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Introduction Générale

Les échangeurs de chaleur sont des éléments importants dans le contrdle et maitrise de
I’énergie. 1l est utilisé dans nombreux domaines tel-que la climatisation des locaux (les
évaporateurs et les condenseurs) ou bien dans des industries pour refroidir/ ou chauffer des
produits, par exemple dans les industries de productions des boissons et dans la production
laitiére.

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de chaleur
d’un fluide chaud a un fluide froid sans ou avec contact direct entre les deux fluides. Le méme
fluide peut conserver son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement
sous les deux phases, c’est le cas des condenseurs, évaporateur. 1Is jouent un réle économique
majeur, par la récupération de 1’énergie ou par transmission de 1’énergie sous forme de

chaleur.

Les echangeurs de chaleur se représentent par différents types, on cite les échangeurs
tubulaires, les échangeurs a spirale et les échangeurs a plaque. Ces derniers sont les plus

utilisés dans les industries.

Dans ce présent travail, on s’intéresse aux échangeurs de chaleur a plaque, ou on
essaye de donner quelques propriétés de ces échangeurs, les différentes formules
mathématiques utilisées pour dimensionner ou choisir un échangeur de chaleur (méthode
ATLM, NUT et calcul de I’efficacité). On termine ce travail par une étude numérique sur le
comportement thermique et dynamique dans un échangeur de chaleur a plaque a contre-

courant ou circulent deux fluides différents (Air/Lait et Eau/Lait).

Le présent manuscrit est devisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on donne dans la premiére partie quelques notions sur le
transfert de chaleur et sur les échangeurs de chaleur. Dans la deuxieme partie, on donne
quelques etudes précédentes sur les échangeurs de chaleur et on le termine par les objectifs de
ce présent travail.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la technologie des échangeurs de chaleurs.
Premierement, on donne quelques propriétés des fluides utilisés dans les échangeurs de
Chaleur, présentation de la méthode ATLM, celle de NUT et calcul de I’efficacité d’un

échangeur de chaleur.
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Le troisieme chapitre est réservé pour présentation de différentes équations
gouvernantes utilisées pour résoudre notre probleme utilisant la méthode des volumes finis.

Dans la premiere partie de dernier chapitre, on a réalise une validation de code de
calcul a utiliser suivi par le choix de maillage et dans la deuxiéme partie un rapport sur les
résultats obtenus dans notre étude. Les résultats sont présentés sous formes des graphes, des
profils et des contours.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en rappelant les principaux résultats obtenus et en
proposant des perspectives et recommandations pour des futurs travaux, si les conditions le

permettront.
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Introduction

Dans une multitude des procédés industrielles, nous rencontrons des échangeurs
thermiques (Echangeur pour séchoir, Radiateur de véhicule, Evaporateur de climatisation...).
Les organes ont pour réle de transféré de la chaleur entre deux fluides selon qu’il y ait ou non la

présence d’une paroi sépare de ces deux milieux.
I.1Transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur ou le transfert thermique entre deux corps est une interaction
énergétique qui résulte d’une différence de température entre les deux corps.

On distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur :

e Conduction :

Elle est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur provoquée par la
différence de température entre deux régions d'un milieu solide, liquide ou gazeux au repos, ou
encore entre deux milieux en contact physique. (Les atomes se transmettent la chaleur de proche
en proche) [1].

Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts de chaleur qui
s’effectuent dans les parois séparant deux corps a des températures différentes. C’est le cas des

surfaces d’échange des échangeurs de chaleur [1].

+ 44 + 44 * 4+ +4 49 L 2 O
TR R = WA = (R = AR WA = AR
+4+4 +4 ¢ *+4+4 +44 +4 4

Figure 1.1 : La conduction [1].

Le flux de transfert de chaleur dépend de la conductivité thermique du produit. La loi
Fondamentale de la conduction est la loi de FOURIER. Pour une dimension dans les coordonnes

cartésiennes :
dT

O=-1-5-=, d® = —Agrad T ds (1.1)

Avec :
@ :flux de chaleur échangée[W]
A : conductivité thermique [W/m.K]
S : Surface d’échange [m?]

AT : Différence de température [K]
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e Laconvection :

Elle Consiste en une transmission de chaleur par le mouvement réel des molécules en
raison d’une différence de température. C est un Processus caractéristique des liquides et des gaz
: les particules proches d’une source de chaleur présentent une température plus élevée et, par
conséquent, une densité inférieure par rapport aux autres, ces particules s’élévent 1’intérieur du
fluide et sont remplacées par des particules plus froides. Ainsi, une transmission de chaleur se
produit par I'intermédiaire du mouvement des différentes Particules [1].

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop nombreuses.
Elles interviennent chaque fois que 1’on chauffe ou que I’on refroidit un liquide ou un gaz. La
convection s’applique méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une paroi, ce qui

est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques [1].

e 3b- Ry -4

Figure 1.2 : La convection [1].

Il'y a deux types de transmission de chaleur par convection : la convection naturelle due a
une différence de densité et la convection forcée due a I’action d'appareils mécaniques, tels que
pompes Ou COMpresseurs.

» Le flux du transfert de chaleur dépend de la nature chimique du produit.
» Plus la surface d’échange est importante, plus le transfert de chaleur est important.
» Plus I’écoulement est turbulent, plus le transfert de chaleur est rapide.
La loi fondamentale de la convection est la loi de NEWTON s’écrit comme suit :
®=h-s5-4T (1.2)
Avec :

® : Flux de chaleur échangée [W]

h: Coefficient de transfert de chaleur par convection [W/m2.K]

S: Surface d’échange [m?]

AT Déférence de température entre chaud et froid [K]

e Le Rayonnement :
Le rayonnement c’est 1'écoulement de chaleur par ondes électromagnétique d’un corps
haute température vers un corps a température plus basse. Il y a un rayonnement lorsque les

corps sont séparés par des molécules soit lorsqu'ils se trouvent dans le vide [1].

-4 -
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Le rayonnement permet le transfert de chaleur sans aucun intermédiaire matériel (comme
le soleil qui transmet la chaleur vers les planetes) [1]. L’équation de base utilisée pour exprimer
le rayonnement est la loi de STEFAN-BOLTZMANN.

d=¢-0-S-T* (1.3)
Avec :

¢ : Quantité de chaleur échangée [W]

o : Constante de STEFAN-BOLTZMANN 5.6704x108[W/ m2.K*]

S: Surface d’échange [m?]

¢ : Emissivité thermique du matériau

T* : Température du corps [K]

Froid Chaud
Pemm—
|
 — ]
Transfert

de chaleur
par rayonnement

Figure 1.3 : transfert de chaleur par rayonnement [1].

1.2. Echangeurs de chaleur

L’échangeur de chaleur est un appareil destiné a chauffer ou refroidir un fluide au moyen
d’un autre fluide. L’échange thermique peut se faire avec deux fluides (miscibles ou non).

Dans un tel systéme, les deux fluides atteignent la méme température finale. Toutefois les
échangeurs les plus courants sont ceux ou les fluides sont séparés par une paroi (par une cloison)

a travers laquelle la chaleur s’écoule [2].
1.2.1. Classification des échangeurs

1.2.1.1. Selon la surface d’échange

e Echangeur a contact direct ou a melange : les deux fluides peuvent étre mis en contact
comme c'est le cas dans les tours de refroidissement, des buses projetant de I'eau chaude sont
disposées sur les parois interieures de la tour, I'air extérieur admis par le bas s'échauffe et du fait
de son changement de densité monte de bas en haut, permettant ainsi de refroidir I'eau [2].

e Echangeurs a contact indirect : En principe, pour les échangeurs les plus répondus dans
I'industrie, les deux fluides, désignés par 1 et 2, s'écoulent dans des espaces séparés par une paroi
ou cloison, a faible inertie thermique. La chaleur que le fluide 1 cede a la paroi, par convection le
long de la surface de contact, traverse I'épaisseur de la paroi par conduction et est céde au fluide

2 par convection le long de l'autre face. Les processus de transfert présentent une réciprocité :

-5-
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convection (1) conduction (paroi), convection (2). Le flux de chaleur échangé s'exprime par le
produit d'une conductance globale constante le long de I’échangeur, et de la différence entre les
températures moyennes Tiet T> des fluides [2].
1.2.1.2. Suivant le sens d’écoulement

Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se
ranger en trois catégories Ou bien les vecteurs vitesses des écoulements sont approximativement
paralléles :
- S’ils sont de méme sens les écoulements sont « co-courants ».
- S’ils sont de sens contraire, les écoulements sont « a contre-courant ».
- Si les vecteurs vitesses sont en moyenne perpendiculaire I’un a I’autre Il s’agit cette fois de «
courant croisés » [3].

