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RESUME

Le but de ce travail est la conception et dimensionnement d’un radiateur automobile a
partir d’un radiateur origine, par la détermination les parametres de conception d'un radiateur
plus petit capable de dissiper la méme quantité de chaleur que I'assemblage d'origine. La
conception basé sur I’augmentation de surface de contact (ailettes) : Pour prouver cette
hypothése, nous avons effectué des tests sur notre radiateur actuel, qui mesure
(0.6*0.43*0.025)m, pour déterminer les performances de transfert de chaleur dans des
conditions de fonctionnement typiques. Nous avons trouvé que notre ensemble de radiateur
actuel était capable de dissiper la chaleur a un flux de 70777 W.

Ensuite, en utilisant le e-Ntu (efficacité-Ntu), nous avons calculé les performances de
transfert de chaleur de notre nouveau radiateur, qui a une longueur de radiateur de 30%
inférieure a la longueur de la conception actuelle (0.45* 0.43*0.025)m. Comme prévu, les
performances de transfert de chaleur ont diminuées. Cependant, en augmentant la surface
métal-air de 392 ailettes par rangée a un nombre bien déterminé, nous avons augmenté les
performances de transfert thermique de notre conception proposée au méme niveau que la
conception actuelle dans les mémes conditions de fonctionnement.

Mots clés : Radiateurs, Conception, Méthode e-Ntu, Echangeur avec deux fluides non braseés,
Flux de chaleur, ailettes, Coefficient de transfert thermique global, débit calorifique, nombre

de Nusselt, Coefficient de transfert thermique par convection.

ABSTRACT

The purpose of this work is the design and dimensioning of an automotive radiator
from an original radiator, by determining the design parameters of a smaller radiator capable
of dissipating the same heat quantity as the assembly of origin. The design based on the
increase of contact surface (fins). To prove this hypothesis, we carried out tests on our current
radiator, which measures (0.6 * 0.43 * 0.025)m, to determine the heat transfer performance in
typical operating conditions. We found that our current radiator assembly was able to
dissipate a heat flux of 70777 W.

Then, using the &-Ntu (efficiency-Ntu), we calculated the heat transfer performance of
our new radiator, which has a radiator length of 30% less than the length of the current design
(0.45 * 0.43 * 0.025)m. As expected, the heat transfer performance decreased. However, by

increasing the metal-air surface area from 392 fins per row to a fixed number, we have



increased the thermal transfer performance of our proposed design to the same level as the

current design under the same operating conditions.

Key words: Radiators, Design, e-Ntu method, Exchanger with two unmixed fluids, Heat flux,
fins, Global heat transfer coefficient, heat capacity rate, Nusselt number, Convective heat

transfer coefficient.
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NOFMINCLATURF

Tf : Température de fluide froid

Tc : Température de fluide chaud
Qc : débit de fluide chaud
Qf : débit de fluide froid

H : Hauteur

A : surface
Dy, : Diameétre hydraulique
h : Coefficient d’échange par convection

t: Temps

k : Conductivité thermique

F : Facteur de correction

g : Constante gravitationnelle

Gr : Le nombre de Grashof

Nu : Le nombre de Nusselt

Nf : Le nombre des ailettes

Pr : Le nombre de Prandtl

R : La résistance thermique
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v : La viscosité Cinématique
p : Ladensité
¢ : Efficacité de 1’échangeur de chaleur
m : débit massique de fluide
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Les indices
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Cond : conduction
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

L'échangeur de chaleur est un élément thermique de grande importance dans les
installations thermiques et énergétique. On rencontre au moins un échangeur de

chaleur dans une installation thermique.

L'échangeur consiste essentiellement a transmettre la chaleur d'une source chaude
a une autre source de plus faible température. Il est caractérise par une grande

diversité geométrique.

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme
doit échanger avec 1’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans
I’espace et dans le temps) 1’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en

particulier la température, entre 1’état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final.

Dans une automobile, le carburant et I'air produisent de I'énergie dans le moteur
par combustion. Seule une partie de la puissance totale générée alimente
effectivement 1’automobile - le reste est gaspillé sous forme d’échappement et de
chaleur. Si cet excés de chaleur n’est pas éliminé, la température du moteur devient
trop élevée, entrainant une surchauffe et une dégradation de la viscosité de I’huile de
graissage, un affaiblissement du métal surchauffé et des contraintes entre les piéces.

Nous utilisons donc le systeme de refroidissement pour éliminer cette chaleur
excessive. Nous avons donc essayé de minimiser ce dernier pour qu'il semble plus
approprié. Il existe plusieurs approches différentes pour optimiser la performance de
transfert de chaleur d'une conception de radiateur plus petite. Celles-ci comprennent:
1) modification de la conception des ailettes
2) augmentation de la profondeur du coeur
3) modification du type de tubes
4) modification de I’écoulement
5) modification du matériau
6) augmentation de la surface de contact, Cette derniere méthode a été choisie pour

notre conception proposée.
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L’objectif de ce travail consiste a détermination les parametres de conception
d'un ensemble de radiateurs plus petit capable de dissiper la méme quantité de chaleur

que l'assemblage d'origine.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres, en commence par une introduction. Le
premier chapitre est consacré les généralités sur les I’échangeur de chaleur et leurs
types. Le deuxiéme basé sur les notions de base en transfert de chaleur. Le troisiéme
chapitre concerne le modéle mathématique de la conception. Et le quatrieme chapitre,
on procede a la présentation des divers résultats obtenus par un programme de calcul
élaboré en exploitant les différentes équations présentées dans les chapitres précédents
et de les comparer avec les résultats obtenus par le radiateur de référence. Nous

terminons notre travail avec une conclusion générale et des recommandations.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

1.1 Introduction :

L’échangeur de chaleur est un ¢lément essentiel de toute politique de maitrise de
I’énergie. Une grande part (90 %) de 1’énergie thermique utilisée dans les procédés
industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les
procedes eux-mémes que dans les systemes de récupération de 1’énergie thermique de ces
procédés. On les utilise principalement dans les secteurs de [’industrie (chimie,
pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.). Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée,
dépend de nombreux parametres : domaine de température et de pression des fluides,
propriétés physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est
évident que le fait de disposer d’un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé
et bien utilisé permet un gain de rendement et d’énergie des procédés. [17]
1.2 Définition :

On désigne sous terme échangeur de chaleur tout appareil permettant exclusivement le
transfert de chaleur d’un fluide a un autre travers d’une paroi.
Un échangeur a pour fonction de permettre un transfert d’énergie thermique d’un fluide a un
autre fluide sans que ces deux fluides se mélangent, cette définition est tres générale, elle
recouvre en fait des utilisations tres différentes.
Les applications des échangeurs de chaleur sont trés nombreuses, qu’il s’agit de réchauffer ou
refroidir de I’eau, de I’huile, du pétrole ou tout autre liquide ou gaz.
Dans le domaine du raffinage les échangeurs de chaleurs serrent a :

e Chauffer une charge d’une unité de distillation atmosphérique.
o Refroidir des produits finis avant le stockage.
o Refroidir ou chauffer les effluents intermédiaires.

e Atteindre une température de réaction.
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1.3 Les différentes fonctions de I’échangeur de chaleur :
Les procédés des industries pétrolieres, pétrochimiques ou chimiques demandent souvent

que les fluides soit réchauffés ou refroidis avec ou sans changement de phase. [11]

Les différentes fonctions suivantes sont responsables de ce changement :

| 3.1 Réfrigération:
IIs refroidissent un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide auxiliaire qui peut étre un
fluide de procédé ou de 1’eau associ¢ au fonctionnement de compresseur pour la réfrigération

des gaz comprimés.

| 3.2 Réchauffage:
Leur rble est de chauffer un fluide de procédé par de la vapeur d’eau ou un autre fluide
chaud. Ces termes sont surtout employés dans le cas du réchauffage d’un produit stocké pour

en assurer son pompage.

I 3.3 Condensation:

Les condenseurs assurent la condensation totale ou partielle de vapeur par circulation d’eau
ou de fluide de procédé suffisamment froid, les aérocondenseurs assurent simultanément la
condensation de vapeur et le refroidissement des condensais, le plus souvent par circulation
d’eau.
| 3.4 Vaporisation:

Les évaporateurs assurent la vaporisation totale ou partielle d’un liquide du procédé, 1’apport

de chaleur étant assuré par de la vapeur d’eau ou un fluide chaud.

1.4 Principe de fonctionnement :
Dans un changeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme fluide peut étre
conservé son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les deux

phases (cas des condenseurs et des vaporiseurs).

1.4.1 Types de contact:
| 4.1.1 Echangeurs & contact direct :

Le type le plus simple comprend un récipient (ou canalisation) dans lequel les deux fluides
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sont directement mélangés et atteignent la méme température finale.
Exemples :
- les réchauffeurs d'eau (injection de vapeur d'eau sous pression).

- les des réchauffeurs industriels et les condenseurs a injection (centrale thermique).

| 4.1.2 Echangeurs a contact indirect :

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

Les processus de transfert présentent une réciprocité: convection (1) conduction (paroi),
convection (2).le flux de chaleur échangé s'exprime par le produit d'une conductance globale
constante le long de 1’échangeur, et de la différence entre les températures moyennes Tlet T2
des fluides. [6]

1.5 Disposition des ecoulements [14]

1.5.1 Modes d’écoulement des deux fluides

On peut distinguer 3 modes d’écoulement différents :

a) Ecoulement co-courants (Ecoulement des deux fluides paralléles et de méme sens)

Il s’agit d’échangeurs dits a co- courants ou la température de fluide froid ne peut pas étre
supérieure a la température de sortie du fluide chaud. Les températures des fluides évoluent
pendant leur traversée longitudinale de I’échangeur, a moins que 1’un des fluides ne subisse
un changement de phase.

La figure (11.1) donne 1’évolution qualitative de ces températures le long d’un échangeur
tubulaire & co-courants trés simple, la longueur de 1’échangeur a été portée en abscisse, les
températures sont repérées a 1’aide d’indices e signifiant entrée et s sortie, 1 désignant le
fluide chaud et 2 le fluide froid.
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Toz-

X

Figure (1.1) : Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire co-courant.
[14]

b) Ecoulement contre courants (Ecoulement des fluides paralleles mais de sens
contraires)

11 s’agit d’échangeurs a contre courants ou la température du fluide froid peut dépasser la
température de sortie du fluide chaud. Cette disposition est 1'une des plus favorables pour
I’échange thermique.

L’avantage de 1’échangeur a contre courant sur I’échangeur a co-courant est de nécessiter,

pour un méme flux de chaleur, des surfaces d’échanges plus faibles.

