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Abstract

The primary goal of our project is the design of a battery of heat exchangers for the company
SOCOTHYD. This battery of exchangers is intended for a recovery unit of a chemical
compound called Dichloromethane, used essentially for the production of plaster strips. Our
main objective is to select the appropriate exchanger’s type then size and design its different
mechanical components. The compact type was considered as the proper choice. The design
process was conducted using the SolidWorks software. Through an energy analysis, the
thermodynamic parameters and dimensions fixed by the specifications, new configuration of

the heat exchanger has been designed and proposed.
Key words: Compact heat exchanger, SOCOTHYD, Thermal analysis, Design and modelling.
Résumé

Le but ultime de notre projet est le dimensionnement et la conception d’une batterie
d’échangeurs de chaleur pour I’entreprise SOCOTHYD. Cette batterie d’échangeurs est
destinée a 1’unité de récupération du produit chimique dénommé « Dichlorométhane » utilisé
comme composant essentiel dans la production des bandes platrées. Notre projet a pour objectif
principal de sélectionner le type d’échangeur approprié, de dimensionner et de concevoir les
différents organes mécaniques de I’échangeur. Le type compact a été considéré dans notre étude
comme le choix convenable. Pour ce faire le logiciel SolidWorks a été utilisé. A partir de
I’analyse énergétique, les paramétres thermodynamiques et les dimensions fixés, une nouvelle

configuration d’échangeurs a été congue et proposée.

Mots clés : Echangeur de chaleur compact, SOCOTHYD, Analyse thermique, Conception et

modélisation.
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INTRODUCTION GENERALE

“We need to diversify our economy, and the energy industry would be a great place to begin

that diversification”™
S.Angel (American politician)

Dans les sociétés industrielles, 1'échangeur de chaleur est un élément indispensable de toute
politique de maitrise de l'énergie. Une grande partie (90%) de I'énergie thermique utilisée dans
les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur aussi bien dans
les procédés eux-mémes que dans les systemes de récupération de I'énergie thermique de ces

procédés.

Les échangeurs de chaleur sont utilisés principalement dans tous les secteurs de l'industrie
(chimie, pétrochimie, sidérurgie, agro-alimentaire, production d'énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,

climatisation, etc.).

Quand un équipement n’est pas bien entretenu, il pourrait nuire a ’activité et aux personnes
surtout sur la présence des dangers sur la santé du personnel. Or c’est le cas de ’entreprise des
produits parapharmaceutiques SOCOTHYD, il se trouve qu’un de ses €équipements utilise un
gaz toxique cancérigene qui est laché a 'intérieur de Iatelier bandes platrées. L’entreprise
consciente du probleme a lancé en urgence un appel d’offres pour remédier a cette situation a

savoir la confection d’un échangeur de chaleur.

Ce travail vient en réponse a I’appel d’offres. Il porte essentiellement sur le dimensionnement
et la conception d’une batterie d’échangeurs de chaleur pour la station de récupération de
chlorure de méthyléne (Dichlorométhane : CH,Cl,) au niveau de 1’atelier bandes platrées. Cette
station permet de récupérer ce produit chimique afin de le réutiliser dans son processus de

fabrication.
Notre projet consiste a effectuer les principales taches suivantes :

e Choix et sélection de types d’échangeurs de chaleur convenables

e Analyse thermique, calcul de performance et dimensionnement de 1’échangeur
e Conception de I’échangeur a I’aide d’un outil de CAO.

e Elaboration des dessins techniques de différents organes mécaniques

e Analyse structurelle

13



e Simulation de I’échangeur a I’aide d’un outil de CFD.

Ce projet a fait I’objet de notre mémoire qui est structuré en quatre chapitres. Dans le premier
chapitre nous avons présenté les généralités liées au projet, a propos de I’entreprise incluant le
principe de fonctionnement de 1’unité de récupération de chlorure de méthyléne, ainsi que des

notions générales sur les échangeurs de chaleur en mettant ’accent sur le type compact.

Dans notre projet le cahier de charges fourni par 1’entreprise fixe les parameétres thermiques et
les dimensions de la batterie. Le deuxiéme chapitre vise donc a vérifier et valider ces parameétres

en faisant appel aux équations de conservation de la masse et de I’énergie.

Dans le troisiéme chapitre nous avons mis en évidence les €léments de conception de la batterie
d’échangeurs de chaleur qui constituent une étape primordiale et qui permet de concevoir les

différentes pieces nécessaires a la réalisation.

Le dernier chapitre a €t€¢ consacré a présenter la modélisation et la simulation de la batterie
d’échangeurs congue, en faisant 1’accent sur I’analyse structurelle des contraintes et des
déplacements de la batterie. Nous terminons par une analyse de I’écoulement par 1’outils CFD

ANSYS-Fluent.
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Chapitre 1 Généralités

1. Généralités

Dans le présent chapitre nous abordons des généralités liées au projet, a savoir, les descriptions
de I’entreprise, le principe général de fonctionnement de 1’atelier Bandes Platrées et de I'unité
de récupération de chlorure de méthyléne, et nous terminerons par des notions générales sur les

échangeurs de chaleur en mettant [’accent sur le type compact.