1.2.1.3. Suivant les types d’échange

e Echangeur sans changement de phase : Les échangeurs de chaleur sans changement de
phase correspondent aux échangeurs dans lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le
deuxieme fluide sans qu'il y ait changement de phase les températures des fluides sont donc
variables, tout le long de 1’échangeur [3].
e Echangeur avec changement de phase : Les échanges avec changement de phase sont
caractérisés par trois cas différents [3] :
L’un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés
dans les machines frigorifiques.
- Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne subit
pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
- Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid,
lequel ne subit pas de transformation d'état.
1.2.1.4 Classement technologique
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
e A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires
e A plagues : & surface primaire ou a surface secondaire
e Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé
1.2.2. Types des échangeurs
1.3.2.1. Echangeurs tubulaires :
Ces sont des echangeurs dans lesquelles circulent deux fluides qui sont généralement a
I’état liquide. Ces échangeurs sont utilisés dans I’industrie chimique et pétrochimique, malgré

leurs performances moyennes par rapport aux échangeurs a plaques, ils sont capables de
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fonctionner dans des conditions critiques de température et de pression (température et pression

élevées) [4].

e Echangeur mono tubulaire :Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a

généralement la forme d’un serpentin comme montré dans la figure ci-dessous.

Figure 1.4 : Echangeur monotube en serpentin [4].

e Echangeur a faisceau et calendre: L’échangeur a calandre est I’échangeur le plus
fréquemment utilisé dans 1’industrie.la surface d’échange est constituée d’un ensemble de tubes
dans lesquels circule un des deux fluides. Les extrémités de chaque tube sont fixées par frettage,
soudage ou mandrinage dans les plaques de téte. A I’intérieur de 1’échangeur, les tubes sont

maintenus en position par des supports qui peuvent servir de chicanes [4].

Entrée de
Sortie des tubes calandre Chicanes
s “,\
et / 3 AT E
- e F— o
P - s = —
.

\—';::***T‘_,J. ﬁ ST Py

Entrée des tul
Calandre Sortie de
calendre

Figure 1.5 : Schéma typique d’un échangeur tubes calandre [4].

e Echangeur coaxial

Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide chaud ou le fluide
a haute pression s’écoule dans le tube intérieur comme montré dans la figure ci-dessous[4].

Entrée du fluide Sortie du fuige
chaud froid

Entrée e
e Sortie du fluide
du fluide froid chisod

Figure 1.6 : Echangeur coaxial [4].
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e Echangeur a tube en U

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par
une seule plagque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le

nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique [4].

Avantages Inconvénients
- Résiste aux fortes pressions - Prix de revient élevé
- Libre dilation des tubes et du corps - Débouchage difficile

- Toutes puissances

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients d’un échangeur de chaleur a tube en U
1.2.2.2. Les échangeurs a plaque

L’échangeur a plaque est un type d’échangeur de chaleur qui connait un usage croissant
dans D’industrie. Il est composé d’un grand nombre de plaques disposées en forme de
millefeuilles et séparées les unes des autres d’un petit espace (quelque millimetres) ou circulent
les fluides. Le périmetre des plaques est bordé d’un joint qui permet par compression de la
structure d’éviter les fuites. Et pour garantir un meilleur transfert de chaleur on utilise des

plaques ondulées sur toute sa surface [5].

Le fluide se déplace, par exemple, du coin inférieur gauche vers le coin supérieur droit de la
plaque, ou un orifice lié a un tuyau lui permet de passé de I’autre c6té de la plaque et de sauter
une couche du millefeuille (un espace entre 2 plaques) avant de s’écouler a nouveau le long de la
plaque suivante. Ainsi chaque fluide ne circule parallelement a une plague que tous les deux
espaces. L’avantage de ce type d’échangeur est sa simplicit¢é qui en fait un échangeur peu
colteux et facilement adaptable par (ajout/retrait) des plaques afin (d’augmente/réduit) la
surface d’échange en fonction des besoins. La surface avec I’extérieur est réduite au minimum,
ce qui permet de limiter les pertes thermique et 1’étroitesse de I’espace ou circulent les fluides
ainsi que le profil des plaques assurent un flux turbulent qui permet un excellent transfert de
chaleur[5].
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Figure 1.7 : composition d’un échangeur a plaque simple [5].
e Echangeurs a surface primaire
Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques corruguées, nervurées ou
picotées. Le dessin du profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un double role
d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des points de

contact [5].

e Echangeurs a plaques et joints

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de joints,

serrées les unes contre les autres a I’aide de tirants entre deux flasques, 1’un fixe, I’autre mobile

[5]

Flasare Flasague
i vt bie

Figure 1.9 : Echangeur & plaque et joint [5].
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1.2.2.3. Les échangeurs a spirales

Les échangeurs a spirales sont des échangeurs compacts, généralement constitués de deux
ou quatre bandes de toles enroulées autour d’un collecteur central cylindrique. Ils possédent un
passage unique de chaque c6té, la tendance a 1’encrassement est sensiblement réduite. Le canal
courbe induit des écoulements turbulents qui augmentent I’efficacité de 1’échangeur est que le

fluide circule dans un canal unique théoriquement qui échappe au phénomene d’encrassement

[5].

Cold in

Hot in = =

Cold out

Hot out

Figure 1.10 : Echangeur de chaleur spirale [5].

Avantages Inconvénients
- Grande surface de contact - Non démontable
- Large passage - Ecarte de Température limités

- Encombrement réduit

- Excellent condenseur

- Autonettoyant

Tableau 1.2. Avantages et inconvénients d’un échangeur de chaleur spiral

1.2.2.4. Echangeur a lamelle

Ce type d’échangeurs peut étre considéré comme une variante de 1’échangeur a fiscales. La

direction d’écoulement des deux fluides étant strictement paralléle [5].

ce——

-

Figure 1.11: Echangeur de chaleur a lamelles [5].
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1.2.3. Technologie des plagues
Les plaques d’un échangeur de chaleur sont en général en forme de chevron pour

augmenter la turbulence et ménager des points d’appuis pour résister a la pression.

Leur faible épaisseur permet d’utiliser des matériaux de bonne qualité ayant une bonne tenue
a la corrosion (acier inox, titane, etc.). De plus, les joints en polymére assurent un double réle

dans I’échangeur de chaleur a plaque jointé :

e FEtanchéité.

e Répétition des fluides dans 1’échangeur.

Parmi les techniques de fabrication des plaques d’un échangeur de chaleur, nous citons les

plus répondus dans le marché [5].
1.2.3.1. Plaque a canal large

Avec des canaux de 12 mm sans points de contact, cette plaque est idéale pour les fluides
contenant des fibres ou des particules de grande taille. Chaque canal a été concu pour éliminer le

passage des solides dans la zone d’entrée, [5].

Figure 1.12 : plaque a canal large [5].
1.2.3.2. Plaque & double paroi

Composée de deux plaques comprimées simultanément et soudées au laser sur le port, cette
plaque est congue pour les applications nécessitant une fiabilité totale contre le brassage. La
défaillance d’une plaque entraine une détection externe sans fuite interne. La seconde paroi

assure une double barriere entre les fluides, répondant aux normes sanitaires locales [6].

Figure 1.13 : Plaque a double paroi [6].
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1.2.3.3. Plaque semi-soudée

La figure suivante présente deux plaques semi-soudée, séparés avec des joints [6].

Figure 1.14 : Plaque semi-soudée [6].
1.2.3.4. Joint sans colle
Le nouveau joint sans colle permet un remplacement des joints rapide et simple [6].

Figure 1.15 : Le joint sans colle [6].

1.2.4. Choix de I’échangeur

Le choix de I’échangeur de chaleur pour une application donnée, dépend de nombreux
parametres : Les pressions de service, les propriétés du fluide, les contraintes thermiques. Les
problémes d’encombrement et de maintenance doivent étre pris en compte, ainsi que les

considérations économiques [7].

Ainsi il faut tenir compte du type du matériau compatible avec la qualité du fluide, du

probléme d’encrassement et de I’encombrement.
I. 3. Etude bibliographique

TAOURIT FARIDA [8], Etudie le comportement dynamique et thermique de deux
écoulements dans un échangeur de chaleur dans le cas simple et avec ailette dans la veine
d’écoulement des fluides qui présente des résultats montre bien la nette amélioration apportée
par I’utilisation des obstacles.