Tn! -3

Fluide 1 chaud

i Fluide 1 froid

e ettt
 J

Figure(l.2) : Evolution qualitative des températures dans un échangeur tubulaire ou a plaques

a contre courants. [14]
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c) Ecoulement des fluides croisés avec ou sans brassage

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’un a I’autre (Figure (1.3)), le fluide non
brassé est canalisé : c’est celui dont la veine est divisée entre plusieurs canaux paralléle
distincts et de faible section .I’autre fluide circule librement entre les veines et peut étre
considéré comme partiellement brassé du fait des tourbillons générés par les tubes. Le
brassage a pour effet d’homogénéiser les températures dans les sections droites de la veine
fluide. Sans cela, les températures varient non seulement avec la direction de 1’écoulement,
mais aussi dans la section de veine. Une représentation schématique d’échangeur a courant

croisés est donnée par la figure (1.3)

W

=, SN
VYN

] \\\ Vv
- ~

) Liquide
Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

Liquide

e

Gaz

Figure (1.3) : Exemples d’échangeurs a courants croisés.

Les trois écoulements décrits, sont rarement utilisés dans toute leur simplicité.

En effet, un échangeur se réduit rarement a un tube unique ou deux plaques ; néanmoins,
I’é¢tude de ces cas ¢lémentaires, dans le cadre d’une premiere approche, est nécessaire :
I’échangeur industriel étant en général constitué par un grand nombre de tubes ou de plaques
créant ainsi des problemes supplémentaire.

Par ailleurs, la conception des échangeurs de chaleur introduit le choix entre deux géométries
élémentaires principales :

¢ Les tubes qui fixent I’espace dévolu seulement a 1’'un des deux fluides.

¢ Les plaques, planes ou corrigées, choisies pour un fluide qui impose la méme géométrie
pour I’autre.

Souvent, le choix des combinaisons entre différents types d’échangeurs dans les installations

industrielles résulte de contingences technologiques et économiques. [10]
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d) Echangeur 1-2

C’est I’échangeur a faisceau le plus simple : le fluide circulant dans 1’enveloppe effectue un

seul passage tandis que le fluide circulant dans le tube effectue 2 (ou 2n) passages :

1 passage en enveloppe
vl |
‘_
C( | 2 passages en tube
—_—p

)

Figure (1.4) : Schéma d’un échangeur 1-2

Une passe en tube s’effectue a co-courant avec 1’écoulement en calandre tandis que 1’autre
s’effectue a contre-courant. L’écoulement co-courant est moins efficace que 1’écoulement a
contre-courant, 1’échangeur 1-2 a donc une efficacit¢é comprise entre celle d’un échangeur
tubulaire fonctionnant a co-courant et celle d’un échangeur tubulaire fonctionnant a contre-

courant.

e) Echangeur 2-4

Lorsque I’échangeur 1-2 ne permet pas d’obtenir une efficacité supérieure a 0,75, on cherche
a se rapprocher davantage de 1’échangeur a contre-courant en effectuant 2 (ou plus) passages
en calandre. L’échangeur 2-4 comporte une chicane longitudinale de sorte que le fluide en
enveloppe effectue 2 passages. Le fluide dans le tube effectue 4 (ou 4n) passages.

2 passages en enveloppe

<+— 4 passages en tube
C——
— )
C——°L-

Figure (1.5): Schéma d’un échangeur 2-4
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1.6 Type des échangeurs de chaleur [21]
1.6.1 Les échangeurs tubulaires

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois
catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour avoir la

meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée.

1.6.1.1 Echangeur monotube

Dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme

d’un serpentin comme montré a la figure au-dessous.

Figure (1.6) : Echangeur monotube en serpentin.

1.6.1.2 Echangeur coaxial

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

dessous.

Entrée du fluide Sortie du ﬂuidé

Entrée . "
2 = Sortie du fluide
du fluide froid o S

Figure (1.7): Echangeur coaxial
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1.6.2 Echangeur multitubulaire [24]
Existant sous quatre formes :

1.6.2.1 Echangeur a tubes séparés

A P’intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de 1’ordre de 100 mm) se trouvent placés
plusieurs tubes de petit diamétre (8 a 20 mm) maintenus écartés par des entretoises.

L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé.

Figure (1.8) : Echangeur & tube séparé.

1.6.2.2 Echangeur a tubes rapprochés

Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube,
on place un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient

les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans.

Figure (1.9): Echangeur a tubes rapprochés.

1.6.2.3 Echangeur a tubes ailettes

Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique ; différents types

d’ailettes sont toutefois présentés si contre.

10
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Ailettes
Gaz
ociia Tubes
Llquice ailetés

N

Figure (1.10) : Echangeur a tube ailette.

e Ailettes transversales :

planes

Ailettes continue.

Ailettes intégrées
par extrusion ou
moletage

Ailettes annulaire.

o

2 57 ik 3

i

ondulées

“”“” Collet

—— i —— o —

Ailettes rapportées  Allettes
par sertissage bimétalliques

11

pleine
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segmentée

Ailettes indépendant.

Ailettes spirale.
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Ailettes a fils préformés. Ailettes poingonnées.
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Ailettes en brosse.

e Ailettes longitudinales :

Type d’ailettes longitudinal.

Figure (1.11): différents types d’ailettes.

1.6.3 Echangeur a tube et calandre [1]
1.6.3.1 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 plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et

peut coulisser librement a I'intérieur du capot qui ferme la calandre.

12
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Cloisonde  Bossage pour
répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau
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Figure (1.12): Echangeur a téte flottante.

1.6.3.2 Echangeur a plaques tubulaires fixes

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre.
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Figure (1.13) Echangeur & plaque tubulaire fixe.

1.6.3.3 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 chimigue.

13
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Figure (1.14): Echangeur & tube en U.

1.6.4 Echangeur a plaque

1.6.4.1 Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques, nervurées ou picotées. Le
dessin du profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un double rble
d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des

points de contact.

Figure (1.15): Différentes géométries de plaques d’échangeurs a surface primaire.

14
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1.6.4.2 Echangeurs a plaques et joints

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de joints,
serrées les unes contre les autres a I’aide de tirants entre deux flasques, 1’un fixe, I’autre
mobile.

Tirant

Flalsque Flasgque
fixe mobile

Figure (1.16): Echangeur a plaque et joint.

1.6.4.3 Echangeurs a plaques soudées ou brasées
Ils sont utilisés en récupeération de chaleur, dans les domaines de la chimie, de la

pétrochimie, de I’agro-alimentaire, etc. Parmi leurs différents types :[5]

1.6.4.3.1 Echangeur platulaire
Il est constitué d’un assemblage de toles planes embouties. Il existe différents types

d’appareils : les uns sont composés de chambres planes munies de tabulateurs, les autres

constitués de picots emboutis et soudés.

15



CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

Bossages obtenus Studs servant
par emboutissage d'entretoises

Figure (1.17): Echangeur platulaire et schéma canaux.

1.6.4.3.2 Echangeur Compabloc

Il est constitué d’un assemblage de plaques identiques a celles utilisées dans les échangeurs

a plaques et joints ; la circulation des fluides est a courants croisés.

!1 (!

S
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Figure (I 18): Echangeur Compabloc et I’empilement des plaques.
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1.6.4.3.3 Echangeur Packinox

C’est un échangeur a plaques soudées de grandes dimensions. Le faisceau est constitué
d’un empilement de plaques formées par explosion et insérées dans une calandre pouvant

atteindre une longueur de plus de 10 m. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des

températures de 1’ordre de 600 C et des pressions de 50 bar.

Figure (1.19): Echangeur Packinox.

1.6.4.4 Echangeur lamellaire

C’est une variante de 1’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est
constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a 1’aide de deux plaques
formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I’un des fluides.
Chaque lamelle peut contenir un élément interne qui permet d’obtenir une meilleure tenue

a la pression et un meilleur échange thermique.

Figure (1.20): Echangeur lamellaire.

17
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1.6.4.5 Echangeur a spirale
Il est constitué de deux rubans de tdle gaufrée, enroulés et maintenus paralleles. La

distance entre les surfaces d’échange des deux canaux est maintenue constante par des
taquets soudés sur les plaques. La circulation des fluides est du type monocanal a courants

paralléles ou croisés. Cet échangeur peut fonctionner jusqu’a des pressions de I’ordre de 25

o

bar et des températures de 1’ordre de 300 C. La figure suivante représente 1’échangeur a

spirale.

Figure (1.21): Echangeur a spirale.

1.6.4.6 Echangeur brasé

C’est une variante de 1’échangeur a plaques et joints conventionnels, car sa surface

d’échange est constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures inclinées.

18
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Figure (1.22): Echangeur brasé.

1.6.5 Echangeurs avec un fluide changeant de phase
L’un des deux fluides peut subir un changement de phase a I’intérieur de 1’échangeur.
C’est le cas des évaporateurs si le fluide froid passe de 1’état liquide a 1’état gazeux, ou des

condenseurs si le fluide chaud se condense de 1’état de vapeur a 1’état liquide.

1.6.5.1 Evaporateurs tubulaires

Ces appareils sont généralement utilisés pour concentrer une solution, refroidir un fluide,
ou produire de la vapeur. Le fluide chauffant peut étre une phase liquide qui transmet sa
chaleur sensible ou de la vapeur cédant sa chaleur latente de condensation sur la paroi.

I1 existe deux types d’évaporateurs, qui sont :

1.6.5.1.1 Evaporateurs a intérieur de tubes

On distingue les évaporateurs a tubes verticaux et ceux a tubes horizontaux.

a) Evaporations a tubes verticaux

Ces appareils sont utilisés pour concentrer une solution, fournir de la vapeur nécessaire au
réchauffement d’un fluide a distiller ou comme évaporateurs cristallisateurs. Les tubes sont

généralement chauffés extérieurement par de la vapeur qui se condense.

Vapeur produite
{vers séparateur)

-~
Vapeur
S produite
[
Incondensables

Vapeur | e -
de chauffe §
—
g Condensats
2 - -]
. . / i e
Shmentation I Vapeur Alimentation

de chauffe

Figure (1.23): Evaporateur a tubes cours et a panier.
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Figure (1.24): Evaporateur & longs tubes verticaux.
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Figure (1.25): Evaporateur a tube tombant.

b) Evaporateurs a tubes horizontaux
Ces appareils sont généralement utilisés comme refroidisseurs de liquide (eau, saumure,
eau glycolée, etc.). Le liquide a évaporer qui circule dans les tubes est un fluide

frigorigeéne, alors que le fluide a refroidir circule a 1’extérieur des tubes.
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1.6.5.1.2 Evaporation i ’extérieur de tubes

Ces évaporateurs utilisent généralement des tubes horizontaux. On distingue deux types :

les évaporateurs noyés (ou submerges) et les évaporateurs arroses (ou asperges).

Vapeur

Tubes
en U

Baffle limitant

Déversoir
1
' " |'entrainement

Solution

concentrée  Enretoises

Enceinte de
.. |'évapurateur
N

Soluticn a
évaporer
1

Faisceau
tubulaire
horizontal

de chauffe

Solution
concentrée

Figure (1.26): Evaporateur noyés et arrosés.

