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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le présente étude s'intéresse a la perte d'efficacité des échangeurs de chaleur a plaques. En
effet, lors de leur fonctionnement, ces appareils dont le but est de transmettre un flux de
chaleur d'un fluide & un autre se recouvrent progressivement de matiéres indésirables qui
provoquent alors la perte d'efficacité mentionnée plus haut. Ceci se produit par I'altération de la
surface d'échange.

Ce phénoméne d'encrassement est complexe et a une incidence économique certaine. Une
étude menée en 1992 par CHAUDAGNE et GOYHNETCHE [1] évalue a prés de 10 milliards
de francs les dépenses annuelles occasionées par ce probléme en France.

L'encrassement se traduit par une modification de la géométrie des appareils qui entraine :

e la réduction des échanges thermiques représentée par une résistance thermique
d'encrassement,

e l'augmentation des pertes de pression.

Actuellement le probléme de l'encrassement n'est essentiellement abordé que du point de
vue thermique en négligeant les influences des dégradations d'origine mécanique. Le présent
travail de recherche porte sur un modele thermodynamique qui juméle les deux phénomeénes
signalés plus haut.

Le présent rapport se divise en trois parties.

La premiere partie propose une étude bibliographique présentant les différents aspects du
probléme de l'encrassement. Les connaissances actuelles ainsi que les solutions pratiquées sont
passées en revue avant d'introduire la notion de critére entropique. Ensuite on s'intéresse a
toutes les études menées dans le cadre de la formation de la glace afin de mieux cerner le
phénomeéne que I'on veut impliquer dans le travail expérimental. En effet, le but de cette étude
est aussi de simuler expérimentalement I'encrassement par le dépot d'un film de glace.

La deuxiéme partie va s'attacher a développer analytiquement les différents modéles que l'on
peut mettre en oeuvre a partir du critére entropique décrit dans la premiére partie. Des modéles
locaux monodimensionnels pour le demi-échangeur et I'échangeur complet sont décrits et
analysés. Un modéle global pour I'échangeur complet est ensuite présenté.

La troisiéme partie décrit les différents montages expérimentaux utilisés dans l'optique de
simuler I'encrassement d'un échangeur a plaque de configuration de base par un dépét de glace.
La suite de cette partie présente la campagne expérimentale menée ainsi qu'une premiére
exploitation parameétrique de ces résultats. Une confrontation entre la simulation numérique,
menée sur la base des modéles développés dans la premiére partie, et les expériences exploitées
a l'aide de ces mémes modéles est proposée.

Enfin une conclusion générale sur l'ensemble de ce travail est dressée ainsi que les
perspectives qu'ouvrent cette €tude.
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PARTIE EXPERIMENTALE Nomenclature

NOMENCLATURE : PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

surface d'échange (m2)

aire du volume élémentaire de contrdle (m?)
section de passage (m?)

chaleur massique (J/kg/K)

diamétre hydraulique (m)

épaisseur du dépot (m)

coefficient de transfert par convection (W/m2/K)
enthalpie libre (J/kg)

enthalpie libre volumique (J/kg/m3)

enthalpie (J/kg)

densité de flux d'entropie par unité de surface (J/K/m?2)
coefficient de transfert thermique (W/m2/K)
chaleur latente de fusion (J/kg)

débit massique (kg/s)

vecteur normale au volume élémentaire de controle
pression (Pa)
périmétre du volume élémentaire du contrdle (m)

quantité de chaleur (W)

flux de chaleur linéique (W/m)

vecteur quantité de chaleur (W)
résistance thermique (m2.K/W)

rayon (m)

entropie spécifique massique (J/K/kg)
entropie (J/K)

o‘C/)V‘ _‘W—OGVL PQG,'QOO’-U'-U:S‘LBoswmwi'mmmwon?‘gw?;:’

densité linéique de création d'entropie par unité de temps (J/K/s/m)

densité volumique de création d'entropie par unité de temps (J/K/s/m3)
temps (s)

température (K)

coordonnées de la vitesse (m/s)

énergie interne (J)

vitesse du fluide (m/s)

volume du volume élémentaire de contrdle (m3)
vitesse débitante (m/s)

abscisse (m)

ordonnée (m)

< <|CF AT »ne »
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PARTIE EXPERIMENTALE Nomenclature

LETTRES GRECQUES ET NOMBRES ADIMENSIONNELS

diffusivité thermique (m2/s)

o
A conductivité thermique (W/m/K)
u viscosité dynamique (Pa.s)
p masse volumique (kg/m3)
M & coordonnées de la transformée de Landau
o énergie spécifique interfaciale (J/m?2)
@ fonction de dissipation
. g Tf - Ty
6 taux de refroidissement =
T -T;
. ‘e ;“’s'(Tf-_Tp) 7\.5
B taux relatif de refroidissement externe = ————— = —.0,
MA(T-T) A
Rey nombre de Reynolds = pV.dy
INDICES
d relatif au dépdt
e relatif a I'écoulement interne ou externe
f relatif & la fusion
g relatif a un terme global ou a la croissance d'un germe
1 relatif au liquide
p relatif a la paroi
s relatif a la surface ou au solide

th relatif a une grandeur thermique
relatif au volume

relatif a l'abscisse

y relatif a I'ordonnée

»® <
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PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE Introduction

INTRODUCTION

Les applications industrielles des échangeurs de chaleur dans des secteurs aussi variés que la
pétrochimie et l'agroalimentaire pour ne citer que ceux-ci, conduisent a l'utilisation de fluides
susceptibles de réagir avec les surfaces de transfert. On assiste alors & la formation de dépdts;
ce phénoméne croit avec le temps entrainant alors une altération des quantités de chaleur
transférée ainsi que des pertes de charges.

Dans ce contexte, le probléme de I'encrassement se révéle étre un enjeu financier important
compte tenu des dépenses d'entretien et de surdimensionnement qu'il occasionne (10 milliards
de francs en 1990 [1]). A I'heure actuelle, lors de la conception des échangeurs de chaleur, les
deux phénomeénes occasionnés par l'encrassement (diminution des transferts de chaleur et
augmentation des pertes de charge) sont souvent dissociés.

Les approches permettant de dimensionner les échangeurs de chaleur se basent donc sur l'un
ou l'autre de ces phénoménes :

e la résistance thermique d'encrassement, ou on privilégie les transferts thermiques,

» la résistance mécanique d'écoulement, ou on met l'accent sur les pertes de charge par
l'intermédiaire d'un coefficient d'encrassement dépendant uniquement de ces pertes.

Cependant des études récentes [2, 3, 4] ont montré les limites de ces approches. Ainsi le
travail présenté, ici tente une démarche plus globale afin de tenir compte des deux
phénomeénes. En effet nous avons développé la notion de critére entropique qui permet de
rendre compte des deux types d'irréversibilités (mécanique et thermique).

Cette partie bibliographique se compose de trois chapitres ou il est tout d'abord question de
développer quelques rappels et généralités sur l'encrassement ainsi que la notion de critére
entropique. L'objet de I'étude entreprise étant la simulation de l'encrassement par un dép6t de
glace, il convient de s'atteler a la compréhension des différents aspects de formation de la
glace. Ainsi le deuxiéme chapitre se rapporte au phénoméne de formation de glace d'un point
thermodynamique. Pour finir on recense les travaux les plus marquants concernant la formation
de glace en conduite soumise a un écoulement forcé.

12



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE Chapitre 1

CHAPITRE 1 : DEFINITION ET REMEDES A
L'ENCRASSEMENT

Comme il a été mentionné précédemment, les échangeurs de chaleur, dont le but est de
transmettre un flux d'énergie d'un fluide a un autre, se trouvent au cours de leur utilisation
confrontés au phénoméne d'encrassement; il convient donc de s'attacher tout d'abord a décrire
ce phénoméne et les solutions communément mises en place pour pallier 4 ce probléme.

1.1. Conséquences de I'encrassement

Le développement du dépdt a pour conséquence au niveau des transferts thermiques
d'augmenter la résistance au flux thermique a transmettre. L'examen de la résistance thermique
globale rapportée a la surface interne, A; met ce phénomeéne en évidence.

1 I 1 Aj Aj ;
Rthz—“‘:‘““’“““-é“i“*Rp*”‘l‘-Rde*‘Rdi (1.1)
K g hi he Ae Ae
avec R,,, résistance thermique de la paroi,
- Ryis Rge résistance d'encrassement interne et externe,
Kg, coefficient de transfert global,

h;, he, coefficient d'échange par convection de fluides interne et externe,
A A, surfaces d'échanges interne et externe.
Remarque : les divers résistances sont données par unité de surface.

La figure 1.1. présente les différentes résistances thermiques.
AN
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figure 1.1. : résistances d'encrassement rencontrées de part et d'autre d'une paroi d'échange.



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE Chapitre 1

Par ailleurs, la dégradation de la surface d'échange augmente aussi la résistance a
I'écoulement, due essentiellement a la diminution de la section de passage.

1.2. Le phénoméne d'encrassement

Tout d'abord des études antérieures [5, 6, 7] ont révélé six types d'encrassement :
e encrassement particulaire,
e entartrage,
& corrosion,
e encrassement biologique,
e encrassement chimique,

¢ encrassement par changement de phase.

1.2.1. Mécanismes de l'encrassement

Les mécanismes dépendent du type d'encrassement. Pour mieux comprendre ces
mécanismes, une étude détaillée de la composition et de la structure s'avére nécessaire.

Six étapes sont logiquement considérées pour l'apparition et le développement de
l'encrassement.

e La phase d'inititiation du_dépot qui représente le temps nécessaire avant de pouvoir
observer la formation d'un dépot encrassant sur une surface propre.

e La phase de production des substances. En effet hormis le cas de l'encrassement
particulaire ou la substance est déja en suspension dans le fluide, pour les autres types
d'encrassement, elle est produite au cours du fonctionnement du systéme a partir de réactions
chimiques, biologiques ou de changement de phase.

e La phase de transfert des substances du fluide vers la paroi ou vice-versa. Cette étape est
assurée par le fluide et dépend de la nature de I'écoulement et de la taille des particules.

¢ La phase d'adhésion qui dépend, des forces d'adhésion et de cohésion dues a l'attraction
moléculaire, des forces gravitationnelles, thermiques, diffusionnelles, électrostatiques et
capillaires.

e La phase de réentrainement qui résulte du fait que toutes les particules n'adhérent pas
obligatoirement au voisinage de la paroi. En effet lorsque les forces dynamiques scnt
supérieures aux forces d'adhésion, les particules sont réentrainées.

o La phase de veillissement qui peut conduire a un changement de structure chimique ou
cristalline du dépot a cause de phénomeénes tels que la déshydratation ou la polymérisation qui
entrainent la diminution des forces d'adhésion. Le vieillissement peut étre utilisé pour rendre a
la surface encrassée, son état initial.
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1.2.2. Les divers types d'évolution

L'encrassement est un phénuméne intimement lié au temps. La vitesse d'accroissement du
dépdt peut étre modélisée par des équations prenant en compte deux termes. L'un de ces
termes traduit la formation du dépdt et repose sur les mécanismes physico-chimiques
caractérisant le phénomeéne d'encrassement. L'autre terme rend compte de I'élimination de la
substance.

t1 : temps

figure 1.2. : types de dynamiques de dépdt

D'une maniére générale, on peut écrire : “é;- =m=my-m. (1.2)
dm - . , . . , . A
avec _dt—’md’me représentant respectivement, la vitesse d'accroissement du dépot, les

vitesses caractérisant I'apparition et I'¢limination du. dép6t.

La connaissance exacte des termes de l'équation 1.2 et sa résolution, permettent de
connaitre la dynamique du phénomeéne. On distingue quatre types d'évolution :

e linéaire (A),

e décroissante (B),
e croissante (C),

e asymptotique (D).

15
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La figure 1.2 montre ces différents types d'évolution ou t; indique la phase d'initiation du
dépbt. 1l est a noter que les vitesses de dépdt et de réentrainement dépendent de la géométrie
interne de I'échangeur.

1.3. Les facteurs influencant l'encrassement

On peut distinguer deux catégories de facteurs jouant un rdle sur I'évolution de
l'encrassement, l'un se rapportant aux caractéristiques des fluides et l'autre touchant plus
particuliérement aux spécificités de I'échangeur.

1.3.1. Caractéristiques des fluides
Les facteurs relatifs aux fluides sont principalement :

e [a vitesse de écoulement qui entraine une augmentation de la contrainte pariétale et
des remous turbulents ce qui diminue le dép6t.

e la_température du fluide qui en général, lorsqu'elle croit, fait diminuer la vitesse
d'encrassement [8].

1.3.2. Caractéristiques de I'échangeur

On recense trois types de facteurs :

e ['état de surface : les ondulations des plaques et la faible rugosité des surfaces des
échangeurs a plaques générent une turbulence qui permet de maintenir en suspension
les particules solides. On peut aussi améliorer I'état de surface par un revétement anti-
adhérant comme le polytétrafluoréthyléne dont [linconvénient majeur est
l'augmentation de la résistance thermique et de la porosité des plaques.

e la géométrie de la surface d'échange : d'une maniére générale, l'encrassement est
fortement dépendant du diamétre hydraulique des passages.

e les matériaux : pour réduire la corrosion des surfaces d'échange, on est amené a
utiliser parfois des matériaux moins bons conducteurs de la chaleur que l'acier, le
cuivre ou l'aluminium mais particuliérement insensibles a la corrosion et dont les
propriétés anti-adhérentes évitent notablement l'encrassement de la surface. On peut
citer le verre, le graphite, le tantale et le titane parmi les plus couramment employés et
plus récemment des matéraiux organiques.

1.4. Solutions techniques de lutte contre I'encrassement

1.4.1. Surdimensionnement

Le projeteur étant dans lincapacité de prédire avec précision la résistance thermique
d'encrassement, il se fie a I'expérience des utilisateurs et a des tables dont les plus connues sont
les tables "TEMA". Ces tables présentent trés peu d'information sur le type d'évolution, les
conditions de fonctionnement et se rapportent essentiellement aux échangeurs a tubes.
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1.4.2. Prévention de I'encrassement

Il existe des procédés mécaniques, chimiques, thermiques, électriques, magnétiques de
prévention pendant la phase de fonctionnement.

- 1.4.2.1. Procédés mécaniques

1l existe des méthodes en continu et en échangeur démonté. Pour le nettoyage en continu,
les procédés utilisés sont ceux a billes, a brosses, & racleurs et a ressorts. Afin d'assurer une
répartition la plus uniforme possible, les boules ont une densité trés voisine de celle du fluide. 1l
existe d'autres procédés de nettoyage : a molettes, a méches par exemple.

1.4.2.2. Autres procédés

Les procédés chimiques consistent a utiliser des solutions détergentes qui mettent en jeu des
réactions de dissolution, d'hydrolyse ou de mise en suspension des dépots.

Les procédés thermiques consistent & créer des chocs thermiques qui fragilisent le dépot.
Des procédés électriques, magnétiques, par ultrasons et par soufflage accoustique sont aussi
utilises.

1.5. Conclusion partielle

Les études menées jusque 1a montrent l'importance de l'encrassement dans l'industrie. Pour
mieux maitriser ce phénomeéne, les chercheurs s'atteélent a améliorer les modeles existants :
plusieurs modéles de dépot et de nettoyage ont été élaborés et dépendent pour la plupart de la
nature du dépot et du mécanisme d'adhésion.

- La présente partie a rappelé les notions de base relatives a I'encrassement et la situation
correspondante a ces phénomenes, tant dans l'industrie que dans la recherche. Pour plus de
précisions sur le sujet, on peut se rapporter a la thése de M. ANJORIN [4].

1.6. Génération d'irréversibiltés au sein des systémes thermodynamiques

Aprés avoir rappelé les connaissances les plus communément admises concernant
l'encrassement des échangeurs de chaleur, on se propose maintenant de développer un nouveau
moyen permettant d'appréhender de fagon plus compléte ce probleme.

Le fonctionnement de tout systéme réel ou procédé s'effectue en présence d'irréversiblités.
Ces irréversibilités ou créations d'entropie se traduisent par une perte d'énergie noble ou
"mécanisable".

On comprend alors facilement limportance de localiser et de quantifier ces pertes afin
d'améliorer les performances du systéme ou du procédé.

Pour une étude concernant les échangeurs de chaleur, il convient plus particulierement de
s'intéresser a la création d'entropie lors du transfert de chaleur par convection. Cette étude sera
basé essentiellement sur le travail de M. FEIDT [9].
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1.6.1. Expression de la création d'entropie lors d'un transfert thermique
par convection

1.6.1.1. Expression locale du bilan d'entropie

L'expression locale du bilan d'entropie au sein d'un volume élémentaire de contrble (V.E.R.)
s'écrit sous la forme suivante :

a(p Y 4y -5 av, +(psv+] )E.dAe (1.3)

V. et A, respectivement volume et aire du VER,,

_.)
p.s.v : densité surfacique de flux entropique par convection,

....*
Js : densité de flux d'entropie par unité de surface,

o
o

S : densité volumique de création d'entropie par unité de temps,
s : entropie spécifique massique du fluide

Pour plus de simplicité, on va de préférence considérer un systéme bidimensionnel.
L'équation (1.3.) devient alors :

§ dA. ‘Xp A 44, (p,s.:;%»})s).;.dl’c (14)

avec P, périmétre du VER..

Sur chaque face de l'élément de contréle, le flux d'entropie par unité de surface s'exprime
par la formule (1.5.).

o o

-SHa |4

face
8

La figure 1.3. ci-aprés présente un élément de contrdle sur lequel va étre appliqué
I'expression 1.4.. Un bilan entropique va alors étre effectué sur chaque face de cet élément de
controle.
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° a q
y
YA q,+ 5 .dy
vy
VY
y+dy o
v, v, +—%.dx
4, . + 24, .dx
y T o
o v,
= &
N
X x+dx “x
figure 1.3. : représentation bidimensionnelle des transferts liés a la convection

La formule (1.4.) particularisée a la figure 1.3. donne alors :

°

° aqx °
o 5(9.8) q,+—-.dx
S .dx.dy = ——* dx.dy + dy ——=.dy
ot T
T+ —.dx
ox
o a =
qy+—.dy °
+ gf dx ~—2 dx
T+-—.dy
oy
+(p+%.dx}.(s+%,dx).(vx + 6;‘ . ).dy ~-p.s.v,.dy

+(p+%e,dy}{s+—§syw,dy].[vy +%dy}.dx —p.sv,.dx (1.6.)

Cette équation (1.6.) se généralise naturellement a un systéme tridimensionnel.

Pour les termes 1mpl;quant Jg, on procede 4 une mise en facteur de I'element dx (dy) et on

néglige les termes du second ordre. On obtient alors
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:; +6q" dx )

X ) 0 °

dy. __..___.@C___.__-%& = % ;x" .dx»—%—-.g—.qxdx dy  (1.7)
T+—.dx T
° 0q, . .
q,+-——.dy P

dx. m%m.,ﬂi _ i__iy__dy_..%ﬂ Ldyldx  (1.8)

En ce qui concerne les termes relevant de .s.v (densité surfacique de flux entropique par
convection, on procéde a un développement de l'expression de la formule (1.6.) et on néglige
les termes de deuxiéme et troisiéme ordre.

(p+%.dx}.(s+§.dx).(vx + a;xx .dXJ.dY“D-S-VrdY

(1.9))
{psavx dx+ v, sé-p— dx+p.v, és—dx}dy
ox ox ox
op M 3 vy
p+—.dy|.|s+—.dy|| Vv, +—.dy|.dx—p.sv, .dx
( oy o oy !
(1.10)

avy 5{) s
=lps——dy+v, .s—.dy+p.v .—dy}.dx
[ oy Yoy "oy

On utilise alors les résultats (1.7.), (1.8.), (1.9.) et (1.10.) pour exprimer la formule (1.6.)
sous la forme suivante :
" 110q, 1 ° oT {15% 1 ar}

S = ?73;(_-’—1‘7%5; +LT ay TzqyﬁyJ

v
+{p.s.§i’-‘-+v .S.—@E—!—p.v ?3:‘+ p.s.— +vv.s,ggwtp.vy.g—S~ (1.11)
Ox ox oy : oy

s op
+p.5—t-+ S,—é{

Cette expression va étre maintenant généralisée pour un systéme tridimensionnel et pour un

fluide incompressible (div ;} = 0). On identifie alors les opérateurs suivant :

- 3

" S B Ds
S =—.divq-—.q.grad T+ p.—
T dva-7aer P (1.12)
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1.6.1.2. Modification du bilan local d'entropie

Le travail de ce paragraphe va porter essentiellement sur la modification de la formule
(1.12.) de fagon a la simplifier.

On a d'une part :

...*
° -5
0.2V iy q-P.divV+ @ (1.13)
Dt
ou O représente la fonction de dissipation.

On a d'autre part :

Dt T Dt aT D (1.14)

Pt T Dt p.T Dt

La combinaison de (1.13.) et (1.14.) donne alors :

—) e
° i d
P_§=..i divq_g.dgvv_y?i__g_‘gﬁ (1.15)
Dt T T pT Dt

En utilisant (1.15.) dans I'expression (1.12.) on obtient :

" 17> P > @ P Dp
»—:r—{.qngradT—?.dva+-%--E—f.a ~ (1.16.)

oo

—3
Pour I'é¢tude d'un fluide incompressible ( div V = 0), l'expression (1.16.) devient finalement :

-

o

0' 3 I o -3 @
S -«}?.q.gradl‘+——f,>_0 (1.17)

Cette expression comporte deux termes :

.»
| . .
e——-.q.grad T rend compte de la création d'entropie due au transfert de la chaleur dans le

fluide.
e — représente la dissipation d'énergie due a la viscosité du fluide newtonien isovolume.
1.6.2. Application 2 la création d’entropie d'un écoulement a I'intérieur

d'un tube :

Ce travail va s'appuyer sur le résultat précédent en appliquant le second principe au systeme

décrit par la figure 1.5..
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q TH+AT

figure 1.5. : écoulement d'un fluide soumis & un transfert convectif dans un tube

L'application du second principe de la thermodynamique au systéme fluide (A) (cf. figure
1.5.) donne naissance a l'expression suivante :

+
¢

q .dx
dS=m.(s, —se) - 1.18.
(5. = se) T+ AT (118
® m'(ss - Se) est l'entropie associée au fluide,
q .dX { : 14 J Lied
-~ est l'entropie d'échange avec l'extérieur.
T+ AT
L'expression (1.18.) peut encore s'écrire :
dS = m.ds— -39 (1.19)
T+ AT
De plus le premier principe impose :
m.dH =q .dx (1.20)
dH“T—C—i—§+l—d—g (1.21)

dx  dx p dx

La combinaison des expressions (1.19.), (1.20.) et (1.21.) permet d'obtenir le résultat
suivant :

(1.22)
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g =9AT m dP (1.23)
T> p.T dx
si AT Lo (1.24)
T

L'expression (1.23.) peut encore se modifier en ce qui concerne le terme rendant compte
des pertes de pression.

Eneffetona:
o 2
dp 2.f.
b — (1.25.)
dx  a‘pdy

avec a, section de passage du tube et dy, diamétre hydraulique.

1.7. Conclusion du chapitre

La premiére étape de ce travail a été de présenter les moyens les plus répandus afin de
prévoir et de supprimer les problémes liés & l'encrassement. En effet ce phénomeéne entraine
notamment un surcolt économique di au surdimensionnement et au temps de nettoyage des
appareils.

La seconde partie de cette étude a eu pour objet lintroduction d'un nouveau moyen
permettant de traiter globalement le probléme de l'encrassement. Tout d'abord on a montré le
cheminement nécessaire pour atteindre l'expression relative aux dissipations d'énergie lors d'un
transfert de chaleur par convection.

La formule (1.23.) représente le résultat final de cette étude. Il laisse apparaitre clairement
que l'observation du seule terme de création d'entropie au sein d'un systéme permet de rendre
compte a la fois des dégradations thermique et visqueuse. La formule (1.25.) compléte le
résultat précédent en introduisant la géométrie étudiée.

Ces deux résultats représentent le point central de I'étude entreprise afin de mieux cerner le
processus de dégradation d'énergie au sein d'un échangeur de chaleur.

S.C.D. - |
B;Buomgggg;% NANCY 4

S S
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CHAPITRE 2 : MECANISMES DE FORMATION DE LA
GLACE

On va aborder ici la formation de la glace d'un point de vue purement thermodynamique par
la théorie de la germination homogéne développée dans [10], [11] et [12].
Le processus de solidification d'un corps pur est constitué de trois phases :
e la réalisation d'un état de surfusion,

e la germination, c'est 4 dire I'apparition de germes qui sont des assemblages de
molécules ayant la méme structure que la phase solide,

e la croissance des germes formées entrainant la solidification du corps pur.

Toutefois ces étapes ne s'enchainent pas toujours de fagon aussi automatique et il est alors
nécessaire d'avoir recours a des agents extérieurs dits nucléants afin d'obtenir la solidification.
Ceci s'avére nécessaire, par exemple dans le cas ou l'on arréte I'état de surfusion.

La seconde partie de cette étude relative 4 la germination hétérogéne présente une étude
[13] concernant I'approche statistique de la formation de la glace.

2.1. Germination d'une nouvelle phase

La formation de la phase nouvelle se fait généralement de maniere discontinue. On observe
des ilots microscopiques de méme structure que la phase en formation. Ce sont les germes qui
vont croitre jusqu'a occuper tout l'espace dévolu a la transformation (cf. figure 2.1.).

i 7, . ) . e 1,

Teinps =

s ° ® ] 7,
° &
®
o ©
® &
n o o o 2 & 1
@ &
(o] &}

100 um
-

(a)

figure 2.1. :cristallisation d'un métal fondu (a) et d'un polymere (b) contenant un certain
nombre de germes hétérogenes au temps (t;)
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La description du phénoméne de germination va reposer sur le modéle de la
thermodynamique classique méme s'il rend imparfaitement compte du processus.

2.2. Germination homogéne

2.2.1. Analyse qualitative du phénoméne

La formation de la nouvelle phase implique l'apparition de germes, comme dit
précédemment et donc par 1a méme d'une interface solide-liquide.

Lors de la germination, on a une variation de l'enthalpie libre AG qui est la résultante de
deux termes :

AG = AGy, + AGq @2.1)

A une température inférieure a la température d'équilibre, chaque cristal formé contribue a
une diminution de l'enthalpie libre du systéme proportionnellement & son volume. Ceci
constitue un condition nécessaire pour le changement de phase.

AGy, représente la composante volumique de I'enthalpie libre du germe que I'on peut écrire
AGy, = v.Agy < 0 en fonction du volume du germe v et .de I'enthalpie libre de formation par
unité de volume Ag,,.

AGg représente I'enthalpie libre de formation de l'interface. Ce terme est toujours positif car
ceci est la condition nécessaire & la formation d'une interface. AGg est proportionnelle a l'aire
de l'interface.

Il apparait d'aprés les définitions données des deux termes composant l'enthalpie libre de
formation des germes qu'il y a une compétition entre ces deux sources. En effet au début du
processus lorsque les germes sont de petites tailles ce qui signifie que le rapport S/V du germe
est élevé, on a toujours une enthalpie de formation positive. Ce n'est que lorsque les germes
atteignent une taille critique que l'on a croissance des germes entrainant ainsi une diminution de
I'enthalpie libre de formation.

De plus pour que la transformation puisse avoir lieu, il faut porter le systéme a une
température, T inférieure a la température d'équilibre, T¢q de ce méme systéme. On définit
alors le degré de surfusion AT = Teq - T qui représente aussi la force motrice de la
transformation de phase.