WEBB ET RAMADHYANI [9], ont étudié I’écoulement de fluide et le transfert

thermique dans un canal a deux plaques paralleles avec des chicanes chancelées. Ils ont basé leur
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modeéle Numérique sur les conditions périodiques pour I'écoulement entierement développé
proposé Par Patankar et al.

BAZDID-TEHRANI ET NADERI-ABADI [10], ont présenté une analyse numérique
du comportement dynamique et thermique d’un fluide s’écoulant dans un conduit muni de
rangées de chicanes. Leurs résultats ont montré que les obstacles « de type chicanes » sont

quelque peu inefficaces pour de grandes valeurs du rapport de blocage.

ACHARYA ET AL, [11]. Le comportement dynamique et thermique des écoulements
turbulents et transitoires dans les conduites en présence d’obstacles et nervures a été également
étudié expérimentalement et numériquement par Le modele k- est utilisé dans leur simulation
numérique.

M.LALANDE. ET AL [12], ces auteurs décrivent le comportement mécanique,
hydrodynamique et thermique d'un échangeur de chaleur a plaques adapté a la pasteurisation du
lait.
| .4. Objectifs

Ce travail consiste a 1’étude de comportement thermique et dynamique dans un échangeur
de chaleur a plaque a contre-courant ou circulent deux fluides différents (Air/Lait et Eau/Lait).
L’objectif principal de cette étude est de montrer le fluide caloporteur le plus efficace entre 1’eau
et I’air pour une meilleure pasteurisation du lait et tout ca en calculant D’efficacité de

I’échangeur.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce premier chapitre quelque généralité sur le transfert
thermique et les échangeurs de chaleurs et quelques études sur les échangeurs de chaleur
réalisées par des chercheurs scientifique.

Dans le chapitre suivant nous intéressons a la technologie des échangeurs thermique.
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Introduction

Les échangeurs de chaleurs a plaques, tubulaires, spirales, lamelles sont utilisés dans
I’industrie a différant fonction donnée, le choix d’un échangeur dépend de plusieurs parametres a

savoir le colt, ’encombrement, le poids, les niveaux de pressions et les températures.

Les considérations désignant le type d’échangeur de chaleur sont généralement : les

exigences thermiques, les dimensions et les pertes de charges.
I11.1. Etude d’un échangeur de chaleur :

Dans 1’étude d’un échangeur de chaleur on cherche souvent a obtenir une puissance
thermique d’échange donnée, avec la plus faible surface d’échange et le moins de pertes de
charges possible, autrement dit au meilleur colit d’investissement. Lors des études générales
relatives a des installations des échangeurs de chaleur apparait souvent la nécessité d’évaluer
[13] :

e Les coefficients d’échange thermique.
e Les surfaces d’échanges.
e Les pertes de pressions.

e Les écarts de températures entre les fluides caloporteurs.
11.1.1. Propriétés thermiques des fluides utilisés
Les échangeurs a plague utilisés sont traversés par deux fluides de différente nature :

- Le premier est considéré comme étant le fluide produit (boissons, lait...etc.).

- Le deuxieme comme étant le fluide de refroidissement appelé aussi fluide caloporteur.

Ces deux fluides sont connus par leurs propriétés physiques qui sont :

e La chaleur massique (Cp) : La chaleur massique d’un corps est égale a la quantité de
chaleur qu’il faut fournir pour élever de 1 K la température de I’unité de masse de ce corps. Dans
le systéme international d’unités, elle se mesure en J/ Kg K, mais on I’exprime souvent en J/ g. K
ou en Cal/ g. K [14].

e Conductivité thermique (A) : Le facteur A est une propriété intrinséque de la matiére
décrivant son aptitude a conduire la chaleur, et est appelé conductivité thermique. La

conductivité thermique s’exprime W/ m K [14].
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e La masse volumique (p) : Est le rapport de la masse volumique d’un corps sur la masse
volumique d’un autre corps pris comme référence. Ce dernier est 1’eau pour les liquides et les
solides, I’air pour le gaz [14].
e La viscosité (p) : Est une propriété d’un fluide qui tend a empécher son écoulement
lorsqu’il est soumis a I’application d’une force. Les fluides de grande viscosité résistent a
I’écoulement et les fluides de faible viscosité s’écoulent facilement [14].
11.1.2. Encrassement

L’encrassement des échangeurs thermiques peut étre défini comme étant la déposition de
matériaux ou de substances non désirées sur la surface d’échange. On distinguera cependant
différents types [15]. A savoir : encrassement particulier, entartage, corrosion, encrassement

biologique et encrassement par réaction chimique.
11.1.2.1. Encrassement particulier

L’encrassement particulier est causé par le dépot d’une partie des particules transportées par

les fluides sur la surface d’échange.

11.1.2.2. Entartrage

L’entartrage d’une surface d’échange de chaleur est généralement associé¢ a la production d’un
solide cristallin a partir d’une solution liquide. Deux facteurs essentiels favorisent 1’entartrage, le
premier est I’aspect thermodynamique (la saturation : dépassement de la limite de solubilité), le

second est 1’aspect cinétique (la vitesse de déposition doit étre suffisamment rapide) [15].

11.1.2.3. Corrosion

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique entre la
surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement. Les produits de la réaction qui se
forment restent sur la surface d’échange et créent l’encrassement. On distingue 4 types

d’encrassement [15]:

» La corrosion uniforme caractérisée par une perte d’épaisseur réguliére mai dont la vitesse
n’est pas forcement proportionnel au temps.

» Lacorrosion par pigQres, zone concernée ne dépasse pas 1mmz2,

A\

La corrosion fissurant a 1’échelle microscopique inter granulaire ou trans-granulaire.

» La corrosion sélective ou seul un élément d’un alliage subit une attaque sélective.
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11.1.2.4. Encrassement biologique
L’encrassement biologique est dii au développement de micro-organismes qui créent un
film au contact au se la surface d’échange. Il peut étre causé par trois grands types de micro-

organismes : les bactéries, les algues et les champignons [15].

I1.2. Calcul d’un échangeur de chaleur

I1.2.1. Organigramme de dimensionnement d’un échangeur de chaleur

Le probleme du dimensionnement thermique dans une installation industrielle est illustré
par lall commence, tout d’abord, par la sélection du type d’échangeur adapté au probleme pose,
puis vient la face de dimensionnement thermique proprement dite, elle est destinée a fixer pour
le calcul la surface d’échange nécessaire au transfert de puissance sur les fluides considérés.
Cette phase de calcul est le plus souvent itérative et permet d’approcher par des essais successifs
qui semble la meilleure, a la fois du point de vue thermique et du point de vue hydraulique [16].

L’aspect hydraulique concerne les pertes de pression (pertes de charge) sur chaque
circuit, et apparait comme une contrainte au probléme d’optimisation thermique : 1I’optimum
géométrique, qui conduirait a une diminution de la surface pour le méme rendement thermique,
ne doit pas étre pénalisant du point de vue des pertes de pression admissibles. Un calcul de

dimensionnement d’échangeur doit étre capable de résoudre ce probléeme [16].

Sélection de type
d"échangeur

Y

Choix d'un ensemble de
donnees géométriques

Calcul thermique de Modification des
L'échangeur paramétres de conception

Y

Cout de I'éechangeur
Calcul mécanique

1

v

Puissance et pertes de |
pression acceptable J

QOui
[ Résultats ]

Figure 11.1 : Organigramme de dimensionnement [16].
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I1.2.2. Principe de calcul thermique d’un échangeur

La figure ci-dessous illustre, dans son principe, la méthode a suivre pour le calcul
thermique d’un échangeur en précisant [16].
Les résultats, avec des données nécessaires : données géométriques, de fonctionnement et
propriétés physiques des fluides.
+«+ Forme succincte (puissance thermique échangée et pertes de pression) ou sous forme plus
détaillée (valeurs locales des coefficients d’échange, nombres adimensionnels,
caractéristiques, etc.).
% La phase thermique proprement dite, comprenant des calculs géométriques (sections de
passage des fluides, diameétres hydrauliques, etc.), et des calculs de transfert de chaleur et de

pertes de pression.

Types d’appareil (tubes,
plaques,) type de configuration
d’écoulement (contre-courant.

