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Résumeé

Résumé :

Les échangeurs de chaleur a courant croisé sont largement utilisés dans divers secteurs
industriels en raison de leur compacité et de leur efficacité. On les trouve dans de nombreuses
applications : les radiateurs de véhicules, les systémes de climatisation, la récupération de
chaleur dans les cantines et hopitaux, ainsi que l'industrie agroalimentaire, ou ils sont
appréciés pour leur compacité et leur colt relativement bas. Cependant, leurs performances
sont souvent limitées par les propriétés thermophysiques des fluides caloporteurs
conventionnels. Dans ce contexte, ce mémoire a pour objectif d’étudier I'impact de

’utilisation des nanofluides sur les performances thermo-hydrauliques d’un échangeur de

chaleur a courant croisé€. Une attention particuliére est portée a I’analyse comparative entre un
fluide conventionnel (eau) et un nanofluide a base d’eau contenant des nanoparticules

d’oxyde d’aluminium (Al.Os) avec une fraction volumique donnée.

L’¢étude repose sur I'utilisation de modeles théoriques et de relations fondamentales du
transfert de chaleur et de la mécanique des fluides, notamment les méthodes du LMTD, ainsi
que l’analyse des parameétres hydrodynamiques tels que les nombres de Reynolds et de
Nusselt. La méthodologie de calcul repose sur l'utilisation d’un logiciel commercial CFD
(ANSYS fluent) basé sur la méthode des volumes finis. Cette méthode permet de résoudre les
¢quations de conservation de la masse, quantit¢ de mouvement et d'énergie. Les résultats
attendus permettront d’évaluer le gain thermique apporté par les nanofluides, d’analyser leur
impact sur les pertes de charge, et de déterminer les conditions optimales permettant
d’améliorer les performances globales de 1’échangeur. Ainsi, ce travail s’inscrit dans une
démarche visant a contribuer a I’amélioration de I’efficacité énergétique des systemes

thermiques, en proposant des solutions innovantes basées sur I’utilisation des nanofluides.

Mots clés: échangeur de chaleur, nonofluides, performances thermo-hydrauliques,

simulation numérique,



Résumeé

Abstract :

Cross-flow heat exchangers are widely used in various industrial sectors due to their
compact size and efficiency. They are found in numerous applications: vehicle radiators, air
conditioning systems, heat recovery in canteens and hospitals, as well as the food processing
industry, where they are valued for their compactness and relatively low cost. However, their
performance is often limited by the thermophysical properties of conventional heat transfer
fluids. In this context, this thesis aims to study the impact of using nanofluids on the thermo-
hydraulic performance of a cross-flow heat exchanger. Particular attention is paid to the
comparative analysis between a conventional fluid (water) and a water-based nanofluid

containing aluminum oxide (Al2Os) nanoparticles at a given volume fraction.

The study relies on the use of theoretical models and fundamental relationships of heat
transfer and fluid mechanics, particularly LMTD methods, as well as the analysis of
hydrodynamic parameters such as Reynolds and Nusselt numbers. The calculation
methodology is based on the use of commercial CFD software (ANSYS Fluent) using the
finite volume method. This method allows for the solution of the conservation equations for
mass, momentum, and energy. The expected results will allow for the evaluation of the
thermal gain provided by nanofluids, the analysis of their impact on pressure losses, and the
determination of optimal conditions for improving the overall performance of the heat
exchanger. Thus, this work contributes to improving the energy efficiency of thermal systems

by proposing innovative solutions based on the use of nanofluids.

Keywords: heat exchanger, nanofluids, thermo-hydraulic performance, numerical simulation

:padls

ual 15k deliall cleUadll Calise 8 a5 (Sl e adaliiall 8l <uld 4y ) jall c¥abl aadind

31l salaind 5 co) sl oSS Aakail 5 (S yall Cilaiia slgie e ciliph  andindy Allall LgieliS 5 Lgana

o Lo Lumiiall LSS 5 Lgana sl 385 Cun 22 Y] et delia ) ALaYl «ibiding  Cualid) b

Caagd olndl 1aa 8 il 6 jall J8 il sed 4y 51 ad) 4l ) (ailiadlly 130 L3l 055 Le Wlle clld

8l il Ay ) ) Valiall S5 el (gl pall oo e Ay lll B gl aladiial HEE AL 50 ) ds s kY o3a

G i Pl @b diluy (sldl) s Bl o @R didadll e el JS3 Sl S g adaliial)
Ba3ne Daana Dot (ALO3) pstie ) 2l (ge 4 U Clasn



Résumeé

G Gb Lass V5 el sall ISlS0a 5 551l JUEY Al Bl 5 4 plaill 2 3lail) alasiad e Al jall e
S5 1 Jie Aaalinn s pugl) EBlabadll Jilad W A8l ¢ (LMTD e siall il sl 550 al s 50
alaaiuly (ANSYSS Fluent) ¢sobaill dgbuall 23] gall Saaliny mali y aladinl Je Cluall Lagie adiad Glugiy
A (e dad gl iliill K A8l 5 a5l ALKH Jads ¥olee Ja 33kl 028 3 sanall aaall 44 )l
Oaendl Bl gyl aaat s cdaal) glaid e s il Jidass g sl 0l sal) Wi ) A ) el Sl
Jsta 71581 JA (e 3y ) jal) AabasDU A8UAN 30US a3 Jard) 138 agusd «lldy g s ) yall Jaluall alall ¢ laY)

g sl 2 sall aladi) e adiad s Sise

A e Sigoma gola el dglh Mle el e dalidad) il







Sommaire

SOMMAIRE
RESUM...uuunneinniiiiiniiitiinteninntenneestessseessesssesssessssssssassssesssassssssssassssessssssssssssassssassssessansss |
ADSEIACT...uccieeiriininneinteinteneessesssnecsesssnesssesssnsssseenne 11
0 O il
Remerciements.........cueeecnseeecseeecseecssencssnnecsssnecsseecnns v
Introduction GENErale ..........ccovveeiienrnricnssnnicsssannessssanesssssnsesssassessssassssssssssssnes 01

Chapitre I : Généralités sur les échangeurs de chaleur

L INErOAUCTION........oieiec e ettt et e s s et et ebe st s et eeebe senaeate 1
L.2. Les types d’échangeurs tubulaires..............cccoccouoiiiincinincercirece e e 2
L2010 GENEGIalItes...........ooonineieie et sttt e b s e s e 3
> Echangeur tubulaire 2 simple passage............co...ccoooouooereurerevrensrveensrveennnnes 4
>  Echangeur A COUrANtS CrOSES..............coovvveovevveesreeseeeeseeseeee s sse s sss s 5
1.2.2. Echangeurs Multitubulaires.................cooo.coovvereensioesesieeessseseess e sessssssssssesssssesneeas 6
> Divers type TEMA ...t e 7
1.2.3. Role des divers CONSHEUANES............ccoeeivrmeuieceieceie st 8
> Boites d’EChan@euTs.........c...ococvveueviiinirieicccree et s 9
P CAlANAIE........oeee e e e s e 10
> Plaques tubulaires...........cccccovviniininiiici s 11
P TUDES ..ot s bbb s 12
P CRECANES.......c.eie e ettt et b s s e st 13
[.2.4. Echangeurs COMPACES............cccoveviinienieieeieie ettt et st st st st e e e e e e ene 14
> Echangeurs a lamelle..............ccconiniiiiinnieccne et 15
>  Echangeurs SPIrales............cocoooo i st s 16
» Echangeurs a tubes rapprocheés...............cccoonnvencinnnincnccren e, 17
» Echangeurs a plaques et JOINts............cocoeeivveinereiiinece s 18

J IR T 011 1 16 11K 1) 1 TSRO TPURR 19



Sommaire

Chapitre II : Généralités sur le transfert de chaleur et la mécanique des

fluides
IL. 1: rappel sur le transfert de chaleur............................. i 20
ILT 1. INtroduction. . ..o e 21
I1.1.2. Modes de transfert de chaleur....................... 22
P COMAUCTION ...ttt bbb s s e s e e 23
P COMVECHION ...ttt et s et s b sttt en e enns 24
P RAYONNEIMENT .......c.oooovoiieiieieciie ettt ee e s s s se et snasas 25
I1. 2: Généralité sur la mécanique des fluides et les nanofluides ................ccccorevrennnnne. 26
I1.2.1. Introduction a la mécanique des fluides ..............cccocovveiniininncincnce 27
I1.2.2. Propriétés des fIUides ............cocoeiriniiieniniieice e st st e 28
I1.2.3. Régimes d’écoulement ................ccoouoviiriniinicncrie e e 29
I1.2.4. Equations fondamentales ...................oo.ccooooeeeonseeereeueessosseessseeeseseessess s ses s seeseseons 30
TL.2.5. Pertes de CRAr@e ...........cocooiiiiiiniie ettt sttt st st e s e s 31
I1.2.6. Définition des nanofluides ...............ccoooiiiiniiiniiiii e 32
I1.2.7. Composition des nanofluides ................ccocoeevriininii i e 33
I1.2.8. Mod¢les mathématiques des nanofluides ... 34
I1.2.9. Avantages et limites des nanofluides ................cococeiriniinniiinii s 35
TL3.CONCIUSION. .. ... e 36
Chapitre I1I : Calcul des échangeurs de chaleur
HIL 1. INErOAUCEION ......coviiiiei et st st bt e b s e e n e e 37
ITL.2. DONNEES d@ DASE ..ottt s s e e e 38

ITL.3. Hypotheéses de calcul ... e 39



Sommaire

I11.4. Calcul du flux thermique

............................................................................................. 40
HLS. Utilisation du LIMTD .......c.ccooiiiiii ettt ettt e e 41
III .6. principe de 1a méthode e-NTU..........cccoooeiioniininie s 42
ITL.7. Parameétres hydrodynamiques ..............cccoccoviririnincinicnerie e 43
I11.8. Coefficient global de transfert thermique ...............cc.ocooiviniinniiiiiiie e, 44
ITL.9. Pertes de Charge...........c.occvviiiiiiicc e e e e 45
II1.10. Comparaison des Performances .............coccoeoueueieininininin e e enes 46

B 100 B 1 o] 15 () e 47

Chapiter 1V: simulation numérique

IV- 10 INEROAUCHION ...t st et st e e s e 48

IV- 2. Présentation de logiciel ANSYS Fluent............c.cccocooiiininnr e 49

IV-3. Géométrie du MOAELE .............coooiuiiiiiiciieec et e st s e 50

IV-4. Résultats et diSCUSSIONS ..........c.oceoiriiiiiiiiriie e s s 51

IV.S.CONCIUSION ...t e e et st s 52

Conclusion générale ............ ... 53

Référence



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1 : Radiateur de refroidissement d’une voiture..............coooviiiiiiiiieiiennnnn... 1
Figure 1.2 : Echangeur Monotube COAXIal. ..........ommrveneeieesssesieessseosseesssssseesssessssessssssensnes 2
Figure 1.3 : Echangeur monotube & SEIPentiNl................ueeeuueeeevvseesessensseseessssesssesesssssssessssessssnneesns 3

Figure 1.4 : Type d’écoulement dans les échangeurs. Et Profil des températures le long d’un

échangeur selon le type d’ECOUlEMENL.........cvueeieiririreire et s 4
Figure I.5 : Echangeur tubulaire a simple passage en mode co-COUrant. ...........c...coeeomveeeneens 5
Figure 1.6: Echangeur de chaleur combiné/a cONtre-CoUrant............reueererreereersereseeesssreee 6

Figure .7 : Echangeurs a plusieurs passes, (a) : Echangeur 1-2 : Echangeur de chaleur a 1 p.7

Figure 1.8 : Arrangements de débit, (a) : Contre-courant, (b) : co-courant, (c) : courants
croisés simples, (d) : courants Croisés ClOISONNEES .........coeevuerererireeiririrerire e 8

Figure 1.9 : Echangeur & plaque tubUlaire fIX€.........ovwurvemeveeeeseesersesrssonssssensnsssssssssnssssenessneess 9

Figure 1.10: Embouts standards des échangeurs de chaleur a tube et calandre selon TEMA..10