1.6.5.2 Condenseurs tubulaires

Le but de ces échangeurs est de condenser une vapeur a I’aide d’un fluide réfrigérant. Ils

concernent des secteurs d’activité trés variés comme la production d’énergie (centrale

thermique), les industries chimiques (colonnes a distillation), les industries du génie

climatique, de I’agro-alimentaire, du séchage, etc.

Trop-plein__,
Vapeur ——=

Plaque —|

antiérosion

Event —

Purge de calandre

l|:<— Eau

— Event

— Condensats

=)

— == Event

‘ Eau

Figure (1.27): Condensation extérieure aux tubes.
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Figure (1.28): Condensation intérieure aux tubes.

1.7 Classification des échangeurs [12]
Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.

On cite les plus importants :

1.7.1 Classement technologique
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
v atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
v/ aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

v autres types : contact direct, & caloducs ou a lit fluidisé.
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1.7.2 Classement suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés
dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.)
; il 'y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de

chaleur a travers une paroi, la conduction intervient.

1.7.3 Classement suivant le procédé de transfert de chaleur

Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur

ou en régenérateur de chaleur :

V' transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un

écoulement en général continu ;

V' transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un

écoulement intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.

1.7.4 Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans 1’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase
; suivant le cas, on dit que ’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On

rencontre alors les différents cas suivants:

v les deux fluides ont un écoulement monophasique ;

V' un seul fluide & un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou

des condenseurs ;

V' les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapo-

condenseurs.

1.7.5 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi :

V' les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;

v les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.
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1.8 Phénoméne d’encrassement

L'encrassement qui, sous sa forme la plus générale, peut étre défini comme I'accumulation
d'éléments solides indésirables ou de substances non désirées sur une interface, affecte un
grand nombre d'opérations industrielles (Figure (1.29)).

Ce dépot qui évolue dans le temps, peut étre constitué de cristaux, de sediments, de résidus

biologiques, des produits d’une réaction chimique.

Figure (1.29) : Echangeur sale et propre

I est trés important de considérer ce phénoméne d’encrassement pour étre en mesure de
choisir un échangeur thermique qui ait les dimensions appropriées, car 1’encrassement peut
réduire considérablement la capacité de transmission de chaleur et d'augmenter la chute de
pression. Un nettoyage et un entretien périodiques sont requis. Comme 1’encrassement et les
difficultés de maintenance augmentent avec le temps, les nettoyages doivent étre fréquents.

Il est souvent important de prévoir certains types de cloisons qui filtrent les impuretés de
fluides caloporteurs avant son admission dans 1’échangeur afin de réduire les risques
d'encrassement.

Il a été démontré au cours des longues années passées dans la recherche de moyens de lutte
contre 1’encrassement, que ce dernier était li¢ aux conditions opératoires, aux propriétés
physico-chimiques des fluides mis en jeu, a la géométrie du systéme ainsi qu’a la nature des
surfaces. La connaissance de l’origine du phénoméne est un facteur déterminant pour

répondre aux variations de ces paramétres. [17]
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1.8.1 Aspects économiques et environnemental de I’encrassement :

Des efforts considérables sont fournis pour analyser le phénomene d'encrassement. Durant le
fonctionnement, 1’échangeur de chaleur devient encrassé avec 1’accumulation des dépots
d’une ou plusieurs especes sur les surfaces de transfert de 1’échangeur. En conséquence, la
résistance thermique augmente, ceci fait baisser les performances de 1’échangeur.

La couche d’encrassement bloque le passage du fluide et augmente la surface rugueuse, est
ainsi réduit le taux de transfert de chaleur. L’ampleur de I’encrassement sur la surface
d’échange thermique par un fluide donné, dépend du type de transfert de chaleur (ébullition,
condensation), le type de fluide (liquide, gaz) ou la nature de la surface et le type du matériau
utilisé.

Les inconvénients économiques de 1’encrassement sont attribués a :

e De grosses pertes d’énergie provoquées par I’inefficacité thermique.
e Le codt élevé de maintenance pendant la période de nettoyage des échangeurs.

e De grosses pertes de production durant la période d’arrét pour le nettoyage.
Les dépenses relatives a toutes les causes d'encrassement, se traduisent par :

¢ Une surdimensionnement des appareils, en bureau d'études.
e Une dépense d'énergie supplémentaire.
e Le remplacement du matériel corrodé.
e Des couts d’arrét d’installation (nettoyage, démontage). [4]
1.8.2 Apparition et développement de I’encrassement :
La formation des dép6ts se fait en trois étapes :

e Le transport diffusif du matériau et de ses précurseurs a travers la couche limite en

proche paroi.
e [’adhérence et I’arrachement du matériau a la surface (propre ou encrassée).

e Le transport convectif de celui-ci loin de la surface.
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C

Epaisseur du dépit

Temps

Figure (1.30): Etapes d’un mécanisme d’encrassement. [20]

De maniére idéalisée, la Figure (1.30) permet de visualiser ces trois étapes majeures d’un
mécanisme d’encrassement.

La premiere partie (A) correspond a la phase d’initiation. Cette période dépend largement du
type de dépdt et varie de quelques minutes a quelques semaines, par exemple dans les
systemes de climatisation. La deuxieme partie (B) correspond a 1’accroissement de ce dépot
résultant d’une compétition entre le mécanisme de dépot et 1’arrachement. Le taux
d’encrassement diminue graduellement tandis que 1’arrachement augmente, pour finalement

aboutir a un équilibre en (C) et une hauteur d’encrassement constante.

1.8.3 Les différents types d’encrassement:

Il est possible de classer 1I’encrassement selon le mécanisme qui controle la vitesse de dépot «
régime d’écoulement », selon les conditions d’utilisation des équipements d’échange
thermique

Il existe cing grands types d'encrassement différents :

e Encrassement par corrosion.
e Encrassement biologique.
e Encrassement par réaction chimique.

e Encrassement par précipitation (entartrage).
e Encrassement particulaire.
e Encrassement par solidification.

Quel que soit le phénomeéne d’encrassement considéré, il est plus ou moins critique selon la
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nature des fluides employés et/ou la conception des échangeurs.
Dans les situations réelles d'encrassement, il est bien évident que ces différents mécanismes

interagissent ou se superposent de maniére plus ou moins complexe.

| 8.3.1 Corrosion:

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique
entre la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement. Les produits qui se forment
et s’accumulent sur la surface créent I’encrassement.

I1 existe différents types de corrosion :
e La corrosion uniforme caractérisée par une perte d’épaisseur réguliére mais dont la

vitesse n’est pas forcément proportionnelle au temps ;
e La corrosion par piqiires ou I’attaque est limitée & des zones de trés petites surfaces.
e La corrosion fissurante a 1’échelle microscopique intergranulaire ou transgranulaire.

e La corrosion sélective ou seul un ¢lément d’un alliage subit une attaque sélective.

| 8.3.2 L encrassement biologique:

L’encrassement biologique est dii au développement de micro-organismes qui créent un film
encrassant au contact de la surface d’échange, il peut étre causé par trois grands types de
micro-organismes :

o Les bactéries dont le développement est d0 a un apport nutritif de type hydrocarbures.

e Les algues dont le développement est dii a la présence d’énergie solaire avec

photosynthése.

e Les champignons dont le développement est di aux changements des conditions

ambiantes telles que I’humidité, la température ou le pH. [3]

| 8.3.3 L'encrassement par réaction chimique :

L’encrassement par réaction chimique est dii a la présence d’une réaction chimique au
voisinage d’une surface d’échange.

Les produits solides ainsi formés s’y déposent. Il s’agit le plus souvent d'une réaction de
polymérisation qui implique la formation d’un dépdt de haut poids moléculaire.

Les vitesses de telles réactions chimiques dépendent fortement de la température, de la
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pression, de la concentration et de la présence d’éléments catalyseurs. Toutefois, la vitesse
globale du mécanisme de dépot dépend aussi de la dynamique des phénomeénes de surface et
de transfert. 1l est rencontré dans les industries alimentaires, nucléaire et dans les procédés de

raffinage du pétrole. [24]

1 8.3.4 L'entartrage

L'entartrage d’une surface d'échange est généralement associé¢ a la production d’un solide
cristallin a partir d’une solution liquide il dépend donc fortement de la composition des eaux
industrielles. L’entartrage se matérialise par une formation d’incrustations adhérentes et dures
sur les surfaces d’échanges généralement métalliques.

Il est produit principalement par la dissipation des sels inorganiques dans le processus
d’écoulement présente une super saturation durant réchauffement ou le refroidissement Pour
qu’il y ait entartrage, deux conditions doivent étre remplies:

e La limite de solubilité du sel contenu dans I’eau doit étre dépassée.

e Lavitesse de dep6t doit étre suffisamment rapide.
Ce type d’encrassement est conditionné par une grande vitesse de déposition et un exces de

concentration par rapport a la limite de solubilité.

1.8.3.5 L'encrassement particulaire
Il s’agit du dépot puis de 1’accumulation, sur les surfaces d’échange, de particules
transportées par 1’écoulement de fluides industriels tels que :

e L'eau des chaudiéres contenant des produits de corrosion ;

e L'eau des tours de refroidissement ;
Les écoulements gazeux chargés de particules tels les résidus solides de combustion, ou les

poussieres résultant de I'incinération de déchets ménagers.

1.8.3.6 Encrassement par solidification

I1 s’agit de la solidification d’un liquide pur au contact d’une surface d’échange sous-
refroidie (formation d’une couche de glace a I’intérieur des conduites forcées ou de givre) ou
du dépot d’un constituant a haut point de fusion d’un liquide au contact d’une surface de
transfert de chaleur froide (dépot d’hydrocarbures paraffiniques).

Une vapeur peut également se déposer sous une forme solide sans passer par 1’état liquide
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(formation du givre).

1.8.4 Facteur principaux affectant I’encrassement :
L’ampleur de I’encrassement sur la surface d’échange thermique, pour un fluide donné,

dépend des parameétres suivants :

1.8.4.1 Vitesse d’écoulement :
Une vitesse d’écoulement ¢élevé du fluide minimise tous les types d’encrassement.
Cependant une grande vitesse d’écoulement requiert une puissance de pompage énorme et

peut contribuer a I’érosion du métal.

1.8.4.2 Température:

La température fluide-métal est un paramétre important. Dans le cas de produits
polymérisables contenant des chaines insaturées (oléines), une surchauffe peut provoquer une
réticulation des gommes présentes. Ce phénomene s’intensifie en présence d’un catalyseur qui
va favoriser beaucoup plus que les réactions de polymérisation. Il n’est alors, plus possible de
dissoudre les gommes par auto nettoyage.

Le phénomeéne de réticulation des gommes se rencontre généralement dans les bouilleurs. La

vitesse d’une réaction chimique est aussi fonction de vitesse de la température.[2]

1.8.4.3 Nature de surface et de matériaux de fabrication :
La rugosité de la paroi du tube et le taille des cavités sur la paroi contribuent a I’initiation de
I’encrassement. Un bon choix des matériaux de construction évitera 1’encrassement par

corrosion.