Pression et propriétés

ohysique de fluides Débit et température

Croise.)
\ y
1.Calculs geométriques
2. Calcul de transfert de chaleur
3. Calculs des pertes de pression
I /
Pertes de pression Efficacité thermique Puissance thermique et

surface d’échange

Figure 11.2 : Principe de calcul thermique d’un échangeur [16].
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11.2.3. Nombres adimensionnels
Pour faciliter I’étude et le calcul sur les échangeurs de chaleur on fait appel a la notion de
groupements adimensionnés qui tiendront compte des principaux parametres intervenants dans le

phénomene de transfert [17].

> Pour différencier entre différents régimes d’écoulement on introduit la notion du nombre
de Reynolds (Re) défini comme étant le rapport entre les forces d’inertie et les forces de

viscosité existant dans 1’écoulement :

__ pVD
Re = o (1.1)

On parlera d’un régime d’écoulement laminaire pour Re<2100, d’un régime transitoire
pour 2100<Re<10000 et du régime turbulent pour Re>10000. Le coefficient d’échange de
chaleur dans un écoulement laminaire est relativement faible. Pour des nombres de Reynolds
important (Re>8000) I’écoulement du fluide est pleinement turbulent a 1’exception d’une trés
mince couche de fluide au voisinage immédiat de la paroi ou les tourbillons sont amortis par les
forces de viscosité [18].

Un accroissement de la turbulence toutefois, est accompagné de grandes pertes de pression
dues au frottement dans la conduite.
V : vitesse caractéristique du fluide [m/s].
D : dimension caractéristique.
u : viscosité dynamique du fluide.
p : lamasse volumique.
> Le nombre de Prandtl (Pr) est le rapport de la viscosité cinématique a la diffusivité
thermique. Plus la viscosité cinématique est grande plus 1’énergie dépensée nécessaire pour
véhiculer le fluide est élevée. Plus la diffusivité thermique est grande plus le fluide extrait

facilement la chaleur de la paroi :

_ ke
Pr = 7 (1.2)

A : conductivité thermique du fluide.
> Le nombre de Nusselt (Nu) est le rapport entre le transfert de chaleur par convection et

par conduction. Il nous renseigne sur I’importance des échanges a la paroi. Le coefficient de

transfert de chaleur convectif (h) se déduit a partir du nombre du Nusselt comme suit[18] :

h.D
Nu = - (1.3)

Et (relation de DITTUS-BOELTER)
Nu =c-Re™-Prm™m (11.4)
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Dans la littérature le nombre de Nusselt est donné par des corrélations empiriques en
fonction des nombres de Reynolds et Prandtl et du rapport des viscosités dynamique (i /up) Sous
la forme suivante :

Nu =c-Re™- Prm(,u/up) (11.5)
« Echauffement du fluide : n=0,4 ;
o Refroidissement du fluide : n =0,3
Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds caractérisent respectivement 1’échange thermique,
les propriétés thermiques et le régime d’écoulement du fluide.
11.2.4. Pertes de charges :

La perte de charge totale qui apparait lors de 1’écoulement d’un fluide a travers un
échangeur a plaques et joints se décompose en deux parties : pertes de charge dans les plaques et
pertes de charge dans les tubulures d’alimentation. En général on considére que les dimensions
des tubulures sont suffisamment importantes pour que les pertes de charges y soient négligeables
devant celles des plaques. La perte de charge d’un fluide en écoulement isotherme dans une
plaque (AP) entre les collecteurs d’entrée et de sortie, dépend de nombreux parametres tels que la
densité, la viscosité, la vitesse du fluide, ainsi que la géométrie des plaques.

En considérant le diametre hydrauliqgue moyen (Dh) comme dimension caractéristique
du canal et (L) la longueur de la plaque, la perte de pression peut s’écrire comme suit [19] :

4-fp-V2L

AP = APcolleclfeuT' + 2:Dp,

(11.6)

Cette relation a été vérifiée expérimentalement dans des nombreuses configurations. Le

coefficient de frottement (f) s’exprime d’une manicre générale comme suite :
K
=— 1.7
f=x (11.7)
K et m dépendent du régime d’écoulement et de la géométrie de la plaque. L’exposant m du

nombre de Reynolds variede 0,140, 4

L 1.22
- Pour un régime turbulent : f = R
e

38

- Pour un régime laminaire : f = 7o
e
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11.2.5. Coefficient d’échange global

Le travail thermique qui a lieu en sien d’un échangeur de chaleur, fait intervenir le mode
conductif a travers la paroi de séparation de deux fluides et le mode convectif dans chaqu’un de
ces derniers (2 fluides) [20].

Généralement, le rayonnement intervient peu, il sera négligé dans notre étude.

fluid chaud

paroi d échange

Figure 11. 3 : échange entre deux fluides séparés par une paroi plane [20].
T1-T2

q) = 1 . et \ e \ re2 \ 1 (“8)
his' s 'As s ' hes
d = K.S.AT (1.9)
Par identification :
1 1 e 1
E—h—i+re1+i+re2+h—e (11.10)

K: coefficient de transfert global [W/m? K]
A : Conductiviteé thermique [W/m K]
hi, he : coefficient de convection [W/m?K]

Dans cette représentation du transfert de chaleur a travers une parois plane séparant deux
fluides, nous avons la Température Tc de fluide chaud qui subite une premiére diminution de la
Température dd a la convection avec la paroi par le biais d’un coefficient de convection Tp1, bien
en suit une inévitable zone d’encrassement di a 1’accumulation de particule ou par depdt de
tartre.

Ce phénomene se caractérise par une résistance thermique supplémentaire «re; »). La
température diminue en suit par conduction « A » a travers la paroi d’échange d’épaisseur « e ».
Dans la direction des fluides froids au retrouve a nouveau une résistance thermique «re2 » et un

transfert convectif caractérisé par « Tp2 » [20].
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11.3. Performances d’une plaque

Le probléme consiste a choisir le type de la plaque répondant le mieux au probléeme
thermique posé. On définit donc un nombre d’unité de transfert noté (NUT), caractérisant les

performances de la plaque :

an-K-s

(NUT), = (11.12)

o (np+1)-(qm-©)
np sont respectivement le nombre de plaques actives et gm le débit massique d’un canal.
Cette expression est obtenue en considérant 1’écoulement au niveau d’un canal [17].

11.3.1. METHODE ATLM

Les températures des fluides, dans un échangeur de chaleur, ne sont pas en générale constante,
mais elles varient d’un point a un autre a mesure que la chaleur s’écoule du fluide le plus chaud

vers le fluide le plus froid.

Tce

Tcs Tfs LikeS
N
7 |
|

Tfs 1

--
—~

Tfe f
(@)

b .

Figure I1. 4 : Distribution des températures dans le cas des deux échangeurs [13].

(@) : échangeur a co-courant

(b) : échangeur a contre-courant

Dans les deux figures, il n’y a pas de changement de phase. La représentation (a) montre
que, quel que soit la longueur de 1’échangeur la température finale du fluide le plus froid ne peut
jamais étre supérieur a la température de sortie du fluide le plus chaud. Il s’agit d’une disposition
géométrique a co-courant [13].

Pour un échangeur de chaleur a contre-courant figure (b), par contre, la température du
fluide le plus froid peut dépasser la température de sortie du fluide le plus chaud, car il existe un

gradient de température favorable tout au long de la traversée de 1’échangeur. Un avantage
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supplémentaire de la disposition a contre-courant est que, pour un flux de chaleur donng, on a

besoin d’une surface d’échange plus petite que dans le cas d’un écoulement paralléle.

