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Nomenclature

a b, cetd Ce sont des constantes /

A La surface d’échange de la chaleur (m”)

Cu Rapport des longueurs de passage /

C, La chaleur spécifique (J/ (kg K))
D, Le diamétre équivalent (m)

E Le colt SEK (1 SEK= 11.05 DA)
f Facteur de friction /

h Coefficient de transfert de chaleur (W/ (m” K))
kl; k2, k3 Constantes dans 1’équation (13) /

[ Longueur de la plaque (m)

m Nombre de chemins /

n Nombre de passe par passe /

DTLM La différence de température /

logarithmique moyenne

M Le débit massique (kg/s)
NUT Nombre de transfert des unités /

Nu Nombre de Nusselt /

Pr Nombre de Prandtl /

0 Charge thermique (W)

Re Nombre de Reynolds /

R/ Facteur d’encrassement (m” K/W)
T La température (°O)

u La vitesse d’écoulement (m/s)

4 Le débit volumique (m’/s)

w La largeur de la plaque (m)

AP La chute de pression (K Pa)




Symbole Grec

) L’ ¢épaisseur de la plaque (m)

€ L efficacité thermique /

A La conductivité thermique (W/m K)
v La viscosité cinématique (m’/s)

v La viscosité dynamique (kg/m s)
p Densité du fluide (Kg/m’)
c Coefficient /
Subscripts

1 Fluide froid

Fluide chaud
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Introduction générale

La géothermie est la deuxieme source de production d’électricité dans le
monde, mais c’est aussi une source de production de chaleur utilisée pour le
chauffage urbain, de serre et la pisciculture.

La désintégration des éléments radioactifs et la dissipation de I’énergie
primitive sont les deux phénomeénes principaux a l’origine de la chaleur
rencontrée dans la croGte terrestre. Dans notre planete il existe différents types
de gisements géothermaux classés suivant leur énergie et répartis dans le monde
entier. Les utilisations sont nombreuses et variées.

La géothermie se caractérise par son développement relativement récent et
par une technologie largement inspirée au départ de I’énergie pétroliere.

De tous temps, les problemes de transmission d’énergie, et en particulier de
la chaleur, ont eu une importance déterminante pour I’étude et le fonctionnement
d’appareils tels que les générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les
évaporateurs, les condenseurs, etc., mais aussi pour des operations de
transformations chimiques.

Parmi les appareils de transmission d’énergie, nous citons les échangeurs de
chaleur a plaques qui font la base de notre travail. Ces appareils sont destinés a
refroidir le fluide géothermique sortant avec une température élevée en utilisant

de I’eau froide.



Introduction générale

Notre mémoire est structuré comme suit : - dans une premiére partie nous
procédons a une éetude bibliographique : concernant les différentes types des
échangeurs de chaleur et leurs classifications. Un deuxieme chapitre est réservé
a la description détaillée d’un échangeur de chaleur a plaques et joints. Un
troisieme chapitre est dédié aux modélisations d’un échangeur a plaques et
joints. Le quatrieme chapitre englobe les résultats de simulation qui seront
interprétés par la suite.

Nous avons achevé notre mémoire par une conclusion générale et les

perspectives qui peuvent étre dégagées logiquement de ce travail.
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Types et classifications des echangeurs de chaleur

Introduction :

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

I.1 Type des échangeurs de chaleur
I.1.1 Les échangeurs tubulaires

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les
tubes comme constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus.
On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur
arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour
une utilisation donnée [1].
1.1.1.1 Echangeur monotube

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

forme d’un serpentin comme montré a la figure au dessous.
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Figure 1.1: Echangeur monotube en serpentin [1].

1.1.1.2 Echangeur coaxial
Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide

chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur comme

montre a la figure au dessous [1].

Entrée du fluide Sortie du ﬂuidé
chaud froid

Entrée . :
- R Sortie du fluide
du fluide froid chaud

Figure 1.2: Echangeur coaxial [2].

1.1.2 Echangeur multitubulaire
Existant sous quatre formes :
1.1.2.1 Echangeur a tubes séparés
A Pintérieur d’un tube de diamétre suffisant (de I’ordre de 100 mm) se
trouvent placés plusieurs tubes de petit diametre (8 a 20 mm) maintenus écartés

par des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé [1].
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Figure 1.3: Echangeur a tube séparé [1].

1.1.2.2 Echangeur & tubes rapprochés
Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide

extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre

eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans

[1].

Figure 1.4: Echangeur & tube rapproché [1].

1.1.2.3 Echangeur a tubes ailettes
Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique ;

différents types d’ailettes sont toutefois présentés si contre.
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Ailettes

Liquide A1 e
\\\ .,i.-l-.f, .
NI

Gaz

Tubes
ailetés

Figure 1.5: Echangeur a tube ailette [1].

e Ailettes transversales :

onduléaes

Ailettes continue [1].

AL D)
\

pleine
ou
segmentée

Ailettes indépendant [1].
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MCGHM
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Ailettes intégrées  Ailettes rapportées _ ATlstt_ss
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
moletage
Ailettes annulaire [1]. Ailettes spirale [1].

Fa A A

b o L
?—-@-—o-—a—u-u-
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Ailettes poingonnées [1].

000000G0

Ailettes en brosse [1].
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e Ailettes longitudinal :

\
= ==

==\ _&n

Type d’ailettes longitudinal.
Figure 1.6: Autre différent type d’ailettes [1].

1.1.3 Echangeur a tube et calendre
1.1.3.1 Echangeur de chaleur a téte flottante

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquee entre les brides de la calandre
et de la boite de distribution. La seconde plaque, d'un diametre inférieur, porte la
boite de retour et peut coulisser librement a l'intérieur du capot qui ferme la

calandre [3].

Cloison de  Bossage pour

répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau '
de passes  de mesure transversales  tubulaire de levage  Event
| |/ /\ i [~ Plague
- o o LT / \ /1 ﬁﬂ@g/ __ tubulaire
@; &&\ Bavavavaa YA \x\\\\\\’f'\\é.\\\\\\\\\ i % @) de téte
Z : — == flottante
N ._; - ' : o _E}a .
:E»T | o :Jv I g;yj ;oriﬁ.it
CET P > = e téte
ﬁ. #{?’%&%\\\ L / % JF%}\IL& ? \\\ flottante
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 1.7: Echangeur a téte flottante [3].
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1.1.3.2 Echangeur a plaque tubulaires fixes
Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la

calandre [3].
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Figure 1.8 Echangeur & plaque tubulaire fixe [3].
1.1.3.3 Echangeur a tubesen U
Le faisceau est constitué de tubes coudes en forme d'épingle, il n'est donc
porté que par une seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation
du faisceau. En revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable

autrement que par voie chimique [3].

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
bty i@f/ \ Event
| ?Jl | / Faisceau &
.gfﬂ s W . x . o tubesen U
2. = ] ] =
_,__g / \fl ! ! ! RN . y .
z / = N Fond
2 7 1,/ S bombs
2

TNy A

/ !

Couvercle Plague Chicane Berceau Purge g
démontable tubulaire longitudinale support (S
du distributeur fixe o

Figure 1.9: Echangeur & tube en U [3].
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I.1.4 Echangeur a plaque

1.1.4.1 Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques corruguees,
nervurées ou picotéees. Le dessin du profil de plagues peut étre assez varié mais
il a toujours un double réle d’intensification du transfert de chaleur et de tenue a

la pression par multiplication des points de contact [1].

Figure 1.10: Différentes géométries de plaques

d’échangeurs a surface primaire [1].

1.1.4.2 Echangeurs a plaques et joints
La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées

de joints, serrées les unes contre les autres a I’aide de tirants entre deux flasques,

I’un fixe, I’autre mobile [1].

12
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Tirant

Flasgue Flasgque
fixe mobile

Figure 1.11: Echangeur a plaque et joint [1].

1.1.4.3 Echangeurs a plaques soudées ou brasées

Ils sont utilisés en récupération de chaleur, dans les domaines de la chimie,

de la pétrochimie, de I’agro-alimentaire, etc. Parmi leur différent type [1].

