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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a dimensionner et concevoir des échangeurs
de chaleur convenable pour une pompe a chaleur magnétique opérant pres de la température
ambiante. Dans un premier temps 1’étude est portée sur I’optimisation du régénérateur a
travers des simulations en utilisant un code de calcul développé et validé au sein du
laboratoire de génie mécanique et développement a I’ENP. Pour avoir un systétme compact,
nous avons opté pour des échangeurs compacts de type batterie, de par leur grande compacité
et leur 1égereté. Apres, nous avons également mis au point une méthode de dimensionnement
thermique pour les échangeurs de chaleur en se basant sur la méthode de la différence
moyenne logarithmique de température « LMTD ». En dernier lieu, nous sommes passés a la
conception de tous les organes qui constituent notre échangeur en utilisant un logiciel de
conception 3D (SOLIDWORKYS).

Mots clefs : Echangeur de chaleur, réfrigération magnétique, conception 3D, régénérateur
magnétique actif (AMR), effet magnétocalorique.

Abstract:

The present work deals with the size and suitable heat exchangers for heat pump to
operate magnetic meadow room temperature. At first the study is focused on the optimization
of the regenerator through simulations using a developed and validated in the laboratory of
mechanical engineering and development has the ENP. For a compact system we opted for
compact exchanger’s type battery for their compactness and lightness. . After that, we have
also developed a method for thermal dimensioning for heat exchangers based on the method
of logarithmic mean temperature difference (LMTD). Finally, we went to design of all bodies
that constitute our exchanger using software to design 3D (SOLIDWORKS).

Keywords: heat exchanger, magnetic refrigeration, design, active magnetic regenerator
(AMR) magneto-caloric effect.
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NOMENCLATURE

Désignation Unité
C Capacité thermique W/°C
Cp Chaleur massique a pression constante J/kg°C
d Diametre m
Dy Diametre hydraulique m
e Epaisseur m
\Y Vitesse d’écoulement m/s
E Efficacité de I’échangeur
fe Facteur de correction
f Facteur de frottement
H Hauteur de 1’échangeur m
h Coefficient d’échange convectif W /m*°C
G Vitesse massique du fluide m/s.kg
U Coefficient d’échange global W/m2°C
L Longueur M
X Largeur m
E Module d’élasticité kgf/cm?
m Débit massique kg/s
Nu Nombre de Nussetl
P: Nombre de Prandtl
R. Nombre de Reynolds
N; Nombre de tube
Nr Nombre de rangées de tubes
NTy Nombre total de tubes
NTU Nombre d’unités de transfert
n Nombre d’ailettes
P Pas d’ailettes m
1 Entre-axe des tubes m
S Surface d’échange m?
P Pression Bar
T Température k ou°C
\ Volume m’
X Teneur en eau kg/kgas
A Conductivité thermique w/m°C
AP Pertes de charge Bar
o Coefficient de dilatation thermique Kk
ATim Différence moyenne logarithmique k ou°C
() Puissance thermique \\
u Viscosité dynamique kg/ms
%) Masse volumique kg/m?
CFC Chlorofluorocarbure
COP Coefficient de Performance
COP_Ca Coefficient de Performance du cycle de Carnot
F Energie libre J
G Fonction de Gibbs
Gd Gadolinium




Tc Température a la source froide k

Tu Température a la source chaude k
M(B,T) Magnétisation (J/Tkg)
EMC Effet Magnétocalorique

AMRR Réfrigération magnétique active a récupération

B Induction magnétique Tesla
AS Variation d’entropie magnétique

RM Réfrigérateur Magnétique
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Introduction générale

Les problémes environnementaux et particulierement 1’effet de serre ont entrainé un regain
de recherche portant sur des technologies plus respectueuses de I’environnement et
permettant des économies d’énergies. Les réfrigérateurs et climatiseurs conventionnels sont
les systemes électroménagers qui consomment le plus d’énergie dans les foyers modernes, et
leurs utilisations deviennent de plus en plus répandues. De plus, ces systemes réfrigérants
utilisent des gaz CFC (Chlorofluorocarbones) et HCFC (Hydro chlorofluorocarbones) qui
sont des gaz a effet de serre et dangereux pour la couche d’ozone. Dans le but de résoudre ce
probleme, les travaux se multiplient. L’une des vois les plus prometteuses dans ce sens

est la réalisation de la nouvelle technologie « la réfrigération magnétocalorique ».

Autour de la température ambiante, la réfrigération magnétique laisse entrevoir de
nombreuses applications industrielles : réfrigération domestique ou industrielle, climatisation
de batiment ou de véhicule, refroidissement de systemes portables (électronique, médical,
etc.). Les avantages économiques, écologiques et environnementaux sont multiples : absence
de polluant atmosphérique et de bruit et surtout un rendement thermique nettement supérieur

a celui d’un cycle thermodynamique classique.

La réfrigération magnétique est une méthode basée sur [’effet magnétocalorique.
Cet effet découvert en 1881, montre que la réponse d’un matériau sur lequel on
applique un champ magnétique répond par un changement de température. Le matériau
utilisé est un ferromagnétique. Quand ce dernier est soumis a un champ magnétique, il

s’échauffe, quand il est enlevé, il se refroidi.

Les chercheurs ont pensé a exploiter cette variation de température du matériau
magnétique en D’extrayant a ’aide d’un fluide caloporteur qui circule entre le matériau
magnétique et des échangeurs de chaleur a I’aide d’une mini-pompe. Ce fluide permet de
transporter la chaleur dégagée par le matériau aux échangeurs de chaleur. Ces derniers
permettent d’évacuer cette chaleur dans I’environnement ou de I’absorber la ol on veut

refroidir.

Les systemes de réfrigération magnétique ont l'avantage de ne pas utiliser de
substances non-propres pouvant avoir des effets néfastes sur 1’environnement. En
plus, ils ne nécessitent pas l'emploi d'organes mécaniques comme le compresseur et le
détendeur, qui seraient les sources de pertes majeures de I’efficacité dans les cycles de
compression classique. en conséquent, des systemes et des composants de conception
nouvelle ont été développés récemment pour le froid magnétique permettant d’utiliser des

systemes compacts employant des fluides de transfert a base d’eau.




Ce projet consiste en premier lieu a sélectionner des échangeurs de chaleur convenable
pour une pompe a chaleur magnétique, ensuite on établit une méthode de dimensionnement
d’un échangeur de type compact en utilisant la méthode de la différence moyenne
logarithmique de température, et enfin, on concgoit ses échangeurs en utilisant un logiciel de
conception 3D « SOLIDWORKS ». Ces objectifs seront définis par les quatre volets

principaux développés dans ce mémoire.

» La réfrigération magnétique : dans le chapitre I nous présenterons le cycle de
réfrigération magnétique, son principe de fonctionnement, ses différents composants
avec leurs caractéristiques, et I’influence des parameétres principaux sur ses
performances.

» Choix de I’échangeur de chaleur : Dans le chapitre II, nous donnerons un apercu
descriptif sur les échangeurs de chaleur, en effet nous donnerons une définition ainsi
que des criteres de classement relatif a ces appareils, ensuite nous mettrons I’accent sur
les échangeurs de chaleur compact « batterie» qui font I’objet de cette étude.

» Dimensionnement de I’échangeur de chaleur : Le chapitre Il est le plus important
dans notre étude, il est consacré au dimensionnement thermique et mécanique de
I’échangeur. Pour cela nous avons opté pour la méthode ATLM, ensuite nous sommes
passer a la conception de tous les organes de 1’échangeur de chaleur en utilisant un
logiciel de conception 3D « SOLIDWORKS ».

> Application de la pompe magnétique: dans le chapitre IV nous présenterons un
exemple d’application de la pompe a chaleur magnétique. En effet, la pompe est placée

sur un mur d’un bureau ou elle va fonctionner en climatiseur.
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Chapitre I : La refrigération magnétique

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous détaillerons le principe de la réfrigération magnétique en
commencant par définir 1’effet magnétocalorique, puis nous citerons les cycles
thermomagnétique qui régisse le systéme, ensuite nous allons proposer un systeme AMR
(Active Magneétique Régenération) par une étude des performances magnétocalorique en
introduisant quelques parametres caractéristiques.

| .2 Historique :

En 1881, Warburg découvrit I’effet magnétocalorique. Il observa une élévation de
température d’un échantillon de fer lorsque celui-ci était introduit dans un champ magnétique
et une chute de température lorsqu’il en était retiré. En 1926, Debye proposa une premiere
application de ce phénoméne a la physique des basses températures, ou cette technique
devient la norme de quelques Kelvin a quelques centaines ou pour les applications extrémes
jusqu'a quelques centiemes ou milliemes de Kelvin. Le procédé est nommé procédé de
magnétisation/démagneétisation. Cet effet se produit au voisinage de la température de curie,
ou un matériau magnétocalorique subit une transition continue entre deux états magnétiques
différents.

Depuis les années trente, la réfrigération magnétique est appliquée avec succes dans la
physique des basses températures. Bien plus tard, en 1976, Brown construisit le premier
réfrigérateur magnétique. Ce pas franchit, un important nombre de réfrigérateurs de ce type
ont été brevetés et construits. Le premier réfrigérateur magnétique fonctionnant a température
ambiante et pourvu d’aimants permanents a été construit en 2001 par Astronautics
Cooperation of America. Parmi d’autres groupes Kitanovski, Egolf et Sari ont proposé de
nouveaux systemes cycliques de réfrigérateur thermomagnétique. Pour ces réfrigérateurs,
I’utilisation de simulation numériques, a permis de prédire des COP trés élevés, mais non
encore publies. Ces machines, qui sont encore au stade du développement, devraient opérer
dans des conditions analogues aux réfrigérateurs conventionnels a compression/expansion ou
aux pompes a chaleur. Dans les années quatre-vingt, la recherche sur les matériaux
magnétocaloriques, qui sont nécessaires a la réfrigération magnétique a température
ambiante, s’est énormeément accrue.

Ainsi apres la découverte d’alliages basés sur le gadolinium, qui étaient produits par
I’AMES Laboratory, une croissance exponentielle s’est produite. Cet état de fait a été mis en
évidence par un comptage annuel du nombre d’articles scientifiques corriges dans le
domaine. Des lors, une grande variété de composés magnétocaloriques différents ont été
proposés. Aujourd’hui, de nouveaux alliages sont produits avec des tempeératures de curie
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proches de la température ambiante et de grands effets magnétocaloriques. Parmi les
scientifiques qui travaillent dans ce domaine, on remarquera spécialement Pechasky et
Gschneidner aux USA, Wada et al. Au Japon et Bruck et al en Europe.

|.3 Principe de fonctionnement d’une pompe a chaleur
magnétique :

1.3.1 Effet magnétocalorique (EMC) :
1.3.1.1 Définition :

L’effet magnétocalorique est une propriété intrinséque des matériaux magnétiques qui se
traduit par une variation de température réversible de la substance sous I’action d’un champ
magnétique (voir figure 1.1).

Cet effet est maximal autour de la température ordre-désordre (température de Curie ou
température de Néel). En effet, au voisinage de cette température critique, les variations de
I’aimantation sont importantes et se traduisent par de fortes évolutions de [’entropie

magnétique du matériau, entrainant une modification de sa température.