Si on considére le cas des échangeurs a courants paralleles ou contre-courant, et si on
suppose que 1’échangeur est sans pertes, le flux de chaleur d® transmis du fluide chaud au fluide
froid & travers un ¢élément de surface d’échange dA s’écrit [13] :

Le flux perdu par le fluide chaud (dT.<0) égal au flux gagné par le fluide froid (dT+>0).
Qme, Qms : les debits massiques des deux fluides (kg/s)

Cps, Cpc: les chaleurs massiques a pression constante (Kj/Kg. °C)

La relation déja indiquée :

40 = K - ds - (Te — Tj) (1.13)
o __—dd — __4®
De (11.5) on tire :dT, = Gr) et dT; (@mr <))
D’ou
1
ch - de - d(TC o Tf) =—dd ((qmc-CpC)—(qu-CPf)) (11-14)

On remplace d® par I’expression (11.6) on obtient :

M=—K.ds.( LR ) (11.15)
Tc—=Tf dmc'CPc dmf Cpr

Si on admet que le coefficient d’échange local K reste constant tout le long de
I’échangeur, on peut intégrer 1’expression précédente (11.15) le long de la surface d’échange,

pour obtenir, en introduisant les conditions aux extrémités Tce, Treet Tcs, Tts :

In (M)=—K.S.( Ly ) (11.16)
Tes—Tts Amc'Cpc dmf Cpf

Mais on peut également exprimer le flux total échangé en fonction des températures

d’entrée et de sortie du fluide (bilan enthalpie global) :

D = —qmc - Cp; - (Tce - Tcs) = qmy- Cpf- (Tfs-Tfe) (1.17)
En remplagant dans (11.17) les expressions de qmc. Cpc et qme. Cpr tirées de I’expression (11.14),

on obtient :

(Tcs_Tfs)_(Tce_Tfe)

- (TCS_TfS> (11.18)

Tce—Tfe

d=K-S-
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Le terme (Tes=Trs)~(Tee~Tre)
. . (Tcs_Tfs)

Tce—Tfe

désigne ce qu’on appelle la moyenne logarithmique de la

différence de température logarithmique moyenne notée DTLM.

ATa—-ATb

DTLM = T7ATa\ (||.19)
In(375)
» [Echangeur a co-courant :
Tee=Tfe)—(Tes—T
DTLM = (et f;)ce_(Tz re) (11.20)
n(s)
» Echangeur a contre-courant :
Tee=Tfs)—(Tes—T
DTLM = Tee=Trs)=(Tes=Tre) (11.22)

Tce—T
(5
Les hypothéses suivantes sont tres importantes pour les applications des formules précédentes.
En effet, il est supposé que [13] :

» Le coefficient d’échange h est constant le long de 1’échangeur.
Les débits des deux fluides sont constants.
Les chaleurs massiques correspondantes sont constantes.

Il n’y a pas de changement de phase dans I’échange.

YV V VYV V

Les fuites thermiques sont négligeables.

» Les surfaces d’échanges sont égales dans les passages.

11.3.2. Méthode de NUT

Le groupement sans dimension NUT = représente ce qu’on appelle le nombre d’unité

(qm'Cp)min
de transfert noté NUT, il permet d’évaluer le transfert de chaleur d’un échangeur. Le NUT pour
un probleéme posé, ou I’on connait les déférentes températures aux bornes de 1’échangeur,

caractérise le service thermique demandé [13].

Si le nombre d’unité de transfert est trés petit (NUT<I1), 1I’échangeur est peu efficace
quel que soit le sens de circulation et le rapport de débit des capacités thermique C; avec: C, =

(qm'Cp)min

<) Si le nombre d’unité de transfert est élevé (NUT = 5 a 10), I’échangeur de chaleur
m ~P/max
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est alors tres efficace. Une autre relation lie I’efficacité d’échange au nombre d’unité de transfert

pour deux différents modes de fonctionnement des échangeurs [13] :

L'efficacité, quant a elle, est la mesure de la puissance d'un échangeur par rapport a ce
qu'il pourrait transmettre s'il était a contre-courants et infiniment grand. Du point de vue
économique, un échangeur est souvent dimensionné pour avoir une efficacité comprise entre 0,5
et 0,6.

Fonctionnement a contre-courant :
1—e—NUT(1-Cy) )
1_Cr.e—NUT(1—Cr)\“'22)

E =
Fonctionnement a co-courant :

1—e-NUT(1-Cy)

E = 11.23
1+C, (11.23)
. (qmcp)mm s i .
SiC, = ———22 = 1, ’efficacité se calcule par :
(qm'cp)max
NUT
"~ (1+NUT) (11.24)
Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux différentes méthodes et formules de calcul utilisées dans le
dimensionnement des échangeurs de chaleur. On a aussi présenté I’organigramme de

dimensionnement et de calcul thermique d’un échangeur de chaleur.

Dans le chapitre suivant nous allons a présenter les formulations mathématiques et les

différentes méthodes numeériques qui nous aiderons a résoudre un tel probleme physique.
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Introduction

Les echangeurs de chaleurs a plaque sont lI'un des types les plus largement utilisés dans
les industries de production des produits alimentaire comme refroidissement des boissons, de
lait...etc.

Dans le présent chapitre, on représente la géométrie de probléeme a étudie
numériquement, les conditions aux limites et les différentes équations gouvernantes simplifier
par des hypothéses imposées a résoudre par une méthode numérique connue, en utilisant la

méthode des volumes finis.

I11.1. Formulation mathématique du probléme

111.1.1. Géométries du probléme

La géométrie du probléme est présentée sur la figure IIL.1. Il s’agit d’un échangeur de
chaleur composé de deux conduites rectangulaires traversé par deux écoulements, d’une
longueur L et de la hauteur H pour chaque conduit. Dans la conduite inferieur s’écoule un fluide

froid et dans la deuxiéme conduite (supérieure) s’écoule un fluide chaud.

. -2
Entrée (., T,) =2 H " Fluide chaud (air ou I’Eau)

Fluide froid (Lait) <— )
: Entrée (9, T1)

Figure 111.1 : Géométrie du probléme & étudie
111.1.2. Modélisation de I’écoulement des fluides
111.1.2.1. Hypothése simplificatrice
De facon a obtenir un modele mathématique simple qui décrit ce probléeme, on implique

des hypotheses simplificatrices qui sont les suivantes :

e Fluide newtonien, visqueux et incompressible

e FEcoulement bidimensionnel (suivant x et y)

e Transfert de chaleur par rayonnement négligé

e Dissipation visqueuse negligeable (u @ = 0)

e [’¢écoulement de fluide est supposé turbulent et stationnaire

e Les propriétés physiques du fluide (Cp, u, 4, p) et du solide (4s) sont constantes.
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e Latempérature des parois (supérieure et inférieure) est constante

La modélisation mathématique du phénomene du transfert convectif repose sur la résolution des
équations liant les parameétres physiques essentiels a savoir : la pression, la vitesse et la
température. Ces équations sont obtenues a partir des équations de continuité (équation de
conservation de la masse), équations de Navier-Stockes (équations de conservation de quantité
de mouvement) ainsi I’équation de conservation de 1’énergie [21].
111.1.2.2. Equations de conservation

Les équations de la conservation peuvent se géenéraliser sous une seule forme d'équations
aux dérivées partielles. Si on note toute variable générale mesurée par le symbole @, L’équation

différentielle Générale s'écrie [8] :
%(p(b) + div(pV®)div(I'd grad ®) + S (111.2)
Ou:
['®D : est le coefficient diffusion
S®: et le terme source
V : est le vecteur vitesse

Les quatre termes de 1’équation (I11.1) représentent :
% (p®): Terme transitoire d’accumulation
div(pV®) : Terme convectif

div(I'® grad @) : terme diffusif

S® : terme source

Type d’équation ) r S

Equation d’énergie T A 0

Equation de la quantité du u M oP 9 ( duy, d 9V
- “a (3) Y oy gy

mouvement suivant X X 0x\ Ox y oy

Equation de la quantité du Vv M P 0, duy 0 0V
- 53 (5 5 gy

mouvement suivant Y y ox\ ox y oy

Equation de continuité 1 0 0

Tableau I11.1: différentes désignations de @, I" et S [8]
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On peut considérer que les équations suivantes décrivent le phénomeéne d’écoulement a

L’intérieur d’un échangeur de chaleur :

e Equation de continuité

Jdu ov _

ox Tay =0 (11.2)

Ou u et V étant les composantes du champ de vitesse (u, V) dans les directions axiale (Ox) et

Radiale (Oy) respectivement [8].

e Equation de quantité du mouvement

Suivant X :
ou ou 10P 9%u  d%u
Ua+va——;a+v(ﬁ+a—z) (111.3)
Suivant Y :
v v 19P 9%v  9%v
ua+va——;£+v(ﬁ+a—2) (111.4)
e Equation d’énergie [8]:
oT T\ _ 1. 0%T | 0°T
pCp (u&+va) = Ar (ﬁ-l_a_yz) (11.5)

111.1.3. Modélisation de la turbulence

La turbulence consistait en fluctuation aléatoire des grandeurs caractéristique et par
conséquent I’approche statistique est utilisée pour I’étude de ces écoulements, malgré que la
théorie statistique et la simulation numerique sont des options nobles presque toutes les efforts
de recherche axée sur la turbulence ces derniéres décennies ont utilisés le concept des moyennes
temporelles des équations de Navier-Stokes résultant en des équation de mouvement, dites de
Reynolds en terme de grandeurs moyennes et de fluctuation[21].
111.1.3.1. La décomposition de Reynolds

La décomposition de Reynolds est dite que tout champ (¢p= U ou P ou T (Température) Se

décompose en un champ moyen 65 et en un champ fluctuant ¢'’de Moyenne nul [21]:

b =¢ +¢ (111.6)
- 1 ot

=), ¢dt (11.7)
Avec :
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¢ : Valeur statique
¢: Valeur moyenne

¢’ Valeur fluctuante

Ou t une grandeur comparer a la période de fluctuations.