1.1.4.3.1 Echangeur platulaire
Il est constitue d’un assemblage de tbles planes embouties. Il existe

différents types d’appareils : les uns sont composés de chambres planes munies

de turbulateurs, les autres constitués de picots emboutis et soudés [1].

13
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Bossages obtenus Studs servant
par emboutissage d'entretoises

/N

Figure 1.12: Echangeur platulaire et schéma canaux [1].

1.1.4.3.2 Echangeur Compabloc
Il est constitué d’un assemblage de plaques corruguées identiques a celles

utilisées dans les échangeurs a plaques et joints ; la circulation des fluides est a

courants croisés [1].

= Soudure

_ " e plaguss

Figure 1.13: Echangeur Compabloc et I’empilement des plaques [1].

14



Chapitre | :

Types et classifications des échangeurs de chaleur

1.1.4.3.3 Echangeur Packinox

C’est un échangeur a plaques soudées de grandes dimensions. Le faisceau
est constitué d’un empilement de plagques formées par explosion et insérées dans
une calandre pouvant atteindre une longueur de plus de 10 m. Cet échangeur
peut fonctionner jusqu’a des températures de I’ordre de 600 C et des pressions
de 50 bar [1].

Figure 1.14: Echangeur Packinox [1].

1.1.4.3.4 Echangeur lamellaire

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

meilleur échange thermique [1].

15
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Figure 1.15: Echangeur lamellaire [1].

1.1.4.3.5 Echangeur a spirale

Il est constitué de deux rubans de tble gaufrée, enroulés et maintenus
paralléles. La distance entre les surfaces d’échange des deux canaux est
maintenue constante par des taquets soudés sur les plagues. La circulation des
fluides est du type monocanal a courants paralléles ou croisés. Cet échangeur
peut fonctionner jusqu’a des pressions de I’ordre de 25 bar et des températures
de I’ordre de 300 "C [1].

La figure suivante représente I’échangeur a spirale.

16
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oV &

Figure 1.16: Echangeur a spirale [1].

1.1.4.3.6 Echangeur brasé
C’est une variante de I’échangeur plaques et joints conventionnels, car sa
surface d’échange est constituée d’une série de plaques métalliques a cannelures

inclinees [1].

Figure 1.17 Echangeur brasé [1].

17
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1.1.5 Echangeurs avec un fluide changeant de phase

L’un des deux fluides peut subir un changement de phase a I’intérieur de
I’échangeur. C’est le cas des évaporateurs si le fluide froid passe de I’état
liquide a I’état gazeux, ou des condenseurs si le fluide chaud se condense de

I’état de vapeur a I’état liquide.

1.1.5.1 Evaporateurs tubulaires

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

latente de condensation sur la paroi.

Il existe deux types d’évaporateurs, qui sont :

1.1.5.1.1 Evaporateurs a I’intérieur de tubes

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

a) Evaporations a tubes verticaux

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

vapeur qui se condense [1].
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Figure 1.20: Evaporateur & tube tombant [1].

b) Evaporateurs & tubes horizontaux

Ces appareils sont genéralement utilisés comme refroidisseurs de liquide
(eau, saumure, eau glycolée, etc.). Le liquide a évaporer qui circule dans les
tubes est un fluide frigorigéne, alors que le fluide a refroidir circule a I’extérieur
des tubes [1].

1.1.5.1.2 Evaporation a I’extérieur de tubes
Ces évaporateurs utilisent généralement des tubes horizontaux. On distingue

deux types : les évaporateurs noyés (ou submergés) et les évaporateurs arroses

(ou aspergés) [1].
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Figure 1.21: Evaporateur noyés et arrosés [1].

1.1.5.2 Condenseurs tubulaires

Le but de ces échangeurs est de condenser une vapeur a I’aide d’un fluide
réfrigérant. 1ls concernent des secteurs d’activité trés variés comme la
production d’énergie (centrale thermique), les industries chimiques (colonnes a
distillation), les industries du génie climatique, de [I’agro-alimentaire, du

séchage, etc [1].

Trop-plein__, L
l J-,_"'"— Eau
Vapeur ——--:J [ r [ 1 Event
_Plaque =
antierosion
Fuint— — Condensats

Purge de calandre = & Event

Eau

Figure 1.22: Condensation extérieur aux tubes [1].
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Figure 1.23: Condensation intérieur aux tubes [1].

1.2 Classification des échangeurs

Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.

On cite les plus importants.

1.2.1 Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs rencontres sont les suivants :

v" atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;

v’ aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

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

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

une paroi, la conduction intervient [1].

1.2.3 Classement suivant le procéde de transfert de chaleur
Suivant gqu’il y a ou non stockage de chaleur, on definit un fonctionnement
en récupérateur ou en régénérateur de chaleur :
v' transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un
écoulement en genéral continu ;
v’ transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un
écoulement intermittent, la matrice de stockage étant statique ou

dynamique [1].

1.2.4 Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans
changement de phase ; suivant le cas, on dit que I’on a un écoulement
monophasique ou diphasique. On rencontre alors les différents cas suivants :

v" les deux fluides ont un écoulement monophasique ;

v' un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des

évaporateurs ou des condenseurs ;
v' les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des

évapo-condenseurs [1].
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1.2.5 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi :
v' les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux
spéciaux : superalliages, metaux ou alliages refractaires ;
v' les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre,
etc. [1]
Conclusion
Vu I’importance industrielles des échangeurs de chaleur, il existe une
diversité des différents types des échangeurs de chaleur qui ont de nombreuse
applications dans les difféerentes domaines.
On s’intéresse dans cette étude aux échangeurs a plaques et joints qui sont
trés utilisés dans le domaine géothermique. Le chapitre suivant explique ces

échangeurs en détails.
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Description de I’échangeur de chaleur a plaques et joints

I1.1 Introduction

Les échangeurs a plaques et joints sont tres utilisés dans la géothermie car
La performance de I’échangeur placeé dans une installation de géothermie est
caractérisée par la différence entre les températures a I’entrée de la boucle
geothermale et la sortie du circuit géothermique. Les meilleures performances
sont obtenues avec des échangeurs a plaques et joints [4].

Ils se distinguent par une compacité remarquable due en partie a leur
coefficient de transfert de chaleur élevé, une grande facilité de nettoyage et la
possibilité d’ajuster leur surface a la demande.

11.2 Technologie des plaques

Les plaques d’un échangeur de chaleur sont en général en forme de chevron
pour augmenter la turbulence et ménager des points d’appuis pour résister a la
pression.

Leur faible épaisseur permet d’utiliser des matériaux de bonne qualité ayant
une bonne tenue a la corrosion (acier inox, titane, etc.). De plus, les joints en
polymeéres assurent un double r6le dans I’échangeur de chaleur a plaque jointé:

> étanchéite,

> répartition des fluides dans I’échangeur.

Parmi les techniques de fabrication des plaques d’un échangeur de chaleur,
nous citons les plus répondus dans le marché.

11.2.1 Plaque a canal large

Avec des canaux de 12 mm sans points de contact, cette plaque est idéale
pour les fluides contenant des fibres ou des particules de grande taille. Chaque
canal a été congu pour éliminer le passage des solides dans la zone d’entrée.

La figure ci contre représente une plague a canal large [6].
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Figure 11.1: Plaque a canal large [6].
11.2.2 Plaque a double paroi
Composée de plaques comprimées simultanément et soudées au laser sur le
port, cette plagque est concue pour les applications nécessitant une fiabilité totale
contre le brassage. La défaillance d’une plague entraine une détection externe
sans fuite interne. La seconde paroi assure une double barriere entre les fluides,

répondant aux normes sanitaires locales [6].

Figure 11.2: Plague a double paroi [6].

11.2.3 Plaque semi-soudée
La Figure suivante présente deux plaques semi-soudee, séparés avec des

joints.
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Figure 11.3: Plague semi-soudée [6].

11.2.4 Profil d’écoulement
Le profil optimisé assure une bonne répartition des fluides sur toute
I’épaisseur de la plaque. Ceci conduit aux meilleurs taux de transfert de chaleur

pour la plus faible perte de charge [7].