Figure I.11 : différents types d’échangeurs TEMA.........ccoooviniincincnirece et 11
Figure .12 : Photo d’une boite d’échangeur avec CloiSon. .........cceveveverrcriverenerere e 12
Figure [.13: Photo d’une calandre. ..........c.oooccivviviiiiniininecncccc et 13

Figure [.14: Plaque tubulaire d’un échangeur thermique a tube et calandre. ........ccccoovevnennes 14
Figure [.15 : types de faiSCEAUXK......ccouvirririiicriecrie sttt s e 15
Figure [.16 : Types de ChICANES .......covveuiieireiiiere e e 16
Figure [.17 : Schéma d’un échangeur a lamelle.........coviniriniiiniiiciicie s 17
Figure .19 : Echangeur a tubes rapproCheés ..........cuveevireienineceneinecee e s 18

Figure 1.20 : Echangeur a plaque €t JOINt.......c..oeveeeriiieiirece ettt st 19
Figure I1.1 : transfert de chaleur par conduction d’un corps ...........ccceiiiiiiiiiiiiinn.n. 20
Figure IL.2 : transfert de chaleur par convection d’un fluide. ...............c.oooiii. 21
Figure I1.3:Régimes d'écoulement en fonction du nombre de Reynolds........................ 22

Figure IV.1 : la description géométrie de I’échangeur de chaleur a courants croisés étudié..23



Liste des figures

Figure IV.2 : le modé¢le du maillage de 1'échangeur de chaleur utilise dans la simulation
TUINIETIQUE. weeutveteeeetr et s e et st ses e ses e ses et e es bbb b s st et b es b bbb ea s st st 24

Figure IV.3 : La variation du coefficient de transfert thermique tube-fluide intérieur en

TONCHON @ RE. ..ttt et e sttt bt b et ebe sttt et s 25
Figure IV.4 : La variation du coefficient de transfert thermique tube-fluide extérieur en

TONCHION d@ RE. .ttt b et s e e ebe s et e 26
Figure I'V.5 : La variation de I’échange de la quantité de chaleur air-nanofluide.................... 27
Figure IV.6 : La variation de I’échange de la quantité de chaleur air-eau.........ccococeveecrrueuenees 28
Figure IV.7 : La variation du rendement Cas air-€aU...........cccouveeurureerriereinesireesireseneresessseseeneennee 29
Figure IV.8 : La variation du rendement cas air-nanofluide...........cccoeeverneineenicinenniccnecnne 30

Figure IV.9 : contours de champ de la température c6té calandre, (a) échange eau-air, (b)
€change NANOTTUIAE-AIT. ....ccoeueviriririct ettt e e e e e 31



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Exemple de tubes courants..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 1

Tableau 1.2 : Longueur maximale non supportée pour des tubes en acier a température
modérée (<400°C) correspondant a chaque diametre.........c.oeveevvierieiiiienieeieeieeree e 2

Tableau IV.1 : Propriétés thermophysiques de I’eau (T = 20°C) ....ccooveeviviieiieieeee e 3
Tableau IV.2 : Propriétés thermophysiques du nanofluide Al.Os/eau pour différentes fractions

VOIUIMIQUES . ..ottt et e et e et et e ettt e 4

Tableau V.3 : Propriétés thermophysiques des fluides c6té échangeur........................... 5



Nomenclatures

> ECRR

Flux thermique

Flux de chaleur

Coefficient global de transfert thermique
Coefficient de convection

Surface d’échange thermique

Nomenclatures et abreviations

W

W-m2
W.m*Z.Kfl
W.m*Z.Kfl

m2

ATIm: Différence de température logarithmique moyenne K

Th,in: Température d’entrée du fluide chaud

Th,out :Température de sortie du fluide chaud

Tc,in:

Température d’entrée du fluide froid

Tc,out :Température de sortie du fluide froid

m: Débit massique

Cp:  Chaleur spécifique

P: Masse volumique

M:  Viscosité dynamique

K: Conductivité thermique

V: Vitesse du fluide

D: Diamétre hydraulique

Re:  Nombre de Reynolds

Nu:  Nombre de Nusselt

Pr:  Nombre de Prandtl

AP:  Pertes de charge

F: Facteur de friction

NTU: Nombre d’unités de transfert

€ Efficacité de I’échangeur

0: Fraction volumique des nanoparticules
Knf: Conductivité thermique du nanofluide
unf:  Viscosité¢ dynamique du nanofluide
pnf:  Masse volumique du nanofluide
Abréviations

LMTD: Log Mean Temperature Difference

NTU: Number of Transfer Units
Al20s: Oxyde d’aluminium
CFD: Computational Fluid Dynamics

°C

°C

°C

°C

kg-s™
Jkg K

W.mfl.Kfl
Pa‘s
kg:m™



-~

.

Introduction

ogénerale

~

/




Introduction générale

Introduction générale

Les échangeurs de chaleur constituent des équipements essentiels dans de nombreux
secteurs industriels, tels que 1’énergie, le génie chimique, 1’industrie agroalimentaire et les
systémes de climatisation. Leur role principal est d’assurer le transfert d’énergie thermique
entre deux fluides a des températures différentes, sans mélange direct. Parmi les différents
types d’échangeurs, les échangeurs de chaleur a courant croisé occupent une place importante
grace a leur compacité, leur simplicit¢ de conception et leur efficacité dans diverses

applications.

Les échangeurs de chaleur a courant croisé sont largement utilisés dans divers
secteurs industriels en raison de leur compacité et de leur efficacité. On les trouve dans de
nombreuses applications : les radiateurs de véhicules, les systémes de climatisation, la
récupération de chaleur dans les cantines et hopitaux, ainsi que l'industrie agroalimentaire, ou
ils sont appréciés pour leur compacité et leur colt relativement bas. Cependant, leurs
performances sont souvent limitées par les propriétés thermophysiques des fluides
caloporteurs conventionnels. L'amélioration passive des performances des échangeurs de
chaleur est économiquement avantageuse et cruciale pour 1'efficacité énergétique ainsi que
pour la durabilité des systémes thermiques. L'émergence des nanofluides (suspensions de
nanoparticules dans un fluide de base) offre une opportunité prometteuse pour améliorer

significativement le transfert de chaleur dans ces systémes.

Toutefois, les performances des échangeurs de chaleur restent fortement dépendantes
des propriétés thermophysiques des fluides utilisés. Les fluides conventionnels, tels que I’eau
ou I’air, présentent une conductivité thermique relativement faible, ce qui limite les capacités
de transfert de chaleur et réduit D'efficacité globale des systémes thermiques. Dans un
contexte marqué par la nécessit¢ d’améliorer I’efficacité énergétique et de réduire la
consommation d’énergie, I’optimisation des performances des échangeurs de chaleur devient

un enjeu majeur.

Afin de répondre a ces limitations, plusieurs techniques d’amélioration du transfert
thermique ont été développées, parmi lesquelles les méthodes passives occupent une place
importante en raison de leur simplicité et de leur faible colit. Parmi ces approches,
’utilisation des nanofluides apparait comme une solution innovante et prometteuse. Les
nanofluides sont des suspensions de nanoparticules solides de taille nanométrique (de I’ordre

de 1 a 100 nm) dispersées dans un fluide de base tel que 1’eau, I’huile ou I’éthyléne glycol.

1



Introduction générale

L’ajout de nanoparticules, telles que 1’oxyde d’aluminium (Al2Os), permet de modifier
les propriétés thermophysiques du fluide, notamment la conductivité thermique, la viscosité,
la chaleur spécifique et la masse volumique. Ces modifications peuvent conduire a une
amélioration significative du transfert de chaleur, ce qui rend les nanofluides particuliérement

intéressants pour les applications dans les échangeurs thermiques.

Cependant, ['utilisation des nanofluides ne présente pas uniquement des avantages.
L’augmentation de la viscosité du fluide peut entrainer une hausse des pertes de charge et, par
conséquent, une augmentation de la puissance de pompage nécessaire. Il est donc essentiel de
trouver un compromis entre 1’amélioration des performances thermiques et les contraintes

hydrauliques associées.

Dans ce contexte, Notre travail consiste a modéliser un échangeur de chaleur
tubulaire a courant croisés.

Avant toute étude, une recherche bibliographique est nécessaire, permettant une
¢tude théorique de ces dispositifs. C’est 1’objet du premier chapitre, ou nous avons

abordé tous les aspects théorique set industriels des échangeurs de chaleur.

Le deuxiéme chapitre est consacré, a la présentation de toutes les méthodes,
analytiques et numériques, permettant le calcul et le dimensionnement de ces

dispositifs.

Avant toute modélisation numérique, il est nécessaire de passer par les
formulations mathématiques régissant les phénomenes physiques mis en jeu lors du
processus de fonctionnement des échangeurs thermiques, présentées dans le chapitre

suivant.

Dans le quatrieme chapitre, tous les résultats numériques des différentes
applications simulées, sont présentés et interprétés.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur les échangeurs de chaleur

I.1.Introduction

Dans I’industrie, on doit trés souvent réaliser un transfert de chaleur entre un fluide
chaud et un fluide froid qui ne doivent pas étre mis en contact. Cette opération est
généralement effectuée dans des appareils ou les deux fluides de part et d’autre des parois
solides. Ces appareils sont appelés échangeurs de chaleur. Ils peuvent étre constitues de
deux tubes coaxiaux (I’un des fluides circulant dans le tube central et 1’autre dans 1’espace
annulaire), ou d’un faisceau de tubes parall¢les contenus dans une enveloppe (I’un des
fluides circule dans le tube et 1’autre dans 1’espace enveloppe), ou encore de systémes
plus complexes permettant d’atteindre une compacité élevée comme dans les échangeurs
a plaques. Notons encore que d’autre types d’appareils mettant en jeu la fluidisation de
particules solides permettent d’augmenter ’intensité du transfert de chaleur lorsque I’un
des fluides (ou les deux) est un gaz. Les échangeurs de chaleur sont également largement
utilisés dans notre vie quotidienne, [1] tels que les condenseurs dans les réfrigérateurs et

les radiateurs de refroidissement de voiture (Figure I.1).

\

e '

TN id
L4

PASSAGE
DE L'AIR

Figure I.1 : Radiateur de refroidissement d’une voiture.

Nous donnerons essentiellement des méthodes de calcul et des données relatives aux
¢changeurs tubulaires, qui, parce que plus simple, moins couteux et sans doute, mieux
connus, sont les plus utilisés dans ’industrie. Cependant, ces méthodes peuvent étre aisément

adaptées aux calculs d’autres types d’appareils. [2]
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I.2. Les types d’échangeurs tubulaires

1.2.1. Généralités

Les échangeurs tubulaires peuvent étre utilisés pour effectuer des transferts de chaleur
entre deux fluides ne subissant pas de changement de phase, mais aussi pour condenser une
vapeur ou évaporer un liquide. Le modele le plus simple se compose d’un tube ou d’une
conduite placée concentriquement a I’intérieur d’un autre tube qui tient alors lieu d’enveloppe
(Figure 1.2). Comme les deux fluides ne traversent 1’échangeur qu’une seule fois, ce system

est appelé « échangeurs de chaleur a un seul passage ».

Fluide 1

Fluide 1

¢ Fluide 1: fluide chaud.
¢ Fluide 2: fluide froid.

Figure 1.2 : Echangeur monotube coaxial.

> Echangeur monotube de forme serpentine

C’est un échangeur dans lequel le tube est placé dans un réservoir de facon serpentine
(Figure 1.3).

Figure .3 : Echangeur monotube a serpentin
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Dans les échangeurs monotubes le fluide chaud ou un fluide ayant une pression €levée

s’écoule a travers le tube intérieur. En pratique, les échangeurs a tubes coaxiaux ne

permettent pas d’obtenir des surfaces d’échanges de grande étendue. Si les deux fluides

s’écoulent dans la méme direction, 1’échangeur est de

type a « écoulement paralléle » ou a «

co-courant ». Si les deux fluides se déplace en sens contraire, I’échangeur est de type a«

contre-courant ».

Les types d’écoulement des fluides dans les échangeurs monotubes ainsi que les profils de

température le long de ces échangeurs sont schématisés dans les figures suivantes.