2.2.2. Modéle classique

Dans ce modéle thermodynamique classique, les germes sont assimilés a des sphéres de
rayon r. De ce fait, on peut exprimer I'enthalpie de formation :

4
AG, =—3~.n.r3.Agv (2.2)
AG,=4.nr’ o 23)
4
AG=*§.7t.r3‘Agv +4nrlo (2.4)
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Au voisinage de la température d'équilibre, Ag, = Ahv.£ du fait de la variation linéaire
¢q
de Ag, dans cet intervalle [10].

L'enthalpie libre de formation peut alors s'écrire :

AG = i.mr:*,Ahv. AT

, 3 Tiq

En dérivant I'expression de AG, on obtient la valeur critique du rayon des germes, Ig et la
valeur critique correspondante de AGy.

+4.1mr’lo (2.5.)

) Z.G‘Téq 26

[, = .6.

§  Ah AT 2:6:)
16.7.6°.T?

AG, =2 mor?=— 2 éa 2.7)

.3 ®  3.Ah%.AT?

De ces expressions, il apparait clairement que sans degré de surfusion AT, il est impossible
d'avoir cristallisation. Et la transformation se produira d'autant plus facilement que AT est
élevé.

2.2.3. Concept de vitesse de nucléation

L'aspect cinétique dans les phénoménes de changement de phase s'avére trés important. Le
terme régissant ce point de vue est décrit par le taux de nucléation J, appelé aussi vitesse de
nucléation que I'on définit par le nombre de germes stables formés par unité de volume et de
temps.

L'expression de J, en fonction de AG, est :

J= A.exp[- AG%T} (2.8)

Comme AG, est fonction de AT, degré de surfusion, plus AT augmente, plus J augmente.

2.3. Germination hétérogéne et autres aspects des changements de phase

Dans le modele décrit ci-dessus, la phase subissant la transformation est supposée pure.
Toutefois, en pratique celle-ci contient toujours un certain nombre de microhétérogénéités
(résidus, microcristaux...) qui vont servir de support a la formation du germe et abaisser son
énergie libre de formation. ‘

- On parle alors de germination hétérogéne et I'on dit qu'elle est instantanée si tous les germes
potentiels (hétérogénéités présentes dans le systéme) sont actifs dés le deébut de la
transformation.

Dans le type d'application entreprise, on est confronté a la formation de glace a partir d'un
écoulement d'eau soumis a divers dégrés de surfusion. Le type de processus est assurément une
germination hétérogene.
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Les travaux concernant le phénomeéne de gel d'eau en surfusion sont somme toute assez
nombreux. On pourra citer par exemple ceux de Bigg [14], Carte [15]. Ces études tournent
toutes autour de la détermination des facteurs influengant la formation de gel : degré de
surfusion, type de surface.

Les recherches de Saito [13], [16], [17] et [18] sont plus particuliérement intéressantes car
elles sont basées sur une approche statistique. Cette approche plus spécifiquement développée
dans [13] établit la probabilité de formation de germes de glace en fonction du degré de
surfusion. De plus Saito a procédé a un trés grand nombre d'expériences et pour divers types
de matériaux. Ces expériences ont été réalisées sur un dispositif de refroidissement composé
d'un cylindre contenant le fluide frigorigéne (azote) a -196°C d'une part. Et d'autre part il
dispose d'un autre cylindre contenant l'eau a une température inférieure a 4°C. L'interface entre
les deux cylindres est assurée par une plaque de forme circulaire dont on peut faire varier le
matériaux. Ce dispositif est équipé de thermocouples et d'une fenétre a l'extrémité du cylindre
contenant l'eau pour observer la formation des germes de glace.

Les résultats de ces travaux montrent qu'en introduisant un facteur adapté au matériau de la
surface, la probabilité de formation de glace en fonction du degré de surfusion est la méme
quelque soit le matériau envisagé. La forme de cette courbe est présentée sur la figure 2.2..

Evolution de la probabilité de formation de germes en
fonction du degré de surfusion pour une surface standard
R
0,8 +
Pt
= 0,6 -
et
[
adet
5 04 +
0,2 +
0 . : ‘ : : : : ; : %
0 5 10 15 20 25
Degré de surfusion (K)

figure 2.2. : probabilité d'appratition de gel en fonction du degré de
surfusion ramenée a une surface standard

Il convient de préciser ce que cet auteur entend par surface standard. Cette surface reléve
de l'introduction du paramétre rendant compte du type de matériau utilisé. Cela signifie donc
que l'on se raméne a une surface de matériau équivalent pour I'ensemble des cas traités.

L'auteur a aussi mené une étude relative a l'oxydation de la surface utilisée lors de ces
expériences. Il est arrivé & la conclusion que ce phénoméne a pour influence de nuire & la

formation de germes.
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2.4. Conclusion du chapitre

Cette étude relative aux mécanismes de changement de phase permet de comprendre un peu
mieux les processus mis en jeu lors de l'apparition de germes de glace. En effet la
compréhension du modéle de base de germination homogéne est une étape essentielle dans
I'appréhension de ce phénoméne. Ce modéle met en évidence le principe d'une force motrice de
changement de phase que l'on nomme plus communément degré de surfusion. Ce paramétre
s'avére trés important dans I'obtention du dépét de glace.

Toutefois 'objet de la présente étude n'est pas tout a fait proche du cadre d'application du
modeéle décrit. Un cas réel se heurte comme il a été précisé a des hétérogénéités. Les modéles
relatifs & ce cas sont nombreux. On pourra se référer notamment aux Techniques de I'Ingénieur

[12].

Des travaux plus récents et plus en phase avec le sujet traité, comme ceux de Saito [13]
notamment, montrent une influence du type de matériau de la surface ou doit apparaitre la
glace ainsi que celle bien entendu du degré de surfusion. La figure 2.2. montre que
l'introduction d'un paramétre judicieusement choisi rendant compte du type de matériaux peut
ramener chaque cas & un cas de référence. On observe alors que la probabilité de formation de
glace suit une évolution unique en fonction du degré de surfusion. Toutefois cette étude ne
présente pas de résultats pour un fluide en mouvement. Les transferts de chaleur ne sont ici
que conductifs. Ces travaux permettent tout de méme de cerner les facteurs influant sur la
formation de la glace.
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CHAPITRE 3 : ETUDES PRECEDENTES RELATIVES A LA
FORMATION DE GLACE EN ECOULEMENT FORCE

Ce chapitre va recenser les études menées au cours de ces derniéres années sur la formation
de glace dans une conduite en écoulement forcé. Tout d'abord il convient de présenter le
probléme de Stefan [19] qui est le premier, en 1891 a avoir modélisé le probléme de fusion de
la glace.

Dans un second temps, les équations régissant le phénomeéne de formation de la glace seront
développées en introduisant la transformation de Landau. Pour finir, les articles relatifs a ce
sujet tant théoriques qu'expérimentaux seront traités.

3.1. Probléme de Stefan

Le probléme posé concerne de fagon plus généralé les transferts de chaleur par conduction
associés a un changement de phase. Il présente en outre la particularité de regrouper différents
phénomenes couplés :

e changement de phase (frontiére mobile),
e possibilité de convection naturelle dans la phase liquide,
e conduction,

e et parfois transformation solide-solide.

Les domaines ou intervient ce probléme sont vastes et vont de la formation de calotte
glaciaire (probléme traité par Stefan), de I'étude de la coulée continue d'un métal en passant par
la congélation des tissus biologiques (applications médicales et alimentaires).

3.1.1. Présentation du probléme

Le probleme de Stefan (ou de Stefan-Neumann) est le probléme & changement de phase le
plus connu dont les caractéristiques sont les suivantes. Un liquide a une température uniforme
T; > Tg (température de fusion) est confiné dans un espace x > 0 au temps t = 0.

i P

A un temps t > 0, I'espace confiné 4 x = 0 est soumis & une température Ty < Ty. On a ainsi
le début de la solidification a x = 0 et le déplacement de l'interface solide-liquide, e(t) dans la
direction des x positifs. La figure 3.1. rappelle les caractéristiques du probléme de Stefan-
Neumann. On peut en outre se référer au travail de D. DELAUNAY [20] dans la maniére
d'aborder ce probléme.

3.1.2. Formulation mathématique du probléme

Cette étape consiste & décrire le phénomeéne intervenant dans chaque phase et a l'interface,
e(t). 1l s'agit d'un transfert de chaleur par conduction monodimensionnel que l'on traduit par
I'équation de Fourier. En ce qui concerne l'interface, on est en présence d'un bilan thermique
qui traduit I'égalité entre la chaleur transférée dans la phase liquide, d'une part et la chaleur
transférée dans la phase solide plus I'énergie nécessaire a la formation de l'interface.
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T
N

liquide
solide Tl (X,t) T i -——)T i

Ts(x.0) /—' L
//-— Tf

0 e(t)

"N\

figure 3.1. : schéma présentant le probléme de Stefan-Neumann dans un diagramme T = f{x)

Les équations relatives a ce probléme s'écrivent alors comme suit :

8T, 1 ot
e phase solide : o =&~;~ P (3.1)
T,(0,t) =T, (3.2)
0<x<e(t) (33)
9T 1 0%
e phase liquide : o :a;-.'—é-{ (34)
T(x,t) =T, X —> o (3.5)
T(x,00=T, (3.6)
e(t)y <x <o (3.7)

0T, 0T, de
wnsrmetoe 1, (%) () sor® g
e bilan a l'interface ox) 5 “ p it (3.8)

Ti(x)=Txt)=T; (3.9)
L représente ici la chaleur latente de fusion.

3.1.3. Résolution du probléme

La résolution de ce probléme consiste a résoudre pour chaque phase l'équation de la
chaleur. La détermination des constantes issues de la résolution des précédentes équations se
fait en utilisant le bilan a l'interface.

La résolution de l'équation de Fourier monodimensionnel est abondamment décrite dans les
ouvrages relatifs aux transferts de chaleur [21], [22] et [23].
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La solution de I'équation de Fourier est de la forme décrite par 'équation (3.10.) :

T(x,t) = A.eﬁ(ﬂfgﬁ) (3.10.)

avec A constante a déterminer compte tenu des conditions initiales.

a fonction erf{x), fonction erreur est défini expression sui :
La fonct fonct st définie par I'expression suivante

erf(x) = -j-;- { e dz (.11)
erf{0) = 0, erf{ec) = 1, erf{-x) = -erf{x) (3.12)

erfc(x) = 1 - erf{x) : fonction erreur cozhplémentaire‘(l 13)
On peut noter que erfc(x) est aussi solution de I'équation de Fourier.

La résolution de I'équation de Fourier appliquée a chaque phase du probléme de Stefan-
Neumann donne les résultats suivant compte tenu des conditions limites et initiales:

: - .
Phase solide : T.(x,t) =T, + Aeff] ————— . (3.14.
ik (z.(as.t)"z) @11
X
Phase liquide : T,(x,t) = T, + B.erff¢) —————— 3.15.
a 1050 [2.(05,1)"2} 3.15)

La détermination des constantes A et B se fait park l'intermédiaire de I'équation (3.9.). On a
alors :

T, + A.erf[«-—»—f—@m) =T + B.erfc(«—«iglmJ =T,  (3.16)

2.(a,.t)"? 2.(ap. )2
Posons & = -—E@—i—;{ (3.17.)
o 2.(a,.t)
L'équation (3.16.) devient :
Ly
T, +A.erf(8) =T, +B.erf{6.(~§~) }z T, (3.18)
&y
Les constantes A et B ont donc pour expressions :
; L -T, ~
- erf(ﬁ) (319)
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p-_ =T (3.20))

erf{a.{gf} }

On peut maintenant introduire les expressions de A et B dans les équations (3.15.) et
(3.16.).

o]
Tx0-T, |2, (3.21)
T, -T, erf (8)

fd — =
T(,t)-T _ ) {2-(%")”2:}

T, - T, B NG (3.22)
erfc{ﬁ.[—-——'—“—) }
oy

L'expression de § s'obtient & partir des expressions (3.8.), (3.21.) et (3.22.). En effet on
utilise le bilan a l'interface que l'on traduit a 'aide des expressions analytiques des températures
de chaque phase. Au final, on obtient une équation non linéaire impliquant &.

52 %s

e T, -T A, (gi}‘” e © 5.LT

) { - 1/2}=Cps‘(Tf“T0) (3.23)
erfi 6(——%)
ay

+ —

erf(0) Ty-T, A,

Une fois I'équation (3.23.) résolue, on connait la valeur de & de laquelle découlent la valeur
de e(t) ainsi que les profils de températures T¢(x,t) et Ti(x,t).

3.1.4. Conclusion partielle

La résolution du probléme de Stefan-Neumann apparait somme toute assez simple et met en
jeu des séquences de calcul abondamment décrites dans tous les ouvrages de transferts
thermiques.

Toutefois la résolution de I'équation (3.23.) n'est pas trés ais€e et nécessite la mise en place
d'une procédure numérique.

3.2. Equations régissant le phénoméne étudié

Le probléme de Stefan-Neumann exposé au paragraphe 3.1. représente la cas le plus simple
de phénomeéne de transfert de chaleur avec changement de phase. Cette étude ne présente que
le cas de transferts conductifs.

Or le processus de formation de glace sur une plaque en écoulement forcé met en oeuvre
des phénomeénes convectifs.
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3.2.1. Présentation du probléme

On considére I'écoulement d'un liquide dans une conduite rectangulaire avec respectivement
T; et V, température et vitesse moyenne du fluide. La paroi est maintenue initialement a T; > Tg
(température de fusion).

Au temps t = 0, pour x > 0, la température de la paroi est abaissée a T,, < Ty ce qui entraine
le début de la solidification. La température de l'interface liquide-solide ainsi créée reste
toujours & Ty. La figure 3.2. rappelle les caractéristiques du probléme traité.

/ conduite
T t
Sf:nsde : ® (:3’3;’) —— .
I'écoulement solide
® /g (x1)

—
P
/ x

Tp < Tf

YN

figure 3.2. : caractéristiques du probléme relatif 2 un changement de phase
lors d'un écoulement forcé

3.2.2. Formulation mathématique du probléme

Le but de ce paragraphe est d'expliciter les phénomenes inhérant a ce probléme pour chaque
phase ainsi qu'a l'interface. ‘

3.2.2.1. Phase solide

En ce qui concerne la phase solide, son traitement consiste comme pour le probléme de
Stefan-Neumann a écrire I'équation de conduction de la chaleur au sein de cette phase. On
obtient alors : :

2 2
6TS+8 T, 1 07, (3.24)
3.2.2.2. Phase liquide

Les équations relatives a cette phase sont plus nombreuses. En effet il s'agit 1a d'un fluide en
écoulement forcé et échangeant de I'énergie. Il est donc soumis aux équations de continuité, de
Navier-Stockes et de conservation de I'énergie.
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¢ Equation de continuité

L'écoulement est incompressible ce qui impose :

divV =0 (3.25.)
d'ou é“l- + -—5—V~ =0 (3.26.)
ox oy

e Equation de Navier-Stockes

La formulation classique et générale de cette équation est :

-

- -
p.~%§—:—-gradp+u.AV (3.27)

La particularisation de cette équation au probléme considéré donne le systéme suivant :

u  u ) o |du dfu
p.(?a—t—+u‘§+v.é—y-) =S TH -&7*“?“ (3.28)
v v ov op 5ty 8% ]
= tu— v —| =t |+ — 29.
p[at w2 vay] P e e I

Les équations (3.28.) et (3.29.) sont les projections de l'équation de Navier-Stockes
respectivement sur les axes (Ox) et (Oy).

e Equation de la conservation de I'énergie
Cette équation prend pour forme :

p. Cp.%lt;l =AAT, +p. D, (3.30)

@, représente la fonction de dissipation dont l'expression dans ce cas est :

@vzz_{(g):(gf}[g%}z @31

La forme de I'équation de conservation de l'énergie est finalement :

2 2
M Ty dh =a1.[a L,9 T1J+ E o, (32)

a o 2 "5 T oc
oy Lox* oy" | pCp

Il est & noter que dans tous les travaux examinés a travers différents articles, le terme de
viscosité impliquant la fonction de dissipation est régulierement négligée.
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3.2.2.3. Bilan a l'interface

Le bilan a l'interface s'écrit comme pour le probléme de Stefan-Neumann. On rappelle sa
forme :

de oT, T,
Le—= R Ry 3.33,
p. Ly at [7*'5 oy Ay ay} ( )

Il est & noter que certains auteurs comme Toda [24] font intervenir un terme rendant
compte de la courbure de l'interface solide-liquide.

3.2.2.4. Conclusion partielle

Les équations (3.24.), (3.26.), (3.28.), (3.29.), (3.32.) et (3.33.) constituent le systéme a
résoudre pour le probléme évoqué. A ces équations, il faut ajouter les conditions initiales et
limites suivantes :

et=0:Tj=T;etV=u (3.34)

ey=0:Tj=T;,etV=u (3.35)

ox=0:T;=Ti,Ts=Tp,—a—r-r~1=O et V=0 (3.36.)
6x :

ex=e:Ti=T;=T, (3.37)

V représente la vitesse du fluide.

3.2.3. Méthode de résolution du systéme
3.2.3.1. Adimensionnement

On ne va présenter ici que le processus de résolution généralement mis en place. Le
traitement que l'on fait subir tout d'abord au systéme est un adimensionnement de toutes les
équations. Les nombres adimensionnels que I'on introduit dans ce but sont :

+ X + y ai,t + e

X = ==y T=—0s € = >
'Y Th 12 h

o LT P ) (338)
Ti”Tf oy }*1

1, Iongcéur de la veine et h, hauteur de la veine.

Les nombres adimensionnels classiques tels que Pr, Re entr'autres interviennent alors aussi
dans l'expression du systéme.

3.2.3.2. Transformation de Landau

Un des problémes lié a la résolution de ce systéme est que I'on se heurte a un déplacement
continu de l'interface solide-liquide. Ce probléme s'avére déterminant dans le choix du maillage
utilisé pour la discrétisation du systéme.
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La solution la plus communément choisie est de prendre un maillage lié a la frontiére
mobile. La méthode dite de transformée de Landau [25] consiste & substituer a la variable vy,
deux grandeurs adimensionnelles £ et 1 définies dans chaque domaine par :

e solide : £ = Y 3.39.
€ o0 (3.39)
avec 0 < <1
o liquide - 1= Y1) 3.40.
q n o (3.40)

avec0<n <1

Le repére £, n est mobile par rapport a celui repéré par y; il convient d'utiliser des dérivées
de transfert pour exprimer les variations des grandeurs liées a ce nouveau repére.

Les expressions de ces dérivées de transfert se présentent de la maniére suivante :

aT)' _(or)' _& de oT

(Eh)y”(é’t)é e dt o€ (3:41)
ar)' _(eT)' _m-1de or
33 mes e
or_ort (3.43)
oy O e

or_or 1 (3.44.)
dy on h-e

T T 1

e (3.45)
2 2

_g.yg.zig_ji. (3.46)

3.2.4. Conclusion partielle

Le probléme relatif & la formation d'un dépét de glace sur une plaque pour un écoulement
forcé n'est pas trés aisé. En effet I'écriture du systéme a partir des équations classiques de la
mécanique des fluides et des transferts de chaleur est a premiére vue facile d'accés. Par contre
il en est tout autrement en ce qui concerne la résolution proprement dite.

Il apparait clairement qu'une procédure numérique doit étre mis en place aprés
adimensionnement et utilisation de la transformation de Landau. C'est sans doute une des
raisons pour laquelle il existe trés peu de travaux dans la littérature scientifique traitant
globalement le probléme présenté sans négliger les phénomeénes visqueux.
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3.3. Svnthése des travaux précédents

Ce paragraphe a pour but de présenter de fagon synthétique les travaux relatifs a la
formation de glace en conduite. Les différents auteurs se sont attachés a traiter
expérimentalement et théoriquement ce probléme pour diverses géométries de conduite.
L'essentiel de ces travaux porte sur la modélisation et I'évolution de I'épaisseur du dépot ainsi
que sur les modifications du coefficient de transfert de chaleur par convection.

Un des principaux résultats [26], [27] est la mise en évidence d'un paramétre combinant le
nombre de Rey (nombre de Reynolds basé sur la hauteur du canal) et le taux de
refroidissement de températures dont l'expression est la suivante :

T,-T
0, =— 2 (3.47)
T -T; ‘

L'expression reliant Rey et 6, peut étre soit de forme linéaire, soit rationnelle. Quoiqu'il en
soit, il apparait que pour une valeur limite de ce parameétre, on obtient différents types de
formation de glace. La figure 3.3. issue de [26] exprime clairement cela. En effet suivant la

Re . . .
valeur du paramétre ~é~5~.;§; , on note deux types de formation de glace soit de type molle soit

[+
avec l'apparition d'une zone de transition. Ce dernier type est encore appelé couche de glace en
forme de vagues. Le moment d'apparition de cette zone est fonction du nombre de Reynolds.
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figure 3.3. : présentation des différents types de formation de

. .. Rey
glace suivant le paramétre W
<

En ce qui concerne le comportement du coefficient local de transfert de chaleur par
convection lors de la formation de glace, il dépend du type de dépdt comme le montre la figure
3.4.. Pour une glace "molle", on a un coeflicient, h(x) qui reste constant sur toute la longueur
de la veine hormis a l'entrée. Par contre l'autre mode de formation montre que h(x) diminue
jusqu'au moment de la transition. L'augmentation est alors trés importante et la valeur atteinte
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par h(x) est supérieure a ce qu'on obtient pour le type de glace "molle". Aprés ce pic, la valeur
de h(x) diminue pour tendre vers une valeur constante.

30 T H ¥ T T T T T T T
£ B Hz30 mm  —— Transition lce-laysr 7
- ——-e Smocth joe-Layer -
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__..___T__-_
® & 0O

figure 3.4. : évolution de h en fonction de x

Ces deux études sont expérimentales et ont pour unique différence le type de
refroidissement de la plaque. En effet I'¢tude de Seki est relative a un refroidissement
symétrique de part et d'autre de la plaque. Par contre Weigand étudie une refroidissement
asymétrique, c'est a dire d'un seul coté de l'écoulement d'eau. Toutefois ces deux expériences
ont été menées pour des nombres de Reynolds trés importants supérieurs a 10000 ce qui
impose un régime d'écoulement turbulent.

Les travaux d'Hirata et al. [28] et [29] qui se placent sur un plan plus théorique viennent
corroborer ces résultats. On peut a nouveau citer I'étude de Toda et al. [24] qui, pour une
géométrie cylindrique, présente une étude trés compléte tant expérimentale que théorique. La
modélisation de cet auteur est trés proche du travail présenté au paragraphe 3.2.. Il ne fait
cependant pas apparaitre le terme di aux dissipations visqueuses. Les résultats montrent
l'influence des nombres de Re, Pr ainsi que B, taux relatif de refroidissement externe qui
s'exprime par :

AT -T,)
= ———t——Lf = 2 g 3.48.

Cependant ces travaux ne tentent pas de coupler linfluence de ces paramétres comme
précédemment. Néanmoins on y retrouve les différents modes de formation de glace ("molle
ou avec transition). Il convient de préciser que l'étude de Toda et al. s'effectue en régime
d'écoulement laminaire avec une veine d'essais verticale.
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La modélisation de la formation de la glace sur une plaque plane est approchée de
différentes fagons. Ces approches se trouvent étre nettement plus simple que celle indiquée au
paragraphe 3.2.. On peut citer le travail de Beaubouef et Chapman [30] qui décnvent le
phenﬂmene de croissance du dépot de la maniére suivante :

2
o, = as,§ L (3.49))
ot oy?
de oT
L—=2A_—%(et 3.50.
Qo +pLm=A ay(e,) (3.50.)

qc, densité surfacique de flux.

Les conditions limites et & la frontiére sont :

y=0,T=T, (3.51)
y=e T="T¢ (3.52)
t=0,e=0 (3.53)

Les auteurs utilisent aussi une transformation de Landau et un adimensionnement.

La convection induite par I'écoulement du fluide est exprimée par le terme q., densité
surfacique du fluide. Les hypothéses relatives a ce modéle sont :

e une €paisseur de dépdt suffisamment faible pour considérer la conduction comme mono -
dimensionnel,
e on suppose le flux q. connu et fonction de I'abscisse x (sens de I'écoulement),
e les propriétés thermophysiques du fluide et du solide restent constantes,
e la température de paroi, T}, est uniforme et constante,
~ e on suppose l'existence d'une interface solide-liquide.
Cette méthode donne de bons résultats en accord avec les études précédentes et notamment

[31].

3.4. Conclusion du chapitre

Le probléme couplant a la fois changement de phase et écoulement forcé n'est pas des plus
aisé a résoudre. A partir du probléme de Stefan-Neumann qui représente le cas de base
préalable a toute étude de ce type, on a procédé a une mise en forme du phénomeéne dans sa
globalité. Le systéme régissant le probléme de formation de glace sur une plaque plane ainsi
obtenu est complexe et fait intervenir des méthodes de résolution numérique.

Les différentes études relatives & ce probléme a la fois expérimental et théorique tentent
rarement de modéliser le probléme dans son ensemble [30]. Les auteurs essaient plutot de
modéliser et observer expérimentalement la formation et I'évolution du dépdt ainsi que
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I'influence de celui-ci sur les tranferts de chaleur. On peut noter qu'aucun auteur ne s'intéresse
au probléme lié aux pertes de charge.

Le but de ce mémoire est de sortir de ce contexte fondamental pour inscrire le phénoméne
de formation de dépdt de glace dans une situation ou ce processus est au centre du
fonctionnement d'un échangeur de chaleur a plaques. On va essayer d'observer l'influence de ce
probléme sur les différentes caractéristiques d'un tel appareil (thermique et mécanique) ce qui
jusqu'a maintenant n'a pas été effectué.

40



PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE Synthése

SYNTHESE DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La premiére étape du travail bibliographique a été de recenser les connaissances actuelles
relatives a l'encrassement des échangeurs de chaleur. Tout d'abord il a été procédé a un
recensement des différents types d'encrassement (chimique, biologique, par corrosion...) ainsi
que les différentes cinétiques d'évolution possibles et les rémédes communément employés par
les industriels pour tenter de minimiser les dommages entrainés par ce processus. Ces
méthodes sont rudimentaires. Elles consistent soit en un nettoyage (moyen curatif) soit en un
surdimensionnement des dispositifs (moyen préventif). Quoiqu'il en soit, ces méthodes sont
trés onéreuses et les modéles mis en place a I'heure actuelle ne tiennent compte que de la
résistance thermique pour suivre l'évolution du phénomeéne.

Dans cette méme premiére étape, on a développé un nouveau concept basé sur l'utilisation
du second principe de la thermodynamique. En effet ce nouveau critére, appelé critére
entropique, permet de suivre & l'aide du seul terme de création d'entropie la contribution a la
fois des dégradations induites thermique et mécanique. Ce principe est au coeur de I'étude
menée par la suite.

La deuxiéme étape quant a elle s'est attachée a décrire tout d'abord le modéle classique de la
germination homogéne lors d'un changement de phase. Ce modéle basé sur la
thermodynamique classique met en évidence l'importance du degré de surfusion, AT = Tg, - T
dans la progression du phénomeéne. En effet ce terme agit comme la force motrice de la
transformation de changement de phase.

La suite de cette partie montre & l'aide des travaux de Saito [13] combien ce terme entre en
ligne de compte dans I'établissement de la probabilité de formation d'un germe. Cet auteur
suppose aussi que l'on peut, moyennant l'introduction d'un paramétre adéquat, rapporter toutes
les expériences menées avec différents types de matériaux a une seule et méme courbe de
référence (cf. figure 2.2.). Les résultats de cette partie sont trés importants et permettent de
mieux cerner ce qui se passe lors des campagnes expérimentales entreprises au sein du
LEMTA-GESPE.