Cet effet a eté mis en évidence pour le fer par Warburg en 1881[4] et c’est seulement en 1918
que Weiss et Piccard I'ont expliqué théoriquement et lui ont donné le nom d’effet
magnétocalorique. [4]

Refroidissement

Echauffement [
X 7
I\
.
NE~ ZHS

Figure 1.1 : Principe de I’effet magnétocalorique.[2]
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1.3.1.2 Equations thermodynamiques :

Pour comprendre 1’origine physique de I’effet magnétocalorique, il est utile de rappeler les
propriétés thermodynamiques d’une substance magnétique plongée dans un champ
magnétique. Le potentielle thermodynamique adaptée a la description d’un tel systeme est
I’enthalpie libre G (énergie de Gibbs). G s’exprime en fonction de 1’énergie interne U, des
variables extensives : entropie S, volume V et aimantation M et des variables intensives :
température T, pression P et induction magnétique B, B étant directement liée au champ
magnétique extérieur He par la relation B=p0 He. [4]

G=G(T.P.B)=U+PV-M.B.TS (1.1)

Les substances en question étant généralement a 1’état solide, on peut négliger tout effet da
au volume et a la pression et on peut écrire la différentielle totale exacte de 1’enthalpie libre
comme suit :

dG = (52) dT + (5) dB = - M.dB - S.dT (1.2)

Avec :

0 (OG) 0 (OG
Les dérivées partielles secondes croisées d’une différentielle exacte étant identiques. D’ou la
relation de Maxwell-Weiss :

—=) (1.3)

-
(— T= (% B (1.4)

Dans le cas d’une transformation réversible, la différentielle de I’entropie S peut s’écrire de la
maniére suivante :

ds = —dT+( )B dB (1.5)

Avec Cg la capacité calorifique a induction B constante. Dans le cas d’une transformation
adiabatique, 1’effet magnétocalorique s’exprime par :

EMC = = — (C ) HdB (1.6)

L’effet magnétocaloriqgue EMC est la conséquence directe du couplage magnetothermique
entre les différentes contributions a ’entropie totale S qui sont I’entropie du réseau Sr,
I’entropie électronique Se et ’entropie magnétique Sm :
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S (T,B) = Si(T) + Se(T) + S(T,B) (1.7)

L’entropie magnétique est maximale a champ nul (état désaimanté) dans la phase
paramagnétique au-dessus de la température de transition TC . Elle diminue sous 1’action
d’un champ magnétique, ce qui s’explique par I’alignement des moments magnétiques. Ainsi,

I’effet magnétocalorique est maximal autour de la température de Curie.

L’entropie magnétique maximale a champ nul, Smax, est un critére déterminant pour avoir un
matériau a EMC important. Ce dernier doit contenir des éléments magnétiques : des éléments
de transition 3d (Fe, Co, etc.), 4f (terres rares ou lanthanides) ou encore 5f (actinides : Ac,

Th, etc.) [2]
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Figure 1.2 : Evolution de I’entropie magnétique en fonction de la température pour 0 et 5 T et
variation associée. [2]

1.3.1.3. Les cycles thermomagnétiques :

Comme dans tout systeme de réfrigération, le matériau magnétocalorique (réfrigérant) va
subir de maniére cyclique (Fig. 1.3) : un échauffement induit par son aimantation suivi d'une
évacuation de la chaleur par contact direct avec la source chaude ou par un fluide caloporteur,
puis un refroidissement généré par la désaimantation et enfin lI'absorption de la chaleur en
contact avec la source froide. On appelle ce type de processus le cycle thermomagnétique. [3]
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L1l

1= i
-
:

cycle thermomagnétique (b) cycle thermodynamique
A — B Aimantation adiabatique = Compression adiabatique
(échauffement du matériau a EMC) (echauffement du gaz)
B — C Refroidissement isochamp < Refroidissement isochore
(echange avec la source chaude) (echange avec la source chaude)
C — D Désaimantation adiabatique & Detente adiabatique du gaz
(refroidissement du matériau 38 EMC)  (refroidissement du gaz)
D — A Echauffement isochamp & Echauffement isochore
(échange avec la source froide) (échange avec la source froide)

=

Figure 1.3 : Schémat

isation du cycle magnétique et analogie avec un systéme thermodynamique.[2]

Autour de la température ambiante, seuls les cycles a régénération permettent de réaliser des

écarts de température élevés. La (figure 1.4) représente un exemple de cycle magnétique a

régénération. 1l s'agit de cycles avec échange, nécessitant la présence d'un élément appelé

régénérateur. En effet, le passage de la température chaude a la température froide se fait en

cédant de la chaleur au régénerateur. Cette chaleur est restituée au matériau magnétique

pendant son passage

de la température froide a la température chaude. Le régénérateur doit

revenir a son état initial a la fin de chaque cycle puisqu'il ne doit pas y avoir de stockage de

chaleur a long terme.

B3 >B2>B1>Bo

S
Figure 1.4 : Cycle magnétique a régénération. [3]
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Suivant les transformations, plusieurs cycles peuvent étre utilisés. Dans notre cas, on

distingue principalement deux types de cycles :
» Cycle a régénération externe dont le principe est analogue aux cycles

thermodynamiques conventionnels tels que le cycle de Stirling, le cycle de Brayton et

le cycle d'Ericsson.

> cycle de réfrigération a régénération magnétique active (AMR : active magnétique
régénérative réfrigération). 1l s'agit d'un cycle spécifique a la réfrigération magnétique
dans lequel le matériau magnétique actif joue le role du régenérateur.

11.3.1.4 Cycle a régénération externe :
11.3.1.4.1 Cycle d’Ericsson magnétique :

Pour comprendre le principe du cycle magnétique a régénération externe, on propose ici une
analyse des étapes de fonctionnement théorique d'un cycle d'Ericsson magnétique appliqué a

un matériau magnétocalorique type Gd soumis a une variation de champ AB.
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Figure 1.5 : cycle d'Ericsson magnétique de Gd. [3]

1.3.1.4.2. Cycle de Stirling magnétique :

La seule différence avec le cycle d'Ericsson est que les transformations iso champs sont
remplacées par des iso aimantations. La (figure 1.6) représente le diagramme T-S du cycle de
Stirling magnétique. Les mémes conclusions relatives a I'évolution de la variation d'entropie

magnétique peuvent étre dégagées.
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Figure 1.6 : cycle de Sterling magnétique de Gd. [3]

Dans la pratique, ce type de cycle (Ericsson, Stirling) est trés difficile a réaliser, a cause de la
complexité des transformations isothermes. En effet, I'aimantation ou la désaimantation
isotherme consiste a échanger la chaleur a température constante, ce qui impose un contrdle
précis du champ magnétique dans le matériau au cours de cette transformation. Pour résoudre
ce probleme, les transformations isothermes sont remplacées par des transformations
adiabatiques, il s'agit du cycle de Brayton a régénération.

1.3.1.4.3. Cycle de Brayton a régénération magnétique :

Dans le cas de ce cycle, les adiabatiques sont assurées par la rapidité du processus aimantation
/ désaimantation

320
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Figure 1.7 : Cycle de Brayton magnétique de Gd. [3]
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I. 3.1.4.4. Cycle a régénération active (AMRR : Active Magnetic
Regenerative Refrigeration)

Dans tous les cycles a régénération externe, le réle du régénérateur est assuré par le fluide qui
traverse le matériau en circulant alternativement de la source chaude a la source froide. Une
des limites de ce principe consiste a ce que la colonne du fluide devrait garder lors de son
déplacement un gradient de température stable pour assurer l'effet de la régénération. La
solution est de faire jouer le role de régénérateur au matériau refrigérant. Barclay est le
premier qui a décrit le principe de fonctionnement d'un régénérateur. Son cycle de
fonctionnement ne présente pas d'analogie avec les cycles conventionnels, mais les phases
sont similaires a celles du cycle de Brayton. Généralement, on le schématise par les profils de
température dans le matériau et le fluide (Fig. 1.8) au cours des différentes phases.[3]

At

BB

Echangeur
Te chaud

F

F
g7
2
5%’

a
: C

<

= .'
s i
@

k-]

@
8 i
g

2

<]

»

AL

Yyevy

Echangeur
froid

Figure 1.8 : Schéma de principe du réfrigérateur magnétique a cycle A233 et profil de
température dans le matériau et le fluide. [3]

1.4. Propriétés magnetocaloriques du gadolinium :

Pour les applications de la réfrigération magnétique autour de la température ambiante, le
matériau doit présenter un EMC géant. Par EMC géant, nous entendons des variations de
température élevées (de quelques kelvins a quelques dizaines de kelvins) pour des inductions
magnétiques accessibles par des aimants ou des électroaimants supraconducteurs (quelques
teslas).

Pour que le matériau possede un EMC géant, il faut qu’il réunisse au mieux les conditions

suivantes :

11
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» une variation d’entropie magnétique ASm élevée (figure 1.10) sur une plage de
température la plus large possible. Cela se traduit par un moment magnétique élevé et
une transition de phase étendue ;

> une variation de température AT élevée. Cela se traduit par une faible capacité
thermique massique Cp(figure 1.11), A Sn étant liée a AT, pour une transformation
adiabatique a une température T donnée, par la relation : T.AS,,, = c,AT.

Le gadolinium, qui est une terre rare et dont la température de Curie est proche de I’ambiante
(TC= 273 K), répond a ces deux criteres. C’est aujourd’hui le seul matériau magnétique
métallique disponible a 1’état pur qui possede un EMC géant (figure 1.9). Il a été exploité
dans les premiéres réalisations pour démontrer la faisabilité de la réfrigération magnétique.

Sa variation adiabatique de température est de 1’ordre de 2 K/T.

Compte tenu de 1’équation de la variation de 1’entropie magnétique établie précedemment et
caractérisant le comportement magnétocalorique, un EMC géant peut étre obtenu méme pour
une densité de moments magnétiques faible en jouant sur la nature de la transition de phase.
En effet, une transition du premier ordre (brusque) peut amplifier considérablement la
variation de D’entropie. Cela ne peut se faire cependant qu’au détriment de la plage de

température d’utilisation 6 T qui s’en trouve réduite.
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Figure 1.9: EMC du gadolinium pour différents champs d’induction.
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Figure 1.10 : ASm du gadolinium pour différents champs d’induction.
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Figure 1.11 : Cp du gadolinium pour différents champs d’induction.
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1.5 Application de PEMC a la production de froid :

Nous avons vu qu’une aimantation adiabatique du matériau se traduit par une augmentation
de sa température. Réciprogquement, une désaimantation permet de le refroidir, et cela de
facon réversible. On peut ainsi réaliser magnétiquement I’équivalent d’un cycle d’une
machine thermique classique. L’aimantation du matériau est alors équivalente a la

compression d’un gaz et sa désaimantation caractérise la détente.

Comparée aux autres techniques de production du froid, la réfrigération magnétique présente
des avantages multiples :

» une grande efficacité thermodynamique engendrée par la quasi-réversibilité de 1’effet

magnétocalorique. Avec ’EMC, les efficacités théoriques peuvent atteindre, voire
dépasser, 60 % de I’efficacité limite de Carnot alors qu’elles ne dépassent pas 40 %
dans les meilleurs systémes thermodynamiques conventionnels. Cela entraine un
rendement énergeétique nettement meilleur comme le montre la figure 1.12 ;

» une absence de polluant atmosphérique comme le CFC ou ses substituts HCFC et HFC.
Les fluides utilisés dans les démonstrateurs sont 1’eau ou le glycol.

» une absence de bruits et de vibrations grace a I’absence de compresseur ;

» une possibilité¢ de réaliser des systémes compacts avec de fortes densités d’énergie, le
matériau étant solide et non gazeux [10].