Figure 11.4: Profil d’écoulement d’une plaque [7].
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11.2.5 Auto centrage des plaques
L’Auto centrage des plaques. Il en résulte un jeu de plagques stable et

parfaitement aligne, les joints étant situés directement au-dessus I’un de I’autre

ce qui permet une longévite accrue [7].

N,

TR IR L..'ul'. WL

Figure 11.5: Représente I’auto centrage dans une plaque [7].

11.2.6 Joint sans colle
Le nouveau joint sans colle permet un remplacement des joints rapide et

simple.

Figure 11.6: Le joint sans colle [7].
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11.3 Optimisation de I’échange de chaleur

Les échangeurs de chaleur a plaques sont congus pour optimiser le transfert
de chaleur, car les plaques cannelées fournissent de loin la plus importante
surface a travers laquelle la chaleur peut étre transférée d’un gaz ou d’un liquide
a un autre. Malgré I’importance de cette zone de transfert thermique, les
échangeurs de chaleur a plaques sont genéralement assez compacts.

La conception des canaux assure également une turbulence maximale lors de
chaque passage de fluide, ce qui permet d’obtenir une efficacité maximale dans
le transfert de chaleur d’un milieu a I’autre.

11.4 Principe de fonctionnement

Un échangeur de chaleur a plaques consiste pour I’essentiel en une série de
fines plagques cannelées assemblées et/ou soudées, en fonction des liquides qui
circuleront dans les plagues et de I’éventuelle possibilité de séparer les plaques
pour une raison quelconque. Les plaques sont ensuite embouties ensemble dans
un bati rigide afin de créer une circulation de flux paralleles. L’un des fluides se

déplace dans les canaux impairs, Iautre fluide dans les canaux pairs [6].

Ensambls d=

Panneau d'acoés Ealete Ba&ti mobile Joint plagues Rail de support

Colonne support

Bame de guidage

Ecrou de serags
Rondelle de shreté Capet
Boulon de semags
Boitier &
roulements

Pied du bati

Figure I1.7: Principe de fonctionnement d’un échangeur a plaques jointé
ALFA LAVAL [6].
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11.4.1 Circulation latérale a travers les plaques

Figure 11.8: La circulation des fluides est latérale

11.4.2 Circulation diagonale a travers les plaques

Figure 11.9: La circulation des fluides est diagonale
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11.4.3 Nettoyage de I’échangeur
11.4.3.1 Nettoyage mécanique

Desserrer le paquet de plaques, Oter les tirants, deplacez le fond mobile
contre le pied et faites glisser les plagques suivant des parts pour permettre de les
nettoyer séparément avec une brosse ou de I'eau sous pression.
Quand vous utilisez de I'eau sous pression, les plaques doivent étre posées a plat
pour éviter de la abimées [11].

> N'utilisez jamais de brosse métallique qui pourrait créer des amorces de

corrosion des plaques.
» Soyez prudent de ne pas endommager les joints et de s‘assurer qu'ils sont

en bon etat avant de les remonter sur I'échangeur.

11.4.3.2 Nettoyage chimique

Le nettoyage des plaques sans démonter les plaques de I'échangeur est
possible. Monter un systeme de nettoyage en place sur les orifices de
I'échangeur et faites circuler sur chaque circuit un produit de nettoyage
approprié. Assurez-vous de la bonne tenue des plaques et des joints par rapport a
ce produit [11].
11.4.4 Remplacement d’un joint ou d’une plagque
11.4.4.1 Remplacement d’un joint

Retirer la plaque de I'échangeur thermique et dter le joint. Si le joint pose des
difficultés a s'enlever, utilisez un pistolet a air chaud au dos de la gorge pour

ramollir la colle.

Nettoyer la plaque complétement. Toutes traces de vieille colle devraient
étre enlevées des gorges de joint. Une fois que la plaque est propre, installer un
nouveau joint comme décrit au dessus. Installer alors la plaque a sa place

d'origine [11].
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11.4.4.2 Remplacement d’une plaque
Vérifiez la dénomination de la plaque (paire ou impaire) et la position du
joint. La plaque de remplacement devrait avoir la méme épaisseur, le modeéle, la
désignation et le méme matériau de joint et sa position d'origine [11].
11.4.4.3 Installation de nouvelles plaques
Le nombre de plaques ou leur position peut changer pour permettre
d'augmenter la surface ou la configuration interne par le changement du nombre
de passe [11].
11.4.4.4 Stockage des pieces de rechanges
a) Plaques
Les plagues de rechange devraient étre stockées dans leur emballage
d'origine et dans un local propre [11].
b) Joints
Les joints devraient étre stockés dans un secteur abrité de la lumiere a
une température entre 0° (32°F) et 20°C (68°F). Si les joints sont stockés a
une température inférieure a 0°C ils doivent étre réchauffées a 0°C avant
manipulation.
Les joints devraient étre stockés de préférence a plat. Si I'endroit de stockage
est exigu, les joints peuvent étre stockes pliés en deux en veillant a ne pas
créer de cassures. Dans tous les cas il est préférable de stocker les joints dans
leur emballage d'origine [11].
c) Colle
La colle devrait étre stockée selon les instructions du fabricant et de la
durée de vie du produit (genéralement 6 mois) ne devraient pas étre

supérieur. Généralement la colle est stockée dans un endroit frais et sec [11].
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11.4.4.5 installation des plaques
Les plaques doivent étre correctement installées pour assurer un paquet de

plagques uniforme et un placement correct des joints.

Figure 11.10 Assemblage des plaques [11].

11.4.4.6 Serrage manuel du paquet des plaques

Le paquet de plagues est monté contre le fond fixe. Chaque plague est
déplacée le long du rail supérieur et appuyé sur la plaque précédente. Puis, Le
fond mobile est alors poussé en contact avec le paquet de plaques. Le
resserrement est fait sur quatre tirants. En fin, En serrant successivement les
tirants, la cote de serrage sera atteinte.

Il faut que nous ne dépassions jamais la cote minimum, sinon nous
endommagerons les plaques. On préconise de serrer I'échangeur a sa cote
moyenne avec des joints neufs pour maintenir I'élasticité du joint. A la cote
mini, les plaques sont en contact metal sur metal. Alors les tirants restant seront

installés et serrés pour assurer la méme pression autour du fond [11].

34



Chapitre Il

Description de I’échangeur de chaleur a plaques et joints

11.4.4.7 Le test hydraulique

Les tests hydrauliques sont effectués pour détecter les fuites éventuelles. Si
une fuite apparait au niveau du témoin de fuite, elle peut étre éliminée en
resserrant I'échangeur dans la limite des cotes de serrage indiquée sur la plaque
de firme. Une fuite importante est le résultat d'un mauvais montage; dans ce cas
on ne serre pas I'échangeur.

La fuite d'un joint se fait a I'extérieur ou par les témoins de fuite. Pour
repérer facilement I'endroit de la fuite, on peut peindre avec de la peinture pour
vérifier le joint a cet endroit, il ne peut pas y avoir des fuites entre deux circuits
sauf si le joint du passage de tubulure est abimé. Méme une fissure sur une
plaque entrainerait une fuite entre les circuits [11].

Conclusion

De nos jours, par suite de I’accroissement relatif du prix de revient de
I’énergie, on recherche dans tous les cas a obtenir le rendement maximal d’une
installation pour une dépense d’énergie minimale. C’est pour ¢a les échangeurs a
plaques et joints sont tres utilisés dans la geothermie. Le suivant chapitre

présente les deux méthodes de dimensionnement pour ces échangeurs.
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Chapitre 111 :

Modeélisation d’un echangeur
de chaleur a plaques et joints
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on dimensionnant un échangeur de chaleur a plaques et
joints qui est utilis¢ pour refroidir les fluides géothermiques, et produire de
I’énergie propre. Et a laide de ces deux méthodes qui sont présentés au suivant,
en déterminant les chutes de pression qui sont important de point de vue

¢conomique.