1.8.4.4 Nature de la charge:
Une charge plus ou moins lourde et contenant des éléments chimiques polymérisables peut
conduire a un encrassement par polymérisation. Industriellement, la teneur en oléfine dans les

essences est limitée de 1 a 2% afin de remédier aux problémes de bouchage des équipements.
1.8.4.5 Présence de I’oxygeéne et du souffre:

Selon les études réalisées sur la polymérisation du styréne sur les jets fuels, la formation du

dép6t par réaction chimique est favorisée par la présence de I’oxygene et du soufre dans la
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charge d’alimentation.

1.8.5 Mécanismes de I’encrassement

Cing phases ont ét¢ identifiées dans 1’apparition et le développement de 1’encrassement :

(Figure (1.31)).

Fluide
B s 4
REENTRAINEMENT
i Seaill
Solides F?ge Sy
DEPOT
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Figure (1.31): Representation schématique des phases de dép6t et de réentrainement de

I’encrassement dans le cas d’un liquide.[20]

1.8.5.1 Initialisation
Cette phase est associée au temps nécessaire avant de pouvoir observer la formation d’un

dépot encrassant sur la surface d’un échangeur propre.

1.8.5.2 Transfert des particules a la paroi
Les particules sont transportées jusqu’au voisinage de la paroi grace aux forces extérieures

(thermiques, ¢électriques, ... etc.).

1.8.5.3 Adhésion des particules
Les particules transférées a la paroi peuvent s’y maintenir grace aux forces d’adhésion dues a

I’attraction moléculaire (forces de Van Der Wales), aux forces électriques ou capillaires.
1.8.5.4 Réentrainement des particules déposées

Il est classique de supposer que le mécanisme de réentrainement est lié aux forces de

cisaillement s’exergant sur le dépot. Lorsque la force aérodynamique est supérieure aux forces
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d’adhésion d’une particule, le réentrainement se produit par érosion. Lorsqu’il concerne un

agglomérat de particules, il correspond & un phénomeéne d’écaillage.

1.8.5.5 Vieillissement du dépot

Le vieillissement du dép6t caractérisé par un changement de texture et une usure dudit dépot.
Une fois le dépdt est posé sur la surface, le vieillissement commence.

Les propriétés mécaniques de ce dépdt seront modifiées durant cette phase, a cause du
changement de cristal ou de la structure chimique, par exemple, I'empoisonnement lent du
micro-organisme causé par la corrosion a la surface affaiblira et appauvrira la couche du
bio-encrassement.

La réaction chimique attire la surface du dép6t pour modifier la composition chimique du

dépot, et de cette facon changer les propriétés mécaniques.

1.8.6 Effet de ’encrassement
L’encrassement des échangeurs thermiques induit un certain nombre d’effets indésirables
ayant un co(t économique ou environnemental non négligeable, ainsi :

e [’encrassement diminuant le coefficient de transfert thermique, le colit pour obtenir un

coefficient de transfert thermique voulu augmente.

L’encrassement peut provoquer un écart de température supérieur a la normale et ainsi
augmenter les consommations énergétiques. Ceci peut aussi engendrer des pannes des

équipements (surchauffe des compresseurs).

Les colits d’entretien sont plus ¢élevés afin de supprimer les dépdts d’encrassement
avec des produits chimiques et des dispositifs antisalissure ou mécanique ou encore le

remplacement des équipements corrodés.

Les colits de consommation d'eau, d’électricité et de carburant augmentent pour

compenser les effets de ’encrassement.

Des pertes de production liées aux arréts d’exploitation planifiés ou non, causés par
I’encrassement entrainent une augmentation des cofits d’exploitation.

L’encrassement apporte aussi un risque environnemental. En effet, dans la référence il est
montré que, lorsqu’il y a de I’encrassement, pour compenser la perte d’efficacité des
¢changeurs, la production est activée entrainant ainsi une augmentation de 1’émission de

dioxyde de carbone. [23]
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CHAPITRE I

LES MODES DE TRANSFERTS DE CHALEUR ET SES
APPLICATIONS

1.1 Introduction :

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit
¢changer avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.
La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans 1’espace et
dans le temps) I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la
température, entre 1’état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final. [26]

Conduction
Convection \ <
\ \

~T—Rayonnement

Figure (11.1) :les trois modes de transfert de chaleur

11.2 Transfert de chaleur par conduction:

La conduction est le mécanisme de transfert de chaleur dans lequel I'énergie thermique est
transférée d'un point & un autre par l'interaction entre les atomes ou les molécules de la
matiére. La conduction se produit dans les solides, les liquides et les gaz (figure (11.17)).

Chaud TFrcuid

——

L
Figure (11.2) : Transfert de chaleur a travers un mur simple.
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C’est le cas des murs réels constitués de plusieurs couches de matériaux différents et ou le ne
connait que les températures Tr. et Ty, des fluides en contact avec les deux faces du mur de

surface latérale S :
Ty
Fluide 1
e T]
convection conveciion
coefficient hy coefficient b,
e — e
T,
\ In
e [ er —_—
L 5 . Fluide 2

Figure (11.3): Transfert de chaleur par conduction dans un mur multicouche.

En régime permanent, le flux de chaleur se conserve lors de traversée du mur et s’écrit :

Kkas(T1—T) _ k(T,—-T3) _ Mkes(Tz—Ty)

€A €B €c

¢ =h;s(Ty; — Ty) = = h,s(Ty — Tg,) (1.1)

D’ou

_ Te —Trp
O=T7T *a_ e _ec, 1 (”'2)

h1S kpS kS kcS hpS

Nous avons considéré que les contacts entre les couches de différentes natures étaient parfaits
et qu’il n’existait pas de discontinuité de température aux interfaces. En réalité, compte-tenu
de la rugosité des surfaces, une micro-couche d’air existe entre les creux des surfaces en
regard et créée une résistance thermique R (I’air est un isolant) appelée résistance thermique
de contact. La formule précédente s’écrit alors :

Te1—Te

Q= e (11.3)

eA|R |eB|R 1 I
h1S ApS  ABTRpSTTBCTR s h,s

Le schéma électrique équivalent est le suivant :

P
R ——_—
T:] AREENN AR BN A i A "8 ARAREEEE ABARER AN AR BN .'. Te
AN WA A A A A VA — T
1 _Ea Ras B Ras e L
h, S 18 T« 1.8 .5

Figure (11.4): Le schéma électrique d’une résistance thermique.
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- Une résistance thermique ne peut étre définie qu’entre deux surfaces isothermes
- Cette résistance thermique de contact est négligée si le mur comporte une paroi isolante ou
si les parois sont jointes par soudure. [26]

11.3 Transfert de chaleur par rayonnement :

La radiation thermique est I'émission d'énergie thermique par un corps, sous forme d'ondes
électromagnétiques, du fait de sa température. Tout corps dont la température est supérieure
au zéro absolu émet de I'énergie thermique. Les ondes électromagnétiques voyageant dans le
vide, aucun milieu n'est nécessaire au transfert par radiation. La figure suivante indique la
plage, en longueur d'onde, de la radiation thermique comparée aux radiations émises par
d'autres moyens (rayons X, rayons 8, rayons cosmiques, etc) (figure 11.21).

Ultraviolet

Rayons

cosmiques

Infrarouge

—
E

Rayons gamma

igtion thermique

—» Energe

Radar, radio., télévision

10°8 1078 1074 1072 1 102 104 106 108

Longueur d'onde (um)

Figure(11.5) : longueur d’ondes électromagnétiques
L'énergie thermique du soleil atteint la Terre par radiation. Les ondes électromagnétiques

voyageant a la vitesse de la lumiére, la radiation est le mécanisme d'échange de chaleur le

plus rapide (figure 11.22). [25]
[ Vacuum

B S
B
b
B S

Figure (11.6) : L’énergie thermique du soleil
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11.3.1 Réception du rayonnement par un solide :
Quand un rayon incident d’énergie,frappe un corps a la température T, une partie @, par de

I’énergie incidente est réfléchi par la surface S, une autre partie @onr est absorbée par le
corps qui s’échauffe et le reste atat €st transmis et continue son chemin :

P incidene
Pz PAT réfléchi ‘ i

P CLLT absorbé < Corps aT

P TAT transmis Ii /‘

Figure (11.7): les trois modeles de rayonnement par un solide.

1.4 Transfert thermique par convection:

11.4.1 Définitions :

La convection est un phénoméne d'échange de chaleur dans lequel lachaleur est transférée
d'une surface solide vers un fluide (ou un gaz) en mouvement. La convection se compose de
deux éléments :

o Transfert d'énergie causé par un mouvement moléculaire aléatoire (diffusion).

o Transfert d'énergie par un mouvement volumique ou macroscopique du fluide

(advection).
Le coefficient de transfert thermique par convection (h) dépend du mouvement du

fluide, de la géométrie et des propriétés thermodynamiques et physiques (figure 11.18). [28]

Te

) Le fluide froid
% descend :

Gravité

) Le fluide chaud
monte

T = Tempeérature de la surface

Figure (11.8) : transfert thermique par convection d’une plaque plane.
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En principe, il existe deux modes de transfert thermique par convection :

a) La convection libre ou naturelle :

Le mouvement du fluide le long de la surface solide est di aux poussées induites par les
changements dans la densité du fluide résultant de la différence de température entre le solide
et le fluide. Lorsqu'une plaque chaude est immergée dans un fluide froid, les particules de
fluide en contact avec la plagque se réchauffent et leur densité diminue, ce qui provoque leur
mouvement vers le haut (figure 11.19).

Figure(11.9) : convection naturelle d’une plaque chaude

b) La convection forcée :

Un moyen extérieur, comme un ventilateur ou une pompe, est employé pour accélérer le
mouvement du fluide au niveau de la surface du solide. Le mouvement rapide des particules
du fluide sur la face du solide permet d'atteindre une valeur maximum du gradient de
température, ce qui augmente le taux d'échange thermique. Dans la figure suivante, l'air est
forcé au-dessus d'une plaque chaude (figure 11.20). [29]

Figure (11.10) : convection forcée d’une plaque chaude
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¢) Régime d’écoulement :

Compte-tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire
de considérer le régime d’écoulement. Considérons a titre d’exemple 1’écoulement d’un fluide
dans une conduite : [8]

» Régime laminaire :

L’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes.
Entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc :
- Par conduction uniquement si I’on considere une direction normale aux filets fluides.
- Par convection et conduction (négligeable) si I’on considére une direction non normale aux
filets fluides.