1.1 Descriptif de I’entreprise
1.1.1 Statut Juridique

La SOCOTHYD est une entreprise publique économique (EPE) constituée en société par
actions (SPA), de fabrication des produits parapharmaceutiques et d’hygiéne corporelle régie
par le code de commerce et la 1égislation en vigueur. Elle fait partie du patrimoine de la société

de gestion de participation de 1'état « chimie-pharmacie » GEPHAC [1].

La SOCOTHYD a été créée par l'arrét interministériel du 17 avril 1970. Le 08 janvier 1996,
elle a changé de statut juridique pour devenir EPE-SPA au capital social de 100 millions de
dinars. Le capital social de SOCOTHYD a été augmenté en date du 29 décembre 1999 a 300
millions de dinars puis a 540 millions de dinars en date du 12 avril 2004 ; ensuite a 1 170

millions de dinars en date du 19 mai 2012 [1].

1.1.2 Raison sociale

e Laproduction, la distribution et la commercialisation des produits parapharmaceutiques

et les articles d'hygiéne
e L'import - export des produits de pansement [1].
1.1.3 Patrimoine
La SOCOTHYD est organisée en mono unité, qui comprend deux sites :

o Lesite des ISSERS : spécialisé dans la production des produits de pansements (produits
de Coton, de Gaze, Bande Platrée, Sparadrap et Bande de crépe).
e Le site de BORDJ MENAIEL : spécialisé dans la production des articles d'hygiéne

corporelle [1].
1.1.4 Activités de |'entreprise

e Traitement du Coton et de la Gaze :
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Chapitre 1 Généralités

Coton : la matiére premiere du coton hydrophile est 1a blousse en coton écru (20% achats locaux
et 80% importé), Cette derniére subit un traitement de blanchiment au niveau de l'atelier

cardage. Les Besoins annuels de la société sont de 600 tonnes de coton traité par an.

Gaze : les besoins de la société sont de 34 000 000 de métre linéaire de gaze blanchie par an,
dont 30% environ sont constitués de gaze écrue blanchie au niveau de l'atelier de blanchiment

de l'entreprise.
e Fabrication des produits de gaze (compresses et bandes)
e Fabrication des produits de coton
e Fabrication des Bandes Platrée
e Fabrication des articles d'hygiene corporelle
e Fabrication des bandes de crépe et le sparadrap

e En plus des produits fabriqués, la SOCOTHYD commercialise d'autres produits
parapharmaceutiques : bandes adhésives (sparadrap et elastoplast), bandes de jersey,

bandes -de crépe, couches adultes [1].
1.1.5 Certificats et labels obtenus
» Certification ISO 9001/2008
»  Certificat ISO 13485/2003
»  Certificat ISO 14001/2004

* Diplome de I'honneur « Prix spécial du jury algérien de la Qualité année 2013 » délivré

par le ministere du développement industriel et de la promotion de I'investissement.
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Chapitre 1 Généralités

1.2.2 La production des bandes pldtrées

1.1.2.1 La machine a impréener

C’est I’équipement principal dans la production des bandes platrées (Figure 1.4), a pour role
d’imprégner, sécher et couper en largeurs désirées, puis enrouler ensuite en rouleaux d’environ
400 mm de diamétre les bandes platrées. La largeur des bandes peut varier a volonté entre 50
et 200 mm et la longueur du rouleau, environ 110 a 150 m. selon la qualité de la gaze utilisée

et ’épaisseur de la masse de platre appliquée.

1.1.2.2 Principe de fonctionnement

La gaze est transportée de la broche de déroulement, en passant devant le rouleau de renvoi, au
rouleau élargisseur. Pour la premiere insertion de la gaze dans la partie supérieure de la
machine, les portes du séchoir seront ouvertes et la gaze dirigée a travers les canaux. Ce travail

n’est nécessaire que lors de la premiére mise en fonction de I’installation.

Par la suite, lorsqu’il y aura lieu de prendre un nouveau rouleau, on fixera ou coudra le début
du nouveau rouleau a la fin du précédent. Pour terminer, la gaze est amenée au rouleau de coupe

par un rouleau de renvoi et de 1a dirigée sur la station d’enroulement.

Les couteaux circulaires ne sont utilisés que pour couper les lisiéres effilées, provenant de la
coupe sur le métier a tisser. Pour la gaze présentant des lisieres nettes, ces couteaux ne sont pas

employés.

Le registre de chauffage dont la puissance se compose d’une charge de base de 30 kW et d’une
charge de régulation de 15 kW produit la chaleur nécessaire au séchage du platre. Un régulateur
de température assisté d’un thermocouple maintient la température de I’air a un niveau constant

de 100 -110°C.

Il est a remarquer qu’en plus du régulateur de température il y a également un thermostat de
sécurité incorporé. Ce dernier est réglé a une certaine température et protége ’installation d’un

échauffement, en cas de dérangement dans le systéme de régulation

Le ventilateur propulse environ 1200 m3 d’air par heure a travers le registre de chauffage et les
séchoirs de la machine, 1’air contaminé par le chlorure de méthyleéne est acheminé par la suite

vers la station de récupération.
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1.3.3.2 Facteurs qui influencent 1'exécution du charbon actif dans 1’air

Type de composés a supprimer : en général, les composés avec un grand poids moléculaire, une
basse pression de vapeur, un point de fusion €levé et un indice de réfraction élevé sont les mieux

adsorbés.

e Concentration : Plus la concentration est élevée, plus la consommation de charbon

est grande
e Température : Plus la température est basse, meilleure est la capacité d'adsorption
e Pression : Plus la pression est élevée, meilleure est la capacité d'adsorption
e Humidité : Plus I'humidité est faible, meilleure est la capacité d'adsorption

1.3.4 L échangeur a plaques

C’est I’étape ou le chlorure de méthyléne se liquéfie, les fluides participant au transfert de
chaleur sont admis dans la zone de plaques par le biais de raccordements situés au niveau de la
plaque fixe et de la plaque mobile. La disposition parallele des plaques forme des canaux qui
permettent la distribution des fluides dans le jeu entre les plaques ainsi que leur évacuation en

dehors de I'échangeur de chaleur.