I11.2 Le modéle Thermo-hydraulique

Afin de concevoir un échangeur de chaleur a plaque, ce modéle qui relie la
chute de pression et de transfert de chaleur a été initialement développé pour les
¢changeurs de chaleur a tubes et calendres par Jegede et Polley, et est étendue a
notre échangeur a plaque ici. Il faut souligner que cette méthode ne comprend
pas la chute de pression le long du goujon de 1’échangeur. C'est parce que cette
partie de la chute de pression ne génere aucun transfert de chaleur entre les deux

courants de fluide.

Le fluide considéré dans I’échangeur a plaque est censé I'arrangement m x n,
ce qui signifie le flux a : n passes et m chemins par passe. Dans ce cas, le flux de
chaque passage est d'abord divis¢ en m canaux d'écoulement paralleles puis
recombinées. Ce flux est répété pour n passe jusqu'a la sortie. Un exemple est

montré dans la Figure III.1 pour l'arrangement de passage : 2 x 3/ 3 x 2 pour un

» »
> — >

¢changeur a plaque [12].

— » Pour le fluide froid

Pour le flmde chaud

»

A 4

»

Figure I11.1: Echangeur de chaleur a plaques

avec I’arrangement 2 x 3/ 3 x 2 [12].
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Le nombre de Nusselt est souvent indiqué sous la forme suivante :

Nu = a RebPr°'33(,u /MW)O.17 (1)

Ceci peut €tre réarrang¢€ a

h=kul (2)
Laou
ki = a (1/De)(De/v)PPro33(u / )" 3)

Le facteur de friction est souvent donné sous la forme suivante
f =cRe? (4)

Et la chute de pression est calculée

AP = 2f (nl/De)pu? (5)

De I’équation (4) et (5), on trouve

AP = k,(nDu?* (6)
Laou
k, = 2c(De/v)*(p/De) (7)

Tel que les coefficients a, b, ¢ etd sont: 0.1876,1¢ 0.7179, 0.9108 et —0.0805,

respectivement.

La vitesse de flux est :
u="V/(0.5De mw) (8)
La superficie de la surface de 1'échangeur de chaleur est calculée par :

A =mw Xnl 9)
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Par conséquent, I'équation suivante peut étre dérivée :

nl = k; Au (10)
Laou
ks = De/2V (11)

Par substituant de I’équation (6) par 1’équation (10), la chute de pression peut
étre calculée :

AP = k2k3 Au,3+d (12)

Combinant I’équation (2) et (12), le modele thermo-hydraulique peut finalement

étre obtenu :

kok
AP = (W) ARGHD/D) = 5 AR(G+d)/b) (13)
1

Les wvaleurs de k;, k, et k; sont dépendants des propriétés physiques
d’écoulement, débit volumiques, le diametre équivalent et le modele de plaque.
Pour une situation de conception donnée, les propriétés physiques d’écoulement

et le débit volumique sont fixes [12].

En outre, le diamétre €quivalent a une valeur typique, et la variation est
généralement est trés petite. Par conséquent, le seul parameétre non fixée est le
modele de plaque, ce qui affecte avec les coefficients et les exposants de
transfert de chaleur et les corrélations des facteurs de friction. L'objectif de la
conception peut étre réalis€ en optimisant le schéma de plaque. Ce modele
thermo-hydraulique représente la relation entre les coefficients de transfert de
chaleur du flux, la chute de pression et de la surface d’échange. Il offre la
possibilité de prévoir le transfert de chaleur basé sur 1’admissible de la chute de

pression.
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Ce mode¢le thermo-hydraulique n'est pas seulement utile pour la conception des
¢changeurs a plaque individuel, il est €également tres utile pour l'optimisation des
réseaux de 1'échangeur de chaleur. Car I'optimisation des réseaux de I'échangeur

de chaleur nécessite la prise en compte de la chute de pression a I'étape cible.

111.3 Conception optimale des échangeurs de chaleur a plaque

I11.3.1 Premiére méthode : Conception optimale avec spécification de la
chute de pression

Dans la conception qui permet de fixée la chute de pression, en préférence
on utilise cette méthode, car en générale plus on utilise la chute de pression plus
on obtient un taux de transfert de chaleur ¢élevée, ce qui conduit a plus petite
surface d'échange. Cependant, car la méme longueur est rencontrée par les deux
fluides, il est souvent impossible d'utiliser cette méthode sur les deux cotés
simultanément.

En supposant que la méthode qui permet de fixée la chute de pression des
deux chemins d’écoulements peut conduire a des parametres de conception
irréaliste pour 1’échangeur a plaques. Afin de résoudre ce probleéme, on fixant la
chute de pression dans un seul chemin d’écoulement, et ce dernier est pris
comme ¢tant un écoulement de référence, qui peut étre déterminé par le calcul
initial [12].

Pour le probléme de conception dans la Figure III.2, nous supposons que
I’écoulement 1 est 1’écoulement de référence. Son coefficient de transfert
thermique peut étre calculé a partir du modele thermo-hydraulique :

= (ﬂ)(b/@‘l'd))

O'lA

= f1(4) (14)

De I’équation (2), le coefficient de transfert thermique du deuxiéme écoulement

est calculé comme suit :
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b
hy = hy (22) (—) 15
2=h (32) (2 (15)
La ou la valeur du rapport de vitesse de 1’écoulement peut étre calculée a partir

de I'équation suivante :

uz _ 2Vp/(mawyDe) _ Vomuwy _ Vonply _ Vp 1 (16)
u;  2Vi/(mqwiDe)  Vimpwp,  Vingly  ViCy

Par conséquent, le coefficient de transfert thermique du deuxieme écoulement

peut finalement étre obtenu:

hy = f2(A) (17)

La surface d'échange A peut étre calculée a partir de 1'équation de conception,
—-_ @ (r, 1.8

A_DTLMFC(h1+h2+/1+Rf1+Rf2) (18)

Puisque les coefficients de transfert thermique h; et h, sont en fonctions de la
surface d'échange, 1’équation (18) est une équation implicite pour cette dernicre,
qui peut étre résolu par des méthodes itératives. En sachant la valeur de la
surface d'échange A, tous les détails d'échangeur peut alors étre obtenue.
Cependant, la chute de pression de I’écoulement non-référencier devrait étre
vérifiée et elle devrait étre dans la contrainte de la chute de pression [12].

Jusqu'ici, la conception optimale de 1’échangeur de chaleur a plaque avec des
spécifications de chute de pression a ¢t¢ accomplie. Tous les parametres de
I'échangeur sont établis, comme la taille de plaque, le nombre de chemin,
I'arrangement de passage, etc.... et aussi les valeurs des vitesses de 1’écoulement

et les coefficients de transfert thermique.

tiin ~ tiout My AP,
tZOHt t2in Mz AP2
- _/

Figure I11.2: Echangeur de chaleur avec fixation

de la chute de pression [12].
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L’organigramme de la premiére méthode est le suivant :

Figure ITL.3; L'organigranime ,@

de Ia prenuere methode.
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Modélisation d’un échangeur de chaleur a plaques et joints

111.3.2 Deuxieme methode : La conception optimale sans spécification de la

chute de pression

Pour une conception optimale compléte d'un échangeur dans la figure. 37,
les chutes de pression ne sont plus spécifiées avant la conception, ils sont

déterminés par 1'optimisation lors de la conception [12].

Considérons un probléme d’un échangeur de chaleur unique sans
spécifications de la chute de pression dans la Figure III.4. Supposons que nous
connaissons les charges de chaleur, les températures, le modele de la plaque et

les fonctions de cofit pour I'échangeur, pompe et puissance d'électricité.

Figure I11.4: Echangeur a plaque avec ’approvisionnement

des pompes [12].
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Nous avons besoin de déterminer la conception optimale, ce qui correspond

au cout minimal annuel total.