Le troisiéme chapitre de ce travail traite des études menées d'un point de vue thermique et
hydrodynamique concernant la formation de la glace dans une conduite. Le probleme de
Stefan-Neumann a tout d'abord été envisagé, ce cas représente le probléme de base et de
référence en ce qui concerne les phénomeénes de changement de phase induit par conduction.
La suite présente alors la méthode compléte de modélisation du probléme qui est par ailleurs
rarement traité dans son ensemble hormis par Toda [24], bien que cet auteur néglige les
phénoménes de viscosité. Les travaux relatifs 4 ce probléme s'attachent essentiellement a
modéliser la forme et la croissance du dépdt en utilisant des modéles plus simples comme
Beaubouef et Chapman [30]. Les auteurs essaient aussi de comprendre le comportement du
coefficient local de transfert de chaleur par convection lors de l'apparition de ce dépdt. Les
¢tudes expérimentales liées a ce probléme tentent de leur c6té de déterminer les paramétres
influencant le type de glace formée (soit "molle", soit avec transition). Il semble qu'un
paramétre englobant 4 la fois le nombre de Reynolds et le taux de refroidissement soit la clef de
ce phénomene.
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De cette étude, il transparait clairement que le phénomeéne d'encrassement par dépdt de
glace sur une plaque plane revét plusieurs formes : classique en ce qui concerne les moyens
actuels de compréhension du probléme et des remédes employés, novatrice quand on aborde le
principe du critére entropique. L'examen des divers travaux bibliographiques disponibles dans
la littérature scientifique font aussi état de cette constatation.

Le but de cette étude engagé au sein du LEM.T.A-GE.SP.E. veut a l'aide du critére
entropique, apporter un nouveau moyen de suivi et de compréhension de l'encrassement des
échangeurs de chaleur. En effet les différents travaux évoqués dans le troisiéme chapitre
n'essaient pas de ramener leurs études au probléme de l'encrassement. Ces travaux restent
quand méme fondamentaux a bien des points de vue. Une simulation numérique basée sur le
concept du critére entropique ainsi qu'une campagne expérimentale appropriée, suite logique
de cette étude, vont permettre d'aller dans le sens indiqué.
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PARTIE THEORIQUE Nomenclature

NOMENCLATURE : PARTIE THEORIQUE

Aa : surface d'échange, section de passage (mz)

Cp chaleur spécifique (J/kg/K)

dp diamétre hydraulique (m)

dp pertes de pression (Pa)

e épaisseur du dépot (m) ;

h coefficient d'échange thermique surfacique par convection (W.m-2X-1)
K coefficient d'échange thermique global WK1

1 largeur du canal (m)

m débit massique (kg/s)

p périmétre d'échange thermique (m)

Pm puissance mécanique de pompage (W)

q flux de chaleur a la paroi par unité de longueur (W m1)
qQy débit volumique (m3/s)

S entropie (J/K)

t temps (s ou mn)

T température (K)

A% vitesse débitante (m/s)

X coordonnée longitudinale (m)

LETTRES GRECQUES
B angle des corrugations par rapport a la verticale (°)
A conductivité thermique (W.m-1 K-1)
p masse volumique (kg.m‘3)
1) viscosité dynamique (Pa.s)
NOMBRES ADIMENSIONNELS
f coefficient de frottement
p.C,
Pr nombre de Prandlt =
u
h.d,
Nu nombre de Nusselt = >
p.V.dy
Re nombre de Reynolds = ——
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INDICES ET EXPOSANTS

(o}

dérivée par rapport au temps
grandeur monodimensionnelle
relatif au fluide chaud

c
d relatif au dépot

i relatif a 'écoulement interne

e relatif a I'écoulement externe ou a l'entrée de I'échangeur

f relatif au fluide et au fluide froid ‘

p relatif 4 la paroi

s relatif 4 la sortie de I'échangeur

0 relatif & I'état initial non encrassé

cd relatif a I'entropie thermique de conduction

cv relatif a I'entropie thermique de convection

ch relatif a l'entropie thermique de chaleur

AP relatif a l'entropie visqueuse

tot relatif a l'entropie totale

a/tot0 adimensionnement par rapport a l'entropie totale initiale

a/0 adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur a I'état initial
a/p adimensionnement par rapport a la puissance
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INTRODUCTION

L'étude bibliographique a montré que les travaux concernant la formation de glace sur une
plaque plane dans une conduite soumise a un écoulement forcé restent essentiellement
fondamentaux. En outre, ils semblent difficilement applicables au phénoméne d'encrassement.

Au cours de cette étude, un nouveau concept du suivi de I'encrassement des échangeurs de
chaleur, basé sur le critére entropique a été introduit.

Cette deuxiéme partie va se baser principalement sur ce nouvel aspect du probléme. En
effet, les principales modélisations analytiques & partir de cet outil sont traitées. Tout d'abord
les chapitres 4 et 5 posent les deux cas des modélisations locales respectivement pour un demi-
échangeur et pour l'échangeur complet. Le probléme du demi-échangeur s'avére dans un
premier temps intéressant puisque I'on ne s'occupe alors que du fluide encrassant. Le chapitre 6
traite quant a lui d'un cas particuliérement pratique d'un point de vue industriel. En effet il s'agit
d'un modéle global pour l'échangeur complet. L'échangeur est alors envisagé comme une boite
"noire" dans laquelle on ne peut accéder qu'aux données en entrée et en sortie sans savoir ce
qui se passe au sein de l'appareil.

Pour tous ces cas, divers adimensionnements sont possibles, soit par rapport a la puissance
que l'on impose a l'échangeur de transmettre (principe plutdt applicable dans l'industrie), soit
par rapport a la valeur initiale du paramétre ce qui permet d'avoir un suivi de l'encrassement
(principe plus fondamental et donc plutét choisi dans la recherche). On peut en outre
déterminer des pourcentages de création d'entropie afin de connaitre l'influence relative de
chaque terme de dégradation d'énergie. La variété des cas envisageables entraine une multitude
de possibilités en ce qui concerne l'étude paramétrique.

Cette étude s'avére importante car a l'aide de modéles simples basés sur le critére
entropique, on va disposer d'un nouveau moyen de suivi global du probléme d'encrassement.
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CHAPITRE 4 : MODELE MONO-DIMENSIONNEL LOCAL

. S.C.D. - U.H.P. NANCY 1
POUR LE DEMI-ECHANGEUR BIBLIOTHEQUE DESE SCIENCES

Rue du Jardin Botanique
54600 VILLERS-LES-NANCY

L'étude de ce modeéle constitue la premiére étape pour la compréhension du phénoméne

d'encrassement. Cette approche va permettre de dégager les premiéres tendances du
comportement des échangeurs de chaleur lors de I'encrassement.

' La modélisation sera basée sur l'utilisation du critére entropique présenté dans la partie
bibliographique. :

4.1. Dégradations d'énergie dans les échangeurs & plagues

- La premiére étape dans la modélisation du phénoméne d'encrassement est d'envisager le
probléme d'un point de vue monodimensionnel, c'est & dire en considérant des grandeurs
moyennes dans la section de I'échangeur (température, entropie, vitesse).

L'utilisation d'un tel modéle implique des hypothéses simplificatrices :
- le dépot est uniforme,
- I'écoulement est établi.

4.1.1. Le demi-échangeur

On étudie donc dans un premier temps le cas du demi-échangeur qui est constitué d'un
espace de dimension d, une surface adiabatique et une surface avec transfert. Cela sous-entend
que l'on va raisonner uniquement sur le fluide encrassant et sa paroi d'échange thermique
(figure 4.1).

8
€
d
Tp
T4
I Tg
; figure 4.1. : schéma du demi-échangeur
avec : |, largeur de la veine (mm), T§, température du fluide (K),
d, hauteur de la veine (mm), T4, température du dépot (K),
e, épaisseur d'encrassement (mm), T}, température de paroi (K),

8, épaisseur de la paroi (mm).

Ceci est un cas que I'on ne rencontre pas dans la réalité¢ mais il permet néanmoins de tirer un
certain nombre de conclusions avant d'aborder la cas de I'échangeur complet.

o

L'étude de l'entropie créée par unité de temps et de longueur, Swt a révélé la contribution de
deux termes tels que l'on peut écrire
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Stot = Seh + Sap 4.1)
e 11
Sav = q' (=———

=9 '1;.)

P

(4.2)

° s 3
g _ m dP_ 2m f
p.T, dx pla’d,.T,

(4.3)

Sa et Sa» représente respectivement l'entropie créée par transfert thermique et l'entropie
créée par les pertes de charge.

4.1.2. Etude des dégradations d'origine thermique
L'expression des dégradations d'origine thermique de la formule (4.2.) peut encore étre

décomposée en deux termes rendant compte respectivement des dégradations dues a la
conduction et a la convection.

On a alors : Ser = Sev + Sea (44)
: NP B
I'entropie de conduction Sca = q'.(———) 45)
T, T,
. NP B
et I'entropie de convection Sev = q".(—-—) (4.6.)
d f

Dans l'expression (4.5.), il convient de faire remarquer que la température de paroi Tp a été
prise sur l'intérieur de la paroi. On aurait aussi bien pu choisir Tp sur l'extérieur de la paroi de
fagon a intégrer la conduction de la paroi.

o

Le flux de chaleur a la paroi par unité de longueur, q’ est défini de la maniére suivante :

c;’ =Kp(T;-T,) 47)

ou p représente le périmétre d'échange thermique
=1 si I))d
p » 48)
p=1-2e s I=d
L'expression de K, coefficient global d'échange thermique devient du fait de l'égalité des

surfaces d'échange :
1 1 1

— e 4.9
K Kcv ch ( )
I 1 e
—_———— 4.10.
K h A, ( )
avec le coefficient d'échange par convection du fluide :
K, =h, (4.11)
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et le coefficient d'échange par conduction dans le dép6t :

K, =t (4.12)
€

©

On recense trois variables : Tf, Ty, q" avec la contrainte suivante :
o | Kp(T; =T))
q = Kwp,(Tf _Td) (413.)
Kea-p-(Ta = Tp)

o

On peut donc envisager trois cas : - Tret Ty, imposées d'ou g déterming,
- Tret q' imposés d'ou Tp déterminée,
- Tp et q" imposés d'ou Ty déterminée.
Les résultats obtenus décrits en détail dans [32] pour les trois cas a envisager sont :

&

a- Tret Tp imposées d'ou q’ déterminé

o K’ p(T,-T.) et K p(T,-T.)
Sea = PL-TY (414) Sov = PI=L) 45y
T, [KAT-T) +K,,. T,)] T.[K. T, -K(T; - T,)]
° Kp(T-T)
Seh = Kp(L-T,) (4.16.)
| T.T,
b- Tret q' imposés d'ou Tp, déterminée
; -; = ‘ - 9‘2 . 02 ‘
Ses = : 4 G T Sy __ (4.18)
skl Ry T.[K BT } |
(Tf~§p).{q.(1~i-<-d—)+ch~pfrf} | et P
: ’ s 2
Sen = 9 (419)
’I}.[K.p.’l}~q’]
c- Tp et q' imposés d'ou Tr déterminée
; o 2 . o 2
S A __(420) Se = — 1 @
T.[K pT +q'} q’ [ ° K, } ‘
pr| Sea-Prp T -1 )]K_pT ~q.(1-—=
(pK'p) «P-T,—q"( K)
. 02
Sen = q (4.22)

TP.[K‘p. T, +q’J
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4.1.3. Etude des dégradations d'origine visqueuse

o 3

2.m, .f

S SR S
¥ prald, T,

(4.23)

©

avec m, , débit massique associ¢ au demi-échangeur.

Pour la géométrie & plaqués, on a
d,=2.(d-e) (4.24)

aj=1.(d-e) (4.25)
o ..q...f
d'oi Sap =i (426)
1. (d-e)".T;
Les corrélations relatives au coefficient de frottement f a utiliser sont :

.. 4

- en laminaire, f= 24 (4.27)
Re

- en turbulent, = 0,079.Re*0:25 (4.28))

De plus on fait I'nypothése que le régime d'écoulement ne change pas au cours de
I'encrassement.

Le terme Sap peut alors subir divers développements selon le régime d'écoulement mais
aussi selon le fait d'imposer constant soit le débit volumique soit la puissance de pompage.

Attachons nous maintenant a l'expression du débit dans le cas d'une puissance de pompage
constante. En considérant que les dimensions des appareils sont telles que les pertes de
charge réguliéres dans les canaux sont largement supérieures a celles d'entrée ou de sortie,
I'expression de la puissance mécanique de pompage par unité de longueur est donnée par :

dx
s 2

LA PR TS

dx 1%.(d—e)

o3
- 1
dlot Py = oy (431)
1“.(d-e)

Pour observer l'influence de la puissance de pompage, on impose l'égalité¢ entre les
puissances de pompage a I'état encrassé et a I'état initial.

On a alors :
Pm - Pm,() (432)
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03 °3
fq, fo
208w (433
Cd-e® d

Cette expression se modifie encore suivant le régime d'écoulement.

En laminaire, f est donné par : f= S = —%—Eﬁ (4.34.) d'ou en remplagant dans (4.33.) :
e
P-q,

£-2

° e
q, = qv,o.(l~g-)1’5 (4.35)

° =0,186
2p.q,

£=0,12.Re™'% = 0,12. (4.36.) en turbulent d'ou en effectuant la

méme opération :

o

o e :
q, =q,,.(1- E)*v""’6 (4.37)

4.2. Introduction des paramétres adimensionnés

Compte tenu des trois cas envisageables lors de I'étude du demi-échangeur (cf paragraphe
4.1.2.), il parait judicieux d'introduire des paramétres adimensionnés correspondant & chaque
éventualité.

o ¢ o
o! o

e e . T, q q
AIIISI on Bﬁhser a ICS arametres “"i', = ”‘“““"“0"""‘““ " e
P T, TR p T R po T

P
' ¥
© o

respectivement pour les cas ou T; et T, connues; T; et q, connuset T, et q, connus.

Ces paramétres peuvent alors étre 1n3ectes dans les formules du paragraphe 4. 1 2. ce qui
donne :

a- Tret Tp, imposées d'oil q' déterminé

T T
. KpG =D . I«i.p.(}-——i}%)2
Sed = 7=t (438) Sov = = f{, (4.39)
I£_1+§__ci {-«%«cﬁ’_w}.{_i}
T, K K T;
T
. K p.(—,I-‘fml)JZ
Sen = P 4.40.)
o T (
T
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©

b- Tret q' imposés d'ott Tp déterminée

, 2
(Ka Po- q“:d,'rf)

Sed = - _ K‘pK — (4.41)
-p P ¢
(l ~ Qreare é‘pg)‘[qm,w‘ Ig po (1= Kd ) +“I“(°§‘J
o 2 o 2
(Ko -Po- Qrcd,’l‘f) (Ko' Po- qrod,’rf)
Sev = Kp (4.42.) Sen = — P (4.43)
_!(_c_v___q ‘Krrpa 1-q .Ke-Po
K red, TF Kp red, TT K p
c-Tpet q’ imposés d'ou T¢ déterminée
N 2 B 2
[Ko- pO‘qred,Tp) (Ka -Po- Qred,Tp)
Sea = Kp (4.44) Su = Kb (4.45)
K. +q .Ko'po 1+q Ks-Po
K red, Tp Kp red, Tp” Kp
. 2
(KO'pG‘qred,ij
Sev = Kp (4.46)

(7 Kop ) [K. T K, K
(1+qrod,'fp' Igga)‘[?_qr&,‘?p' Izzo(lm Iév):t

4.3. Adimensionnement des entropies créées

Le probléme de l'adimensionnement peut étre envisagé suivant deux aspects. En effet on
peut adimensionner par rapport a l'état initial non encrassé, ce qui permet de suivre

I'évolution de l'encrassement.

L'autre possibilité est l'adimensionnement par rapport a la puissance que l'on veut
échanger. Ceci permet alors de comparer les performances de I'échangeur avant et apres
l'encrassement. C'est aussi le cas le plus intéressant d'un point de vue industriel puisqu'ainsi on

peut connaitre & quel moment on doit intervenir pour une opération d'entretien.
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4.3.1. Adimensionnement par rapport a la puissance

ralp

[

S =§oi.t

(4.47.) avecj=cd, cv, ch, AP

q
ou t représente une température de référence a choisir.

Pour le choix de t, trois possibilités se présentent : ,/'I}.'I; , Tret T, ce qui nous rameéne
aux trois cas décrits lors du calcul des entropies d'origine thermique.

Chaque température correspond au cas précédemment décrit au paragraphe 4.1.2.. On va
donc introduire nos paramétres adimensionnés au niveau de I'adimensionnement. On utilise
donc la formule (4.47.) et les expressions adimensionnés des entropies du paragraphe 4.2.
pour obtenir les expressions relatives a cet adimensionnement. Le tableau cx—apres repertorie
les expressions obtenues pour chaque cas enwsageable

t JT.T, T; T,

o' 8/p

val ‘ L -~ ol 8 : o'ai
Si e S &l T s e S,
g0y awed 5 R O. 8 =
f
Ko»?e-(?r_ =1 ? ‘ KO'pO'qred,Tf ‘K‘}'p"'q”‘ﬂp
o (4.49.) . (4.50)

(4.48)

4.3.2. Adimensionnement par rapport a I'état initial
Pour ce faire, on utilise les entropies de chaleur et de pertes de charge a I'état initial.

L'étude spécifique des dégradations thermiques se fait en composant un rapport utilisant une
entropie de chaleur (conduction, convection ou chaleur) ramenée a l'entropie de chaleur a I'état

initial non encrassé :

70 .
iE:1
-] Sj

Si =-—— (4.51.)avecj=cd, cv, ch.
Sen,o0 ;
L'étude globale des deux postes de dégradations (thermique et visqueuse) se fait en
formant le rapport composé de l'entropie de chaleur ou de pertes de charge ramenée a
I'entropie totale a 'état initial non encrassé :

¥
(]

o »aftot0. : S ; :
S; = ~—-——-—}-—~———- (4.52.) avec j = ch, AP
Seho+ Saro

4.3.3. Pourcentage d'entropie créée

Il est aussi intéressant de connaitre I'évolution relative de chaque poste de dégradation en
fonction de la valeur de I'encrassement de fagon a voir l'évolution du phénomeéne.
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De ce fait on utilise un autre rapport que l'on nomme pourcentage d'entropie créée de la
forme suivante :

s
o

%Sar =L (453)
Seh+ Sap

%Sch = ~———-S-9"——-—-— (4.54.)
Sech+Sap

4.4. Application des résultats

A laide des résultats décrits précédemment au paragraphe 4.3., il est alors possible
d'étudier I'encrassement sous divers aspects. L'utilisation de nos résultats s'est faite grace a un
programme EXCEL utilisant plusieurs macro-instructions correspondant a chaque cas
d'adimensionnement, de régime d'écoulement et de caractéristique de l'écoulement (débit
constant ou puissance de pompage constante).

Toutefois il convient ici de préciser le cadre de l'application et les corrélations utilisées. En
ce qui concerne les coefficients de transfert de chaleur, on utilise les relations (4.9.) et (4.10.).
Les corrélations employées pour les échangeurs a plaques lisses [33] sont :

D 1/3
e Re <2000 : Nu=2,51 (—f#Re.Pr} (4.55.), en régime laminaire.

eRe> 104 Nu= 0,023.Re°’8.Pr”3.(1 +6.—%‘—) (4.56.) , en régime turbulent.

D'autre part les applications numériques ont été menées avec les valeurs suivantes de fagon
a simuler I'encrassement par dépdt de glace :

p = 1000 kg.m-3 Ag=2,21 WmlK-1
Cp=4180 Wkg 1K1 1=0,3m

As=0,6 Wm-1 K-1 d=0,05m

us=1,78 Pas

4.5. Résultats et interprétations

On ne présente de fagon détaillée ici qu'un certain nombre d'exemples représentatifs car les
courbes relatives aux autres possibilités d'adimensionnement et d'écoulement sont disponibles
dans un rapport interne [32]. Toutefois il est a noter que des remarques générales peuvent étre
tirées de l'analyse de tous ces cas : les exemples présentés ne font qu'illustrer ce qui va suivre.
En effet, chaque adimensionnement et chaque type d'écoulement donnent des courbes
légérement différentes.

4.5.1. Remarques générales

En ce qui concerne le type d'écoulement, on peut remarquer que le passage d'un régime
laminaire & turbulent augmente les valeurs des entropies thermiques principalement (ce qui se
comprend aisément) tout en conservant les allures des courbes. L'influence du débit ou de la
puissance de pompage comme donnée constanie se fait sentir essentiellement sur les valeurs de
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I'entropie visqueuse comme il sera vu lors de l'étude simultanée des entropies visqueuse et
thermique.

La différence principale au niveau des adimensionnements (figure 4.2. et 4.3.) se situe au
niveau des entropies thermique ou l'on constate une influence nettement plus importante du
paramétre dans le cas d'un adimensionnement par rapport a la puissance. Cependant en régime

-

turbulent en adimensionnement par rapport a I'état initial avec le paramétre q 4 r,, on observe
alors une influence non négligeable de ce parametre.

S Euntropie de chaleur

1,0000

0,1000
—a—— 0,0010
——a— 0,0100
—=s—— 0,1000

0,0100

0,0010

o+ alp :
figure 4.2. . Sen = fle/d) en régime laminaire & débit constant
S .

4,50E+00 Entropie de chaleur

4,00E+00

3,50E+00
gred,Tf

3,00E+00
~——a— (,0010

2,50E+00
——&—— 0,0100

2,00E+00
——a— (,1000

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00 r g A _ { , eld

W O W £ W O W O W O W O W O W O W oW
fovee T v T e N i S s SR oo N i S s Y v S s SN ves Y v Y oo SRS e S e Y e S o N s R e |

o' all

figure 4.3. : Sen = f{e/d) en régime laminaire a débit constant
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4.5.2. Analyse des entropies d'origine thermique

Pour les entropies thermiques (figure 4.4.) quelque soit l'adimensionnement, on constate
que l'entropie de conduction et de chaleur sont des fonctions croissantes de e/d alors que
l'entropie de convection est elle, une fonction décroissante de I'épaisseur réduite. Ceci
s'explique aisément car plus I'encrassement est important, moins le phénoméne de conduction
est performant d'ou une dissipation d'énergie importante qui se fait au détriment de la
convection. Toutefois il est a4 noter que I'entropie de chaleur pour le paramétre adimensionné
T¢/Tp est constante pour I'adimensionnement par rapport a la puissance et décroissante pour
l'adimensionnement par rapport a l'état initial. Tout ceci dépend de la forme des expressions car

* a/p
° T,
Sch =( --—E-). I (4.57)
T.) T,
+ alQ
. K.
S 'KO_go (4.58)

Cependant cette remarque n'altére en rien le comportement des entropies de conduction et
de convection. On peut noter aussi que les entropies sont des fonctions croissantes du
paramétre adimensionné T¢/'T,, ce qui se comprend par le fait que, plus on apporte de I'énergie
au systéme, plus on est susceptible d'en dégrader. Il existe néanmoins un cas ou l'on a une

@

divergence avec le comportement décrit ci-dessus, c'est le cas .47, pour un

adimensionnement par rapport a l'état initial.

En observant la superposition des entropies thermiques, on constate une égalité des
entropies de convection et de conduction pour une valeur de e/d~ 0,3 en laminaire et ¢/d<0,05
en turbulent ce qui montre la prépondérance de la conduction vis-a-vis de la convection au
niveau des dégradations thermiques.

S el/d
LOOE+00 4 e L e SRR I I T —
SE2LRLEBRSLILEERLEEEE | —%— ScdTTp=1,001
OOCC OO OO o OoOOO0O0O0CoOOoOoono
—a—— Scd: T/ Tp=1,1
1,00E-02 —a— Scv:T{/Tp=1,001
g Scv:THTp=1,01
1,00E-03 —8— Scv:TH/Tp=1,1
—#—— Sch:T{/Tp=1,001
LOOE-04 - & — w SchTHTp=1,01
—s—— Sch:THTp=1,1
1,00E-05 +

figure 4.4. . superposition des entropies thermiques adimensionnées par rapport a la puissance
en régime laminaire et débit constant pour diverses valeurs de T¢T),
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4.5.3. Analyse simultanée des entropies thermique et visqueuse

L'analyse de la superposition des entropies thermique et visqueuse (figure 4.5.) révéle tout
d'abord qu'en laminaire, l'entropie visqueuse pour un débit maintenu constant a une faible
influence sauf dans le cas ou e/d )0,75 et le paramétre a une faible valeur alors qu'en puissance

de pompage constante, l'entropie visqueuse est toujours faible devant l'entropie thermique
quelque soit la valeur de e/d et la valeur du paramétre. Lorsque l'on passe a I'étude du cas
turbulent, la tendance s'inverse et l'entropie visqueuse a une influence majeure mais il faut
pondérer ceci car l'augmentation du paramétre adimensionné réduit I'importance des
dégradations mécaniques. En effet plus on a de quantité de chaleur a échanger, plus on va étre
susceptible d'en dissiper et donc a caractéristiques d'écoulement constantes, on va avoir un
recul des dissipations visqueuses. Les courbes relatives au pourcentage d'entropie créée
viennent d'ailleurs corroborer ces remarques.

S
3,50E+03 -
3,00E+03
2,50E+03 gred,Tp = 0,01
——a—— Sch/totd
2,00E+03
i §pc/tot)
1,50E+03
——— Stot/tot0
1,00E+03
5,00E+02
el/d
0,00E+00
o WY OGO O OO W O W OO W o W O WY O owy O W oWy
C)OWP*NNMMVVM‘{U’}LO@NN@ODG)G’}
CoOC o O o OO 3 CO o O OGO OO O o o O O O o

figure 4.5. : superposition des entropies thermique et visqueuse adimensionnées par rapport a
la puissance en régime turbulent a débit constant

4.6. Conclusions du chapitre

L'étude du demi-échangeur apporte de nombreux résultats nouveaux qui ont été illustrés ici.
L'analyse globale des courbes a mis en évidence certaines remarques importantes : au niveau
des entropies thermiques, on a pu observer le comportement et la répartition entre conduction
et convection.

L'autre point clé de l'analyse se situe au niveau de la superposition des entropies thermique
et visqueuse : on a pu mettre en évidence le fait qu'en régime turbulent, I'entropie visqueuse a
une influence importante par rapport a l'entropie thermique. Toutefois on constate que
l'augmentation de la valeur du parameétre adimensionné, relatif au flux transféré altére ce

phénoméne.

Ce travail n'est en fait qu'une premiére étape qui permet de tirer des tendances que I'on va
devoir confronter au cas de l'échangeur complet dans le cadre d'un modeéle similaire :
monodimensionnel et local. Ceci est fait au chapitre suivant.
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CHAPITRE 5 : MODELE MONO-DIMENSIONNEL LOCAL
POUR L'ECHANGEUR COMPLET

Le travail présenté ici est le développement pour I'échangeur complet du modéle local
monodimensionnel, ce qui constitue le prolongement du travail mené pour le demi-échangeur.

Les hypothéses sont par conséquent les mémes que celles utilisées pour le cas du demi-
échangeur, a savoir qu'en modélisation mono-dimensionnel, on considére des grandeurs
moyennes dans la section de I'échangeur (température, entropie, vitesse). De plus I'échangeur
est a plaques lisses et les hypothéses simplificatrices suivantes sont maintenues : le dépot est
uniforme, I'écoulement est établi. En outre on fait I'hypothése de négliger la résistance de
conduction en paroi et on considére qu'un seul des deux fluides est encrassant.

L'application de la démarche suivie pour le demi-échangeur suppose quelques modifications.
En effet il faut faire intervenir un terme relatif a I'écoulement externe au niveau du flux
transféré a la paroi, de l'entropie de chaleur. De plus il faut substituer la température du fluide
extérieur a la température de paroi.