Des plaques aux profils d'estampage différents peuvent étre combinées entre elles, de sorte que
les pertes de charge existantes soient exploitées de fagcon optimale. L'installation de plaquettes
de dérivation permet aux fluides de circuler plusieurs fois dans le jeu entre les plaques et de
participer plus longtemps au processus de transmission thermique. Ainsi, il est possible

d'obtenir de tres hautes valeurs NTU avec un appareil de faible encombrement.

1.3.5 Les bacs de décantation
Selon la densité et comme le chlorure de méthylene est le plus dense par rapport a 1’eau de
condensat il se soutire a partir de la partie inférieure du bac et puis il est pompé vers un container

pour la récupération.
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1.4 Problématique liée au projet
Notre projet s’inscrit a la réponse a un appel d’offres lancé par I’entreprise SOCOTHYD portant
sur la réalisation d’un échangeur de chaleur pour la station de récupération de chlorure de

méthyléne au niveau de 1’atelier bandes platrées.

En effet, cet appel met des enjeux importants, a savoir que 1’équipement a fournir doit
impérativement étre conforme aux spécifications techniques annexées au présent mémoire
(Annexe 1), ils comportent des indications inhérentes aux équipements, ainsi que des plans et

des schémas techniques.

Naturellement, les enjeux de notre travail étaient étroitement liés a ceux de ’entreprise et
consistaient, principalement, a fournir un cahier des charges comportant la documentation
technique de 1I’équipement composé des plans détaillés des encombrements de I’échangeur, les
plans d’assemblage de I’échangeur ainsi que la nuance de I’acier décrite dans le cahier des

charges de I’appel d’offres.

1.4.1 Enjeux de I’étude
Dans le but d’avoir un regard éclairé sur les différentes étapes de notre réponse et de la

procédure d’appel d’offres nous citons par la suite les éléments essentiels suivant,

i.  Effectuer un stage durant ’arrét de 1’atelier (dans le but de voir de prés le principe de
fonctionnement de 1’atelier en général et d’identifier la défaillance de la batterie) ;
ii.  Reconnaitre les exigences de I’entreprise :
e Concevoir une batterie dont les dimensions extérieures sont dans les limites
d’encombrement
e Trois compartiments en série constituant la batterie
e Nuance du matériau indiquée au cahier des charges
iii.  Vérification et validation des données techniques citées dans le cahier des charges
iv.  Choix et sélection de type d’échangeurs convenables
v.  L’étude thermique et calcul de performances

vi.  Faire la conception et 1’élaboration du cahier des charges
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1.5 Généralités sur les échangeurs de chaleurs

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur qui est utilisée
pour le transfert de 1'énergie thermique interne entre deux ou plusieurs fluides ayant une
température différente et qui sont généralement séparés par une paroi solide, cette derniere

présente la surface de transfert de chaleur.

"

Si les deux fluides ne traversent 1’échangeur qu’une seule fois, 1’échangeur est appelé
échangeur a un seul passage”. 1l peut étre a co-courant ou a contre-courant selon que les deux
fluides s’écoulent dans le méme sens ou en sens inverse. Tandis que si les directions

d’écoulements sont perpendiculaires, I’échangeur est de type "courant croisé”.

De nombreuses applications industrielles nécessitent 1’utilisation d’un échangeur de chaleur, a
titre d’exemple : dans l'industrie pétroliere (raffinage), le transport, la climatisation, la
réfrigération, la récupération de chaleur (cogénération), et d'autres industries. Des exemples
courants d'échangeurs de chaleur sont les radiateurs automobiles, les condenseurs, les

évaporateurs, les préchauffeurs d'air et les refroidisseurs d'huile.

1.5.1 Classification des échangeurs de chaleur
En général, il existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs. Parmi

ces critéres nous citons :

¢ C(lassement technologique (échangeurs a tubes a surface ailetée et non ailetée échangeurs
a plaques, autres.) ;

e C(lassement suivant le régime de fonctionnement (avec ou sans stockage thermique) ;

e C(lassement suivant 1’état des fluides (avec ou sans changement de phase) ;

e C(lassement suivant la compacité¢ de 1’échangeur (Rapport de la surface au volume de
I’échangeur) ;

e C(Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange (métallique ou non).

1.5.2 Echangeurs de chaleur compact
Les caractéristiques des échangeurs compacts qui les favorisent par rapport aux échangeurs

tubulaires conventionnels sont :

e Les surfaces disponibles ayant différents ordres de grandeur en termes de la densité de

surface.
o [a flexibilité dans la distribution de la surface sur les cotés chaud et froid.

o Généralement colt substantiel, économie de poids et de volume.
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2.2.1 Vérification de la puissance

Plusieurs critéres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur, la puissance
thermique étant toujours la principale préoccupation ; de ce fait, en se basant sur les données
fournies par Socothyd illustrées par le Tableau 2.1 ainsi que les propriétés thermo-physiques
des fluides (Tableau 2.2), nous avons pu vérifier les bilans énergétiques et évaluer pour chacun

des compartiments le coefficient d’échange global correspondant.