Les avantages ouvertes & la réfrigération magnétique lui donne un potentiel d’applications
dans de nombreux domaines, de I’industrie aux technologies du quotidien, ou elle peut
concurrencer les systemes de réfrigération thermodynamique classique ou encore de

réfrigération thermoélectrique basée sur I’effet Peltier, on peut citer par exemple :
» La réfrigération domestique ou industrielle ;

> La climatisation de batiment ;
» La climatisation de véhicule ;
> Le refroidissement de systémes portables : électronique, médical, etc. ;
» La liquéfaction de gaz.
i
CcCoOoOP
10
S8
[S)
=1
2
o I 1
Effet Peltier Cwycle Cwycle
thermodynamique magnetique
COP = puissance froide/puissance fournie

Figure 1.12:Comparaison des coefficients de performance des différentes techniques de production de
froid. [2]
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1.6 Criteres d’efficacité de PAMRR :

Le rendement et I’efficacité d’un systéme opérant avec un cycle AMRR dépendent du
matériau magnétocalorique, du fluide, de la source de champ et du cycle magnétothermique.
Un systéme performant doit présenter quelques caracteéristiques telles que :
» Une température de Curie proche de la température de la source froide.
» Une Conductivité thermique élevée dans le sens des échanges avec le fluide et faible
dans les autres directions afin de limiter les pertes par diffusion dans le matériau.
» Un fort effet magnétocalorique EMC (AT ad)
» Une Forte capacité thermique massique Cp (B, T) pour réduire les oscillations en
température lors des alternances des débits du fluide.
» Une Faible porosité afin de limiter le volume mort.
» Une Faible rugosité du matériau et faible viscosité du fluide pour réduire les
pertes de charge a 1I’écoulement.
» Une forte variation d’entropie magnétique ASm(B,T) du matériau afin de
disposer d’une forte puissance frigorifique.

Les quatre premiers criteres sont propres au matériau et dépendent du
champ magnétique. Les autres dépendent du matériau, de sa géométrie, de la rhéologie du
fluide et de la nature de 1’écoulement. Ils sont incontournables pour optimiser les échanges

thermiques. [4]
1.7 Considérations thermodynamiques :

Un critére, important pour évaluer les systémes (qui caractérise leurs efficacités), est
le coefficient de performance COP (Coefficient Of Performance) qui, dans une application
de réfrigération, représente le rapport entre la puissance frigorifique Qc et le travail
magnétique fournie W:[7]

Tel que
_Qc
COP == (1.8)
Ou, W est donné par :
W= QH-Qc (1.9)

Ou Qn et Qc sont les quantités de chaleur respectivement rejetée a la source chaude et
absorbée de la source froide.

Dans un cycle de AMRR, on considére les taux d’énergie échangés en utilisant les
relations suivantes représentant la puissance frigorifique.
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ou m et Cp sont respectivement le debit massique et la chaleur spécifique du fluide,
avec ATq. = T, — T¢. ou T, température de la source froide, et T;.température du fluide
a la source froide.

Qu=hCeATey (1.11)

Qy Représentant le taux de chaleur cédée a la source chaude, avec ATsy = Ty — Try OU Ty
température de la source chaude, Ty température du fluide a la source chaude.

Le coefficient de performance du cycle de Carnot idéal est :

cop= —%_ (1.12)
QH_Qc

On peut calculer le rapport entre les deux coefficients par la formule :

Rap = —2 (1.13)

" COPeq

1.8 Etude et modélisation de PAMRR :

Sur la figure on a présenté un schéma typique d’un dispositif a régénération magnéetique
AMR, opérant pré de la température ambiante.

La partie la plus importante du dispositif est celle ou se trouve le régénérateur de type a
plaque de gadolinium. Le déplacement du fluide «eau » est assuré par une pompe, et
se fait alternativement dans une direction et dans la direction inverse, tout en passant
a travers le bloc de matériau (Gd).[1]

Magnet
r-—-—"—"—"—="7"7_ s ety
4—!—{ Regenerator (2) H’ Regenerator (1) —'—l'-
Tec !_ _______________________ _! Ten
Magnet
Cold source Hot source
Qe —— — Qn
(=, (<) T
Pum
Te P Ty
o i

Figure 1.13 : Schéma de la configuration d’une pompe a chaleur magnétocalorique. [1]
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1.8.1 Différentes phases d’un cycle :

Les cycles de réfrigération magnétique sont composés de quatre phases qui peuvent se
chevaucher selon le cycle utilisé :

1. L’aimantation du matériau magnétocalorique qui entraine une augmentation de sa
température.

2. L’écoulement du fluide caloporteur qui extrait une partie de la chaleur du matériau
magnétocalorique pour la céder a la source chaude.

3. La désaimantation du matériau magnétocalorique qui entraine une diminution de sa
température.

4. L’¢coulement du fluide caloporteur préleve de la chaleur a la source froide pour la
céder au matériau magnétocalorique.

Ces quatre phases sont équivalentes aux phases d’un cycle thermodynamique classique
(compression d’un gaz, rejet de chaleur a la source chaude, détente du gaz, absorption de
chaleur de la source froide). Ces quatre phases peuvent se superposer et étre réalisées selon
différents cycles thermodynamiques. [1]

1.8.2 Organes composants le systeme AMR :

Les systemes de réfrigération magnétique sont composés de différents éléments représentés
sur la Figure(l.13). L’élément principal est constitué par un bloc de matériau
magnétocalorique. Soumis a un champ magnétique, le matériau va successivement
s’échauffer et se refroidir. Le champ magnétique variable peut étre créé par un électro-aimant
alimenté par un courant variable, venant d’une bobine supraconductrice, ou encore par le

déplacement d’une structure d’aimants permanents.

La chaleur ainsi dégagée (respectivement absorbée) est transportée grace a un fluide
Caloporteur « eau » vers un échangeur thermique et cédée a la source chaude (respectivement
prélevée a la source froide). Enfin, une pompe est nécessaire pour déplacer le fluide

caloporteur.
1.8.3 Association série/parallele :

Les régénérateurs actifs peuvent étre associés en série si 1’on souhaite augmenter 1’écart de
température, ou en parallele si I’on souhaite augmenter la puissance froide, comme illustré sur
la (Figure 1.14). [4]
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Figure 1.14 : Illustration des différentes possibilités d’association des régénérateurs. [4]

1.9 Impact des paramétres principaux sur les performances du systéme
AMR :

Cette études consiste, dans un ler temps on fixe les paramétres géométriques et physiques du
probléme, en suit on fait varier I’'un de ses paramétres en utilisant le modéle AMRR pour
obtenir les caractéristiques thermiques (profils de température et de puissance) a 1’aide d’un
code de calcul informatique réalis¢ par Mr CHIBA doctorant a 1’école nationale
polytechnique d’Alger. Suivant les caractéristiques recherchées pour notre systeme a
concevoir (exemple la puissance de refroidissement), a travers des processus d’optimisation,
en faisant des manipulations sur des parameétres physiques (le débit, le champ d’induction),
puis on détermine les paramétres qui donneront la meilleure puissance de refroidissement. La
figure illustre I’approche de conception de systeme AMRR.

Paramétres
Matériaux
EMC
Géométrie
Propriétés physiques Code de calcul Caractéristique

_'fl"‘!'de_ . Résolution des équations thermique
Propriété chimique gouvernons le systéme Profil de puissance, de

Débit température
Cycles

Nombre de cycle
La période du cycle

Figure 1.15 : Approche de conception du systéme.
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La simulation et basée sur les conditions suivante : la température source froide Tc=296K, la
température source chaude Th= 308K, la hauteur du régénérateur H=0.04m, la longueur du
régénérateur L=0.08, EMC=5, la durée d’un seul cycle tau=1,5s.

1.9.1 Les effets du débit sur la puissance froide :

La figure (1.16) montre I’influence du débit sur la puissance froide, en augmentant le débit on
observe une augmentation de la puissance froide, et atteint un maximum pour un débit variant

entre 0.06 et 0.08 kg/s, et elle diminue par la suite.
La puissance froide adoptée :Qc=Qmax=550W, correspondant a un débit de 0,072 kg/s.

600
500
400
= 300
200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
(rn kg/s)

Figure 1.16 : I'influence du débit sur la puissance froide.

1.9.2 Les effets du débit sur la puissance chaude :

La (figure 1.17) montre I’influence du débit sur la puissance chaude, en augmentant le débit,
on observe une augmentation de la puissance chaude jusqu’a son maximum puis elle
diminue.

Pour un debit de 0,07 kg/s (tiré de la figure 1.16) la puissance chaude prise égale a Qh =
640W.
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700
600
500
< 400
; 300

200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
m(kg/s)

Figure 1.17 : I'influence du débit sur la puissance chaude.

1.9.3 Les effets du débit sur le coefficient de performance (COP) :

La (figure 3.18) représente 1’évolution du COP en fonction du débit. On remarque que le
COP augmente avec 1’augmentation du débit, jusqu'a une valeur maximale de I'ordre de COP
= 6,4 pour un débit de m=0,064kg /, puis il diminue.

7

6

cop

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
m(kg/s)
Figure 1.18 : l'influence du débit sur le cop.

1.9.4 Les effets du débit sur la puissance a fournir au systéeme :

On présente sur la figure suivante (figure 1.19), I’influence du débit sur la puissance a fournir

au systéme, il en ressort que la puissance est sur un pallier constant d”une puissance autour de
80W entre les débits de 0,02 et 0,065 kg/s.
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Figure 1.19 : linfluence du débit sur la puissance a fournir au systeme.

1.9.5 Variation de la puissance chaude en fonction de la température
de sortie cotée chaud :

La figure (I.18) montre I’influence de la température de sortie cotée chaud sur la puissance

chaude, en augmentant la température, on observe une diminution de la puissance chaude.

740
720

700

Qh(w)
[e)]
3

660
640

620
295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345

Thik)

Figure 1.20 : Variation de la puissance chaude en fonction de la température de sortie cotée chaud.
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1.9.6 Variation de la puissance froide en fonction de la température
de sortie cotée froid :

La figure (I.19) montre I’influence de la température de sortie cotée froid sur la puissance
chaude, en augmentant la température, on observe une augmentation de la puissance chaude.

700
650
600

< 550
500
450
400

265 270 275 280 285 290 295
Tc (K)

Figure 1.21 : Variation de la puissance froide en fonction de la température de sortie cotée froid.
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Chapitre II: Choix de I'’échangeur

I1.1. Introduction :

Actuellement, toute 1’énergie thermique produite ou recueillie transite au moins une fois
par un échangeur thermique. Cet appareil est destiné a des usages extrémement divers.

Les échangeurs de chaleur sont utilisés principalement dans les secteurs de 1’industrie
(chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.)

Il est évident que le fait de disposer d’un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien
réalisé et bien utilisé permet un gain en rendement et en énergie.

11.2. Définition :

Les échangeurs de chaleur sont des composants incontournables dans les systémes
énergétiques et des procédés industriels, le principe le plus général consiste a faire circuler
deux fluides a travers des conduits qui les mettent en contact thermique, a travers une paroi
qui est le plus souvent métallique, ce qui favorise les échanges de chaleur.

Ces appareils sont d’une trés grande diversité, puisqu’ils vont du radiateur du chauffage
central aux générateurs de vapeur des centrales nucléaires, en passant par les échangeurs des
moteurs turbocompressés et les divers récupérateurs, mais tous font appel essentiellement
aux mecanismes des transferts thermiques.

1.3 Criteres de classement des échangeurs de chaleur :
Les échangeurs sont classés selon leurs spécificités comme suit :[13][16]

11.3.1 Le classement technologique :
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
» atubes : monotubes, tube a ailettes, coaxiaux ou multitubulaires (Figure 11.1).