Température

ATa

Longueur

— T
e ———

Configuration a co-courant

ATa||

Température

<

o i
ATbl

Longueur

—_—
b — e

Configuration a contre-courant

Figure .4 : Type d’écoulement dans les échangeurs. Et Profil des températures le long d’un
¢changeur selon le type d’écoulement .

Fluide chaud j§ (entrée)

Fluide froid (entréé

Co-Courant

Fluide chaud¥ (sortie)

Fluide froid (sortie)

Figure 1.5 : Echangeur tubulaire a simple passage en mode co-courant.
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Fluide chaud J§ (entrée)

Fluide froid (sortie) IJ Flnltie froid (entrée)
p——— =

Fluide clmud‘( sortie)

Figure 1.6: Echangeur de chaleur combiné/a contre-courant

Contre-Courant

> Echangeur tubulaire a simple passage

L’échangeur tubulaire a simple passage peut étre amélioré en remplacant le tube
unique par un faisceau de tubes paralleles placé dans une enveloppe appelée calandre.
L’¢écoulement peut étre croisé lorsque le fluide circule perpendiculairement aux tubes.
Pour augmenter la surface d’échange, le fluide peut traverser plusieurs fois les tubes et
parfois la calandre : on parle alors d’échangeur multipasse, avec un écoulement guidé par des
chicanes comme illustré dans la figure 1.7. Ces échangeurs sont caractérisés par deux chiffres

indiquant le nombre de passages du fluide dans la calandre et dans les tubes. [2]

(a) (b)

Figure 1.7 : Echangeurs a plusieurs passes, (a) : Echangeur 1-2 : Echangeur de chaleur a 1
passage dans la calandre et 2 passages tubulaires. (b) Echangeur 2-4 : Echangeur de chaleur a
2 passages dans la calandre et 4 passages tubulaires.

> Echangeur a courants croisés
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Dans ce type les deux fluides s’écoulent perpendiculairement, le sens d’écoulement n’a
pas d’importance (Figure 1.8). La réalisation peut se faire soit par des appareils tubulaires soit
par des appareils a plaques éventuellement spiralées.

-

% dbdbdel 4}
405 e

Figure 1.8 : Arrangements de débit, (a) : Contre-courant, (b) : co-courant, (c) : courants
croisés simples, (d) : courants croisés cloisonnées [2]

2.2. Echangeurs multitubulaires

Les échangeurs multitubulaires forment la majorité des échangeurs utilisés dans
I’industrie chimique (voire Figure 1.9). Le code construction le plus couramment appliqué est
le standard TEMA (Tubular Exchanger Introduction aux échangeurs thermiques industriels et
au calcul des échangeurs de chaleur Manufactrers Association). La classe B est adoptée pour
la majorité des cas. La classe R est réservée aux échangeurs fonctionnant dans des conditions
que ’on juge trés dures au point de vue mécanique ou dans des conditions inhabituelles (gaz

toxique par exemple). [2]
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plaque tubulaire plaque tubulaire
déflecteur /

! chicane

tubulure fubis tubulure

‘ — - @ cloison

q—! i .
! -
! : l ] | boite de
distribution

tubulure 'i tubulure

Figure 1.9 : Echangeur a plaque tubulaire fixe

» Divers type TEMA

Type d’un échangeur TEMA est désigné par 03 lettres représentant respectivement

I’extrémité avant, le calandre et le type de I’extrémité arriere de I’échangeur.

Stationary Head Types Shell Types Rear Head Types
= } __________________ ( 5 ﬂ.ﬂbr
£ One-Pass Shell ”L Fixed Tube Sheet
Like "A" Stationary Head
J‘ Two-Pass Shell Fixed Tube Sheet
with Longitudinal Baffle Like "B" Stationary Head
8 T
________________ : i
G
1 ~ Fixed Tube Sheet
Split Flow Like "C” Stationary Head
H
C
Integral With Tubesheet
Removable Cover
J
Divided Flow -
N
Channel Integral With Tubesheet K '
and Removable Cover i
> i u
Kettle-Type Reboiler
D T
X w
= - Externally Sealed
Special High-Pressure Closures Cross Flow Floating Tubesheet

Figure 1.10: Embouts standards des échangeurs de chaleur a tube et calandre selon TEMA.
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Ainsi sont construits les trois échangeurs donnés a titre exemples, comme indiquer dans la

figure I.11.
a) Type BEM.
b) Type CFU.

c) Type AKT. [3]

ey T e —1—n—-— Té':f""“‘-
—— ===

A : purge de gaz.
B : extrémité fixe. Virole de boite.

C : bride a extrémité fixe sur une boite a
fond plat ou fond bombé monobloc.

D : plaque tubulaire.

E : virole de calandre ou corps.
F : tubes.

G : anneau de lavage.

H : tirants et entretoise.

I : chicanes transversales ou plaques-support.
J : soufflet de dilatation.

K : tubulaire de calandre ou corps.

L : raccord d'instrument de mesure

M : tubulaire de boite d'extrémité fixe.

N : console-support.

O : purge de liquide.

P : extrémité fixe. Virole de boite a fond plat.

a : échangeur TEMA type BEM ; b : échangeur TEMA type CFE ; c : échangeur TEMA type AKT

Figure I.11 : différents types d’échangeurs TEMA

2.3. Role des divers constituants

> Boites d’échangeurs

C’est I’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes. Sauf pour

les tubes en U, il y a deux boites aux deux extrémités de I’échangeur. La disposition des

boites dépend non seulement du type choisi mais aussi du nombre de passes. Les liaisons

9
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cloison-plaque tubulaire est en général assurée par joint. Les boites sont le plus souvent
réalisées Introduction aux échangeurs thermiques industriels et au calcul des échangeurs de

chaleur avec un matériau peu différent de celui des tubes.

Figure 1.12 : Photo d’une boite d’échangeur avec cloison.

> Calandre

C’est I’enveloppe entourant le faisceau tubulaire (Figure 1.13). Il semble que la limite

technologique pour des calandres se trouve aux alentours d’un diametre de 2 m.

Figure 1.13: Photo d’une calandre.

» Plaques tubulaires

Les plaques tubulaires peuvent étre en acier ordinaire, en acier spécial massif. Les tubes
peuvent étre fixés a la plaque tubulaire par dudgeonnage alli¢ & une soudure qui sert alors
simplement a assurer 1’étanchéité. Les plaques tubulaires sont des parties délicates des

échangeurs. Les interstices entre tubes et plaques, sont des lieux privilégié€s de corrosion. Par

10
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ailleurs, les dilatations différentielles excessives peuvent faire sauter les dudgeonnages ou les

soudures.

» Tubes

Ce sont des tubes normalises (BWG soit par Birmingham Wire Gauge) particuliers
dans le diameétre annoncé, en pouce, correspond exactement au diametre extérieur (a la

différence des tubes utilisés en tuyauterie) comme indiqué dans la figure 1.14.

Figure 1.14: Plaque tubulaire d’un échangeur thermique a tube et calandre.

Dénomination Oextérieur (m) Bintérieur (m)
3 in BWG 14 0,01905 0,01483
1in BWG 12 0.0254 0.01986

Tableau I.1 : Exemple de tubes courants.

La disposition géométrique des tubes dépend du pas choisi, il existe deux catégories de pas :
e Pas triangulaire : Faisceau quinconcé

e pas carré : Faisceau aligné [4]

11
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—» 0 «

—.e.qh\/

O O
O ) O

Falsceau Aligne Faiscean Quinconce

Figure 1.15 : types de faisceaux

La disposition en pas carré offre une plus grande facilite de nettoyage (toute la surface
extérieure des tubes est accessible par le jet d’eau sous pression ou par instrument de
nettoyage) comme indiqué dans la figure 1.15. La disposition en pas triangulaire est plus

compacte donc plus économique

» Chicanes

Les chicanes peuvent avoir deux roles : ® Augmenter la vitesse de fluide. ¢ Augmenter la
rigidité des faisceaux, pour éviter des phénomenes de vibration. Dans le cas d’un transfert de
chaleur sans changement de phase, il est intéressant d’augmenter la vitesse du fluide pour

améliorer le coefficient d’échange comme indiqué dans la figure 1.16.

£ g S ocoo0o00
C —1 +—i 1] 0000000 00000
C —1 =1 ] 0000000 0000000
C 1 1 +—F D (el eRelelo] 0000O0OO0O0
[~ NS Z ] LR ¥ 00000
¢ @ -
. .
a) Chicane segmentée
Calandre
" 0o
00000
00000 0000000
o0oooo00O0
000000 00 0000
00000 00000
oo

b) Double chicane segmentée

¢) Triple chicane segmentée

Figure 1.16 : Types de chicanes [4].
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Tableau 1.2 : Longueur maximale non supportée pour des tubes en acier a température

modérée (<400°C) correspondant a chaque diaméetre.

Diameétre extérieur du tube (m) Longueur non supportée (m)

0,0159 1.231
0,0190 1,524
0,0254 1.880
03170 2,235
0,0381 2,540
0,0508 3.175

observe que pour un tube de 0,019 m de diamétre extérieur, la distance maximale entre deux

chicanes consécutives sera :
1,5245/2 =0,762

Pour I’ébullition d’un liquide, ou la condensation de vapeur d’eau, la vitesse de circulation a
peu d’importance et I’espacement des chicane est exclusivement déterminé par ce critére de
longueur maximale non soutenue. Les chicanes peuvent étre de plusieurs types. Une entaille
de vidange, qui doit étre assez petite pour ne pas trop perturber I’écoulement, est
généralement prévue a la partie inferieur de la chicane afin de permettre la vidange de

I’échangeur. [4]

2.4. Echangeurs compacts
Les échangeurs de chaleur sont de quatre (4) types :
» Echangeurs a lamelle

Les échangeurs a lamelles peuvent €tre considérés comme une variante améliorée des
¢changeurs tubulaires conventionnels : le faisceau tubulaire est remplacé par un faisceau
lamellaire. Les lamelles sont constituées par deux bandes de tole soudée deux a deux. Elles
sont assemblées pour former un faisceau qui s’ins€re dans une calandre cylindrique avec une

extrémité fixe et un joint d’expansion a 1’autre extrémité, de fagon a permettre la dilatation.

13
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Le faisceau peut étre facilement retiré de la calandre (Figure 1.17). L’appareil peut étre utilisé

en condenseur ou en rebouilleur et présente 1’avantage d’un faible volume de rétention. [5]

Figure [.17 : Schéma d’un échangeur a lamelle

> Echangeurs spirales

Un échangeur spiral est constitu¢ de deux bandes métalliques séparées par des
entretoises (pions) et enroulées de fagon a constituer un corps spiral a double canal comme

indiqué dans la Figure 1.18.

Figure 1.18 : Echangeur a spirale

1°" modele : cet échangeur est particulierement congu pour des échanges de chaleur entre
fluides sans variation de phase. Les fluides circulent a contre-courant et admis

alternativement au centre et la périphérie. Les canaux alternés sont soudés de telle sorte que

14
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I’on puisse avoir accés a chaque canal par démontage de chaque couvercle. 2°™ modéle : cet
¢changeur est congu pour servir de condenseur ; le premier fluide circule a I’intérieur du
corps spiral fermé, les vapeurs circulent dans 1’espace complétement ouvert. De trés grands
débits peuvent étre véhiculés a travers 1’échangeur, sans perte de charge excessive, ce qui
rend ce type de condenseur particuliérement intéressant pour une utilisation sous vide. 3™
modele : cet appareil est particulierement congu pour la condensation de vapeur et le sous
refroidissement des condensats et des inertes ; les circulations sont combinées contre-courant

et courant croisé.

» Echangeurs 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 1.19).

Rubans

Figure 1.19 : Echangeur a tubes rapprochés [5].