A titre d’exemple pour le compartiment WO1, pré-refroidissement, voici la procédure de calcul :
1. A partir des données fournies par le Tableau 2.1 :

Ty, = 50°C, Ty, = 34.49°C, T,, = 25°C, T, = 26.54°C, A; = 138 m? et q = 27 kW

Nous avons vérifi¢ le taux de chaleur (puissance) par 1’application de la conservation d’énergie

coté tube (eau) :

q= (meAT)cold”eau" 2.1
D’ou

_ 15000 178 (26.49 — 25) = 26 kW
1= 3600 ' =

Donc le taux de chaleur (puissance) fourni requis par le refroidissement (1’eau de ville) est bien
compatible avec le débit d’eau donné. Une erreur de 3.1% a été obtenue. D’une fagon similaire,
pour les deux compartiments WO02A et WOB, nous avons vérifié¢ la cohérence entre les débits

fournis et la conservation d’énergie, nous trouvons 60.57 kW et 6.6 kW respectivement.

2.2.2 Validation des surfaces d’échange fournies

2.2.2.1 Evaluation de coefficient d’échange global

D’autre part, la chaleur sensible est donnée par :
qs = (MCAT) not air” (2.2)
D’ou

2500
qs = 3600 x 1.1178 x 1017.72 (50 — 34.49) = 12.25 kW

Le coefficient d’échange global, U, est calculé comme suit.

s

U=—>2_
AF ATy,

(2.3)

Avec,
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(Thi B Tco) B (Tho B Tci)

(T = Te, (2.4)
n <—Tho = T)

ATy =

D’ou

(50 — 26.49) — (34.49 — 25)

AT,y = - (50 — 26_49) = 1545 K

34.49 — 25

Pour une surface d’échange A = 138 m?, et un facteur de correction ‘F’ tirer a partir du graphe

(Figure 2.2) on trouve :

12.25 x 103

_ _ -217—1
=138 x 099 x 1545 ~°oW-m K

D’une fagon similaire pour les compartiments WO2A et WO02B, nous avons calculé les

coefficients correspondant respectivement, 9.89 W.m 2K~ et 5,05 W.m 2K 1.

A ce stade, apres le calcul des coefficients par les parametres fournis nous passons au calcul de
I’ingénieur pour valider a la fin ces derniers. Notre méthodologie consiste a fixer la géométrie.
Pour cela nous avons fait un calcul itératif pour atteindre les surfaces exigées par le cahier des
charges en respectant I’encombrement d’espace d’un coté et en se basant sur un des abaques du
livre de Kays & London (voir Annexe 2) en termes d’espacement entre les rangées ou entre les

tubes, de diametre hydraulique et extérieur des tubes, de densité des ailettes, etc.

Une fois la géométrie fixée, nous passons par la suite a la caractérisation de 1’écoulement en
allant au calcul du nombre de Reynolds, a I’évaluation des coefficients d’échange thermique en

passant par la détermination des différents rendements.

Egalement, les aspects structurels sont considérés dans le dimensionnement pour éviter les

phénomenes de 1’érosion, de vibrations des tubes et bruits.

Le choix du matériau a été conservé puisque la documentation trouvée confirme que 1’acier
inox 316L se caractérise par une excellente résistance a la corrosion intergranulaire et il est
recommandé dans les milieux acides pour des nombreuses applications notamment : Industrie

chimique, vinicoles, maritimes, pétrolieres, tanneries et photographiques.
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Tableau 2.2 Les propriétés thermo-physiques de I’air d’échappement [5] et de I’eau [6]

Compartiment WOo1 WO02A WO02B
In Out In Out In Out
50 | 3449 | 3449 | 736 | 736 15
Température d’air (°C)
Tmoy Tmoy Tmoy
4225 20.93 11.18
kinox 316, (W.m~1.K~1) 16.3
kgir W.m™ L K™1) 0.02595 0.02483 0.02421
Pair (kg.m™2) 1.1177 1.2264 1.2609
Ugir(kg.m™L.s71) . 107> 1.8938 1.8063 1.761
Cp air( kg™ .K™1) 1017.72 995.01 989.12
Prair 0.7427 0.7238 0.7196
R}air (m2.K.W™1) 0.0001
In Out In Out In Out
25 | 26.54 5 736 | 130 | 120
Température d’eau (°C)
Tmoy Tmoy Tmoy
25.77 6.18 125
kogu W.m LK 1).1073 611.73 580.93 27.5
Peau (kg.m™3) 997.22 1000 1.481
Ueaqu(kg.m™L.s71).107° 877.88 1452.82 13.66
Cp eau(f- kg™ . K™1) 4179.44 4199.7 2177.8
Ploqu 6.0038 10.52 1.039
R}eau(mZ.K. w1 0.0002
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D’ou, pour le premier compartiment, WO1, on obtient :

N, = 720 = 205
72541

On définit 1a densité des ailettes par la relation :

1
N = 27
F s+t @7
D’ou,
N!= o = 28571 m""
=25+ D103 m

D’une fagon similaire, pour les deux compartiments WO2A et WO2B, on trouve N =

284.72 m™1 et 333.33 m™! respectivement.