» a plaques : a surface primaire ou a surface secondaire (Figure 11.2).
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Figure 11.1 : échangeurs tubulaires a gauche, échangeur tube et calandre a droite.[7]

Figure 11.2 : Echangeurs a plaque.[6]
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Autres types : a caloducs (Figure 11.3), a lit fluidisé (Figure 11.5), & contact direct tel
que les tours de refroidissement (Figurell.4)

Air neut

Cundensatinn‘

Air extrait
chaud

Evaporation ’

Figure 11.3 : Echangeurs a caloducs.[7]

Le séparateur de
gouttes sert
d'ecran captant les
gouttes d'eau
veéhiculées par l'air.

Des rampes
diffusent l'eau
chaude sur la
surface supérieure
du corps de
remplissage. Cette
eau entre en
contact avec l'air

Le
refroidissement
par

évaporation se
fait sur les ;
canaux du
corps de
remplissage par
intaraction de : . FARER R
l'eau chaude
sur l'air.

Figure 11.4 : Echangeurs a contact direct (Tour de refroidissement).[7]
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M e T T e B D T B0 | SO0 Bt
B e —

Figure I1.5 : Echangeurs a lit fluidisé.[7]

11.3.2. Le classement suivant le mode de transfert de chaleur :

Les trois modes de transferts de chaleur (conduction, convection, et rayonnement) sont
couplés dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération des fumées,
etc.), il y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de
chaleur a travers une paroi, la conduction intervient.

11.3.3. Classement suivant le procede de transfert de chaleur :

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

ou en régénérateur de chaleur :
» Transfert sans stockage, donc en récupérateur.

» Transfert avec stockage, donc en régénérateur.

11.3.4. Le classement fonctionnel :

Le passage des fluides dans 1’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase,

selon le cas de figure(l1.5) il s’agira d’un écoulement monophasique ou diphasique.
On distingue alors :
> Le cas de deux fluides en écoulement monophasique.

» Le cas d’un seul fluide en écoulement avec changement de phase, cas des

condenseurs.

» Le cas de deux fluides en écoulement avec changement de phase, cas des évapo-
condenseurs.
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11.3.5. Classement suivant la compacité de I’échangeur :

La compacité est définie par le rapport de 1’aire de la surface d’échange au volume de
I’échangeur. R.K. SHAH [6] propose qu’un échangeur soit considéré comme compact si sa

compacité est supérieure a 500 m2/ma3.

Une classification suivant la compacité peut étre schématisée comme suit :

Diameétre hydraulique

100 10 1 0,1 {(mm)
" = . I : | >
10 30 100 500 109 104 3x109 (m?/m3)

Compacité
Echangeurs non compacts I Echangeurs compacts

Figure 11.6 : Classement des échangeurs suivant la compacité. [6]

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classé compacts ou non suivant leurs diaméetres
hydrauliques, plus le diametre hydraulique est grand 1’échangeur est moins compact, et plus
le diametre hydraulique est petit, plus 1’échangeur est dit compact.

11.3.6. Le classement suivant la nature du matériau de la paroi
d’échange :

On retiendra deux types de parois :

» Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
Super alliages, metaux ou alliages réfractaires.

» Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.
11.3.7. Le classement suivant le sens relatif des écoulements des
deux fluides :

» Les échangeurs a courants paralléles.

» Les échangeurs a contre-courants.

» Les échangeurs a courants croisés avec ou sans brassage : les lignes de courants
des deux fluides sont perpendiculaires 1’une par rapport a I’autre. Cependant, la

configuration a courants croises peut étre a co-courants ou a contre-courants.
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Figure 11-7 : Echangeurs a co-courant (a gauche) et a contre-courant (a droite)
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Figure 11-8 : exemple d’échangeur a courant croisés.

11.3.8. Le classement en fonction de la nature des fluides ou de la
fonction de I’échangeur :

Condenseur

Fluide Evaporateur

Air et gaz sec Batteries a ailettes Batteries a ailettes

Air et gaz humides Batteries a ailettes Condenseur a évaporation d’eau

Tour de refroidissement

Eau et liquides de

toutes natures

Echangeur multitubulaire :
. Fluide froid dans les tubes

. Fluide froid dans la calandre

Echangeur multitubulaire :
e Fluide chaud dans les tubes.

e Fluide chaud dans la calandre.

Echangeurs a plaques

Echangeurs coaxiaux.

Tableau 11.1 : Classement en fonction de la nature des fluides et de la fonction de 1’échangeur.
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I1.4 Principales caractéristiques des échangeurs :

Les échangeurs de chaleur sont caractérisés, principalement, par :

» La nature de la source chaude ou froide : Qui peut étre sous forme gazeuse (air),
liquide (eau) ou solide (sol).

» La fonction de I’échangeur : Un échangeur de chaleur peut, aussi bien, jouer le role
d’un évaporateur ; d’un refroidisseur de gaz ou de liquide, que celui d’un
condenseur ; refroidi par un gaz ou un liquide.

» Les conditions de fonctionnement : Les conditions de température supportable par
les parois de I’échangeur, il faut aussi éviter I’accumulation thermique qui peut
engendrer du géle sur les parois. La Pression du fluide qui ne doit pas dépasser les
limites du matériau constituant 1’échangeur. Pincement, c’est-a-dire, écart minimal
de température entre les deux fluides.

» Leurs géométries : Les dimensions extérieures, d’un échangeur sont trés importantes
car elles ont un lien direct avec 1’encombrement de ce dernier. On a aussi la
disposition des tubes, qui peuvent étre alignées ou en quinconce avec un entraxe
bien défini,et leurs diametres intérieurs et extérieurs.

» La nature du matériau qui les compose : Les matériaux dont les échangeurs sont
composés, dépondent de la nature des sources de chaleurs ; on utilise de ’acier
ordinaire pour I’ammoniac, des métaux cuivrés pour les fluides halogénés,
aluminium et ses alliages ainsi que des aciers spéciaux inoxydables. Les contraintes
mécaniques, thermiques et financiére, sont aussi des parametres influant dans le
choix des matériaux des échangeurs. Pour les ailettes, on choisit généralement

I’aluminium, qui est un matériau léger et un bon conducteur.
> Les caractéristiques de fonctionnement :
v' Le coefficient global d’échange thermique.

v’ Perte de pression pour le circuit du fluide (chaud ou froid) et pour celui du
frigorigéne.

v" Mode de réglage (par exemple ; contrdle de la pression du frigorigéne, du

givrage ou de la composition de 1’eau).
» Les particularités d’entretien : Qui sont souvent délicates,

v Purge (incondensable, huile).
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v Nettoyage, dégivrage, dépoussiérage et détartrage.

v Traitements annexes (adoucissement de I'eau, filtration).

11.5. Echangeur compact :

Un échangeur compact, est un échangeur dont la compacité est supérieure a 500 m?/m?.
Autrement dit c’est un échangeur qui présente la plus grande surface d’échange sous un
volume réduit. L’échange de chaleur se fait généralement entre deux types de fluides distincts.
Un fluide circulant a I’extérieur, sera le fluide traité (chauffé ou refroidi), et un fluide circulant
a Dintérieur, sera le fluide servant a ce traitement, dans notre cas on a considéré 1’air comme
fluide extérieur et I’eau comme fluide intérieur.

La compacité étant définie par le rapport (Ct) entre la surface d’échange Se et le volume
externe V, donc I’encombrement d’un échangeur sera principalement fonction de sa surface
externe, car le fluide externe (air) est plus mauvais convecteur que le fluide interne eau. [9]

I1.6. Echangeur conventionnel :

L’échangeur conventionnel est composé de tubes lisses tel que la surface d’échange extérieur

est identique a la surface d’échange intérieur.

La compacité Ct énoncé ci-dessus n’est fonction que des paramétres suivants :
> De : diamétre externe des tubes.
» Disposition relative des tubes (alignés ou quinconces).
» espacement des tubes.

Afin d’obtenir un échangeur compact on se doit d’augmenter cette surface d’échange en

utilisant des ailettes.

I1.7 Echangeur a tubes et ailettes (batterie) :

Les échangeurs de type batterie sont des échangeurs tubulaires. La batterie permet le transfert

de chaleur entre un liquide et un gaz a travers une paroi d’échange constituée par des tubes.

Lorsque 1’un des fluides transitant dans 1’échangeur s’avére nettement moins bon convecteur
que ’autre, I’utilisation d’ailette s’impose autours des tubes ou quelques fois dans les tubes
afin que la résistance thermique globale ne soit pas essentiellement due au fluide ayant le plus
petit coefficient d’échange thermique, c’est le cas des échangeurs gaz-liquide et liquide-gaz
utilisés dans la récupération thermique sur les fumées ou les gaz chauds ou dans les différents
systemes thermodynamiques tel que les pompes a chaleur ou les groupes de réfrigération.
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Les batteries a ailettes sont constituées d’un faisceau de tubes, repartis en rangées ou en
nappes, dans lesquelles circule un fluide caloporteur ayant un bon coefficient d’échange. Le
fluide extérieur étant un gaz (I’air généralement) nécessite un ailettage externe pour diminuer

I’écart entre les résistances thermiques externe et interne. [5]

11.7.1. Différents types de batteries :

Selon leur mode de fonctionnement, les batteries sont classées en deux catégories :
» Les batteries chaudes : destinées a chauffer I’air.

» Les batteries froides : destinées pour le refroidissement de I’air.

11.7.1.1 Les batteries chaudes :

Comme son nom I’indique une batteriec chaude (Figure 11.9) est un échangeur de chaleur
tubulaire qui permet de chauffer I’air, par le biais d’un fluide chaud qui peut étre de I’ecau
chaude, de I’eau surchauffée, de la vapeur. En considérant que durant le chauffage I’humidité

absolue reste constante, par contre, I’humidité relative diminue.

Entrée
o B o MIWI
\

WA

il

AT

i

_H.(

Sortie d'eau "303;5 Fe
Figure 1.9 : batterie chaude alimentée en eau.

11.7.1.2. Les Batteries froides :

Une batterie froide quant a elle assure le refroidissement de I’air, et ceci avec ou sans
déshumidification, a I’aide d’un fluide froid qui peut étre tout simplement de I’eau, ou par

évaporation d’un fluide frigorigéne. A partir de 1a on peut distinguer deux types de batteries :
> Batteries a eau : utilisant de I’eau comme réfrigérant.

> Batterie a détente directe : utilisant un fluide frigorigéne comme réfrigérant, le
froid est produit par évaporation du fluide frigorigéne.
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A noter que toute les deux peuvent fonctionner avec ou sans déshumidification :

> Dans le cas d’une batterie sans déshumidification, I’humidité absolue reste

constante, par contre I’humidité relative diminue.
» Dans le cas d’une batterie avec déshumidification I’humidité absolue diminue
en revanche 1’humidité relative augmente.
11.7.2. Constituant d’une batterie :

Ce type d’échangeurs est constitué principalement de tubes ainsi que d’ailettes, qui viennent

augmenter la surface d’échange.

11.7.2.1. Les tubes :

Ce sont des tubes dont le diametre est normalisé et correspond au diametre extérieur, ils sont
généralement en acier inoxydable, en cuivre, en laiton, en verre, en aluminium ou en matiéres
plastiques, le choix du matériau dépend des fluides utilisés.

Deux dispositions des tubes sont possibles :

» Tubes alignés : avec un pas carré c’est-a-dire que les tubes sont disposés aux
sommets des carrés.

» Tubes en quinconces : avec un pas triangulaire c’est-a-dire que les tubes sont
disposés aux sommets des triangles.