S.1. Etude des dégradations d'origine thermiques

L'expression des dégradations d'origine thermique devient :

L 1, (5.1)

Seh = q ' (
Tf,e Tf S

Cette expression se décompose en trois termes rendant compte respectivement des
dégradations dues a la conduction et 4 la convection interne et externe. On a alors :

Seh = ch,e + Sed + SCV,i (52)
, . DS
avec l'entropie de conduction Sed = q'.(———) (5.3)
T, T,
, : . . 11
I'entropie de convection externe Seve = q'.(————) (54)
Tee Tp
. . ! 11
I'entropie de convection interne Sev; = q'.(———) (5.5)
Ty Ty

En ce qui concerne l'entropie de convection externe, on considére T, comme la température
interne de paroi (T}, ;) de fagon & englober la conduction en paroi. L'expression du coefficient
de transfert global de chaleur, K, du c6té externe est alors de la forme :

1 1 1

= +
< K (5.6)

K

e ov,e

avecKe = g‘P" (5.7)
P
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@

Les trois cas envisageables sont alors : - Tg, et Ty; imposées d'ou q' déterminé,
- Tgjet q" imposés d'ou Ty déterminée,

o

- Tge et q" imposés d'ou Ty; déterminée.

T,
Les paramétres adimensionnés que l'on introduit deviennent alors :1:—’—
fe
! NS pour chaque cas a envisager. On obtient alors :

Qreatri =5 v QrediTre =
K0~P0-Tf,i Ko-po Tre

©

a- Ty et Tg; imposées d'ou q’ déterminées
T Y T, )
i K.p.(—«fi’;~— ) : K’ p.[—ffi» J
Sen = T"’° (5.8) Seve = f‘fr (5.9)
fi £i
T 2
ot I<2'I<cv,e‘I(cv,i'p(,rﬁi - j
Sed = - fe (5.10.)
. T.. .
K. K+K[ L -) ‘ K-L-K[B»—)
Tf,e Tf,e Tf,e
2
K% p Tei
o - Tf e
Sev.i I - - (5.11)
. : T..
LN ) G —K.(—fi—]
Tf,e Tf,e Tf,e
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©

b- T¢: et g’ imposés d'ou T¢. déterminée
fiet q 1mp fe

. 2
(Ke- Po- qred,Tﬁ)

. 2
(Ko- Po- qred,TﬁJ

Seve = ; 'cv,e P (5}.3)
° Kyp ° 1 1
s 2oPo iy Kq.po.| —+
{ drea T TR p H et B0 o [K.p Kpﬂ
¥ 2 L 2
- (Ka-Po»qmd,Tﬁ] ; [Kwpa-qréd,rﬁJ
Sevi = " P (5.14) Sen = —— Kp (5.15)
1- Qg 1 LB 1~q oy 1 Ko-Po
M red, THi-
red, Tfi i P ! Kp
c- Tge et q" imposés d'ou Tg; déterminée
s o 2
KO -Po- qred,Tfe}
Ses = : _ ed:P . (5.16)
¢ Kq.p ° 1 1
1+ R Kq.po. 4
{ Qred,Tfe Kcv,e'p} _ Qred e - $0-Po [Kcv,e' P Kmpn
0' 2 |
(Ko- Po- qfed,’ffe)
Sevi = ; = P (5.17)
¢ Ko.po ° 1 1
1+ e S22 S K,.po. +,
[ Qred,Tfe Kp ) ( Qred,Tfe - $0-Po (Kcv,e' p ch.pD
9’ 2 | 0‘ ‘ 2
(Ko» Po-q red,Tfe) [Km Po-q red,Tfe}
.. = SDove P (5.18) Sen = ——r P — (5.19)
y Ky.p 0-Po
(1+qmd’Tfe.K::’e‘(;) i+qred,”{'fe’ K»p

60




PARTIE THEORIQUE Chapitre 5

5.2. Etude des dégradations d'origine visqueuse

L'expression des dégradations (cf. chapitre 4) est :
o3
JUR T
1>.(d-e)’.T;

¥
©

(5.20)

Les corrélations relatives au coefficient de frottement f sont d'aprés TINAUT [34] :

-Re <2000, f= —f{i (5.21.) en laminaire.
e

1
(2.logRe-2,322)*

-Re > 4000, f= (5.22)) en transitoire et turbulent.

L'hypothése que le régime d'écoulement ne change pas au cours de l'encrassement est
toujours maintenue.

Comme dans le cas du demi-échangeur, on peut considérer I'écoulement soit & puissance
constante soit a débit constant. Dans le cas d'un écoulement & puissance constante, on relie
I'expression du débit a I'état initial a celle du débit a I'état encrassé.

o

En laminaire, on obtient q, =q,,.(1- g)u (5.23)

En transitoire et turbulent, on obtient I'expression suivante :

273

i

(5.24)

° ° (1 e) 2.logq, ,+10,82
qv:qv,()‘ - :

2.logq,+10,82

5.3. Adimensionnement des entropies créées

Les adimensionnements proposés dans le chapitre 4 de cette partie sont repris pour traiter
I'étude de l'encrassement de I'échangeur complet.

Les expressions relatives a chaque adimensionnement sont rappeler briévement.
5.3.1. Adimensionnement par rapport a la puissance

Les expressions concernant cet adimensionnement sont rappeler dans le tableau ci-
dessous.

t T T, T, T
. 8lp o' e s’
S; g:lp _ §[3‘ T, éiwp B S; é e B i
i T, T . T o
K.p. (= —1) ¥ ‘e K K
Tf,e (}-p0'qre:d,'rﬁ 0 'pO‘qred,T&
(5.25.) (5.26.) (5.27)
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5.3.2. Adimensionnement par rapport a l'état initial

Le tableau ci-dessous rappelle les expressions des deux adimensionnements possibles par

rapport a I'état initial.

Adimensionnement par rapport a l'entropie
de chaleur a l'état initial non encrassé

Adimensionnement par rapport a l'entropie
totale a I'état initial non encrassé

a0

S.
5; =—i
i =T

Sch,o

(528) j=cd,cv,ch

S"o. (5.29.) j=ch, AP

€
L

Seno+Sap,o

5.3.3. Pourcentage d'entropie créée

En ce qui concerne la connaissance de I'évolution relative de chaque poste de degradatxon
on utilise encore le pourcentage d'entropie créée défini comme suit :

¥
o

%Sap = -—-—§-‘3’i-—- (5.30)
S+ Sap

%Sch = ~§fh~— (5.31.)
Sen+Sap

5.4. Applications des résultats
5.4.1. Cadre de I'application

L'exploitation des résultats se fait comme pour le demi-échangeur sur EXCEL a l'aide d'un
programme regroupant plusieurs macro-instructions relatives a chaque cas envisageable.

Les corrélations que nous allons employer pour les échangeurs a plaques lisses afin de
déterminer les coefficients de transfert de chaleur sont issues de l'article de TINAUT [34]. II
donne :

‘ 13
« Re < 2000, Nu = 186. (%*—.Repr) (5.32.) en régime laminaire
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e en transitoire (2000 < Re < 104),

/3 Ls
O” i 8
Nuzl,Sé.{?—‘l.Z.IO3.Pr) +K0,021,(104) ® b 0A3):}2 54 1- exp QS(R@ 2090)
L 8000
/3 1.5
_ 1,86.(2&.2.103_%) 2,54/ 1-exp wo,s,{WJ (5.33)
L 8000

e Re> 104, Nu=0,021.Re*® pr®® (5.34.) pour —g—— =50, en régime
h

turbulent

5.4.2. Influence de K 4 sur K,

D'autre part les applications numériques ont été menées avec les mémes valeurs numeériques
qu'au chapitre 4. De plus pour la convection externe, on a choisi une valeur de K, = K, . de
300 W/m2/K.

I convient de s'assurer que I'assimilation de Ky ¢ a K, est justifiée. Pour ce faire, une étude
de sensibilité a €té entreprise. On a choisi trois valeurs de K, . données (30, 300, 3000)
correspondant respectivement aux cas de convection naturelle, convection forcée pour un gaz
en régime turbulent et convection forcée pour un liquide en régime turbulent. Pour chaque
valeur de Ky ¢, on calcule a partir des formules (5.6.) et (5.7.) les valeurs de K, pour des
valeurs de 8, épaisseur de la plaque variant de 0 2 10 mm.

La figure 5.1. présente les résultats obtenus avec une conductivité thermique de la plaque
(en cuivre) égale & 380 W/m2/K. On note que les valeurs de K, et KCv ¢ different quand Kcv,e
est élevé (3000 W/m2/K) et que I'épaisseur de la plaque devient supérieure a4 5 mm.

Evolution de Ke en fonction de I'épaisseur de plaque pour
différentes valeurs de Kcv,e

3000 b i S = R
2500 + —a— Ke (W/m2/K)
g‘ 2000 4+ —t— Kcv,e (W/m2/K)
".”E' —— Ke (W/m2/K)
E 1500 + —o— Kcv,e (W/m2/K)
i 1000 + —0— Kcev,e (W/m2/K)
s00 1 —a— Ke (W/m2/K)

épaisseur (mm)

figure 5.1. : étude de sensibilité sur I'influence de K4 sur K,
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Pour l'application entreprise du programme, avec K, ¢ = 300 W/m?/K et une épaisseur de
plaque de 5 mm il est raisonnable de négliger la conduction de la paroi. En effet le pourcentage
d'erreur engendré dans ce cas est de 0,4 %.

5.5. Résultats

Nous n'allons présenter que quelques résultats significatifs illustrant le cas de I'échangeur
complet étant donné la diversité des cas envisageables (adimensionnements, types et régimes
d'écoulement). Tout d'abord il convient d'examiner les différences entre I'échangeur complet et
le demi-échangeur (dont les résultats ont été l'objet d'une publication [35]) avant de passer 4
I'analyse de I'échangeur complet proprement dit.

5.5.1. Comparaison entre le demi-échangeur et I'échangeur complet

On présente ici les courbes d'entropie de chaleur dans le cas ou le paramétre adimensionné
est Qrogrr; = ————-q——-————-, en régime laminaire. Les quatres courbes (figures 5.2, 5.3., 5.4.,
~ Ko.po-Tg; ‘
5.5.) montrent pour chaque configuration (demi-échangeur ou échangeur complet) les deux
formes d'adimensionnement. En ce qui concerne le type d'écoulement; on étudie le cas ou le

débit est maintenu constant.

Sch .
1,00 + Entropie de chaleur
el e e S ——@
EHWWWWW
; —a— (3,02
0,10 - —— (.15
—e— 0,4
& — S —————u
0,01 +—+—t—t—t—t—t— 1 o4
0,00 010 020 030 040 050 060 070 080 090

figure 5.2. : Sch = f (e/d) pour l'adimensionnement par rapport a la puissance, en régime

@

laminaire, a débit constant pour I'échangeur complet pour différentes valeurs de g .1r ;-
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Sch
10 + .
Entropie de chaleur
Lt REDGEDGIEES S S e e NUSEPUIPOR SEES S S AU
1 o —8—qred, Ti= 0,02
A B-WE o —o—qgred Ti= 0,15
t **q;adj’ﬁ:()"g
01+
001 —t— . { e/d

000 010 020 03¢ 040 050 060 070 08 050

figure 5.3. : Sch = f (e/d) pour I'adimensionnement par rapport a la puissance, en régime
laminaire, & débit constant pour le demi-échangeur.

145 S¢h Entropie de chaleur

1,10 -

1,05 - —a—002
—o—0,15

1,00 04

0,95 +

0,90 e e S e e 1 o/d

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090

figure 5.4. : Sch = f (e/d) pour l'adimensionnement par rapport a I'entropie de chaleur initiale,
en régime laminaire, a débit constant pour I'échangeur complet pour différentes valeurs de

@

9 red: Tt i -
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Sch Entropie de chaleur
1,80E+00 +

1,60E+00 |
1,40E+00 1
1,20E+00 |

% gredTi=0,02

1,00E+00 ,
— o qredTi=0,15

8,00E-01 +
6,00E-01 + S —— gredTi=04
4,00E-01 +
2,00E-01 +
0,00E+00 : - b ———i e /d

© © o ©o o ©o 9o o o o ‘

S = & & ¥ » B & & &

¢ o o o o o o o o

figure 5.5. : Sch = f (e/d) pour I'adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur
initiale, en régime laminaire, a débit constant pour le demi-échangeur.

La premiére remarque importante est de constater que les courbes relevant du méme
adimensionnement ont la méme allure. Pour I'adimensionnement par rapport a la puissance, on
a des courbes distinctes quasiment paralléles correspondant 4 chaque niveau de puissance mis
en jeu. Ceci se comprend si I'on examine la formule relative a I'entropie de chaleur.

En effet l'utilisation de la formule (5.13.) appliquée avec la formule (5.24.) donne comme
expression de ['entropie de chaleur adimensionneée par rapport 4 la puissance :

7
o

y‘aff}
S @ = ——o:Poq T (5.35)
Ko.po ©
Kp(l“ éio -q rcd,Tﬁ)
a:a!p o'

En effet, on constate que S o est de l'ordre de q red,7si -

Pour l'adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur initiale, on a des courbes la
aussi similaires. Ces courbes sont quasi-confondues, elles ne se démarquent vraiment que pour

H
o

des valeurs élevées du parametres q red,Tfi-

L'examen de l'expression de I‘eﬁtropie de chaleur adimensionnée pgr fappoﬁ a l'entropie de
chaleur initiale donne en utilisant les formules (5.15.) et (5.28.) :

7

o:al() °
S = l=QredTh (5.36.)
Ko p® °
K.p — red,Th
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1al0
°

Ce terme montre que l'entropie de chaleur est croissante partant de 1. De plus S on est de
l'ordre de l'unité, cependant le parametre adimensionné influence ce comportement pour des
valeurs élevées.

Pour finir on observe que les valeurs d'entropie pour le demi-échangeur sont légérement

supérieures a celles obtenues pour I'échangeur complet. Ceci est a mettre en relation avec le
0.0
K" p

terme de convection externe K¢y ¢ intervenant dans I'expression du K. Le rapport est

plus faible en échangeur complet.
5.5.2. Analyse de la superposition des entropies thermiques

5.5.2.1. Décomposition de I'entropie thermique

Dans ce paragraphe, sont examinés les résultats pour I'échangeur complet. Tout d'abord
nous allons analyser la superposition des entropies thermiques (figure 5.6.) en régime

transitoire, débit constant, avec le paramétre —i;f‘— = 1,2, pour un adimensionnement par rapport
fe

a l'entropie de chaleur initiale.

Sch

Superposition des entropies de chaleur

E-—*—Scd TvTe=12
| ——Scv,i: TiTe=1,2
| ——Sch: TiTe=1,2
E—-D——ch,e TYTe= 1,2[

figure 5.6. : Superposition des entropies de chaleur en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur initiale, en régime transitoire, a débit
constant et K, . = 300 W/m2/K.

On peut distinguer deux types de comportement des entropies de chaleur. Tout d'abord
l'entropie de conduction qui est croissante et les deux termes de convection qui sont

décroissants.
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On explique ce phénomene par le fait que plus le dépot augmente, moins la conduction est
efficace d'ou une dissipation d'énergie importante qui se fait au profit de la convection.

En ce qui concerne l'entropie de chaleur, son allure va a l'encontre de ce que l'on peut
escompter (croissance). Cette décroissance est relative au choix du paramétre adimensionné et
du type d'adimensionnement. En effet I'expression de I'entropie de chaleur adimensionnée par
rapport a l'entropie de chaleur initiale basée sur les formules (5.8.) et (5.28.) donne :

+a/0
-3

Kp

o-Po

Sech = (53 7)

Ceci implique la décroissance de ce terme pour un adimensionnement par rapport a
, . e ; . Tg
l'entropie de chaleur initiale et le paramétre —-.
fe

Pour l'adimensionnement par rapport a la puissance, on a aussi un comportement différent
de celui attendu. Dans ce cason a :

ral/p
L3

S =(1-Ifi). s (s38)
fi fe

. . . TIg
Ce terme est constant et fonction uniquement du paramétre —-.
fe

5.5.2.2. Influence de la valeur de K, .

La figure 5.7. présente la superposition des entropies thermiques pour une valeur de Kcv,e
égale a 3000 W/m?K ce qui correspond a un fluide refroidissant liquide. En comparant cette
courbe a la courbe de la figure 5.6. on constate le caractére limitant du fluide externe. En effet
plus le coefficient de transfert de chaleur externe est faible, plus on dissipe coté externe. Ceci
s'explique bien lorsque I'on examine I'expression de l'entropie de chaleur externe basée sur les
formules (5.9.) et (5.26.) :

1a/0 K _?f‘_
S cve &= Tfe (539)
Koot K(Iﬁ - 1)
Tfe

En effet le terme K, ., intervient au dénominateur et de ce fait plus K, . est élevé, moins
on dissipe.
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Sch
1 Superposition des entropies de chaleur
0,9
0,8
0,7
0.6 —a—Scd : TVTe=1,2
0,5 —o—Scv,i: TiTe=1,2
0’4 —e—Sch:TiTe=1,2
’ —o—Scv,e : TVTe=1,2
0,3
0,2
0,1
0 L —+ 1 f ¢ t + T T + f t } T ¢ { 1 T ! Y e/'d
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<~ ot o~ (a2 < Vs o £~ [+e] (e
=3 o o o =) =1 o o o <

figure 5.7. : Superposition des entropies de chaleur en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur initiale, en régime transitoire et a débit
constant et K¢, . = 3000 W/m?/K.

5.5.2.3. Influence du type d'écoulement

Les figures 5.8. et 5.9. montrent la superposition des entropies de chaleur pour
respectivement le régime transitoire et turbulent a puissance de pompe constante.

Sch

Superposition des entropies de chaleur

—a— Scd  TVTe=12
—o—Scv,i: TTe=1.2
—e—Sch: TVTe=1,2
—o—Scv,e: TYTe=1,2

figure 5.8. : Superposition des entropies de chaleur en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur initiale, en régime transitoire et a
puissance de pompe constante et Ky . = 300 W/mZ/K.
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Superposition des entropies de chaleur

—a—Scd : TVTe=1,2
—o—Scv,i: TiTe=1,2
—e—Sch: TiTe=1,2
—o—Scv,e: TVIe=1,2

e/d

(= < (=] < < < j-l (=4 < <
=4 — o o <t vy =} e~ o0 5%
< <o o <o < < < <o < o

figure 5.9. : Superposition des entropies de chaleur en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a l'entropie de chaleur initiale, en régime turbulent et a
puissance de pompe constante et K, . = 300 W/m?/K.

La figure 5.8. met en évidence la transition transitoire-laminaire qui apparait a e/d # 0,5. La
figure 5.9. quant a elle représente la transition turbulent-transitoire.

La compréhension des évolutions de ces courbes se fait en examinant les coefficients de
transfert de chaleur. On a K¢v,e constant, K4 décroissant pendant I'encrassement. De son coté,
le comportement de Ky ; est donné par :

7.
Ko, =fl | (540)

®

L'évolution de K, ; revient a examiner le comportement du rapport :

N s
e
(-9
d
On a Nu qui est fonction de Re* et aussi de q,. L'examen de I'évolution du débit en

fonction de e/d pendant I'encrassement indique que celle-ci est pratiquement linéaire. De ce fait

! a-1 ;
le comportement de (5.41.) est le méme que celui de (i —»-3 .

L'évolution de K¢, ; va donc dépendre de la valeur de l'exposant a. Cette valeur varie
suivant le régime d'écoulement : en laminaire a = 1/3, en turbulent a = 0,8 et en transitoire a =
1,25 (cette valeur a été estimée compte tenu do la forme de la corrélation utilisée). Toutefois
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en laminaire, il convient de modifier la forme de variation de K, ; car il intervient un terme

2a-1
(1 - -2—) dans I'expression de Nu. On a alors (5.41.) qui se comporte comme (I - —3 .

3\
Pendant I'encrassement, (1 - —g-) décroit donc :
e 2a—~1
e en laminaire 2a - 1 =-1/3, donc (1 - a—) croit,
e a-1
e en transitoire a - 1 = 0,25, donc (1 - a—) décroft;

a~1
e en turbulent a - 1 =-0,2, donc (1 ——g—] croit.

Il en va de méme du comportement de K¢y ;.

On connait maintenant le comportement de chaque coefficient de transfert de chaleur lors
de l'encrassement : ch décroit continuellement, Ky . reste toujours constant et K¢, ; a une
évolution liée au régime d'écoulement.

Pour la figure 5.8., en transitoire, K, ; décroit, donc compte tenu du comportement des
autres termes, K dnmmue A la transition quand I'écoulement devient laminaire, K, ; devient
croissant mais K4 continue toujours a diminuer. Pour connaitre I'évolution de K résultant de
ce changement de régime, il faut s'attacher a quantifier les variations de chaque coefficient en
fonction de l'accroissement du dépot.

-1/3
En ce qui concerne . compte tenu de l'expression | 1 —— , il en résulte :
q i P Y d

€
AKcv,i A[g)

_1
Kcv,i 3 (1 — E)
d

En ce qui concerne K4, compte tenu de son évolution inversement proportionnel a e/d, il

(5.42)

résulte :
o(3)
ARe ___Nd (5.43))
Kcé E
d

= est inférieure &
ov,i cd
1. Ceci améne a conclure que l'augmentation de K, ; est compensée par la baisse de K 4 et de
ce fait K continue a baisser aprés le passage en laminaire hormis au moment méme de la
transition ou on constate un "décrochage" di & la brutale augmentation de Ky ;.

L'examen des variations révele que sauf quand e/d tend vers

A partir de ces comportements, on peut expliquer ce qui se passe au niveau de la figure 5.8.
En ce qui concerne les entropies de chaleur et de convection externe (adimensionnées par
rapport & l'entropie initiale), leurs évolutions sont inverses a celle de K car ce terme intervenant
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au dénominateur (cf paragraphe 5.1. de ce chapitre) est le seul impliqué dans le comportement
de ces entropies. Pour l'entropie de conduction, on remarque tout d'abord que la transition
n'est pas trés marquée. En effet cette entropie dépend de I'évolution de tous les coefficients de
transfert de chaleur. Il semble alors qu'aucun de ces termes ne soit prépondérant 4 la transition.
L'entropie de convection interne, quant a elle, a un comportement inverse a son facteur majeur,
c'est a dire une diminution étant donné qu'il apparait aussi au dénominateur.

L'analyse de la figure 5.9. va suivre le méme cheminement que précédemment. Tout d'abord
on peut remarquer que la transition est nettement moins marquée que pour la transition

laminaire-transitoire.
e
(3]
AKcv,i - d

1
Kcv,i 5 (} — 9.)
d

et de son coté K 4 décroit constamment avec (5.43.). L'examen des valeurs absolues de ces

En turbulent K ; croit comme :

(5.44.)

cv,i cd

variations relatives montre que est inférieure & . De ce fait K diminue pendant la

ed

cv,i

période ou le régime est turbulent.

A la transition, lorsque le régime devient transitoire Ky ; va diminuer comme I'a montré
'analyse de la courbe 5.8. Par conséquent K va continuer a baisser.

En reprenant ce qui a été dit pour le cas précédent, on constate que seule l'entropie de
convection interne est marquée par la transition car pour les autres termes ou le coefficient K
intervient, il n'y a pas de modification de son comportement & la transition. Le changement
dans le comportement de 'entropie de convection interne est signalé par une augmentation car
Ky i diminue.

5.5.3. Analyse de la superposition des entropies thermique et mécanique
5.5.3.1. Influence de I'adimensionnement

Les quafre figures (5.10., 5.11, 5.12., 5.13.) montrent la superposition des entropies
thermique et mécanique en laminaire en fonction de l'adimensionnement et du type

o!

¥
o

d'écoulement pour le paramétre q4.1¢, = mﬁ——%———— =0,2.
K .p 'Tf,e
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018 S Superposition des entropies de chaleur et mécanique

0,16 +
0,14 +
0,12 +

0,10 —&— Sch
0,08 —0—Spc

0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00

¥

T

e/d

0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 0,80 090

figure 5.10. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a la puissance, en régime laminaire et a débit constant pour

]

q red;Tf e = 0*2

120 S Superposition des entropies de chaleur et mécanique

¥

1,00 W

0,80 -

—#— Sch

¥

0,60 -

—O— Spc

l

0,40 -
0,20 -+
0,00 W e/d

0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090

figure 5.11. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a l'état initial, en régime laminaire et a débit constant pour

o

qred;Tf,e = 0’2'
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0‘25 S Superposition des entropies de chaleur et mécanique

< W

0,15
—=— Sch
-~ Spe

0,10 + .«

0,05 +

‘0700‘;::[::]':[; 00— 0—0—¢ ::::‘:le/d

0,00 010 020 030 040 050 060 070 080 090

figure 5.12. : Superposition des entrbpies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a la puissance, en régime laminaire et a puissance de pompe

o

constante pour ¢ .q.1r, = 0,2.

b S Superposition des entropies de chaleur et mécanique
= W
1,00
0,80 7 —&— Sch
0,60 + -*D“Spc
0,40 +
0,20 +
0,00 +—O—0—0—0—0— 00— 00— 00— 0—0—0—0—0—T—0—10 a/4
000 010 020 030 040 050 060 070 080 050

figure 5.13. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a l'état initial, en régime laminaire et a puissance de pompe

o

constante pour q 4.1r, = 0,2
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On observe que pour une méme valeur du parametre q ,.;, €t un type d'écoulement
donné, I'adimensionnement n'a pas d'influence sur le comportement des courbes. Toutefois il en
a une sur les valeurs de lentropie. En effet celles-ci sont plus élevées pour un
adimensionnement par rapport a l'état initial (entropie totale initiale). Compte tenu de cette
remarque, on ne présentera par la suite que les résultats relatifs & l'adimensionnement par
rapport a la puissance.

5.5.3.2. Influence du paramétre adimensionné

En examinant les courbes 5.10., 5.14. et 5.15. on peut noter linfluence du paramétre

adimensionné, 4.1, . Le cas traité est en régime laminaire et débit constant.

Le paramétre joue un role essentiel sur la puissance que l'on veut échanger entre les deux
fluides. De ce fait il influence l'entropie de chaleur. On observe que pour les faibles valeurs,
I'entropie mécanique représente une part importante des dégradations pour e/d > 0,9. Toutefois
quand le paramétre prend des valeurs plus élevée, l'entropie mécanique est totalement
supplantée par I'entropie de chaleur.

Ceci se comprend aisément car plus on veut échanger de chaleur et plus on sera susceptible
d'en dégrader.

s
0,2000 ~Superposition des entropies de chaleur et mécanique

0,1800 -
0,1600 -
0,1400 -
0,1200 +
0,1000 -
0,0800 +
0,0600 -
0,0400 -
0,0200
0,0000 ¢

¥

T

l

—a— Sch

T

—— Spc

i

L

0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090

figure 5.14. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a la puissance, en régime laminaire et a débit constant et

o

qred;Tf,e = 0>02 ‘
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s
0,4000 T Superposition des entropies de chaleur et mécanique

0,3500 ;_H__.__*__.._.,__.-—H——-——l—-—l-'—l——l——l——l-k-.
0,3000 +
0,2500 +

—s— Sch
—o—Spc

i

0,2000 -

H

0,1500 ~

i

0,1000 -
0,0500 +

0,0000 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—G—0—0—0—0=

eld

000 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090

figure 5.15. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport 4 la puissance, en régime laminaire et 4 débit constant avec

o

Qrea;tre = 055
5.5.3.3. Influence du type d'écoulement
Gréce aux courbes des figures 5.16. et 5.17. présentant les résultats obtenus pour un

o

adimensionnement par rapport a la puissance, en régime transitoire avec qeqre = 0,2.

