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viscosité dynamique du fluide
viscosité cinématique

masse volumique

Unité (SI)

J/kg. K

Pa.s
m?2/s

Kg/m3
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Nomenclature

Ce
Cs

Fe
Fs

conductivité thermique

surface totale d’échange

chaud

Chaud a I’entrée
Chaud a la sortie
froid

froid a I’entrée

froid a la sortie

Indices
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Résumé

Résumé

Ce travail présente une étude numeérique et expérimentale approfondie visant a évaluer
I'impact du nombre de chicanes sur les performances d'un échangeur de chaleur a tubes et calandre,
specifiquement le modéle H100C disponible au sein de notre faculté. Les données géométriques
détaillées de I'échangeur H100C, ainsi que les mesures expérimentales, ont été obtenues
directement a partir de cet équipement.

Trois configurations distinctes, intégrant respectivement 2, 3 et 4 chicanes c6té calandre,
ont été modélisées et simulées a l'aide du logiciel ANSYS Fluent. L'étude s'est focalisée sur
I'analyse comparative des pertes de charge et du coefficient global de transfert de chaleur pour
chaque configuration. Les simulations numériques ont permis de visualiser les champs de vitesse
et de température, offrant ainsi une compréhension approfondie des phénomenes hydrodynamiques
et thermiques en jeu.

Abstract

This work presents a comprehensive numerical and experimental study aimed at evaluating
the impact of the number of baffles on the performance of a shell and tube heat exchanger,
specifically the HL00C model available within our faculty. Detailed geometric data for the H100C
exchanger, as well as experimental measurements, were obtained directly from this equipment.

Three distinct configurations, incorporating 2, 3, and 4 baffles on the shell side
respectively, were modeled and simulated using ANSY'S Fluent software. The study focused on
the comparative analysis of pressure drop and overall heat transfer coefficient for each
configuration. Numerical simulations allowed for the visualization of velocity and temperature
fields, providing a deeper understanding of the hydrodynamic and thermal phenomena involved.
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Introduction générale

Introduction générale

Les échangeurs de chaleur a tubes et calandre sont des composants essentiels dans de
nombreux procédés industriels, assurant un transfert thermique efficace entre différents fluides.
Leur performance est fortement influencée par la configuration de I'écoulement c6té calandre,
notamment par le nombre et la disposition des chicanes.

Ce mémoire présente une étude approfondie, combinant simulations numériques et
validations expérimentales, visant a analyser l'influence du nombre de chicanes sur les
performances thermo-hydrauliques d'un échangeur de chaleur & tubes et calandre. Trois
configurations distinctes, intégrant respectivement 2, 3 et 4 chicanes c6té calandre, ont été
modélisées et simulées a l'aide du logiciel de mécanique des fluides numérique (CFD) ANSYS
Fluent.

L'étude se focalise sur I'analyse comparative des pertes de charge et du coefficient global
de transfert de chaleur pour chaque configuration. Les simulations CFD ont permis de visualiser et
de quantifier I'impact du nombre de chicanes sur les champs de vitesse et de température au sein
de I'échangeur.

Les résultats numériques ont été ensuite confrontés a des données expérimentales obtenues
sur un banc d'essai dédié, equipé d'un échangeur de chaleur a tubes et calandre de type H100C
disponible au sein de notre faculté. Cette démarche a permis de valider le modéle numérique et
d'appuyer les conclusions de I'étude par des mesures réelles effectuées sur un équipement industriel
représentatif.

Ce travail vise a fournir aux ingénieurs et concepteurs des éléments concrets pour
I'optimisation des échangeurs de chaleur & calandre, en identifiant la configuration de chicanes
optimale permettant de maximiser le transfert thermique tout en minimisant les pertes de charge,
et donc la puissance de pompage requise.
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Etude bibliographique

Introduction :

Les échangeurs de chaleur a calandre et tubes sont des dispositifs de transfert de chaleur
largement utilisés dans diverses industries, telles que la pétrochimie, la production d'énergie, la
chimie et lI'alimentation. Ils sont essentiels pour des applications ou des quantités importantes de
chaleur doivent étre transférées entre deux fluides, souvent dans des conditions de pression et de
température élevées.

Historique :

La conception de base d’échangeur de chaleurs tubulaires a été introduite au début des
années 1900 pour répondre aux besoins des centrales électriques en matiére de grandes surfaces
d’échange de chaleur comme condenseurs et réchauffeurs d’eau d’alimentation capables de
fonctionner sous des pressions relativement élevées. Ces deux applications sont devenues tres
sophistiquées et spécialisées, soumises a divers codes et pratiques spécifiques. En 1939 date de la
fondation de 1’Association tubulaire échangeur fabricants (TEMA), qui publie les régles de la
classification, du dimensionnement et de la construction des échangeurs, enveloppe et faisceau de
manchon de tube, et en 1942 il est introduit dans le procédé e-NTU (utilisé pour estimer le
rendement thermique d’un échangeur de chaleur) de Londres et Sebban. [1]

Etudes et recherches sur les échangeurs a calandre et tubes

Benayad Optimisation des échangeurs de chaleur a calandre et tubes : cette étude utilise le
logiciel FLUENT pour simuler les performances d'un échangeur de chaleur a calandre et tubes.
Combinant des essais expérimentaux avec de I'eau en écoulement turbulent et des simulations
numériques, I'étude vise a valider les résultats expérimentaux et a mieux comprendre I'effet des
parameétres tels que le débit, la température et le diametre des tubes. Les résultats montrent une
bonne concordance entre les données expérimentales et numériques, suggérant que l'optimisation
de ces parametres peut améliorer significativement le coefficient de transfert de chaleur. [2]

John D. Jackson Etude de I'impact des configurations d'écoulement sur les performances
des échangeurs de chaleur a calandre et tubes, cette recherche examine I'effet des configurations
d'écoulement, telles que co-courant et contre-courant, sur les performances thermiques des
échangeurs de chaleur a calandre et tubes. Les simulations CFD sont utilisées pour modéliser les
écoulements et les transferts de chaleur, et des expériences sont menées pour valider les résultats
numériques. L'étude conclut que I'écoulement en contre-courant offre une efficacité thermique
supérieure comparée a l'écoulement en co-courant, mettant en évidence l'importance de la
configuration de I'écoulement pour optimiser les performances des échangeurs de chaleur. [3]
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Standardisation TEMA

Avant de se lancer dans un travail de recherche ou d'ingénierie sur les échangeurs de chaleur de
type tubes et calandre, il est impératif de consulter en premier lieu les solutions et modélisations
proposées par TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) [4], qui est une
standardisation et normalisation internationale de la conception de ces échangeurs de chaleur.

Cette derniere est un catalogue fondé sur les recherches les plus pertinentes et utilisées sur les plans
thermique, hydraulique et mécanique mis a jour en fonction de I'actualité et de I'avancement des
recherches sur le sujet (aujourd'hui a sa 10e édition de publication) et présente les configurations

types définies par 3 lettres.
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Figure A: Désignation standardisée des éléments d’un échangeur de chaleur tubes/calandre selon

TEMA [4].

Elle est considérée comme la documentation de l'ingénieur chargé de choisir et
dimensionner un échangeur de chaleur tubes/calandre pour une industrie.
Parmi les classes de configurations ceuvrant a optimiser I'échange de chaleur expliquées

dans le anuel de la norme TEMA :
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o Ajout et disposition de chicanes : il a été révélé que la pose de chicanes améliore

Considérablement le transfert thermique dans un échangeur Tubes/Calandre doublé d’une
Stabilisation des tubes contraints aux vibrations.

O O O

HORIZONTAL VERTICAL ROTATED

BAFFLE CUTS FOR MULTI-SEGMENTAL BAFFLES

i

DOUBLE SEGMENTAL

) 48

TRIPLE SEGMENTAL

Figure B: Quelques dispositions de chicane dans un échangeur de chaleur
tubes/calandre cités par TEMA [4].

e Nombre de passe : une passe est une traversée d’une extrémité a 1’autre du fluide dans
L’échangeur, ils sont aussi présents sur les tubes que sur la calandre.
Plus un échangeur comporte de passe cOté tube ou c6té calandre, plus le taux d'échange
thermique est élevé d0 au temps de transit décuplé pour un méme volume global de
I'échangeur.
Cette solution est par contre tres marquée par les pertes de charges ainsi qu’une division.
Proportionnelle au nombre de passe des débits d’écoulement.
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Figure C: Illustration des passe Céte calandre et coté tubes dans un échangeur de type
tubes/calandre.
Disposition des tubes : en ligne ou croisés, cette disposition sert essentiellement pour les

échangeurs de chaleur en mode courants croisés.
Il a été remarqué que la disposition en triangle est favorable pour une optimisation hydrau-

thermique des échangeurs de chaleur a courant croisé.
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Figure D: Illustration des dispositions les plus frequente pour les echangeurs a

faisceaux
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A.A.Shrikant&Al [5] ont comparé numeériquement différentes configurations de chicanes
(Mono-segment, Bi-segments, Tri-segments, hélicoidale, En fleurs horizontales/verticales, En
fleurs inclinées), disposées dans un échangeur de chaleur de type tubes/calandre afin d'évaluer
I'efficacité d'échange thermique c6té calandre.
Leurs conclusions sont les suivantes :

e Les chicanes en double segments sont préférables a celles en mono-segment avec une

Température de sortie inférieure et une réduction de 25% a 30% des pertes de charges.

e Les chicanes hélicoidales montrent une réduction de 30% a 35% des pertes de charges
contre 40% de réduction du taux de transfert thermique par rapport aux chicanes mono-
segment.

e Les chicanes en triple segments sont inefficaces.

Les chicanes en fleurs réduisent de 25% a 35% les pertes de charges quand au taux global
d'échange thermique est diminué de 30 a 35% par rapport aux chicanes mono-segment.
Les chicanes en fleurs horizontales/verticales sont meilleures que celles inclinées.

M.R.Safarian & Al [5] ont étudié des configurations de tubes de sections différentes et des
combinaisons entre elles.

Figure E : Configurations géométriques étudiées dans I’article [5]

Ils ont trouvé que la configuration avec des tubes elliptiques a la périphérie et des tubes cylindriques
au centre offrait une nette amélioration du transfert de chaleur pour les nombres de Reynolds
élevés.

Ils trouvent aussi que les pertes de charges sont maximales dans cette configuration pour la

La partie du fluide qui coule dans la calandre est élevée pour la partie qui coule dans les tubes.
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Objectif de ce travail :
Le travail que nous avons réalisé dans le cadre de I'obtention d'un dipldme de master en

mécaniques des unités pétrochimiques a comme objectif d'étudier Il'influence du nombre de
chicanes sur les performances d'un échangeur de chaleur & calandre. Une approche combinant
simulations numériques (logiciel ANSYS Fluent) et validations expérimentales sera adoptée pour
analyser trois configurations distinctes de I'écoulement cété calandre, impliquant respectivement
2, 3 et 4 chicanes.

L'étude se focalisera sur la quantification des pertes de charge et du coefficient global de
transfert de chaleur pour chaque configuration, permettant ainsi une comparaison approfondie de
leurs performances thermiques et hydrodynamiques. Les résultats obtenus fourniront des
informations cruciales pour la conception optimale d'échangeurs de chaleur a calandre, en
identifiant la configuration de chicanes optimale pour maximiser I'efficacité du transfert thermique
tout en minimisant les pertes de charge.

Organisation de ce travail :
Afin de mener a bien cette étude, une approche méthodique a été adoptée, structurée en six

chapitres distincts :

— Une introduction générale présente le contexte des échangeurs de chaleur, leur importance
industrielle et les enjeux liés & leur optimisation. Les différentes recherches et avancées
technologiques en lien avec le sujet seront également abordées.

— Chapitre 1 : Présentation du lieu de stage — Complexe Topping RA2k. Ce chapitre présente le
complexe Topping RA2k situé dans la wilaya de Skikda, en Algérie. Il détaille les activités du
complexe et situe I'importance des échangeurs de chaleur dans ce processus industriel.

— Chapitre 2 : Etude théorique contient : Ce chapitre introduit les généralités sur le transfert de
chaleur, concepts fondamentaux du transfert thermique. Les trois modes de transfert de chaleur —
conduction, convection et rayonnement — y sont expliqués en détail, en insistant sur leurs
mécanismes physiques et leurs équations caractéristiques. Ainsi, généralités sur les échangeurs de
chaleur. Ce chapitre se focalise sur les échangeurs de chaleur. 1l en propose une définition, présente
leurs applications industrielles et détaille les différentes classifications possibles (selon le type
d'écoulement, le mode de transfert de chaleur, etc.). Une présentation du logiciel de simulation
ANSYS Fluent, utilisé pour la modélisation numérique de I'échangeur, conclut ce chapitre.

— Chapitre 3 : Description de I'échangeur de chaleur H100C : Ce chapitre est dédié a la présentation
détaillée de I'échangeur de chaleur H100C étudié dans ce mémoire. Les caractéristiques
géométriques, les matériaux utilisés, les différents composants et les systémes auxiliaires de
I'échangeur y sont décrits avec précision.

— Chapitre 4 : Méthodes de calcul des échangeurs de chaleur. Ce chapitre expose les différentes
méthodes de calcul utilisées pour dimensionner et évaluer les performances des échangeurs de
chaleur. Les équations fondamentales du transfert thermique, les relations empiriques et les
méthodes de calcul des pertes de charge y sont présentées et expliquées.
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— Chapitre 5 : Calcul analytique de I'échangeur H100C : Ce chapitre présente les résultats du calcul
analytique de I'échangeur H100C. Les différents paramétres thermiques et hydrauliques de
I'échangeur, tels que le coefficient global de transfert de chaleur, les pertes de charge, I'efficacité et
la puissance thermique échangeée, sont déterminés analytiquement en utilisant les corrélations et
les méthodes de calcul appropriées.

— Chapitre 6 : Ce chapitre décrit la méthodologie complete de I'étude, incluant les étapes de la
simulation numérique, la validation du modele et I'analyse des résultats. Les resultats obtenus sont
discutés en détail, en les comparant aux données de la littérature et en soulignant les conclusions
clés de I'étude.

- Conclusion générale. Synthétise les principaux résultats du mémoire, met en lumiére les
contributions originales de I'étude et propose des perspectives de recherche futures.



Chapitre |

Présentation de le complexe RA2K



Chapitre | Présentation de le complexe RA2K

1.1 Introduction :

Le complexe Topping de condensat est destiné a traiter cing millions de tonnes métriques
pendant une période continue de trois cent trente jours par an de condensat provenant du terminal
de la Direction Région Transport Est de Skikda.
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Figure I. 1: Traitement de Condensat depuis le démarrage de RA2K jusqu’en
2019 (en TM)

1.2 Historique du complexe RA2K :

Dans le cadre de I’augmentation de la capacité de traitement et de production, et afin de
satisfaire le besoin local en énergie consommable, le ministére de I’énergie algérien a décidé en
2005 d’ajouter de nouvelles installations de traitement, d’ou vient I’idée de la raffinerie du topping
de condensat RA2K. Ce complexe a été réalisé par la société chinoise CPECC en qualité de
contractant EPC pour SONATRACH, filiale de I’entreprise CNPC entre les années 2005 et 2010.
Le démarrage des unités processus a eu lieu en 2009 et la réception des installations en 2010.

Chiffres clés :

- Superficie du site : 45 hectares

- Capacité de production : 5 millions de tonnes
- Produits finis : 5 produits

- Capacité de stockage : 16 780 millions M3

1.3 Implantation :

Le complexe topping de condensat RA2K est situé dans la wilaya de Skikda au Nord- Est
de I’Algérie, en dehors du tissu urbain. Il est considéré comme I'un des plus importants projets
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lances par l'activité AVAL de SONATRACH. Ce complexe est localisé dans la zone industrielle
située a I’est de Skikda sur le site de développement DEV4. Il est localise par rapport a la borne de
référence N° 52 de la zone industrielle, dont les coordonnées Lambert sont X : 897243,92 et Y :
404101,02. [AE]

La raffinerie RA2K est délimitée comme suit :

* Au Nord, par la zone de développement DEV 2, SOMIK et DRIK, Eng/ZIK et le parc de stockage
SAMSUNG ;

« AT’EST par la raffinerie RALK ;

* Au Sud par le terminal TRC/RTE et la commune d’Hamadi Krouma ;

« Et & ’ouest par Oued Safsaf et la ville de Skikda.