» Echangeurs a plaques et joints

Ce sont des échangeurs dont la surface d’échange est composée de plaques
métalliques, équipées de joints, serrés les uns contre les autres a 1’aide de tirants entre deux
plaques, I’un fixe, I’autre mobile comme indiqué dans la Figure 1.20. Les applications des
¢changeurs a plaques et joints sont limitées par la pression maximale de service, la pression
différentielle entre les deux fluides et la température maximale de service. Actuellement, on
peut admettre des pressions de service d'environ 16 bars avec des pressions différentielles
d'environ 10 bars. La température maximale de service de fonctionnement pour les hautes

températures est d'environ 200 °C et -162 °C pour les températures cryogéniques. [5]
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Barre de guidage supérieure

Bati mobile

Colonne de
suppo

guidage "
inférieure

Tirants de serrage

Composition d’un échangeur a plaques

Figure 1.20 : Echangeur a plaque et joint

1.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les généralités sur les échangeurs de chaleur, en
rappelant les principes fondamentaux du transfert thermique. Nous avons ensuite décrit les
principaux types industriels : échangeurs tubulaires, multitubulaires (calandre et tubes) et
compacts, avec leurs domaines d'application respectifs. L'analyse s'est focalisée sur les
composants mécaniques essentiels que sont la calandre, les plaques tubulaires, les tubes et les
chicanes. Nous avons expliqué le rdle spécifique de chaque élément : la calandre contient le
fluide co6té calandre, les plaques tubulaires assurent la fixation des tubes, les tubes constituent
la surface d'échange thermique, et les chicanes augmentent la turbulence pour améliorer le
transfert. Nous avons montré que l'agencement harmonieux de ces composants conditionne
les performances thermiques et mécaniques globales de l'appareil. Une bonne conception
permet de résister aux contraintes thermomécaniques, d'assurer 1'étanchéité et de faciliter la
maintenance. Les échangeurs multitubulaires se révelent particuliérement adaptés aux
conditions séveres (hautes pressions et températures). Ce chapitre a ainsi pos€ les bases
techniques nécessaires pour aborder, dans la suite du travail, le dimensionnement et le choix

technologique des échangeurs de chaleur industriels.
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Chapitre I1 Nano fluides et transfert de chaleur

II. 1: rappel sur le transfert de chaleur

I1.1.1. Introduction

Le transfert de chaleur est un phénoméne fondamental dans de nombreuses applications
industrielles, notamment dans les échangeurs de chaleur, les systémes de refroidissement et les
procédés énergétiques. Il correspond au passage de 1’énergie thermique d’un milieu a un autre

sous ’effet d’une différence de température [6].

On distingue généralement trois modes principaux de transfert de chaleur :

La conduction : transfert de chaleur a travers un milieu solide ou immobile, di a un gradient
de température.

La convection : transfert de chaleur entre une surface solide et un fluide en mouvement.

Le rayonnement : transfert d’énergie sous forme d’ondes électromagnétiques, sans support

matériel.

Dans les échangeurs de chaleur, les mécanismes dominants sont la conduction a travers les

parois solides et la convection entre les fluides et les surfaces d’échange [7].

Cependant, les performances du transfert thermique restent fortement dépendantes des
propriétés thermophysiques des fluides utilisés. Les fluides conventionnels présentent des
limitations, notamment une faible conductivité thermique, ce qui réduit 1’efficacité globale des

systemes [8].

Dans ce contexte, I’utilisation des nanofluides apparait comme une solution innovante visant a
améliorer les performances du transfert de chaleur. L’ajout de nanoparticules permet de

modifier les propriétés du fluide et d’augmenter sa capacité a transférer la chaleur.

Cette section constitue une base théorique essentielle pour comprendre les mécanismes de

transfert thermique dans les nanofluides et leur application dans les échangeurs de chaleur.
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I1.1.2. Modes de transfert de chaleur

Il y a trois modes de transfert de chaleur :
1- Conduction
2- Convection

3- Rayonnement

» Conduction

C’est un processus d’échange de chaleur entre les particules des corps en présence
d’ungradient de température (fig2.1).L’essentiel de ce transfert résulte de la transmission d’une
énergie cinétique desparticulesinfimes composant le corps (oscillations des molécules,

mouvementsdes €lectrons, ... etc.).

La conduction thermique a I’état pur ne se manifeste que dans les corps solides et dans
lescouches minces et immobiles de liquides ou de gaz. Les lois fondamentales du transfert
parconduction sont en compléte analogie avec celles dela conduction électrique.Fourier dés
1822, écrit I’expression du flux élémentaire de chaleur q pendant letemps dt sousla forme

suivante:

_de _ ,drT
9= gsac ™ A dl (IL1)

Ou:

q : flux de chaleur en Kcal /h.m2.°C

dQ : quantité de chaleur

dt : temps

dT : température

dl : épaisseur du matériau traversé par le flux de chaleur
ds : section traversée par le flux de chaleur

A : coefficient de conductivité thermique du matériau
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Le signe moins signifie que le flux calorifique va du chaud au froid. Le signe du gradient de

température est opposé a celui du flux [7].

+44 t44 ‘44 +t44 LR
EEE » EXEE - HEXE - XXX - XTREX
e AR ¢t te 4 e

Figure II.1 : transfert de chaleur par conduction d’un corps [1]

» Convection

La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement d’un
fluideliquide ou gazeux. Ce mode de transmission se trouve dans I’échange qui a lieu entre une
paroi et un fluide. En réalité, il s’agit d’une combinaison du phénoméne de conduction avec
celui d’un transfert de matiére. La paroi, (supposée chaude, par exemple) ceéde, par une
conduction, de la chaleur au fluide adjacent qui la transmet de couche en couche, dans une
direction perpendiculaire a la paroi toujours par conduction. En outre le mouvement du fluide
permet a 1’énergie ainsi accumulée de s’écoulervers Les régions les plus froides. Si le
mouvement est « turbulent », un brassageénergétique des particules de fluide en mouvement
permet un transport d’énergieconsidérable, dans la direction perpendiculaire a la paroi. On
distingue la convection forcée et la convection naturelle (libre). Dans lapremicre, le
mouvement du fluide est du a I’action d’une pompe, d’un ventilateur oud’une chemine placée
dans le circuit. Dans la deuxiéme, le mouvement du fluide est crée par des différences de
densité, elles mémes dues a des différences de temperatures existantes dans le fluide . Le
transfert de chaleur par convection dans les machines €lectriques se fait entreles surfaces
solides de la machine et le milieu fluide, dans ou autour de la machine : entre la surface externe
du rotor et I’entrefer, entre la surface interne du stator etl’entrefer, entre la surface externe du
stator et I’environnement ainsi qu’entre les tétesde bobines et le fluide environnant. Loi
fondamentale de la convection Le phénomeéne global de la convection, peut s’exprimer sous la

forme suivante : [8].
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@ = h.s(T —Te) (I1.2)
Ou:
h : coefficient de transfert thermique [w/m2.°C].
S : aire de la section traversée par le flux de chaleur [m2].
Te : Température de I’entourage (fluide) [°C].
T : Température de la surface du corps [°C].
Cette équation est appelée loi de Newton. La relation donnant le coefficient d’echange

par convection est exprimée par :

__ ANu

h oh (IL.3)
Ou:
Nu : nombre de Nusselt.
A: Conductivité thermique du fluide [W.m-1.Co-1].
Dh : Diamétre hydraulique [m] qui est défini par la relation suivante :
D, ==L (IL4)

Pm

Sp étant l'aire de la section de passage et Pm le périmetre mouillé. La valeur du nombre de

Nusselt dépend du type de convection naturelle ou forcée.
» .Convection naturelle

La forme générale de la corrélation pour la convection naturelle est la suivante:

N, = a(G,.P,)? (I1.5)
Nombre de Prandtl
Pr = % (IL6)
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Ou:

Cp : Capacité calorifique du fluide [J.kg-1 Co-1],
U : Viscosité dynamique du fluide [kg.s-1.m-1].
Nombre de Grashof

_ BgATp?L3

G
r ”2

(I1.7)
Ou:

B: Coefficient de dilatation cubique du fluide [°C-1],

g : Force de gravitation [m.s-2],

AT : Différence de température entre la surface et le fluide [°C]

L : Hauteur ou diameétre géométrique [m].

»> Convection forcée
La forme générale de la corrélation pour la convection forcée est :

Ny = a(Rp)P. (Pr)© (IL.8)
Nombre de Reynolds

Re = _P-":’h (IL.9)

Ou:

p : Densité volumique du fluide [kg.m-3]

v : Vitesse du fluide [m.s-1]

a, b et ¢ sont des coefficients qui dépendent du régime de convection et de la géométrie.
Dans le cas d’une convection forcée, le parametre permettant de déterminer si

I’écoulement est laminaire ou turbulent est le nombre de Reynolds. Pour une geometrie
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annulaire simple, on préfere souvent utiliser le nombre de Taylor au lieu du nombre de

Reynolds. C’est donc cette modélisation qui est le plus souvent retrouvée pour I’étude

des transferts thermiques dans I’entrefer des machines électriques [8].

B &

Figure I1.2 : transfert de chaleur par convection d’un fluide.

> Rayonnement

Le Rayonnement est 1'écoulement de chaleur par ondes ¢lectromagnétique d’un corps
haute température vers un corps a température plus basse. Il y a rayonnement lorsque les corps
sont séparés par des molécules soit lorsqu'ils se trouvent dans le vide. Le rayonnement permet
le transfert de chaleur sans aucun intermédiaire matériel (comme le soleil qui transmet la

chaleur vers les planets). L'équation de base utilisée pour exprimer le rayonnement est la loi de

STEFAN BOLTZMAN [8].

¢=o0¢cT (I.10)

Avec :

¢ : Quantité de chaleur échangée [w]

0 : Constante de STEFANBOLTZMANN|[w/ (m2.K4)]
£ :Emissivité thermique du matériau

T :Température du corps [K][6]

I1. 2: Généralité sur la mécanique des fluides et les nanofluides

I1.2.1. Introduction a la mécanique des fluides
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La mécanique des fluides est une branche de la physique qui étudie le comportement des
fluides (liquides et gaz) au repos et en mouvement [9]. Elle joue un role fondamental dans
I’analyse des systémes industriels, notamment les échangeurs de chaleur, ou les phénomenes

d’écoulement influencent directement les performances thermiques [10].

Dans ce contexte, la compréhension des lois régissant 1’écoulement des fluides est essentielle
pour évaluer les paramétres thermo-hydrauliques tels que les pertes de charge, le régime

d’écoulement et le transfert de chaleur [11].

Il est a noter que les notions de transfert de chaleur ont été présentées dans le chapitre précédent.
Le présent chapitre se concentre sur les aspects hydrodynamiques ainsi que sur I’introduction

des nanofluides
I1.2.2. Propriétés des fluides

Les propriétés physiques des fluides jouent un rdle essentiel dans I’analyse des
phénoménes d’écoulement et de transfert thermique. Elles influencent directement le
comportement hydrodynamique ainsi que les performances thermo-hydrauliques des systémes

étudiés [9].
Parmi les principales propriétés des fluides, on distingue :

o La masse volumique (p) : elle représente la masse par unité¢ de volume et s’exprime

par la relation :

p=m/V (I.11)

ou m est la masse (kg) et V le volume (m?).
o La viscosité dynamique (p) : elle caractérise la résistance du fluide a 1’écoulement.
Plus la viscosité est €élevée, plus le fluide s’écoule difficilement [10].
e La pression (P) : elle correspond a la force exercée par unité de surface :

P=F/S
(IL12)

ou F est la force (N) et S la surface (m?).

Ces propriétés sont fondamentales pour déterminer le régime d’écoulement, les pertes de

charge et les échanges thermiques dans les systémes industriels [11].
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I1.2.3. Régimes d’écoulement

Le régime d’écoulement d’un fluide caractérise la maniére dont les particules du fluide
se déplacent dans un conduit. Il dépend principalement de la vitesse d’écoulement, des

propriétés du fluide et des dimensions du systeme [9].

Le régime d’écoulement est déterminé a 1’aide du nombre de Reynolds (Re), défini par la
relation suivante :
Re=(p:-V-D)/pn (I1.13)
ou p est la masse volumique (kg/m?), V la vitesse moyenne du fluide (m/s), D le diamétre
hydraulique (m) et p la viscosité dynamique (Pa-s).
On distingue généralement trois régimes d’écoulement :
o Régime laminaire : pour Re <2300, I’écoulement est ordonné et les couches de fluide

glissent les unes sur les autres sans mélange important.

e Régime de transition : pour 2300 < Re < 4000, 1’écoulement devient instable et

présente des fluctuations.

e Régime turbulent : pour Re > 4000, I’écoulement est chaotique avec un mélange

intense, ce qui favorise le transfert de chaleur [10].