; S Superposition des entropies de chaleur et mécanique

—=— Sch
—— Spc

0,00 010 020 030 040 050 060 0,70 080 090

figure 5.16. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a la puissance, en régime transitoire et a débit constant.
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025 S Superposition des entropies de chaleur et mécanique
0,20 +
0,15 +
—a— Sch
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< o N - < pi3 L ™ * SN
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figure 5.17. : Superposition des entropies thermique et mécanique en fonction de e/d pour un
adimensionnement par rapport a la puissance, en régime transitoire et a puissance de pompe
constante.

On constate qu'en puissance de pompe constante, l'influence de l'entropie visqueuse est tout
a fait négligeable alors qu'il n'en est rien dans le cas ou le débit est maintenu constant pour une

valeur de e/d > 0,9.
5.5.3.4. Influence du régime d'écoulement

On va comparer ici les deux courbes figures 5.9. et 5.15. relatives aux régimes laminaire et
transitoire avec la courbe de la figure 5.17. correspondant a un régime turbulent. On se réferre

C
£

toujours & q.47re = 0,2 €t & un deébit constant.
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Comme on l'avait déja remarqué avec le demi-échangeur, l'augmentation du nombre de
Reynolds a pour effet d'augmenter l'influence des entropies de pertes de charge au détriment du
terme de chaleur. Il faut préciser aussi que cela est vrai pour une valeur fixée du paramétre
adimensionné.

5.5.4. Analyse de la superposition des pourcentages d'entropie créée

- Ce paragraphe va reprendre d'une fagon générale les résultats décrits précédemment mais
sous une autre forme, en examinant l'influence relative de chaque poste de dégradation. Ces

@

résultats vont étre présentés en fonction du paramétre adimensionné q, 4., -
5.5.4.1. Influence du paramétre adimensionné

L'examen des figures 5.19. et 5.20. montre comme au paragraphe 5.5.3.2. de ce chapitre
que pour une valeur faible de q4.qr; = 0,02; l'entropie mécanique devient prépondérante
quand e/d devient supérieur 4 0,9.

&

Par contre quand q,4.1¢; est plus élevé, l'entropie de chaleur reste le terme principal de la
dégradation. ‘

Pourcentage d'entropie créé

09+
0,8 +
0,7 -
0,6 + 5
05+ —u— %Sch
—o— %Spc

0,4 +
0,3 +
0,2
0,1 -

0 i}l

b

T i { ’f
= =) o o o o o =
S — IR “ s bt o =~ 3
< < o o o o = o o

figure 5.19. : Superposition des pourcentages d'entropie créée en fonction de e/d, en régime

©

laminaire, q 4 1; = 0,02 et & débit constant.
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Pourcentage d'entropie créé
1 8858w
0,9 +
0,8 +
07 +
0,6 +
—a— %Sch
0,5 +
—0— %Spc
04 +
03 +
02 +
0,1 +
0 —O—B—O—O—O— DO O OGO —O— =]
= o = o e =~ o o o o e/d
<, - o™ o <, wy o = o S
< (] < < <o < < fes] < <

figure 5.20. : Superposition des pourcentages d'entropie créée en fonction de e/d, en régime

©

laminaire q,.4.p¢; = 0,4 et a débit constant.

5.5.4.2. Influence du type d'écoulement

Les figures 5.21. et 5.22. décrivent la différence de comportement des courbes de
pourcentage d'entropie suivant le type d'écoulement choisi : débit constant ou puissance de
pompe constante.

La conclusion est différente de celle tirée au paragraphe 5.5.3.3.. A savoir qu'en puissance

de pompe constante et a valeur de paramétre adimensionné égale, I'entropie mécanique a un
role tres faible sur les dégradations d'énergie.

Pourcentage d'entropie créé

—m— % Sch

~o—%Spc

al T

4 1]
< < ot
i) <. 3
) o <

0,00 g
0,10
0,20

figure 5.21. : Superposition des pourcentages d'entropie créée en fonction de e/d, en régime

o

transitoire, q,q.r¢; = 0,15 et a débit constant.
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Pourcentage d'entropie créé
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figure 5.22. : Superposition des pourcentages d'entropie créée en fonction de e/d, en régime

©

transitoire, q,.4.1r; = 0,15 et & puissance de pompe constante.
5.5.4.3. Influence du régime d'écoulement

Les courbes 5.23. et 5.24. présentent l'évolution des pourcentages d'entropie créée
respectivement en laminaire et en turbulent, a débit constant.

On constate comme au paragraphe 5.5.4.4. qu'en turbulent l'entropie de perte de charge
joue un réle important en turbulent.

Pourcentage d'entropie créé

0,9
0.8
0,7 +
0,6 +
05 +

—s— %Sch
—o0— %Spc

04 +

eld
o = < o Lol <
g = & & & & 8 & 2 &
< < < < < < < < < et

figure 5.23. : Superposition des pourcentages d'entropie créée en fonction de e/d, en régime

o

laminaire, q,4.1;; = 0,15 et a débit constant.
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Pourcentage d'entropie cr
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figure 5.24. : Superposition des pourcentages d'entropie créée en fonction de e/d, en régime

°

turbulent, q_.r; = 0,15 et & débit constant.

5.6. Conclusion du chapitre

Les résultats présentés dans cette partie ont tout d'abord permis de comparer les deux
configurations d'échangeurs envisageables. L'étude de ces deux cas révéle une similitude de
comportement ce qui était tout de méme attendu avec toutefois une modulation sur les valeurs
obtenues. En effet le terme de convection externe fait diminuer l'entropie de chaleur pour le cas
de I'échangeur complet.

L'analyse plus poussée de ce dernier cas montre, pour la superposition des entropies de
chaleur, le découpage et le comportement des différents termes la composant. On a pu
observer la décroissance des entropies de convection et la croissance de l'entropie de
conduction. D'autre part une analyse fine a pu montrer que la transition transitoire-laminaire
est nettement plus marquée que la transition turbulent-transitoire.

En ce qui concerne I'étude de la superposition des entropie mécanique et thermique, on a
successivement envisagé l'influence de chaque facteur :

¢ l'adimensionnement n'a pas d'influence sur le comportement des courbes mais sur les
valeurs d'entropies,

e plus la valeur du paramétre adimensionné croit, plus l'influence de I'entropie de chaleur est
importante par rapport a l'entropie visqueuse,

s en matiére de type d'écoulement, le fait de maintenir la puissance de pompe constante
entraine une influence négligeable de 'entropie mécanique,

e le régime d'écoulement pour un passage du laminaire vers le turbulent via le transitoire
révéle une augmentation de la contribution de l'entropie visqueuse pour une valeur fixée du
paramétre.

Ces remarques viennent compléter et affiner ce que nous savions déja sur le phénomeéne de
l'encrassement. A partir de cette étape, on peut désormais envisager d'autres modeéles.
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CHAPITRE 6 : MODELE GLOBAL POUR L'ECHANGEUR
COMPLET | |

Le développement de ce modéle correspond 4 un fonctionnement de I'échangeur comme
"boite noire"; c'est & dire que les seules données connues sont les températures d'entrée et de
sortie, ainsi que les débits des deux fluides en présence.

On va s'attacher comme pour le modéle précédent a exprimer les entropies thermique et
mécanique. Les hypothéses relatives a ce modéle sont les mémes que précédemment (dépt
supposé uniforme et écoulement établi).

6.1. Etude des dégradations d'origine thermique

On a pour l'entropie de chaleur 'expression différentielle suivante relativement & un fluide:

©

: dq ° dT
dScn :?—:m_Cp.—]—‘— (61)
En intégrant cette formule entre l'entrée et la sortie, il vient :
T
o § O dT o FI‘S .
Sen = g m.Cp = m.Cpulngt (6.2.)

i3

avec e et s représentant respectivement les entrée et sortie de l'échangeur.

En appliquant ce résultat aux deux fluides (chaud et froid) en présence dans un échangeur,
ona: ;

Seh = me.C .m-,%f-mf‘cpf.m% (6.3

ce fe

pe

Cette expression est valable quelque soit la configuration de I'échangeur. On note que
I'entropie de chaleur est composée de deux termes, l'un négatif et l'autre positif. En effet si l'on
consideére le systéme échangeur de chaleur comme la réunion de deux sous systémes : un sous
systéme chaud et un sous systéme froid, on peut exprimer pour chaque sous systéme l'entropie
de chaleur de la maniére suivante. :

3Q,

3+

pour le sous systéme chaud, ona Sy, . = (6.4)).

3

Ceci est valable en tout point du sous systéme avec 8 Q. , quantité de chaleur cédée par le

fluide chaud (5 Q, < 0) et T,, température du fluide chaud.
)
pour le sous systéme froid, ona Sy, ¢ = WSL (6.5.).
f
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L

Ceci est valable en tout point du sous systéme avec 8 Q. quantité de chaleur cédée par le

fluide chaud (8 Q; > 0) et Ty, température du fluide froid.

©

L'entropie du systéme échangeur est donc : Scht = Sche+ Schs (6.6.)

. 5Q, _i_ﬁQf

Sch,t =

6.7)
¢ f

En appliquant le premier principe et en considérant I'hypothése d'adiabadicité¢ de
I'échangeur, on obtient : 8Q.,+8Q, =0 (6.8.)

o e 1 . 1
et finalement : Scht =8 Qf.(w - m) (6.9)
T, T

<
avec Scnt >0car §Q, >0et T, >Tg

6.2. Etude des dégradations d'origine visqueuse

Le terme d'entropie visqueuse s'écrit :

o3

2m .f J' dx
AP:
pz.dh.a2 T(x)

xc

XB

(6.10.)

Il ressort de cette expression deux approches possibles, soit on envisage des profils de
températures linéaires au sein de I'échangeur soit on considére les profils réels c'est a dire
exponentiels dans les deux configurations extrémes co et contre courant.

6.2.1. Approche linéaire

Les profils de températures dans I'échangeur deviennent :

X

En contre-courant : T.(x)= (T, - Tce).z +T, (6.11)
X
T (x) = (T - 'rfs).f+ T, (6.12)
En co-courant - T.(x) = (T,, - Tce)% +T,, (6.13.)
X
Te(x) = (T - Tfe).-i +Tp, (6.14)
o3 In—
2mef,L T

Ce qui donne : Sar, - — (6.15.)

) pezt'dhc*ac TCS “Tce
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C amifL m%
et SAP{‘ = '2mf‘ f’z ) fe (6}6)
prdpe-ar Tp—Tp
en contre-courant et co-courarnt.
o3 E‘gg o3 in:%i
Sar = Z'ch'fc'i“. L 2'2mf ‘ff',f’. T (6.18.)
pc'dhc-ac Tcs "'Tce pf-dhf-af Tfs .”Tfe
L'expression de l'entropie totale, S = S + Sap devient alors :
‘ ' e 3 ‘ n.?.c_s; =3 _’_r.i.‘?_
e ° T 2mef,.L T 2me.f; L
S=mc.C,.In T i, iy e e 2 fr - e (6.19)
Tce Tfe Pe -dhc-ac Tcs - Tce Pr -dhf-af Tfs - Tfe

A ce stade, il faut connaitre les températures T, et T, en fonction des températures
correspondantes d'entrée. :

La détermination de ces températures se fait par la résolution du systéme suivant :

q=me.C, (T, - T)
ZI - Kg'A[Tce +Tcs _ Tfe +Tfs
i 2 2

en contre-courant et co-courant.

Il vient alors :

© @

- 2.mc.C, I?C'C‘”-J L2,
T, = Ki'A mi'c"f 6.21)
2.m:.C, ff}c.cpc o
KA mr.C ¢

o

2.mf,Cpf N meCpf

B TR A 5 -1{+2.T,
_ g’ mc.Cpc (622)
fs ™ © © . .
2me.Cy mr.Cpy
K,.A me.C

pe

On peut remarquer la symétrie des deux formules. On obtient une équation & partir de
l'autre en interchangeant les indices ¢ et f. Les résultats précédents sont surtout utiles pour la

démarche a débit massique constant.
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6.2.2. Approche exponentielle
On réitére le méme raisonnement avec les profils de températures exponentiels.

En contre-courant :

Tfs - I‘I.Tce + Tce - Tfs).exp - w
m¢.Cpc
T.(x) = (6.23)
T — 1. T +1,.(Too — T )-€Xp| — Kpx(-n)
mc.Cpc
T (x) = (6.24.)
mc.cpc
avecr, = — (6.25.)
mr.Cpf
En co-courant :
Tp — 1. Toe +(Toe — T ). €xp| — 5—&93—‘2—)
me.C,
T.(x) = (6.26.)
T -, T+ r2'(Tce - Tfe). exp| — E_P_M
me.C
T (x) = (6.27)
m..C
avec r, = - ——5 (6.28))
ms.C

Posons respectivement en contre courant et en co-courant :

BI :Tfs“r‘i‘Tce B2szemr2‘Tce
Cl ::ch "Tfs C2 :chwae
p =Xpd-n) p,-Xpd-n)
mc‘Cpc mc,cpc
o 3 o 3
2.me.f . (1-1) 2.me.f .(I-1,)
Aczt 2 42 4 l Aczz 2 a’d 2
Pe-a..dy (6.29.) Pe-8c. Ui (6.30))
o 3 e 3
2.mr.fi (1-1 2.ms.f.(1-1,)
Ay = i fz( ) Ap = 7 fzd :
Pi.ar.dye Pr-ar. Gy
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On a introduit ry pour des raisons de symétrie des relations en co et contre courant.

On 4 alors :

Sw=A_|————n—tA 6.31.
o “ fi Bi+r§.Ci.e~D"x ( )

% dx 3‘ dx
0 Bi “f‘Ci,e‘Di'x o

avec i = 1 en contre courant

et 1= 2 en co-courant

On pose comme nouvelle variable u = C,.e ™™, il vient alors :

A, B, +C,e P | A, B, +1,.C;.e Pt
In + In

Sap e - 6.32.
AP B;.D; (Bi+Ci).e‘D-L B,.D, (Bi+ri.Ci).e'D'L} ( )

Comme pour I'approche linéaire, il convient de déterminer T_ et T, a partir du systéme
suivant ; “ i ‘

q= mC‘CpC'(Tce - Tcs)
2q=mr.Cpp (T - T (6.33.)
q = KgAATm
On obtient alors en contre-courant :
In Tce - Tfs
Tce + T&.[i - 1) - }_Tfs
n n 1_ K, A 634)
I } e 34
Tfe.(l‘”““‘)“Tfs.(imm’] mfcpf‘(TfS mTfC)
IyJ I
ln[ T..(1-1 )- T& +1 .Tcs} |
T {(1-1)-T. (1-r ’ o
ce ( 1) fs ( 1) mC-Cp¢:~(Tce "'Tcs)
et en co-courant :
T, ~Tfs.(}~~}~} -i.Tfe
In I 1p)
Tce "Tfe
Kg.A ‘
3 —= =~ (6.36)
Tfe.[Iwi)-Tf5.(}—~—~l—J mf'cpf“(TfsmTfe)
I, T,
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K, A
= (6.37)

Tcs.(I_rz)“‘Tce'(Iurz) l';lc.cpc‘(rfce _TCS)

IQ{TCS.(L- n)-Tg +1,.T, jj

T, -T,

ce ]

Dans ce cas de figure, la configuration de l'échangeur intervient. On note aussi la symétrie
des formules en interchangeant les indices c et f ainsi que ry et ry (r] = -13).

6.3. Adimensionnements des entropies

Comme dans les deux études précédentes, il est possible d'envisager deux types
d'adimensionnement : par rapport a I'état initial ou par rapport a la puissance thermique
désirée.

6.3.1. Adimensionnement par rapport a 1'état initial

Dans ce cadre, on se propose d'observer I'évolution des entropies générées par rapport a la
valeur de chaque terme a I'état initial non encrassé. On définit ainsi :

call °
S.

S; =+ (6.38.)
Sjo

Cette formule se modifie pour l'entropie de chaleur c6té chaud car cette entropie est
négative. Il faut alors introduire de préférence un taux d'accroissement d'entropie afin de rendre
compte de l'augmentation de ce terme. L'adimensionnement introduit est alors de la forme
suivante :

o

°e/0 Sch,c,O“ Sch,c
Sch,c =14+ —" (639)

Sch,c,o

6.3.2. Adimensionnement par rapport a la puissance

Deux options sont possibles car I'adimensionnement peut se réaliser soit par rapport a la
puissance cOté froid soit par rapport a la puissance c6té chaud de l'échangeur. La température
de référence choisie est a chaque fois la température d'entrée du fluide considéré.

oalpf -
S}'/p - SJTfe

; (6.40.)
é;lpc — Sj'Tce

: 6.41)

me.C,. (T.-T.)

De plus on procéde toujours dans ce cas de figure, a I'évaluation des pourcentages
d'entropie créée par l'intermédiaire des résultats suivants :

©

%Sap = —F (6.42.)

@

Sch+ Sap
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%Seh = --§—L- (6.43.)
Sch+Sar

6.4. Application des résultats
' 6.4.1. Cadre de l’appliéaﬁon

L'application des résultats obtenus ci-dessus s'est centrée sur I'étude de la configuration de
base de I'échangeur a plaques disponible sur le montage expenmentai du laboratoire (comme
pour les deux études précédentes). Cependant il faut noter que, en ce qui concerne le fluide
frigorifique, on a travaillé avec un fluide liquide de type eau glycolée.

Les caractéristiques des deux fluides utilisés pour cette simulation sont recensées dans le
tableau suivant et supposées constantes non fonction de la température :

Caractéristiques Fluide chaud (eau) } Fluide froid (eau glycolée)
Masse volumique (kg/m3) 1000 1037
Chaleur spécifique (J/kg/K) 4180 | 36002 T <-10°C
| Viscosité dynamique (Pa.s) 1,78.10-3 ‘ 3,34.10°2
Conductivité themiique (W/m/K) 0,6 0,41aT<-10°C

Tableau 6.1. : Caractéristiques thermophysiques de fluides utilisés pour la simulation

La conductivité thermique du dépot est de 2,21 W/m/K. Les dimensions de I'échangeur sont
une largeur de 0,3 m, une longueur de 0,5 m et des hauteurs de canaux de 0,005 m et 0,025 m
repectivement pour le fluide chaud et le fluide froid. Ceci correspond au cas de la boucle
expérimentale disponible au sein du laboratoire.

Les corrélations relatives a I'écoulement des fluides sont les mémes que celles utilisées lors
de I'étude du modele local monodimensionnel pour I'échangeur complet. Toutes ces données
ont permis de réaliser un programme macro-instructions a l'aide du logiciel EXCEL.

Toutefois l'utilisation d'un tel programme peut étre intéressante, surtout en modéle global,
pour des échangeurs a plaques de type industriel a chevrons, par exemple. C'est ainsi qu'une
macroinstruction a été réalisée afin de pouvoir étudier ces configurations.

Les corrélations employées pour les échangeurs a plaques a chevrons sont de la forme :
Nu = a.Reb Prl/3 (6.44)

Plusieurs auteurs ont donné expérimentalement des valeurs aux coefficients a et b. On a
retenu pour cette étude les résultats de LEULIET [36]. On a dans le cas d'un échangeur a
plaques & chevrons pour un angle B des chevrons avec la verticale de 60° :

pour Re < 350 : Nu = 0,600.(Re Pr)!/3 (6.45)
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pour Re > 350 : Nu = 0,176 Re0.734 Prl/3 (6 46))

En ce qui concerne le coefficient de frottement, on a une forme générale :
f=cRed (6.47)

Les résultats de LEULIET donnent dans le cas de I'échangeur & plaques & chevrons d'un
angle 3 de 60° :

pour Re <5 : f=87Re’l (6.48.)
pour 5 <Re <350 : Iog—g- =1,7526 - 1,2945.1og(Re) + 0,2208.(10gRe)2 (6.49))
pour Re > 350 : f= 4,442 Re0,182 (6.50.)

Pour ces corrélations relatives au coefficient de frottement, les pertes de charge
apparaissent nettement plus importantes au sein de tels échangeurs industriels.

6.4.2. Profils des températures dans une configuration de base d'un
échangeur a plaques

On s'est attaché au paragraphe 6.2. a décrire les deux approches possibles concernant les
entropies de pertes de charge. On va comparer les comportements des profils de températures
de sortie des fluides chaud et froid suivant l'approche choisie (profil de température linéaire
contre-courant ou exponentiel contre-courant ou co-courant).

Comparaison des évolutions des températures de sortie de
chaque fluide pour un profil linéaire, exponentiel contre et

co-courant
0.9 -5,05

—a— Tfs (co-cou)
o %’? —a— Tcs (co-cou)
Sj-;(),SS w: Tt e o0 0n 4oy NI, | -5,1g |~ Tfs (ctre-cou)
= = —m—Tcs (ctre-cou)
—o—Tfs (lin)
—e—Tcs (lin)

L I o e s o e e e S e M e e e s s e -5,15

— <
=3 o

figure 6.1. : évolution comparée des profils de températures de sortie des fluides suivant le
profil envisagé (linéaire, exponentiel contre-courant ou co-courant)

La figure 6.1. montre l'évolution des profils de température de sortie de chaque fluide
suivant les trois cas envisageables. Les conditions choisies pour cette simulation sont :

o température d'entrée du fluide chaud, T, = 0,85°C
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o température d'entrée du fluide froid, Tg, =-5,15°C

©

e débit du fluide chaud, q,, =107 m3/s : régime turbulent
et débit constant

o débit du fluide froid, q,; =107 m3/s : régime laminaire
et débit constant

Les caractéristiques thermophysiques des fluides employés sont celles décrites au
paragraphe 6.4.1.. La géométrie utilisée est celle indiquée dans le méme paragraphe.

On constate qu'il n'y a pas d'influence du profil choisi sur le profil de température obtenu.
En effet les deux séries de courbes T.g et Ty sont confondues. La méme chose a pu étre
observée pour un écoulement a puissance de pompe constante en ce qui concerne le fluide
chaud. Ceci s'explique en examinant l'efficacité de I'échangeur considéré. En effet par le calcul,
on montre que l'efficacité d'un tel échangeur est comprise entre 5 et 10 % quelque soit le
régime d'écoulement et quelque soit la configuration de fonctionnement de l'échangeur. Elle a
de plus tendance a diminuer avec le phénomeéne d'encrassement. Ceci justifie 'nypothése que
les profils de température sont linéaires compte tenu du faible échange thermique entre les
deux fluides mis en présence.

Pour la suite de I'étude, l'utilisation du calcul des températures de sortie des fluides, par
I'hypothése d'un profil linéaire entre I'entrée et la sortie de I'échangeur, sera adoptée.

6.5. Résultats

Compte tenu de la diversité des études de sensibilité, on ne présente ici que quelques
résultats représentatifs du comportement d'un échangeur de chaleur de configuration de base
lors de I'encrassement.

Tout d'abord chaque adimensionnement (deux) est traité séparément dans le cas ou les
conditions sur le fluide externe (eau-glycolée) sont les suivantes :

e débit massique constant égal a 1,037 kg/s (régime laminaire)

e température d'entrée prenant les valeurs de -5, -10, -15°C
Les conditions sur le fluide interne (eau) sont :

e débit massique prenant les valeurs de 1071, 1, 10 kg/s correspondant
respectivement aux régimes laminaire, transitoire et turbulent

o température d'entrée constante égale a 1°C

Le paramétre que l'on considére dans cette étude est le rapport des températures d'entrée
des deux fluides (T./Tg.). Ce paramétre peut alors prendre comme valeur 1,02, 1,04 et 1,06.

6.5.1. Influence du parameétre T /T¢,

On se propose dans le cadre de ce paragraphe d'examiner l'influence du paramétre T o/Tg,
sur les expressions obtenues aux paragraphes précédents. Le cas présenté est celui des
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entropies de chaleur (termes sensés subir des modifications avec l'évolution de ce paramétre)
adimensionnées par rapport a leur valeur initiale. Les deux figures 6.2. et 6.3. sont relatives a
des écoulements laminaires a débit massique constant (c6té eau).

Adimensionnement des entropies de chaleur par rapport a
leurs valeurs initiales
1,2
1
0,8 T —#— Sch¢/Sch,c
0,6 + —a— Sch,tot/Sch,tot0
0,4 + —o— Schf/Sch 0
0,2 +
0 +——+—— : : s S
< < (] <o <O (=] < < < o
CD'~ Lt o oy < vy o - e =
< < < o (=] [ew] (e < o] <
e/d

figure 6.2. : évolution des entropies de chaleur adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (cot€ eau) a débit massique constant pour T o/Tg, = 1,02

Adimensionnement des entropies de chaleur par rapport a
leurs valeurs initiales
1,2
1
0,8 + —&— Sch,c/Sch,c0
0,6 - —a— Schtot/Sch,tot0
04 + —o— Schf/Sch, 0
0,2 +
0 +—— e ; ; +—p—t |
<@ o <O < < < < < < <o
<, — o~ a3 < st o o~ o0 SN
< o (e} < < <o < <o [w] <
e/d

figure 6.3. : évolution des entropies de chaleur adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (c6té eau) a débit massique constant pour T o/Tg = 1,06

On observe une influence faible du parameétre adimensionné T o/Tg sur les valeurs
adimensionnées des entropies. Ceci est expliquable sans doute par le faible domaine de

91



PARTIE THEORIQUE Chapitre 6

variation du paramétre utilisé, qui se réferre néanmoins a une plage de variation physique pour
les expériences faites.

Pour la suite de cette étude, on se bornera a une valeur du parameétre T.o/Tg, = 1,02.
6.5.2. Adimensionnement par rapport a l'état initial

Dans cette étude, on va distinguer successivement les deux types d'adimensionnements
possibles. Puis une conclusion sur ces cas sera tirée.

6.5.2.1. Analyse des entropies adimensionnées par rapport a leur valeur initiale

La figure 6.2. fait état des entropies de chaleur pour un régime laminaire c6té eau et a débit
constant. La figure 6.4. présente pour le méme cas, les entropies mécaniques adimensionnées
par rapport a leurs valeurs initiales en échelle logarithmique.

Adimensionnement des entropies mécaniques par rapport
a leurs valeurs initiales

—o— Spc,fSpe, 0
—a— Spc,c/Spe,c0

g =S~ T~ SRR~ TR SR~ SO S

Oﬂ Mﬁ Nﬁ m’- v‘\ wl\ \ot\ I‘:\ mﬁ Qﬂ

g o g oo e oo
e/d

figure 6.4. : évolution des entropies mécaniques adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (c6té eau) a débit massique constant pour T/Tg, = 1,02

La figure 6.5. condense les évolutions des entropies thermique, mécanique et totale
adimensionnées par rapport a leurs valeurs initiales.

La figure 6.2. relative aux entropies de chaleur se comprend en examinant le comportement
des profils de température en sortie de chaque fluide. En régime laminaire on constate que
malgré l'encrassement, la température de sortie du fluide chaud continue tout de méme a
diminuer. L'encrassement contribue pour ainsi dire a un meilleur transfert thermique. Ainsi le
rapport T/Tce, qui intervient dans I'expression de l'entropie de chaleur c6té chaud diminue
donc l'entropie de chaleur c6té chaud diminue pendant l'encrassement. De méme le rapport
Tg/Te croit donc l'entropie de chaleur relative au coté froid augmente. L'évolution de
I'entropie totale est la méme que celle de I'entropie de chaleur c6té froid car le rapport entre les
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températures de sortie T /Ty est en faveur de Tg,. En effet la température de sortie du fluide
froid se réchauffe moins vite que la température de sortie du fluide chaud ne se refroidit.

Adimensionnement de chaque poste de dégradation par
rapport a leurs valeurs initiales

1000 +

—o— Schtot/Sch,tot0
—a— Spc,tot/Spc,tot
—a— Stot/Stot0

o o o o o ©o o o o ©

OB ‘-_‘ﬁ Nﬁ mﬁ Q‘a ‘nﬂ ‘oh b:\ wﬁ aﬂ

c o o o o o o o o o
e/d

figure 6.5. : évolution de chaque poste de dégradation adimensionné par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (coté eau) a débit massique constant pour T.o/Tg = 1,02

En ce qui concerne les entropies de pertes de charge (figure 6.4.), le terme relatif au coté
froid reste constant puisqu'il ne s'y produit pas d'encrassement. Du coté du fluide chaud, on
observe un forte croissance. En effet ce terme en fin d'encrassement est multiplié par 800 par
rapport a la valeur initiale.