L’Organigramme de cette méthode est le suivant :

A

hl = h1+100

non

h;>200000

\ 4

oul

min E
h 1opt =f (mm E)
h 2= f (hl opt)

A opt= f (hl opts h2 opt)

v

Son ]
o

Figure II1.5: L’Organigramme de la deuxieme méthode
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Le cott annuel total d'un systéme de I'échangeur de chaleur est représenté par :
Erotar = Ea + Epp1 + Eap2 (19)
Laou E4 est le colt annuel pour la surface d’échange d'un échangeur de chaleur
et Exp; et Eppy sont les colits annuels associés avec la chute de pression pour
les écoulements 1 et 2, respectivement. Le colt annuel pour la région de
I’échangeur a plaque peut étre estimé par 1'équation suivante, qui est fondée sur
I'hypothese de 10 ans de vie [12].

E, = 2700 A%85 (20)
Les unités pour le cotit E, et la surface d'échange A sont SEK (1 SEK=0.11 €=
11.5 DA) et m’, respectivement. Le colt annuel associé avec la chute de

pression se compose de deux parts, le colt annuel de la pompe Ey,mp, €t le colt

annuel de la puissance de 1’¢lectricité E,;. Ceux-ci peuvent €tre estimés a

travers,
Epompe = 3750 + 0.75P = 3750 + 0.75V AP 21)
E,; = 0.694P = 0.694V AP (22)

Les unités pour les colts Epypmy €t E sont SEK (1 SEK= 0.11 €= 11.5 DA),
I'unité de la puissance d'énergie P est W. Par conséquent, le colt total est en
fonction de la surface d’échange A et des chutes de pression Eypq €t Exps.

Cependant, dans le paragraphe suivant, il vous montrera qu'une fois que le
coefficient de transfert thermique d'un c6té est donné, tous les trois parametres

peuvent étre calculés [12].

Supposer que le coefficient de transfert thermique h; de 1’écoulement 1 est
indiqué. Puis le coefficient de transfert thermique h, de 1’écoulement 2 peut étre
calculé par 1’équation (16). Puis la surface d’échange de I'échangeur de chaleur

A peut étre facilement obtenue par I’équation (18).
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Apres ca, les chutes de pression AP; et AP, peuvent étre obtenues en utilisant
I’équation (13).Ceci signifie que le colt total E est en fonction du coefficient
de transfert thermique h; ou h,. C'est dii au fait que les coefficients de transfert
thermique des deux écoulements sont couplés ensemble dans de 1’échangeur a
plaque [12].

Le point optimal peut étre trouvé par la méthodes mathématiques,

d(ETotal) —
~athy) 0 (23)

Ou a travers la figure (IV.11) du coft total en fonction du nombre de
Reynolds dans la partie expérimental. En sachant la valeur du coefficient de
transfert de chaleur, tous les paramétres de 1’échangeur, dont les vitesses des
fluides, la surface d'échange, largeur de la plaque et la longueur, nombre de
plaques, peut étre obtenue. Comme la conception précédente [12].

Conclusion

Ces deux méthodes sont utilisées pour dimensionner les échangeurs de
chaleur a plaques et joints dans le but de déterminer les chutes de pression. Le
suivant chapitre représente les résultats obtenue et qui seront interprétés par la

suite.
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Chapitre IV
Résultats et interprétations
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IV.1 Introduction

Dans cette derniere partie, on calculant a 1’aide du programme MATLAB les
chutes de pression et les autres parametres. Les résultats obtenues sont affichés
et interprétés au suivant.
V.2 Méthode de dimensionnement
IV.2.1 Premiere methode : Conception avec spécification de la chute de
pression

Il s’agit d’un échangeur a plaque de simple passe et a contre- courant, on va
le dimensionner avec les données suivantes : les températures (d’entrée et de

sortie) et le débit volumique des deux fluides sont fixes [12].
Avec :

Tin (°C) : Température d’entrée du fluide froid

Tout (°C) : Température de sortie du fluide chaud

M (Kg/s) : Débit massique

i (kg/m s) : La viscosité dynamique

A (W/m K) : La conductivité thermique

C, (J/(kg K)) : La chaleur spécifique

p (Kg/m’) : Densité du fluide

R (m? °C/W) : Facteur d’encrassement

Fluide T, Ty M u A G, p Ry
1 10 50 30 8x10™*  0.618 4175 980 5% 1073
2 70 40 40 5x10™%  0.654 4175 980 5x107°

Tableau I'V.1 Les parametres de calcul de I’échangeur [12].
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Premierement nous fixons la chute de pression et nous donnons la valeur de la

premiére surface c¢’est A=100 m®.
Les propriétés physiques des deux fluides sont les suivant:

On a une seul passe, ce qui signifie que le rapport des longueurs de passage

Cy et le facteur de correction F, égal a 1.

Les valeurs pour les coefficients a, b, ¢ etd sont: 0.1876, 1e 0.7179, 0.9108

et —0.0805, respectivement. Et les d’autres parameétres sont les suivant :
Le diamétre équivalent: D, = 0.006 m

L’¢épaisseur de la plaque: 6 = 0.0005 m

La conductivité thermique: A = 13.56 W/ (m °C)

Dans cette section, en présente les résultats du programme ¢laboré avec le

langage de programmation MATLAB

Le tableau suivant présente les donnés retenu par la premiere méthode

Fluide u(m/s) nl(m) mw(m) h W/(m2K) Re AP(kPa)
1 0.2915 1.7102 35 8302 2142 23.3
2 0.3887 1.7102 35 12.722 4571 39.0

Tableau IV.2 Les résultats obtenus par la simulation.
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Avec :

u(m/s) : La vitesse d’écoulement

nl(m) : Nombre de passe % la longueur de la plaque
mw(m) : Nombre de chemin X la largeur de la plaque

h w/(m? °C) : Coefficient de transfert de chaleur

Re : Nombre de Reynolds

AP(kPa) : Chute de pression

1et2: Le fluide froid et fluide chaud

IV.2.1.1 Simulation 1 : influence de la température

Premi¢érement, nous varions les températures d’entrées du fluide froid et
nous fixons le débit du fluide froid, les résultats du fluide froid sont affichés

dans le tableau suivant :

Tiin Tioww W nly mw; hq Re, AP,
12.30 33.57 0.3292 1.4385 31 9058.1 2343.7 24768
14.30 32.87 0.3189 1.4348 32 8854.0 2343.7 23243
16.30 32.30 0.3189 1.4843 32 8854.0 2343.7 24045
18.30 31.77 0.3189 1.5411 32 8854.0 2343.7 24965
20.37 31.20 0.3092 1.5589 33 8660.6 2272.7 23805
22.40 30.90 0.3001 1.5908 34 8476.9 2205.9 22938
24.30 31.00 0.3001 1.6860 34 8476.9 2205.9 24312
26.40 31.00 0.2915 1.7554 35 8302.3 2142.9 23943
28.00 30.63 0.2834 1.7987 36 8136.1 2083.3 23241
29.20 30.00 0.2834 1.8673 36 8136.1 2083.3 24128

Tableau I'V.3 Les résultats obtenus par la simulation 1 du fluide froid.
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Les résultats de cette simulation sont donnés par les suivants :

0.3292
—@— h_1 (w/m?°C) en fonction de T_1 in (C)

Ke)
D
g
3 0.3189 -
3
g 0.3092
ko)
% 0.3001 -
=
g

0.2834 T T T

12.30 16.30 20.37 24.30 29.20
La température T_1 in

Figure IV.1 la vitesse d’écoulement du fluide froid en fonction de la température

T Iin

9058.1
ie) —e— h_1 (Ww/m? °C) en fonction de T_1 in (C)
'
3 8854.0 -
g 8660.6
g 8476.9
% 8302.3

8136.1 T T T T ®

12.30 16.30 20.37 24.30 26.40 28.00
la température d'entrée du fluide froid (C)

Figure IV.2 Le coefficient de transfert de chaleur du fluide froid en fonction de
la température T 1 in
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9058.1

—&— h_1 (Ww/(m?®°C)) en fonction du Re

8854.0

8660.6

8476.9

8302.3

Coefficent du transfert de chaleur

8136.1 T T T
2083.3 2142.9 2205.9 2272.7 2343.7

Nombre de Reynolds Re

Figure 1V .4 Le coefficient du transfert de chaleur du fluide froid en fonction du
Reynolds
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23200
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Figure IV.5 Chute de pression du fluide froid en fonction de la température
d’entrée du méme fluide
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En suite, les résultats du fluide chaud obtenus par la simulation 1 sont

représentés dans le tableau suivant :

Tiin Tiouw U2 nl, mw, h, Re, AP,
12.30 33.57 0.4389 1.4385 31 13880 5161.3 41426
14.30 32.87 0.4252 1.4348 32 13567 5000.0 38877
16.30 32.30 0.4252 1.4843 32 13567 5000.0 40217
18.30 31.77 0.4252 1.5411 32 13567 5000.0 41756
20.37 31.20 0.4123 1.5589 33 13271 4848.5 39815
22.40 30.90 0.4002 1.5908 34 12989 4705.9 38367
24.30 31.00 0.4002 1.6860 34 12989 4705.9 40663
26.40 31.00 0.3887 1.7554 35 12722 4571.4 40047
2&8.00 30.63 0.3779 1.7987 36 12467 4444 .4 38873
29.20 30.00 0.3779 1.8673 36 12467 4444 4 40356

Tableau I'V.4 Les résultats obtenus par la simulation 1 du fluide chaud.