La détermination du régime d’écoulement est essentielle pour choisir les corrélations
appropriées et pour analyser les performances hydrauliques et thermiques des échangeurs de

chaleur [11].
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Chapitre 11 Nano fluides et transfert de chaleur

Figure I1.3:Régimes d'écoulement en fonction du nombre de Reynolds

I1.2.4. Equations fondamentales
L’¢étude de I’écoulement des fluides repose sur des équations fondamentales qui traduisent
les lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement [9].
. Equation de continuité (conservation de la masse) :
Elle exprime que la masse du fluide se conserve au cours de 1’écoulement :
Pr-Vi-Si=p2-V2-S; (I1.14)
Dans le cas d’un fluide incompressible :
Vi:Si=V2- S, (IL.15)
ou V est la vitesse (m/s) et S la section (m?).
« Equation de Navier—Stokes (conservation de la quantité de mouvement) :
Cette équation décrit le mouvement du fluide en tenant compte des forces appliquées (pression,

viscosité, forces extérieures). Elle peut étre écrite sous forme simplifiée comme suit :

p (dV/dt) = —VP + p V2V (I.16)

ou P est la pression et p la viscosité dynamique.

Ces équations permettent de modéliser le comportement des fluides dans les systemes

industriels et constituent la base de 1’analyse hydrodynamique [10].

I1.2.5. Pertes de charge

Les pertes de charge représentent la diminution de la pression du fluide lors de son
¢coulement dans une conduite ou un échangeur de chaleur. Elles sont dues aux frottements
internes du fluide ainsi qu’aux obstacles rencontrés dans le systéme [14].

On distingue deux types de pertes de charge :

e Les pertes de charge linéaires : dues aux frottements le long des parois du conduit.

Elles sont exprimées par la relation :

AP=f-(L/D)- (p- V?*/2) (IL.17)
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ou fest le facteur de frottement, L la longueur du conduit, D le diamétre hydraulique, p 1a masse

volumique et V la vitesse du fluide.

o Les pertes de charge singuliéres : causées par les changements de direction, les

vannes, les coudes ou les obstacles présents dans le circuit.

Les pertes de charge jouent un role important dans 1’évaluation des performances hydrauliques,
car une augmentation de la viscosité¢, comme dans le cas des nanofluides, peut entrainer une

augmentation de ces pertes [12].

Ainsi, I’analyse des pertes de charge permet d’établir un compromis entre 1’amélioration du

transfert thermique et les contraintes hydrauliques.
I1.2.6. Définition des nanofluides

Les nanofluides sont des fluides innovants obtenus par la dispersion de nanoparticules
solides de taille nanométrique (1 a 100 nm) dans un fluide de base tel que 1’eau, I’huile ou

I’éthyleéne glycol [13].

Le concept de nanofluide a été introduit pour la premicre fois par Choi en 1995 afin d’améliorer
les propriétés thermiques des fluides conventionnels, notamment leur conductivité thermique

[13].

L’ajout de nanoparticules modifie les propriétés thermophysiques du fluide de base, ce qui peut
entrainer une amélioration significative du transfert de chaleur. Ces propriétés incluent
principalement la masse volumique, la viscosité, la conductivité thermique et la chaleur

spécifique.

Les nanofluides sont aujourd’hui largement étudiés dans le domaine des échangeurs de chaleur
et des systémes énergétiques en raison de leur potentiel a améliorer les performances thermo-

hydrauliques [14].

I1.2.7. Composition des nanofluides

Un nanofluide est constitué¢ de deux ¢léments principaux : le fluide de base et les

nanoparticules solides dispersées dans ce fluide [13].
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e Fluide de base :

I1 s’agit du fluide porteur dans lequel les nanoparticules sont dispersées. Les fluides les plus
utilisés sont 1’eau, I’éthyléne glycol, I’huile ou leurs mélanges. Le choix du fluide dépend de

I’application et des conditions de fonctionnement.
e Nanoparticules :

Ce sont des particules solides de taille nanométrique (1 a 100 nm). Elles peuvent étre de

différentes natures :

oxydes métalliques : Al>Os, CuO, TiO: ;

métaux : Cu, Ag ;

matériaux carbonés : nanotubes de carbone, graphéne.

Le choix des nanoparticules dépend des propriétés recherchées, notamment 1’amélioration de

la conductivité thermique, la stabilité du fluide et le coft.

Dans cette ¢tude, le nanofluide utilis¢ est constitué de nanoparticules d’oxyde d’aluminium
(Al205) dispersées dans 1’eau, en raison de ses bonnes performances thermiques et de sa large

utilisation dans la littérature [13].

I1.2.8. Modéles mathématiques des nanofluides

L’¢étude des nanofluides nécessite I'utilisation de modéles mathématiques permettant
d’évaluer leurs propriétés thermophysiques en fonction de la fraction volumique des

nanoparticules [14].
e Masse volumique du nanofluide :
pnf=Q0-¢)-p f+eo pp (IL.18)
o Chaleur spécifique du nanofluide :

[(A-¢@)-pf-Cpf+¢@-pp- Cpp]
C f = 1.1
p-n Y (IL.19)

o Viscosité dynamique (modé¢le d’Einstein) :

pnf=p f-1+25-09)
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Conductivité thermique (modéle de Maxwell) :

kf - [(kp+2kf-2¢(k_f - kp))
knf (kp + 2k_f + (k_f — k_p))] (I1.20)

ou :

¢: fraction volumique des nanoparticules

f : fluide de base (eau)

p: nanoparticules (Al.Os)

Ces modéles permettent de prédire le comportement du nanofluide et d’analyser son influence

sur les performances thermo-hydrauliques des échangeurs de chaleur [14].
I1.2.9. Avantages et limites des nanofluides

Les nanofluides présentent plusieurs avantages qui expliquent 1’intérét croissant pour leur

utilisation dans les systémes thermiques modernes [13].
Parmi les principaux avantages :
o amélioration de la conductivité thermique du fluide ;
e augmentation du coefficient de transfert de chaleur ;
o ameélioration de I’efficacité des échangeurs thermiques ;
e possibilité de réduire la taille des équipements pour une méme performance.

Cependant, 1’utilisation des nanofluides présente également certaines limites :

augmentation de la viscosité du fluide ;

e accroissement des pertes de charge ;

o risque d’agglomération des nanoparticules ;

e problémes de stabilité de la suspension ;

e colt plus élevé par rapport aux fluides conventionnels.

Ainsi, I’utilisation des nanofluides nécessite un compromis entre les gains thermiques obtenus

et les contraintes hydrauliques et économiques associées [14].
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I1.3.Conclusion

Dans ce chapitre, les notions fondamentales relatives au transfert de chaleur et a la
mécanique des fluides ont été présentées. Les différents modes de transfert thermique, a savoir
la conduction, la convection et le rayonnement, ont permis de comprendre les mécanismes

d’échange d’énergie thermique dans les systémes industriels.

Par ailleurs, 1’étude des paramétres hydrodynamiques et des nombres adimensionnels, tels que
les nombres de Reynolds, de Prandtl et de Nusselt, a permis de caractériser le comportement

des fluides et leur influence sur le transfert de chaleur.

Une attention particuliére a également été portée aux nanofluides, notamment leurs propriétés
thermophysiques et leur role dans I’amélioration des performances thermiques des échangeurs

de chaleur.

L’ensemble de ces notions constitue une base théorique essentielle pour 1’analyse thermo-
hydraulique des échangeurs de chaleur et pour 1’étude comparative entre les fluides

conventionnels et les nanofluides dans les chapitres suivants.
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Chapitre I11 Calcul des échangeurs de chaleur

I11.1. Introduction

Ce chapitre présente les bases théoriques nécessaires au calcul des performances thermo-
hydrauliques d’un échangeur de chaleur a courant croisé. Il a pour objectif d’introduire les
différentes relations permettant d’évaluer le transfert thermique ainsi que le comportement

hydrodynamique des fluides en écoulement.

L’analyse repose sur 1’utilisation de deux méthodes principales, a savoir la méthode de la
différence de température logarithmique moyenne (LMTD) et la méthode de I’efficacité—NTU.
Ces approches permettent de déterminer le flux de chaleur échangé, le coefficient global de

transfert thermique ainsi que I’efficacité de I’échangeur.

Par ailleurs, les parameétres hydrodynamiques tels que le nombre de Reynolds, le nombre de
Nusselt et les pertes de charge sont également pris en compte afin d’évaluer les performances

globales du systéme.

Les équations présentées dans ce chapitre constituent ainsi une base théorique indispensable

pour I’étude comparative entre le fluide conventionnel (eau) et le nanofluide (Al.Os/eau).

II1.2. Données de base

L’évaluation des performances thermo-hydrauliques de I’échangeur de chaleur repose sur
un ensemble de données géométriques et thermophysiques relatives au systeme étudié. Les

principales données utilisées sont les suivantes :

Caractéristiques géométriques de I’échangeur : longueur (L = 600 mm), largeur (I = 600

mm), hauteur (H = 60 mm), diametre des tubes (D = 30 mm).

Conditions thermiques : températures d’entrée des fluides chaud et froid, ainsi que la

température de 1’air de refroidissement.

Fluides utilisés : eau (fluide de référence), nanofluide A1203/eau avec une fraction volumique

(Cv=3%), et air.

Propriétés thermophysiques : masse volumique (p), viscosité¢ dynamique (p), conductivité

thermique (k), chaleur spécifique (Cp), déterminées a une température de référence.

Paramétres d’écoulement : vitesse moyenne ou débit massique des fluides.
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Ces données constituent la base nécessaire pour 1’application des relations théoriques

présentées dans ce chapitre et pour 1’analyse des performances de 1’échangeur de chaleur.

I11.3. Hypothéses de calcul

Afin de simplifier I’analyse du fonctionnement de I’échangeur de chaleur et de faciliter

I’application des relations théoriques, les hypothéses suivantes sont adoptées :
e le régime d’écoulement est permanent ;
e les fluides sont incompressibles ;
e les propriétés thermophysiques des fluides sont constantes ;
e I’échange thermique avec I’environnement est négligeable ;
e la conduction thermique dans les parois est négligée ;
e I’écoulement est uniforme dans les sections de passage ;
e les effets de rayonnement thermique sont négligeables.

Ces hypothéses permettent de simplifier les modéles mathématiques tout en conservant une
précision acceptable dans 1’évaluation des performances thermo-hydrauliques de 1’échangeur

de chaleur [10].

I11.4. Calcul du flux thermique

Le flux thermique échangé entre les deux fluides dans un échangeur de chaleur représente
la quantité d’énergie transférée par unité de temps. Il constitue un parameétre essentiel pour

I’évaluation des performances thermiques du systéme.
Il est exprimé par la relation suivante :
Q=nm - Cp * (Tout - Tin) (IIL.1)
ou:
e Q: flux thermique (W) ;
e m : débit massique du fluide (kg-s™) ;
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e Cp : chaleur spécifique (J-kg'-K™) ;
e Tin, Tout : températures d’entrée et de sortie (K ou °C).

Cette relation permet de déterminer la puissance thermique échangée entre les fluides a partir

des conditions d’écoulement et des propriétés thermophysiques [10].

II1.5. Utilisation du LMTD

> Définition de la méthode LMTD

La méthode de la différence de température logarithmique moyenne (LMTD : Log Mean
Temperature Difference) est une approche analytique utilisée pour déterminer le flux thermique

¢changé dans un échangeur de chaleur [1].

Elle repose sur le fait que la différence de température entre les deux fluides varie le long de
I’échangeur. Afin de prendre en compte cette variation, on utilise une différence de température

moyenne équivalente appelée différence de température logarithmique moyenne.

Cette méthode permet ainsi d’évaluer de maniére précise la performance thermique d’un
¢changeur de chaleur en régime permanent, en tenant compte des températures d’entrée et de
sortie des fluides [15].