Mer Méditerranée

ACTIVITE AVAL - sion Raffinage

T ¢ | N Zg Complexe Raffinerie de Condensat RA;K
4 " XY/ g o Ay
Figure 1. 2: Localisation géographique de la raffinerie RA2K
1.4 Activités :
Le complexe Topping de condensat RA2K a pour objet le traitement du condensat issu des
champs pétroliers algériens en vue de produire :
e Naphta a 83 % (4.150.000 TM/A)
e Kérosene a 12 % (600.000 TM/A)
e LGO a03% (150.000 TM/A)
e HGO a0l % (50.000 TM/A)
e Butane a 01 % (50.000 TM/A)

10
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1.5 Capacité de production journaliére du complexe Topping :
Le Complexe fonctionne selon trois cas de marche définis ci-apres :

Cas A : production maximale de Naphta et production maximale de Gasoil (cas de base).

Cas B : production maximale de Kérosene.
Cas C : production maximale de Naphta et production minimale de Gasoil.
Tableau 1. 1 : Capacite de production journaliere de la RA2K

Désignation Cas de Marche

Cas A Cas B CasC
Produits Finis :
- Butane (T) 339.2 339.2 339.2
- Naphta (T) 12236.8 10515.6 12236.8
-Jet A1 (T) - 3007.7 1289.8
- Gasoil Léger (T) 2196.8 908.8 908.8
- Gasoil lourd (T) 349.1 349.1 349.1
- Pertes (T) 30.1 31.6 28.3
Total 15152.0 15152.0 15152.0

Ce complexe est congu pour le traitement de cing charges différentes de condensat :
OB#1, ALRAR, BEJAIA, RHOURDE-NOUSS, New OB#1

1.6 Conception générale du complexe :
Le complexe est constitué principalement de :

1.6.1 Unité de distillation atmosphérique du condensat (U100) :

L’objectif de cette unité est de distiller la charge de condensat et la séparation en plusieurs
produits, butane, kéroséne, naphta (75 a 80 % de rendement) et gasoil (Iéger LGO et lourd HGO).

Les principales installations qui constituent cette unité sont :

« Colonne de préfractionnement 100-T-101 ;

« Colonne de distillation atmosphérique : 100-T-103 ;

» Colonne de distillation sous vide : 100-T-401 ;

* Colonne de stabilisation des essences : 100-T-201 ;

« Fours : 100-F-101, 100-F-102 et 100-F-103 ;

« Echangeurs : 100-E-101 & 100-E-108 (au nombre de 20) ;

« Systeme d’injection pour traitement chimique : amine, agent inhibiteur et de I'eau.

Fonctionnement
v Etape 1 : Trains de préchauffé de brut — Transmission de chaleur par échangeurs
Le condensat a basse température (30°C) est préchauffé par 8 niveaux d’échangeurs.

11
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Le procédé d’échange thermique est effectué sous forme de deux voies en parallele pour permettre
le traitement de charge entre 50 %-100 %

v’ Etape 2 : Préfractionnement

La colonne T-101 a pour role de préfractionner le condensat en 03 coupes :

- Coupe de téte (Gaz + Naphta).

- Coupe de Naphta Stable.

- Coupe de fond.

La colonne a été congue avec un ensemble de 35 plateaux de contactage liquide-vapeur.
La colonne recoit le Condensat partiellement vaporisé au plateau 28.

v/ Etape 3 : Distillation atmosphérique
La colonne T-103 a pour role de préfractionner la coupe de fond de colonne T-101 en quatre coupes

Coupe de téte Naphta.

Coupe de kérosene.

Coupe de gasoil léger.

Coupe de fond.

La colonne est congue avec un ensemble de 48 plateaux de contactage liquide vapeur. Elle a deux
soutirages latéraux et trois reflux circulants.

La colonne recoit la charge au plateau 41.

v Etape 4 : Distillation sous vide

La colonne sous vide T-401 recoit le fond de colonne T-103. Elle a pour rdle de récupérer le
compasant de Gasoil Iéger non fractionné pendant la distillation atmosphérique.

Le fractionnement est effectué au moyen de 2 zones de granissages assurant le contactage liquide
vapeur et separé en deux coupes :

- Coupe de Gasoil léger

- Coupe de fond — Gasoil lourd

Les granissages utilisés ont une structure réguliére et sont agencés dans la colonne.

Les Garnissages structurés se caractérisent par des pertes de charge trés faibles.

v/ Etape 5 : Stabilisation des essences

Cette étape est assurée par la colonne T-201 (Débutaniseur ou colonne de stabilisation) qui produit
deux coupes :

- Entéte, la coupe Gaz de pétrole liquefiés

- Enfond, la coupe essence dite “stabilisée”

v' Etape 6 : Dépropaniseur

La coupe gaz en téte de la colonne T-201 est ensuite fractionnée dans le dépropaniser. Cette étape
permet d’obtenir en téte une coupe Propane et en fond une coupe Butane.

La coupe butane entre ensuite dans 1’'unité PKG-301, suivie d’un traitement de sechage, et sort
comme le produit fini vers le stockage.

12
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La coupe Propane est récupérée comme le combustible pour 1’alimentation des fours.

v/ Etape 7 : Unité de séchage de Butane
Le systéme de séchage de butane contient deux colonnes de séchage a tamis moléculaire, une est
utilisée pour le séchage et 1’autre pour la régénération.

v Etape 8 : Systéme d’injection

Le systéme d’injection est utilisé seulement sur la téte de la colonne de préfractionnement.
1- injection d’amine

2- injection d’inhibiteur

3- injection d’eau

J
kv
Colonne sous vide

| Colonne atmosphérique

]
it
i
14
A —
U
T -
I
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i
il
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i Hf
[if

Colonne de
debutaniseur

Colonne de
déprapaniseur

Colonne de
préfractionnement

Figure I. 3 : Schéma du process de 1’unité 100

1.6.2 Unité de purification et traitement du keroséne (U200)
Cette unité est destineée a la purification du kérosene produit par la colonne de distillation
atmosphérique T-103. Sa mise en service dépendra des caractéristiques du kéroséne (1’acidité qui

13
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doit étre inférieure a 0,0015 mg KOH /g). Elle ne peut étre démarrée qu’apres la mise en service
d’unité 100, au cas ou le kéroséne nécessiterait des traitements.

Cette unité fonctionne comme suit :

- Traitement de kérosene ;

- Traitement de résidus caustiques ;

- Préparation et stockage soude caustique sur acide, ainsi que le transfert.

v Etape 1 : Traitement du Kéroséne

Le but de ce traitement est d’éliminer I’acidité, ’eau et I’impureté du Kérosene. Les principaux
équipements sont :

- Précipitation électrostatique.

- Filtres.

- Colonne d’argile.

v Etape 2 : Préparation de la soude caustique
Cette étape est pour la dissolution et la préparation de soude caustiqgue NaOH qui a une
concentration de 3 %, ensuite envoyée au niveau de traitement du Kérosene.

v’ Etape3 : Traitement des résidus de sel

Procédé de traitement :

- Eliminer I’odeur par 1’oxydation.

- Eliminer le sel caustique par 1’acidification en injectant ’acide.
-Neutraliser I’effluent par I’injection de soude caustique fraiche 10 %.

14
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KEROSENE TREATING SECTION

:
:
1
7

Figure I. 4 : Schéma de 1’unité 200

1.6.3 Installation de stockage et de transfert des produits (U300)

L’unité 300 est située au sein de I'usine Topping condensat (SC1). Elle s’assume la
réception, le stockage et 1’alimentation de condensat pour les unités de production, ainsi que la
réception, le stockage et le transfert de tous les produits finis.

Le condensat sera livré & I’usine & partir du terminal TRC. Les trois réservoirs de 25 000 m? assurent
une autonomie de trois jours environ de stockage.

Capacité globale de stockage de la charge : 75 000 m®.

Les autres produits finis seront stockés dans des bacs de stockage intermédiaire correspondant a
une autonomie d’exploitation de quatre jours environ.Ces produits finis seront transférés vers des
installations de stockage correspondantes au niveau de la Raffinerie RAL1K.
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Figure I. 5 : Schéma de process bac de stockage condensat

e Naphta

Le naphta est stocké dans deux (02) réservoirs de stockage d’une capacité unitaire utile de
36.600 m®. Le naphta sera transféré des bacs de stockage intermédiaire du complexe vers le point
de réception des produits finis RA1K par I’intermédiaire de deux (02) pompes, dimensionnées
chacune pour 1.525 m%/h
Capacité globale de stockage de la Naphta : 73 200 m®,
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Figure 1. 6 : Schéma de process bac de stockage naphta
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e Kéroséne JET Al

Le jet Al est stocké dans deux (02) réservoirs de stockage d’une capacité unitaire utile de 5.360
me.
Le jet Al sera transféré des bacs de stockage intermédiaire du complexe Topping vers le point de
réception des produits finis RALK par I’intermédiaire de deux (02) pompes,
Dimensionnées chacune pour 225 m%/h
Capacité globale de stockage de la Naphta : 10 720 m®,
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Figure I. 7 : Schéma de process bac de stockage kéroséne

e Gasoil Léger
Le gasoil 1éger est stocké dans deux (02) réservoirs d’une capacité unitaire utile de 2.180 m?

Le gasoil léger aura transféré des bacs de stockage intermédiaire du complexe Topping vers le
point de réception des produits finis RA1K par I’intermédiaire de deux (02) pompes,
dimensionnées chacune pour 95 m%h
Capacité globale de stockage de la Naphta : 4360 m®.
e Gasoil Lourd

Le gasoil lourd est stocké dans deux (02) réservoirs d’une capacité unitaire utile de 860 m®,
Le gasoil lourd aura transfére des bacs de stockage intermédiaire du complexe Topping vers le
point de réception des produits finis RA1K par I’intermédiaire de deux (02) pompes,
dimensionnées chacune pour 40 m*/h
Capacité globale de stockage de la Naphta : 1720 m?,
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Figure 1. 8 : Schéma de process bac de stockage gasoil Iéger et lourd
e Butane

Le butane est stocké dans deux (02) sphéres de stockage d’une capacité unitaire utile de 1.400
mS. Le Butane sera transféré des sphéres de stockage du complexe Topping vers les installations
de stockage de la RAIK par I'intermédiaire de deux (02) pompes d’une capacité unitaire de 33
tonnes/h. Capacité globale de stockage de la Naphta : 2800 m?®.
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Figure 1. 9 : Schéma de process bac de stockage butane

1.6.4 Systéeme torche (U400) :

L’unité 400 est le réseau de torche. Ce systéme a pour réle d’assurer 1’évacuation du gaz
combustible en cas d’urgence et en fonctionnement normal. Il est a 500 m de distance de I'unité
principale.

Ce systeme se compose d’un ballon tampon 400-V-001 dont le rdle est de prévenir I’entrainement
de condensats, d’un autre ballon 400-V-002 dont 1’arréte-flamme et de la téte de torche 400-FS-
001 dont le brdleur.

La capacité de torche est de 528,8 t/h.

Les sources de ce systéeme sont des dégazages de :

- Réseau gaz naturel avec une ligne de 8"

- Des spheéres de butane avec une ligne de 10"

- Des unités de production avec une ligne collecteur de 40"
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Figure I. 10 : Schéma d’unité 400

Dimension des équipements

400-V-001 : 4500mm x 13000mm

400-V-002 : 3500mm x 8000mm

La torche 400-FS-001 : D=1000mm, H=120m, avec 4 pilotes.
Pour assurer sans fumée, une alimentation de vapeur au brdleur.

I .6.5 Unité de production des utilités et de traitement des eaux (U500) :
L’unité 500 comporte les utilités de 1’usine.

% 501 Systeme de traitement des eaux usées

L’installation du traitement des eaux usées est un systeme de protection d’environnement

auxiliaire de 1’usine Topping de Condensat.

La capacité de traitement des eaux usées est de 60m/h.

La provenance des eaux usées est :

- Unité 100

- Unité 200

- Zone de stockage (unité 300)

- Eaux usées de la maintenance et du personnel
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Procédé de traitement

- Prétraitement

- Traitement biologique

- Traitement des boues

- Récupération des huiles

% 502 Systéme d’eau de refroidissement

Ce systéme a pour role d’assurer le traitement et le conditionnement des eaux de refroidissement
pour des unités de production.

La capacité de traitement est de 2000m3/h.

Les paramétres de cette eau :

- Température d’eau froide (aller) : 35°C

- Pression d’aller : 0,5 MPa

- Température d’eau chaude (retour) : 42 °C

- Pression de retour : 0,5 MPa

- Débit de bypass : 50m3/h

- Taux de concentration : 2,5

% 503 Systéeme d’alimentation et de drainage d’eau

L’eau industrielle de I’usine est livrée a partir du réseau de distribution d’eau de la zone industrielle
de Skikda pour :

- L’appoint du systeme du réseau de lutte contre I’incendie

- La maintenance et I’exploitation

- Les besoins de consommation domestique du personnel

Un systéme de traitement d’eau potable est équipé dans 1’usine. Il a une capacité de traitement de
7,5m3/h.

% 504 Réseau anti-incendie

L’usine est équipée des moyens mobiles et fixes de lutte contre I’incendie ainsi que des systémes
de détection des fuites, de feu, de fumée et de gaz.

Des moyens fixes comprenant notamment :

v Un réseau maillé d’eau d’incendie composé de :

- Réservoir d’eau anti-incendie (504-TK-101)

- Pompes électriques (504-P-101A/ B)

- Pompes a diesel (504-P-101C/D)

- Jockey Pumps (maintien de pression du réseau 504-P-102A/B)

- Bouches d’incendie

- Systemes d’arrosage des bacs de stockage

v Des systemes de mousse

% 505 Systéme d’air comprimé, vapeur et azote

a- Air comprimé

La production de 1’air comprimé (air service et air instruments) est assurée par deux compresseurs
d’air.

L’air service est de 10,37Nm3/min.
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L’air instrument est de 13,93Nm3/min.
L’air des instruments est prealablement séché et stocké dans deux ballons de stockage tampon avec
une autonomie de fonctionnement de 30 minutes.
b- Vapeur
Le vapeur est livré par la raffinerie RA1K de Skikda pour les besoins de la torche et de la
maintenance.
La pression de la conduite principale est de 2,84 MPa.
En passant un détenteur de pression, la vapeur entre dans le réseau de distribution de vapeur avec
la pression de 1.0 MPa et la température 275 °C.
Une vanne sécurité est installée sur le réseau. La valeur de déclenchement est de 1,18 MPa.
c- Azote
L’azote est alimenté par ENGI de Skikda.
La pression de la conduite principale est de 1,2 MPa.
En passant un détenteur de pression, 1’azote entre dans le réseau de distribution avec une pression
de 0,6MPa.
| .6.6 Stockage et transfert des produits (U600) :

L’unité 600 se trouve au niveau de la Raffinerie RA1K. C’est une partie de SC2. Elle
assume la réception des produits provenant de SC1, ainsi que les stocker et les expédier vers le port
pour la commercialisation.

TABLEAU SYNOPTIQUE RA2K

Butane
RAK vlane > Stockage Interm.

Kéroséene Off Spec. S
B |1 "
Kéroséne / Jet A

.‘mo' ; A _iii

K

Unité Traitement
de Kéroséne

LGO

'CONDENSAT

HGO

:)[ Stockage Interm.

Dpt. Technique — Service Inspoction 20/042010

Figure I. 11 : Stockage des différents produits au complexe RA2K
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Tableau 1. 2 : Réservoirs du SC2

Nom Produits Nombres Cipamte Type

m
610-TK-171-175 Naphta 5 60000 Toit flottant
660-TK-176/177 Kérosene Off-spec 2 40000 Toit interne flottant
630-S-181/182/183 Butane 3 3000 Sphére

| .6.7 Uniteé électrique :

A des installations pour recevoir l'alimentation principale du Systéme d’alimentation
électriqgue de SONELGAZ et sa distribution aux divers consommateurs dans le complexe. Un
systeme d’alimentation d’urgence en Diesel a été fourni pour fournir 1’alimentation aux
équipements/systemes critiques tels que les lampes de secours, les systemes d'UPS de DCS, etc. en
30 secondes de coupure de courant.

| .6.8 Salle de Contrdle DCS :
Le complexe RA2K a adopté le systéeme de contrdle distribué DCS SIEMENS PCS 7 qui
est principalement composeé de :
1. Controleurs AS400H (Figure 3.1).
Stations ingénieurs.
Stations opérateurs.
Serveurs.
Commutateurs Ethernet.
Interfaces de communication PROFIBUS.
Systeme E/S (ET200M).
Le systeme de contréle commande est partagé en cing (05) stations AS1...AS5 chaque
station occupe la surveillance et le controle d’une partie de I’usine, les stations et les unités a
contréler sont présentées dans le tableau 3.2 ci-dessous :

No ook own

Tableau 1. 3 : Controleur Du DCS du la Raffinerie RA2K.