Tableau 2.3 Dimensions des paramétres géométriques de la configuration de I’échangeur

proposée (Figure 2.2)
Géométrie
WOl WO02A WO02B
Li(mm) 720
L, (mm) 500 730 40
L3(mm) 720
Diametre extérieur des
tubes d,(mm) 16
Diametre intérieur des
tubes d;(mm) o
Epaisseur des ailettes
t(mm) :
P.(mm) 40 40 40
P;(mm) 40 40 40
Tp, (mm) 5
e s :

35



Chapitre 2 Calcul et dimensionnement

La surface d’échange résultante est donnée par la relation :

2
[

d
2 Nt> Ny + 2 (L, + Ly)t Ny (2.8)

A= (md,Ly; —nd, t Np)N; + 2 <L2L3 —
D’ou

2

A=(m0.016 x0.72 — 7 0.016 x 0.001 x 205)210
7 X 0.0162
+210.5x%x0.72 - B x 210 ) 205+ 2(0.5 + 0.72)0.001 x 205

= 136.22 m?

D’une fagon similaire, nous avons obtenu pour les compartiments W02A et W02B, les valeurs
suivantes : 230.18 m2 et 11.1 m? respectivement. Ces valeurs sont trés proches de celles données
par le bureau d’étude Socothyd (Tableau 2.1), avec un écart ne dépassant pas 2 %, confirmant

ainsi la validation des dimensions proposées.

2.2.2.3 Calcul du coefficient d’échange global

Le coefticient d’échange global rapporté a la surface d’échange coté air d’échappement est

donné par la relation suivante [4].

L _ <A°1>+A R"foqu + Ao Ry + AR"f, +< 1) (2.9)
U - Ai hi o] eau o] w (o] alr Tloho .

La résistance de conduction de la paroi des tubes est donnée par la relation :

In (Ccii_?) (2.10)

R =
® 2n kinoxLl Nt

La surface d’échange A, est calculée par I’Eq. (2.8).
La surface interne des tubes est donnée par :

Ai =T diLth (211)
Le coefficient d’échange de I’air, Ao, est donné par la corrélation [7]:

2
ho =j G C,Pr 3 (2.12)

Avec, G est la vitesse massique donnée par la relation :

_ Pair Vair
o

G (2.13)

Et
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Vair = ?4air (2. 14)
fr

Ou, Apr = Ly X L3 est la surface frontale, Qqir est le débit volume d’air d’échappement, et o

est donnée par le rapport de surfaces (ZAin/Asr). La surface Amin se calcule comme suit :

Les distances entre les rangées sont données par les relations [7]:

o ((Pr = do) = (P — do).t . Ny ) @15
2
0.5
Pr\? X
y = <7> (P | —dy— (P —do).t N, (2.16)
X=2.xety=2.y
z =min(x,y") (2.17)
Ainsi, on a
Ls ,
A = (P—T>—1 2+ (Pr—dy) — (Pr—dg).t N ). Ly 2.18)
Le nombre de Reynolds est donné par :
do
Rego =G (2.19)
Uair
Le facteur de Colburn j est donné par la corrélation [8]:
500 < Regz, < 24700
Py
1,97 <—< 2,55
0328y (Pt 0% s 03t 4o
onn (re(B) ()T 220
J (Rea, ™ Np) 1,7 <=+ < 2,58 (2.20)
do
s
0,08 < T < 0,64

[¢]

Le coefficient d’échange par convection de I’eau a travers les tubes, 4, se calcule comme suit.

_ Nukegy

; ) 2.21)

Le nombre de Nusselt, Nu, dépend de régime de I’écoulement, dicté par le nombre de Reynolds
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_ peauVeau dl

Re;; = ——— 222
a .ueau ( )
Avec :
8meau
Vgy = ———— 2.23
e peaundith ( )

Le nombre de Nusselt, Nu, correspondant est donné par la corrélation [6] :

(f/z)(Redi - 1000)Preau

= 2.24
(1+12.7(f/2)°5(Pr2ls — 1) 229

Ou, fest le coefficient de friction donné par la corrélation :
f =(1.58 Ln(Rey;) —3.28)72 (2.25)

L’approximation du rendement global 7,, (extrémité adiabatique) est donné par la relation :

o = (1 (- naio.(%f)) 226)

Avec

tanh(m [*)

(2.27)

Ou, m est le module de ’ailette donné par :

< 2h, >0.5
m =
kinox-t

Pour la configuration de I’ailette illustrée a la Figure 2.4, la longueur de 1’ailette peut étre

estimée par la relation [7] :s
I = )[1+ ' ][1+0351()]
=, -1, 20 = 1) 35In(p (2.28)
Ou

T

p=—==127X1(p; — 0.3)05
To

L

M

A—M
L

;B =
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Compartiment W02B
A (m?) Ao (m?) N; Ny hW.m™2.°C7Y) | hoy(W.m™2.°C™1) 70 (%)
0.61 11.10 18 205 137.94 28.95 63.32

U=526(W.m2.°C"1)

Aoy = 11.05m?