» Expression du flux thermique

Le flux thermique échangé dans un échangeur de chaleur peut étre exprimé a 1’aide de
la relation fondamentale suivante [10] :
0=U.A AT} (I11.2)

ou :

e (Q): flux thermique échangé (W)

e (U): coefficient global de transfert thermique (W/m?.K)

e (A) :surface d’échange thermique (m?)

o  (A4T;y) : différence de température logarithmique moyenne (K)
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Cette relation montre que le flux de chaleur dépend a la fois des caractéristiques géométriques
de I’échangeur (surface d’échange), des propriétés thermiques du systéme (coefficient global (

U)) ainsi que de la différence de température entre les deux fluides.

Dans le cas des échangeurs de chaleur a courant croisé, cette expression peut étre corrigée en
introduisant un facteur de correction (F), afin de tenir compte de la configuration réelle de

I’écoulement [15] :

0=U.A. F. AT (I11.3)

ou ( F ) est un facteur sans dimension dépendant du type d’échangeur et des conditions

d’écoulement.

» Définition de la différence de température logarithmique moyenne (4 7})

La différence de température logarithmique moyenne, notée AT., représente une
moyenne pondérée de la différence de température entre le fluide chaud et le fluide froid le

long de I’échangeur de chaleur [1].

Elle est définie par la relation suivante :

_ (AT1-AT2)

ATim= In(AT1 / AT2)

(I11.4)
ou:

e ATI: différence de température a une extrémité de I’échangeur

o AT2: différence de température a I’autre extrémité

Les différences de température sont exprimées comme suit :
AT1 = Th,in — Tc,out

AT2 = Th,out — Tc,in
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Cette formulation permet de tenir compte de la variation non linéaire de la température entre
les deux fluides. Contrairement a une moyenne arithmétique simple, la moyenne logarithmique

fournit une estimation plus précise de la force motrice du transfert thermique [15].

» Températures des fluides

Dans I’analyse des échangeurs de chaleur, la connaissance des températures des fluides a

I’entrée et a la sortie est essentielle pour évaluer le transfert thermique.
On distingue deux types de fluides :

Le fluide chaud (h)

Le fluide froid (c)
Les températures caractéristiques sont définies comme suit :
Th,in : température d’entrée du fluide chaud
Th,out : température de sortie du fluide chaud
Tc,in : température d’entrée du fluide froid
Tc,out : température de sortie du fluide froid
Ces températures permettent de déterminer les différences de température nécessaires au calcul

de la différence de température logarithmique moyenne (4 7ym).

Elles constituent également des parametres fondamentaux pour 1’évaluation des performances

thermiques de I’échangeur de chaleur [1].

» Signification physique du LMTD

La différence de température logarithmique moyenne (4 7:.) représente la force motrice

du transfert de chaleur dans un échangeur thermique [1].

Dans un échangeur de chaleur, la différence de température entre le fluide chaud et le fluide
froid n’est pas constante le long de I’échangeur. Elle varie progressivement entre I’entrée et la

sortie des fluides.
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Ainsi, I’utilisation d’une moyenne arithmétique simple ne permet pas de représenter
correctement cette variation. La méthode du LMTD introduit une moyenne logarithmique qui

prend en compte cette évolution non linéaire des températures.

Cette grandeur permet donc d’obtenir une valeur moyenne équivalente de la différence de

température, qui refléte de maniere plus réaliste les conditions réelles de transfert thermique.

En conséquence, ATIm est un paramétre fondamental pour le dimensionnement et 1’analyse
des performances des échangeurs de chaleur [15].
» Cas des échangeurs a courant croisé

Dans les échangeurs de chaleur a courant croisé, les deux fluides s’écoulent suivant des
directions perpendiculaires. Cette configuration est largement utilisée dans les applications

industrielles en raison de sa compacité et de sa simplicité de conception [1].

Contrairement aux échangeurs a co-courant ou a contre-courant, la distribution des
températures dans un échangeur a courant croisé¢ est plus complexe. Par conséquent,
I’utilisation directe de la méthode du LMTD nécessite 1’introduction d’un facteur de correction

noté F.
La relation du flux thermique devient alors :
Q=U'A'F'Annl (III.S)

ou :

Q : flux thermique échange (W)

U : coefficient global de transfert thermique (W/m?K)

e A :surface d’échange thermique (m?)

F : facteur de correction

ATy: différence de température logarithmique moyenne (K)

Le facteur F dépend principalement du type d’échangeur, des conditions d’écoulement et des
températures des fluides. Il est généralement déterminé a partir de diagrammes expérimentaux

ou de corrélations disponibles dans la littérature [15].
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Ainsi, I’introduction du facteur de correction permet d’obtenir une estimation plus réaliste du

transfert thermique dans les échangeurs a courant croisé.

» Domaine d’application de la méthode du LMTD

La méthode du LMTD est largement utilisée dans I’étude et le dimensionnement des
¢changeurs de chaleur. Elle constitue un outil fondamental pour I’évaluation des performances

thermiques des systémes d’échange [1].

Cette méthode est applicable lorsque les températures d’entrée et de sortie des fluides sont
connues ou peuvent &tre déterminées. Elle est généralement utilisée dans les conditions

suivantes :
e régime permanent ;
e absence de pertes thermiques importantes vers 1’extérieur ;
e propriétés thermophysiques considérées constantes ;
e ¢échange thermique continu entre deux fluides séparés par une paroi.
La méthode du LMTD est utilisée dans plusieurs types d’échangeurs, notamment :
e ¢changeurs a tubes ;
e ¢échangeurs a plaques ;
e ¢changeurs a ailettes ;
e ¢échangeurs a courant croisé.

Grace a sa simplicité et a sa précision, cette méthode reste 1’une des approches les plus utilisées

dans I’analyse thermique industrielle [15].

» Importance de la méthode du LMTD dans cette étude

Dans le cadre de ce travail, la méthode du LMTD joue un réle essentiel dans I’évaluation

des performances thermiques de 1’échangeur de chaleur a courant croisé étudié.

Elle permet d’estimer le flux thermique échangé entre les deux fluides en tenant compte de la

variation réelle des températures le long de 1’échangeur. Cette approche offre ainsi une base
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fiable pour comparer les performances du fluide conventionnel (eau) avec celles du nanofluide

(Ales/ eau).

L’utilisation de cette méthode permet également d’analyser 1’influence des propriétés

thermophysiques du nanofluide sur le transfert de chaleur et sur I’efficacité globale du systéme.

Par conséquent, la méthode du LMTD constitue un outil théorique fondamental pour interpréter
les résultats obtenus et pour mettre en évidence 1’amélioration thermo-hydraulique apportée

par I’utilisation des nanofluides [1].

III .6. principe de l1a méthode e-NTU
» Définition et principe de la méthode e-NTU
La méthode e-NTU (Effectiveness — Number of Transfer Units) est une approche analytique

utilisée pour I’évaluation des performances thermiques des échangeurs de chaleur [15].

Contrairement a la méthode du LMTD, cette approche est particuliérement adaptée lorsque les
températures de sortie des fluides ne sont pas connues a I’avance. Elle permet de déterminer la
quantité de chaleur échangée a partir des caractéristiques thermiques de I’échangeur et des

conditions d’entrée des fluides.
Le principe de cette méthode repose sur deux parametres fondamentaux :

o Defficacité de I’échangeur (g€), qui représente la capacité réelle de 1’échangeur a

transférer la chaleur ;

e le nombre d’unités de transfert (NTU), qui caractérise la performance thermique de

I’échangeur.

La méthode &-NTU est largement utilisée dans les études théoriques, expérimentales et
numériques des échangeurs de chaleur en raison de sa simplicité et de sa grande utilité pratique

[15].

38



Chapitre 111

> Relations fondamentales

Calcul des échangeurs de chaleur

La méthode e-NTU repose sur deux relations principales : le nombre d’unités de transfert

(NTU) et I’efficacité de 1’échangeur (¢).
Le nombre d’unités de transfert est défini par :
NTU=(U - A) / Cmin
ou:
e U : coefficient global de transfert thermique (W/m?.K)

e A :surface d’échange thermique (m?)

e Cmin : plus faible capacité calorifique entre les deux fluides (W/K)

La capacité calorifique d’un fluide est donnée par :
C=m-Cp
ou :
e 1 : débit massique (kg/s)

e Cp: chaleur spécifique (J/kg.K)

Defficacité de I’échangeur est exprimée par la relation suivante :

e=Q/Qmax
avec :
Omax = Cmin * (Th,in — Tc,in)
ou:
e QO flux thermique réel échangé (W)

e QOmax : flux thermique maximal théorique (W)

(11L6)

(11L.7)

(111.8)

(I11.9)

Ces relations permettent de caractériser les performances thermiques de 1’échangeur

indépendamment de la connaissance directe des températures de sortie [1].
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» Cas des échangeurs a courant croisé

Dans les échangeurs de chaleur a courant croisé, les deux fluides circulent suivant des
directions perpendiculaires. Cette configuration est fréquemment utilisée dans les radiateurs,
les systémes de climatisation et les procédés industriels en raison de sa compacité et de son

efficacité [1].

L’application de la méthode e-NTU a ce type d’échangeur nécessite 1’utilisation de relations

spécifiques dépendant du mode d’écoulement des fluides (mélangé ou non mélangé).
L’efficacité de 1’échangeur a courant croisé dépend principalement des paramétres suivants :
e le nombre d’unités de transfert (NTU) ;
e le rapport des capacités calorifiques ;
o la configuration de I’écoulement ;
e les propriétés thermophysiques des fluides utilisés.

Des corrélations empiriques ou des abaques disponibles dans la littérature permettent de

déterminer I’efficacité thermique pour chaque configuration.

Ainsi, la méthode e-NTU constitue un outil adapté pour I’analyse des échangeurs a courant

crois€, notamment lorsque certaines températures de sortie sont inconnues [1].

» Avantages et domaine d’application

La méthode e-NTU présente plusieurs avantages dans I’analyse des échangeurs de chaleur.
Elle est particuliérement utile lorsque les températures de sortie des fluides ne sont pas connues,
ce qui rend son utilisation plus flexible que la méthode du LMTD dans certains cas [1].
Parmi ses principaux avantages :

e possibilité¢ de déterminer les températures de sortie apres calcul ;

o méthode adaptée au dimensionnement des échangeurs ;

o application simple dans les études numériques et expérimentales ;

o large utilisation pour différents types d’échangeurs.
La méthode e-NTU est appliquée dans plusieurs domaines industriels, notamment :

o systemes de refroidissement ;
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e ¢changeurs de chaleur compacts ;
o radiateurs automobiles ;
o climatisation et ventilation ;
e récupération d’énergie thermique.
Grace a sa simplicité et a sa polyvalence, cette méthode reste 1’'une des approches les plus

utilisées dans I’ingénierie thermique moderne [15].

> Importance de la méthode e-NTU dans cette étude

Dans le cadre de ce travail, la méthode &-NTU constitue une approche complémentaire
pour I’évaluation des performances thermiques de I’échangeur de chaleur a courant croisé

étudié.

Elle permet d’analyser le comportement de I’échangeur lorsque certaines températures de sortie
ne sont pas directement disponibles. Cette méthode offre ainsi une base supplémentaire pour

comparer les performances du fluide conventionnel (eau) et du nanofluide (Al.Os/eau).

L’utilisation de la méthode &-NTU permet également d’étudier I’influence des propriétés
thermophysiques du nanofluide sur 1’efficacité de 1’échangeur et sur la quantité de chaleur

transférée.

Par conséquent, cette approche représente un outil théorique important pour compléter

I’analyse thermique et mieux interpréter les résultats obtenus dans cette étude [1].
II1.7. Paramétres hydrodynamiques

L’analyse hydrodynamique de 1’écoulement des fluides dans 1’échangeur de chaleur est
essentielle pour évaluer les performances globales du systéme. Elle repose sur 1’utilisation de
nombres adimensionnels permettant de caractériser le régime d’écoulement et le transfert de

chaleur.
» Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds permet de déterminer le régime d’écoulement du fluide :
Re=(p-V-D)/p (111.10)

ou:
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p : masse volumique (kg-'m™) ;
e 'V :vitesse moyenne (m-s™') ;
e D : diamétre hydraulique (m) ;
e :viscosité dynamique (Pa-s).
» Nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt caractérise 1’intensité du transfert de chaleur par convection :
Nu =0.023 - Re®# - Pr°-* (II1.11)
ou : Pr est le nombre de Prandtl.
» Coefficient de convection
Le coefficient de convection est déterminé a partir du nombre de Nusselt :
h=Nu-k)/D (II1.12)
ou : k est la conductivité thermique du fluide (W-m™'-K™).