Donc on aura le systéme suivant :

U=U0,+U
T=T,+T'
P=P+P

Les lettres avec le signe (") désigné la fluctuation ou les écarts des valeurs par rapport a
ces moyennes. Le symbole (-) désigné le moyenne ou moyenne d’ensemble (moyenne sur un
ensemble de réalisation). Elle est définie comme la limite statistique de moyenne arithmétique
prise a travers un certain nombre d’expériences réalisés dans les mémes conditions générales

d’écoulement cette moyenne Vérifie les regles de Reynolds [21].

h

X
Figure 111.2 : Fluctuation d’une grandeur autour d’une valeur moyenne [21].
111.1.3.2. Les équations des mouvements moyennes

Les relations fondamentales régissant I'écoulement d’un fluide incompressible sont les
équations de Navier-Stokes et celles de continuité qui s'appliquent aux écoulements turbulents
aussi bien qu'aux écoulements laminaires.

Si ce systeme d'équations a été résolu avec succes pour un grand nombre d'applications
dans le cas d’écoulement laminaire, il est au contraire hors de question de, calculer une solution
compléte quand il s'agit des écoulements turbulents dans un écoulement quelque peu complexe
exigerait des capacités des machines de calcul [21].

Pour des écoulements a faible nombre de Mach, il est courant de considérer comme
négligeables les fluctuations de la masse volumique [Schistes, 1993], ce qui se traduit par la

relation suivante :

p=p (111.8)
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- Equation de continuité des mouvements moyens

L’équation de continuité du champ moyen est obtenue par
UL oui
= =0 (111.9)

dxi oxi

- Equation de Navier-Stocks moyenne

au, U, au, 1 0P 0%U,
l+U, —+tU—=—-—-—+v— (111.10)
dx; oxj p Oxj 0xjjox;
On écrit finalement :
aul au, 1 9P 19
U; = - —-—— -—\T R .11
+ U ox; p 0x; t poxj Y T 1]) ( )

Introduisent les corrélations doubles UlU qui traduisent I’influence du champ turbulent

sur le champ moyen. Elles sont interprétées comme des tensions apparentes pU U ,qui formentle

tenseur des tensions de Reynolds, ce tenseur est symétrique et sa trace est égale au doublede
I’énergie cinétique de la turbulence.

La condition d’incompressibilité implique :

ou; __ aduy,
U; ox; ~ oy (111.12)

Les tensions de Reynolds ou les contraintes de Reynolds pU, U] peuvent étre s’écrit sous

la forme suivante :

uou VU UW
[Rij] :-p[Rl-j] =—p | UV VV/ WYV |[Ou [T ] est le tenseur des contraintes
ow VW Ww

visqueuse, défini par

_ 0T, 07 0%U,
T.]=T—+— Avec — =
[ 1]] ax] + axl axj axjaxj

L’équation de la vitesse fluctuante est exprimée :

1. , 1 9P
6U1+ U=—U~%—U%_—a—+i<

] ax] J ax] J ax] p axi ax] A + U U) (|||13)

ax]
111.1.3.3. Probléme de fermeture des équations :

Le systéme (continuité moyenne) comporte plus d’inconnues que d’équations, c’est un
systéeme ouvert. Le fait de prendre la moyenne d’une équation instantanée conduit a une perte
d’information qu’il faudra réintroduire sous forme d’hypothése physique ; c’est le probleme de

fermeture.
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Les tensions de Reynolds dans les équations de Navier-Stocks font apparaitre des produits triples
de vitesse qui proviennent des termes non linéaires. Cependant chaque nouvelle équation
introduit un nombre d’ inconnues encore plus grand, on a une hiérarchie ouverte [21].
0 —— S —
o U0, .Uy = {UT, .. UpUg} ...
Schématiquement :

"n+ 1 fois"
"n fois" f

Le probléme donc est celui de la liaison entre les tensions de Reynolds et le champ
moyen. Pour réaliser la fermeture, des hypotheses et des modéles supplémentaires seront
nécessaires pour traduisent le comportement du milieu turbulent permet alors d’obtenir un
nombre d’équation égal a celui des inconnues et ces équations peuvent ensuite étre résolues par
voie numeérique[21].
111.1.3.3.1. Quelques hypothéses classiques de la fermeture de turbulence
- Hypothése de CHOU :

2
vy = Cu (111.14)
- Hypotheése de viscosité turbulente de BOUSSINESQ
T = v 2% _ 2 ks
uu = v(axj+ 6xi> 3 Ké;; (111.15)

- Hypothese de longueur de mélange de Prandtl

_ g2 (9U; , 9U;
vy = Ly, (axj + axi> (11.16)
Qui devient en écoulement de type couche limite :
_ 2 aﬂ)
v, = I2, (ax2 (111.17)

Lm : Longueur de mélange.

La longueur de mélange de calcul suivant le type d’écoulement des expressions variées,
obtenus en générale a partir de I’expérience, sont en effet disponibles pour les écoulements
standards [21].

Cependant, ces modeéles ignorent complétement le caractére non local de la turbulence.
111.1 .3.4. Le nombre du Reynolds et Coefficient de pression Cp
- Le nombre du Reynolds
Le nombre de Reynolds permet de définir le régime d’un écoulement, c’est a dire s’il est
laminaire ou turbulent. Il est défini comme le rapport entre les forces d’inerties (convection) et

les forces visqueuses, c'est-a-dire :
pVD VD

Re = T= v (111.18)
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p : Masse volumique en [Kg/m?].

u - Laviscosité dynamique en [Kg/m s].
v : Viscosité cinématique en [m?/ s].

V : Vitesse moyenne du fluide en [m/ s].
D : longueur caractéristique en [m].

- Le coefficient de pression :

Le coefficient de pression est défini par :

AP *2 2
Cp = pU—*Z; U~ = §Umax (|||.19)

L’intérét des modeles ASM et RSM par rapport aux modeles du premier ordre K-¢ est
gu’ils permettent de s’affranchir d’une relation locale entre les tensions de Reynolds et
I’écoulement moyen.

Ces modeles permettent donc de mieux prendre en compte les effets d’histoire ou encoure

d’anisotropie de la turbulence.

I11.2. Conditions aux limites

La procédure de résolution de I’équation d’un écoulement turbulent confiné exige queles
conditions aux limites doivent étre spécifiées autour du domaine d’écoulement pour chaque
propriété physique gouvernée par une équation différentielle.

La modélisation géométrique pour le calcul stationnaire doit avoir une distribution de
température, tel que I’état initial (t = 0 s) correspond a I’état stationnaire
Il existe quatre types de conditions aux limites dans notre étude :
e Pour x=0
{ 0<y<Hona: P =0 (sortiede fluide froid: Lait)
H<y<2Hona: q, = qmucetT = T, (entrée de fluide chaud: Eau ou Air)
e Pour x=L
{O <y<H, ona: qm = qms et T = Ty, (entrée de fluide froid: Lait)
H <y <?2H, ona: P = 0 (sortie de fluide chaud: Eau ou Air)

e Poury=0ety=2Hm
aT
0<x<L—=0etu=v=0
0x
e Pour les interfaces fluide/ solide (y = H)

T T
Afluide 3= Asolide on ©t Ttiuide = Tsolide
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111.3. Méthode numérique

Depuis des années, le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques a
résoudre des problémes de plus en plus complexes pour lesquels des solutions analytiques ne
peuvent étre trouvees. Ces types de problémes sont généralement modélisés par des équations
aux dériveées partielles non linéaires. Pour obtenir une solution numérique, ces problémes doivent
étre discrétisés en transformant les équations différentielles en systémes d’équations algébriques
linéarisés par une méthode de discrétisation avant de les résoudre par des méthodes directes ou
itératives [22]. Parmi les méthodes de discrétisation les plus fréquemment utilisées dans les
problémes d’écoulements et de transfert de chaleur, on peut citer les méthodes des différences
finies, d’éléments finis et des volumes finis.