Contréleurs Description N° d’ordre

AS1 Unités 300,400,502,503,504, 6ES7 654-2PG67-0XCO
AS2 Unités100,200. 6ES7 654-2PG67-0XCO
AS3 ESD 6ES7 654-2PE67-0XCO
AS4 FGS 6ES7 654-2PE67-0XCO
AS5 Unité 501. 6ES7 654-2PE67-0XCO
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Figure I. 12 : Architecture Globale de Réseau DCS Du la Raffinerie RA2K.
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Le complexe est constitué aussi :

- Laboratoire de contrdle qualité des produits ;

- Ateliers de Maintenance, bloc Technique, bloc Approvisionnement & bloc Administratif ;
- Bloc HSE, bureau de coordination & parc de matériels de sécurité et de lutte anti incendie.
- Poste de garde ASI et bureau d'ordre général ;

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on va presenter une description de la raffinerie Topping Condensat de
Skikda. Nous avons présenté en genéral les différentes unités et installations de traitement
d'hydrocarbure au niveau de cette raffinerie RA2K. Les aéroréfrigérants sont une partie importante
des systemes de transfert de chaleur industriels, sont utilisés dans les raffineries et usines
pétrochimiques, dans des conditions de haute pression et de haute température, ainsi que des fluides
et des environnements corrosifs ; dont ce dernier est le théme de mon étude pour la réalisation du
projet professionnel.

Le chapitre suivant porte une description générale de la technologie des aéroréfrigérants
globalement et des fours installés au niveau de la raffinerie RA2K essentiellement.
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Chapitre 11 I’étude théorique

I1.1 Généralites sur le transfert de chaleur
11.1.1 Introduction :

I est fréquent dans I'industrie de procéder a un transfert de chaleur entre un fluide chaud et
un fluide froid qui ne doivent pas étre en contact. En général, cette procédure est réalisée dans des
dispositifs ou les deux fluides se déplacent de part et d'autre des parois solides. On désigne ces
appareils sous le nom d'échangeurs de chaleur.

Un échangeur de chaleur est une machine qui permet de transmettre de I'énergie thermique d'un
liquide & un autre sans les mélanger. La surface d'échange qui sépare les fluides est traversée par
le flux thermique. Cette technique sert généralement a refroidir ou a chauffer un liquide ou un gaz
qu'il est impossible ou difficile de refroidir ou de chauffer directement.

En général, pour les échangeurs les plus fréquents dans 1’industrie, les deux fluides se déplacent
dans des espaces séparés par une paroi ou une cloison a faible inertie thermique, ou les échanges
se font par conduction. Effectivement, la chaleur que I'un des fluides transmet a la paroi par
convection, le long de la surface de contact, est transmise par conduction, puis transmise a l'autre
fluide par convection le long de I'autre face.

Trois types de transfert de chaleur sont identifiés : la conduite, la convection et le rayonnement.

11.1.2. Conduction:

La conduction est le mode de transfert de la chaleur privilégié dans un corps « solide ».
La transmission d’énergie se fait d’un atome a atome, sans déplacement de ces dernieres. La
condition fondamentale de transfert de chaleur par ce mode est I’existence d’un gradient de
température. Le flux de chaleur sera dirigé dans le sens des températures décroissantes, du
point le plus chaud au point le plus froid.
Le bilan énergétique d’un volume élémentaire dv, de surface ds dans le temps dt, donne :

div (.-gradT)+p = p-C -% (2.1)

Tel que :
e ).: conductivité thermique.
e P: densité de la source.
e p: masse vVolumique.
¢ C: chaleur massique

e L oi de Fourier :

Fourier a suppose qu’il existe une relation linéaire entre la densité de flux et le gradient

de température, dans le cas d’un milieu isotrope, la densité de flux est proportionnelle au
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gradient de température:

b= —Ax gradT

e Cas particulier :

Dans le cas de transfert de chaleur en régime permanent unidirectionnel, on peut écrire la

loi de Fourier sous forme tres simple :

d=-).s

e

On remarque que le flux de chaleur est proportionnel a :
e L’écart de température existant entre deux points.
¢ S: lasurface d’échange.

e ). conductivité thermique.
e ¢ : distance entre les deux points.

........................

........................

........................

........................

Figure Il. 1 : Transfert thermique par conduction

I’étude théorique

(2.2)

(2.3)
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e La conductivité thermique (M) :
La conductivité thermique dépend de la température, du point considéré, de la phase du

matériau (solide, liquide, gaz) et de la pression des gaz. Dans un milieu homogéne, la conductivité
thermique dépend principalement de la température. [6]

11.1.3. Convection :
La convection thermique est le résultat du mouvement d'un fluide. Effectivement, la

transmission de chaleur se produit grace a l'interaction entre la conduction dans le fluide et le
mouvement de ce fluide. Ainsi, la conduction joue un rdle essentiel dans la convection, mais le
mouvement du fluide comporte des lois distinctes d'un phénomene de conduction sans déplacement
de matiere.

Le flux de chaleur transmise par convection est donné par la deuxiéme (2eme) loi de Newton :

® = h.s. AT (2.5)
e @: flux de chaleur transportée.
e h : coefficient de convection.
e S : surface d’échange.
o AT : représente la chute de température entre la paroi et le fluide égale a la valeur
absolue de la différence entre les températures du fluide et de la paroi du corps.

Echange avecles
articules
Particule de / . ..
d Voisines
fluide

Paroi

Contact et échange de chaleur avec la paroi

Figure Il. 2 : Transfert thermique par convection.
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On distingue deux types de L’échange thermique par convection :

a) Convection naturelle (Natural convection) : on parle de convection naturelle ou
convection libre lorsque le mouvement s'effectue sous I'influence de différences de
densités dues a des différences de températures au sein du fluide.

b) Convection forcée (Forced convection) : on parle de convection forcée lorsque le
mouvement du fluide s'effectue grace a I'action de forces externes (pompes, ventilateurs,
agitateurs...).

11.1.4. Rayonnement :

Le rayonnement thermique est le troisieme mode de transfert de chaleur. Contrairement a
la conduction et la convection qui exigent un milieu matériel pour s’effectuer, le rayonnement
thermique permet la propagation de 1’énergie thermique dans le vide. On dit qu’un rayon lumineux
est porteur d’énergie thermique lorsque sa longueur d’onde est comprise entre 0,1 um et 100 pm.
Ce spectre lumineux s’étend des micro-ondes aux ondes ultra violettes et englobe 1’ensemble du
spectre visible.

e Loi de STEPHANE-BOLTZMAN :
La relation de base de rayonnement thermique est celle de STEPHANE-BOLTZMAN et
qui exprime que le flux d’énergie variant émis par une surface idéale appelé (corps noir) est
proportionnel a 1’air de cette surface et la puissance quatrieme de la température absolue T de
surface:
® =5.0.T (2.6)

e @ : densité du flux de chaleur émise par le corps (w /m2).

¢ 5 : constante universelle appelée constante de STEPHANE-BOLLTZMAN et qui vaut

5,67 108 (W /m2.k%).

o T : température du corps en (K).
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Convection

Rayvonnement

Conduction

Figure Il. 3 : Schéma représente les 3 modes de Transfer de chaleurs.

11.2 Genéralités sur les échangeurs de chaleur :
11.2.1 Introduction :

Dans les sociétés industrielles, 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de I’énergie. Une grande partie (90%) de 1’énergie thermique utilisée dans les
procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, que ce soit dans les
procédés eux-mémes ou dans les systemes de récupération de 1’énergie thermique de ces procédés.
Le choix d’un échangeur de chaleur pour une application donnée dépend de plusieurs parametres :
domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et agressivité des fluides,
maintenance et encombrement.

11.2.2 Définition d’un échangeur thermique :

Un échangeur thermique est un dispositif qui permet de transmettre de la chaleur entre deux
ou plusieurs fluides. Ce dispositif chauffe un fluide de procédé et en refroidit fréqguemment un autre
sans modifier la phase de I'un et de l'autre.

Les échangeurs thermiques offrent la possibilité de transmettre de la chaleur entre deux
liquides, deux gaz ou un gaz et un liquide. Si un transfert de chaleur est associé a un changement
de phase, les échangeurs thermiques peuvent étre utilisés pour évaporer ou condenser.

11.2.3 Applications :

Les échangeurs de chaleur dominent un large éventail d'applications allant des équipements
domestiques aux centrales nucléaires.
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e Applications Domestiques :
= Réfrigérateurs.

= Chauffage et la climatisation.
» Chauffe-eau sanitaire.
e Applications Industrielle

= Industries de production d'électricité : évaporateurs, condenseurs,

régénérateurs.

» Industries gazo-pétrolieres : refroidissement et condensation du gaz ...

» [ndustries agroalimentaires : pasteurisation, réfrigération/congélation ...

» [ndustries automobiles : refroidissement du moteur.

= Industries aérospatiales : refroidissement de la tuyere + vaporisation des

ergoles.

= Industries pharmaceutiques : procédés de fabrication et stockage des

médicaments....

On trouve aussi les échangeurs de chaleur dans les systémes de conversion d'énergie via

des sources renouvelables, notamment pour les centrales géothermiques et les installations solaires
thermiques et thermodynamiques.

11.2.4. Classification des échangeurs de chaleur
Les échangeurs de chaleur sont classés selon différents criteres de sélection.

11.2.4.1. Classification par sens d'écoulement

1. Les échangeurs a co-courant :
Le sens d’écoulement des deux fluides est paralléle et dans la méme direction. La
particularité de ces échangeurs est I’existence d une température théorique limitante comprise entre
les deux températures d'entrée des deux fluides.

Figure 11. 4 : Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire co-

courants
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2. Les échangeurs a contre-courant
Comme pour les échangeurs de chaleur a co-courant, les échangeurs a contre-courant ont
deux ecoulements paralleles mais a sens contraire. Cette différence leur permet de dépasser la
température limitante en la repoussant aux températures d'entrée des deux fluides qui est cette
fois une limite théorique en transfert de chaleur.

Cette particularité les rend plus performants et plus pratiques que les échangeurs de chaleur a Co-
courant.

Fluide 1 chaud

Fluide 1 froid

T

v

|
|
I
i
)
T
0 L 0 L

Figure I1. 5 : Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire o a plaque a
Contre-courant. [6]
3. Les échangeurs a courants croisés

Contrairement aux échangeurs de type co-courant et contre-courant ou les fluides ont un

écoulement parallele, les échangeurs a courants croisés ont deux écoulements perpendiculaires 1’un
a lautre.

Il existe deux classes d'échangeurs a courants Croisés :
-L’un des fluides n’est pas brassé tandis que I’autre 1’est.
-Les deux fluides ne sont pas brassés.

Fluide 1
—
Fluide 2

Fluide 2 Fluide 1

Figure Il. 6 : Exemples d’échangeurs & courants croises.[6]
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Figure Il. 7 : Configuration d’écoulements des échangeurs de chaleur.

11.2.4.2 Classification par état d'échange
Le choix d’un échangeur de chaleur est d’abord défini par I'état physique des matiéres entre

lesquelles se produit I'échange souhaité.
Echangeurs Liquide/Liquide : Lorsque I'échange de chaleur se produit entre deux liquides.

Echangeurs Liquide/gaz : Ces échangeurs de chaleur sont principalement présents dans les
radiateurs pour des applications domestiques ou industriels ou I'échange de chaleur se produit entre
I’eau a l'intérieur du radiateur et 1’air.

Echangeurs gaz/gaz : Lors d’échange entre deux gaz (air généralement). L entreprise Barriquand
[6] en propose des modeles en vente :

o Fumée — air : récupérer les fumées de chaudiére pour préchauffer 1’air comburant et
donc améliorer le rendement de la chaudiere

o Air propre—air vicié : chauffer I’air propre a injecter a partir de 1’air vicié rejeté (cabine
de peinture, par exemple)

o Air humide — air sec : réchauffer le débit d’air sécheur a partir du débit d’air séchant

Echangeurs Liquide/solide : Lorsque I'échange de chaleur se produit entre un liquide et un solide,
on retrouve cette classe d'échange pour le refroidissement des composantes électroniques avec un
circuit de liquide caloporteur ou encore pour les applications de chauffage d’eau par source
d'énergie géothermique.

Echangeurs Gaz/solide : On retrouve ce type d’échangeur principalement pour le refroidissement

d’une ailette avec de 1’air comme par exemple lors du refroidissement du processeur d’un
ordinateur.
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e
Echangeurs avec changement de phase : Congus pour la liquéfaction d’un gaz ou I'évaporation
d’un liquide, ces échangeurs sont présents dans toutes les installations cryogéniques, frigorifiques,
de puissances a turbine a vapeur.

11.2.4.3 Classification par type :

1) LES ECHANGEURS A PLAQUES

Un échangeur a plaques est constitué d'un ensemble de plagues métalliques embouties au
travers des quelles s'effectue le transfert de chaleur entre deux fluides.

e Les plaques sont serrées entre un bati fixe et un bati mobile. Elles sont positionnées et
guidées par 2 barres support inférieur et supérieur.

e Les batis maintiennent les plaques serrées au moyen de tirants. Les deux barres guides
sont-elles méme supportées par un pied support.

e Un joint par plaque assure I'étanchéité de I'échangeur ainsi que la répartition des fluides

dans les canaux formés par deux plaques.
Barre de guidage supérieure

s movie T ——

Colonne de |
sSuppo

Barre de
guidage
inférieure

Figure Il. 8 : Composition d’un échangeur a plaques.

Détail de plaques d’un échangeur a plaques :
= Grande compacité 300 m%m3
= Surface jusqu'a 1500 m2 en un seul appareil
» Pressions maximales de 21 bars
= Températures maximales de 180°C
= Pour des débits jusqu'a 2500 m3/H
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2) Les echangeurs tubulaires : Eplio s com T —
Les échangeurs qui utilisent les tubes comme & 4

composant principal de la paroi d'échange sont les
plus courants, tant sur le plan historique
qu’économique. Trois catégories peuvent étre
identifiées en fonction du nombre de tubes et de leur
disposition, toujours congus pour obtenir la meilleure
efficacité possible pour une utilisation spécifique.

Sortie fluide coté
tubes

Sortie fluide cote
calandre

Figure I1. 9 : Principe de I’échangeur

tubulaire
11.2.5 Echangeur a tube et calendre au a faisceaux tubulaires :

Ce sont les plus utilisés et les plus fréquents en industrie du fait de la simplicité de leur
conception et maintenance.

Ces échangeurs sont comme leur nom [I’indique constitués d’un faisceau de tubes a
l'intérieur desquels circule le premier fluide et d’une calandre qui englobe les tubes dans laquelle
circule le second fluide.

Initialement & des températures différentes, les deux fluides connectent la chaleur avec la
paroie des tubes qui est en contact avec eux (paroie externe des tubes/fluide coté calandre ; paroie
interne des tubes/fluide cote tubes). Et ces parois conduisent cette chaleur entre elles (de la plus
chaude vers la plus froide).

Les principales modifications célébres et effectuées pour améliorer I'efficacité des
échangeurs de chaleur a faisceaux tubulaires sont :

= Faisceau tubulaire

C'est un groupe de tubes qui constitue un faisceau tubulaire, I'épaisseur des tubes et la
perforation des trous de la plaque tubulaire sont normalisées ; il est basé sur la disposition de
pas carré ou de pas triangulaire. Le pas est la distance entre deux centres de tubes adjacents.
Le pas triangulaire peut placer environ 10 %
plus de tubes que le pas carré, la disposition des

. . R ®
tubes triangulaire Ils ne peuvent pas étre e 0q0
nettoyés de 1’extérieur. Pour ces appareils, il est ..:...
nécessaire de recourir au nettoyage chimique. ¢ @

(|

Figure I1. 10 : Faisceau tubulaire

35



Chapitre 11 I’étude théorique

= Calandre
Il s'agit de I'enveloppe métallique entourant le faisceau de tubes. L'acier au carbone est
le matériau le plus couramment utilisé pour fabriquer des calandres. Des brides sont
soudées a chaque extrémité qui portera le couvercle et le boitier de distribution. Les tuyaux
d'entrée et de sortie sont soudés avec des plagques de
renfort en fonction de la pression de travail. Enfin, la
calandre pourra étre équipée d'anneaux de levage et
portera I'étiquette d'identification de I'appareil.