La superposition des entropies thermique, visqueuse et totale (figure 6.5.) laisse apparaitre
peu de variation pendant la partie du phénomene d'encrassement pour laquelle e/d < 0,5. Par
contre on constate une modification du comportement des courbes pour une valeur e/d > 0,5.
On observe que l'entopie totale a une évolution nettement marquée par celle des pertes de
charge totales a partir d'une valeur de e/d > 0,6. On pourra noter la gamme de variation
relative de chaque terme. En effet on constate que les dégradations mécaniques jouent un role
important. Elle contribue en l'occurrence a une augmentation de 400 % de la valeur de
l'entropie totale par rapport a sa valeur initiale alors que I'entropie de chaleur totale reste tres
voisine de sa valeur initiale.

6.5.2.2. Influence du type d'écoulement

A partir des courbes présentées au paragraphe précédent, il va étre procédé a une étude de
l'influence du type d'écoulement. Pour ce faire, on va se placer dans les cas d'un écoulement
laminaire (cdté chaud) a puissance de pompe constante. Les figures 6.6., 6.7, et 6.8. recensent
les résultats obtenus dans cette configuration d'écoulement.

La figure 6.6. relative aux entropies de chaleur montre un comportement inverse a celui
obtenu en écoulement a débit constant. En effet on observe toujours une diminution du terme
In (To/Tee) (la valeur de ce terme reste toujours tres faible) mais qui s'ajoute a celle du debit

93



PARTIE THEORIQUE Chapitre 6

compte tenu de I'évolution & puissance de pompe constante. Etant donné que le débit intervient
en tant que facteur multiplicateur, on assiste alors a une augmentation de l'entropie de chaleur
coté chaud. En effet I'entropie thermique coté chaud est de signe négatif. En ce qui concerne
l'entropie de chaleur c6té froid, on constate un diminution de sa valeur par rapport a la valeur
initiale car la température de sortie du fluide froid diminue dans ce cas. L'entropie de chaleur
totale diminue car l'augmentation de l'entropie c6té chaud croit plus vite que la diminution de
I'entropie thermique c6té froid.

Adimensionnement des entropies de chaleur par rapport a
leurs valeurs initiales

—a— Sch,c/Sch,c0
—&— Sch,tot/Sch,totl
—o— Sch,/Sch,f0

i i i i
T T 1 H 1 ¥
= < < < fon} < <& < < <
S = 84 &9 = @ 8 5 & &
fand < < < < < < < < <o
eld

figure 6.6. : évolution des entropies de chaleur adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (coté eau) a puissance de pompe constante pour T o/Tg, = 1,02

‘Adimensionnement des entropies mécaniques par rapport
a leurs valeurs initiales
1,2 —
IL—WOW
08 +
—o— Spe,fSpe,f0
0,6 +
—a— Spc,c/Spe,c0
0.4 +
0,2 +
0 bt T e S
o BaQ 0 &8 B G B wBon ]
o o o < o < < =t o <o
e/d

figure 6.7. : évolution des entropies mécaniques adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (c6té eau) a puissance de pompe constante pour T o/Tg = 1,02
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Adimensionnement de chaque poste de dégradation par
rapport & leurs valeurs initiales

—o— Sch,tot/Sch,tot0
—u— Spc,tot/Spc,totd
—a— Stot/Stot0

figure 6.8. : évolution de chaque poste de dégradation adimensionné par rapport a leurs valeurs
initiales en régime laminaire (c6té eau) a puissance de pompe constante pour To/Tg, = 1,02

La figure 6.7. indique une légére diminution de l'entropie mécanique cété chaud lors d'un
écoulement a puissance de pompage constante car on observe une diminution du débit lors de
l'encrassement.

La figure 6.8. révéle des comportements trés différents de ceux obtenus dans le paragraphe
précédent pour les évolutions des entropies mécanique globale, thermique globale et totale. En
effet on observe une diminution trés nette de I'entropie de chaleur totale par rapport a sa valeur
initiale. Il en est de méme pour l'entropie totale similaire car la contribution de l'entropie
mécanique est faible par rapport a celle de l'entropie de chaleur. L'entropie mécanique a
tendance a rester quasi- constante conformément a ce qui a pu étre observé aux chapitres
précédents en modele local.

6.5.2.3. Influence du régime d'écoulement

On va se préoccuper maintenant de l'influence du régime d'écoulement sur le comportement
des dégradations d'énergie générées au sein de I'échangeur étudié. Pour mener cette étude, on
va se placer dans le cas d'un écoulement turbulent (c6té chaud) a débit massique constant. Les
figures 6.9, 6.10. et 6.11. regroupent les résultats obtenus.

La figure 6.9. montre l'évolution des entropies thermiques par rapport a leurs valeurs
initiales. On constate un comportement inverse de ce qui a été observé en régime laminaire. En
effet dans ce cas on observe que l'encrassement pénalise le transfert thermique et contribue a
augmenter la température de sortie du fluide chaud et réciproquement a diminuer celle du
fluide froid. De ce fait on constate un comportement inverse au niveau des évolutions des
entropies de chaleur. On peut observer en outre que le régime turbulent a pour effet
d'augmenter les valeurs respectives de chaque terme compte tenu de l'augmentation de la
quantité de chaleur disponible au sein de I'échangeur.
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Adimensionnement des entropies de chaleur par rapport a
leurs valeurs initiales

0.8 - —a— Sch,c/Sch,c0
0’ 6l —4— Schytot/Sch,tot0
04 + —o— S;h,ﬁ’Sch,m
0,2 r
0 +—+—+—+—+—+—t % —t ; t—t—t—t—

<o o < < < < o (= N o

e A LG S S s S S e S IS SR

< <o < < <o < o < < <o

e/d

figure 6.9. : évolution des entropies de chaleur adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime turbulent (c6té eau) a debit massique constant pour To/Tg, = 1,02

 Adimensionnement des entropies mécaniques par rapport
a leurs valeurs initiales

10000 +
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160 - —o— Spc,fSpe,f0 i
; %Spc,c/Spc,c()}
% _  - ; :

figure 6.10. : évolution des entropies mécaniques adimensionnées par rapport a leurs valeurs
initiales en régime turbulent (c&té eau) a débit massique constant pour T o/Tg = 1,02
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Adimensionnement de chaque poste de dégradation par
rapport a leurs valeurs initiales
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figure 6.11. : évolution de chaque poste de dégradation adimensionné par rapport a leurs
valeurs initiales en régime turbulent (coté eau) a débit massique constant pour T o/Tg, = 1,02

La figure 6.10. relative aux entropies de pertes de charge montre encore une fois I'évolution
spectaculaire de l'entropie mécanique c6té chaud. En effet celle-ci voit sa valeur multipliée par
8000 en fin d'encrassement par rapport a sa valeur initiale. On peut noter qu'il n'y a pas de
différence majeure en ce qui concerne l'évolution des courbes entre les régimes laminaire et
turbulent si ce n'est une évolution un peu plus rapide. Ceci tient certainement aux contraintes
géométriques de I'échangeur qui est le méme dans chaque cas.

La figure 6.11. concentre les comportements de chaque poste de dégradation adimensionné
par rapport a leurs valeurs initiales. On constate une légére diminution de l'entropie thermique
et une augmentation de l'entropie de pertes de charge. L'entropie totale a une évolution
similaire a celle de l'entropie mécanique car en régime turbulent, la contribution de ce terme est
prépondérante par rapport a l'entropie thermique.

La figure 6.12. présente les mémes résultats que pour la figure 6.11. mais pour un
écoulement a puissance de pompe constante. Cette figure a pour but de montrer que dans ce
cas, l'entropie mécanique joue un réle important contrairement a ce que l'on avait observé pour
le modéle local Mais cette influence se fait néanmoins avec une amplitude nettement moins
importante que dans le cas ou le débit est maintenu constant.

Les résultats présentés dans ce paragraphe tendent a démontrer que, pour la géométrie
étudiée, les dégradations thermiques semblent nettement moins prédominantes que ce que l'on
pouvait penser. En effet hormis en régime laminaire, les dégradations visqueuses se révélent
étre trés importantes quelques soient le type et le régime d'écoulement.
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Adimensiamiement de chaqﬁe pbste de dégradation par
rapport a leurs valeurs initiales

—o— Sch tot/Sch,tot0
—a— Spc,tot/Spc,tot0
—a— Stot/Stot0

figure 6.12. : évolution de chaque poste de dégradation adimensionné par rapport a leurs
valeurs initiales en régime turbulent (c6té eau) a puissance de pompage constante pour T ./Tg.
=1,02

6.5.3. Adimensionnement par rapport a la puissance (c6té froid)

Ce paragraphe va présenter les résultats obtenus pour les mémes cas de figure mais lors d'un
adimensionnement par rapport a la valeur de la puissance froide initiale.

6.5.3.1. Analyse des évolutions des entropies

Les figures 6.13., 6.14. et 6.15. montrent respectivement ce que l'on a obtenu pour
l'adimensionnement de chaque poste de dégradation, pour les entropies mécanique, thermique
et totale ainsi que l'évolution des pourcentages d'entropie créée lors du phénoméne.

Les figures 6.13. et 6.14. présentent d'une fagon différente les résultats obtenus au
paragraphe précédent. Par contre la figure 6.15. se révele plus intéressante car elle permet
d'observer limportance relative de chaque poste de dégradation a une valeur d'épaisseur
réduite e/d donnée. On constate donc qu'en régime laminaire a débit massique constant, la
contribution de l'entropie de chaleur totale reste importante durant une grande partie de
l'encrassement jusqu'a e/d > 0,8.

Par la suite il ne sera présenté que ces courbes qui permettent de mieux cerner la
prépondérance de chaque phénoméne.
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Chapitre 6
Superposition de chaque poste de dégradations
adimensionné par rapport a la puissance initiale
LS +
— o oo —————®
R S e Sy S e S S S a G S A G
—e— Sch f/P
—o— Sch,c/P
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figure 6.13. : évolution de chaque poste de dégradation adimensionné par rapport a la
puissance initiale froide en régime laminaire (c6té eau) a débit massique constant pour

Tee/Tpe = 1,02

Adimensionnement par rapport a la puissance initiale des
entropies de chaleur et mécanique
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figure 6.14. : évolution des entropies totales adimensionnées par rapport & la puissance initiale
froide en régime laminaire (c6té eau) a débit massique constant pour To/Tg = 1,02
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Superposition des pourcentages d'entropie créée
} Sy : i
—o—%Sch
—a— %Spc

figure 6.15. : évolution des pourcentages d'entropie créée en régime laminaire (coté eau) a
débit massique constant pour T o/Tg = 1,02

6.5.3.2. Influence du type d'écoulement
Les figures 6.16. et 6.17. présentent sous une autre forme ce qui a été observé au

paragraphe précédent en ce qui concerne I'évolution des entropies de chaleur et l'entropie
mécanique.

Superposition de chaque poste de dégradations
adimensionné par rapport a la puissance initiale
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figure 6.16. : évolution de chaque poste de dégradation adimensionné par rapport a la
puissance initiale froide en régime laminaire (c6té eau) a puissance de pompage constante pour

TCC/Tf€ = 1,02
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La figure 6.18. présente I'évolution des pourcentages d'entropie créée lors d'un écoulement
laminaire & puissance de pompe constante (coté eau). Il s'avére que, comme précédemment,
l'entropie de chaleur totale est nettement prépondérante hormis a encrassement important (e/d
>0,9).

Adimensionnement par rapport a la puissance initiale des
entropies de chaleur et mécanique
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figure 6.17. : évolution des entropies totales adimensionnées par rapport a la puissance initiale
froide en régime laminaire (c6té eau) a puissance de pompage constante pour To/Tg, = 1,02
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figure 6.18. : évolution des pourcentages d'entropie créée en régime laminaire (c6té eau) a
puissance de pompage constante pour T ./Tg = 1,02
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6.5.3.3. Influence du régime d'écoulement

Les courbes des figures 6.19. et 6.20., comme celles des figures 6.9. et 6.10. montrent en
particulier Iimportance des dégradations mécaniques par rapport aux dégradations thermiques.

Superposition de chaque poste de dégradations
adimensionné par rapport a la puissance initiale
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&
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0.0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 —e— Spc, P
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"1 IWH
-L5 e/d

figure 6.19. : évolution des entropies de chaleur adimensionnées par rapport a la puissance
initiale froide en régime turbulent (c6té eau) a débit massique constant pour T../Tg, = 1,02

Adimensionnement par rapport a la puissance initiale des
entropies de chaleur et mécanique
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figure 6.20. : évolution des entropies totales adimensionnées par rapport a la puissance initiale
froide en régime turbulent (c6té eau) a débit massique constant pour T o/Tg, = 1,02
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Les deux figures 6.21. et 6.22. montrent I'évolution des pourcentages d'entropies créées en
régime turbulent respectivement en écoulement a débit massique constant et & puissance de
pompe constante. On observe une influence majeure des dégradations visqueuses dues sans
doute 2 la faible efficacité de I'échangeur en matiére de transfert thermique.

Superposition des pourcentages d'entropie créée
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figure 6.21. : évolution des pourcentages d'entropie créée en régime turbulent (c6té eau) a
débit massique constant pour T o/Tg, = 1,02

Superposition des pourcentages d'entropie créée
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figure 6.22. : évolution des pourcentages d'entropie créée en régime turbulent (c6té eau) a
puissance de pompage constante pour To/Tg = 1,02
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6.5.4. Conclusion partielle

Les résultats issus de cette simulation sur un échangeur de configuration de base ont montré
que l'entropie de chaleur totale a une influence faible sur les phénomenes de dégradation en
régimes transitoire et turbulent quelque soit le type d'écoulement. Il faut cependant noter que
I'entropie mécanique a, dans ces deux modes d'écoulement, de grosses différences sur ces
valeurs. Ceci tient au fait de la faible capacité d'échange de I'échangeur étudié. En régime
laminaire, il s'avére que I'entropie thermique totale est plus importante dans le processus étudié
bien qu'en fin d'encrassement les dégradations visqueuses ne sont plus négligeables.

En ce qui concerne le comportement des entropies thermiques (c6té chaud, c6té froid et
totale), on constate que l'évolution des deux premiers termes est subordonnée a celle des
profils de température de sortie de chaque fluide. L'entropie de chaleur a tendance a rester
proche de sa valeur initiale en diminuant légerement en régime transitoire et turbulent. En
régime laminaire, 'entropie de chaleur a un comportement quasi constant.

L'étude d'un échangeur de géométrie simple ne permet pas de tirer des conclusions sur
Iimportance relative de chaque poste de dégradation. Il parait donc judicieux de s'orienter vers
I'étude d'un échangeur a plaques et joints de type industriel afin d'affiner les résultats obtenus.

6.6. Etude de cas industriels

Le but de ce paragraphe est de simuler & l'aide du programme mis au point, le
comportement d'un échangeur de chaleur de type industriel dans divers cas de fonctionnement.
L'étude sera menée sur un échangeur de chaleur & plaques 4 chevrons pour trois cas de
fonctionnement.

6.6.‘1. Echangeur étudié

Les caractéristiques géomeétriques des plaques de l'échangeur considéré sont :

Matériau : acier inoxydable
Conductivité thermique de la plaque 16,3 W/m/K
Longueur 0,636 m
Largeur 0,204 m
Epaisseur 0,6 mm

Surface d'échange 0,13 m2

Espace interplaque 3,5 mm

Section de passage 7,15.104 m?2
Angle B : 60°

Pas de la cannelure 11 mm

Tableau 6.2. : Caractéristiques géométriques des plaques de I'échangeur considéré
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L'échangeur est constitué de 91 plaques qui octroient ainsi 45 canaux d'écoulement pour
chaque fluide.

6.6.2. Configurations de fonctionnement étudiées

Les trois cas considérés sont trés différents les uns des autres afin d'avoir un ensemble le
plus large possible de résultats. On envisagera successivement des encrassements dus & un
entartrage (eau), a un hydrocarbure (paraffine), a un gaz (fumée de chaudiére). Ce paragraphe
présente les caractéristiques des fluides employés lors de ces simulations informatiques.

6.6.2.1. Cas de I'encrassement par dépot de tartre

Pour cette étude, les fluides utilisées sont de l'eau dont les caractéristiques d'écoulement
sont une pression inférieure a 20 bars et une température inférieure & 200°C pour obtenir
l'apparition de tartre. Les caractéristiques thermophysiques de l'eau sont rappelées dans le
tableau 6.3..

Les débits et températures d'entrée des fluides considérés sont :

@

e pour le fluide chaud (eau) q , =3 kg/s et T, = 80°C

e pour le fluide froid (eau) q . = 3,5 kg/s et Tg, = 15°C

Le dépdt obtenu en l'ocurrence le tartre a une conductivité thermique de 1 W/m/K d'aprés
(5]

6.6.2.2. Cas de I'encrassement par un hydrocarbure

Ce cas est intéressant car on le rencontre dans les processus de raffinage. On va ici étudier
un écoulement de paraffine refroidi par de l'eau. La condition pour obtenir la formation d'un
dépdt de paraffine est d'atteindre la température de solidification de ce corps qui est de 30°C.
Les caractéristiques thermophysiques de la paraffine sont données dans le tableau 6.3..

Les données relatives a la paraffine sont issues de [37]. Les débits et températures d'entrée
des fluides considérés sont :

e pour le fluide chaud (paraffine) q =2 kg/s et T, = 80°C

e pour le fluide froid (eau) q , =3 kg/s et Tg, = 20°C

Le dép6t de paraffine solidifiée a pour conductivité thermique une valeur de 0,3 W/m/K
d'apres [38].

6.6.2.3. Cas de I'encrassement par des fumées (encrassement particulaire)

Ce cas présente l'intérét d'étudier le comportement d'une chaudiére. En effet pour cette
étude on va travailler avec un écoulement gazeux constitué de fumées résultant d'une
combustion, refroidi par de l'eau. Les caractéristiques thermophysiques des fumées considérées
sont recensées dans le tableau 6.3..
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Ces données sont issues de [39]. Le dépdt obtenu est du carbone amorphe dont la
conductivité thermique vaut 1,221 W/m/K [38].

Les débits (dans les conditions de température données) et températures d'entrée des fluides
considérés sont :

e pour le fluide chaud (fumée) q , = 0,1 kg/s et T, = 300°C
e pour le fluide froid (eau) q = 0,08 kg/s et Tg, =25°C

Fluides Eau Paraffine Fumées
» (W/m/K) 06 02 T 00435
Cp (J/kg/K) 4180 3260 1039
pkgmd) | 1000 800 0,642

u (Pa.s) 1,79.10°3 8 2,85.10°3

Tableau 6.3. : caractéristiques thermophysiques des fluides employés
6.6.3. Résultats obtenus

Ce paragraphe va présenter les résultats les plus significatifs obtenus pour les trois cas
simulés. Il est & noter que pour chaque cas, tous les profils de température ont été envisagés
(profil linéaire contre-courant, profil exponentiel contre courant et co-courant). Les résultats
présentés sont relatifs a des profils de températures exponentiels au sein de l'échangeur pour
une configuration de fonctionnement en contre-courant.

6.6.3.1. Cas de I'encrassement par dépot de tartre

L'essentiel des résultats de ce cas est présenté sur les figures 6.23., 6.24. et 6.25.. Les
figures 6.23. et 6.24. donnent respectivement les évolutions de chaque poste de dégradation
pour l'adimensionnement par rapport a la valeur initiale et pour l'adimensionnement par rapport
a la puissance froide.

Ces deux figures laissent apparaitre une influence pratiquement équivalente en début
d'encrassement. En fin de processus, on note une forte prédominance des dégradations
mécaniques. ‘ ‘

La figure 6.25., qui présente I'évolution relative de chaque poste de dégradation vient
confirmer cet état de fait. En effet pour e/d < 0,25, on constate que l'entropie thermique a une
importance légérement supérieure & celle de l'entropie mécanique dans le phénomene de
dégradation. Ce phénomeéne s'inverse pour e/d > 0,25 et les dégradations visqueuses
deviennent alors trés importantes.

Le cas étudié présente deux fluides aux propriétés identiques permettant un bon transfert
thermique et ayant une viscosité assez faible. Ceci conduit donc a un relatif équilibre de
linfluence de chaque poste de dégradation lors de la premiére partie du phénoméne
d'encrassement.
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Adimensionnement par rapport a la puissance initiale des
entropies de chaleur et mécanique
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figure 6.23. : cas de l'encrassement par tartre, adimensionnement par rapport a la puissance
coté froid

Adimensionnement de chaque poste de dégradation par
rapport a leurs valeurs initiales
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figure 6.24. - cas de l'encrassement par tartre, adimensionnement par rapport 4 la valeur initiale
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Superposition des pourcentages d'entropie créée
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figure 6.25. : cas de I'encrassement par tartre, évolution des pourcentages d'entropie
6.6.3.2. Cas de I'encrassement par un hydrocarbure

Les résultats de la simulation sont présentés sur les figures 6.26., 6.27. et 6.28. qui
correspondent aux mémes cas d'adimensionnement que pour le paragraphe précédent.

Adimensionnement par rapport a la puissance initiale des
entropies de chaleur et mécanique
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figure 6.26. : cas de 'encrassement par paraffine, adimensionnement par rapport a la puissance
coté froid
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Adimensionnement de chaque poste de dégradation par
rapport a leurs valeurs initiales
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figure 6.27. : cas de l'encrassement par paraffine, adimensionnement par rapport a la valeur
initiale

Superposition des pourcentages d'entropie créée
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figure 6.28. : cas de l'encrassement par paraffine, évolution des pourcentages d'entropie

Les résultats mis en avant par ces courbes (figure 6.28. en particulier) montrent que
I'entropie mécanique a un role prépondérant dans le processus de dégradation d'énergie. Ceci
se comprend clairement quand on examine la viscosit¢ dynamique de la paraffine qui est trés
largement supérieure a celle des fluides généralement rencontrés.
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6.6.3.3. Cas de I'encrassement par des fumées

A linstar des deux cas précédents, on présente sur les figures 6.29., 6.30. et 6.31. les
résultats de cette simulation.

Adimensionnement par rapport a la puissance initiale des
entropies de chaleur et mécanique
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0,00 0,10 020 030 040 0,50 0,60 0,70 080 0,90

e/d

figure 6.29. : cas de l'encrassement par des fumées, adimensionnement par rapport a la
‘ puissance coté froid

Adimensionnement de chaque poste de dégradation par
rapport a leurs valeurs initiales
10000 +
1000 -
100 -+ —o— Sch,tot/Sch,tot0
; —#— Spc,tot/Spc,tot0
107 —a— Stot/Stot0
1 ¢
0,1 +—— @ : i s e
g 2 8 8 8 &8 8 R & 8§
< < < <o o < < < < <
e/d

figure 6.30. : cas de l'encrassement par fumées, adimensionnement par rapport 4 la valeur
initiale
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Superposition des pourcentages d'entropie créée
1 &g ——s—————a g ——g——B P8

0,9 +
0,8 +
0,7 +
0,6 +
3’2 T —o—%Sch
0:3 1 —a— %Spc
0,2 +
0,1 +
0 00— 00— OO O—O—

o< [ < < fo] < < < < <

Oﬁ — Nﬂ mﬂ <‘l‘° 'ﬂﬁ \Dﬁ !\ﬁ ooﬁ Q\'\

fan] < < < < < < < <

e/d

figure 6.31. : cas de l'encrassement par fumées, évolution des pourcentages d'entropie

On observe pour ce cas d'encrassement par des fumées un comportement similaire & celui
obtenu lors de I'étude de l'écoulement de paraffine. En effet on constate une forte
prédominance des dégradations mécaniques pendant tout le processus d'encrassement.

La raison de ce comportement est sans doute la faible capacité de l'air et des fumées a
transférer la chaleur. On aboutit alors a un rapport entropie thermique-entropie mécanique trés
en faveur de la derniére.

6.6.4. Conclusion du paragraphe

En premier lieu, il convient de faire une remarque sur les figures présentées. On a utilisé
pour chaque cas un profil exponentiel de température dans une configuration a contre-courant.
Les deux autres types de profil (linéaire contre-courant et exponentiel co-courant) ont aussi été
utilisés lors de cette étude.

Les résultats obtenus pour un proflil de température linéaire en contre-courant sont trés
proches de ceux présentés dans ce paragraphe. Il en est de méme pour le profil de température
exponentiel en co-courant. On constate pour ce cas une légére différence relative a l'entropie
de chaleur qui est alors plus élevée. Ceci est normal car dans cette configuration, le transfert
est de moins bonne qualité et augmente ainsi les dégradations thermiques.

En ce qui concerne les résultats présentés, on note une influence certaine des dégradations
mécaniques dans le processus d'encrassement au sein d'un échangeur de chaleur a plaques. Ce
résultat est identique a celui que l'on avait constaté lors de la simulation d'un échangeur de

chaleur ayant une configuration de base.
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Ce résultat est a priori nouveau, mais il est en accord avec ce que F. DELPLACE a décrit
dans sa thése [40] concernant les pertes de charge au sein d'un échangeur a plaques et joints
industriel. En effet I'étude de plusieurs corrélations de différents auteurs, concernant le
coefficient de frottement lui a permis de conclure que les pertes de charge au sein des
échangeurs de chaleur a plaques sont trés importantes. L'étude présentée confirme les
conclusions de F. DELPLACE et justifie donc I'emploi du critere entropique.

De plus, dans le cas de l'encrassement par dép6t de tartre, une étude de sensibilité a été
menée sur la valeur de la conductivité du dépot. Il s'avére qu'il faut une forte variation de ce
parameétre pour observer une modification des courbes présentées. En effet pour des valeurs de
conductivité allant de 0,01 a 100 W/m/K, on note alors une légere modification de la position
du point d'intersection des courbes de pourcentages d'entropie créée.

6.7. Conclusion du chapitre

Il apparait dans un premier temps que pour ce modele global les dégradations mécaniques
sont tres importantes dans le processus d'encrassement. La premiére vague de résultats est
issue de la simulation numérique pour un modeéle d'échangeur de configuration de base. Cette
conclusion semble a premiére vue aller a contre-courant de lidée communément répandue. En
effet beaucoup d'auteurs considérent que les dégradations thermiques sont les plus
importantes.

Pour se convaincre du bien fondé de ce résultat, une étude relative a quelques cas industriels
a été menée et permet de conforter la conclusion précédemment émise. Il apparait clairement
une prédominance des dégradations mécaniques par rapport aux dégradations thermiques.
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SYNTHESE DE L'ETUDE THEORIQUE

Cette étude théorique a permis, dans un premier temps a l'aide du cas du demi-échangeur
pour un modéle local d'observer les influences de certains paramétres (régimes d'écoulement,
types d'écoulement, adimensionnements) sur le comportement des dégradations d'énergie. Il en
ressort que l'entropie mécanique joue un réle important dans le processus de dégradation en
régime d'écoulement turbulent.

La méme étude menée pour l'échangeur complet vient conforter cette idée. En effet du
régime laminaire au régime turbulent via le régime transitoire, on constate une augmentation
des dégradations mécaniques pour une valeur du paramétre adimensionné fixé. Toutefois il faut
savoir que le maintient de la puissance de pompage constante contribue a atténuer cette
influence.