2.2.3 Validation du bilan de puissance
Dans cette partie nous nous intéressons a valider les puissances calculées et vérifiées dans la
section 2.2.1, pour cela on prend en considération le transfert de masse. La procédure de calcul

est comme suit [9] :

Le transfert de masse concerne uniquement les deux premiers compartiments, le taux de

transfert est donné par :

q= hgqA Nins Ah,, (2.30)
Avec :
AL = Ah; — Ah,
m — m (2.31)
" AR,
h; = h 232

A: La surface d’échange fixé a 230.18 m? (W02)

Nms: Le rendement de la surface ailetée avec effet combiné de transfert de chaleur et de masse.

Ah =hy —hy, =
(2.33)
Cpa(To — Ty) + hpg(we — @y,) + he(Weo — Wy) + W CPy(Teo — Tyy)
Les deux derniers termes sont presque 0.5% de h,, — ho, donc ils peuvent étre négligés.
D’ou :
Ah = he — hy = Cpa(Te, = Tyy) + hfg(woo — wy,) (2.34)
Donc :

Ahy = hoyy — hyy = Cpa(Toor — Twz) + hpg(Wooy — wy3)
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Ahy = hoy — hyy = Cpa(Tooz — Tw1) + hrg(Weoz — @w1)
A titre d’exemple pour le compartiment W02, refroidisseur, voici les données :
Cpa (Tpoy) = 1.006 Kj. kg 'Kt
Twy =Ta; =34.49°C

Tos = Ta, = 7.36°C

= 13.55°C

T
="

L’enthalpie de vaporisation calculée a la température de la paroi T, :

heg(T,) = 2468.92 Kj. K g™

L’humidité relative est donnée par [10] :

0.622—2 (2.35)
w = L. :
P, — Pg
Ainsi,
= 0.622 Pg(Tern) = 0.622 0487 = 0.0361k kg t
G e —Pg(Tey)  100-5487 Yit20- " air sec
Pg(Tw2) 1623 1
Wy = 0.622PaTg(TWZ) = 0622m = 0.0103 kgHZO-kgair sec

Wey = 0.0095 kgHZO'kgz;i%‘ sec

wy1 = 0.0065 kgHZO'kg(;i}‘sec

Ahy = hoyy — hyy = Cpa(Toor — Twz) + hpg(Wooy — wy3)
= 1.006(39.49 — 14.14) + 2468.92(0.0361 — 0.0103) = 84.29 kJ. kg_l
Ahy = hooz —hy1 = Cpa(Tewz — Tw1) + hg(@oz — @y1)

= 1.006(7.36 — 12.96) + 2468.92(0.0095 — 0.0065) = 1.78 kJ. kg™*
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Ahy —Ah,  84.29 — 1.78

— — -1
Ah,, = TR 21.39 kJ. kg
" AR, 178
hy  28.69
hy = =2 =>""=2851103 kg.m 2.5
4= Cpa ~ 1006 g-m =S

Le rendement est donné par [11] :

Ay

tns = | 1= (0= m). () (236)
tanh(M [*)
=/ 2.37
Avec

C R\

M:m<1+ fg) (238)
Cpa

Ou, le parametre m et [ sont les paramétres définis précédemment dans I’Eqs. 27et 28.

Avec le parametre C est défini par :

€+ Cy
C=— (2.39)
Wy1 — Weo1
C, == =1 _0,0012
! Twl - T001
Wy — Weo2
C,=—2 =2 _54910"*
2 TWZ - Tooz
D’ou,
C,+C, 00012+ 5.49 10~
C= = = 8.749 1074
2 2
e (14 E s e co.33 (1 4 8749107 246892 e 055
-m cpa) ~°7 1.006 -

Le rendement ainsi vaut :

_tanh(M I")  tanh(105.25 0.0219)

= = — 0

T M 105.25 0.0219 42.52%
={1-@1 )(Af> =(1—(1-0.4252 (222'233> — 4451 %
Nins = Nait)- 2 = ( . ). m = a4. 0
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Finalement :

q = hyA s ARy, = 28.51 X 230.18 x 0.4451 X 21.39 = 52.51 kW

D’une fagon similaire on trouve pour le premier compartiment un taux de transfert de chaleur

de 20.49 kW . Le Tableau 2.5 résume les résultats obtenus.

Tableau 2.5 Récapitulatif des parametres déterminés

Compartiment W01
Ahl Ahz Ahm hd )
% %
(Kj.Kg™) (Kj.Kg™") (Kj.Kg=1)32.1 | (kg.m=2.s71) Nims () Nms (49
13.16 16.76
29.72 34.69 5 27.93 103
q = 20.49 kW
Compartiment WO2A
Ahl Ahz Ahm hd )
% %
(Kj.Kg™) (K] Kg™) Kj.Kg™) | (kg.m2s7) ”g(sz) ””:4 5(1 /
84.29 1.78 2139 28.51 107 ' '
q = 6252 kW

Ceci a mené a valider encore une fois le bilan de puissance fourni par le cahier des charges avec
une erreur de 23.48 % pour WOI et 13.63% pour WO2A.

2.2.4 Calcul des pertes de charges

La corrélation qui permet de sommer les pertes de pression des ailettes et des tubes est donnée

par [11]:

Ap = Ap, + Aps (2.40)

Tel que,
Ap, : perte de pression engendrée par les tubes.

Ap;: perte de pression engendrée par les ailettes.
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Alors la chute de pression a I’extérieur des tubes vaut :

. V2
Ape = N, x(pT‘“) fi (241)
Ap, =4f <L2>< G ) (2.42)
Pr= 4 Dh 2 9 Pair .