Figure 11. 11 : La calandre.
= Chicane

Les chicanes transversales sont genéralement constituées d'un disque de diameétre
Iegerement inférieur au diametre de la calandre et comportent une section libre dont la
surface représente 20 a 45 % de la section totale. Le but de ces chicanes est d'allonger le
chemin de circulation du fluide a I'intérieur de la calandre, améliorant ainsi le transfert de
chaleur. Pour les échangeurs de chaleur horizontaux, il y a une encoche dans la partie
inférieure de la plaque déflectrice pour faciliter la
vidange et le nettoyage, et elle est _ I
rapidement bloquée lorsque la partie inférieure est /£ 1\ :
stagnante. Les chicanes transversales .l"‘\"“"
assurent la rigidité des faisceaux tubulaires, elles S ' ;
sont fixées aux plaques tubulaires au moyen de | !
tirants et d'entretoises a la place des tubes. Les
déflecteurs longitudinaux sont Figure 1. 12 : Chicane de la calandre

Généralement constitués de simples plaques minces insérées au milieu des poutres, cette
disposition oblige le fluide a faire des allers retours dans la calandre. [7]
= Nombre de passes :

Est le nombre de fois que le fluide traverse transversalement la calandre depuis l'intérieur

des tubes, I'extérieur des tubes ou les deux a la fois.
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| passage en enveloppe

vl

«—
@ 2 passages en tube
o

v
Figure Il. 14 : Principe d’un échangeur tubulaire 1- 2.
2 passages en enveloppe

i

|
@ — | «— 4 passages en tube
l = = )>
- — .

Figure 1. 13 : Principe d'un échangeur 2 — 4.

= Schéma d’un échangeur tubes calandre :

) )

1 = n ‘2 3 4 5 BETER ; =0
P - 3 . »
‘d_,_ e o T
ﬁ = il
\ J / - 2 . s . . . i) ‘
a 8 7 6

Figure I1. 15 : Schéma typique d'un échangeur tubes calandre.

1. Faisceau tubulaire.

2. Enveloppe (calandre).
3. Intérieur tube.

4. Chicane.

5. Raccord évent.

6. Intérieur boite a eau.
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]
7. Plaque tubulaire.
8. Raccord vidange.
9. Intérieur enveloppe.

11.2.6 Echangeur de chaleur a téte flottante :
L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la
boite de distribution. La seconde plague, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et
peut coulisser librement a I'intérieur du capot qui ferme la calandre.

Cloison de  Bossage pour
répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau

de passes  de mesure transversales  tubulaire delevage  Event

1/ | / /’Plaque

.{, | / \ /\ .\ __ tubulaire

a
B L B Y S S e de téte

flottante

1.

\\\\\\\

~
B e e e T R e :
\ — / d; HEN

Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 11. 16 : Echangeur a téte flottante.

11.2.7 Echangeur a plaque tubulaires fixes :
Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre [7].
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Figure I1. 17 : Echangeur a plaque tubulaire fixe [7].
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11.2.8 Echangeur a tubes en U :
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que

par une seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche,

le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique .[7]

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
T \ ,
J}{I l \ﬂg/ \ Event
s | AEI ws ! ! / Faisceau a
—AK) - \ v ) V) 5
7 A ISR ] : . . e =Y tubesenU
\Qe /  — { 1 :_“X/ \\
_.___;: l ,\(l U ! U L | _§\”3 ___ﬁ__
4 e ' ] = ' | =/ || _Fond
- S==SW "
—HicY- _g)_ l > / =
\’(Q gE ;L\LCLL LI / L_:|
i ' /
Couvercle Plaque Chicane Berceau Purge ;
démontable tubulaire longitudinale support =

du distributeur fixe

Figure 1. 18 : Echangeur a tube en U [7].

11.3 Méthode numérique « méthode des éléments finis »
11.3.1 Définition :
Choisie par le logiciel ANSYS Workbench, est une méthode générale pour résoudre les

problémes industriels en construisant treés efficacement des modeles de simulation. Elle est
actuellement appliquée dans des domaines trés divers pour résoudre des problemes de mécanique
des solides et/ou de mécanique des fluides, des problémes thermiques, d'électricité,
d'électromagnétisme etc. La réalisation du modele éléments finis est obtenue par I'assemblage
d'éléments. Cette opération est appelée discrétisation ou maillage du modele mécanique de la
structure a étudier. La qualité des résultats est tres fortement conditionnée par le maillage adopté.
C'est une des raisons pour lesquelles il n'est pas suffisant de disposer d'un programme pour produire
des simulations convenables de la réalité. Les problemes qui se posent peuvent étre caractérises
comme bidimensionnels (dans le cas particulier de distributions planes de contraintes ou de
déformations, de 1’étude de solides de révolution, de la flexion des plaques ou des coques) ou plus
géneralement tridimensionnels (solide de forme quelcongue). Dans tous ces cas, le nombre des
jonctions entre un « élément fini » quelconque, supposé isoler par des frontieres imaginaires, et les
¢léments qui I’entourent, est infini. Il est donc difficile a premicre vue de percevoir de quelle
manicre ce type de probleme peut faire I’objet d’une discrétisation analogue. On peut surmonter
cette difficulté (et obtenir ainsi I’approximation cherchée) de la maniére suivante :
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A. Le milieu continu est divisé par des lignes ou des surfaces imaginaires en un certain
nombre d’¢éléments fini « Maillage » ;

B. Les eléments sont supposés reliés entre eux en un nombre fini de points nodaux situés sur
leurs frontieres. Les déplacements de ces points nodaux seront les inconnus de base du
probléme, exactement comme en simple calcul des structures discrétes ;

C. On choisit une (ou des) fonctions permettant de définir de maniéres unique le champ des
déplacements a I’intérieur de chaque « élément fini » en fonction des déplacements de ses
nceuds :

Q = XN;.qie = N, N; ...]{qlqj }e (2.7)

e Expression dans laquelle les fonctions N sont appelées fonctions de formes et ge est un
vecteur formé de I’ensemble des déplacements nodaux de 1’élément considéré
D. Ces fonctions de déplacement définissent maintenant sans ambiguité 1’état des
déformations a I’intérieur d’un élément en fonction des déplacements nodaux. Ces
déformations, jointes a d’éventuelles déformations initiales, et compte tenu des propriétés
¢lastiques du matériau, définissent 1’état des contraintes en tout point de 1’¢lément et, par
voie de conséquence, également sur ses frontieres ;
L’expression de déformation écrite en notation matricielle sous la forme :
{s} = [Bl{q} (2.8)
[B] : Matrice des derivées partielles des coefficients de pondération
Si on suppose le comportement élastique le plus général, la relation entre contraintes et
déformations est linéaire et peut étre mise sous la forme :
{0} =[D] {s} (2.9)
Dans laquelle [D] est une matrice d’élasticité ou entrent les propriétés des matériaux.
On détermine un systéme de forces concentrées aux neeuds qui équilibre les contraintes s’exercant
aux frontieres et d’éventuelles forces réparties : Si on spécifie un comportement linéaire qui se
traduit par la loi précédente, on peut alors écrire :
{0} = [D]{s} (210)
[K] est la matrice de rigidite. [8]

11.3.2 Analyse par éléments finis :

L'analyse par éléments finis est une représentation mathématique d'un systéme physique
comprenant une piece/un assemblage (modéle), les propriétés des matériaux et les conditions aux
limites applicables {communément appelés prétraitement}, la solution de cette représentation
mathématique {solution} et I'étude des résultats de cette solution {posttraitement}. Les formes
simples et les problémes simples peuvent étre, et sont souvent, réalisés a la main. La plupart des
piéces et des assemblages du monde réel sont beaucoup trop complexes pour étre réalisés avec
précision, et encore moins rapidement, sans l'utilisation d'un ordinateur et d'un logiciel d'analyse
approprié.
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Modélisation Créer un
tridimensionnell

e de I’objet

([ Créer vetude Y| Générerle

- ensemble -- Hage
| d’obiets pour l L——J -

Assigner les
matériaux

Analyser les Définir les - Définir les
résultats restrictions chargement

Figure I1. 19: Les étapes de 1’analyse par éléments finis [9]

11.3.2.1 Pré-traitement :
Le logiciel d'analyse par éléments finis utilise une représentation CAO du modeéle physique

et le divise en éléments finis, semblables a des pieces d'un puzzle en 3D. Ce processus est appelé
"maillage" et vise a obtenir une représentation mathématique précise du modele physique.
Chaque élément relie des nceuds a I'aide d'équations basées sur la rigidité entre ces nceuds. Le choix
de I'élément dépend du probleme a résoudre. Chaque élément est bien compris individuellement.
En combinant les comportements de tous les éléments a l'aide d'équations simultanées, on peut
prédire le comportement de formes qui ne peuvent pas étre analysées avec des calculs bases sur
des formules "en forme fermée" traditionnelles utilisées dans I'ingénierie classique.

11.3.2.2 Les éléments utilisés par ANSYS :

Les programmes modernes d'analyse par éléments finis, tels que ANSYS Workbench
Simulation, utilisent une variété d'éléments sélectionnés pour leur polyvalence, leur robustesse et
leur convivialité. Par défaut, Workbench Simulation utilise des éléments tétraédriques d'ordre
supérieur (SOLID 187) pour les modeles solides et des éléments brique d'ordre supérieur (SOLID
186) pour les géométries balayables. Pour les modeéles a surface fermée, des éléments de coque
quadri-dominés (SHELL 181) sont utilisés, offrant une précision et une efficacité équilibrées tout
en s'adaptant aux algorithmes de maillage automatique de Workbench Simulation. Pour les
interactions entre les piéces dans les assemblages, des éléments de contact surface a surface
(CONTACT 170/174) haut de gamme sont utilisés. Les modéles comprenant des éléments mixtes
poutre/coque ou des caracteristiques de soudage par points utilisent des éléments de poutre (BEAM
188). ANSYS Workbench Simulation applique automatiquement ces différents types d'éléments
en fonction de la géométrie et des caractéristiques du model.

41



Chapitre 11 I’étude théorique

o 4 Noded She 10-Noded Tetrahedra Z20-Noded Hexahedra

Figure 11. 20 : Les types des éléments utilisés par le logiciel ANSYS [9]

11.3.2.3 Post-traitement :

La sortie d'un solveur est généralement une quantité tres importante de données brutes.
Cette quantité de données brutes serait normalement difficile et fastidieuse a interpréter sans le tri
des données et la représentation graphique que I'on appelle le post-traitement. Le post-traitement
est utilisé pour créer des représentations graphiques qui montrent la distribution des contraintes,
des déformations, des températures et d'autres aspects du modele. L'interprétation de ces résultats
post-traités est la clé de I'identification des zones potentiellement préoccupantes (zones faibles d'un
modele), des zones de gaspillage de matériaux (zones du modele supportant peu ou pas de charge),
ou des informations précieuses sur d'autres caractéristiques de performance du modele (thermiques,
modales) qui ne seraient pas connues avant la construction et I'essai d'un modele physique
La phase de post-traitement de I'analyse par éléments finis est celle ou la réflexion la plus critique
doit avoir lieu, ou l'utilisateur examine les résultats (les chiffres par rapport aux contours en
couleur, les mouvements, etc.) et compare les résultats avec ce a quoi on pourrait s'attendre. On
n'insistera jamais assez sur le fait que c'est a l'utilisateur de déterminer si les résultats ont un sens,
d'étre capable d'expliquer les résultats en se basant sur le "bon sens"” de I'ingénierie. Si les résultats
sont différents de ceux escomptés, il faut chercher jusqu'a ce gu'une explication soit trouvée avant
de pouvoir faire entierement confiance aux résultats.

L'utilisateur peut visualiser et interroger un ensemble de résultats sélectionnés. Les résultats
sont les suivants : contraintes fondamentales, déformation thermique, optimisation de la forme et
fatigue. L'interrogation comporte plusieurs options :

e Scoping: Isoler des pieces d'un assemblage ou des faces d'une piece et afficher les résultats
uniquement sur ces zones.

e Slicing : Dessiner un plan de coupe a travers n'importe quelle figure de résultats, puis faire
pivoter le modéle pour que la coupe soit visible. Plusieurs tranches a travers une méme
figure sont autorisées, tout comme la possibilité de faire glisser une tranche a travers la
piece.
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e Probe : Affichez dynamiquement les résultats a la pointe du curseur. Le bouton gauche de
la souris permet d'afficher les "étiquettes de sonde™ des résultats sur le mode. [9]

11.4 Présentation des logiciels de simulation :
11.4.1 Le logiciel ANSYS :
ANSYS est une suite logicielle qui permet aux ingénieurs et aux chercheurs de modéliser,

de simuler et d'analyser le comportement de systemes physiques dans divers domaines tels que la
mécanique, la dynamique des fluides, I'électromagnétisme, I'acoustique et bien d'autres.

ANSYS offre de puissantes fonctionnalités permettant de résoudre des problémes
complexes a l'aide de méthodes de calcul et de modélisation numériques. Il est fréquemment utilisé
dans l'industrie pour la conception et I'optimisation de produits, ainsi que pour la recherche et le
développement dans divers domaines de l'ingénierie. [10]

11.4.1.1 utilisations d’ANSYS :

ANSYSS est utilisé dans une grande variété d’applications et des secteurs :
e Ingénierie des systemes mécaniques : ANSYS permet de simuler des phénoménes
mécaniques, notamment d'évaluer les fractures, la fatigue, les vibrations, les contraintes et
les déformations. Les objets mécaniques tels que les voitures, les avions, les batiments et les
équipements industriels I'utilisent tous dans leurs processus de conception et d'optimisation.
e Dynamique des fluides : Les outils de simulation d'ANSY'S pour la dynamique des fluides
permettent d'analyser I'écoulement des fluides, la combustion, la convection thermique, les
turbomachines, la ventilation, etc. La conception de systémes de refroidissement, de
conduites d'eau, d'aérostructures, de moteurs, etc. peut en bénéficier.
e La modélisation et I'analyse des phénomeénes électromagnétiques : tels que la
propagation des ondes électromagnétiques, la compatibilité électromagnétique (CEM), la
conception d'antennes, la magnétostatique, etc. sont réalisées a l'aide d’ANSYS. Les
domaines des telécommunications, de I'électronique et de I'électromobilité peuvent tous en
bénéficier.
e La propagation du son, les vibrations acoustiques, I'isolation acoustique: sont tous simulés
et examinés par ANSYS. Il est utilisé pour créer des environnements et des produits
acoustiques, notamment dans les domaines du transport, de la construction et de
I'ameublement.
e Génie civil : analyser et créer des constructions civiles telles que des ponts, des barrages,
des tunnels, des gratte-ciels, etc. Pour garantir la sécurité et I'efficacité des structures, il est
utilisé pour modéliser les charges, les contraintes, les déformations et la stabilité des
structures.

Ces exemples d'utilisation ne couvrent qu'un petit pourcentage des applications d'ANSYS ; le

programme est également utilisé dans un large éventail d'autres secteurs, notamment I'énergie,

I'aérospatiale, I'automobile, I'électronique, la biomécanique et bien d'autres encore. Il est apprécié

pour son adaptabilité ainsi que pour ses capacités de modélisation et de simulation

sophistiquées.[10]
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11.4.1.2 ANSYS Workbench :
ANSYS Workbench est une plateforme de gestion de projet intégrée et d'analyse de

simulation développée par ANSYS. Il possede une interface graphique simple qui permet aux
utilisateurs de développer, de configurer, d'exécuter et d'analyser des modeles de simulation
complexes.

ANSYS Workbench intégre une variété de technologies analytiques, de pré- et
posttraitement, y compris ANSY'S Mechanical, ANSYS Fluent, ANSYS Static Structural, ANSYS
CFX et ANSYS HFSS. Les utilisateurs ont ainsi acces a un ensemble varié de capacités de
simulation dans un environnement de travail unique.

Les utilisateurs peuvent rapidement gérer et organiser leurs simulations a I'aide des outils
de gestion de projet de Workbench, qui permettent de créer des projets, de stocker et d'organiser
les fichiers de simulation, de gérer les configurations des modéles et d'effectuer des analyses
paramétriques. [10]

11.5 Conclusion :
Ce chapitre a permis d'établir les fondements théoriques essentiels a la compréhension des

phénomeénes de transfert thermique et du fonctionnement des échangeurs de chaleur.

Apres avoir introduit les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection et
rayonnement) et leurs équations caractéristiques, une attention particuliére a été portée sur les
échangeurs de chaleur. Leur définition, leurs applications industrielles variées et les différentes
classifications possibles ont été détaillées, soulignant leur importance cruciale dans de nombreux
procédés industriels.

Enfin, le logiciel de simulation ANSYS Fluent, outil puissant pour la modélisation et
I'analyse des écoulements fluides et du transfert thermique, a été présenté. Sa capacité a simuler
des phénomeénes complexes en jeu dans les échangeurs de chaleur en fait un outil précieux pour

I'optimisation de leur conception et de leurs performances.
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Chapitre 111 Description de I’échangeur de chaleur H100C

I11.1 Description de I’échangeur de chaleur H100C :
111.1.1 Introduction :

L'échangeur de chaleur H100C est un modéle miniature monté sur un panneau. Il utilise un
réservoir de chauffe-eau électrique et une pompe pour fournir de I'eau chaude a un débit controlé,
tandis que I'eau froide est fournie a partir du réseau. Le systéme est équipé de thermocouples pour
mesurer les températures d'entrée et de sortie de I'eau chaude et froide, permettant ainsi des calculs
précis de transfert de chaleur.