Les résultats de cette simulation sont donnés par les suivants :

0.4389

—e— U_2 (m/s) en fonction de T_1 in (°C)

0.4252

0.4123

0.4002

0.3887

0.3779 T T T T
12.30 14.30 20.37 22.40 26.40 29.20

La vitesse découenent du fluide chaud U _2 (ns)

La température d'entrée du fluide froid T_1 in (°C)

Figure IV.6 La vitesse d’écoulement du fluide chaud en fonction de la

température d’entrée
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Figure IV.7 Nombre de passe x la longueur de la plaque du fluide chaud en

fonction de la température d’entrée
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Figure IV.8 Le coefficient du transfert de chaleur du fluide chaud en fonction du

Reynolds
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@ 42000
X .
%’ 41500 - —e— AP_2 (K Pa) en fonction de u_2 (m/s)
'3
:
i/
{
§
g
3 38500 . T
0.3779 0.4123 0.4252 0.4389

La vitesse d'écoulement du fluide chaud (m/s)
Figure IV.9 Chute de pression du fluide chaud en fonction de la température

d’entrée du fluide froid
IVV.2.1.2 Interprétation de la simulation_1 (influence de la température)

Dans la Figure (IV.1) et (IV.6), nous constatons que la vitesse d’écoulement
diminue en fonction de la température car si la température d’entrée du fluide
froid augmente donc 1’échange de la chaleur entre les deux fluide diminue en
terme de puissance thermique et ce explique par la relation (2) dans le chapitre
III. C’est pour cette raison, nous pensons que la vitesse d’écoulement diminue

en fonction de la température.

Les Figure (IV.2) et (IV.7), présentent 1’effet de température du fluide froid
pour les coefficients du transfert de chaleur des deux fluides. Nous constatons
que ces coefficients diminuent en fonction de la température parce que si on
augmente les températures du fluide froid, I’échange de la chaleur entre le deux
fluide diminue. Car I’intensité thermique dépend fortement de ces coefficients
de convection qui dépends aussi de plusieurs parametres comme la vitesse

d’écoulement, la température du milieu, ...etc.
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Dans la Figure (IV.4) et (IV.8), nous remarquons que le coefficient du
transfert de la chaleur augmente avec 1’augmentation du nombre de Reynolds.
Cette croissance peut étre justifiée par le milieu fluide qui sera trés turbulent en
fonction de Reynolds. Cette turbulence favorise 1’échange thermique d’une

maniere tres significative.

Dans la Figure (IV.5) et (IV.9), nous constatons que la chute de pression
augmente en fonction de la vitesse d’écoulement, donc il existe une
proportionnalité directe entre la vitesse d’écoulement et la perte de charge qu’il
faut vaincre. Une dualité entre les performances thermiques et les performances
hydrauliques restent a contrdler en hors problémes d’un échangeur de chaleur

quelque soit le type utilisé.
IV.2.1.3 Simulation 2 : influence du débit

Dans cette simulation nous fixons les températures (d’entrée et de sortie) et
nous varions le débit du fluide froid et I’autre du fluide chaud est fixe. On

obtient les résultats qui sont affichés dans le tableau suivant :

22 41.7811
24 46.1713
26 50.6482
28 55.2106
30 59.8570
32 64.5865
34 69.3980
36 74.2903
38 79.2628

Tableau IV.5 Les résultats obtenus de la deuxiéme simulation.
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79.2628 —e— A (m®) en fonction de M (Kg/s)
74.2903
69.3980
& 64.5865 -
£
N
< 59.8570 -
55.2106 -
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22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Figure IV.10 la surface d’échange en fonction du débit du fluide froid

IV.2.1.4 Interprétation de la simulation_2 (influence du débit du fluide
froid)

Nous constatons dans la Figure (IV.10), que la surface d’échange augmente
en fonction du débit du fluide froid, parce que 1’échange de la chaleur entre les
deux fluides diminue si en augment le débit donc la surface d’échange augmente

aussl.

IVV.2.2 Deuxiéme méthode : conception avec sans fixation de la chute de

pression

La méme méthode que la premicre, mais les chutes de pression ne sont pas

fixés d'avance. Au lieu de cela, ils sont déterminés grace a I'optimisation
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¢conomique complete. La fonction de la chaleur et le modéle de la plaque sont
les mémes que dans la premiere méthode. Les colts estimés de 1'échangeur de
chaleur comme : la consommation de la pompe, 1'¢lectricité et la puissance

d'énergie sont calculés par les équations (20) et (22).

On peut voir qu'il ya un nombre de Reynolds optimal (correspond au coefficient

de transfert de chaleur optimale) [12].

Pour cette méthode nous fixons a I’avance h;=100 W/(m?°C) et nous faisons

notre calcul.

Les résultats du programme ¢élaboré par le langage de programmation
MATLAB sont dans le tableau suivant:

Fluide u(m) nl(m) mw(m) h Re AP(kPa)
1 0.4082 2.38 25 10.571 3000 61.9
2 0.5442 2.38 25 16.198 6400 143.5

Tableau IV.6 Les résultats de la deuxieme méthode [12].

Les résultats obtenus du cout total, le colt de la surface et le colt de la

puissance sont représentés a la figure suivante :
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5
x 10

T T
Cout total
cout de la surface

cout de puissance
T

Cout [SEK]

8000

Figure IV.11 Le cot total en fonction du nombre de Reynolds.

Interprétation de la deuxieme méthode

D’apres la Figure (IV.11) on peut tirer une surface d’échange correspond a
des moins chutes de pression pour économiser du colt total de la consommation

de I’énergie.

Cette Figure de la deuxiéme méthode montre le colt total en fonction du

nombre de Reynolds.

Le nombre de Reynolds a une relation avec le coefficient du transfert de la

chaleur (h) et aussi avec les chutes de pression.

D’apres cette figure aussi, nous constatons que le colt de la puissance
augmente avec la diminution du coiit de la surface en fonction du nombre de

Reynolds.
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Mais le coft total diminue, en suite il augmente en fonction du nombre de
Reynolds.la figure (IV.11) une point correspond au cofit total minimum et on
déduire le nombre de Reynolds correspond aussi a ce point et tout ¢a pour
déduire le coefficient de transfert de chaleur (h=10.571x10%) Pour calculer 4 la
fin les pertes de charge (AP) correspond au minimum de la consommation

d’énergie (coft total).
V.3 Calcul de I’efficacité thermique de cet échangeur

— Qréel

Nth

Qmax

Avec:

Ni: L’ efficacité thermique

Qe : La quantité de chaleur échangée réel (w)
Qmax : La quantité de chaleur échangée max (w)

m, : Le débit massique du fluide chaud, (Kg/s)

Cp. : Le débit massique du fluide froid, (J/ (Kg K))
Tee : Température d’entrée du fluide chaud, (°C)
T.s : Température de sortie du fluide chaud, (°C)
my: Le débit massique du fluide froid, (Kg/s)

Cpr: La chaleur spécifique du fluide froid, (J/ (Kg K))
Ty : Température de sortie du fluide froid, (°C)

T : Température d‘entrée du fluide froid, (°C)

Chin : Débit thermique unitaire minimale, (w/K)
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Donc :

Quee= m¢ Cpe (Tee—Tes)= me Cpe(Te—T4e)

Qumax= Cunin (Tee—Tre)

Cinin= m, Cp. ou m¢ Cpy

AN:

Qree=40 x 4175 x (70 —40) =30 x 4175 x (50— 10) = 5010000 w = 5010 Kw
Cinin=40 x 4175 =167000 w/K

Qmax= 167000 x (70 — 10) = 10020000 w = 10020 Kw

5010000
=0.5

Nth™ 70020000

Donc I’efficacité thermique de cet échangeur est ¢gale a 50%.
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La prospection d’autres formes d’énergies propres et moins codteuses est
devenue une monnaie courante pour les pays industrialisés non producteur
d’hydrocarbures et elle doit étre considérée comme une stratégie clé pour les
pays producteurs pour la préservation de richesses.