Cette formule est proposée par Rich [7].

Pt

Avec, Vinax = 2(Pi—dy) Vair

do
Redomax = Vmaxvair
N, = 18
P 1.318
f, = 0.508 (Red;°521) (d—T> (2.43)
[0}

Les parametres y et f; sont tirés a partir du graphe représenté dans la Figure (2.4).

Tableau 2.6 Perte de pression a travers la batterie

Compartiment Compartiment Compartiment ‘
La Batterie
WOl WO02A WO02B
Ap, (Pa) 13.03 113.74 83.9 210.67
Ap; (Pa) 8.99 187.42 50.36 246.78
Ap (Pa) 22.03 301.16 134.26 457.45
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Chapitre 4 Modélisation et Simulation Numérique

compartiments au niveau du plan de symétrie N°3 (Figure 4.1), on note également un

déplacement suivant I’axe des X des plaques.

Pour la calandre, les résultats de I’analyse montrent que les déplacements sont principalement
a la base de la calandre suivant ’axe Z avec un ordre de grandeur de 4.73 X 10™?mm. On
trouve également des déplacements le long d’axe des X pour les facades de fixation des

compartiments de I’ordre de 1.18 X 10~ ?mm.

4.1.4.5 Synthese

Les contraintes sont concentrées dans les extrémités gauche et droite des compartiments, en
s’éloignant de ces plaques les contraintes diminuent a une valeur minimale ou méme nulle au

cceur de chacune.

Quant a la calandre, les contraintes ne s’accumulent que dans sa partie inférieure au niveau des
zones de fixation. Inversement, le champ de déplacement apparait dans les zone ou les

contraintes sont minimes. En effet, dans les trois compartiments on peut dire que les plaques
sont bien fixées (déplacement de 1’ ordre de T mm) a ’intérieur de la batterie. Par conséquent,

on peut déduire que notre conception est tout a fait consistante et résistante bien aux charges

extérieures.

4.2 Analyse CFD

Dans notre travail, les simulations numériques ont ¢té réalis€ées a 1’aide du logiciel CFD
(Computational Fluid Dynamics) ANSYS-Fluent. Vu les ressources informatiques disponibles
et le temps imparti, nous avons simplifié notre probléme a une configuration 2D de type
faisceau tubulaire. Une telle étude nous permettra ainsi de mettre en €vidence les points

suivants :

i. D’analyser I’écoulement au sein de 1’échangeur opérant sous des conditions de
fonctionnement typiques.
ii. D’étudier la validation de résultats de simulation pour le cas de I’air sec.

iii. D’étudier 'influence de I’humidité relative sur le comportement de I’écoulement d’air.

Pour cela nous avons considéré les parameétres géométriques et les dimensions du compartiment

WOI (Tableau 2.3) comme modele d’analyse.
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Il est nécessaire d'évaluer les propriétés des fluides a la moyenne arithmétique, car les

températures d'entrée et de sortie sont dictées par le fait que la température du liquide diminuera

ou augmentera, respectivement, en raison du transfert de chaleur vers ou depuis les tubes.

Apres un calcul itératif de la température de sortie nous obtiendrons a la fin une convergence

pour une température de 40 °C, le Tableau 4.3 présente les propriétés des fluides.

Tableau 4.3 Propriétés de ’air sec

Compartiment WoO1
. o In Out
Température d’air (°C) 50 10
In Out
Température d’eau (°C) 25 2649
kinox316L (W.m™ 1. K™1) 163
k(W.m LK™ 0.02495
p (kg.m™3) 1.2397
u(kg.m 1l.s71).107° 1.7617
Cp (G kg™t K™1) 1006.663
Prair 0.710
Pr,,(T,) 0.707

Le nombre de Reynolds est calculé pour la vitesse maximum produite dans le faisceau tubulaire,

donné par :
Pr
max — Pr—d, Vair
Ainsi,
meaxdo
Redo,max - U
Alors h se calcule par :
E _ Nudo k
do

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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m 0.6

C, 0.98
Nttgon, <20 33.47
h (W.m™2K~1) 52.19

Enfin on calcule T, a partir de I’Eq. 4.6, on trouve que :

T, =T, — (T T){ [ 7 doNih l}
=Ty — —T)exp|—————
o = hw T Mw T HN SRy NP PG,

m X 0.016 x 210 x 52.19
X 1.33 x 18 x 0.040 x 1006.6

— 25.75 — (25.75 — 50) {exp [— — } = 41.5°C

4.2.3.4 Analyse des résultats

Selon la Figure 4.30 la température ne varie que le long de I’axe d’écoulement, a la sortie, la
température a une valeur moyenne de 315 K. Donc une diminution de 8°C est observée par
rapport a la température d’entrée. Pour ces conditions opératoires, la corrélation 4.6 nous donne

une valeur de 314.5 K.

Selon la Figure 4.31 la chute de pression est de I’ordre de 14 Pa le long de la plaque. Or on a
abouti a un résultat similaire lors de notre calcul des pertes de charges (section 2.2.4) ou on a

trouvé une valeur de 13.02 Pa pour le premier compartiment (Tableau 2.3).

On peut donc conclure que nos résultats de simulation concordent bien avec ceux obtenus

analytiquement.