111.1.2 Présentation général de L’échangeur de chaleur H100C :
A partir de la figure (3.1) Nous donnons un apergu de L’échangeur de chaleur Hilton

H100C.

Le systéme de distrubution

La base d’unité

Figure 111. 1 : présentation de I'échangeur de chaleur H100C.

1- le systeme d’affichage et de contrdle.
2- le panel de controle.

3- le switcher principal.

4- les plages de connexion des captures.
5- le systeme de pompage.

6- le réservoir a eau chaude.

7- les thermocouples.

8- la vanne de fermeture.

9- échangeur a calandre.

45



Chapitre 111 Description de I’échangeur de chaleur H100C

111.1.2.1 Systeme de distribution :
Ce systéme est composé un ensemble de conduites flexibles qui assure la circulation des

deux fluides comme les figures (3.2) présente :

Figure 111. 2 : Systeme de distribution des caloporteurs.

1-vanne de réglage de débit pour le fluide chaud.
2-vanne de réglage de débit pour le fluide froid.
3-thermocouple de fluide chaud.

4-diaphragme de mesure de débit pour le fluide froid.
5- diaphragme de mesure de débit pour le fluide chaud.
6-sortie fluide chaud.

7-entrée fluide chaud.

8-sortie fluide froid.

111.1.2.2 Systeme de controle et d’affichage :
Il est compose de cing (5) thermocouples situés a I’entré et la sortie des deux cotés tubes et

calendre ainsi qu’au niveau de la sortie de la pompe (3, Fig. 3.1) pour mesurer, puis contréler la
température d’eau chaude au moyen des boutons (1 et 2, Fig. 3.3) dans le panel de controle ce
systeme comporte aussi deux diaphragmes (4 et 5, fig. 3.1) a I’entrée du systéme de circulation
des deux fluides pour mesurer leurs débits (afficheur 4, fig. 3.3) et les contr6ler par la suite a I’aide
de deux vannes montées en paralléle avec les diaphragmes (1 et 2, fig. 3.2).
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Figure I11. 3 : Panel de controle.

1-le systeme d’affichage et de réglage de la température de 1I’eau chaude.

2-Les boutons de contréle de la température de 1’eau chaude.

3-Le switcher de commande du systéme de chauffage et de pompage de 1’eau chaude.
4- Afficheur des debits des deux fluides.

5-Moniteur de balance entre les débits des deux fluides.

6-afficheur des différentes températures mesurées.

7-moniteur de balance entre les températures mesurées.

8-des fiches de sortie analogiques.

111.1.2.3 Systeme de chauffage et pompage :
Ce systeme est composé de deux éléments plus importants, Pompe électrique pour assurer

la circulation d’eau chaude dans le tube interne, et une Résistance électrique pour chauffer le fluide
chauffant a une température déterminée.

111.1.2.4 L unité d’échangeur de chaleur a calandre de banc d’essais :
» Configuration de ’échangeur :

L'échangeur de chaleur est constitué d'une calandre en verre borosilicaté transparent (type Pyrex)
avec deux plaques d'extrémité permettant le passage d'un faisceau de sept tubes en acier
inoxydable. Ces tubes peuvent étre retirés pour nettoyage grace aux joints toriques situés dans les
plaques d'extrémité.

Deux chicanes internes favorisent la turbulence et augmentent la vitesse du fluide froid, améliorant
ainsi le transfert de chaleur.
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Figure I11. 4 : vue de I’échangeur de chaleur a calandre.

> Spécifications techniques :

e Matériau des tubes : Acier inoxydable

e Diametre extérieur des tubes : 6 mm

e Epaisseur des parois des tubes : 0,3 mm

e Nombre de tubes : 7

e Longueur effective du faisceau de tubes : 192 mm

e Surface de transfert de chaleur effective : 18 700 mm?
e Matériau de la calandre : Verre borosilicaté transparent
e Diametre intérieur de la calandre : 48 mm

e Epaisseur des parois de la calandre : 3 mm

e Nombre de chicanes : 2

» Fonctionnement :
Circuit chaud : L'eau chaude provenant d'un réchauffeur/circulateur entre dans I'échangeur via un
tuyau flexible en acier inoxydable et se répartit a travers les sept tubes. La température de I'eau
chaude est mesurée a I'entrée et a la sortie de I'échangeur a l'aide de thermocouples.[11]
Circuit froid : L'eau froide de I'alimentation principale traverse la calandre en verre et absorbe la
chaleur des tubes. Sa température est également mesurée a I'entrée et a la sortie.[11]

111.1.3 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté une vue de ’ensemble du banc d’essai de I’échangeur a

calandre H100C qui est un considéré comme un équipement a simple construction composé des
différentes parties principales tels que les thermocouples, les tubes, les chicanes, les débitmeétres.
Dans ce qui suit, nous présenterons les expériences sur cet échangeur.
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V.1 Introduction :

Un échangeur de chaleur est un appareil congu pour transférer la chaleur d'un fluide a un
autre, utilisant des méthodes telles que la conduction, la convection et le rayonnement. Ces
dispositifs sont essentiels dans les installations industrielles ou ils améliorent considérablement
I'efficacité. Pour optimiser leur performance, il est crucial d'établir des procédures adéquates pour
le dimensionnement et le calcul de ces équipements. Ces calculs doivent intégrer une corrélation
entre les aspects thermiques et hydrauliques. Les méthodes technico-économiques pour le
dimensionnement et le calcul des échangeurs de chaleur sont exposées dans différents chapitres.

V.2 Expression du flux de chaleur échangé :

Le flux (la puissance) de I'echangeur de chaleur est le flux de chaleur perdu par le fluide
chaud lors de son passage dans I'échangeur de chaleur, ou le flux de chaleur absorbé par le fluide
froid.Le flux échangé peut s’exprimer avec différentes relations :

G=mi.X Cpc X (Tce —T¢s) = mf X CPf X (Tps — Tre) (4.1)
Avec:
¢ : flux de chaleur en (W).
m : débit massique en (Kg/s).
Cp : Chaleur massique a pression constante en (J/Kg. K).

IVV.3 Grandeurs thermiques:

Un certain nombre de grandeurs physiques doivent étre définies. Pour bien expliquer le
phénomeéne de transfert de chaleur d'un milieu & un autre. Pour une quantité de matiere donnée,
I'apport de la quantité de chaleur modifie sa température ou modifie I'état de sa matiére. La
température est une grandeur physique qui caractérise le niveau d'énergie de la matiére.

1. Lachaleur :
La chaleur et une forme d’énergie (énergie du mouvement des molécules) qui vas d’un point
chaud (température plus élevée) vers un point froid (température moins élevée) [12].

2. Surface de transfert thermique (A) :

la surface de transfert thermique est la surface totale a travers laquelle la chaleur est transférée
du fluide chaud au fluide froid. Elle est directement proportionnelle a la quantité de chaleur a
transférer et inversement proportionnelle & U et & ATim. A est exprimée en métres carrés (m?) [13].

3. Coefficient Global de Transfer de Chaleur (U)
Ce coefficient est un indicateur de I'efficacité avec laquelle la chaleur est transférée a travers
la surface de I'échangeur. 1l dépend de la conductivité du matériau des tubes, des coefficients de
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transfert de chaleur par convection a l'intérieur et a I'extérieur des tubes, ainsi que de la résistance
au transfert de chaleur due a I'encrassement. U s'exprime en W/m2-K [14].

4. Différence de Température Moyenne Logarithmique ( ATm) :

Cette grandeur est cruciale pour le design et I'analyse des échangeurs de chaleur. Elle est définie comme

AT = %, (4.2)

ln(ATZ)

AT1et AT sont les différences de température aux deux extrémités de I'échangeur [15].

AT1—AT,
ATy

5. Efficacité de I'Echangeur :.

L'efficacité de I'échangeur de chaleur est le rapport entre la quantité de chaleur effectivement
transférée et la quantité de chaleur qui aurait pu étre transférée dans des conditions idéales. Elle est
une fonction de la configuration de I'échangeur, des propriétés des fluides et des conditions
opérationnelles [16].

6. Nombre de Transfert Unité (NTU) :

Le NTU est une mesure de I'efficacité potentielle de I'échangeur de chaleur en termes de sa
capacité a approcher I'équilibre thermique entre les fluides. Il est défini comme :

NTU =U.4 4.3)

Cinin

Ou C,,,;,, est la capacité calorifique minimale parmi les deux fluides circulant dans I'échangeur
[17]
IVV.4 Grandeurs physiques :

1. La viscosité (p) :

A viscosité d'un fluide a un impact sur la perte de charge et le coefficient de transfert de chaleur
par convection. Elle est mesurée en pascal-seconde (Pa-s) et influence la capacité du fluide a
écouler et a transférer de la chaleur. [18]

2. Ladensité (p) :

La densité, mesurée en kg/m3, est cruciale pour déterminer la masse volumique des fluides,
influencant la dynamique des fluides et les aspects de conception liés a la pression [18].

3. Capacité calorifique spécifique (Cp) :

Mesurée en J/kg. K, la capacité calorifique spécifique est essentielle pour calculer la quantité
de chaleur qu'un fluide peut stocker, affectant directement le transfert de chaleur et le
dimensionnement de I'échangeur.[18]

4. Le débit:

Le débit, souvent noté Q, mesure la quantité de fluide (liquide ou gaz) qui passe a travers une
section de conduite ou d'un autre élément par unité de temps. Il peut étre mesuré en termes de
volume (métres cubes par seconde, m¥/s) ou de masse (kilogrammes par seconde, kg/s). Le débit
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est crucial pour déterminer la capacité de I'échangeur de chaleur, ainsi que pour le calcul des pertes
de charge et de I'efficacité du transfert de chaleur. [19]

5. Nombre de Prandtl (Pr) :

Le nombre de Prandtl est un nombre sans dimension qui caractérise le rapport entre la diffusion
de quantité de mouvement (viscosité) et la diffusion thermique (conductivité thermique). Il est
défini comme :

_ Vv U .Cp
Pr = - == (4.4)

Ou v est la viscosité cinématique, a la diffusivité thermique, p la viscosité dynamique, cpla
capacité calorifique a pression constante, et k la conductivité thermique. Le nombre de Prandtl
est particulierement important dans le calcul des transferts de chaleur en convection [20].

6. Nombre de Nusselt (Nu) :

Le nombre de Nusselt est également un nombre sans dimension utilisé dans le calcul du
transfert de chaleur par convection. Il exprime le rapport de la convection thermique sur la
conduction thermique a travers un fluide. 1l est défini comme :

h.L
Nu = 7 (4.5)

Ou 4 est le coefficient de transfert de chaleur convectif, L une longueur caractéristique, et k la
conductivité thermique du fluide. Les valeurs de Nu aident a déterminer I'efficacité du transfert de
chaleur dans différentes conditions de flux et de géométries [21].

e Corrélations de Nusselt :

La connaissance des nombres de Prandtl et de Reynolds nous permet de calculer le nombre de
Nusselt. Ayant comme configuration un faisceau de tubes a pas carreé, les corrélations permettant
de calculer le nombre de Nusselt en fonction du régime d’écoulement s’écrivent d’une manicre
suivante (GRETH) :

> Parrégime:

Pour:1<R, <102
Pour: 102 <Re < 103

NU = 0,9 R9# B036
NU = 0.52 R05 P036

A B 4

e T
Pour: 103 <Re < 10° » NU = 0.27 R0-63 p0.36
e T
Pour : Re<2.103 » NU = 0.33 R0-8 po.4
e T

7. Nombre de Reynolds (Re) :
Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé pour prédire les régimes
d'écoulement dans différents systemes de flux. Il est défini comme :
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Re = (4.6)

Ou p est la densité du fluide, v la vitesse moyenne du fluide, L une dimension caractéristique
(comme le diamétre d'un tube), et p la viscosité dynamique. Le nombre de Reynolds permet de
déterminer si le flux est laminaire ou turbulent, ce qui est crucial pour le dimensionnement des
échangeurs de chaleur et I'analyse de performance. [22]

e Re <1500 Régime laminaire (Les filets fluides sont paralléles ; les échanges

S’effectuent entre les couches qui sont d’origine moléculaire (conduction)).
e Re > 1500 Régime turbulent (L’écoulement est perturbé, le mouvement des particules
fluides est aléatoire et tridimensionnel).

A =
LA o e

20 < Re =< 50 50 < Re < 2500

Figure IV. 1 : régimes d’écoulement.

e Re <20 : A trés bas Re, I'écoulement autour du cylindre est laminaire et trés organisé. Il
n'y a pas de séparation du flux derriére le cylindre, résultant en un sillage symétrique et
sans vortex.

e 20 < Re < 50 : Dans cette gamme, I'écoulement commence & montrer des signes de
séparation et des petits vortex commencent a se former derriére le cylindre, mais ils sont
encore assez stables et symétriques.

e 50 <Re<2500: A mesure que Re augmente, I'écoulement devient de plus en plus instable
et les vortex derriere le cylindre commencent a osciller et a se détacher périodiquement,
créant un sillage de vortex de von Karman.

e 2500 < Re < 3.105: Dans cette gamme, I'écoulement est clairement turbulent avec un
sillage bien formé et des vortex qui se détachent de maniere plus desordonnee et
chaotique.

e Re>3.105: A trés haut Re, I'écoulement autour du cylindre est fortement turbulent, et la
zone de séparation des flux s'élargit, ce qui résulte en un sillage turbulent large et des
perturbations importantes.

IV.5 Etude d'un échangeur :
Dans I'étude d'un échangeur, on cherche toujours a obtenir une puissance d’échange, avec
le plus Faible surface d'échange et le moins de pertes de charge possible, autrement dit meilleur
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colt d’investissement et d'exploitation. Des contraintes d'encombrement, de poids, de corrosion,
de Normalisation, interviennent, ce qui fait que les paramétres dont on dispose sont généralement
bien plus nombreux que les équations, certains impératifs étant de nature essentiellement
technologique ou économique. L’¢étude compléte d'un échangeur fait donc appel a différentes
disciplines (thermique, mécanique des fluides, technologie, etc....).

Dans notre cas, nous n'avons abordé que I'aspect thermique, autrement dit I'évaluation des
Performances thermiques des échangeurs de chaleur.

IVV.5.1 Coefficient global de transfert de chaleur :

Le Coefficient de transfert de chaleur représente la force avec laquelle la puissance est
transmise entre la paroi et le fluide, ce coefficient peut étre petit ce que signifie que la chaleur est
transmise d'une fagon non performante. De méme, ce coefficient peut prendre des valeurs
importantes ce qui conduit a un transfert trés efficace.

Ce coefficient est directement affecté par les propriétés physiques des fluides [23] [24].
¢ = h.s.ATim 4.7)

Les méthodes destinées pour le dimensionnement et le calcul des échangeurs sont analytiques ou
numériques.

IV.5.2 Méthodes analytiques :
Il existe deux méthodes de calcul :
= Meéthode de la différence de température logarithmique moyenne, appelée méthode
DTLM.
= Méthode du nombre d'unités de transfert, dite méthode NUT, également utilisée en génie
Chimique pour le transfert de masse [23].

1. Méthode ATLM (Différence de Température Logarithmique Moyenne) :

® = h.s.ATim 4.7)
_ AT1-AT
ATim L (4.2)
AT2

Pour un échangeur Co-courant ATwLum le est sous la forme :

_ (Tce=Tfe)= (Tcs=Tys)
(Tce=Tfe)

(Tcs—Tfs)

ATim (4.8)
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-

ATI » A1
—ﬂ
A
Tce
AT m \
‘:_}‘_‘-‘- Tes
ATl > AT2

/ Tés
Tfe +

Figure IV. 2 : Distribution de température dans un échangeur

>

Co-courant.

Pour un échangeur contre-courant AT.m le est sous la forme :
_ (Tcs=Tge)= (Tce=Tys)

AT M= o (4.9
(Tce=Tfs)
ATI P AT
-+
Tee & a
N
e
Mo
If e \-"“-_}A-
- ‘\-“\——__N__
e O T———— TS
':':“ e, -~ |78
>

Figure IV. 3 : Distribution de température dans un échangeur contre —courant.

Efficacité d’un échangeur :

On définit ’efficacité d’un échangeur comme le rapport du flux de chaleur effectivement
transféré dans 1’échangeur au flux de chaleur maximal qui serait transféré dans les mémes
conditions de températures d’entrée des deux fluides dans un échangeur tubulaire de longueur
infinie fonctionnant a contre-courant [24].