La premiere disposition offre un nettoyage plus facile de 1’échangeur, et la deuxieme est plus

compact, plus économique et offre un meilleur coefficient d’échange.

De

—

Figure 11.10 : Disposition des tubes.
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11.7.2.2 Les ailettes :

Dans I’industrie des échangeurs de chaleur, les constructeurs se retrouvent souvent face a un

dilemme, avoir la plus grande surface d’échange possible, pour un volume réduit.

La surface d’échange ne peut plus donc étre composée uniquement de tubes lisses, d’ou la
nécessité de faire intervenir des ailettes.

Les ailettes sont de fines lames meétalliques, fabriquée d’un métal trés conducteur, elles
permettent d’augmenter la surface d’échange, ainsi que le coefficient d’échange thermique,
elles seront placées du coté de la paroi présentant le plus faible coefficient d’échange

convectif.

11.7.2.3. Différents types d’ailettes :
11 existe une grande variété d’ailette, on peut citer :

Ailettes longitudinales minces
a. A section constante.
b. A section variable.
c. A section ramifiée.

Figure 11.11 : Ailettes longitudinales minces.

Alilettes linéaire sous forme de barres de section diverse
a. A section constante.
b. A section variable (aiguille conique par exemple).

a. b.

Figure 11.12 : Ailettes linéaire sous forme de barres de section diverse.
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Ailettes transversales minces
a. Circulaire.

b. Carrée.

c. Hélicoidale.

Fy

Y

a. b. c:

Figure 11.13 : Ailettes transversales minces.

Une ailette transversale traversee par plusieurs tubes est appelée ailettes continue, elle peut étre
décomposée en plusieurs ailettes transversales, cette division, permet une meilleure analyse
thermique de ce genre d’ailette, dans le cas des tubes alignés la décomposition peut se faire en
ailettes carrées ou rectangulaires, et si les tubes sont placés en quinconce la décomposition peut
se faire en ailettes hexagonales, lesquels conduisent aux ailettes circulaires.

Aprés la décomposition, viendra le calcul du diamétre équivalent de I’ailette transversale
obtenue, ainsi nous pourrons utiliser des abaques pour déterminer ’efficacité m, la (figure
11.14) suivante illustre cette répartition :

Figure 11.14 : Division des ailettes continues en ailettes transversales circulaires.
a) Tubes alignes (carré considérée comme circulaire).
b) Tubes en quinconces (hexagone considérée comme circulaire).
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11.8. Problémes de fonctionnement :

Les principaux problémes de fonctionnement rencontrés par les utilisateurs d’échangeur de
chaleur ont trait aux phénoménes d’encrassement, de corrosion, de vibrations et de tenue
mécanique, I’encrassement et la corrosion restent les phénomenes les moins compris de

I’industrie ; ils se traduisent par :
» un surdimensionnement des appareils dans les bureaux d’études ;
» une dépense d’énergie supplémentaire ;
> le remplacement des appareils corrodés ;
» des couts d’arrét des installations pour démontage et nettoyage.

Les phénomenes vibratoires doivent également étre pris en compte dans le dimensionnement
des échangeurs au méme titre que les transferts de chaleur ou les pertes de charge.

Enfin, les problemes de tenue mécanique sont, pour les géométries les plus classiques, traités
dans divers textes réglementaires, de méme qu’une normalisation européenne en matiére

d’essais qui est en train de voir le jour.

11.8.1. Encrassement :

L’encrassement, qui sous sa forme la plus générale peut étre défini comme 1’accumulation
d’éléments solides indésirables sur une interface, affecte une grande variété d’opérations
industrielles, dans le cas des échangeurs, la présence d’un fort gradient thermique prés de la

surface peut perturber les mécanismes d’encrassement isotherme rencontrés, par exemple lors

de I’utilisation de membrane ou de filtre. [8]

-

Figure 11.15 : L’encrassement d’un échangeur tubulaire. [13]
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11.8.2. Dimensionnement des échangeurs avec prise en compte de
I’encrassement :

11.8.2.1. Résistance thermique d’encrassement et coefficient d’exces de
surface

D’une fagon générale, la couche de dépdt localisée sur la surface d’échange (figure 11.16) crée
une résistance thermique supplémentaire qui s’oppose au flux de chaleur transféré.

DEPOT REENTRAINEMENT
Liquide
Solides SRS EcaiilageE, |
rosion
X T v
77/ Surtace de transfert 77

Figure 11.16 : Représentation schématique des phases de dép6t et de réentrainement de 1’encrassement
dans le cas d’un liquide. [8]

Dépot Dépot
interne externe
(7)) (#,)
)
o= h. { | h S
a i i ‘ e a
= Il e 11! =
e BTy
|l | &
= PAROI 3

-

Figure 11.17 : Résistances thermiques d’encrassement des dépots interne et externe localisés sur une
surface d’échange. [8]

Le coefficient d’échange global U (rapporté a la surface extérieure) est donné par
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1 gl Bel R, = — (IL.1)
U he  Dj h;
Le premier terme du dernier membre de 1’équation représente la résistance thermique globale
de I’échangeur propre 1/UO et les deux derniers les résistances thermiques des dépots externe
et interne, le rapport De/Di concerne la correction de surface nécessaire pour rapporter a la
surface extérieure les résistances élémentaires (dans le cas d’une tuyauterie cylindrique, De/Di

est le rapport des diameétres ou des rayons et Dm le diamétre moyen).

Par ailleurs, la prise en compte de I’encrassement se traduit par un excés de surface caractérisé

par le coefficient Cs défini par :

S - SO
Cs = ( 3 )100 (11.2)

Avec Sp et S surfaces d’échange respectivement avant et aprés encrassement nécessaires pour
transférer le méme flux de chaleur avec la méme différence moyenne logarithmique de
température, c’est-a-dire avec :

q= UAATML = UOSOATML (II. 3)

Le coefficient d’exces de surface s’exprime alors par :

k"_k) 100 (11.4)

Cs = ( K

11.8.2.2. Valeurs recommandées pour le coefficient d’exces de
surface :

Il est souvent indispensable d’évaluer le coefficient d’exceés de surface pour vérifier que

celui-ci reste dans les limites acceptables comme celles mentionnées par Taborek :

» Cs = 10 % : valeur minimale de surdimensionnement pour prendre en

compte I’encrassement.
» Cs=15a25% : valeurs usuelles pour grand nombre de cas.

» Cs=~30a50% :surdimensionnement extréme a utiliser pour les cas difficiles
et ou il y a risque de pénalités séveres si 1’échangeur ne réalise pas les

performances.

En aucun cas, le surdimensionnement ne doit dépasser 50 %, sinon il faut envisager d’autres
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solutions telles que deux échangeurs en paralléle ou un dispositif de nettoyage en continu.

EAU

Température du flulde chauffant Jusqu'a N5 °C do 115 4 205 °C
Tompérature de I'eau jusqu's 50 °C au-dessus de 50 “C
Tvoos d'oou Vitesse do I'sau (m/s)

N =03 = 0,91 0,3 = 0,91
EBU do MBT s s 0,000 09 0,000 09 0,000 18 0,00018
E8U SAUMBIRE. ..o ssisn s s ssssss i sismssssnans 0,000 36 0,000 18 0,000 63 0,000 36
Tour de refroidissement et bassin d’arrosage artificiel :

— PO TFBITE s 0,000 18 0,00018 0,000 35 0,000 35

e 1 T L T —— 0,000 53 0,000 88 0,000 70
Eau de ville ou dé Puils s s 0,000 18 0,00018 0,000 36 0,000 35
Edu de FVIBFE — MR 0,000 35 0,00018 0,000 35 0,000 35

111 — 0,000 53 0,000 18 0,000 53 0,000 35
Eau boususe ou vaseusa 0,000 53 0,000 35 0,000 70 0,000 63
Bl tdur...recsssenseressesiesessssssssnes 0,000 18 0,000 53 0,000 88 0,000 88
Eau de refroidissemant moteur 0,000 09 0,000 18 0,000 18 0,000 18
Eau distiliée O ———————————————, 0,000 09 0,000 09 0,000 08 0,000 08
Eau d'alimentation traltée pour chaudiéres... - 0,000 09 0,000 09 0,000 09 0,000 09
Purges de chaudidros ... 0,000 36 0,000 36 0,00 036 0,000 36
FLUIDE INDUSTRIEL
FUBL Gl russisnesssssassessessssesissessessssssssssssessessasss sessssssssans s sesssassasss os ias ses s ot snsss eesen et setsasshsessnse benssmsssens serssesasens 0,000 88
Huile de transformateur ............... 0,000 18
Huile de lubrifiant peur moteur ... 0,000 18
P Ol POV s ssisssssssssssssssssssssisssississssnisnissississnessesinisisnisiisiisnimissississs iR RS S S S S 0,000 70
Liguides rofrigarant. ..o e ssssssassssssssrsssss s sms sassasssssssssss s ams s sessnssnpssnsssssansar s s 0,000 18
FIUTEs By rAUlEUES. ..o isinsissisinssssass i sisnss st ssassasia o s sk sk 5 ik o8 s5h bR S0 0,000 18
Fluldes Industrials organiques . s 0,000 18
GBIE TOPIEUS . cooiiiiiiiis it s s sibsisssssascosissis sosbassisssams smedbes 4 s i 604 43404 008 Bb 488 2m B o884 088 aRb bbb s bbb bt 0,000 09

Tableau 11.02 : Valeur de résistance thermique d’encrassement(en m2 .K /W) pour I’eau et

d’autres fluides industriels (doc. TEMA) .[8]

Résistance d'encrassement  Espace entre ailettes  Vitesse des gaz

Nature de 'effluent . T )
m* - KW (mm) (m/s)

Gaz propre [nettoyage inutile)
[0 1T R —— 0,000 088 & 0,000 53 1343 .
PROPANE . s 0,00017 40,00053 18 Waxk
T 000017 &0,00053 18
TUPDING 8 §AZ...overvessmermssmssmssssmsssssmsss s 0,00017
Gaz moyennement encrassant [nettoyage éventuel)
Fuel n° 2 {US) (% s0uffre € 1%) eenersemscmsnrsmscss 0,00035 40,00070
Turbine & gaz... . e 0,00026 3438 5ad0
MOTBUT DIBERL..oovocoes s srsssmmims s ssasasoses 0,00053
Gaz fortement encrassant (nettoyage obligatoire)
Fuel n® 6 {US) (% souffre = 4 %) 000053 4000123 46458 1BaXd
PEETOIR BIUL ..o 000070 &0,002 64 5
Pétrole résiduel P 000088 &0,00352 5
CRAMION oo v erssmssress serssmsss s sssses s 0,00088 &0,008 80 53488 15all

Tableau I1.3 : valeurs conseillées pour le dimensionnement des échangeurs sur fumées industrielles
(Warner-Webb). [8]
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11.9 Conclusion :
Ce chapitre est un apercu descriptif sur les échangeurs de chaleur, en effet nous avons
donné une définition ainsi que le principe de fonctionnement et les criteres de

classification de ces appareils.

Nous avons entre autre mis ’accent sur les échangeurs compacts refroidisseurs et
réchauffeur d’air, qui font objet de cette étude, ainsi que leurs réles importants dans toute
installation thermique.
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I11.1 Introduction:

La phase de dimensionnement consiste principalement a déterminer la surface d’échange
nécessaire au transfert de la puissance thermique du fluide chaud vers le fluide froid, ce qui
nécessite la connaissance des parametres fonctionnels et geométriques ainsi que les propriétés
physiques des deux fluides.

Cette détermination peut étre faite par la méthode ATLM ou la méthode NUT quand les
températures de sortie des fluides sont inconnues. Pour ce cas la premiere méthode est la plus
indiqueée.