B R R R e

TYYYVYWY

u=>0 L Uy
B 7 7

Figure (11.11):représentation I’écoulement d’un Régime laminaire.
» Regime turbulent :

L’écoulement n’est pas unidirectionnel :
L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans
toutes les directions. On Vérifie que la conduction est généralement négligeable par rapport a
la convection.

sous-couche laminaire

Figure (11.12):représentation I’écoulement d’un Régime turbulent.
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11.4.2 Expression du flux de chaleur :

Quel que soit le type de convection (libre ou forcée) et quel que soit le régime d’écoulement
du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleur ¢ est donné par la relation dite loi de
NEWTON :

¢ = hAAT (11.4)
Le probleme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste a déterminer
h qui dépend d’un nombre important de paramétres : caractéristiques du fluide, de
I’écoulement, de la température, de la forme de la surface d’échange,... [26]
11.4.2.1 Calcul du flux de chaleur en convection forcée :
L’application de 1’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur

transféré par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une
relation entre trois nombres adimensionnels : [26]

Nu = f(Re, Pr)
Définis par :
A. Le nombre de Nusselt :[21]
— Yconv _ h.AAT
Nu = dcond k.A.% (”5)
h.L
Nu= - (11.6)
B. Nombre de Reynolds : [27]
ReL=“TL=“'TL'p (11.7)

Diametre hydraulique :

Pour les écoulements internes la dimension caractéristique du systéme a utiliser dans le

calcul du nombre de Reynolds est le diamétre hydraulique [m] qui est donné par :
4.A

Dp = (11.8)
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Pour les écoulements externes, la dimension caractéristique est la longueur du systeme dans
la direction de 1’écoulement.

C. Le nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl est défini comme

pr=-= (11.9)
Pr = “TC" (11.10)

11.4.2.2 Calcul du flux de chaleur en convection naturelle :

Dans le cas d’un transfert de chaleur par convection naturelle le long d’une plaque
plane, le coefficient de convection dépend des caractéristiques du fluide : A, p, p, Cp, B, g, de
la paroi caractérisée par la longueur L, et de I’écart de température AT aux bornes du film ce
que I’on peut traduire par une relation du type :

0 = f(k.p, 1 cp, B, g, L, AT)

Dans le systeme M, L, T, 0, Q, cette relation entre 8 grandeurs se réduit a une relation entre
trois nombres adimensionnels :

Nu = f(G, P,)
Définis par :
A. Le nombre de Grashof :
Gr = 82041 (11.11)
Gr = Bbo-D7AT (11.12)

W

Le nombre de Grashof joue un rdle identique a Re en convection forcée.
Le rapport de %détermine quelle type de convectionon a:

G . ,
. R—;<<1 == convection forcée.

e
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G .
° R——Z»l => convection naturelle.
e
G . .
° R—;:l => convection mixte.
e

B. Le nombre de Rayleigh :
Le nombre de Rayleigh regroupe les nombres de Prandtl et Grashof est donné par

_ 3
Ra, = Gr, Pr = &0s" T (11.13)

va

11.4.3 Le coefficient de convection :

Le coefficient de convection est déterminé si le flux de chaleur et le profil de
température (Teo et Tp) sont connus :
¢ =hS(T, — T.) (11.14)
En général, il est déterminé par un coefficient d’échange adimensionnel appelé le nombre de
Nusselt (Nu) [22]

h=— (11.15)
11.4.3.1 Calcul le nombre de Nusselt en convection forcée : [29]
Nuy, = == = CRa} (11.16)

A. Flux externe :

Rec=5.10°

Rep == = =2 (11.17)

> Le nombre moyen de Nusselt :
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4 h

x turbulent

Turbulent

I T I

Figure(11.13) : Représentation graphique de coefficient moyen de transfert thermique pour a
plaque plane avec écoulement laminaire et turbulent.

> Ecoulement laminaire :

—_ 1
Nu, = 0.664Re,/?pr'/s 0.6 <Pr<50 (11.18)

» Ecoulement turbulent :

4
Nug = 0.037Re,5Pr'/s  0.6<Pr<60  (11.19)
5.10°< Re<10’

» Coefficient de frottement d’une plaque plane en régime laminaire:

Cp = % Re;, < 5.105 (11.20)

€L

» Coefficient de frottement d’une plaque plane en régime turbulent:

Ce = 22’17/‘25.105§Re.5107 (11.21)

L
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11.4.3.2 Calcul le nombre de Nusselt en convection naturelle : [6]

_ 8B(Ts—Tx)L3
Gry ="—0—
A. Pour une plaque verticale :

Raxc~10°

Le nombre de Rayleigh :

Ra, = Gr,Pr = gB(Ts—Ty)L3 Pr = gB(Ts—To)L3

v2 va

Le nombre de Nusselt :

» Cas genirale :

Nu = a(Gr.Pr)" = a.Ra"

Figure (11.14):convection sur une plaque verticale.

> Ecoulement laminaire :

(0.670Ra/4)

Nu = 0.68 + e
[1+(0.492/Pr)9/16]
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> Ecoulement turbulent :

2

1
/e
0387Ra, si : Rau<10% (11.26)

8/27

[1+(0.492/Pr)9/16]

B. Pour une plaque horisentale :

a) Pour un flux descendant :

Figure (11.15):convection sur une plaque horizontale.

S 1
Nu, = 0.27Ra,’*si :105<Ra <101 (11.27)

b) Pour un flux ascendant :

Figure (11.16): convection sur une plaque horizontale avec un flux ascendant.

1
Nug, = 0.54Ra /* si:10°Ra<10” (11.28)

1
Nuj, = 0.15Ra,’3 si :107<Ra <10 (11.29)
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Characteristic

| N

. §
Hot surface

Geometry length L, Range of Ra Nu
Vertical plate T 1] 1042109 Nu = 0.59Ra}*
T 10%-104 Nu = 0.1Ra}?
L [ Enti N {o Tl S
ntire range u=10.
; [1 +(0.492/pr)aepBir.
2 Al (complex but more accurate)
. Use vertical plate equations for the upper
Inclined plate surface of a cold plate and the lower
surface of a hot plate
L
H/ Replacegby gcosh  for  Ra< 10°
Horiontal plate 1042107 Nu = 0.54Ra}*
(Surface area A and perimeter p) 7 10l _ f
(@) Upper surface of a hot plate 10°-10 Nu = 0.15Ra}
(or lower surface of a cold plate)
Hot surface /Ts
- ]
Aslp
(b) Lower surface of a hot plate
(or upper surface of a cold plate)
| | 105101 Nu = 0.27Ra}"

Tableau(l1.1): le coefficient de chaleur par convection naturelle pour une plaque plane. [6]

11.5 Application sur les échangeurs :

11.5.1 Le coefficient du transfert thermique U :

1
Rtotal
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Loi de fourier :
Q=AT/R
v’ Calculer la résistance pour convection
Fluides : R =1/hA (convection)

v’ Calculer la résistance pour conduction

De/Di
2mlk

Paroi : R= Ln( ) (conduction)

La somme de la résistance thermique

Riotale =Y Ri =1/hiAi +Ln(2=22) +1/ heAe
Pour une paroi mince —Rparoi =0
~quation de la résistance thermique
i 1 1

R: ==
UA UA UA

11.5.1.2 Effet de I’encrassement : fouling

Accumulation d’éléments solides indésirables ou de substances solides sur la paroi.

R, ) R
1 ,Ri In(D,/D) Re 1

R=—— +
hA A 27kl A hA

Rr: facteur d’encrassement [m?. c°/w]

11.5.3 Application sur les échangeurs de chaleur

A partir des billons énergétiques de deux fluides, on trouve :

Q = mcCpc (re,c _Ts,c) = mepf (Ts,f _Te,f ) =m hfg
On pose :

m.Cp, =C_ et mCp,; =C;
Sachant que Cc ET Cr représentent les débits calorifiques [wk™?! ]
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Les cas de fonctionnent d’un échangeur :

a- Réfrigération et réchauffage

Fluide chaud

Fluide froid _l_
C.=C ~

|
|
AT = AT, = AT, = constant |
|
1

X
Entree Sortie

Figure (11.17) : deux fluides ayant méme m et Cp

b- Condensation et vaporisation

7 Condensation

|

k fluid froid

7~ fluid chaud

|

-

k Evaposisation :
I
|
= 3 Entree Sortie
Entree Sortie
(a) Condensation ((}-’ =) (b) Evaporisation( Cio=®)
Figure (11.18) : Condensation Figure(11.19) : vaporisation
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11.5.4 Méthode DTLMTD :

AT, — AT
T . —_2L7AhL 11.39
TP In(AT, 1 AT,) ( )

G e

fluide |
chaud

—-

/3

ce

Fluide froid

Iy

Figure (11.20) : Démonstration pour deux fluides co-courants
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Fluide froid
T, . T
fs A
f fluide ey AT,
fluide AT, haud 2
chaud | — | e
?“'\r) —> — —) —» —» 7)—»
ce u —= | T, Tc.e U - | T( s
;ﬁwfmmnmm ¢
Tjr ATI = Tf.c - ?}: ¢ AT]
AT2=?1‘,S _?}:S 7'}\ AT1=TC'C _?}'s
AT2 = Tc.s - Tf ¢
Figure(11.21) : Echangeurs co-courants Figure(11.22) : Echangeurs contre courants

ATywro valable pour écoulements parallele et contre courants
ATovrp contre> AT urp parallele
Ecoulement des fluides croisés :

Pour appliquer les méthodes sur les autres échangeurs, on a besoin d’ajouter un facteur de

correction.