111.3.1 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis, choisie par notre étude, a été développée par Spalding et
Patankar (1980). Sa grande simplicité de mise en ceuvre a fait qu’elle a connu un essor fulgurant
depuis les années 1970-1980, elle est a I’origine de la majorité des codes de calculs.

La méthode des Volumes Finis consiste a intégrer, sur des volumes élémentaires, les équations
écrites sous forme intégrale. C'est une méthode particulierement bien adaptée a la discrétisation spatiale
des lois de conservation, contrairement aux Eléments Finis, et est ainsi tres utilisée en mécanique des
fluides. Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentaires ou "volumes de contrdles” sont des
rectangles en 2D ou des parallélépipédes en 3D. Cependant, la méthode des Volumes Finis permet
dutiliser des volumes de forme quelconque et donc de traiter des géométries complexes, contrairement
aux Différences Finies. Enfin, elle peut étre utilisée avec des maillages relativement grossiers, ce qui
permet la mise en ceuvre de code pour un coit raisonnable [23].

De nombreux codes de simulation numérique en mécanique des fluides reposent sur cette
méthode.

Les principes fondamentaux de la méthode des volumes finis sont brievement rappelés ici. Pour

plus de détail, on pourra se référer aux ouvrages de Patankar (1980) [24].

Avantages Inconvénients
- Mise en ceuvre relativement facile - Moins précis que les méthodes
- Applicable aux géométries complexes spectrales.

Tableau 111.2 : Les avantages et les inconvénients de la méthode des volumes finis [23].
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Figure I111.3 : volume de contrdle bidimensionnel [20].

Pour un neeud principal P les points E et W (E=Est, W= Ouest) sont des voisins dans la
direction x, tandis que N et S (N=Nord, S=Sud) sont des voisins dans la direction y.

111.3.2. Maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve les composantes u et v du vecteur vitesse qui se
trouve au milieu des segments relient deux nceuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points.
Les grandeurs scalaires pression, température, sont stockées dans le nceud P du maillage, tandis
que grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments reliant les nceuds.

L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associe aux
variables scalaires est les égquations de quantités de mouvement sont intégrée sur le volume de
contréle associe aux composants de vitesses [20].

Le volume de contréle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x
par rapport au volume de controle principale, celui de la composante transversale v est décalé
suivant la direction de y.

Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux
convectifs est une meilleure évaluation de des gradients de pression ainsi une stabilisation
numérique de la solution.

La construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma suivant [20]:
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-
*%
!
b 3
_J}
%

Figure 111.4 : schéma du maillage. [20]

—  Nceud de vitesse E= Volume de contrdle pour les variables scalaires

0 Neeud des variables scalaires I Volume de contrdle pour u
L1 Volume de contréle pour v

Conclusion

Au cours de ce chapitre des formulations mathématiques de probléme physique a étudié
sont présentées, ainsi une breve présentation des méthodes numériques utilisées pour résoudre le
systéme d’équations gouvernantes.

Dans le chapitre qui suit, on représente les résultats obtenus par la méthode des volumes
finis.
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Chapitre IV Résultats et discussion

Introduction

Dans ce chapitre nous allons intéresser a 1’étude du comportement dynamique et thermique
de deux écoulements (L’cau/lait) et (I’air/lait) avec un régime turbulent et contre courante de
deux canaux rectangulaires de diametre hydraulique Dn= 0.146m et de longueur L= 1.42.

Pour ce travail on va se baser sur la méthode des volumes fines pour la discrétisation des
équations de transportes.

Le matériau utilisé dans cette étude est aluminium qui constitue les parois de I’échangeur.

Dont les caractéristiques thermique et dynamique sont donne dans le tableau (VI1.1) Toutou
Samir, (2007) [25].

Eau Lait Air Aluminium
Conductivité thermique 0.688 0.5 0.0242 202.4
A (W/m. K)
Masse volumique p 1020 925.8 1.225 2719
(Kg/m?)
Viscosité dynamique u 0.0212 0.0019 1.7894x10°%
(Kg/m. s)
Chaleur massique C 4282 3894 1006.43 871
(J/Kg. K)

Tableau 1V.1. Caractéristiques physiques des fluides et de matériaux [27].

IV.1. Validation de code du calcul

Afin de valider le code de calcul et tester notre capacité a 1’utiliser pour la modélisation
du notre probléme, nous avons opté par reproduire les résultats d’un travail similaire & notre
probléme. L’analyse de bibliographique en rapport avec le sujet nous a permet de choisir le
travail présenté par A. Youcef et R. Saim (2017) [26]. Qui s’intéresse a 1’étude de
comportement dynamique et thermique d’un écoulement en convection forcée pour deux fluides
dans un échangeur de chaleur a plague.

Une comparaison des résultats obtenus par simulation avec ceux présente par Youcef et
R. Saim (2017) [26]. Sous les mémes conditions est effectuée les figure (1V.1, 1V.2) représente
respectivement les profils de vitesse et de température X=0.2m Y=0.3 avec ceux obtenu par A.
Youcef et R. Saim (2017) [26].

A partir de ces deux figures, nous remarquons que les résultats obtenus dans la présente
étude sont trés proches de ceux du cas de reférence. Ecart relatif entre les deux solutions

n’exceéde pas 5%. Cette comparaison nous permet de constater que nos prédictions sont dans des
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limites acceptables et pouvons ainsi €tendre notre investigation a d’autres configurations

similaires.
wa
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Figure 1V.2 : Profils de la température totale x=0.2m

IV.2. Choix du maillage

Afin de procédes a I’analyse de ’influence du maillage sur la précision de la solution
numérique et assurer ainsi I’indépendance des résultats vis-a-vis le maillage, nous avons effectué
le calcul pour quatre différents maillages (160 x 34, 210 x 44, 280 x 58, 320 x 68). Les essayes

sont effectué pour les températures et les vitesses transversal dans le canal chaud (1’eau/lait).

On peut constater qu'un maillage de 280X58 assure un compromis entre la précision des
résultats et le colt en temps de calcul. Ce maillage sera utilisé pour tous les cas traités dans ce
présent travail.
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Figure 1V.3 : variations de température le long du canal chaud & Y=0.219 maux différents

maillages (1’eau/lait).

1T EO><3a
------------- =1 O <A
_______ ZEO><Es
MmO >SS e
3.2K-005
- I —— - —— - -
@ 2.8E-005 — [
=]
S—
=3 -
o
o
=
= 2.4E-005 —
2":—()‘)5 - T A T - T -
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Longucur du canal (m)

Figure 1V.4 : variations de vitesse transversale du canal chaud a Y=0.219aux différents

maillages (I’eau/lait).

IVV.3. Discussion des résultats
IV.3.1. Etude de champ dynamique
La figure V.5 représente les champs de vitesse axiale le long du canal. On remarque que

les valeurs de la vitesse dans le cas I’Eau/Lait sont faibles par rapport au cas Air/Lait et les

valeurs de la vitesse de fluide froid est trés importants que celle de fluide chaud dans les deux
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cas. On remarque aussi que les vitesses des fluides augmentent avec le sens d’écoulement, cela
peut s’expliqué qu’avec I'augmentation de l'intensité du chauffage, on assiste a la diminution de

la densité du fluide ce qui accélére le mouvement du fluide.

Contours of Valocity Magnitude (mis)

Y (@)

T » X

1: Contours of Velocity Magn ~

2.44e-02
214e-02
1.83e-02
1.53e-02
1.22e-02
9.15e-03
6.10e-03
3.05e-03
0.00e+00

Y (b)
T

»
»

FigurelV.5 : Contours de la vitesse longitudinale. (a)Cas I’Eau /Lait (b) cas L’Air / Lait.

D’apres la figure IV.6, on observe que la vitesse de fluide chaud augmente avec le sens
d’écoulement et diminue avant d’atteindre la sortie du canal et cela et plus observé dans le cas
Air et dans la conduite froide (le fluide froid : Lait), la vitesse diminue dans le sens d’écoulement

de fluide froid, ce phénomeéne a été expliqué dans le paragraphe précédent.
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Figure 1V.6. Profils de vitesse longitudinal a y = 0.073 ety = 0.219
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Figure 1V.7. comparaison des vitesses longitudinales de fluide froid pour les deux cas
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Figure V.8 : profils vitesse axiale a x =0.71 pour les deux cas

Les résultats numeriques représentés par les profils de vitesse axiale dans le cas Air/Lait
et le cas Eau/Lait pour la section a x=0.71 m, sont indiquées dans la figure 1V.8.