4.2.4 Cas de [’air humide

4.2.4.1 Configuration et condition aux limites

Dans ce cas la condensation a lieu, nous devons donc configurer ANSYS-Fluent de maniere a
introduire le transfert de masse. Pour ce faire, nous avons utilisé I’option MULTIPHASE avec

le modéle VOLUME OF FLUID, avec trois phases Eulérien (air, vapeur d’eau et I’eau liquide).

L’interaction entre les phases a également été considérée, elle est modélisée dans Fluent par la
commande EVAPORATION-CONDENSATION MECHANISM. La température de

saturation a été prise égale a la température de paroi, dans notre cas elle vaut 307 K.
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L’écoulement a été considéré instationnaire et turbulent. Le modeéle standard k- a été utilisé

pour décrire les caractéristiques de 1’écoulement turbulent.

L’air et la vapeur d’eau sont considérés comme des gaz parfaits, et ’eau liquide avec des

propriétés constantes.
Comme montré par la Figure 4.28, les conditions aux limites sont introduites comme suit :

e Entrée- VELOCITY INLET : ou on a introduit la vitesse d’entrée, la température
d’entrée, les fractions de volume de chaque phase : 0.96 pour ’air, 0.04 pour la vapeur
d’eau et O pour I’eau liquide.

e Sortie- PRESSURE OUTLET : ou on a introduit des valeurs estimées pour la
température de sortie et la fraction volumique de I’air, qui sont respectivement 310 K et
0.96.

e Paroi : WALL : ou on a prescrit la température de la paroi des différents tubes, qui vaut
307 K.

e SYMMETRY : la condition de symétrie a €t appliquée sur les frontieres latérales.

Il est a noter que les fractions volumiques de chaque phase sont calculées en se basant sur les

données fournies dans le cahier des charges (le débit massique de chaque phase).
Pour le modéle de turbulence utilisé, nous avons choisi les schémas de discrétisation suivants :

e Couplage Pression-Vitesse COUPLED

e Energie : SECOND ORDER UPWIND

e Energie cinétique de turbulence : SECOND ORDER UPWIND
e Pression : STANDARD

e Taux de dissipation : FIRST ORDER UPWIND

4.2.4.2 Résultats et discussion

La Figure 4.32 montre le contour de température résultant. Comme on peut le constater le
champ de température a tendance a diminuer suivant la direction axiale. Ceci est tout a fait

raisonnable di au transfert de chaleur entre 1’air et les tubes.

La Figure 4.33 montre le contour de la fraction volumique de la vapeur d’eau. Comme on peut
le constater, la condensation de la vapeur commence a apparaitre a partir de la troisiéme rangée.
Afin de quantifier la condensation nous avons étudié 1’évolution de la fraction volumique de la

vapeur le long de la direction axiale, comme I’indique la Figure 4.34. On a enregistré des valeurs
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail avait pour objectif de dimensionner et de concevoir une batterie d’échangeurs
de chaleur répondant a I’appel d’offre de SOCOTHYD. Pour ce faire nous avons sélectionné en
premier lieu le type d’échangeur thermique convenable. Puis, nous avons validé les parametres
thermodynamiques fixés par le cahier des charges en faisant appel aux équations de transfert

thermique. Enfin, la conception de la batterie des échangeurs a été réalisée.

La premicre partie a €t€ axée en particulier sur la vérification des surfaces d’échange et
de la puissance thermique. Nous sommes arrivés a des résultats cohérents avec les parameétres
fournis par le cahier des charges. Un programme de calcul général a été élaboré et validé en se

basant sur des cas tests typiques.

La deuxieme partie a pour but de concevoir les différents éléments mécaniques de la
batterie d’échangeurs que nous avons proposée, en utilisant SolidWorks. Par rapport a
I’ancienne configuration, notre nouvelle conception présente les améliorations et les

modifications suivantes :

e Pour la calandre on a proposé un modele démontable ce qui permettra a I’entreprise
d’intervenir et de faire I’entretien.
e Concernant les compartiments on a propos¢ de nouvelles dimensions et configurations

géométriques des différents composants.

La troisiéme partie concerne 1’analyse structurelle de la batterie. Le but est d’identifier
les zones de concentration de contraintes et des déplacements critiques. Nous sommes arrives
a une contrainte maximale pour les différents éléments de conception inférieure a %2 de la limite

élastique et un déplacement de 5/100 mm au maximum.

A la fin nous avons effectué une étude de CFD qui a permis d’analyser 1I’écoulement au
sein de I’échangeur opérant sous des conditions de fonctionnement typiques. Le probleme a été
simplifié¢ a une configuration 2D de type faisceau tubulaire. Ce modele ne représente qu’une
partie de surface d’échange, et par conséquent nous n'avons pas remarqué une variation

importante de température avec la variation de I’humidité.

En somme, il est possible d’affirmer que le projet est un succes pour le département de
Génie Mécanique qui a réussi a relever le défi de répondre a1’appel d’offre dans le délai imposé

par I’entreprise.
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Comme perspective a ce travail, nous proposons de réaliser les taches suivantes :

e Faire la simulation avec un modele 3D a I"aide d’un logiciel spécialisé pour les

échangeurs de chaleurs tels que HTRI ou TRIO-CFD. [13]

e Mettre une plateforme automatique équipée d’instruments de mesure et de capteurs

électroniques qui suivront la batterie pendant son fonctionnement.

e Elaboration d’un plan de maintenance préventive et corrective de la batterie.
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