Ces paramétres permettent d’évaluer le comportement de I’écoulement et son influence sur le

transfert thermique dans 1’échangeur de chaleur [15].

I11.8. Coefficient global de transfert thermique

Le coefficient global de transfert thermique, noté U, caractérise la capacité totale de
I’échangeur de chaleur a transférer 1’énergie thermique entre les deux fluides. Il regroupe
I’ensemble des résistances thermiques rencontrées lors du transfert de chaleur, notamment la

convection des deux cotés du fluide et la conduction a travers la paroi.
Le flux thermique échangé peut étre exprimé par la relation :
0=U-A-ATy, (I11.13)
ou:
e Q: flux thermique (W) ;

e U : coefticient global de transfert thermique (W-m=-K™) ;
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e A surface d’échange (m?) ;

e ATy,: différence de température logarithmique moyenne (K).

> Expression du coefficient global
Le coefficient global (U) est déterminé a partir de la somme des résistances thermiques :
1/U = 1/hint + Rparoi + 1/hext (II1.14)

Dans de nombreux cas, la résistance de la paroi est négligeable, ce qui donne :

1 1 1
_—— +
U hint hext

ou :
e hint : coefficient de convection interne (W-m=2-K™) ;
e hext : coefficient de convection externe (W-m=2-K™) ;
e Rparoi : résistance thermique de la paroi.

Interprétation physique Plus la valeur de (U) est ¢€levée, plus le transfert thermique est

efficace. L’amélioration de (U) peut étre obtenue par :
e [L’augmentation des coefficients de convection (h) ;
e L’utilisation de fluides a meilleure conductivité thermique (comme les nanofluides) ;
o L’optimisation de la surface d’échange.

Ainsi, le coefficient global (U) constitue un indicateur clé pour évaluer et comparer les

performances des échangeurs de chaleur [10].

IT11.9. Pertes de charge

Les pertes de charge correspondent a la diminution de pression subie par un fluide lors
de son écoulement dans un conduit ou un échangeur de chaleur. Elles résultent principalement
des frottements internes du fluide et des interactions avec les parois ou les obstacles présents

dans le systéme.
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Types de pertes de charge On distingue deux types principaux :
o Pertes de charge linéaires : dues aux frottements le long des parois du conduit.

o Pertes de charge singuliéres : causées par les ¢léments du circuit tels que les coudes,

les vannes, les entrées et sorties.

Expression des pertes de charge Les pertes de charge linéaires sont généralement exprimées

par la relation de Darcy—Weisbach :
AP=f-(L/D)-(p-V?/2) (II1.15)

ou:

AP : perte de pression (Pa) ;

f : facteur de frottement (sans dimension) ;

L : longueur du conduit (m) ;

D : diametre hydraulique (m) ;

e p :masse volumique (kg'm™) ;

V : vitesse moyenne du fluide (m-s™).
Interprétation physique Les pertes de charge dépendent fortement :
o de la viscosité du fluide ;
e de la vitesse d’écoulement ;
e durégime d’écoulement (laminaire ou turbulent) ;
e de la rugosité des parois.

Dans le cas des nanofluides, 1’augmentation de la viscosité entraine généralement une
augmentation des pertes de charge, ce qui peut nécessiter une puissance de pompage plus

élevée.

Ainsi, I’analyse des pertes de charge est essentielle pour évaluer les performances hydrauliques
et déterminer le compromis entre amélioration du transfert thermique et consommation

énergétique [10].
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I11.10. Comparaison des performances

Cette section a pour objectif de comparer les performances thermo-hydrauliques de
I’échangeur de chaleur en utilisant deux fluides différents : 1’eau (fluide de référence) et le

nanofluide Al-Os/eau. La comparaison repose sur plusieurs parametres clés :

e Flux thermique (Q) : permet d’évaluer la quantit¢ de chaleur transférée. Une

augmentation de Q indique une amélioration du transfert thermique.

o Coefficient global de transfert thermique (U) : refléte la capacité globale de

I’échangeur a transférer la chaleur entre les deux fluides.

o Efficacité de I’échangeur (¢) : permet de mesurer la performance réelle par rapport au

cas idéal.

o Pertes de charge (AP) : représentent les pertes d’énergie dues a 1’écoulement. Une

augmentation de AP signifie une résistance plus élevée a 1’écoulement.

L’analyse comparative consiste a observer I’effet de ’ajout de nanoparticules (fraction

volumique ¢ =3 %) sur ces parametres. En général, 1’utilisation des nanofluides permet :
e Une augmentation du transfert thermique (Q et U) ;
e Une amélioration de I’efficacité (¢) ;
o Une augmentation des pertes de charge (AP) due a la hausse de la viscosité.

Ainsi, la comparaison permet de déterminer si le gain thermique obtenu compense les
inconvénients hydrauliques, et d’identifier le meilleur compromis pour optimiser les

performances de 1’échangeur de chaleur [10].
II1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, les principales relations théoriques nécessaires a ’analyse des
performances thermo-hydrauliques d’un échangeur de chaleur ont été présentées. Les
méthodes du LMTD et de I’efficacité—NTU ont permis de formuler le calcul du flux thermique

et d’évaluer I’efficacité de I’échangeur.
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Par ailleurs, 1’étude des paramétres hydrodynamiques, notamment les nombres de Reynolds et
de Nusselt ainsi que les pertes de charge, a permis de caractériser le comportement de

I’écoulement et son influence sur le transfert thermique.

Le coefficient global de transfert thermique a également été introduit comme un indicateur clé

des performances de I’échangeur.

L’ensemble de ces relations constitue une base théorique essentielle pour 1’analyse comparative
entre I’eau et le nanofluide Al.Os/eau. Cette approche permettra d’évaluer les avantages
thermiques apportés par les nanofluides tout en tenant compte des contraintes hydrauliques

associées.
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Chapitre IV simulation numérique

IV- 1. Introduction

L'objectif de cette étude numérique est d'évaluer l'influence de l'utilisation des
nanofluides (Al2Os/eau) sur les performances thermiques d'un échangeur de chaleur a courants
croisés, en comparaison avec un fluide de base (eau pure). Les paramétres analysés incluent le
coefficient de transfert thermique, la quantité de chaleur échangée, l'efficacité thermique ainsi
que les champs de température et d'écoulement. Les résultats obtenus par simulation sous
ANSYS Fluent, basée sur la méthode des volumes finis et le modéle de turbulence k-g,

permettent de dégager plusieurs tendances significatives.

IV- 2. Présentation de logiciel ANSYS Fluent

Le logiciel ANSYS fluent est un code de calcul CFD (Comutational Fluid Dynamics)
basé sur la méthode des volumes finis. L’avantage de cette méthode est la présence de toutes
les quantités physiques liées au phénomeéne du transfert thermique quel que soit (température,

vitesse, pression etc...) en tous les points dans le domaine étudier.
> Etapes nécessaires pour simuler un probléme par le Code ANSYS fluent

La simulation numérique par le logiciel ANSYS Fluent d’une manicre simple, suit les étapes

suivantes :

+ Création de la géométrie sous logiciel Design Modeler

[ A: cross flow - DesignModeler

| File Create Concept Tools Units View Help

OB (@] Do Ghede [[seect[ b R RREB (- |5 8]|S>QROAQAEHE G |

| M~ W~ £~ A~ S~ fov fm A &

| xvpiane v b | Sketem v 19 || 3 Generate @Share Topology [FParameters || BEdrude gRRevolve Qo Sweep 4§ Skin/Loft

| @Thin/Surface  QBlend v Q Chamfer WpSlice || @ Point ) Conversion
—

Tree Outline 2 Graphics
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v Sketch2 ) 2020 R1

> ZXPlane
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. [ Pattern
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+“ Analyse des résultats obtenus sous le programme CFD-Post.

AB: cross flow - CFD-Post - (]
File Edit Monitor Session Insert Tools Help

ERE%D@ 9 ¢ Buenv TERIG »"‘ﬁP &t 7 © ZIEL.I\ Om = /e es bl

simulation numérique

Outine  Variables  Expressions  Calaators  Turbo

OP€ wals
v 6 fuid_domain
OP¢ inlet_fuid
P outiet_fuid ANSYS
3¢ wall air_domain fiuid_domain shadow 2020 R1
v (@ ser Locations and Plots
AP volume Rendering 1
& Default Transform
[} Default Legend view 1
& streamine 1
Detais of Volume Rendering 1
Geometry  Color  Render  View

Domains |air_domain
Definition
Variable [

Range | Global
Transparent

Opaque
Boundary Data Hybrid

Transparency Scale | Linear

[
Map |Default

Transparency Tuning
Resoluon  [100

0 ~L 0.100 0.200 (m) {L
[o2 J [ — — X
0.050 .

3D Viewer  Table Viewer Chart Viewer

Comment Viewer Report Viewer

IV-3. Géométrie du modele

200,00 {(mm)

Figure IV.1 : la description géométrie de I’échangeur de chaleur a courants croisés étudié
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Dans cette étude, des fluides caloporteurs ont été utilisés pour étudier les parametres
hydrothermiques (coefficient de transfert de chaleur intérieur et extérieur, la quantité de chaleur
¢changée et le rendement) d’un échangeur de chaleur a courants croisés. Les propriétés thermo

physiques des fluides sont données dans le tableau (IV.1).

Tableau IV.1 : Propriétés thermo physiques des fluides coté calandre et tube a pression

atmosphérique.
Air, eau, nanofluides

Les propriétés thermophysiques des nanofluides dépendent fortement de la fraction
volumique des nanoparticules, notée ¢ (ou Cv). Dans cette étude, on considére un nanofluide
a base d’eau contenant des nanoparticules d’oxyde d’aluminium (Al.Os) avec une fraction

volumique de :
0=Cv=3%

Tableau IV.1 : Propriétés thermophysiques de I’eau (T = 20°C) [16]

Propriété Symbole Valeur Unité

Masse volumique p 998 kg/m?

Viscosité¢ dynamique v 1.002 x 1073 Pa's
Conductivité thermique k 0.598 W/m-K
Chaleur spécifique Cp 4182 J/kg-K

Ce tableau présente les propriétés thermophysiques de 1’eau a une température de référence
d’environ 20°C. Ces valeurs servent de base pour la comparaison avec le nanofluide Al-Os/eau

et pour I’évaluation des performances thermo-hydrauliques de I’échangeur de chaleur. [16]
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Tableau IV.2 : Propriétés thermophysiques du nanofluide Al.Os/eau pour différentes fractions

volumiques[16]
Propriété Symbole Cv=3% Unité
Viscosité dynamique p nf 1.350x1073 kg:m™'-s™!
Masse volumique p_nf 1076.351 kg/m3
Conductivité thermique k nf 0.6614 W/m-K
Chaleur spécifique Cp nf 0.2013 kJ/kg-K
Capacité thermique volumique pCp_nf 4129.36 kJ/m?-K

Tableau IV.3 : Propriétés thermophysiques des fluides coté échangeur[16]

Propriété Symbole Air Unité
Masse volumique p 1.269 kg/m?
Conductivité thermique k 0.02401 W/m-K
Chaleur spécifique Cp 1006 J/kg-K
Viscosité dynamique 1) 1.754x10°° Pa's
Rapport des chaleurs Y 1.4 —

Le tableau suivant présente les propriétés thermophysiques du nanofluide Al.Os/eau pour
différentes fractions volumiques. On observe que 1’augmentation de la concentration des
nanoparticules entraine une augmentation de la masse volumique et de la viscosité, ainsi qu’une

légere variation de la conductivité thermique et de la capacité calorifique.