I11.2 Les hypothéses :
» L’échangeur est considéré sans pertes thermique.

» le coefficient d’échange global sera considéré constant le long de la surface
d’échange.

» Pas de changement de phase au cours du transfert.
> Le régime est considéré comme permanent.

La disposition des tubes retenue est celle dite «quinconce » équilatérale au vue de
I’amélioration du coefficient d’échange et de la compacité plus importante (Se / V) par
rapport a la disposition alignée (pas carré). Cependant cette disposition ne permet pas un

nettoyage aisé de I’échangeur.

Les tubes disponibles, en cuivre, offrent une résistance suffisante au choc ainsi qu’a la
corrosion. Le métal constitutif des ailettes est I’aluminium qui présente des propriétés
physico-chimiques remarquables, telle que la Iégereté, la non toxicité, une conductivité
thermique élevée et une bonne tenue a la corrosion ; 1’épaisseur de ces ailettes sera prise
constante et égale a 0,33 mm, le diameétre des tubes est de= 10.2 mm, le pas entre les ailettes p
= 3.17 mm, un entre-axe des tubes suivent la hauteur h = 25.4 mm, un entre-axe des tubes
suivant la largeur | = 22 mm
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111.3 Donnes du probléme :

Dimensionnement de I'échangeur

Figure (111.1) : Tableau récapitulatif de tous les parametres.

Données

Fluide primaire

Fluide secondaire

Nature eau Air
Température d’entrée coté froid Tei=3.3°C Tai=23°C
Température de sortie coté froid Te0=5.8°C Tao=6°C
Température d’entrée cété chaud Tei=63.2°C Tai=35°C
Température de sortie cote chaud Te0=60.53°C Tao=45°C
Débit massique 1, =0,07 kg /s Ty = -

La chaleur spécifique

Cpe = 3.3 KI/Kg.K

Cpa=1.005 K\]/Kg. K

La masse volumique

pe = 1200 Kg/m3

pa =1.2497 Kg/m3

Conductivité thermique

ke =0.625 w/mk

ka =0.0249 w/mk

Viscosité dynamique

N =8.24 10 N.s/m?

n =1.005 N.s/m?

La température froide sortie régénérateur (température entrée échangeur froid, Tsc), et la
température chaud (température entrée échangeur chaud, Tt ) sont données par la simulation
par le code de calcul.

I11.4 Type d’échangeur :

L’échangeur retenu est de type compact, composé de tubes a ailettes, a courants croises, il

comporte deux collecteurs d’eau a I’entrée et a la sortie.

Les ailettes sont placées du co6té de 1’échangeur présentant la plus grande résistance
thermique ou le c6té « mauvais convecteur »qui commande, dans ce cas, le transfert de
chaleur.
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Figure(l11.1) : Ailettes continues, tubes quinconces.

I11.5 Evolution de la puissance thermique échangeée entre les deux fluides :

La puissance thermique échangée par les deux fluides dans un échangeur a courants croisés
méthodiques et donner par.

q=U.S,.F.AT, (111.1)

Avec :

F : facteur de correction tenant compte de la véritable configuration des écoulements.

I11.5.1 Calcul de la difference moyenne logarithmique de température :



Chapitre III : Dimensionnement de I’échangeur

La difference moyenne logarithmique de température est évaluée comme pour un échangeur
a contre-courant, puis corrigée par la suite, son expression et développer dans I’annexe C:

Te, *
A B
AT,
¥ of |
Te.
TfeI AT,
T ’
0 L x
ATLM = % (1IL5)
og E
ATZ = Tcs - Tfe
ATl = Tce - Tfs

[11.5.2 Détermination du facteur de correction :
Le coefficient de correction F est fourni par des abaques ayant comme parametre d’entrée les

quantités : [14]

_ mf.Cpf
R= e (11.8)
p= _fslfe (111.9)

Tce—Tre
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Figure 111.3 : Echangeur a courants croisés - 1 fluide brassé et 1 fluide non brassé.
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La valeur de F est lue sur 1’abaque dressé pour un échangeur a courants croisés, dont un
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fluide est brassé (I’air) et 1’autre non brassé :

111.5.3 Détermination du diametre hydraulique Dn :

Le diametre hydraulique pour les échangeurs compacts est déterminé en fonction du volume

libre laissé a I’écoulement de 1’air et de la surface mouillée. Son expression est développée
dans (ANNEXE A) :

Dy = 11113
h nde 2 1T_Oliz ( )
hl " p 2phl
Lavaleurde (% — 9y erant néglieable devant 2 alors I ion ci-d
avaleurde (—— 2.p.h.l) étant négligeable devant -, alors I’expression ci-dessus
devient ;
D, =2.p.(1 - i _ ) (1IL14)
h= 4P anl  p '

111.5.4 Détermination de la surface globale d’échange pour une rangée de
tubes ailettes :

La surface totale d’échange thermique de I’échangeur s’exprime également par :

Ou N est le nombre de rangees et Se1 la surface d’une rangée de tubes égale a :
Se1 = Spl + Ss1 (11116)

Sp1 est la Surface d’échange externe de tube égale a :

Sp1=T.de. L. N (II1.17)
Et Ss1 la Surface secondaire des ailettes continues dont I'expression est :

’1'[.di2 Lai
47 " p

Se1 = 2. (H.L N. (111.18)

I11.5.5 Calcul de la vitesse maximale de Paire :

La vitesse d’écoulement réelle de 1’air dans 1’échangeur est plus élevée que la vitesse frontale
et ce suite a la réduction de la section de passage due a la présence des ailettes et des tubes.
La conservation du débit volumique permet d’écrire :

V. Sfb - Vmax-sfo (11119)

Avec :
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V: Vitesse frontal de I’air.
Stp, - Surface frontal brute égale a: Sg, = L, H

S¢, : Correspond a la section de passage minimale laissé a I’air, cette surface a pour valeur :

Sto = L,;-H.e — Nt.de.Ly; (I11.20)
Ou:
H Lai
Nt = T o 0= > (II1.21)
Ainsi :
e de
Stp = Loy H|1 - - | (111.22)
L’expression de la vitesse maximale de 1’air dans 1’échangeur est donc :
d.171
Viax = V.[1- ° - | (111.23)

oo, . : .
Comme la valeur de 2 &« 1 etenposentd = - 'expretion de la vitesse massique
e

réelle maximale est alors :
)
Viax = V. (a (III.24)

111.5.6 Détermination du coefficient globale d’échange thermique :

Dans le calcul thermique des échangeurs de chaleur, le probléme le plus complexe consiste en
la détermination du coefficient global d’échange. Son expression, rapportée a la surface
extérieure d’un tube muni d’ailettes continue, est donnée dans ANNEXE B :

-1
_|dse (1 , et 1
U= ds; '(hi + ;\t) + he-[l—z—z.u—u)]] (I11.25)

Si la résistance thermique de la paroi du tube est négligée devant les résistances thermiques
convectives, I’expression de U devient :

~1
U= lse + : )] (I11.26)

Ou:

iU est I'efficacité d’une ailette. Elle compare la performance d’une ailette donnée a celle
d’une ailette idéale a température uniforme égale a celle de sa base.
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he et hi : représentent respectivement les coefficients d’échange convectif coté extérieur et
intérieur de la paroi du tube.

Se : surface d’échange totale, égale a la Surface externe des tubes augmentée de celle des
ailettes.

Ss: surface secondaire des ailettes continues.

L’évaluation de U nécessite la connaissance des coefficients d’échange convectifs coté air et

coté eau et du rendement de 1’ailette.

Les coefficients h;, he sont calculés au moyen de relations issues de la littérature tenant compte

de la construction de 1’échangeur et du type de 1’écoulement des fluides.

111.5.6.1 Evaluation du coefficient de convection interne hi :

La détermination du coefficient d’échange convectif interne h; est faite a partir de la
corrélation de MAC ADAMS : [22]
Nu = 0,023.R2®%.p>* (111.27)

Il existe deux restrictions au domaine de validité de cette corrélation:

» Le régime d’écoulement dans le tube doit étre parfaitement établi, ce qui n’est garanti
que si: Lai/de > 60

» Le fluide doit étre tel que son Nombre de Prandtl soit compris entre 0,7 et 100.

Re = n‘_*;:_‘n Pr =_“'lffpf hi = Nz-ikf (111.28)

Les propriétés physiques et thermiques de 1’eau sont évaluées a la température moyenne T

L'expression du coefficient de convection interne h; est alors :

h, = ‘;—if.o,ozzs.R‘;'S.Pr""* (111.29)

111.5.6.2 Evaluation du coefficient de convection externe he : [15]

Re=S2n  p.=D%r g (111.30)
n k¢
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Les caractéristiques physiques de ’air sont déterminées a la température de film

Tes+Tre+Tce+T
Tf — fs fe4 ce cs (111.31)
m P-Vmax-Af Vinax
G = = = [11.32
Amin Amin o ( )
Donc:
G.D
R, = =2k (111.33)
k¢
D’apres la figure suivante
0.060 i e
-H- 1.00"
0.040 ) ’G 0.402° :
.\\ — St ® ‘-
0.030 e 2|~ ém0.015
\\ ook ~|l=0.128"
0.020 B =
e
T \\'\
-—
3« 0010 ~—
N
—, 0008
B i ]
A \\
\\
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D;G/ux 1032

Figure 111.4 : Le transfert de chaleur et le coefficient de frottement pour un échangeur de chaleur a
tube circulaire continu ailette [19]

h
(6 ) =

G.C
— p
:>he = da. —(Pr)2/3

On a:

Le parametre a est déterminé a partir de la figure(l11.4).
111.5.6.3 Evaluation du rendement de I’ailette : [16]

L’expression du rendement de la surface ailette étant déterminée par
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n=1-(@1 - u).z—: (111.34)

L’ailette continue est considérée comme étant constituée de plusieurs ailettes Hexagonales

Pour une ailette hexagonale, I’efficacité s’exprime par

_ (A _ th[a.Ha.(1+0,35.log 0)]
~ (Y  «.Ha.(1+0,35.log o)

6=127.2.,/ =03 (111.36)

2 2,\0,5
h b a“+h<)" d 2.h
Avec a=-, B=-, bzg, r=—, Ha=r.(c-1), a= /—e
2 2 Aa-ea

(111.35)

a 2

1 }r___‘ ‘
\,/ /’\ \/ /‘\ h
y....._.._... .LN.....,

/\ \_/ /\\\/ \p\

\ - a - -

\ ; \ \ J Y
\ / | \ \ / ! \ X ' /
4 \ k’ 4 L 3

Figure 111.5 : Subdivision des ailettes continues en ailettes hexagonales.

111.6 Détermination des caractéristiques géométriques de I’échangeur :

111.6.1 Calcul du nombre de tubes :

Le nombre de tubes suivant la hauteur, notée Nt ou de nappes, est déduit de 1’expression de
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La hauteur H de I’échangeur est égale a :

H=Nr.h D'oul Np = (111. 37)

111.6.2 Détermination de la surface frontale brute de ’échangeur :

La connaissance de la hauteur de I’échangeur H et de la longueur ailette Lai permettent de
déterminer la section frontale de 1’échangeur :
S, = Lai. H (I11.38)
1.7 Calcul du débit d’air :
(¢
Cpc(Tce_Tcs)

® = mc .Cpc. (Tce-Tcs) > m, = (111.39)

Notons qu’a la pression atmosphérique, les chaleurs spécifiques a pression constante de 1’air
a I’entrée et a la sortie de 1’échangeur ne différent que de 1 % ; soit : Cpc =1,005 Kj/Kg k[17]

111.8 Détermination des pertes de charge :
111.8.1 Les pertes de charge coté eau :

Les écoulements des fluides visqueux dans les conduites sont le siege d’une dissipation

d’énergie calorifique due aux forces de frottement liées a la viscosité du fluide.