Q=UAFAT (11.40)

F=1(parallele et contre)
O<f<l avec: 0<Kp<1letO<R<

Le facteur de correction F déterminé graphiquement en utilisant les deux coefficients

suivants ;
P:tz_tl-R:TZ_Tl
-t G- (11.41)
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1.0

. ‘\\“‘\:\{::‘iﬂh;:‘“m___ﬁ::%__ﬁh“ T,
£ 0.9 ™ \\\\ M \\\\\-\\ ™~ . —1
‘; WATRRNARS \\ \\ N i i : .[ ¢
08 \ \ NN\ ]
2 R=4013.0120.1.5| 1.0 0.8_0.6_104_| 02
= 0.7 | \ MNCONTY \
3 | \ | SAYE \
2 \ \ \
)
f06-. T,—T
= R=12 [ HAYE A |
2 1
o051 [ 1 LIA N T 1l P
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P:TZ rl
14
(a) Une plaque et 2, 4, 6, etc. , avec 2 tubes, 4, 6, ..
1.0 —— —
[, N e A i e Sy S B T,
£ 09 NN EWA RS R N
E IVA'SIA WA SR NA A e
£ 08 | AN NEAVA WAV S
S R=4.0 3.0 2.0 |1.5 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 S | t
= 07 \ \ NN !
5 \ VR A 7,
S 06| T,-T, \ALQ
| R=7—% VIV )
2 1
050 1 [ | ] | P
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 P=zp—
1 1
() Deux plagaues et 4, 8, 12, etc. 4 tubes. 8, 12, ...
1.0 —
— T — ——— T]
& 5 0.9 - \\—“: -.._‘__“::‘_-\""--.\-:“'- #
g N NN \\\\\\\\
208 t N \\ NN 1,
s R=40_30_120_15_1 1.0_.0.8_0.6_0.4 0.2,
é 07 \ \ A\ A AN N ANAN
= \\ \\ \\ \\ AVA'R |
o
2o6| . T,-T A \
ks R=1— \ NNV T,
' \EAVAYA!
0.5 | |2 1 \ A ot
0O 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= TZ - rl
(¢) Deux fluides croisés et non brassés ' '
1.0 —_ — -
- ""\"“*-.L \\'-.k_‘--' __\'_:--.._ ""“--..___‘ 1
= 09 RWNANS N IR '
k= \ N\ \ N NN Y
2 08 \ NN ™, N \ AN \
= - ] A1 \Y A N A h Y A Il - —_— - {2
S R=40 _3_{)_2.?_1.6__1.??.% \?_o_it__o.\z
L 0.7
Z | AYEAVAY \ |
Z 06, T,-T, AT 7
& _R Tt —t \ \ \ \ 2
2 1
0.5 1 1 l \ \ PR
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= %
1~ 4

(d) Deux fluides croisés avec un fluide brassé et l'autre non brassé

Tableau (11.2) : abaques pour trouver le facteur de correction F d’un échangeur. [18]
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11.5.5 Méthode e-NTU Efficacité -NTU :

L’efficacité est donnée par :

£= Q — flux de chalem.* actuel : (| | .42)
Qmax flux de chaleur maximal possible
Le flux de chaleur déterminé a partir des billons énergétiques:
Q = mcCpc (Te,c _Ts,c) = rhfcpf (Ts,f _Te,f ) =m hfg (l | 43)
v La variation de température maximale
ATmax = (Te,c _Te,f ) (| |44)
v Le rapport de capacités calorifiques
C — Cmin
C (11.45)
v Flux chaleur maximal possible
Qmax = Cmin ATmax = (m Cp)min (Te,c _Te,f ) (I |46)
Q=6 Qua (11.47)
v" Nombre d’unités transferts
UA
NTU = —2"
Crin (11.48)
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A ce moment, on peut facilement déterminer 1’efficacité a partir les corrélations suivantes

APPLICATIONS

selon le cas étudiés.

Echangeurs Efficacité ¢ NTU

Co-courants 1 —exp [=NTU(1 + ¢)] NTU = —In (1 ==(1 + c)]

= 1+rc

1+c

Contre-courants 1 —exp [=NTU(1 = ¢)] 1 fg = 1"

® =T —cexp [-NTU(I - 0)] NTU = =5 In [ 2=7)
1Plaques et 2, 4, - EYEl __ 1 2%e-1-c-V1+c?
6, 8 tubes £= 2{1 +c+ V1+c? 1+epl NTU\,ﬂ} NTU = VI+c? (2;3— l-c+V1+ c?)

1-exp[-NTUV1 + ¢?]

2 fluides croises
et non brasses

0.22

{NTU
ge=1-exp v

[exp (—c NTU?278) — 1J}

2 fluides croises,
1 brasse

Cinax Mixed,
Coin Unmixed

E:

o =

(1 —exp{l=c[l = exp (=NTU)I}

In (1 — &c)

NTU = —In {1+ =

2 fluides croises,

ge=1- exp{—%[l — exp (=c NTU]I}

Inleln{l —&) + 1]

1 brasse NTU = =
Crrin Mixed, ¢
Crnae Unmixed

C=0(Con-Evap) | == 1 — exp(—NTU) NTU = =In(1 = &)

Tableau(l1.3) : efficacité &-NTU. [16]
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CHAPITRE III

LE MODELE MATHEMATIQUE DE LA CONCEPTION

111 .1 Introduction

Le but de ce chapitre est la détermination les paramétres de conception d'un ensemble
de radiateurs plus petit capable de dissiper la méme quantité de chaleur que I'assemblage

d'origine.

Dans une automobile, le carburant et I'air produisent de I'énergie dans le moteur par
combustion. Seule une partie de la puissance totale générée alimente effectivement
I’automobile - le reste est gaspillé sous forme d’échappement et de chaleur. Si cet excés de
chaleur n’est pas ¢liminé, la température du moteur devient trop ¢€levée, entrainant une
surchauffe et une dégradation de la viscosité de 1’huile de graissage, un affaiblissement du
métal surchauffé et des contraintes entre les pieces.

Un systeme de refroidissement est utilisé pour éliminer cet exces de chaleur. La
plupart des systemes de refroidissement automobiles comprennent les composants suivants:
radiateur, pompe a eau, ventilateur de refroidissement électrique, bouchon de pression du
radiateur et thermostat. Parmi ces composants, le radiateur est la partie la plus importante du
systeme car il transfere lachaleur.

Lorsque le liquide de refroidissement traverse le bloc-cylindres du moteur, il accumule
de la chaleur. Une fois que la température du liquide de refroidissement dépasse une certaine
valeur seuil, le thermostat du véhicule déclenche une vanne qui force le liquide de
refroidissement a traverser le radiateur.
Lorsque le liquide de refroidissement circule dans les tubes du radiateur, la chaleur est

transférée par les ailettes et les parois des tubes a l'air par conduction et convection.

Nous pensons que nous pouvons réduire considérablement la taille des radiateurs automobiles
tout en maintenant les performances actuelles de transfert de chaleur attendues. En outre, cela
peut étre fait sans modification significative de la structure de radiateur interne existante. Il
existe plusieurs approches différentes pour optimiser la performance de transfert de chaleur

d'une conception de radiateur plus petite. Celles-ci comprennent:
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1) modification de la conception des ailettes
2) augmentation de la profondeur du cceur
3) modification du type de tubes

4) modification de I’écoulement

5) modification du matériau

6) augmentation de la surface de contact, Cette derniere méthode a été choisie pour notre

conception proposée.
I11.2 Description du probleme

D'aprés les lois de la thermodynamique, nous savons que le transfert de chaleur
augmente a mesure gue nous augmentons la surface de I'assemblage du radiateur. Cela dit, la
demande de moteurs plus puissants dans des espaces de hottes plus petits a créé un probléme
de taux de dissipation de chaleur insuffisant dans les radiateurs automobiles. En conséquence,
de nombreux radiateurs doivent étre repenses pour étre plus compacts tout en conservant des

capacités de refroidissement suffisantes.

Cette application propose un nouveau design pour un ensemble de radiateur plus petit. Le
nouveau design est capable de dissiper la méme chaleur que l'original, compte tenu d'un

ensemble de conditions de fonctionnement.

radiator core assemhle

fan

outlet pipe pressure cap
filler neck
outlet tank
— inlet tank
expansion tank
inlet pipe

Figure (I111.1): Composants d'un systéeme de refroidissement automobile
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111.3 Dimensions du radiateur d*origine et proposées

Les dimensions de notre design de radiateur d'origine peuvent étre extraites de la fiche
technique. Le dessin est une version réduite de I'ensemble de radiateur complet qui mesure
(0.6 x 0.43 x 0.025) m. Aux fins de notre analyse, les dimensions du radiateur obtenues sont

réelles.

Figure (111.2) : version réduite en CAO de I'ensemble de radiateur

111.3.1 Dimensions du modele de radiateur d'origine

Longueur de radiateur rL, 0.609600 m
Largeur du radiateur rW, 0.431771m
Hauteur du radiateur rH_, 0.0246063 m

Largeur du tube tW, 0.0246063 m
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Hauteur du tube tH, 0.00156261 m
Largeur d'ailette W, 0.0246063 m
Hauteur d'ailette fH 0.0118813 m
Epaisseur d'ailette fT,,, 0.00002540 m
Distance entre les ailettes fD, 0.00158750 m
Nombre de tubes N tube,,, 33

Tableau(l11.1) : Dimensions du modele de radiateur d'origine

Le test de cette conception de radiateur par le concepteur dans différentes conditions
de débit de liquide de refroidissement et de débit d'air a permis d'obtenir le graphique suivant
des performances de transfert de chaleur par rapport au débit de liquide de refroidissement a

différentes vitesses de 1’écoulement d'air.

Une performance de transfert de chaleur a 70730 W été obtenue en utilisant un débit
volumique de liquide de refroidissement, un débit volumique dair et une vitesse dair de
0.0018927 m?/s, 1.10860 m?/s et 4.4704 m/ srespectivement.
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Figure (111 3): Performance de transfert de chaleur par rapport au débit de liquide de

refroidissement a différentes vitesses de flux d'air.
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Ces résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous

Débit volumetrique du liquide de refroidissement vf_ 0.0018927 m?/s
Débit volumétrique d'air vf, 1.10860 m®/s
Vitesse de l'air v, 4.4704 m/s
Performance de transfert de chaleur Q.,, 70729.3 W

Tableau(l11.2) : Conditions de fonctionnement du radiateur
111.3.2.Dimensions du modele de radiateur proposées

Notre conception proposee a une longueur de radiateur 30% plus petite que celle du
modele original. Les dimensions du cceur du radiateur (longueur du radiateur, largeur du

radiateur et hauteur du radiateur) peuvent étre adaptées a toutes les dimensions.

Le tableau ci-dessous résume les dimensions du radiateur pour notre conception proposeée.

Longueur de radiateur rLy,, ~ 0.457200m
Largeur du radiateur rW,, 0.431771m
Hauteur du radiateur rH 0.0246063 m
Largeur du tube tW,,, 0.0246063 m
Hauteur du tube tH, 0.00156261 m
Largeur d'ailette fW, 0.0246063 m
Hauteur d'ailette fH 0.0118813 m
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Epaisseur d'ailette fT,,, 0.00002540 m
Distance entre les ailettes fD,, 0.00158750 m
Nombre de tubes N tube,,, 33

Tableau(111.3) : Dimensions du modele de radiateur proposées

I11.4 Les propriétés des fluides de refroidissement et de I'air

Les propriétés thermiques pour le liquide de refroidissement et 1’air figurent dans les deux

tableaux suivants.

Chaleur spécifique C. 3681.92 J /Kg.K
Masse volumique p. 1015.57 Kg/m®
Viscosité dynamique g 0.000744082 pa.s
Température  du liquide de 394.261 K
refroidissement T,

Tableau(l11.4) : Les propriétés des fluides de refroidissement
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Conductivité thermique k, 0.0266355 W/m.K
Chaleur spécifique C, 1004.16 J /Kg.K
Masse volumique p, 1.13731 Kg/m?
Viscosité dynamique u, 0.00001912 pa.s
Température d’air T, 338.706 K

Tableau(l11.5) : Les propriétés de l'air
111.5 Performance de transfert de chaleur de I'ensemble de radiateur proposé

Nous nous attendons a ce que la performance de transfert de chaleur de notre ensemble
de radiateur proposé soit inférieure a celle du modéle original, car nous réduisons le rapport
entre la surface et le liquide de refroidissement. La question a laquelle nous répondons dans
cette section est "Quelle est la performance du transfert thermique?"” Si les performances de
transfert de chaleur ne sont que légérement plus faibles, nous pouvons adopter d'autres
approches pour augmenter les performances, par exemple, augmenter le nombre d'ailettes par

rangée, changer le matériau des ailettes ou modifier la disposition des écoulements.