Dans cette étude, la valeur choisie correspond a une fraction volumique de 3 %, qui sera utilisée

dans les calculs et I’analyse des performances thermo-hydrauliques. [16]
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» Formulation mathématique :

ANSYS Fluent a été utilisé pour la résolution numérique des équations régissant le
transfert de chaleur et la mécanique des fluides. Aprés avoir spécifi¢ le type de fluide et
d'échangeur de chaleur, les équations régissant l'analyse du transfert de chaleur et de la
mécanique des fluides dans I'échangeur de chaleur ont été sélectionnées, puis des conditions
aux limites ont été appliquées au logiciel. Il est bien connu que la solution du modele numérique

dans ANSYS Fluent est basée sur la méthode des volumes finis.

Ecoulement & convection forcée d'un fluide newtonien incompressible en régime turbulent,
avec des propriétés physiques thermiques constantes de l'air en tant que fluide de
refroidissement. Un mod¢le bidimensionnel est considéré en négligeant le mode de transfert de
chaleur par rayonnement. A l'entrée 1'air est a vitesse U=Uin,air €t 8 température constante Tin,sys=
293K. Une température de Tin,eas=363K est considérée pour le fluide qui circuler dans les tubes
a une vitesse U=Uin cau. A la sortie I’échangeur de chaleur, la condition aux limites de Neumann

est appliquée.
Pour ces considérations, le modéle s'énonce comme suit :

Equation de continuité
0
a_xi(pui) =0 (IV.1)

Equation de la conservation de masse :

a .
an (uaw) =52 |0 G| - 3% (v2)

6xi

Equation de I’énergie :

5} 0 (k oT
2 (ouT) = = (£2) (Iv3)

Cp ox;

Les paramétres directeurs utilisés pour évaluer les performances de I'échangeur de chaleur

sont :

Re = pU,, D/ (IV.4)
Q = meCp(Tour — Tin) (IV.5)
AT, = ((Twau=Tin)=Twau—Tour)) (IV.6)

~ n((Twau=Tin)/ Twan—Tout))
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h = Q/(AAT}y,) (IV.7)
Nu = hDy,/k (IV.8)
Ap = Pin — Pout (IV.9)
f =ap/(0.5pUZ) (IV.10)

Le modéle d'écoulement turbulent k — € a été utilisé pour résoudre ce probléme. Le code du
calcul COMSOL Multiphysics utilise les équations de Navier — Stokes comme équations de

base pour résoudre les modéles d'écoulement de fluide [3] comme suit :
p(u. V)u="V. [—pl + (L + pp)(Vu + (Vu)T) — g (1 + pp) (Vo) —gpkl] + F,
V.(pu) =0
Pour I'énergie cinétique turbulente, nous pouvons écrire comme suit :

p(u.V)k =V. [(u + ?) Vk] + P — pe
i

Pour la dissipation,

2

p(u.V)e = V. [(u+ i—Z) Vs] + Ce1§Pk — Cezp% , €

ep
Pour une viscosité turbulente,

kZ
= poC,, —
KT p i €

Les constantes empiriques pour le modele standard de k-¢ sont assignés les valeurs suivantes :
Cy =144, C;q =192, C, =009, o, =1, 0, =13
» Maillage :

La géométrie du systeme étudié a été créée en employant le code CFD (ANSYSS Fluent)
Figure (IV.2). Comme il est bien adapté aux géométries complexes, les éléments tétraédriques
qui opérent sous les éléments tétraédriques libres ont été utilisé pour mailler le domaine de
calcul, cet algorithme fournit un maillage non structuré avec une taille d'élément variable, ce
qui nous permet d'effectuer un maillage plus dense autour des tubes et des chicanes (figure

(IV.2)).
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Figure I'V.2 : le modéle du maillage de I'échangeur de chaleur utilise dans la simulation

numérique.

IV-4. Résultats et discussions

» Paramétres de transfert thermique

La variation du nombre de coefficient de transfert de chaleur tube-fluide intérieur en
fonction de nombre de Reynolds est présentée sur la figure IV.3 pour une concentration (Cv)
de nanoparticules d’AI203 (Cv 3 %). La figure montre une augmentation du nombre de
coefficient de transfert de chaleur lorsque une augmentation de vitesse d’entrée, pour les deux
fluides. De plus, cette figure met en évidence une différence importante entre les valeurs du
coefficient de transfert de chaleur du fluide de base (eau) et ceux correspondant aux valeurs de

concentration (Cv) du nanofluide.

Le fluide de base (I'eau dans la présente étude) présente toujours les coefficients de transfert
thermique les plus faibles, en raison des faibles propriétés thermophysiques (conductivité
thermique, chaleur spécifique et masse volumique). Ainsi, I'ajout de nanoparticules au fluide
de base modifie et améliore clairement I'exécution thermique des propriétés thermophysiques
des nanofluides. D'aprés la figure, le coefficient de transfert de chaleur augmente avec
l'augmentation de la vitesse d'entrée. De plus, le coefficient de transfert de chaleur est augmenté
en fonction de l'augmentation de la fraction volumique des nanoparticules (Cv) dans l'eau

(fluide de base). Ces performances sont améliorées grace a l'augmentation des cisaillements
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d'inertie prés des parois et a I'amélioration de la conductivité thermique du nanofluide, ce qui

améliore les taux de transfert de chaleur par convection.
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Figure IV.3 : La variation du coefficient de transfert thermique tube-fluide intérieur en

fonction de Re.
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Figure IV.4 : La variation du coefficient de transfert thermique tube-fluide extérieur en

fonction de Re.
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Les figures IV.5 et IV.6  montrent clairement que le nanofluide permet un transfert thermique
plus important que le fluide de base (eau pure), pour des conditions opératoires identiques.
Cette supériorité s'explique par la meilleure capacité du nanofluide a capter et a transporter la
chaleur, ce qui se traduit par une différence de température plus élevée entre 'entrée et la sortie
du fluide chaud. Par ailleurs, l'augmentation de la vitesse d'entrée améliore également la
quantité de chaleur transférée, car elle renforce le mélange du fluide et réduit les résistances

thermiques locales.
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Figure IV.5 : La variation de 1’échange de la quantité de chaleur air-nanofluide
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Figure IV.6 : La variation de 1’échange de la quantité de chaleur air-eau
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> KEvaluation et optimisation de I'efficacité thermique

Cette section présente une partie importante de la présente étude, ou 1'efficacité thermique
(n) est le parametre utilis€ pour optimiser un meilleur systeme thermique. La figure 1V-7
présente la variation de l'efficacité thermique du c6té calandre en fonction de nombre de
Reynolds pour différentes vitesses d’entrée de I’eau. L’efficacité diminuée lorsque la vitesse
augmente. Le nanofluide AI203 avec une concentration plus élevée d'Al203 posséde un
coefficient de transfert thermique plus ¢élevé, ce qui entraine une augmentation de la différence
de température entre l'entrée et la sortie du nanofluide coté calandre. D'apres la figure IV 8,
pour le c6té chaud ou le nanofluide s'écoule a l'intérieur du tube, I'efficacité thermique (1)

diminue en fonction de I'augmentation de la vitesse d'entrée du fluide chaud.

L'étude de l'efficacité thermique, définie comme le rapport entre le transfert réel et le transfert
maximal possible, révele une tendance inverse. Ce résultat, s'explique par le fait qu'a faible
vitesse, le temps de la circulation du fluide dans 1'échangeur est plus long, ce qui permet un
¢change thermique plus complet et une température de sortie plus proche de la température de
la paroi. A grande vitesse, malgré un coefficient de transfert plus élevé, I'écart de température
entre l'entrée et la sortie se réduit, ce qui diminue l'efficacité thermique. Néanmoins, le
nanofluide conserve une efficacité supérieure a celle de 1'eau pure, notamment aux fortes

concentrations, grace a ses propriétés améliorées qui compensent partiellement 1'effet de la

vitesse.
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Figure IV.7 : La variation du rendement cas air-eau

57



Chapitre IV simulation numérique

0,50
0,45 —u— Re=20000
o —e— Re=30000
= 0.40 L —a— Re=40000
O L)
c —v— Re=50000
=
.g 0,35 |
©
[0}
E 0,30 |
(]
©
C
[(M]
o 0,25 |
0,20 |

L |
500 1000 1500 2000
Nombre de Reynolds

Figure IV.8 : La variation du rendement cas air-nanofluide

> KEcoulement et champ thermique :

Pour une meilleure compréhension de ’effets des propriétés thermo-physiques des
fluides sur les performances dynamiques et thermiques dans les échangeurs de chaleur, nous
avons présenté les contours de champ de la température illustrés dans la Figure IV.9 pour des
différents nombres de Reynolds. L'examen des champs de température fournit une explication
physique complémentaire. Les contours montrent la formation d'une zone a haute température
autour des tubes cylindriques, tandis que des zones plus froides apparaissent pres des parois
latérales. L'augmentation du nombre de Reynolds modifie sensiblement la structure de
I'écoulement : les zones de recirculation situées derriére les tubes se réduisent, 1'écoulement
devient plus attaché aux surfaces, et le mélange convectif s'intensifie. Ces phénomenes
contribuent a homogénéiser le champ de température et a améliorer le transfert thermique
global. La comparaison entre 1'eau pure et le nanofluide montre des distributions de température
qualitativement similaires, mais avec des valeurs plus ¢levées dans le cas du nanofluide,

confirmant une meilleure extraction de chaleur.
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Uin= 2,20- Uin=0,610

(b)

Figure IV.9 : contours de champ de la température coté calandre, (a) échange eau-air, (b)

échange nanofluide-air.

IV.5. Conclusion

Les résultats confirment que I’utilisation du nanofluide Al:Os/eau améliore
significativement le coefficient de transfert thermique et la quantité de chaleur échangée par
rapport a I’eau pure, grace a ses propriétés thermophysiques supérieures. L’efficacité thermique
diminue lorsque la vitesse d’entrée augmente, en raison du temps de séjour plus court, mais le
nanofluide conserve une efficacité supérieure a celle de I’eau pure, surtout aux concentrations
¢levées. Les champs de température montrent une meilleure extraction de chaleur avec le
nanofluide, tandis que ’¢lévation du nombre de Reynolds homogénéise les températures et
réduit les zones de recirculation. En conclusion, les nanofluides constituent une solution
prometteuse pour améliorer les performances des échangeurs a courants croisés, en particulier

a vitesses modérées ou 1’efficacité
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a I’étude de I’amélioration des performances thermo-
hydrauliques d’un échangeur de chaleur a courant croisé par I’utilisation des nanofluides.
L’objectif principal était d’analyser I’impact de I’ajout de nanoparticules d’oxyde d’aluminium
(Al205) dans I’eau sur le transfert de chaleur ainsi que sur le comportement hydrodynamique

du fluide.

L’¢étude théorique a permis de mettre en évidence ’influence des propriétés thermophysiques
des nanofluides, notamment 1’augmentation de la conductivité thermique, sur I’amélioration
du transfert thermique. Les résultats montrent que 1’utilisation du nanofluide conduit a une
augmentation du flux thermique et du coefficient global de transfert, ce qui améliore I’efficacité

de I’échangeur de chaleur.

Cependant, cette amélioration s’accompagne d’une augmentation de la viscosité du fluide,
entrainant une ¢lévation des pertes de charge et, par conséquent, une augmentation de la
puissance de pompage nécessaire. Ainsi, 1’analyse des performances met en évidence la
nécessité de trouver un compromis entre le gain thermique obtenu et les contraintes

hydrauliques imposées.

La comparaison entre I’eau et le nanofluide a permis de confirmer I’intérét de 1’utilisation des
nanofluides dans les systémes d’échange thermique, tout en soulignant I’importance du choix

optimal de la fraction volumique des nanoparticules.

En perspective, il serait intéressant d’approfondir cette étude par des travaux expérimentaux
ou des simulations numériques afin de mieux comprendre le comportement des nanofluides
dans des conditions réelles de fonctionnement et d’optimiser davantage les performances des

échangeurs de chaleur.

En conclusion, les nanofluides représentent une solution prometteuse pour améliorer
I’efficacité énergétique des systemes thermiques, a condition de maitriser les parametres

influencant a la fois le transfert de chaleur et les pertes de charge.
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