Cette dissipation, de nature irréversible, s’accompagne d’une baisse de pression du fluide tout

le long de I’écoulement. Son expression est donnée par la relation de Fanning : [24]

2f£G2.L
Ap = et 111.40
p o ( )

Ou:

f : est le facteur de frottement de Fanning donné par :

f = 0,046.R;%* (111.41)

Lt : la longueur totale des tubes
Ge : vitesse massique de 1’eau

p : masse volumique de I’eau
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111.8.2 Les pertes de charge coté air : [15]

Dans I’é¢tude d’un échangeur de chaleur, on cherche a obtenir une puissance d’échange
donnée avec le moins de pertes de charge possible. L’expression générale de la perte de
charge d’un conduit (échangeur de chaleur) quelconque, en régime permanent, s’obtient a

partir de 1’équation suivante :

_ G A pi 2y (Pi _
AP = - 7. =Bt (14 02). (po 1) (111.42)
Avec : 72— = 583 m?/m?

Le coefficient de frottement f est determiné a partir de la figure(l11.4).

111.9 Tableaux récapitulatifs des résultats :

Apres avoir mis ou point un programme de calcul sous Matlab, on a pu avoir toutes les
dimensions de nos échangeurs de chaleur coté chaud et c6té froid.

Les tableaux (111.1) et (I11.2) regroupent toutes les dimensions des échangeurs de chaleur.

Dimensions complétes pour I’échangeur de chaleur coté froid :

Tableau I11.2 : Dimensions complétes de 1’échangeur de chaleur c6té froid.

Echangeur coté froid

Puissance thermique Qc=550wW
Longueur de I’échangeur L=0,16m
Auteur de I’échangeur H=0,13m
Nombre de rangée Nr=3
Nombre d’ailettes n=54
Disposition des tubes Quinconces
Entre-axe des rangs 1=0,022m
Entre-axe des tubes h=0,0254m
Diametre des tubes d=0,0102m
Le pas entre les ailettes p=0,00317m
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Dimensions completes pour I’échangeur c6té chaud :

Tableau I11.3 : Dimensions complétes de 1’échangeur de chaleur c6té chaud.

| Echangeur coté chaud

Puissance thermique Qh=640W
Longueur de I’échangeur L=0,19m
Auteur de I’échangeur H=0,13m
Nombre de rangée Nr=3
Nombre d’ailettes n=60
Disposition des tubes Quinconces
Entre-axe des rangs 1=0,022m
Entre-axe des tubes h=0,0254m
Diametre des tubes d=0,0102m
Le pas entre les ailettes p=0,00317m

111.10 Conception de tous les organes de I’échangeur de chaleur :

Cette partie est consacré a la conception de I’échangeur par un logiciel de conception 3D
(SOLIDWORKYS), pour cela nous avons construit chaque piece séparément, ensuit nous les
avons assemblé, puis nous avons réalisé une vue eclaté de 1’assemblage, pour enfin proposer
des solutions pour la fixation des pieces entre elles, en dernier lieu, nous avons réalisé une

simulation de 1’écoulement d’eau dans notre échangeur.

111.10.1 Vue en 3D de tous les organes :

Figure 111 .6 : vue en 3D des tubes en cuivre.
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Figure 111 .7: vue en 3D des ailettes en alliage d’aluminium.

Figure 111 .8: vue en 3D du collecteur.

Figure 111.9: vue en 3D le la paroi extérieur.
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Figure 111.10: vue en 3D de I’échangeur Assemblé.

Figure 111 .11: vue éclaté de I’échangeur.
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111.10.2 Systéme de fixation :

Unsysteme de fixation est I'application d'une ou plusieurs techniques permettant de
rendre solidaire deux ou plusieurs pieces d'un assemblage.

111.10.2.1 Boulon:

Un boulon est composé d’une vis et d’un écrou de méme diametre. L’écrou normalement
utilisé est 1’écrou hexagonal. Les piéces a réunir sont simplement percées de trous lisses. On
obtient ainsi un assemblage économique de plusieurs piéces par pression des unes sur les
autres. Dans notre cas on a utilisé une vis a téte cylindrique large a empreinte cruciforme, un
écrou hexagonal a embase grade A 1SO-4161, et une rondelle-ISO 10669 normale et
large.[26]

111.10.2.2 Assemblages soudés :

Un assemblage soudé est constitué par la liaison permanente de plusieurs piéces maintenues

entre elles par 'un des procédés suivants :

» Soudage autogene ou soudage : les pieces a souder perdent leurs contours primitifs par
fusion, par écrasement ou par diffusion. Dans le cas du soudage par fusion, la liaison
est généralement obtenue par I’intermédiaire d’un matériau d’apport.

> Brasage : Les piéces a assembler conservent leurs contours primitifs. La liaison est
obtenue par I’intermédiaire d’un métal d’apport dont la température de fusion T est

inférieure a celle des piéces a souder.

Le brasage ne donne pas en général, les mémes qualités de résistance mecanique et de

résistance a la corrosion que le soudage.

Dans notre cas on a utilisé le brasage pour soudés les tubes ou collecteurs et les ailettes au
tubes, on a choisi le brasage parce que les piéces a assembler garde leurs contours
primitifs.[26]
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111 10.3 Simulation de ’écoulement dans les tubes :

La simulation est faite par SOLIDWORKS flow simulation pour un débit de 0,072 kg/s.

0.081
0.075
0.068
0.062
0.056
0.050
0.044
0.037
0.031
0.025
0.019
0.012
0.006
0

Vitesse [mis]

Figure 111 .16

: Simulation de I’écoulement dans les tubes.
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Chapitre IV Application : la pompe magnétique

Notre pompe a chaleur magnétique est placée sur un mur d’une piéce de 30 m? (Figure 1V.1),
La puissance nécessaire pour une climatisation du local est déterminée a travers un bilan

thermique, en fonction de la région ou on se trouve, pour I’imposer au probléme posé.

Echangeur cote froid Echangeur cote chaud

Régénérateur
pompe

Pompe a chaleur fixe

Figure (IV.1): Schéma d’une pompe a chaleur magnétique fixé sur un mur d’un bureau.

IV.1 Calcul des déperditions de chaleur du local:

Paroi 4

. PATO1 3

Paroi 2
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IV.1.1 Parametres thermiques : [26]

Constitution des parois extérieures :

Tableau(lV.1) : Constitution des parois extérieures.

parois Constituant R; (m?°C/W)
Mur Platre courant d’enduit 0,028
Mortier de ciment 0,007
Brique creuse 0,5
Lame d’air 0,625
Brique creuse 0,5
Mortier de ciment 0,007
Platre courant d’enduit 0,028
R1”’=), R;' 1,695
Fenétre Bois léger 0.05
Lame d’air 0.4375
Vitre 0.0028
R2”’=), R;' 0,490
Porte Bois lourd 0.15
Plafond Pierre trés tendres 0.058
Béton plein 0.045
Entrevous 1
Mortier de ciment 0.007
Plate d’enduit 0.028
R3”’=), R;’ 1,138

IV.1.2 Résistance thermique des murs, fenétres, et porte :

Tableau (1V.2) : Résistance thermique des murs, fenétres, et portes.

Les murs A (m?) R”’ (m*°C/W) R=R”’/A (°C/W)
Mur 01 15,9 1,695 0,107
Mur 02 15 1,695 0,113
Mur 03 14,4 1,695 0,118
Mur 04 15 1,695 0,113
Fenétre 1,8 0,490 0,272
Porte 2,1 0,150 0,071
Plafond 30 1,138 0,038

IVV.1.3 Déperditions par transmission :

Les déperditions de chaleur se font a travers les murs, le plafond, les fenétres, et les portes.

Les coefficients de convection intérieure et extérieure sont : [25]
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hi =10,45 m/s. he =28 m/s
Ona:
1
Rparoi = 1/2 (—) (I11.43)
Ry
R, =——+R i+ — I11. 44
e T LAl T parel Fio ( )
_Hi-Te I11. 45
qe - Re ( . )
Tableau(1Vv.3): Déperditions par transmission
Les parois Rparoii (°C/W) | R.(°C/W) ge(W)
Paroi 01 0,04 0,05 100,04
Paroi 02 0,11 0,12 41,06
Paroi 03 0,06 0,07 170,26
Paroi 04 0,11 0,12 98.55
Plafond 0,04 0,05 283,15
La somme
1= 693,06

Nous avons obtenus une puissance calorifique qui vaut : 693,06 W

IV.1.4 Déperditions par infiltration :

La cause de ces déperditions est due a la différence entre la quantité de chaleur apportée par
’air froid qui s’infiltre dans le local et la quantité de chaleur emportée par I’air qui sort. Les
déperditions par infiltration concernent les portes et les fenétres, 1’équation régissant celle-Ci

est donnée par 1’équation : [25]

q= Z(a. L).C.H.(T; — To). (1 + Zg) (111. 46)

Avec :
a : Perméabilité du joint (W/m °C) ;
L : Longueur du joint (m) ;

C : Constante du local (C=0,9);
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H : Constante d’immeuble(H=0,58),

Ze= 0 sauf lorsque la fenétre est placée dans un angle on prend Zg= 0,2,

Pour notre cas Zg=0.

Figure (111.4) : Déperdition par infiltration.

Perméabilité a | Longueur(m) Hauteur (m) | gi(W)
(W/m°C)
Fenétre 1 2,02 1,1 1,3 56,55
Fenétre 2 2,02 1,1 1,3 56,55
Porte 1,8 1 2,1 65.08
La somme : 178.17
q= z qi

g=Qe+(Qqi=693,06+178.17=871,06 W
Qtot = 1,2.q = 1045,50 W
V.2 Tableaux récapitulatifs des résultats :

Dimensions complétes pour I’échangeur de chaleur coté froid :

Tableau IV.5 : Dimensions complétes de I’échangeur de chaleur coté froid :

Echangeur coté froid

Puissance thermique Qc=1100W
Longueur de I’échangeur L=0,22m
Auteur de I’échangeur H=0,17m
Nombre de rangée Nr=3
Nombre de tubes par rang Nt=7
Disposition des tubes Quinconces
Entre-axe des rangs 1=0,022m
Entre-axe des tubes h=0,0254m
Diameétre des tubes d=0,0102m
Le pas entre les ailettes p=0,00317m

Dimensions complétes pour I’échangeur coté chaud :

Il y’a lieu de retenir, pour avoir une puissance de 1100W coté froid il nous faut deux
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régenérateurs de 550W associes en paralléle (chapitre 1). Pour le coté chaud on a pour un
régénérateur (Q = 640W), donc pour deux régénérateur (Qh = 640*2= 1280W).

Tableau IV.6 : Dimensions complétes pour 1’échangeur cté chaud.

Echangeur c6té chaud

Puissance thermique Qh=1280W
Longueur de I’échangeur L=0,26m
Auteur de I’échangeur H=0,18m
Nombre de rangée Nr=3
Nombre de tubes par rang Nt=7
Disposition des tubes Quinconces
Entre-axe des rangs 1=0,022m
Entre-axe des tubes h=0,0254m
Diametre des tubes d=0,0102m
Le pas entre les ailettes p=0,00317m
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Tout au long de cette étude, il a été question de dimensionner et de concevoir des échangeurs
de chaleur convenable pour une pompe a chaleur magnétique, et ensuite d’en faire une

application au refroidissement d’un bureau.