On remarque que I’écoulement dans le canal est nul a les parois et maximal au centre des
conduites de fluide chaud et fluide froid. Les valeurs de vitesse négatives sur I’axe des abscisses
présentent le sens opposé de 1’écoulement de fluide froid. Ainsi, on remarque que le fluide froid
accélere beaucoup plus dans le cas Eau/Lait par rapport au cas Air/Lait, cela, on peut I’expliqué

par le changement de température le plus rapide entre les deux fluides.
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1VV.3.2 Etude de champs thermiques
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Figure V.9 : contours de température le long du canal (a)L’eau/lait, (b) I’air/lait.

D’aprés la figure 1V.9, On remarque que les isothermes sont concentrées prés de
I’interface fluide/ solide. Dans le cas Air/Lait, on voit deux couches limites minces a I’entrée de
chaque conduite, ensuite elles commencent a professer jusqu'a la sortie des deux conduites a
cause de I’échange thermique. Le fluide froid gagner et I’autre perde de la chaleur et dans le cas
Eau/Lait, les isothermes rejoignent les parois supérieure et inférieure de 1’échangeur de chaleur,

ce qui provoque une augmentation de 1’épaisseur de la couche limite thermique
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Figure 1V.10. Profils de Température longitudinale ay = 0.073 ety = 0.219

D’apres les figures 1V.10, 1V.11 et 1V.12, on remarque que dans le cas Eau/Lait, I’eau
entre a Tee = 413K (140 °C) et sort a une température Tes environ de 378.72 K (a la
moyenne)(105.57°C) et le fluide froid (lait) entre & une température 360 K (87 °C) et sort a une
température de 377K (104°C), c'est-a-dire 1’eau regoit environ 17°C et dans le cas Air/Lait, I’air
entre a une température de 413 K et sort a une température 398.52 K et lait entre a 360 K et sort
a 366.77 K, avec une augmentation de 6.77 °C. Cela peut s’expliquer que I’eau céde de la
chaleur pour le fluide froid mieux que 1’air.
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Figure 1V.13 : Profils de la température axiale a x=0.71

-43-



Chapitre IV Résultats et discussion

On remarque d’apres la figure 1V.13, que la distribution de la température axiale prend la
méme allure dans les deux cas (air/Lait et eau/lait) juste que pour 1’échangeur de chaleur
Eau/Lait, la température de lait augmente rapidement en allant vers 1’interface fluide solide (y =

0.146m) par rapport a 1’air/Lait.
1VV.3.3. Etude de transfert thermique

Afin de nous permettre de quantifier le transfert de chaleur par convection entre le fluide
et la surface de sources, nous avons opté par introduire le nombre de Nusselt qui caractérise le
rapport du transfert de chaleur par convection a celui par conduction (dans la phase fluide).

Le nombre de Nusselt local est donné par la relation suivante/

h'Dh

Nu =
Y=

Appliguons cette relation dans notre cas, le nombre du Nusselt sera calculé par :

oT

Nu = Dy, - 0x
(Tinterface - Tfluide)

Nu local

[ s

v} a4 D2 12

X (m)
Figure 1V.14. Evolution du nombre de Nusselt le long du canal froid.

La figure 1V.14 montre que le nombre du Nusselt est élevé a I’entrée du canal froid pour
le cas Eau/Lait et a la sortie de ce canal pour le cas Air/Lait. On remarque aussi que 1’allure du
Nusselt est faible au début, aprés elle augmente jusqu’a a une valeur maximale et ensuite
diminue. Cela est peut s’expliqué que le fluide froid (Lait) gagne de la chaleur dégagée par le

fluide chaud (I’eau) juste a I’entrée du canal froid plus rapide par rapport au cas de 1’air ou le
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fluide froid gagnera de la chaleur a sa sortie. De la, on peut dire que 1’eau accélére mieux le

transfert de chaleur que I’air.

1V.4. Calcul de Pefficacité :

Cas Ts (k) d(w) ATLM NUT | E (%)

TSeau: 37872
L’eau / lait 442.29 6.12 5.63 0.65
Tsnit= 377.034

TSIair: 398.52
Lair / lait 44 17 42.15 0.347 0.28
TSiait = 366.77

Tableau 1V.2. Calcul de I’échangeur

D’aprés le tableau IV.2, on remarque que 1I’échangeur Eau / Lait a un nombre NUT et une
efficacité¢ plus que 1’échangeur Air / Lait et la méme chose pour leurs puissances. D’apres le
paragraphe 11.3.2 1’échangeur le plus efficace dans ces deux cas étudie est I’échangeur Eau/Lait

car il a un nombre de NUT > 5 et d’une efficacité > 0.5.

Conclusion

D’apreés les résultats de simulation, le transfert thermique entre le fluide chaud et froid est trés
avantage par le type de fluide mise en jeux dans I’échangeur. Dans notre étude, on a montré que
I’échangeur de chaleur avec I’eau est plus efficace et économique par rapport a I’échangeur

utilise I’air comme fluide caloporteur.
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Conclusion générale

L’étude de comportement thermique et dynamique dans un échangeur de chaleur a
contre-courant est réalisée. Les équations gouvernant I’écoulement du fluide et le transfert de

chaleur mis en jeu sont discrétises par la méthode des volumes finis.

Une validation du calcul est effectuée par 1’étude d’un cas test de la littérature dont la

comparaison des résultats a montré un bon accord.

Dans notre étude, on a étudié¢ deux échangeurs de chaleur Eau/Lait et I’ Air/Lait pour faire

une comparaison entre ces deux derniers.

Les simulations, nous ont permet de ressortir quelques résultats qui peuvent étre

exploités, notamment :

e Pour avoir de bons résultats, il faut choisir le maillage qui convient a la configuration, dans

notre cas, on a utilisé le maillage carre.

e Les vitesses des fluides augmentent avec le sens d’écoulement, cela peut s’expliqué qu’avec
I'augmentation de l'intensité du chauffage, on assiste a la diminution de la densité du fluide
ce qui acceléere le mouvement du fluide.

e Que le fluide froid accélére beaucoup plus dans le cas Eau/Lait par rapport au cas Air/Lait,
causé par le changement de température le plus rapide entre les deux fluides.

e Le nombre d’unité de transmission de chaleur permet d’évaluer le transfert de chaleur d’un
échangeur, plus le nombre d’unité de transmission de la chaleur est grand, plus I’échangeur
de chaleur se rapproche de sa limite thermodynamique. Si I’échangeur a un nombre d’unités
de transfert trop petit (NUT<1), I’échange est peu efficace, si en revanche il est assez grand
(NUT> 1), I’échange est trés efficace et I’échangeur est largement dimensionne pour le débit
de produit.

Analysons tous ses résultats, on peut constater que 1’échangeur Eau/Lait est plus efficace
pour la pasteurisation des produits (Lait)

La suite de ce travail serait dirigée vers :

- Les études de la simulation a trois dimensions de la totalité des échangeurs.

- Utilisation des ailettes sur les parois des conduites forment I’échangeur de chaleur.

- Etude de I’influence des nano fluides sur 1’amélioration de 1’échange thermique dans les

échangeurs de chaleur.
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Résumé

Dans les sociétés industrielles I’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la
maitrise de I’énergie. Dans ce travail, on a étudié numériquement le comportement dynamique et
thermique dans un échangeur de chaleur a plaque a contre-courant pour la pasteurisation de lait.
Le systeme d'équations aux dérivées partielles régissant le phénomeéne est résolu par la méthode
des volumes finis au moyen du code de calcul numérique. L’étude est effectuée pour deux de
fluide caloporteur (air et 1’cau). Les résultats ont montré que le fluide caloporteur joue un réle
trés important sur 1’économie et sur 1’énergie dans le choix et dimensionnement des échangeurs

de chaleur.

Monts clés : Echangeur de chaleur, I’eau, I’air, volume fini, code de calcul.

Abstract
In industrial societies the heat exchanger is an essential element for energy
management. In this work, the dynamic and thermal behavior in a countercurrent plate heat
exchanger for pasteurization of milk was studied numerically. The system of partial differential
equations governing the phenomenon is solved by the finite volume method using the numerical
calculation code. The study is carried out for two of heat transfer fluid (air and water). The
results showed that the heat transfer fluid plays a very important role on economy and on energy

in the choice and sizing of heat exchangers.

Key mountains: Heat exchanger, water, air, finite volume, calculation code.
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