La meéthode & -Ntu (efficacité-Ntu) est utilisée pour prédire la performance de transfert

de chaleur de notre nouveau systeme.

Les équations les plus courantes qui sont généralement utilisées dans la conception des

échanges thermiques sont énumérées ci-dessous.

Nous devons d'abord calculer le coefficient thermique global présent dans le

systeme UA ., du petit radiateur avant de pouvoir déterminer sa performance de transfert de

New

chaleur Q, -
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UA

New

111.5.1 Détermination de

L'équation universelle de transfert de chaleur est définie comme suit :

1 1 1

1 N (111.2)
UA h.A. nfh, A,

Les prochaines étapes nous meneront a travers le processus de résolution des valeurs

inconnues de surfaces A., A, et les coefficients de convection h. etnfh,

111.5.2 Détermination de ACNGW et AA

New

Figure (111 4) : vue agrandie des tubes. Figure (111 5): vue agrandie des ailettes.

A =Normbre de tubes >(£2><§Hauteur du tubexLongueur de radlateur)+j (N2

2x(Largeur du tube xLongueur de radiateur)

2x(Distance entre les ailettes xHauteur dailette )+
2x(Hauteur dailette xLargeur d'ailette )

j(|||.3)

A, =Nombre total de passages dair X(

Longueur de radiateur
Distance entre les ailettes

Nombre total de passages d'air =( Nombre de tubes - 1)x( j (111.4)

Surfacetotale=A. + A, (111.5)

New
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h
111.5.3 Détermination de © NeV

La valeur de hc dépend des propriétés physiques et thermiques du fluide, de la

vitesse du fluide et de la géométrie du fluide.

Le nombre de Reynolds définie ci-dessous peut étre utilisé pour déterminer les

caractéristiques d'écoulement du liquide de refroidissement lorsqu'il traverse les tubes.

D
Re, =PY=n (111.6)
y7;
Le diametre hydraulique est donné par :
D, _ 4 Ay (111.7)
Cc Wp
Avec:
Ain, = (tWie, xtH ) (1)
Wpe = 2% (tWyg, +tH o) (111.9)

La vitesse du liquide de refroidissement a mesure qu’il traverse les tubes est donnée par :
Ve
n tUbeNew X Amin

(111.10)

C

Pour les fluides qui sont dans un écoulement turbulent (c'est-a dire le nombre de
Reynolds Re>2800), nous pouvons utiliser I’équation de Dittus Boelter pour relier le nombre
de Reynolds avec le nombre de Nusselt. Le nombre de Nusselt dépend des conditions

découlement du fluide et peut généralement étre corrélé avec lenombre de

Reynolds. Résoudre le nombre de Nusselt N nous permettra de déterminer la valeur de hc .
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Nu, = 0.023x Re®®x Pr'/® (111.11)
Pr, = C_pkxﬂ (111.12)
Nu, = h, kaH (111.13)

111.5.4 Détermination de nfh,

Nous résolvons de la méme maniére que hCNEW pour hANeW (en déterminant le nombre

de Reynolds pour l'air)

Anin. =( FH e D) (111.14)
Wp, = 2x( Dy, + fH ) (111.15)
4 A
Dy, _ 4 A, (111.16)
Wp,
v, D
Re, = 2ATA THs (I11.17)
Ha

Lenombre de Reynolds pour lair indique que le flux dair est
laminaire (Re<2800 LaminarFlow). Par conséquent, nous ne pouvons pas utiliser I’équation

de Dittus Boelter pour associer le nombre de Reynolds au nombre de Nusselt et déterminer

ainsi la valeur pour hANe . Une autre approche pour déterminer la valeur de hA est de
W New
resoudre la valeur de depuis la valeur de hANeW = hAactueI . Dans la section suivante, nous

montrons comment la valeur de hA actuel €st calculée en obtenant d'abord le coefficient de

transfert de chaleur pour le radiateur d’origineUA, ., -
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nfh

A actuel

111.5.5 Détermination de

L'équation, qui relie le nombre d'unités transférées NTU au transfert de chaleur

universel, servira a déterminer le coefficient de transfert de chaleur universel UA ., du

modele actuel.

NTU = — 111.18
= (111.18)

min

C,., est obtenu en comparant le débits calorifiques de deux fluides, du liquide de

refroidissement et de l'air.

Sachant que :
C, =, xCp, (111.19)
C, =m, xCp, (111.20)
Les débits massiques pour le liquide de refroidissement et I'air sont les suivants:
m, =V, x p, (111.21)
M, =V, x p, (111.22)

Pour déterminer les valeursde C,, etC,.. , on suivre I’algorithme suivant :

max ?

Si(C.>C,)alors:

Cmin = CA

Cmax: CC
Sinon

Cmin = CC

Cmax: CA

Fsi
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Le rapport des débits calorifiques C est donné par :

O

C = —min (111.23)

max

O

Ensuite, nous devons calculer le nombre d'unités NTU de transfert de I'ensemble de radiateur

AT

d'origine. Pour ce faire nous pour = ' max | [’efficacité € et du flux de chaleurQ

actuel *

ATmax = (Te,c _Te,f ) (I I |-24)
Qmax = Cmin ATmax (I I |25)

L’efficacité d’un échangeur de deux fluides non brassés est donnée par :
1
g:l—exp(—g[l—exp(—CX NTU )]J (111.26)

Ou bien, on peut déterminer facilement la valeur de ’efficacité a partir du graphe suivant :

100

80

LA

=
‘;‘ 60
9 Cold fluid |
L
£ 40 /é// -
= fluid
= . AT ]
m f WV EERAAE
&y o —
| |
0 | | | | | | |
1 2 3 4 5

Number of transfer units NTU = A U/C,

min

Cross-flow with both fluids unmixed
Figure (111 6): Efficacité d’un échangeur avec deux fluides noms brasés

En utilisant 1’équation (111.26), la valeur de NTU__,, est donnée comme suit :
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Qactuel =& c:min ATmax (“I-27)
InjcxIn(l-g)+1
NTU, . =— [exIn(l-e)+1] (111.28)
C
UAactueI = NTUactueI ><Cmin (I I |29)

Maintenant que nous avons la valeur de UA ., , nous pouvons utiliser 1’équation (I11.18)

pour déterminer la valeur de nfh, ..., qui est egale a la valeur de nfh, ., -

2x(Hauteur du tube
2%( Largeur du tube

xLongueur de radiateur,,,, )+ 11,30
xLongueur de radiateur, ) (111.30)

actuel

A.__ =Nombre de tubes,, XK

actuel ctuel

2x(Distance entre les ailettes
2x(Hauteur dailette

e XHauteur dailette

= 'ai X .
A, =Nombre total de passages dair, [ xLargeur dailette,,

actuel )+] (l “31)

actuel

Longueur de radiateur,

s ](|||.32)

Distance entre les ailettes,

ctuel —

Nombre total de passages dair,y,, =(Nombre de tubes,, - 1)><[

Enfin, a ce point, nous pouvons résoudre pour la valeur nfh, ..., en remplacant les

valeurs ACactuel , An_ et UA  dans I’équation (111.1)

nthactueI — UAactueI X hC ACactueI (l | |33)
AAactueI X ( hC ACactueI - UAactueI )

Etant donné que la valeur de nf est la méme pour les modéles de radiateurs original

et proposé, nous pouvons déterminer directement la valeur denfh, a partir de la valeur de

New

nfh

Aactuel

nfh, =nfh (111.34)

New Aactuel

111.5.6 Détermination de Quew

Nous pouvons déterminer la performance de transfert de chaleur Q,,, du nouvel

ensemble de radiateur en utilisant I’équation (111.27)
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Qnew =& Cmin ATmax (l I |-35)

Nous pouvons déterminer la valeure comme suit :

1
Erew :1—exp(—g[1—exp(—c>< NTUnew)]j (111.36)
La valeur inconnue pour NTU ., peut étre déterminée en utilisant I’équation suivante :

NTU,, :UCA“—GW (111.37)

min

Enfin, la valeur de UA,,, peut étre déterminée a partir de I’équation (111.1)

UAnew _ hCnew ACnew X nth new AA new (| | |38)

hC new ACneW + nthnew AAI’]GW

La performance Q,., ou le flux de chaleur de notre conception de radiateur plus petite

peut étre trouvée en substituant la valeur de valeur de ¢,,, et C,, dans I’équation (I11.35).

Comme prevu, la performance de transfert thermique de notre conception de radiateur

proposée est inférieure a celle de I'original.

AQ =Q ey — Querie (111.39)

111.6 Ajustement de la performance de transfert de chaleur de la conception de

radiateur proposée :

111.6.1 Effets de la longueur du radiateur sur la performance du transfert de chaleur :

Les effets de la longueur du radiateur sur les performances de transfert de chaleur (tout
en conservant les mémes parameétres que dans la conception proposée) peuvent étre examinés
en changeant la longueur de 0.15 m a 1.63 m. Les performances de transfert de chaleur pour

quelques différentes longueurs de radiateur sont resumees dans le chapitre suivant.
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111.6.2 Effets de la surface de contact sur la performance de transfert de chaleur :

Pour atteindre une performance de transfert de chaleur pour notre conception proposée
égale a celle de la conception actuelle (c'est-a-dire 70730 J/s), nous devons augmenter le
nombre d'ailettes par rangée. La procédure est difficile car elle a besoin un sous-programme
numeérique basé sur des boucles itératives, calcule le nombre d'ailettes par ligne nécessaires
pour obtenir les performances de transfert de chaleur souhaitées pour notre assemblage. Le
sous-programme calcule les performances pour chaque ailette ajoutée, et les comparées avec
les performances originales, et le programme s’arréte lorsque les performances sont les

mémes, sinon il ajoute 1 aux nombres des ailettes et il refaire le calcule.
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET COMMENTAIRES

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, on procéde a la présentation des divers résultats obtenus par un programme
de calcul élaboré en exploitant les différentes équations présentées dans les chapitres
précédents et de les comparer avec les résultats obtenus par le radiateur de référence. Nos
résultats sont exposés sous forme de courbes et tableaux. La premiere partie sert a la
présentation des résultats concernant les caractéristiques des deux conceptions originale et
nouvelle. La deuxiéme partie concerne 1’effet de la longueur du radiateur sur la performance
du transfert de chaleur. La troisieme partie comporte les résultats sur ’effet d’ailettes sur la
performance de transfert de chaleur. A la fin de notre étude, on présentera une comparaison
entre trois conceptions différentes, suivi par une conception sur ordinateur (CAO) par
SolidWorks.