Cette étude se veut une modeste contribution au probleéme du dimensionnement des échangeurs
de chaleur. Pour cela nous avons opté pour la méthode de la différence moyenne logarithmique

de température « ATLM ».

Pour commencer nous avons optimisé le régénérateur qui consiste en un aimant permanant et
un matériau magnétocalorique sous forme de plaque, I’optimisation consiste en une simulation
sur les différents paramétres de I’AMRR a travers un code de calcul réalisé et validé par Mr
CHIBA doctorant a 1’école nationale polytechnique d’Alger. Les résultats de la simulation ont
donné pour un régénérateur de hotteur de H=0.04m, de longueur de L=0.08m et de largeur de
0.05m, une puissance maximum froide de Qc=550W, et une puissance chaude de Qh=640W.
Nous avons maximisé la puissance froide au détriment de la puissance chaude, car notre

pompe est congue pour un refroidissement.

A partir des équations tirées des bilans énergétiques et des corrélations issues de la littérature,
on a pu établir des fonctions analytiques qui relient les parametres d’entrée aux parametres de
sorties. Grace a ses fonctions une modélisation de 1’échangeur a été faite en utilisant un

programme de calcul sous Matlab.

Apres avoir estimé les déperditions thermiques dans notre bureau qui sont évalué a 1100W,
nous avons pu introduire cette derniere dans notre programme de calcul pour avoir les
dimensions de notre échangeur de chaleur, les résultats ont donné une longueur de I’échangeur
cote froid de 0.22m, une hauteur de 0,17m, et un nombre de rangée de 3, et coté chaud une

longueur de 0.26m, une hauteur de 0.18, et un nombre de rang de 3.

Comme perspective de ce travail, une prochaine étape est la réalisation d’un banc d’essai
d’un systtme de pompe a chaleur magnétique, ce qui nécessitera une autre étude de
construction mécanique concernant la méthodologie de fabrication du produit, en tenant
compte du critere de satisfaction des besoins du client et du fabricant, en termes de temps et de

colit.
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ANNEXE A

Diametre hydraulique d’un échangeur compact :

L’écoulement de I’air a I’intérieur d’un échangeur est parall¢le aux ailettes et orthogonal aux

tubés. La section de passage de I’air le long de 1’écoulement est ainsi variable. Le diametre

hydraulique est défini par la relation suivante :

Avec :

V1 :Volume libre laissé a I’écoulement du fluide secondaire (air).

St : Surface du frottement mouillée par le fluide, dans le volume libre VI.

Dans le cas d’un échangeur compact, le volume interne a 1’échangeur est :

V=L, H.X

Ou:

L.i : 1a longueur d’ailettes (Longueur du tube aileté).

H : La hauteur de 1’échangeur (et de 1’ailette continue.).

X : Longueur de I’échangeur dans le sens de I’écoulement.

Le volume libre a I’écoulement est :

Vi=V—-(V+V)

Ou V. représente le volume des tubes ailetés qui vaut :

m.dZ
Vt = Te . Lai . NT
Et V, le volume des ailettes :

V, =n.e,.H.X

Nr étant le nombre de tubes, n le nombre d’ailettes et e, 1’épaisseur des ailettes.

Ainsi :

Vi=V—(V,+V,) =L HX—(

m.d2
4

.Lai -Np +n.e,. H.X)

Le nombre de tubes :

H.X
N —_
T i
Le nombre d’ailettes :
L .
n — al
p

(A-1)

(A-2)

(A-3)

(A-4)

(A-5)

(A-6)

(A-7)

(A-8)
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Avec :

P : Pas des ailettes continues

Alors :
2
Vi =L, . H.X— [% L, H.X — L. X. H.% (A-9)
Compte tenu de (A-2)
€a
Vi = V'[ 4hl P (A-10)

La surface frontale mouillée est égale a la surface d’échange totale extérieure des tubes

augmentée de celle des ailettes :

Se =Sp + S
Ou
Sp = T.de. Lyj. Np (A-11)
md3.V
Sp = T. d Lal hl = T (A-12)
Et:
m.d3 m.d3
Sg=2.|HX—Np. 2| n =2 [2 - 2| (A-13)
Soit :
1'tde 2 mdi _
Se = V. [ teT 2.P.h.l] ‘0 =S¢ (A-14)
D’ou le diametre hydraulique de I’échangeur :
n.d% ea
D, — 4.Vy 4'[1_m_?] A-15
h ™ g ™ nde 2 mdZ (A-15)
hl "P 2.Phl
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Expression du coefficient d’échange global d’un échangeur
compact :

L’expression du coefficient d’échange global U d’un échangeur compact a
courants croisés se compose des coefficients d’échange convectif de chaque c6té de la

paroi (h;, he), du coefficient de conduction et d’autres parametres.

Analyse :

Les températures du fluide primaire (eau), de la surface des tubes, des ailettes, du fluide
secondaire (air) varient en tout point de 1’échangeur. Considérons un morceau d’échangeur
suffisamment petit pour considérer que les températures des fluides y sont constantes.

Soit :

t : La température de I’air

Tp : 1a température de la surface du tube

Ts : la température moyenne de la surface de 1’ailette entourant le tube.

La puissance thermique échangée par la surface externe du tube est :

d®, = he.dg,. (T, — t) (B-1)

Celle échangée par les ailettes seules par

dPs = he.dss. (Ts — ) (B-2)

Et donc la puissance totale échangée est :

d® = h,.dgy. (Ty — t) + he.dgs. (Ts — t) (B-3)

La définition de ’efficacité de ’ailette symbolisée par u étant :

W= % (B-4)
Alors :
T,—t=p (Tp —t) (B-5)
L’expression (B-3) devient :
d® = h,.[dsy. (T, — t) + dgs. 1. (T, — )] (B-6)

Soit :
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d® = h,.(T, — t).[dgp. +dss. 1] (B-7)
D’autre part :
ds, = dsp + dsg (B-8)
Donc :
dp = h,. (Tp — t).[ds, + dss. (1 — )] (B-9)

L’expression (B-9) représente la puissance thermique échangée entre la surface externe
(tube + ailette) et le fluide secondaire.

La chaleur échangée entre la surface interne du tube ds; et le fluide primaire est :
dd) = hi' (T - Tp) dSi (B—lO)

Cette chaleur se transmet par conduction, a travers la paroi du tube pour étre cédée ensuite au
fluide secondaire :

de = j—z (Tp —Tp).dsn, (B-11)

Avec :

ds,, : La moyenne logarithmique entre ds; et dsp
A¢ : La conductivité thermique de tube

e; : L’épaisseur de tube

La valeur de I’écart total des températures entre les deux fluides, relatif au coefficient global
d’échange U est (T — t) qui s’écrire :

(T—t) =(T—Tp)+ (Tp —Tp) + (Tp — t) (B-12)

Les valeurs de ces écarts partiels des températures, tirée des relations (B-10), (B-11), (B-9),
permettent d’écrire :

d¢

T B TI; - hi.dSi (B-13)

) do.
Tp=Tp = ds(i.e/ltt (B-14)

—f = d¢o
TP L= he.ldse—dss.(1—p)] (B-15)
D’ou:

T—t=dg o+ 1 | B-16
= ¢ hids; dsmAr  heldse—dss.(1—w)] (B-16)

Le flux de chaleur global d¢, échangé dans le morceau d’échangeur compact s’écrit :
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dp = U.ds,.(T —t) (B-17)

Cette expression compare a celle donnée ci-dessus (B-16) permet d’écrire :

. (T-t)
dqb—[ I - ] (B-18)
hids; = dsm.At heldse—dss.(1—p)]
D’ou :
1
U—d [1 T - ] (B-19)
Se'\hds; T dsmAt | heldse—dss.(1—p)]
Comme pratiquement ds, = ds,, alors :
1
U= ﬁ(i+ﬁ). dse (-20)
dsi'\h; = At he.[l—g—z:.(l—u)]

Cette expression de U est établie pour la partie de I’échangeur considérée ou les températures
sont supposées constantes. Pour I’ensemble de I’échangeur, de surface totale externe S,, le
coefficient d’échange global U a ainsi pour expression :

U= [S—e.(l + & (B-21)

R S
si \Rh; At he.[l—j—z.(l—u)]

Si la résistance thermique de la paroi du tube est négligée devant les résistances thermiques
convectives, I’expression de U devient :

(B-22)
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ANNEXE C

Méthode de la différence logarithmique des températures :
> Les échangeurs a contre-courant :

Si Tc et Tf sont les températures des deux fluides au droit de I’élément dS de la surface

d’échange. Le flux thermique d® échangé entre les deux fluides a travers dS peut s’écrire :

AT,

dx
B —_
Elément de surface
d’échange dS
d® = U.(T. — T;)dS €1

U : Coefficient d’échange global (U = U(x)) (W/m?2. °C)

Hypothese : échangeur sans pertes, c’est-a-dire un échangeur dans lequel la chaleur cédée par
le fluide chaud est intégralement transmise au fluide froid

Dans ces conditions, le flux de chaleur d® transmis du fluide chaud au fluide froid a travers

I’élément dS s’écrira, dans le cas de 1’échangeur a courants paralleles :

do = —r'ncCpCch = r'nprdef (C.2)
. et iy sont les débits massiques respectifs des fluides chauds et froids, en kg/s.

Cpc et Cppsont leurs chaleurs massiques a pression constante, en J/ (kg.°C).

tdT, do
: e = =
IncCpc ! mfcpf

dT, = — (C.3)

D’ou:
d(Te —Tg) ( 1
(Tc - Tf) i

+ = uds C.4
m:Cpe mepf) €4

Hypothese : U= constante le long de I’échangeur => intégration de (II.7) de S=0a S
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ANNEXE C

1 1
log(T, — T3, = —(= + — kS C.5
[log( f)]s=0 = (mcCpc mfcpf) (C.5)

ATentrée de I’échangeur (x=0) T, — T = T¢e — Tys
A la sortie de I’échangeur (x=L) T, — Tr = Tes — Tpe

logaes — 1t _ _ 1 L) kds (C.6)
Tee — Tts m:Cpc mepf

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

et de sortie des fluides, c’est faire le bilan enthalpique global de chaque fluide, ce qui s’écrit:

do = _rhCCpC(TCE —Tes) = r.nfcpf(Tfs — Tre) (C.7)

] Tes — Tre _ ((Tce — Tcs) (Tfs — Tfe))
ogr— = — D +

K = kS g
T.oT. 5 = [(Tes = Tre) = (Tee = Te)l - (C.8)

Expression d’ou on tire finalement la puissance thermique totale échangée, dans
I’hypothése d’une circulation a contre-courant:

Tee—T Tes—T
CI) k ( ce fs%ce(_T(Z fe) S (C. 9)
gTCS_Tfe

» Généralisation

Si on introduit la grandeur :
La puissance thermique totale échangée :
AT = T, —Tf
AT désignant la différence de température entre le fluide chaud et le fluide froid, dans une
section donnée de I’échangeur.

ATentrée de I’échangeur (x=0) ATy = Teg — Trog = Tee — Ty

A la sortie de I’échangeur (x=L) AT, = T, — Trp, = Tes — Tye

AT AT,— AT
d):UTlS UTZS (C.10)

log; —2 log—21

T1 AT,

La formulation est la méme, que 1’échangeur soit a courants paralleles ou a contre-courants. La
puissance thermique d’un échangeur tubulaire continu est donnée par la relation générale

suivante:
AT,— AT
® = USAT,y Avec: ATpm = —5r— (C.11)
logm
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