Les applications de I’énergie géothermie et d’autre formes d’énergies propre
revétent de jour en jour une importance stratégique a I’échelle mondiale, vu les
seuils délicats et dangereux atteints par des formes traditionnelles d’énergie, en
I’occurrence les prix exorbitants des hydrocarbures et le réchauffement
planétaire. Ces applications brassent tous les besoins énergétiques de I’homme
et son activité journaliére, allant de la production de travail, de la chaleur et du
froid.

Dans ce travail, on a dimensionné un échangeur de chaleur a plaque et joint
a partir de deux méthodes, la premiére consiste a fixé les chutes de pression
d’avance avec la surface d’échange et la deuxieme de calculer les chutes de

pression a travers I’étude économique de I’échangeur.

En fin, nous souhaitons que ce travail qui a demandé beaucoup de temps
et beaucoup d’effort apportera également un plus au étudiants d’ingeénieure et

techniciens concernés.

Perspectives
D’apres les résultats obtenus, on constate qu’il y a :

e Une proportionnalité directe entre la différence de température et la
puissance entre les deux fluides,

e La quantite de la chaleur échangée entre ces deux derniers soit plus petite.
Sera preférable donc de faire fonctionner I’échangeur a des différentes
températures plus aux moins garantie.

e Nous pensons de travailler largement sur I’optimisation de cette surface
affin d’assurer un colt minimal.
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1.1 L’énergie géothermie
L’intérét de la géothermie est multiple : elle est accessible partout et en tous
temps, ses applications sont trés nombreuses, et elle représente une ressource
locale avec un codt d’exploitation faible, méme si I’investissement initial reste
éleve dans certains cas. Les ressources de la géothermie sont immenses, méme si
seule une trés petite partie de cette énergie peut étre exploitée actuellement.

Gréace a de faibles impacts sur la biosphere et a une gestion durable, la

géothermie est une énergie trés favorable a I’environnement. [4]

1.1.1 Origine de la chaleur
Contrairement a une idée largement répandue, I’essentiel de la chaleur
dégageée par la Terre ne provient pas du refroidissement du noyau. Les zones
intermédiaires entre le noyau et la crolte sont en effet de tres mauvaises
conductrices de chaleur. On considere qu’il existe deux phénomenes principaux

expliguant I’origine de la chaleur rencontrée dans la crodte terrestre :

> la desintégration des élements radioactifs contenus dans les roches

constituant la crolte ;

> la dissipation de I’énergie dite « primitive ». [5]

I.1.2  Acceés a la ressource géothermal
L’acces a la ressource nécessite la realisation de forages. Plusieurs méthodes
sont utilisees. Elles dépendent d’une part du type de terrain a traverser et d’autre

part de la profondeur a forer.
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Figure 1 : Réalisation d’un forage avant la pose d’un échangeur. [8]

1.1.2.1 Le forage rotary

La technique du forage rotary est celle la plus freguemment utilisée en
géothermie, notamment en forages profonds. C’est aussi la technique la plus
utilisée pour les forages pétroliers.

Pour des forages moins profonds, d’autres techniques peuvent &tre mises en
ceuvre :
1.1.2.2 Le battage

Procedé tres ancien qui consiste a briser la roche en laissant tomber un objet

lourd (le trépan) sur celle-ci ;

Figure 2 : Trépan utilisé pour le forage géothermique. [8]
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1.1.2.3 leforage a la tariere

Procedé qui peut étre envisagé lorsque la profondeur a atteindre est assez
faible et les terrains non boulant (limons, argiles, marnes, craies...) ;
1.1.2.4 le forage hors et fond de trou

Procedé qui associe percussion et rotation, I’outil étant actionné grace a I’air

comprime.

1.1.3 Exploitation de la ressource géothermal :

o AEEE

Zone Agglomeération
industrielle urbaine

Centrale
de chauffage

Pompe | L Chaudiére
a chaleur | (=) Y d'appoint
(en option} o

~35°¢C [l Echangeur D ~70°C
de chaleur i
- - _i
~ 10 m '
Pompe
o/
o
Forage de Forage de
| réinjection production
Réservoir aguifare
profondeur; - "800 m
- - 1'000m -5

Figure 3: Schéma d’un doublet géothermique dans un aquifere profond. [4]
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1.L1.3.1 Le débit

Il est necessaire de disposer en surface d’un débit de fluide géothermal
suffisant pour satisfaire les besoins thermiques d’utilisateurs potentiels et de
pouvoir transférer I’énergie que contient le fluide. Le débit par pompage est
fonction des caracteéristiques du réservoir et du diameétre du dernier tubage. Il est

limité par la puissance électrique a mettre en ceuvre et par le rabattement de la

nappe. [5]

1.1.3.2 Les pompes a chaleur sur nappe

Une pompe a chaleur permet de transférer de I'énergie d'un niveau a basse
température vers un niveau a température plus élevee. Ce transfert consomme de
I'énergie, mais I'énergie totale restituée par la PAC est bien supérieure a celle qui
est fournie pour la faire fonctionner. [8]

1.1.3.3 Boucle géothermale

Si I’eau de I’aquifeére exploité est chargée en sel minéraux et que son rejet en
surface n’est pas compatible avec les normes environnementales, il y a nécessité
de réinjecter le fluide dans sa nappe d’origine apres lui avoir pris son énergie
calorifique.

Si I’eau de I’aquifére exploité est chargée en sel minéraux et que son rejet en
surface n’est pas compatible avec les normes environnementales, il y a nécessité
de réinjecter le fluide dans sa nappe d’origine apres lui avoir pris son énergie

calorifique. [5]
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1.1.3.4 Echange et transformation de I’énergie

Pour des raisons économiques, |’énergie géothermale ne peut étre
transportée sur de longues distances. Son utilisation directe doit donc étre
réalisee sur place.

Pour ce faire, le fluide géothermal extrait du sous-sol est acheminé dans un
échangeur de chaleur ou il cede son contenu énergétique a de I’eau qui assure la
distribution de la chaleur aux utilisateurs par le biais d’un réseau. Cette
séparation des circuits (boucle géothermale d’un cété et circuit géothermique de
I’autre) s’impose car le fluide géothermal est souvent corrosif.

La performance de I’échangeur place dans une installation de géothermie est
caractérisée par I’écart entre les températures a I’entrée de la boucle géothermale
et a la sortie du circuit géothermique. Les meilleures performances sont

obtenues avec des échangeurs a plaques. [5]
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I1.1 Principe de calcul thermique d’un échangeur

Données : Phase thermique Grandeurs
proprement dite : thermiques :
- Débits Calciils s oy
Températures o A1 0 Calculs geumetr ques
Encrassement annexes
Puissance thermique
imode simulaticn)
- Pressions Lol . ou
Propriétés physiques ————» | 2! g;' :ﬁas!;eiar transiert

|_, Surfacs d'échange
imode vérification)

des fluides

- Type d'appareil {tubes, plaques, ...)