Le travail mené sur |'échangeur complet pour le cas du modéle global apporte un éclairage
nouveau sur I'étude des dégradations d'énergie au sein d'un échangeur de chaleur a plaques.
Dans un premier temps une étude menée pour un dispositif de configuration de base laisse
apparaitre une trés grande importance des dégradations mécaniques dans le processus global
de dégradations d'énergie. Cette conclusion est confirmée par I'‘étude de quelques cas
industriels pour un échangeur a plaques corruguées et pour différents fluides.

Ce résultat va quelque peu a I'encontre des résultats les plus communément répandus dans
la littérature. Cependant il est en accord avec d'autres travaux récents [40].
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NOMENCLATURE : PARTIE EXPERIMENTALE

Aa surface d'échange, section de passagek(mz) 5 gj ;QQ U

Cp chaleur spécifique (J/kg/K) 'ir'gmga Ugg Nay,

dp, diamétre hydraulique (m) 54600“9 W g Ogs o o Cyy
AP pertes de pression (Pa) %’iqggsf Bo;g,}f%‘SNCES
e épaisseur du dépot (m) L&, “Napn,

K coefficient d'échange thermique global (W.K-1) e

1 largeur du canal (m)

L longueur du canal (m)

m débit massique (kg/s)

p périmétre d'échange thermique (m)

P pression (Pa)

Ps potentiel de puissance friogorifique

qv débit volumique (m3/s)

S entropie (J/K)

t temps (mn)

T température (K)

X coordonnée longitudinale (m)

LETTRES GRECQUES

o masse volumique (kg.m‘3)

NOMBRES ADIMENSIONNELS

f coefficient de frottement

p.C,
Pr nombre de Prandlt =

2

Re nombre de Reynolds = p-V.dy
INDICES ET EXPOSANTS
amb relatif a la température ambiante
eau relatif a I'écoulement d'eau
froid relatif 4 I'écoulement du fluide froid
° dérivée par rapport au temps
' grandeur monodimensionnelle
c relatif au fluide chaud
i relatif 4 I'écoulement interne
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Nomenclature

worh 0

relatif & l'entrée de I'échangeur

relatif au fluide et au fluide froid
relatif & la sortie de I'échangeur

relatif a I'entropie thermique de chaleur
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INTRODUCTION

On se propose ici de présenter tout d'abord les différents montages expérimentaux qui ont
successivement permis de mener des campagnes de mesures appropriée. Le cheminement du
travail effectué, de ce point de vue, est détaillé jusqu'a la présentation de I'ultime dispositif qui
sera mis en place pour de futures investigations.

Ensuite on présente les résultats majeurs obtenus suivant deux optiques. La premiére se
place sur un plan purement paramétrique, c'est a dire que l'on essaie de déterminer les
principaux facteurs influengant le développement du dépot de glace. La seconde s'intéresse a
un aspect plus thermodynamique. En effet les campagnes d'expérimentations entreprises
servent alors a valider les travaux présentés dans la partie théorique.
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CHAPITRE 7 : DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Le propos de ce chapitre est de développer l'approche expérimentale adoptée au sein du
GE.SPE. au LEM.T.A. afin de simuler I'encrassement des échangeurs de chaleur ainsi que
les différents montages expérimentaux congus dans cette optique.

7.1. Principe expérimental

Dans le cadre de cette étude, nous avons opté pour une simulation par dépdt de glace de
fagon a s'affranchir d'une durée excessive d'expérimentation inhérante a l'encrassement. En effet
certains résultats disponibles [40] et [41] font état de durée pouvant atteindre entre 15 et 20
jours pour obtenir I'obturation du canal par le dépét.

Le principe expérimental que nous avons mis en place au sein du laboratoire est de faire
circuler de I'eau & une température généralement comprise entre 0,5 et 5 °C dans une veine
d'échange et de la refroidir par un fluide froid (air ou solution & base de monopropyléne glycol)
afin de produire un dép6t. L'interface est assurée par une plaque de cuivre. On dispose dans ce
cas de la configuration de base d'un échangeur de chaleur a plaque plane.

Ce principe a déja été mis en place [26] et [27] afin d'étudier la formation d'un dépdt de
glace dans un canal rectangulaire. L'originalité de notre démarche est de reprendre le cadre de
ces études pour l'appliquer de fagon spécifique & l'encrassement des échangeurs de chaleur a
plaques.

7.2. Description des différents montages expérimentaux

Au cours de ces travaux sur l'encrassement, des modifications au montage expérimental
initial ont dG étre pratiquées afin d'améliorer la qualité des expérimentations. Nous allons
détailler ici les différents montages envisagés.

7.2.1. Montage expérimental 1

Le premier dispositif expérimental sur lequel nous avons travaillé utilisait comme mode de
refroidissement de l'air a -30°C produit par un tube de Ranque.

Le schéma de la figure 7.1. ci-aprés, décrit les différents organes relatifs au montage et fait
apparaitre les circuits des deux fluides mis en présence.

7.2.1.1. Circuit eau

La description du circuit eau est la suivante. L'eau circule dans le montage grace a une
pompe qui la puise dans le bac de rétention (contenance 300 1) pour la faire passer dans
I'évaporateur du groupe froid. Ce groupe froid est équipé d'un thermo-régulateur afin de régler
la température de sortie de 'eau. En sortie d'évaporateur, I'eau arrive dans un déversoir puis est
acheminée vers la veine d'échange. Le débit est mesuré alternativement par deux rotametres de
gamme 0 - 1000 I/h et 0 - 10000 V/h.
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* pompe

La pompe mise en place sur le montage possede les caractéristiques suivantes. Il s'agit d'une
pompe centrifuge horizontale auto-amorgante d'un débit maximum de 3 m3/h, d'une hauteur
manométrique maximale de 40 m et d'une puissance de 0,88 kW. Cette pompe va permettre
d'explorer le régime laminaire.

Sa vanne

¢ thermocouple

12
()
—/

0

= | . /11'! BN 1

VN .

— g& S&‘"‘ """"""""""""""" @ &—

— 6

figure 7.1. : schéma d'ensemble du montage

1 : bac de rétention 9 : cryothermostat "lauda”

2 : pompe d'alimentation 10 : veine d'essais

3 : évaporateur du groupe froid 11 : plaque de cuivre

4 : groupe froid 12 : capteur de pression différentielle
5 : régulateur de température 13 : tube de Ranque

6 : by-pass de retour 14 : arrivée d'air comprimé (réseau)
7 . rotameétre 15 : débitmetre air

8 . déversoir 16 : sortie air
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brides
AN
sens d'écoulement)
j 0,30 m 1,00 m
| V
/I LI0m . G,SGm\/O,SOm -~ 0,50 m -~ / 1,00m ~
< 1 < Fa~ N > / >
déversoir : - .
partie supérieure de la veine bac de rétention
d'échange (circulation eau)
figure 7.2. : vue de dessus du dispositif expérimental
* groupe froid

En ce qui concerne le refroidissement de I'eau, nous disposons d'un groupe froid CIAT dont
la puissance a été estimée a 5 kW compte tenu des données constructeur sur le compresseur de
type hermétique.

* régulateur de température

Afin d'éviter tout risque de gel au coeur de I'évaporateur du groupe froid, on a installé un
régulateur de température numérique asservi par un thermocouple de type T. La régulation de
la température d'eau se fait sur la sortie de I'évaporateur en mode tout ou rien. Les phénoménes
de pompage dus a ce type de régulation sont atténués par la présence sur le circuit eau de la
réserve tampon du bac de rétention.

Pour étre plus précis sur ce régulateur, il s'agit d'un régulateur de température REX C10 de
la société TC. Les caractéristiques de cet appareil sont plus particuliérement une entrée
thermocouple type T avec une plage configurable de -19,9 a 99,9°C, la possibilité d'utiliser une
régulation PID avec autoréglage et une alarme en température configurable.

7.2.1.2. Circuit air

En ce qui concerne le circuit air, on utilise un tube de Ranque afin de produire la puissance
froid nécessaire. Le tube de Ranque est un appareil qui convertit une alimentation en air
comprimé en deux courants d'air : 'un chaud et l'autre froid. Il peut produire jusqu'a 3 kW de
réfrigération en utilisant de l'air comprimé a 7 bars. Une vanne d'étranglement, sur la sortie
chaude du tube, permet de régler, de fagon continue, les débits et les températures.

* tube de Ranque

Le principe de fonctionnement (cf. figure 7.3.) est le suivant. L'air comprimé (entre 5 et 7
bars) est introduit dans une buse a orifices tangentiels qui lui imprime un mouvement
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tourbillonnant (environ 1 million de rotations par minute a cause des différences de diamétre).
Ce flux tourbillonnant chemine jusqu'a la vanne de réglage par laquelle une certaine quantité
d'air s'échappe; l'autre partie repart au centre du premier tourbillon & une vitesse plus lente. Le
différentiel de vitesse entre les deux flux conduit a un échange thermique.

Le réglage du flux et de sa température s'effectue par la vanne qui se trouve du c6té de la
sortie chaude. Quand on ouvre cette vanne, le flux d'air froid diminue et sa température baisse.
Le phénomeéne inverse se produit a la fermeture. Le pourcentage d'air comprimé utilisable en
sortie froide est appelé : "fraction froide". Dans la plupart des applications, la fraction froide
est réglée a 80%.

air comprimé

J

Vanne de controle

erm => =
¢ € ¢ ¢ ¢ ¢ =]

—— S
f . — o
/ ] 1
Air froid / Air chaud
Chambre de

fonctionnement
figure 7.3. : schéma de principe du tube de Ranque
* mesure de débit air

Le débit est mesuré par un débitmétre a effet vortex dont le principe repose sur la mesure de
la fréquence de détachement des tourbillons de Karman. En effet, si l'on place un barreau
normalement a un écoulement (cf. figure 7.4.), des tourbillons alternés sont produits dans le
sillage de ce barreau, a partir d'une certaine valeur du nombre de Reynolds (Re) basé sur le
diameétre hydraulique de I'obstacle.

U
s @ L -

figure 7.4. : principe du débitmetre a effet vortex

Le débitmetre employé est un débitmeétre SWINGWIRL II DMV 6331 DN100 de la société
ENDRESS+HAUSER S.A. dont les principales caractéristiques sont :

- capteur linéaire

- alimentation sur le site 110 V 50/60Hz

- sortie courant 0 - 20 mA

- sortie impulsion

- température admissible pour le fluide de -50°C 4 300°C
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- corps perturbateur de forme trapézoidale
- précision : 3800 < Re < 20000, +/- 1% de la pleine échelle
- résistance de shunt de 500 Q en sortie pour avoir une sortie tension (0-10V)

L'obtention du débit se fait par lintermédiaire de la résistance de shunt et la courbe
d'étalonnage ci-dessous permet de connaitre la valeur du débit en fonction de la tension.

L'équation q, = f{U) est valable pour les unités indiquées sur le graphique ( q, en Us dans les

conditions de la salle d'expérimentation et U en V). Le débit dair a été mesuré
comparativement a l'aide d'un anémomeétre Richard.

45,00 av s) Etalonnage du débitmétre air

40,00 +
35,00 +
30,00 +
25,00 +

20,00 + qv = 7,4826,U - 0,2827

2.
15,00 + R*=0,9894
10,00 +
#
5,00 +
U (wv)
0,00 + t + §
1,99 2,2 33 3.6 4.2 4.8

figure 7.5. : étalonnage du débitmeétre air

7.2.1.3 Veine d'échange

Les figures 7.6. et 7.7. présentent la veine d'essais dont on dispose sur le montage
expérimental. Elle est constituée de deux veines en plexiglas dans lesquelles circule chaque
fluide. L'interface est assurée comme dit précédemment par une plaque en cuivre.

Les dimensions des veines sont pour l'eau (H1 = 5 mm, I = 300 mm, L = 500 mm) et pour
l'air (H2 = 25 mm, | = 300 mm, L = 500 mm). La plaque de cuivre a une épaisseur 6 = 5 mm.

L'arrivée du fluide froid se fait de fagon ponctuelle par l'intermédiaire d'un orifice circulaire.
Il en est de méme pour son évacuation.

........ Lo,y
// N

"""""""""""""""""""""" 44 & H1
[N L LS s

AAAAAA I/

figure 7.6. : vue de face de la veine
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i /! N

figure 7.7. : vue de dessus de la veine

7.2.2. Montage expérimental 2
7.2.2.1. Problémes rencontrés sur le montage expérimental 1

Lors de l'utilisation du dispositif décrit précédemment, des limites sont apparues assez
rapidement concernant le fonctionnement du tube de Ranque. En effet comme ['exploitation de
quelques expériences réalisées sur ce montage le montreront (cf. chapitre 8), la stabilité de la
température d'entrée de l'air s'est averée insuffisante.

Ce probléme est di a deux raisons principales. La premiére est le résultat du réchauffement
du tube de Ranque par conduction du jet d'air chaud propulsé vers l'extérieur. La deuxiéme est
sans doute liée au fait que I'on ne maitrise pas la température d'air comprimé alimentant le tube.
Les compresseurs du réseau fournissant l'air comprimé se trouvant dans un local fermé, il est
difficile de maintenir cette température constante au cours du temps.

Nous avons essayé d'atténuer ce réchauffement en tentant d'éliminer la premiére cause (la
seconde étant hors de nos capacités) en réinjectant le courant d'air froid aprés passage dans la
veine sur la partie du tube de Ranque sujette a l'élévation de température. Pour garantir un
temps de contact suffisant, l'utilisation d'un manchon en plastique autour de la partie incriminée
a été réalisé. Toutefois ces tentatives n'ont pas permis d'éradiquer totalement, ce phénomeéne
parasite.

C'est ainsi que nous nous sommes tournés vers une autre solution impliquant l'utilisation de
deux groupes frigorifiques.

7.2.2.2. Modifications entreprises

Tout d'abord, pour réaliser les modifications souhaitées, l'acquisition d'un groupe
frigorifique supplémentaire était nécessaire. Notre choix s'est porté sur un appareil de la société
CIAT. 1l s'agit d'un groupe frigorifique CIAT COOLER RBB 50 d'une puissance de 10 kW
que I'on a substitué au groupe frigorifique précédent sur le circuit eau . Celui-ci sert désormais
au refroidissement du fluide frigorigéne destiné a refroidir l'eau (cf. paragraphe 7.2.2.3.).

La figure 7.8. fait état de fagon synthétique des modifications apportées au montage 1.
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% vanne

¢ thermocouple

___>

figure 7.8. : schéma d'ensemble du montage modifié

1 : bac de rétention d'eau 10 : veine d'essais

2 : pompe d'alimentation 11 : plaque de cuivre

3 : groupe froid CIAT COOLER 12 : capteur de pression différentielle
4 : groupe froid 13 : bac réserve de fluide frigorigéne
5 : régulateur de température 14 : pompe de circuclation

6 : by-pass 15 : rotamétre

7 : rotametre 16 : by-pass

8 : déversoir 17 : groupe frigorifique

9 : cryothermostat "lauda” 18 : régulation de température

7.2.2.3. Circuit fluide frigorigéne

La modification principale sur le dispositif expérimental 2 a donc constitué au remplacement
du tube de Ranque par un circuit fonctionnant avec un fluide frigorigéne comme source froide.
Les différents organes intervenant sur ce poste sont :
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e un bac réserve d'une contenance de 100 |,

¢ une pompe d'une puissance de 20 W fournissant dans le circuit un débit de 700 V/h
maximum (cette pompe sera remplacée par la suite par une autre pompe permettant un débit
deux fois plus important que celui indiqué ci-dessus),

e un rotameétre (0 - 1600 /h) : précision de classe 1,6,

e le groupe froid précédemment utilisé pour le montage 1 avec la régulation associée,

On utilise comme fluide frigorigéne du friogel (antigel & base de monopropyléne glycol :
C3;H,0H) fabriqué par la société DEHON. Le friogel est dissout dans l'eau. Le titre de la

solution employé est de 40 %. Les caractéristiques thermophysiques essentielles sont données
dans le tableau ci-dessous.

Point de congélation -22°C (+ ou - 2°C)
Masse volumique 1037 kg/m?3
Viscosité cinématique 44.3.10°0 m2/s a -20°C

22,3.100 m2/s 4 -10°C
12,4.10°6 m2/s 4 0°C

Chaleur spécifique 3600 J/kg/KaT <-10°C

Conductivité thermique 0,41 Wm/KaT<-10°C

Tableau 7.1. : caractéristiques thermophysiques de la solution de monopropyléne glycol a 40%

7.2.2.4. Remarques

Ce dispositif expérimental permet grace au circuit fluide frigorigéne de s'affranchir du
probléme rencontré avec le tube de Ranque sur le montage 1. En effet avec ce nouveau
montage les premiéres campagnes expérimentales dont les résultats sont reportés dans le
chapitre 2 ont pu débuter.

Toutefois ce montage est perfectible et c'est ainsi que la décision de réaliser une nouvelle
veine expérimentale fut prise. L'implantation de cette derniere fera suite aux campagnes de
mesure précédemment mentionnées.

7.2.3. Montage expérimental 3
7.2.3.1. But de ce nouveau dispositif

La réalisation du montage expérimental 3 a été motivé par trois raisons. La premiére
concerne larrivée du fluide froid qui, sur les montages 1 et 2, se faisait de fagon ponctuelle par
un jet de fluide. Ce mode de refroidissement influence la forme du dépdt produit lors de
l'encrassement. En effet un dép6t de forme circulaire est obtenu. La solution préconisée a été
de concevoir des convergents-divergents afin de répartir le flux sur toute la largeur de la veine
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d'essais. De plus ces dispositifs seront installés avec un angle de 45° par rapport & I'horizontale
pour ne pas étre une nouvelle fois confronté a un probléme de jet.

La deuxiéme raison est de supprimer le déversoir afin de pouvoir mettre toute la veine
d'essais en pression et de faire évoluer les pertes de charge d'une fagon sans doute plus
significative.

La troisieme et derniére raison est motivée par un probléme d'implantation de métrologie.
en effet sur la veine actuelle des montages 1 et 2, il est peu aisé d'installer de nouveaux moyens
d'investigation (themocouples et surtout fluxmétres). En effet pour ce faire un démontage
entier de chaque organe constituant la veine d'essais est nécessaire ce qui n'est pas des plus
pratiques.

7.2.3.2. Configuration du montage 3

Le schéma d'ensemble est donc identique a celui présenté sur la figure 7.8. a la différence
pres que le déversoir y est supprimé.

La figure 7.9. présente une vue d'ensemble du montage 3 ainsi qu'une vue de la veine
d'essais.

figure 7.9. : vue en perspective des principaux €léments constituant le montage 3
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7.2.3.3. Mise en oeuvre du montage 3

La réalisation de ce montage a été prise en charge par l'atelier du LEM.T.A. en ce qui
concerne l'essentiel du travail. Toutefois la fabrication des 3 divergents-convergents a été sous-
traitée a une entreprise.

L'implantation de ce nouveau dispositif ne sera possible que lorsque toutes les expériences
réalisables avec le montage 2 seront effectuées.

Un des avantages qui résultera de linstallation du montage 3 va étre la possibilité de
travailler avec des débits d'eau supérieurs a 1000 I/h (limite induite par le déversoir) et donc de
concevoir des expériences pour les régimes transitoire et turbulent.

7.3. Métrologie

Ce paragraphe va s'attacher a décrire les moyens mis en oeuvre afin de suivre le phénoméne
d'encrassement. Cette métrologie a été utilisée dans les expérimentations décrites ci-apres.

7.3.1. Thermocouples

Les thermocouples implantés sur la veine d'essais sont au nombre de S. Ce sont des
thermocouples de type K dont la précision est + 0,1°C.

Deux thermocouples sont utilisés afin de mesurer les températures d'entrée et de sortie du
fluide frigorigéne. Deux autres permettent d'obtenir les températures d'entrée et de sortie de
l'eau. Le cinquiéme et dernier est situé en sortie de veine d'essais c¢6té eau afin de mesurer une
température de paroi ou du moins de déceler a quel moment la glace se forme sur la plaque.
Pour atteindre la température de paroi, il faudrait disposer d'un thermofluxmeétre en paroi, ce
qui n'a pas encore été réalisé. Il présente en effet I'intérét de mesurer le flux a la paroi ainsi que
sa température.

7.3.2. Capteur de pression différentiel

Le capteur utilisé pour la mesure de la différence de pression entre l'entrée et la sortie de la
veine d'essais est un capteur de pression différentiel GA 64/20E de la société EFFA.

7.3.2.1. Caractéristiques du capteur

Le capteur employé est un capteur différentiel, bidirectionnel, de gamme -20 mbar + 20
mbar, disposant d'une sortie tension + 5V. On dispose aussi des capteurs de pression dans la
gamme -200/+200 mbar et -2/+2 bar fonctionnant sur le méme principe.

Les autres données fournies par le constructeur sont :
e Erreur de linéarité < 0,1%,
e Température maximale d'utilisation : -40°C, 110°C,
e Surcharge admissible : 900 mbar,

e Pression de ligne maximale : 100 bars,

e Tension d'alimentation conseillée : + ou-12 V,
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Il est & noter que ce capteur présente une faible dérive thermique. Enfin la précision
annoncée par les constructeurs est inférieure a 1% de la mesure.

7.3.2.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du capteur est décrit sur la figure 7.10.. La cellule de mesure

est divisée en deux chambres de volume égal, par une membrane munie en son centre d'une
cible non ferromagnétique. En fonction de la différence de pression existant entre les deux
chambres, la membrane se déplace dans un sens ou dans un autre, décrivant une course

inférieure & 0,1 mm pour la pleine échelle.

Un capteur différentiel a courants de Foucault, constitué de deux bobines placées de part et
d'autre de la membrane mesure ce déplacement sans aucun contact mécanique.

P Ferrite Cible Bobines +

B | L

N
e mE

| |

Prise de Membrane Diaphragme Prise de
gression de protection pression
| e—

figure 7.10. : principe de fonctionnement du capteur de pression

7.3.2.3. Etalonnage du capteur

La figure 7.11. montre I'étalonnage de ce capteur réalisé a I'aide d'un manomeétre incliné.

Etalonnage du capteur de pression

1 3

P (mbars)

& ; —o— P capteur (mbar) i
5 4 }-‘ng étalon (mbar)

figure 7.11. : étalonnage du capteur de pression
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Il apparait une bonne adéquation entre la valeur donnée par le capteur EFFA et celle
déterminée a l'aide du manomeétre incliné.

7.3.3. Mesure d'épaisseur

Le matériel utilisé pour le suivi du dép6t de glace est un appareil de mesure par ultrasons de
la société SOCOMATE. Il s'agit plus précisément d'un systéme intégré de mesure et controle
par ultrasons de type ST4.

7.3.3.1. Caractéristiques de I'appareil

L'appareil se présente sous la forme d'un coffret portable auquel est relié un palpeur. C'est
par l'intermédiaire de cet organe que l'on choisit le point ou sera effectuée la mesure.

Ce capteur est constitué de deux modules indépendants, chacun étant géré par son groupe
microprocesseur. Ils communiquent entre eux au travers d'une liaison série interne.

Le premier module appelé "module temps différé" effectue la gestion du clavier de
commande, de l'unité de visualisation et des périphériques. Il réalise l'interface entre l'opérateur
et le systéme de contréle.

Le second module appelé " module temps réel" est réservé exclusivement au contréle. Il est
équipé des fonctions émetteurs, récepteurs, sélecteurs et options. Il autorise la modification de
tous les parametres de réglage pré-programmés entre deux cadences de contrdle grace a la
prise d'accés direct & sa mémoire programme.

La lecture de la mesure se fait sur I'écran fluorescent situé sur la face avant de l'appareil
avec une précision au 1/100 mm.

Une des autres caractéristiques est en outre la possibilité d'utiliser le capteur en mode
multivoies ce qui permet d'intégrer plusieurs palpeurs (12 en équipement standard) dans notre
chaine de mesure. L'appareil dispose aussi d'une liaison RS 232 et d'un sortie analogique 0 -
5V.

7.3.3.2. Principe du capteur

Le principe du capteur & ultrasons (figure 7.12.) est le suivant. L'émetteur envoie des
ultrasons vers la cible qui renvoie un écho vers le capteur. La fréquence de cet écho dépend
directement de la distance jusqu'a la cible et de la célérité des ultrasons dans le milieu de
propagation. Dans notre cas, les ultrasons traversent succéssivement le plexiglas, l'eau, la glace
pour atteindre la plaque de cuivre comme l'indique la figure ci-aprés.

Un écho est généré a la traversée de chaque interface. Il est ensuite possible de suivre sur
I'écran de l'appareil I'évolution de l'interface eau-glace. Le microprocesseur du capteur integre
alors la distance disponible pour I'écoulement de I'eau.

L'étalonnage de cet appareil est aisé car il suffit d'utiliser des cales étalons d'épaisseur
différentes dans le milieu d'étude afin de déterminer les parametres appropriés du capteur. Dans
notre cas des cales de 5, 10, 15, 20 mm ont été utilisées dans de la glace fondante afin de
connaitre les paramétres de fonctionnement du capteur (vitesse des ultrasons en particulier).
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touches de contrdle

écran de visualisati capteur ultrasons ST4

> odggo
O ooo

partie supérieure de la

veine (circulation d'eau)
dépot de glace

plaque de cuivre

partie inférieure de la / Coupe transversale de la veine d'essai
veine (fluide frigorigéne)

figure 7.12. : principe du capteur a ultrasons
7.3.3.3. Etalonnage du capteur

Comme il vient d'étre dit, I'étalonnage du capteur est facile du point de vue prise en main
des paramétres de configuration. Toutefois il convient de procéder a un autre étalonnage qui
sera utile lors de I'acquisition de données.

En effet la sortie analogique sera utilisée pour cette application. De ce fait la courbe
d'étalonnage de I'épaisseur en fonction de la tension de sortie s'avére nécessaire (cf. figure
7.13.).

Courbe d'étalonnage e = f(U)

5 e=4,50551U-4,1987
R"2=0,995
4 L
E 3T
£
5 27
1 4
0 +—= : : : : : !
0,8 1.1 1,3 15 1.7 1.9 2.1

U (V)

figure 7.13. : courbe donnant I'épaisseur en fonction de la tension

7.3.4. Autres dispositifs

Afin de compléter la métrologie existante, le laboratoire a fait I'acquisition d'une caméra
endoscopique de marque OLYMPUS. Ceci permet d'associer a la métrologie quantitative,
évoquée plus haut, un appareil capable de mener des investigations d'ordre qualitatif. En effet
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un tel dispositif est intéressant d'un point de vue visuel afin de connaitre la forme et le mode de
propagation du dépdt de glace. Cet appareil a été utilisé de fagon ponctuelle pour constituer un
film vidéo décrivant I'évolution du phénoméne. Ce film s'avere intéressant aussi d'un aspect
cristallographique.

Enfin toute la métrologie décrite plus haut est reliée a un PC muni d'une carte d'acquisition
et du logiciel LABTECH Notebook afin de procéder & un traitement systématique de chaque
expérience. Ce systeme d'acquisition a été mis en place a partir du montage 2. L'acquistion des
données pour le montage 1 était réalisée avec un enregistreur multivoies (8) de la société
SEFRAM.

7.4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre fait apparaitre une des constantes de la tiche menée. En effet il s'avére qu'une
des priorités du travail expérimental a été¢ de mettre au point un dispositif capable de répondre
au cahier des charges dicté par le principe expérimental choisi.

Du montage originel au montage 2, une transformation progressive s'est opérée afin de
pallier un a un, aux problémes sur lesquels nous achoppions et afin de permettre la réalisation
des premieres campagnes expérimentales. Enfin la perspective de travailler avec le montage 3
va ouvrir de nouvelles possibiltés d'expérimentation.