E = Pree (4.10)

fpmax
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= Calcul du flux de chaleur maximal ¢ pax :
Remarque :
Dans un fonctionnement a contre-courant il est possible d’obtenir T¢s > Tcs, Ce qui n’est pas

possible en fonctionnement co-courant. Toutefois, on ne peut avoir Tgs > Tce OU Tce < Ts.

T

T 1 Tt = = <= - o= Tte Tt Tt o - _ = = o= Tte
Teec =2 s . =2 s = Tes Tece =2 =2 - b d = = Tesz
Tee
Fluide froid o 5 "
Tee Fluide chaud = :::a‘:: :::::f -
Te:
\ETcs Tts
(Mol > (MCp)r 3 (M) < (MCsie x: Tee
Te —>Tce : Tte Tes T e . .
0 x=L x . x=L X
“—r e Fluide chaud
AT e - f !
S AT 1
Teak AFS 3
Fluide froid 1.}
(MCp)c = (IMCp) s H
AT e—=AT's {
o X
Figure IV. 4 : Profil des températures dans un échangeur tubulaire a contre-courant.
Dans ce cas :
v" Le flux maximal échangé : ®max = ( Mcp )min ( Tce — Tre) (4.11)
v Le flux réel échangé: ® = (mcp )c (Tce — Tes) = (mep )f (Tre — Tys) (4.12)
v' Lefficacité : s = ®/Pmax (4.13)

Selon la valeur du débit calorifique des 2 fluides on peut avoir deux cas, (Figure 1V.4)

e M’<0; (mcp)c> (mcp)f: on dit que le fluide froid commande le transfert, a mesure
que la longueur de I’échangeur augmente (L—), la température de sortie du fluide froid
se rapproche de celle d’entrée du fluide chaud : Tfs — Tece. L’échangeur refroidit
parfaitement le fluide chaud.

®max = (MCp Imin (Tee — Tre) = (mcp )f (Tce — Tre)
® = (mcp )r (Tre — Tts)

Onaalors: e =& = @/ Pmax = (Tfre — Tre)/(Tce — Tre)
on parle alors d’efficacité de refroidissement.

55



Chapitre IV Méthodes de calcul des échangeurs de Chaleur

e M’>0; (mcy). < (mcy)s: on dit que le fluide chaud commande le transfert, a mesure
que la longueur de 1’échangeur augmente (L—), la température de sortie du fluide chaud
se rapproche de celle d’entrée du fluide froid : Tes — Tre. L’échangeur réchauffe
parfaitement le fluide froid.

Dmax = (MCp Imin ( Tee — Tre) = (Mcp )c (Tce — Tre)
® = (mcp )c (Tece — Tes)

Onaalors: e =¢ec = q)/q)max = (Tce - Tce)/(Tce - Tfe)
on parle alors d’efficacité de chauffage.

2. Méthode NUT :

La méthode NUT permet d’apporter une réponse élégante et rapide a la plupart des probléemes
qui se posent dans les études d’ingénierie relatives aux échangeurs. Ceux-ci se répartissent en deux
grandes classes :

¢ Des problémes de conception dans lesquels les températures d’entrée et une température
de sortie sont imposées, les débits étant connus. La question est : sélectionner le modele
d’échangeur le plus approprié, et chercher sa taille, c'est-a-dire la surface d’échange nécessaire
pour obtenir la température de sortie désirée.
La méthode & employer consiste a la détermination du NUT puis I’efficacité pour calculer
finalement la surface d’échange nécessaire. Le déroulement du calcul peut étre schématisé comme
suit (Figure 11.5) :

Releveé des Détermination

Calcul du du NUT et Calcul des

Températures .
températures

restant

de

sorties

coefficient I'efficacité de
I’échangeur

Figure IV. 5 : Organigramme de calcul par la méthode NUT.

¢ Des problémes de performance ou les données sont le modele et la taille de 1’échangeur,
les débits et les températures d’entrée. Il s’agit alors de déterminer la puissance et les températures
de sortie. La méthode permet de calculer NUT a partir des données initiales, d’ou I’en déduit la
valeur de I’efficacité et les deux températures de sorties. [25]

Le rapport de déséquilibre : c’est le rapport des débits thermiques :
R = (@i Cp)f

4.14
(M Cp)e (4.14)
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e Nombre d’unités de transfert :
On appelle nombre d’unités de transfert, le nombre sans dimension donné par :

h.s
NUT = (4.13)
mCp
Le nombre d’unités de transfert du coté chaud :
NUT, = —25 4.14
c mCCpc ( ' )
Le nombre d’unités de transfert du coté froid :
h.s
NUT s = — 4.15
f mepf ( )

Dans la pratique, seul le NUT correspondant au débit thermique minimum est utile. On le
Notera NUT sans préciser d’indice :

h.s
NUT = — — 4.1
(m Cpf)min ( . 6)

L’idée de la méthode du NUT consiste a exprimer 1’efficacité E de 1’échangeur en fonction des
deux paramétres C et NUT pour chaque configuration d’échangeur.

On dispose alors d’une fonction générale indépendante des conditions particulieres de température
ou de débit qui permet de calculer rapidement les flux mis en jeu sans connaitre les températures
de sortie.

Dans le cas d’une circulation a co-courant on a :

1—e(—NUT(1+C))

E = c (4.17)
Dans le cas d’une circulation a contre-courant on a :
1—e(—NUT(1+C))
E = (4.18)

T 14C e(-NUT(1+0))

Il ne reste plus qu’a calculer le flux par 1’équation :
Les températures de sortie seront déduites :

¢c = rthPc(TCs - TCe)

. (4.20)
¢pr=1¢Cpr (Tys — T )
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Le nombre d’unité de transfert NUT pour un probléme posé ou I’on connait les différentes
températures aux bornes de 1’échangeur caractérise le service thermique demande.
Pour une circulation a simple passe, ce nombre est défini par :

h.
NUT =_"° (4.21)

(m Cp)min
Dans le cas ou le un nombre d’unité de transfert est trop petit (NUT < 1), I’échangeur est
peu efficace, quel que soit le sens de circulation. Dans le cas contraire, si le nombre d’unité de
transfert est assez grand (NUT = de 5 a 10), I’échangeur de chaleur est tres efficace.

e Relation entre Pefficacité et NUT :
La relation entre I’efficacité et le nombre d’unités de transferts NUT est donnée par
I’équation :

NUT = —In(1 — E) (4.22)

IV.6 Etude des pertes de charge :

Les deux fluides qui traversent I’appareil s’écoulent sous 1’effet d’un potentiel mesuré par
la différentielle de pression AP entre 1’entrée et la sortie et que 1’on appelle la perte de charge.

La valeur de cette perte de charge est fonction de la vitesse de circulation des fluides et de leur
caractéristiques physiques : densité et viscosité, ainsi que la géométrie de I’appareil.

La dualité transfert de chaleur-perte de charge est marquée par le fait que 1’accroissement du
nombre de Reynolds provoque simultanément une augmentation du transfert et de la chute de
pression.

Il est d’usage courant de considérer en premiere approximation qu’on devra limiter la perte
de charge a une valeur inférieure a 1kg/cm2 pour les appareils industriels travaillant sur le
refoulement des pompes. Par contre, lorsque la circulation se fait naturellement par gravité, la perte
de charge maximale est imposée par la hauteur hydrostatique disponible a I’entrée de ’appareil.

IV.6.1 Pertes de charge coté tube :
Calcul de la perte de charge linéaire La perte de charge linéaire est calculée suivant
1’équation de Fanning formulée comme suit [30] :

Le G2 ey
AP}, = 4fN; d_tZTtt (#p) (4.23)

Avec:

APy : Perte de charge linéaire dans les tubes (N. m).

t : Masse volumique du fluide circulant dans les tubes (Kg. m3).
f : Facteur de friction.

a : Coefficient empirique.

58



Chapitre IV Méthodes de calcul des échangeurs de Chaleur

e Pour un écoulement laminaire [25] :

a=0.25
16
f=— 4.24
Res (4.24)
e Pour un écoulement turbulent [25] :
a=0.14
f = 0.0014 + 0.132 Rg7032 (4.25)
e (alcul de la perte de charge linéaire [25] :
Lt G? 25 a
— ——tt(
APy = 4fNpi 35 (#p) (4.26)
e C(Calcul de la perte de charge singuliere [25] :
GZ
APg = 4fN - = (4.27)
2pt

APs : Perte de charge singuliére dans les tubes (N. m?).
o Perte de charge totale dans les tubes [30] :

APt = APL + APs

Ce qui donne
LNpt w0 G2 (4.28)
AP = (4f (- +4Np)_t
di wup 2pt

AP: : Perte de charge total dans les tubes (N. m2).

IV.6.2 Perte de charge cotée calandre :
La perte de charge dans la calandre est proportionnelle au nombre de passages du fluide

dans le faisceau tubulaire. Si NB est le nombre de chicanes, le fluide circulant dans la calandre
traverse le faisceau (NB + 1) fois. Elle est également proportionnelle a la longueur du trajet a
chaque croisement de faisceau, ce qui peut étre représenté par le diametre de la calandre [25].
e Calcul de la perte de charge :
Ap = fMNe+Ddo Ge Z up 0.14 (4.29)

¢ de 2pc “uc

AP, : Perte de charge dans la calandre (N.m).
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p. - Masse volumique du fluide circulant dans la calandre (kg. m—3).

Nz : Nombre de chicanes.

Pour Re <500 :

f = exp (5.1858 — 1.7645In Re, + 0.13357(In Re.)?) (4.30)

Pour Re > 500 :

f = 1.728 Re-0.188 (4.31)
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Chapitre V Calcul analytique de I'échangeur H100C

V.1l.Introduction :

Ce chapitre aborde le calcul des différents parameétres thermiques et hydrodynamiques
qui caractérisent I'échangeur de chaleur a I'étude. Les données utilisées pour les calculs
théoriques sont données. B. Débit d'entrée, température d'entrée et de sortie...... ,

Dans les calculs d'échangeur de chaleur, I'objectif est de récupérer une certaine quantité
de chaleur dans des conditions économiques. Par conséquent, les calculs d'unité impliquent
toujours deux considérations paralléles : le transfert de chaleur et la perte de charge.

V.2 Principe de dimensionnement :
Pour réaliser le dimensionnement d’un échangeur de chaleur, il faut considérer plusieurs
phénomenes thermiques :

e Laconvection forcée de chacun des 2 fluides. La convection est la transmission calorifique
entre une paroi et un fluide en déplacement, tous deux ayant des températures différentes.
Dans le cas des échangeurs thermiques, on parle de convection forcée puisqu’elle est
provoquée par circulation artificielle (pompes, turbines, ventilateurs...)

e Laconduction. C’est le transfert calorifique qui s’effectue naturellement a travers les parois,
les plaques et les tubes. Ce phénomeéne repose sur le principe d’agitation thermique sans
qu’il y ait déplacement de matiére.

e Le rayonnement thermique qu’on peut considérer comme négligeable.

V.3 Principes de calcul :
Plusieurs criteres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur suivant
son utilisation. La puissance thermique est toujours la principale préoccupation.
Deux types de calcul thermique sont envisageables pour la caractérisation de 1’échangeur :
e La détermination de la surface d’échange S connaissant la puissance échangée et les
températures d’entrée et de sortie des deux fluides.
e La détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs températures
d’entrée et la surface d’échange.
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V.4 Schéma de calcul :

Calcul analytique de I'échangeur H100C

Calcul de la

—* puissance P

Y

Calcul de

\ 4

ATLm du passage des

Calcul la section

Calcul de la

A 4

vitesse U

Injection

Reet Pr

Calcul du diamétre
hydraulique

|

Calcule coefficient
d’échange convectif

pour chaque fluide h

l

d’échange S

Calcul de la surface

Calcul de coefficient

d’échange global Ugiobal

A 4

l

Calcul le facteur
de correction F

Calcul de
NUT

Calcul de L’efficacité

E
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V.5 Les données et les propriétés thermo physiques de chaque fluide :

Tableau V. 1: Propriétés thermodynamique de chaque fluide.

Fluide chaud (1) Fluide froid (2)
Température d’entrée(C") 39,3 24,2
Température de sortie(C") 38,1 26,3
La masse volumique p (kg/m 3) 998,2 998,2
Débit massique m (m?/s) 0,032 0,026
Chaleur massique ¢, (J/k.kg) 4182 4182
Conductivités thermique A (W/m. k) 0,6 0,6
Viscosité dynamique pu (kg/m. s) 0.001003 0,001003

Les données mesurées a partir de I’échangeur a étudié :

Tableau V. 2 : mesure et propriété de I’échangeur a étudier.

Nombre total des tubes 7
Conductivité thermiques (tube) (W/m.k) 16
Diametre ext de tube (m) 0,006
Diamétre Int de tube (m) 0,0054
L’épaisseur de tube (M) 0,0003
La langueur de tube (m) 0,192
Diametre ext de la calandre (m) 0,051
Diametre Int de la calandre (m) 0,048
L’épaisseur de la calandre (m) 0,003
Pas longitudinal (m) /
Pas transversal (m) /
Disposition des tubes Pas triangulaire (30 °)
Nombre de chicanes 2
Nombre de passe cotée tube 1
Nombre de passe cotée calandre 1
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V.6 Présentation de calcul :
v Transfert de chaleur :

P = nicpAT = 0,032.4182.1.2 = 160,59W

v Différence de température logarithmique (contre-courant) :

39,3—26,3)—(38,1—24.2
ATim= © mz =0 : )=13,44K
13,9

V.6.1 Calcul coté tube (fluide chaud) :
v Calcul la Section de passage du fluide At :
At = (r12) -ne = 3,14 - (0,0027)2 -7 = 1,6 - 10~*m?

nt«: Nombres de tubes.
¢ Débit massique m :

e = pUtAc = 0,032 kg/s

e La vitesse Ut :

mte 0,032

Ut = =
p.A, 9982.1.6.10*

=0,2m/s

e Débit massique traversant un tube m; :

. m, 0,032
m = =

t 7 7
e Le flux massique (ou vitesse massique p: - Ut ) par tube Gt :

= 4,57 -10-3 kg/s

My

Gi=
‘ (- r?

4,57 -10-3
"~ (3,14 x 0,00272)

=pt - Ut

=0,2 X 998,2 = 199,64( kg/m? - 5)

e Calcul le débit volumique qt :

q=U-A=02x16-10-4 = 3,2 -10-5( m3/s)
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e Calcul le nombre de Reynolds Re; :

Gex Dy Gex2ri 199,64 X 0,0054
Lt e 0,001003

e Calcul le nombre Prandtl Pr :

= 1074,83

Ret =

4182 x 0,001003
pre = P X B = 6,99
At 0,6
e Calcul le nombre de Nusselt :

NU¢ = 0,27Re%63 - Pr036 = (0,27(1074,83)063 - 6,99036 = 44,17

e Calcul le coefficient de transfert de chaleur ht :

NU,- 1, 44,17 x 0,6
h=—"1""= = 4907,78( W/(m2.K))

t  p, 0.0054

V.6.2 Calcul coté calandre sans chicanes (fluide froid) :
e Section de la veine fluide Ac :
Ac = (- RY) — (mr2 2) - ne = (3,14x0, 0242) — (3,14x0,0032) - 7 = 1.61 - 10-3 m?
e Le débit massique mc :
me = pcUcAc = 0,026 kg/s

e Lavitesse Uc :
Me 0,026

_ - = 0,016
Ue= =& ~9982x 1,61.103 (m/s)

e Le flux massique (ou vitesse massique pcUc ) Ge :

(0.026)  _ , .y =9982 % 0,016 = 16,15( kg/m?s)
(1,61 . 10—3) c c

C AC

e Calcul le diametre hydraulique D :

Dh: = 4‘Ac 41,61 10_3
hﬂﬁﬁﬁrﬁﬁﬂ—-n: = G004y F (3,14 % 0,006y 7 ~ 0023 m

1 2
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e Calcul le diameétre équivalent D :
4 Ac 4x1.61.10-3

D, = = = 0,049 m
(m2r)n: (3,14 x 0,006)7
e Calcul le nombre de Reynolds Re. :
GcDrn 16,15 x 0,023
= = 370,34

Rec =
Uc 0,001003

e Calcul le nombre de Prandtl Pr. :
Cpe - e _ 4182 x 0,001003 _

= 6,99
Ac 0,6

Prc =

e Calcul le nombre de Nusselt Nuc :

NU = 0,52Re05 - Pro36 = 0,52(370,34)05x(6,99)036 = 18,36

e Calcul le coefficient de transfert de chaleur hc :

NUA 18,36 x 0,6
h=—""= ( ) _ 224,82( W/m? K)

¢ D, 0,049

e Le coefficient d'échange global Ugiobal :
U = 1 = 1 = 214,10( W/m? K)

gloal 1 1 e 1 1 U,UUUS3
h,th tRFRA+, 4907787224827 16

Rc + Rt : (sont des résistances thermiques dus a I'encrassement exprimé en (mz K/W) ).