; ; 3) Calculs de pertes :
o ot .) | depression " Portes de pression

Figure 34 : Principe de calcul thermique d’un échangeur. [9]

D’apreés la figure le principe de calcul thermique d’un échangeur de chaleur
est comme suit :
I1.1.1 Les données nécessaires

Données géométriques, de fonctionnement et propriétés physiques des
fluides;
11.1.2 La phase thermique proprement dite

Comprenant des calculs géométriques (sections de passage des fluides,
diameétres hydrauliques, etc.), puis des calculs de transfert de chaleur et de pertes
de pression, nécessitant tous les deux I’appel a des corrélations adéquates;
11.1.3 Les résultats

Sous forme succincte (puissance thermique échangée et pertes de pression)
ou sous forme plus détaillée (valeurs locales des coefficients d’échange,

nombres adimensionnels caractéristiques, etc.).
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Le calcul thermique d’un échangeur de chaleur peut étre abordé de deux fagons

algorithmiques tres différentes:

a) Par un mode simulation

Connaissant la géométrie compléte de I’appareil, ainsi que les deux fluides et
leurs conditions d’entrée, on desire connaitre les conditions de sortie des fluides
(température, titre de vapeur), d’ou la puissance thermique échangée;

b) Par un mode vérification

Connaissant les deux fluides et la puissance thermique a transférer entre eux,
et ayant par expeérience une idée approximative de la géométrie de I’appareil, on
cherche a savoir si cet appareil est bien adapté ou non au service demandé. Pour
cela, I’algorithme fournit un critere de surdimensionnement (ou de sous-
dimensionnement) sous la forme d’un rapport représentant le trop (ou le
mangue) de surface d’échange pour le service demandé.

11.2 Méthodes de calcul analytique

Principes de calcul

Plusieurs critéres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur
suivant son utilisation. La puissance thermique est toujours la principale
préoccupation, mais le choix définitif de I’échangeur peut dépendre d’autres
parametres tels que :

+ les pertes de pression ;

+ |’encombrement ;

+ la masse ;

+ I’encrassement ;

£ une température de paroi a ne pas dépasser ;

+ les matériaux utilisés ;

+ etc.
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Deux types de calcul thermique sont envisageables pour la caractérisation de

I’échangeur :

a. La détermination de la surface d’échange S connaissant la puissance

échangée et les températures d’entrée et de sortie des deux fluides;

b. La détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs

températures d’entrée et la surface d’échange. [9]

11.3 Calcul d’un échangeur de chaleur a plague

Que ce soit un échangeur a plague ou a tubes coaxiaux, les équations mise

en jeu sont similaires. Seules les résistances thermiques changent.

C’est la situation ou deux fluide circulent I’un par rapport a I’autre afin

d’assurer des transferts d’énergie.

Les deux fluides froid (indice f) et chaud (indice c) peuvent circuler

parallelement dans le méme sens ou en sens contraire (contre courants). La

variation de température dans le fluide est alors trés différente.

Avec

(" Tt : température d’entrée du fluide froid
Ty : température de sortie du fluide froid

Tee : température d’entrée du fluide chaud

(_Tcs: temperature de sortie du fluide chaud
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Tes — — — —-" Tee

Tt s (T

TCB

dTc

'T; =——1 = Tes
AT b Te

= -~ 1dTf T

\
//’

i L

‘—} IousS

dl ou dS

Echangeur a courant parallele

Tee ——— Tee

Ts e ———— Ts

Tee

Tf’_\ _ - - 1dTc

-—9—.—. Tes
AT & Tse

dTff - - - <

dI ou dS

Echangeur a contre courant

11.3.1 Les équations d’échange

Pour ces échangeurs (plague ou tube) a contre courant ou a méme sens le flux
échangé pour un élément s’écrit :

d® = KdS(T, — Tf) Pour un échangeur plan

Ou  Kdx(T. — Tf) Pour un échangeur tube

K et k étant respectivement les conductances surfaciques ou linéiques de

I’échangeur. [10]
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11.3.2 Méthode du DTLM (Difféerence de Température Logarithmique
Moyenne)
Bilan d’un élément de la surface dS
e quantité de chaleur perdue par le fluide chaud
d@d = —qm, C,,. dT,
e quantité de chaleur gagnée par le fluide froid
d@ = xqmg Cpp dT
(— pour un écoulement a contre courant et + pour un écoulement a courant de
méme sens)
e flux transmis par la plaque du fluide froid
d@ = K dS (T, — Tr)
Le bilan s’écrit :
d@ = K dS (T, — Ty) = —qm, C, dT, = tqm, C; dT;

En exprimant, a partir des 2 deuxiemes termes, I’ecart de température on

obtient :
id = ar, dIy d(T, — Tf)
-1 - 1 1 1
+ +
qm. C, qgms Cr qgm. C. — qms C¢
_ d(Tc—Ty) _ 1 1

KdS(T. —T;) = ———- Avec A= pr S —
d(T, —T,
4T —Tf) — —AKdS

T, —Tf

[InAT]2 = —AK[S]3T acorrespondaS=0
b correspond a S = ST

A In
: e —
KST Alb

Le flux échangé pour I’élément dS s’écrivait
_ d(Tc - Tf)

dgd 2



Annexe |l

Méthodes de calcul des échangeurs de chaleur

01 = (AT, — AT))

En remplacant A par sa valeur on obtient le flux total échangé :

(AT, — AT)
AT,
In m

@=KSp =K S; ATy
AT, est la moyenne logarithmique des températures.
Pour les échangeurs reels

La méthode du DTLM si elle est simple a mettre en ceuvre demande la
connaissance des quatre températures... or seules les deux températures d’entrée
des fluides sont généralement connues. [10]
11.3.3 Méthode du NUT (Nombre d’Unité de Transfert)
Principe

Cette méthode s’appuie sur la notion d’efficacité. En effet si I’on peut
calculer ou mesurer I’efficacité d’un échangeur, connaissant le flux maximal
échangeable @,,,,., on peut obtenir le flux réel echange @,¢.;.
Le flux maximum échangeable s’écrit :
Binax = qm ¢ (Toe — Tpe)
Si les deux fluides ont des débits et chaleur massique différentes ce flux est alors
Dmax = (@M min (Tee — Tre)
Le flux réel s’obtient alors simplement par
Bréer = E Omax
Geénéralement, les débits et natures des deux fluides sont connus. Les
températures d’entée des deux fluides sont connus. Reste a estimer I’efficacité
de I’echangeur.
Son calcul est simple pour échangeurs simples (tube, plan, etc....) ; par contre
pour des formes complexes son calcul devient impossible. Seule

I’expérimentation est susceptible de donner des résultats fiables.
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E = f( KSt (@M C)min

(@m ) min ’ (@m ) max

, type d’écoulement)

Le terme ﬁ est appelé Nombre d’Unité de Transfert (NUT) et est sans
dimensions.

Des abaques issus de calculs théoriques ou d’expéerimentations permettent
d’obtenir I’efficacité de I’echangeur et donc le flux reel échangé. [10]
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Résumé

La cherté et la demande d’énergie ne cessent de constituer un souci majeur pour I’homme en plus des
problémes écologiques qui menacent la vie sur la planéte. Dans ce mémoire, nous avons étudié¢ les
performances thermo-énergétiques d’un échangeur de chaleur a plaques et joints qui est trés utilisé pour le
refroidissement des fluides géothermiques afin de produire de I’¢électricité.

L’objectif de cette étude consiste a dimensionner I’échangeur de chaleur a plaques et joints par deux
méthodes de calcul, la premiére avec spécification de la chute de pression et la deuxiéme sans
spécification de la chute de pression pour vérifier les conditions opératoires (la puissance, la surface

d’échange et les pertes de charge).

Summary

The high cost and energy demand continue to be a major concern for humans in addition to the
environmental problems that threaten life on the planet. In this brief, we studied the thermal energy
performance of a heat exchanger plates and gaskets, which is widely used for cooling the geothermal
fluids in order to produce the electricity.

The objective of this study is to size the heat exchanger plate and joined by two methods of
calculation, with the first specification of the pressure drop and the second without specification of the

pressure drop to check the operating conditions (power, the exchange surface and losses).
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