IVV.2 Description du programme

Le programme numérique écrit en langage Fortran permet de calculer les
caractéristiques et les paramétres. Le procédé de calcul est donne dans (le chapitre 111) qui
résume les parties des bases du programme pour la résolution des problémes proposeés. Il est
constitué¢ d’un programme principal qui consiste a gérer trois (3) sous- programmes chacun
ayant une tache spécifique.
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Ifl IHadlator design - Win32 Debug _I I I || ﬂ”
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=23 Radiator design files o= =
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DOUBLEPRECISIONKCCCROCMUCTCKACAROAMUATA
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DOUELE FRECISION CRATIOQ CUR.EPS_CUR. TMAX K OMAX. NTU.UA_CUR
DOUBLE PRECISION HF_H A _CUR.NF_H_A WEW. UA_NEW. HTU_NEW. EPS HEW
DOUBLE PRECISION O _HEW. O _DIFF
EXTERNAL FINS
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Figure (IV.1) : Interface du code de calcul numérique par Fortran
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1.3 Dimensions du nouvel radiateur

Surface de contact air-paroi extérieure 7.648 m? 5.735 m?(AV)
Surface de contact fluide-paroi intérieure 1.052 m? 0.789 m?(AV)
Surface totale 8.70 m? 6.525 m*(AV)
Nombre des ailettes 12288 9215 (AP)

Tableau(lV.1) : Les surfaces des ailettes et des tubes

Sections des tubes 3.845 10° m?
Périmétre des tubes 5.233 102 m?
Diamétre hydraulique des tubes 2.938 10°m?
Vitesse du fluide dans les tubes 1.491 m/s
Nombre de Reynolds du fluide 5982.76
Nombre de Prandtl du fluide 6.60
Nombre de Nusselt du fluide 45.33
Coefficient de convection du fluide 6404.83 W/m? K
Débit massique 1.922 Kg/s
Débit calorifique 7077.273 W/m K

Tableau (1V.2) : Les paramétres du fluide dans les tubes

Sections des passages 1.886 10°m?
Périmétre des passages 8.2857 102 m?
Diamétre hydraulique des passages 2.640 10 m?
Nombre de Reynolds d’air 702.08
Débit massique 1.26 Kg/s
Débit calorifique 1266.067 W/m K

Tableau (1V.3) : Les paramétres d’air entres les ailettes
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Débit calorifiqgue max Cmax 7077.273 W/m K
Débit calorifiqgue min Cmin 1266.067 W/m K
Le rapport C= Cmin/Cmax 0.178892

Tableau (1V.4) : Les paramétres calorifiques

Efficacité actuelle du radiateur 0.670
Nombre des unités transférées actuel NTU 1.23717
Coefficient global du transfert thermique actuel UA 1566.335 W/K
Connectivité thermique des ailettes 266.763 W/m? K
Coefficient global du transfert thermique nouveau UA 1174.653 W/IK
Nombre des unités transférées nouveau NTU 0.9278
Efficacité nouvelle du radiateur 0.5746

Le flux de chaleur nouveau dissipé 60674.15 W
La différence du flux entres les deux conceptions 10055.15 W

Tableau (1V.5) : Les résultats de la conception

_ Conception originale Conception proposé
Nombre des ailettes par rangé

Tableau (IV.6) : comparaison entre le nombre des ailettes par ranger
IV.4Effet de 1a longueur sur les performances d’un radiateur

La figure (IV.2) représente la variation du flux de chaleur dissipé par le radiateur en
fonction delongueur.On remarque clairement que le flux de chaleur dépend de la géométrie il

augmente si la longueur augmente ce qui monter les effets de taille d’un radiateur.

A partir cette figure, nous pouvons confirmer notre hypothése selon laquelle la
modification de la longueur du radiateur ne suffira pas a générer la performance de transfert
de chaleur souhaitée. Comme mentionné dans la section précédente, il existe plusieurs
méthodes disponibles pour augmenter la performance de transfert de chaleur d'un ensemble de
radiateur. Pour notre conception proposée, nous avons choisi d’augmenter la surface métal-air

en augmentant le nombre des ailettes par rangé.
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Figure (IV.2) : Effet de la longueur sur les performances d’un radiateur
IVV.5 Effet de nombre des ailettes par rangé sur les performances d’un radiateur

La figure (IV.3) représente la variation du flux de chaleur dissipé par le radiateur en
fonction du nombre des ailettes par rangé.On remarque clairement que le flux de chaleur
dépend du nombre des ailettes par rangé ajoutées, il augmente si les ailettes été ajoutées, ce

qui monter les effets de la surface de contact entre le fluide et 1’air d’un radiateur.
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Figure (1V.3) : Effet de nombre des ailettes par rangésur les performances d’un radiateur
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V.6 correction de nombre des ailettes par range correspond le flux de chaleur associe

La figure (IV.4) représente la variation du flux de chaleur dissipé par le radiateur en
fonction du nombre des ailettes par rangé. Pour un flux de chaleur bien déterminé, le nombre
des ailettes peut étre déterminé facilement a partir de cette figure, Ainsi, le nombre d'ailettes
par rangée doit étre augmenté de 392 a 433 pour atteindre une performance de transfert de
chaleur de 70730 W. Le graphe de la figure (IV.4) montre les effets de la modification du
nombre d‘ailettes par rangée sur la performance de transfert de chaleur pour notre conception

de radiateur plus petite.
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Figure (1V.4) : correction de nombre des ailettes par rangé correspond le flux de chaleur

associe

IV.7 comparaison entre trois radiateurs d’une longueur différente

La figure (IV.5) représente la variation du flux de chaleur dissipé par le radiateur en
fonction du nombre des ailettes par rangé pour trois radiateurs d’une longueur différente. Pour
un flux de chaleur bien déterminé, le nombre des ailettes peut étre déterminé facilement a
partir de cette figure vous permet de comparer les effets de la modification du nombre

d'ailettes par rangée sur la performance de transfert de chaleur pour deux longueurs de
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radiateur différentes en fonction d'une longueur de radiateur de référence donnée. Les deux
longueurs de radiateur différentes peuvent étre définies en termes de pourcentage ou de

changement absolu de la référence.

~ /
/ /
80000 - /////
] 310 392/ 584
'—7 ~'''=‘'Pp="" =-A'=" e i A~ |
; 0000 ] : : :
- 1 1 1
> 1 N 4 N
% 60000 ] /! ! ! L=1.2m ]
S ] / ; : : —— 1L=0.60 m Ref
@ : ! : L=0.3m
250000 / . !
z ARRRE ;
40000 - ' ' '
gl

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nombre des ailettes par rangé

Figure(IV.5) : comparaison entre trois radiateurs d’une longueur différente

1VV.8 Exportation des dimensions du radiateur en SolidWorks (CAO)

Dans la figure (IV.6) nous pouvons créer une géométrie CAO de notre ensemble de
radiateur plus petit. Les parametres de conception de notre nouveau design sont les mémes
que ceux de l’original, sauf qu’il est plus petit et qu’il a plus des ailettes par rangée.Les
parameétres de notre nouveau modele de radiateur sont affichées dans les tableaux. Il est
important de noter que le nombre des ailettes par rangé est en réalité une mesure de la

distance entre les ailettes (c'est-a-dire la répartition des ailettes dans un rangé).
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET COMMENTAIRES

Figure (1V.6) : Exportation des dimensions du radiateur en SolidWorks (CAO)
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons propose la conception d'un nouvel ensemble de radiateur plus

petit capable de dissiper la méme chaleur que la conception actuelle.

Dans travail on a présenté d’une maniere détaillée la procédure de conception utilisée,
ainsi que les équations et les relations qui traitent notre cas, qui concerne les radiateurs, les
échangeurs de chaleur avec deux fluides non brasses et les équations de corrélations pour le

transfert de chaleur par convection externe et interne.

En utilisant la méthode efficacité-NTU, nous avons calculé la performance de transfert
de chaleur de la conception proposée. Comme prévu, la diminution de la longueur du
radiateur de 30% a entrainé une diminution des performances de transfert de chaleur; la
performance de transfert de chaleur a diminué jusqu’a 14%. Cela dit, en augmentant le
nombre de ailettes par rangé, de 392 a 433, nous avons augmenté la performance de transfert

de chaleur a son niveau initial de 70730 W.

Les effets de la longueur et le nombre des ailettes par rangé été présentées dance ce
travail. Nous avons effectué des tests sur notre ensemble de radiateur actuel, qui mesure (0.6 x
0.43 x 0.025) m, pour déterminer la performance de transfert de chaleur dans des conditions
de fonctionnement typiques. Nous avons trouvé que notre ensemble de radiateur actuel était
capable de dissiper la chaleur a un taux de 70777 W. Ensuite, en utilisant le € -Ntu (efficacite-
Ntu), nous avons calculé la performance de transfert de chaleur de notre nouvel ensemble de
radiateur, qui a une longueur de radiateur 30% plus petite que la longueur du design actuel
(0.45 x 0.43 x 0.025) m.Comme prévu, la performance de transfert de chaleur a
diminué. Cependant, en augmentant la surface de métal a air de 392 ailettes par rangée a 433
ailettes par rangée, nous avons augmenté la performance de transfert thermique de notre
conception au méme niveau que la conception actuelle dans les mémes conditions de

fonctionnement.

Les effets de nature d’écoulements (laminaire ou turbulent),le type des couches limites
dans les tubes (couches limites thermiques et hydrodynamiques complétement développées ou

non) et ’encrassement interne et externe des tubes sont négligées dans ce travail.
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On peut facilement déterminer les parameétres de sortie de cette conception comme les
températures sortie de ’air et du fluide dans les tubes, par I'utilisation les bilans énergétiques
de I’air et du fluide de refroidissent, par I’injection des débits massiques les températures
initiales pour chaque fluide. A ce moment, on peut aussi faire une vérification par la méthode

de différence de température moyenne logarithmique ATmTD.

A la fin de ce travail, on suggere quelques axes de recherches qui seront considérés comme

une continuité de notre travail.

Il existe plusieurs approches différentes pour optimiser la performance de transfert de

chaleur d'une conception de radiateur plus petite. Celles-ci comprennent:
1) modification de la conception des ailettes

2) augmentation de la profondeur du coeur

3) modification du type de tubes

4) modification de I’écoulement

5) modification du matériau

6) augmentation de la surface de contact, Cette derniere méthode a été choisie pour notre

conception proposée.

A la fin de ce travail, on suggere quelques perspectives qui seront considérés comme

une continuité de notre travail :

> Ajouter ’effet des ailettes : la forme des ailettes et les distances entre elles

» Faire des simulations numériques de 1’écoulement et sur le transfert de chaleur
dans les échangeurs

» Tracage et conception selon les trois dimensions (longueur-largeur-profondeur)

» Ajouter I’effet de I’encrassement sur les performances d’un changeur.
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