/21: (Résistance thermique de la paroi exprimée en (m? K/W) ).
Avec: Rc+ Rt = 0.

V.7 Calcule de F (facteur de correction):
e Parameétre R et P pour correction du At :
Tce — 39,3 38,1
R = -
Tcs 26,3 — 24,2

Tf.—Tf, 263 —24,2
P=Tfs_Tf"=—:0,14<1
fs—Tfe 393-242

=057<1

Tce — Tfe
R<1
P<1
F(R,P) = 0,97

e Surface d'échange :
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_ p _ (160,59)
UgATiv.F (214,10 x 13,44 X 0,97)
e Efficacité de I'échangeur :

S

= 0,058 m2

Tce —Tes 39,3 —38,1
E= = = = 0,08
Pmax  Tce—Tfe 39,1 — 24,2

Avec :

Cmin 108,732
Cr == = =

Coax 133,824
Cmax = meCpe = 0,032 x 4182 = 133,824W/K
Cmin = mcCpe = 0,026 x 4182 = 108,732 W/K

0,81

e Calcul de NUT :
Ugg-S 214,10 x 0,058

Conin 108,732

NUT = =011

V.8 Calcul hydraulique :

V.8.1 Pertes de charge coté tube :
e Facteur de friction En régime laminaire f :

16
f=—
Ret
v Fluide chaud :
16 16
fi=—=—"=0,015
Re; 1074,83

v" Fluide froid :
f = exp (5.1858 — 1.7645In Rec + 0.13357(In Rec)?)
f = exp (5.1858 — 1.7645In (370,34) +0.13357(In (370,34))2)=0,56

e Le facteur de correction ¢ :
0,25 0,001003 o,25

K
e I = —— = 1
¢tube (‘u{) (0’001003)
£ 025 0,001003 025

(6] = (— = =1
calndre (;CS ( '001003

(u ety ) viscosité dynamique du fluide a la température des parois Tp[Kg/m. s].
[of t

e Perte de charge Linéaire APL :
AP =aiN L GE ("
b Ptd; 2p¢ wp

0.192 X (199,64)2

APL =4 X% 0,015x7x = 38,33pa
2x998,2 x 0,006
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e Perte de charge singuliere APs :

G, ?
APs =4 Nptz_pt
(199,64)2
APs = 4X7XW98,2 = 558,99}961

e Perte de charge totale APiotal :

APt = APL + APss
APt = 38,33 + 558,99
AP¢ = 597,38pa
V.8.2 Pertes de charge coté calandre :
(NB + 1)D1Gc 2 pp 014
APC =f ZPC De ’u_c)
(2 + 1)0,048 x (16,15)2

AP = 0,56 =0,21Pa
2 X 998,2 x 0,049

V.9 Les résultats de calcul :

Tableau V. 3 : résultat de calcul 1.

Caractéristiques Données mesureées Unités
Chaleur échangée 160,59 w
Surface d’échange S 0,058 m?
ATLM 13.44 K
Nombre des tubes 7 /
Coefficient de transfert de chaleur Ugiobal 214,10 W/m2k
Pertes de charge cotée tube 597,38 Pa
Pertes de charge cotée calandre 0,21 Pa
Efficacité de I'échangeur E 0,08 /
NUT 0,11 /
Cmax 133,824 W/K
Cmin 108,732 W/K
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Tableau V. 4 : résultat de calcul 2

Fluide chaud Fluide froid Unites
Diamétre hydraulique Dn 0,0054 0,023 m
Diamétre équivalent De / 0,049 m
Flux massique G 199,64 16,15 (Kg/m?.s)
Reynolds Re 1074,83 370,34 /
Prandtl Py 6,99 6,99 /
Nusselt Ny 4417 18,36 /
Coefficient de transfert 4907,78 224,82 (W/m? k)
convectif h
Vitesse U 0,2 0,016 m/s
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Chapitre VI Simulation numérique et analyse des résultats

V1.1 Introduction :

Le cadre et I'importance de I'utilisation de la simulation numérique pour étudier les échangeurs de
chaleur a calandre. Elle souligne l'efficacité d’ANSYS Fluent comme un outil essentiel dans la
compréhension détaillée des processus de transfert de chaleur et de la dynamique des fluides, qui sont
complexes a analyser expérimentalement.

L'objectif principal de cette section est de montrer comment la simulation aide non
seulement a valider les conceptions d'échangeurs de chaleur, mais aussi a optimiser leur
performance en simulant différents scénarios opérationnels. L’introduction met en avant la
nécessité de suivre une méthodologie systematique lors de la simulation, comprenant la préparation
de la géométrie, la génération de maillage, le choix judicieux des conditions aux limites et la
sélection des modeéles physiques adaptés, pour garantir des résultats de simulation précis et fiables.

V1.2 Choix du Logiciel de Simulation :

ANSYS Fluent a été choisi pour la simulation de I'échangeur de chaleur a calandre
en raison de ses robustes capacités en matiére de modélisation des écoulements turbulents
et de son interface utilisateur conviviale, qui facilite la configuration des simulations
complexes. Ce logiciel supporte également une large gamme de modeles de turbulence et
de transfert thermique, essentiels pour une étude précise des échangeurs de chaleur.

V1.3 Modélisation et Maillage :

V1.3.1 Modélisation Géométrique :

La conception détaillée et précise de la géométrie de notre échangeur a calandre a été
effectuée a l'aide d'ANSYS Workbench, spécifiquement avec le module Design Modeler.
Différentes fonctions peuvent étre utilisées pour générer la calandre et la tubulure en forme 3D.

Schéma de projet

- A - B v C
: 1 + D
2 () Géométrie ? ,——m 2 () Géométrie P . 2 () Géométrie L2
Géométrie 3 @ Mailage P ,——u 3 @ Mailage o
Maillage 4 /@ Configuration
5 u_;j Solution Ty
6 @ Résultats ®

Mécanique des fluides (Fluent)

Figure V1. 1 : Etapes de Simulation dans ANSYS Workbench
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& A: Géométrie - DesignModeler

}Sélectionner:[*@ kv\mm ol BESRER N
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| pranxy v > | Aucun ~ ¥ || =/ Générer @PPartagerator = EEP ‘ Ro " @R Révol @ Balayage 4§ Habillage/Lissage
J W Coque/Surface Q Congé v 4 Chanfrein @ Découper | Opoint B Conversior
Arborescence B | [Boites Soutils d'esquisse 2
—_— e = — - Dessiner [ =
E]./@ A: Mécanique des fluides (Fluent) )
- “\. Ligne

=)o 3= PlanXy
iy 8 Esquissel
23 Esquissed
‘e, 8 Esquisseb
....... 4= PlanZX
‘/;f. PlanYZ
«a Extrusionl
‘8 Esquissel
-~ = Pland
Ly 28 Esquisse2
J‘ Extrusion2
oy 8 Esquisse2
-~ = Plan5
‘3 Esquisse3
J‘ Extrusiond
@ Extrusion5
- Extrusion6
- = Planbé
'/n Extrusion7
o= Plan7
‘/‘ Extrusion8
+ & Surfacel
Bl Remplirl
....J‘ 3 Pieces, 15 Corps

& Ligne tangente

& Ligne par 2 tangentes
J\ Polyligne
(=3Polygone
T"1Rectangle
éRectangle par 3 points
&2 Ovale

(= Cercle

44 Cercle par 3 tangentes
™ Arc par tangente

&% Arc par 3 points

& Arc par centre

@ Ellipse

2~ Spline

* Point de construction
¥ Point de construction 2 I'intersection

Modifier v

Cotes

Contraintes

Réglages

Esquisse | Modélisation |

Esquisse mModélisation l

Vue détails Boites a outils d'esquisse

Figure VI. 2 : Les fonctions et les outils utilisés de Disign Modeler

v’ Caractéristiques géométriques:

-Les deux fluides utilisés lors de la simulation sont de 1’eau liquide.

-Les tubes sont en acier inoxydable.
-La calandre est en plexy-glass.
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T —

Tableau IV. 1 : Parametres geométriques, thermiques et hydrauliques.

Nombre total des tubes 7
Conductivité thermiques (tube) (W/m.k) 16
Diamétre ext de tube (m) 0,006
Diametre Int de tube (m) 0,0054
L’épaisseur de tube (m) 0,0003
La langueur de tube (m) 0,192
Diamétre ext de la calandre (m) 0,051
Diametre Int de la calandre (m) 0,048
L’épaisseur de la calandre (m) 0,003
Conductivités thermique A (W/m. k) 0,6
Viscosité dynamique p (kg/m. s) 0,001003
Disposition des tubes Pas triangulaire (30 °)
Nombre de chicanes 2

La masse volumique p (kg/m 3) 998,2
Nombre de passe cotée calandre 1
Capacité thermique J/(kg.K) 4182

80,00 (mrm)

20,00 60,00

Figure V1. 3 : Vue isométrique de la géométrie de validation.
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0,00 20,00 40,00 (rarm)
[ ee— —
10,00 30,00

Figure VI. 4 : Vue de face de la géométrie de validation.

V1.3.2 Maillage :

v' Ajustement de la Taille des Mailles et Utilisation du Y+
L'ajustement de la taille des mailles en utilisant le calculateur de Y+Y+ est donc une étape
cruciale pour garantir que les simulations CFD de I'échangeur de chaleur a calandre fournissent des
résultats précis et fiables. Cela aide non seulement a prédire correctement les performances
thermiques et fluidiques de I'équipement, mais aussi a optimiser la conception pour atteindre une
efficacité maximale.

v Importance de la Nomination des Sections
L'importance de nommer les différentes sections telles que ‘cold inlet' et 'hot outlet' ne peut
étre sous-estimée. Cette pratique facilite grandement la définition des conditions aux limites et aide
a organiser la simulation afin de garantir la cohérence et la clarté tout au long du processus
d'analyse.

v Vérification et Affinement de la Qualité du Maillage
Quant a la qualité du maillage, elle a été vérifiée et affinée au fil de plusieurs simulations
pour identifier et corriger les erreurs potentielles. Cette étape critique assure que le maillage est
suffisamment fin et précis pour capturer les détails critiques du flux et des transferts thermiques
sans compromettre la stabilité numérique ni augmenter excessivement le temps de calcul.

v’ Statistiques du Maillage
Les statistiques du maillage, avec 1,273,531 nceuds et 2,954,953 ¢léments, illustrent la
complexité et la densité du maillage utilisé. Ces nombres élevés reflétent notre engagement a
fournir une simulation détaillée et précise, permettant ainsi d'obtenir des prédictions fiables et
précises des performances de I'échangeur de chaleur.
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Arborescence 2 x
Filtre: Nom -
B = 8
= ,,@ Maillage A~
B, Taille de corps
JG,‘ Taille de corps 2
= @ Sélections nommées
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Figure V1. 5 : Details de Maillage
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Figure V1. 6 : Vue isométrique de la calandre maillée.
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Figure VI. 7 : Vue de Face de I'échangeur de chaleur a calandre.

V1.4 Configuration d'une simulation d'échangeur de chaleur :
Dans le cadre de la configuration d'une simulation d'échangeur de chaleur dans ANSY'S
Fluent, divers parametres doivent étre méticuleusement définis pour obtenir des résultats précis et
fiables. Voici les étapes essentielles de cette configuration : e cadre de la configuration d'une
simulation d'échangeur de chaleur dans ANSYS Fluent, divers parametres doivent étre
méticuleusement définis pour obtenir des résultats précis et fiables. Voici les étapes essentielles de
cette configuration :
v' Configuration du Modele
Pour commencer, dans la section Model, il est crucial d'activer I'option Energy pour
permettre le calcul des transferts thermiques. Le modéle de turbulence choisi est le k-Epsilon
Realizable, reconnu pour sa précision dans la prédiction des flux turbulents, particulierement
adapté aux configurations complexes d'échangeurs de chaleur.
v' Sélection des matériaux
Dans la section Materials, il est nécessaire d'ajouter les matériaux correspondant aux
fluides et au solide en interaction. Pour les fluides, I'eau liquide est sélectionnée pour ses propriétés
thermodynamiques standard, tandis que I'acier inoxydable est utilisé pour le matériau solide, en
raison de sa résistance a la corrosion et de sa bonne conductivité thermique.
v Conditions aux limites
Pour les Boundary Conditions, les débits d'entrée et les températures d'entrée des deux
fluides sont définis conformément aux spécifications de I'opération de I'échangeur. Ces parameétres
sont essentiels pour simuler les conditions réelles d'opération et influencent directement I'efficacité
de I'échange thermique.
Tableau V. 2 : Tableau des données d'entrée.

Fluide Débit Température de
massique sortie
(kgls) (k)
Froide 0,0261 298
Chaude 0,0326 313
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v' Méthode de résolution
La méthode de résolution choisie est la Coupled Scheme de second ordre. Cette méthode,
en combinant les équations de conservation de masse et de quantité de mouvement, améliore la
stabilité et la précision de la simulation, surtout pour les problémes impliquant des interactions
fluides complexes et des changements rapides de température.

v Exécution des calculs
Enfin, pour I'étape Run Calculation, le nombre d'itérations est fixé a 5000. Ce nombre est
choisi pour permettre & la solution de converger vers un Etat stable, assurant ainsi que tous les
aspects dynamiques et thermiques de la simulation sont bien résolus. La simulation est lancée et
surveillée pour s'assurer que les critéres de convergence sont satisfaits sans erreurs numériques.

Ces étapes configurées avec précision garantissent une analyse détaillée et fiable de la
performance de I'échangeur de chaleur, essentielle pour I'optimisation et la validation de design
dans des conditions opérationnelles variées.

V.5 Validation des réesultats :

Le tableau suivant IV-3 représente les résultats des simulations et les résultats
expérimentaux des températeurs de sortie des deux fluides pour plusieurs cas de débit massique et
des températeurs d’entrée pour les comparer et déterminer le pourcentage d’erreur entre les deux
types des résultats afin de valider I’approche numérique dans notre travail :

Tableau V. 3 : tableau de validatiom

Les Cas Débit Massique Ts Expriemental (K) Ts Simullation (K) Erreur (%)

(Kagls)
Cas1 Qmf =0,0261 Tsd = 299,45 Tsd = 300,48 0,34 %
Qmc = 0,0326 Tsc=311,25 Tsc=311,03 0,07 %
Cas 2 Qmf =0,045 Tsd = 299,25 Tsd = 299,26 0,003 %
Qmc =0,035 Tsc =314,95 Tsc=314,90 0,01 %
Cas 3 Qmf =0,018 Tsd = 302,55 Tsd = 303,22 0,22 %
Qmc =0,017 Tsc =320,05 Tsc =318,70 0,42 %
Cas 4 Qmf =0,051 Tsd = 298,45 Tsd = 299,14 0,23 %
Qmc =0,017 Tsc=317,35 Tsc =315,68 0,52 %
Cas b Qmf =0,052 Tsd = 300,55 Tsd = 300,40 0,04 %
Qmc = 0,036 Tsc =323,45 Tsc =323,65 0,06 %
Cas 6 Qmf=0,018 Tsd = 302,85 Tsd = 303,40 0,18 %
Qmc =0,019 Tsc=324,75 Tsc=323,81 0,28 %

Pour bien illustrer la comparaison entre les deux approches nous avons tracé la courbe
suivante qui illustre les résultats du tableau précédant :
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Figure V1. 8 : Diagramme de comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats des

simulations de fluide chaud.
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Figure VI. 9 : Diagramme de comparaison entre les résultats expérimentaux et les resultats des

simulations de fluide froid.

Les deux diagrammes précédents expliquent clairement les valeurs obtenues. Comme on le voit,
les valeurs des températeurs de sortie sont proches les unes des autres avec des valeurs d’erreur
négligeables. Ces pourcentages sont acceptables.

V.6 Résultats et interprétations :

Suite a la validation du modele numeérique initial de I'échangeur de chaleur a deux

chicanes, une étude comparative approfondie sera menée afin d'évaluer I'impact du nombre de

chicanes sur les performances thermiques et hydrodynamiques. Deux modeles supplémentaires
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seront développés en ajoutant successivement une chicane au modéle initial, permettant d'obtenir
des configurations a trois et quatre chicanes. Les mémes protocoles de simulation numérique
seront appliqués aux trois modéles, garantissant ainsi la cohérence et la comparabilité des
résultats. Cette approche permettra une analyse comparative rigoureuse des pertes de charge et du
coefficient global de transfert de chaleur en fonction du nombre de chicanes, éclairant ainsi la
prise de décision en matiére de conception et d'optimisation d'échangeurs de chaleur.

0.00 35,00 70,00 (rrirm)
i
17,50 52,50

0,00 35,00 70,00 (mm)
p= i
17,50 52,50

0,00 35,00 7°i0° (mm)
17,50 52,50

Figure V1. 10 : Configurations géométriques de I'échangeur de chaleur a tubes et calandre avec
variation du nombre de chicanes (2, 3 et 4 chicanes).
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IV.6.1 interprétations des pertes de charge coté calandre :
IV.6.1.1 interprétations des graphes des pertes de charge :

Le graphique illustre I'impact du nombre de chicanes sur les pertes de charge dans un

échangeur de chaleur, en fonction du nombre de Reynolds.
Les pertes de charges peut étre obtenue par 1’équation (4.29)
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Figure VI. 11 : Evolution des pertes de charge c6té calandre en fonction du nombre de Reynolds
pour différentes configurations de chicanes.

Observations principals :

o Augmentation des pertes de charge avec le nombre de Reynolds : Pour les trois
configurations d'échangeurs (2, 3 et 4 chicanes), on observe une augmentation des pertes
de charge c6té calandre avec I'augmentation du nombre de Reynolds. Ceci est cohérent avec
le comportement général des fluides, ou une vitesse d'écoulement plus élevée (représentée
par un nombre de Reynolds plus éleve) entraine des frottements plus importants et donc des
pertes de charge accrues.

o Impact du nombre de chicanes : Le graphique montre clairement que l'augmentation du
nombre de chicanes entraine une augmentation significative des pertes de charge pour un
nombre de Reynolds donné.

Interprétation:

o ROdle des chicanes: Les chicanes dans un échangeur de chaleur servent a diriger
I'écoulement du fluide et a améliorer le transfert thermique en augmentant la turbulence et
le mélange. Cependant, cette augmentation de la turbulence et des changements de direction
de I'écoulement créent également une résistance supplémentaire, ce qui se traduit par des
pertes de charge plus élevées.
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-

« Compromis performance-pertes de charge: Le choix du nombre optimal de chicanes

impligue un compromis entre I'amélioration du transfert thermique et l'augmentation des

pertes de charge. Un plus grand nombre de chicanes améliore le transfert thermique, mais

augmente également les pertes de charge, ce qui nécessite une puissance de pompage plus
importante et donc des colts d'exploitation plus élevés.

Conclusion :

Le graphique met en évidence I'importance de considérer a la fois le transfert thermique et
les pertes de charge lors de la conception d'un échangeur de chaleur. Le choix du nombre de
chicanes doit étre optimisé en fonction des exigences spécifiques de I'application, en tenant compte
de I'efficacité énergétique et des colts d'exploitation.

1V.6.1.2 Interprétation de figures des streamlines de vélocité :

Les figures de streamline de vélocité fournies, combinées au graphique précedent illustrant
l'augmentation des pertes de charge avec le nombre de chicanes, permettent une analyse
approfondie du comportement du fluide dans I'échangeur de chaleur.

Figure VI. 12 : Visualisation des lignes de courant du fluide c6té calandre pour différentes
configurations de chicanes (2, 3 et 4 chicanes).
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Observations clés des streamlines:

e Zones de recirculation: Les images montrent clairement la présence de zones de
recirculation a l'arriére des chicanes. Ces zones de faible vélocité sont dues au changement
brusque de direction du fluide et contribuent & la résistance a I'écoulement.

« Augmentation de la turbulence: Plus le nombre de chicanes est élevé, plus la turbulence
est importante dans I'écoulement global. Ceci est visible par les trajectoires plus sinueuses
et les variations de couleur plus rapides dans les images avec davantage de chicanes.

Lien avec les pertes de charge:

o Confirmation du graphique: Les zones de recirculation et I'augmentation de la turbulence
observées dans les images de streamline confirment I'augmentation des pertes de charge
avec le nombre de chicanes, comme le montre le graphique précédent.

« Origine des pertes de charge: La résistance a I'écoulement, et donc les pertes de charge,
proviennent principalement de deux facteurs:

o Frottement visqueux: La turbulence accrue augmente le frottement visqueux entre
les couches de fluide et avec les parois de I'échangeur.

o Perte de charge singuliere: Les changements brusques de direction du fluide au
niveau des chicanes créent des pertes de charge singuliéres.

IV.6.2 interprétations de coefficient global de transfert de chaleur (U) :
IV.6.2.1 interprétations des graphes de coefficient global de transfert de chaleur (U) :

Le graphique illustre lI'influence du nombre de chicanes sur le coefficient global de transfert
de chaleur (U) dans un échangeur de chaleur, en fonction du nombre de Reynolds.

Le coefficient global de transfert de chaleur étre obtenue par I’équation suivante :

1

Ugloal = 4+ +R.+R+
ht he A

(6.1)
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Figure V1. 13 : Variation du coefficient global de transfert de chaleur en fonction du nombre de

Reynolds pour différentes configurations de chicanes.

Observations principales:

Augmentation du coefficient U avec le nombre de Reynolds : Pour les trois
configurations d'échangeurs (2,3et4 chicanes), on observe une augmentation du coefficient
U avec l'augmentation du nombre de Reynolds. Ceci indique qu'un écoulement plus
turbulent (Reynolds élevé) améliore le transfert thermique, car il favorise le mélange et
réduit I'épaisseur de la couche limite thermique, augmentant ainsi le taux de transfert de
chaleur.

Impact du nombre de chicanes: Le graphique montre clairement que lI'augmentation du
nombre de chicanes conduit a une augmentation du coefficient U pour un nombre de
Reynolds donné.

Interprétation:

Role des chicanes : Les chicanes, en modifiant le chemin d'écoulement et en créant des
turbulences, augmentent la surface d'échange thermique effective et améliorent le mélange
du fluide. Ceci conduit a un coefficient de transfert thermique coté fluide plus élevé, et donc
a un coefficient global U plus élevé.

Amélioration du transfert thermique vs. pertes de charge: Bien que I'ajout de chicanes
améliore le transfert thermique, il est crucial de noter que cela augmente également les
pertes de charge, comme illustré dans le graphique précédent. Un compromis doit étre
trouvé entre I'amélioration du transfert thermique et lI'augmentation des pertes de charge,
qui se traduisent par des colts de pompage plus élevés.

82



Chapitre VI Simulation numérique et analyse des résultats
-
Conclusion :
Le graphique met en évidence I'importance du choix du nombre de chicanes dans la conception
d'un échangeur de chaleur. Un nombre plus éleve de chicanes améliore le transfert thermique, mais
augmente également les pertes de charge. Le nombre optimal de chicanes dépendra des exigences
specifiques de I'application, en tenant compte de l'efficacité énergétique globale et des colts
d'exploitation.
1V.6.2.2 interprétations des figures des contours des températures :

Les figures de contour de température, associées a I'information que la premiére représente
4 chicanes, la deuxiéme 3 chicanes et la troisieme 2 chicanes, nous permettent d'analyser I'impact
du nombre de chicanes sur le transfert thermique et de le corréler au graphique du coefficient U.

L=
Figure V1. 14 : Distribution de la température dans une section transversale de I'échangeur de
chaleur a tubes et calandre pour différentes configurations de chicanes (2, 3 et 4 chicanes).
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Observations clés des contours de température :

v Impact du nombre de chicanes : En observant les images, on remarque une différence

subtile mais importante dans la distribution de température autour des tubes.

4 chicanes (image 1): La zone chaude (rouge) autour des tubes est 1égérement plus compacte, et la
transition vers les zones froides (bleu) est plus progressive. Cela suggere un meilleur mélange du
fluide et une distribution de chaleur plus uniforme.
2 chicanes (image 3): La zone chaude autour des tubes est plus étendue et la transition vers les
zones froides est plus abrupte, indiquant potentiellement des zones de stagnation et un mélange
moins efficace.

Lien avec le coefficient U et le nombre de chicanes :

v' Confirmation du graphique : Ces observations visuelles confirment l'analyse du
graphique du coefficient U. Un nombre plus élevé de chicanes (4) conduit & un meilleur
mélange, une distribution de chaleur plus uniforme et donc un coefficient U plus élevé,
comme le montre le graphique. A I'inverse, un nombre réduit de chicanes (2) entraine une
distribution de chaleur moins uniforme et un coefficient U inférieur.

IV.6.3 Interprétations des températures de fluide chaud :

Pour obtenir les graphiques de température illustrant I'évolution de la température le long de la
ligne centrale d'un tube pour chaque configuration d'échangeur, la procédure suivante a été
appliquée dans ANSYS Fluent :

1. Creéation de la ligne de tracé : Une ligne droite a été définie le long de I'axe central du

tube central de I'échangeur. Cette ligne sert de trajectoire pour I'extraction des données de
température.

UsrDefned & Sokmg | D Porpocemeg  Vewny  Paalel  Desgn @ © B, I3

Tonen Iotersces

§
b

Figure VI. 15 : Définition d'une ligne de tracé sur la surface d'un tube dans ANSY'S Meshing.
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2.

Définition du tracé XY : Dans le menu "Plots", I'option "XY Plot™ a été sélectionnée pour
créer un graphique 2D.

Paramétrage des axes:
o Axe des abscisses (X) : La variable "Longueur de la ligne" a été choisie pour
représenter la distance parcourue le long de la ligne de tracé.
o Axe des ordonnées (Y) : La variable "Température” a été sélectionnée pour
représenter la température du fluide le long de la ligne.
Génération du graphique : Le graphique représentant la variation de la température en
fonction de la longueur de la ligne a été génére.

ocs | Umoutned | @) S @ Pomorocesng | Vewng | bk | Desgn @ 0 3. &
Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surlace
Combre _ Delete... Aopend | Mesh.. | B Dmamc Mesh... Mark/Adagt Cels ,‘ o+ Cete
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Figure V1. 16 : Profil de température statique le long d'une ligne de tracé sur la surface d'un tube

5.

dans ANSYS Fluent.

Exportation des données: L'option "Write" a été utilisée pour enregistrer les points de
données du graphique dans un fichier texte.

Répétition pour les trois modeles : Les étapes 1 a 5 ont été répétées pour les trois modeéles
d'échangeur (2, 3 et 4 chicanes) afin d'obtenir un fichier de données pour chaque
configuration.

Tracé des graphes comparatifs : Les fichiers de données ont été importés dans un tableur
(Microsoft Excel) pour tracer les graphes comparatifs de la température en fonction de la
longueur de la ligne pour les trois configurations d'échangeur.
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Cette méthode permet d'extraire et de visualiser de maniére précise I'évolution de la température
le long d'une ligne spécifique dans le modele, permettant ainsi d'analyser I'impact du nombre de
chicanes sur le profil de température du fluide chaud.

1V.6.3.1 Interprétations des graphes des températures :

Ce graphique représente I'évolution de la température le long de la ligne centrale d'un tube
de I'échangeur de chaleur, pour trois configurations distinctes de chicanes : 2, 3 et 4 chicanes.
L'abscisse représente la longueur de la ligne parcourue a l'intérieur du tube, tandis que I'ordonnée
indique la température correspondante en Kelvin (K).
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Figure VI. 17 : Influence du nombre de chicanes sur le profil de température du fluide chaud le

long de la ligne centrale d'un tube.

Observations principales:

« Diminution globale de la température: Pour les trois configurations, on observe une
diminution progressive de la température du fluide le long du tube. Ceci est cohérent avec
le principe de transfert thermique dans un échangeur, ou le fluide chaud cede
progressivement sa chaleur au fluide froid.

« Influence du nombre de chicanes: Le nombre de chicanes a un impact significatif sur le
profil de température :
o Plus le nombre de chicanes est élevé, plus la baisse de température est rapide. Cela
s'explique par le fait que les chicanes créent des turbulences et un mélange accru
du fluide coté calandre, ce qui améliore le transfert thermique global.
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Interprétation:

Ces résultats mettent en évidence lI'importance du nombre de chicanes sur les
performances thermiques d'un échangeur de chaleur a tubes et calandre. Un nombre accru de
chicanes, bien qu'il puisse engendrer une perte de charge plus importante, permet d'améliorer
significativement le transfert thermique et donc I'efficacité de I'échangeur.

1VV.6.3.2 interprétations des figures des contours des températures :

Ces trois figures illustrent les contours de température obtenus par simulation numérique
pour les trois configurations d'échangeur de chaleur étudiées, avec respectivement 2, 3 et 4
chicanes. La visualisation de la distribution spatiale de la température permet de confirmer et
d'approfondir I'interprétation du graphique précédent représentant la variation de température le
long d'une ligne centrale.

Figure V1. 18 : Distribution de la température dans I'échangeur de chaleur a tubes et calandre

pour différentes configurations de chicanes (2, 3 et 4 chicanes).
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Observations principales:

o Gradient de température et transfert thermique: On observe un gradient de température
marqué entre l'entrée et la sortie du fluide chaud dans les tubes, indiquant un transfert
thermique actif. La couleur rouge intense a I'entrée du fluide chaud (a gauche) évolue
progressivement vers des couleurs plus froides (jaune puis vert) & mesure que le fluide
progresse dans les tubes, cédant sa chaleur au fluide froid c6té calandre.

e Influence du nombre de chicanes: L'augmentation du nombre de chicanes a un impact
visible sur la distribution de température :

o Meélange et homogenéité: Avec 2 chicanes, on observe des zones de température
relativement homogeénes entre les chicanes, suggérant un mélange moins efficace
du fluide c6té calandre. En revanche, avec 3 et 4 chicanes, les zones de température
homogeénes sont plus petites et la transition entre les couleurs est plus graduelle,
traduisant un meilleur mélange et un transfert thermique plus uniforme.

o Refroidissement accéléré: La comparaison des trois figures montre que le
refroidissement du fluide chaud est plus rapide avec un nombre accru de chicanes.
Les zones rouges, correspondant aux températures les plus élevées, sont plus
étendues avec 2 chicanes et se réduisent progressivement avec 3 puis 4 chicanes.

Lien avec I'analyse précédente:

Ces observations confirment I'interprétation du graphique précédent. La diminution plus rapide de
la température le long de la ligne centrale avec un nombre accru de chicanes s'explique par le
meilleur mélange du fluide c6té calandre et le transfert thermique plus efficace visualisés sur ces
figures.
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Conclusion Genérale :

Ce mémoire a permis d'approfondir la comprehension de I'influence du nombre de chicanes
sur les performances thermiques et hydrodynamiques d'un échangeur de chaleur a tubes et calandre.
En combinant simulations numériques avec ANSYS Fluent et validations expérimentales, I'étude
a mis en évidence I'impact significatif de ce paramétre de conception sur les pertes de charge et le
coefficient global de transfert de chaleur.

L'utilisation du logiciel ANSYS Fluent s'est avérée étre un atout majeur de ce travail. Sa
capacité a résoudre numeriquement les équations de la mécanique des fluides et du transfert de
chaleur a permis de simuler avec précision les écoulements complexes et les distributions de
température au sein de I'échangeur. La visualisation des champs de vitesse et de température a offert
un éclairage précieux sur les phénomenes physiques en jeu, facilitant I'interprétation des résultats
et la comparaison des différentes configurations étudiées.

Les résultats obtenus ont démontré que l'augmentation du nombre de chicanes, bien
gu'améliorant le transfert thermique, engendre également une augmentation des pertes de charge
coté calandre. Ce compromis met en lumiére I'importance d'une optimisation fine du nombre de
chicanes pour atteindre un équilibre optimal entre performance thermique et co(t énergétique.

L'analyse comparative des trois configurations étudiées (2, 3 et 4 chicanes) a permis
d'identifier la configuration optimale en fonction des besoins spécifiques de I'application envisageée.
Ainsi :

Le modele a 2 chicanes s'avére étre un choix judicieux pour les applications ou le débit est élevé et
les pertes de charge constituent un facteur critiqgue. Ce modeéle offre un bon compromis entre
efficacité thermique et faible résistance a I'écoulement.

Les conclusions de ce travail, rendues possibles grace a I'utilisation d'un outil de simulation
puissant comme ANSYS Fluent, contribuent a une meilleure compréhension des phénomenes
complexes en jeu dans les échangeurs de chaleur a tubes et calandre. Elles fournissent aux
ingénieurs et concepteurs des outils précieux pour optimiser la conception de ces équipements
critiques, en maximisant leur efficacité énergétique et en minimisant leur impact environnemental.

Enfin, ce mémoire ouvre la voie a des perspectives de recherche prometteuses, notamment
I'exploration de géométries de chicanes innovantes, l'intégration de techniques d'optimisation
multi-objectifs et I'étude de l'influence d'autres parametres opératoires sur les performances des
échangeurs de chaleur, toujours en s'appuyant sur la puissance et la flexibilité offertes par les outils
de simulation numériqgue comme ANSY'S Fluent.
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