D'un point de vue métrologique, le matériel décrit ci-dessus permet un bon suivi du
phénomeéne d'encrassement. Toutefois il est envisagé sur le montage 3 d'implanter des
fluxmétres afin de pouvoir procéder a une meilleure exploitation locale du phénoméne. Ceci
permettra aussi d'accéder de fagon plus fine a la température de paroi.
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CHAPITRE 8 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre a pour but de présenter les résultats obtenus grice aux dispositifs
expérimentaux développés au sein du GESPE. au LEM.T.A et décrits au chapitre
précédent. Les résultats discutés dans ce chapitre sont essentiellement issus du montage 2. Une
présentation des résultats du montage 1 n'est mentionnée qu'afin d'illustrer les motivations qui
ont entrainé la nécessité du montage 2.

8.1. Résultats issus du montage 1

Le montage 1 n'a été qu'une étape dans l'optique de réaliser une campagne de mesure afin
d'étudier I'encrassement des échangeurs de chaleur a plaques par simulation de dépét de glace.

Toutefois il a permis de réaliser quelques expérimentations permettant de valider le principe
de simulation malgré les limites observées. Ce paragraphe s'attachera donc a rapporter les
prémices de cette étude.

Les expérimentations menées ne découlent pas d'un plan expérimental précis mais ont été
réalisées a des valeurs de paramétres coincidant a des valeurs médianes pour ce qui est des
possibilités du montage.

8.1.1. Procédure expérimentale

La réalisation d'une expérimentation sur le montage 1 se déroulait de la maniére suivante.
Tout d'abord il convenait de faire descendre la température du bac de rétention de la
température ambiante a la température souhaitée (réglable & l'aide du thermorégulateur :
0,5°C< T gay <1,5°C). Cette mise en température, compte tenu de la puissance disponible au
niveau du groupe frigorifique (5 kW) est assez rapide, de l'ordre de 45 min. L'appoint du
cryothermostat permet par ailleurs de soulager le groupe frigorifique en prévenant des séries de
déclenchement-arrét trop fréquentes.

Afin d'obtenir une température homogéne et stable au niveau de la veine d'essais, la
circulation d'eau était maintenue a température de consigne constante pendant une durée
équivalente avant d'entreprendre l'expérience. On s'assurait de la stabilité de la température de
'eau au coeur de la veine en enregistrant les températures d'entrée et de sortie d'eau sur
I'enregistreur multivoies.

Apreés cette étape préliminaire, il était alors possible de procéder a I'expérience. L'ouverture
de la vanne d'arrivée d'air comprimé du réseau vers le tube de Ranque permettait
corrélativement l'arrivée du fluide frigorifique vers la veine d'essais.

Les divers paramétres (températures, pertes de pression) envoyés sur ['enregistreur
multivoies ainsi que l'évolution de la hauteur du canal observée a l'aide du SOCOMATE
(mesure d'épaisseur par ultrasons) donnaient un suivi efficace de I'expérimentation jusqu'a
obtention de l'encrassement.
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Les valeurs des divers paramétres étaient disponibles sur papier millimétré. L'obtention du
fichier de l'expérience se faisait nar simple lecture de l'enregistrement.

8.1.2. Expériences réalisées sur le montage 1

Les expériences réalisées sur ce montage ont été effectuées en régime laminaire pour des
débits voisins de 500 I/h et une température d'entrée d'eau proche de 0,5°C. Le débit d'air
quant a lui était réglé a sa valeur maximale de 42 Us et la température d'entrée d'air était de
l'ordre de -30°C.

8.1.2.1. Reproductibilité des expériences

Sous ces conditions il a été possible de réaliser des expériences afin d'observer la
reproductibilité des phénomeénes obtenus. A ce titre, deux expérimentations ont été effectuées
le 7 novembre 1995 pour l'expérience qui sera reférencée n°l et le 16 décembre 1995 pour
celle référencée n°2. Les figures 8.1, 8.2. et 8.3. regroupent les données obtenues pour ces
deux expérimentations.

La figure 8.1. ci-dessous recense l'évolution des températures des fluides pour les
expériences réalisées. La premiére remarque qui peut étre dégagée de ces courbes est tout
d'abord la durée de chaque expérience. En effet l'expérience 1 dure une dizaine de minutes de
plus que la seconde. Ceci tient essentiellement au temps d'initiation des expérimentations qui
est variable puisque pour l'expérience 1, l'encrassement débute au bout de 23 minutes alors
qu'il commence apres 17 minutes pour l'expérience 2. Toutefois ces courbes ont été ramenées a
une origine commune qui coincide avec le moment d'apparition du dép6t dans le but de
pouvoir comparer I'évolution de chaque paramétre.

Superposition des évolutions des températures des fluides
qveau=500 l/h, qvair=42 l/s, Te,eau=0,7°C
et Te,air=-30°C
(expérience 1 : 7/11/95 et expérience 2 : 16/12/95)

-~ 0 h) 10 15 20 25 -
o -5 —e— Te,air (1)
g -10 + —=— Ts,air (1)
§ Ry —e— Te eau (1)
~§_ % —a— Ts,eau (1)
% 20 + —o— Te,air (2)
= <M L —o— Ts,air (2)
g0 TR SaetaRnini —o—Te,eau (2)
Temps (min) —a— Ts,eau (2)

figure 8.1. : superposition des évolutions des températures de fluides
pour les deux expériences réalisées
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En ce qui concerne l'évolution des températures, il convient de constater que les niveaux
obtenus pour I'eau sont effectivement reproductibles d'une expérience a l'autre compte tenu de
l'utilisation d'un thermorégulateur sur le groupe frigorifique employé. Le niveau de température
désiré était de 0,5°C et il était obtenu avec une précision de +0,2°C.

~Par contre ce graphique met en évidence la lacune principale du tube de Ranque lors d'une
utilisation prolongée. Il apparait clairement un réchauffement de la température d'entrée de I'air
comme il a été évoqué au chapitre 7. De plus d'une expérience a l'autre, on peut remarquer une
nette différence de la dérive de la température au cours du temps. Dans le premier cas, on a un
AT de -4°C sur un durée de 30 minutes alors que pour le second, le AT de -8°C pour un laps
de temps équivalent. On peut aussi observer que le tube de Ranque a besoin d'un temps de
mise en régime d'environ 5 minutes.

Les figures 8.2. et 8.3. sont relatives respectivement aux évolutions de I'épaisseur du dépot
et des pertes de charges au sein de la veine d'essais.

Superposition de I'évolution des épaisseurs du dépot
qveau=500 V'h, qvair=42 /s, Te,eau=0,7°C
et Te,air=-30°C (expérience 1 : 7/11/95 et expérience 2 :

16/12/95)

5
T4
g
-~ 37 —u— Epaisseur (1)
Z 24 —o— Epaisseur (2)
=S
=

0 f f ; ;

0 5 10 15 20
Temps (min)

figure 8.2. : superposition de I'évolution des épaisseurs de dépot pour les deux expériences

La figure 82. fait apparaitre une bonne reproductibilité du phénoméne sur les deux
expériences proposées. On note toutefois une petite altération du comportement de
I'expérience 2 sur la fin de I'encrassement (t = 8 min).

L'évolution des pertes de charges décrite par la figure 8.3. montre des comportements
différents, tout d'abord au niveau de la valeur finale atteinte par ce paramétre : 1000 Pa pour
I'expérience 1 et 2200 Pa pour l'expérience 2. La différence est présente aussi au niveau de
l'allure des courbes puisque I'on observe un phénoméne beaucoup plus violent pour le second
cas. La courbe 1 quant a elle décrit un processus plus lent avec l'apparition de palliers qui
coincident comme on le verra au paragraphe suivant avec la formation de types de glace

spécifique.
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L'explication que I'on peut donner aux évolutions différentes de ces deux courbes peut venir
des comportements des températures d'entrée d'air de chaque expérience. En effet pour le cas
1, la dérive est faible ce qui a pour conséquence de maintenir une température relativement
stable durant tout le processus. L'apparition des divers palliers est sans doute le résultat de ce
comportement. Cependant pour le cas 2, l'explication est plus délicate car on a certes un
réchauffement plus important. Et ceci, compte tenu de la perte de puissance devrait conduire a
un phénoméne moins violent or on observe le processus inverse.

Superposition de I'évolution des pertes de pression
qveau=500 V/h, qvair=42 I/s, Te,eau=0,7°C et Te,air=
30°C (expérience 1 : 7/11/95 et expérience 2 : 16/12/95)
2500

—s— Epaisseur (1)
—o— Epaisseur (2)

Pression (Pa)

0 - :
0 5 10 15 20
Temps (min)

figure 8.3. : superposition de I'évolution des pertes de charges pour les deux expériences

Les courbes des figures présentées dans ce paragraphe montrent une reproduction des
expériences qui n'est pas tres satisfaisante. En effet la figure 8.1. met en évidence le probléme
de réchauffement du tube de Ranque qui contribue a des évolutions différentes des pertes de
charge. Ceci a été la raison majeure de I'abandon de ce principe de refroidissement.

8.1.2.2. Observations qualitatives

Le paragraphe précédent a mis en évidence les lacunes que pouvait présenter un tel
montage. Toutefois il a été possible sur le cas 1, décrit plus haut de faire quelques observations
qualitatives en ce qui concerne la formation de la glace. Ceci a été¢ rendu possible par
I'utilisation de plexiglas pour la partie supérieure de la veine d'essai. La figure 8.4. présente les
valeurs de I'épaisseur du dépdt, la température de paroi ainsi que les pertes de pression.

L'observation de la figure 8.4. permet de distinguer trois zones principales de formation de
la glace. La premieére est constituée par la présence d'un film de glace (0 <t <23 min). Ce film
apparait de fagon quasi instantanée et est d'un aspect translucide qui le fait remarquer
distinctement.

On observe ensuite l'apparition de dendrites localisées au niveau de l'arrivée de l'air (23 <t
< 37 min). Ces dendrites se dressent jusqu'a atteindre la partie supérieure de la veine.
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Le processus se poursuit alors par le développement d'un cercle de glace s'étalant petit &
petit sur toute la plaque (t > 37 min). La forme circulaire du développement final du dép6t
tient au fait que l'arrivée d'air sur la plaque de cuivre est ponctuelle.

_ Chacune de ces zones correspond a des changements de pente pour les courbes de
température de paroi, d'épaisseur et de pertes de pression. On constate a l'intérieur des zones
"dentrites" et "cercle de glace" un autre changement de pente sur les courbes, ceci devant sans
doute correspondre a d'autres changements moins visibles dans la structure de la glace.

Visualisation de Tparoi, de I'épaisseur du dépdt, des pertes
de pression au cours du temps

NOONL'OQOONV
(o] NN en ™

o o & % S g ¥ g
6 H t : % H ; % % ‘( H ; T T § T T T ; ‘V % 11 ¥ «F t 1 } L Izm
—
£
E
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2 —o— Tparoi
-]
— ey
u £
< dent 400 —a—DP
-9 entrites T
g . - fimde glace .
ES"‘) -8+ T 200
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B T S = = SN S cercle L0
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figure 8.4. : superposition de I'évolution de la température de paroi, de I'épaisseur du dépot et
des pertes de pression au cours du temps

8.1.3. Conclusion partielle

Les résultats concernant le montage 1 présentés dans cette partie ont révélé les lacunes dont
il avait déja été question au cours du chapitre précédent. En effet on a pu observer d'une part
I'effet de réchauffement du tube de Ranque lors de son utilisation prolongée. D'autre part il a
été constaté que la reproductibilité des expériences était assez médiocre. Ces remarques ont
fondé les raisons qui ont motivé les changements du montage 1 pour aboutir au montage 2.

Cependant des observations qualitatives concernant la formation du dépdt de glace ont pu
étre menées. Ces remarques s'avérent intéressantes pour l'étude du phénomeéne en terme de
cinétique et de cristallographie.

8.2. Résultats issus du montage 2

Cette étape est un élément fondamental de I'étude menée. En effet le montage 2 a permis la
réalisation d'une premiére campagne de mesure qui sera présentée ici.

Le travail décrit reste somme toute perfectible mais permet néanmoins une premiére
approche expérimentale solide du phénoméne, plus particuliérement en écoulement laminaire.
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8.2.1. Procédure expérimentale

La procédure expérimentale mise en place pour le montage 2 est essentiellement la méme
que celle décrite pour le montage 1.

Les différences portent sur le refroidissement de la solution de friogel. En effet la veille
d'une expérience, la consigne du thermorégulateur du groupe frigorifique est fixée a 1 °C. De
cette fagon, la descente en température de la solution de friogel nécessite moins de temps le
jour méme de I'expérience. Le temps gagné ainsi s'éléve a environ 30 minutes. De plus durant
la nuit, la solution circule dans la veine d'essais ce qui permet de conserver l'ensemble de la
veine 4 une température proche de celle de l'expérience.

Le jour de l'expérience, on procéde a la mise en température des deux fluides. Le groupe
frigorifique CIATCOOLER dont le but est de refroidir I'eau est mis en route le premier. La
consigne est fixée une fois pour toute a 1-1,5°C du fait de l'absence de thermorégulateur
électronique.

L'obtention de la température de consigne du groupe frigorifique refroidissant la solution de
friogel a un niveau désiré (-15 °C par exemple) est obtenu, en fonctionnant en circuit fermé
entre le bac de réserve 13 et le groupe frigorifique 17 (cf. figure 7.8. du chapitre 7). Ceci
suppose l'ouverture de la vanne trois voies de by-pass et la fermeture corrélative du circuit de
la veine d'essai 10. Le but de cette procédure est d'éviter d'étre confronté de fagon prématurée
a des problémes transitoires de formation de glace dans cette méme veine.

Le temps de mise en température de chaque fluide est d'environ 1h 15 min (ceci dépend
essentiellement du niveau de température demandé pour la solution de friogel). Toutefois pour
s'assurer d'une bonne stabilité des températures, on attend encore environ 30 minutes avant de
commencer l'expérience.

Apreés ces deux étapes, l'expérience peut alors débuter, en ouvrant le circuit d'arrivée de
solution de friogel vers la veine d'essais. Les parameétres, qui auparavant €taient envoyés vers
un enregistreur multivoies, sont enregistrés a l'aide d'un systéme d'acquisition de données sur
PC (carte d'acquisition SACASA et logiciel LABTECH NOTEBOOK). 1l est alors possible de
traiter de fagon plus systématique les expériences réalisées.

8.2.2. Plan d'expérimentations

Le plan d'expérimentations établi pour le montage 2 est fonction des possibiltés de ce
montage.

La plage de variation des paramétres retenus est la suivante .

° 150, 300, 450, 600
Qyeau (/h)
° 400, 500, 600, 700
Ay froid (Vh)

Te froid (°C) -17,5, -15, -12,5, -10

Tableau 8.1. : présentation des plages de variation des parametres
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La température d'eau comme il a déja été précisé plus haut n'est pas un paramétre que l'on
peut aisément maitriser. De ce fait il a été choisi de fixer ie niveau de température d'entrée
d'eau a une valeur comprise entre 1 et 1,5°C.

En d'autres termes, la plage de variation des paramétres choisis peut s'exprimer de la
maniére suivante :

Reea 156, 312, 468, 624
Regroid 20,5; 25,6, 30,8; 35,9
Pregy 11,8

Prroid 303,2

Tableau 8.2. : plage de variation des paramétres adimensionnés

Cette mise en forme permet de voir que les expériences proposées sur le montage 2 sont
toutes en régime laminaire quelque soit le fluide envisagé.

8.2.3. Expériences réalisées

Du plan d'expérimentation décrit au paragraphe précédent, il se dégage une grille
d'expériences. Cependant force est de constater que toutes les expériences envisagées n'ont pas
abouties comme l'atteste le tableau 8.3.

Plusieurs remarques peuvent étre apportées grace a ce tableau. Tout d'abord aucune
expérience pour un débit d'eau de 450 I/h n'a pu étre réalisée. Ceci tient au fait que la pompe de
circulation du circuit frigorifique est sous dimensionnée par rapport au besoin en puissance
nécessaire pour obtenir I'encrassement de la veine d'essais. L'observation de la grille laisse bien
entrevoir cette carence car plus le débit d'eau augmente, moins il a été possible de réaliser des
expériences concluantes. Toutefois on peut ajouter que la majorité des expériences s'est
déroulée dans un laps de temps assez court, en moyenne 1h 4 1h 30 min.

Dans la colonne afférente aux températures de la solution de friogel, on a reporté entre
parenthéses ce que l'on peut appeler un potentiel de puissance frigorifique. Ce potentiel
assimilable & une puissance est obtenu comme suit (avec Tgoiq en °C) :

L

Pr = Prioia- Qv roia -Cpfroid~inroid! (8.1)

A partir de cette définition, il est possible de mettre en évidence un seuil pour lequel une
expérience est réalisable. L'observation du tableau 8.3 permet d'affirmer que pour une valeur
du potentiel défini ci-dessus inférieure ou égale a environ 7000 W, I'expérience envisagée sera
trés difficilement réalisable voire impossible. De plus ce nouveau paramétre pourra permettre
une étude de sensibilité des expériences réalisées pour la méme valeur de ce potentiel de
puissance frigorifique.
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Pour chaque expérience effectuée, il a été reporté le temps nécessaire pour l'initiation du
phénomeéne d'encrassement. Il se dégage que, pour un potentiel de puissance frigorifique
supérieur a 10000 W, les expériences sont quasi instantanées. Par contre, il semble impossible
de tirer une loi générale corrélant le potentiel de puissance frigorifique et le temps d'initiation.

év,em (/h)
;v’ﬁm ) Ttroid (°C) 150 300 450
-10 (4000 W)
400 -12,5 (5000 W)
-15 (6000 W) ¢ (95min) | ¢ (46 min)
-17,5(7000W) | ¢/ (33min) | ¢ (4min)
-10 (5000 W)
500 -12,5 (6250 W)
-15 (7500 W) v (55min) | ¢ (3 min)
-175(8750 W) | ¢/ (16min) | ¢ (4min) + (19 min)
-10 (6000 W)
600 -12,5 (7500 W) ¢ (310 min)
-15 (9000 W) v (21min) | ¢ (2min)
-17,5 (10500 W) | ¢ (7 min) ¢ (5 min) ¢ (12 min)
-10 (7000 W) v (6 min)
700 125(8750 W) | ¢/ (75min) | ¢ (93 min)
-15 (10500 W) ¢ (5 min) ¢ (4 min) ¢ (3 min)
2175 (12250 W) | ¢ (3 min) ¢ (2 min) ¢ (13 min)

Tableau 8.3 : grille synthétique des expériences réalisées

8.2.4. Exploitation paramétrique des expériences

Dans ce paragraphe, on présente l'exploitation des expériences suivant les différents
paramétres mis en jeu : QVeay, QVfroid> Le froid €t l€ potentiel de puissance frigorifique. Une

étude sur la reproductibilité des essais fait aussi partie de ce travail.
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D'autre part afin de pouvoir comparer efficacement les données de chaque expérience dont
le temps d'initiation s'est avéré trés variable, il a été décidé de rapporter chaque expérience a
une origine commune. Cette origine correspond a l'apparition du dépdt sur la plaque de cuivre.
Le paramétre retenu pour déterminer ce moment est I'épaisseur du dépdt plutét que la
température de paroi ou I'évolution des pertes de charge car ce paramétre subit un changement
brutal de comportement dés l'apparition du phénoméne.

8.2.4.1. Reproductibilité des expériences

Comme pour le montage 1, il convient d'examiner la reproductibilité¢ des expériences
menées sur le dispositif 2. Cette étude est présentée sur un cas. L'expérience reproduite a pour
parametres : qVeyy, = 300 I/h, qgroig = 600 Vh et T gr4ig = -15°C. Le niveau de température sur
I'eau est toujours le méme : T¢ gy = 1,5°C.

A ce titre, une expérience référencée n°1 a été réalisée le 27 novembre 1996 et une autre
expérience référencée n°2 a été menée le 28 novembre 1996. Les figures 8.5., 8.6, et 8.7.
décrivent les résultats obtenus pour les deux cas étudiés. Toutefois il existe une importante
différence qui n'apparait pas sur les figures et qui concerne le temps d'initiation du phénoméne.
En effet pour plus de clarté et une comparaison plus aisée, les deux expériences ont aussi été
ramenées a une origine de temps commune car il s'est avéré que l'expérience 1 a débuté aprés
un temps d'initiation de 2 minutes alors que pour l'expérience 2, ce temps atteint la valeur de
1h 52 min. Ceci vient confirmer la remarque concernant la difficulté de corréler le temps
d'initiation.

La figure 8.5. présente I'évolution des températures des deux fluides mis en présence pour
les expériences 1 et 2. On observe une bonne superposition générale des niveaux de
température souhaitée. Cependant on constate un écart d'environ 2°C en ce qui concerne la
température de sortie de la solution de friogel. L'explication d'un tel écart n'apparait pas a
fortiori. Un déplacement involontaire du thermocouple incriminé peut en étre la cause.

Comparaison des évolutions des températures des fluides
pour les expériences 1 et 2 (qveau = 300V/h, qvfroid =
4 600V/h et Tfroid = -15°C)
g o RN R s ST "“:.«“:»,‘f'?‘"zf"'"'?
€ 24 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 |~ Teeau(l)
g -4 —o— Ts,eau(l)
£ -6 i‘\ —a—Te froid(1)
g -8 | o —o— Ts, froid(1)
§ -IO ‘.G O “‘..'....t ‘.,..“..‘...'..‘b.‘t‘lod“..o. ___.__Te’eau(Z)
-12 {a,’ " g o A —o— Ts,cau(2)
1 Lk 3 it & ' "#‘:. A Thoby o3 E : X% s dicdicfs A el Ty
-14 JESmeaa S Sk xd —a—Te, froid(2)
-16 .
Temps (min) —o— Ts,froid(2)

figure 8.5. : comparaison de I'évolution des températures des 2 fluides
pour les expériences 1 et 2
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Les figures 8.6. et 8.7. sont relatives de fagon plus spécifique a la formation du dép6t de
glace. En effet la figure 8.6. présente I'évolution comparée de la température de paroi pour

chaque expérience.

Comparaison de I'évolution de la température de paroi
pour les expériences 1 et 2 (qveau = 300V/h, qvfroid =
600V/h et Tfroid = -15°C)

4

)

e

2 ~o— Tparox(1)
2 .

g —=— Tparox2)
=%

g

@

b

figure 8.6. : comparaison de I'évolution de la température de paroi pour les expériences 1 et 2

On constate une bonne similitude de comportement des deux courbes. Le décalage observé
peut provenir de l'adiabatisation du montage comme il a été précisé plus haut.

Comparaison de I'évolution des pertes de charge pour les
expériences 1 et 2 (qveau = 300l/h, gviroid = 600l/h et
Tfroid = -15°C)
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figure 8.7. : comparaison de I'évolution des pertes de charge pour les expériences 1 et 2
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La figure 8.7. présente l'évolution comparée des pertes de charge au sein de la veine d'essais
coté eau. La remarque fondamentale concernant cette figure est la parfaite superposition des
courbes relatives a chaque expérience. Les deux courbes se dissocient toutefois en phase
terminale du phénoméne. Ceci est sans doute di a une propagation légérement différente du
dépbt d'un cas a l'autre.

On peut conclure ce paragraphe en notant une reproductibilté correcte des expériences qui
ont été menées. Pour plus de sécurité, il aurait été souhaitable de doubler plus d'expériences.
Cependant les modifications apportées sur le montage 1 pour aboutir au montage 2 ont tout de
méme porté leurs fruits et ont permis d'obtenir un ensemble d'expériences cohérent. Leur
exploitation paramétrique va étre maintenant poursuivie compte tenu de la vérification
préalable effectuée dans ce paragraphe qui constituait une condition de validité de ce travail.

8.2.4.2. Influence du niveau de température de la solution de friogel (T¢ £y4ig)

Le premier paramétre dont on va examiner l'influence est la température du fluide froid.
Cette étude sera basée sur les figures 8.8., 8.9. et 8.10. qui regroupent pour les quatre
expériences réalisées avec un débit d'eau de 150 I/h et un débit de solution de friogel de 700 I/h
respectivement la température de paroi, les pertes de pression et I'épaisseur du dépdt.

La figure 8.8. décrit I'évolution de la température de paroi pour les différentes valeurs de
température de solution de friogel envisagée. On observe que plus T g4 €st faible, plus la
pente de chaque courbe est importante en valeur absolue. Ceci est tout a fait normal car plus la
puissance disponible est forte, plus la température de paroi sera susceptible de baisser

rapidement.

Evolution de la température de paroi pour différentes
valeurs de Tfroid (qvfroid = 700V/h, gqveau = 150V/h)

—o— Tfroid =-10°C
—o— Tfroid = -12,5°C
—a— Tfroid =-15°C
—o— Tfroid = -17,5°C

Température (°C)
o

e
L F
—

o
s

figure 8.8. : évolution de la température de paroi pour différentes valeurs de T fr4ig

On peut aussi remarquer deux types de comportement au niveau de I'évolution de la
température de paroi. En effet quand la température d'entrée de la solution de friogel est égale
4 -15°C et -17,5°C, on constate une baisse nettement plus rapide que dans le cas ou elle est
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égale a -12,5°C et -10°C. De plus, dans le premier cas on a l'apparition de palliers bien
marqués sensiblement aux mémes instants correspondant sans doute a des phénomeénes de
changement de phase au sein de la glace. Le deuxiéme cas présente un évolution plus lente
avec des phénoménes moins marqués. L'examen du potentiel de puissance frigorifique défini
précédemment ainsi que la méme exploitation sur d'autres ensembles d'expériences laissent
penser que la valeur seuil de ce potentiel entre les deux comportements présentés ici serait
d'environ 9000 W.

Sur la figure 8.9. a été reportée I'évolution des pertes de charge pour les quatre valeurs du
paramétre étudié. On constate 13 aussi I'influence du niveau de température de la solution de
friogel sur la pente des courbes de pertes de pression. Plus la température est faible, plus le
phénoméne est rapide. On peut encore observer les deux catégories de comportement
préalablement cités.

Evolution des pertes de charges pour différentes valeurs
de Tfroid (qviroid = 700Vh, gveau = 150 I/h)

25
20 -
B
.é s —o— Tfroid = -10°C
b —o— Tfroid = -12,5°C
.g 10 - —a— Tfroid =-15°C
g —o— Tfroid = -17,5°C
5 -
0 4

Temps (min)

figure 8.9. : évolution des pertes de charges pour différentes valeurs de T gqiq

La figure 8.10. rassemble les évolutions du dépot de glace mesuré avec l'appareil a ultrasons
SOCOMATE durant les 15 premiéres minutes de chaque expérience. Les mesures présentées
sont effectuées au centre de la veine d'essais juste au dessus de l'arrivée de la solution de
friogel, 1a ou est localisé le point d'apparition du dépb6t.

Le regroupement en deux types de comportement est différent de celui effectué pour les
deux premieres figures. En effet on constate que les trois courbes correspondant a des
températures de solution de friogel de -17,5, -15, -12,5 °C sont trés proches, voire confondues
sur la zone d'amorgage du dép6t. En ce qui concerne la courbe T 6iq = -10°C on observe un
comportement totalement différent avec une évolution beaucoup plus lente du phénoméne.

Un ensemble d'expériences plus précis, pour une température de solution de friogel
comprise entre -10°C et -12,5 °C permettrait de cibler d'avantage la zone de transition des

différents comportements.
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Evelution de I'énaisseur du dép6t pour différentes valeurs
de Tfroid (gvfroid = 700l/h, qveau = 150V/h)

—o— Tfroid = -10°C
| —o— Tiroid = -12,5°C
—a— Tfroid = -15°C
—o— Tfroid = -17,5°C |

Epaisseur (mm)

Temps (min)

figure 8.10. : évolution de I'épaisseur du dépdt pour différentes valeurs de T foig

L'influence de la température de la solution de friogel semble avoir pour conséquence une
accélération du phénoméne d'encrassement comme l'indiquent les courbes présentées. Ceci est
tout a fait normal car & débit de solution de friogel constant, seule la température de la solution
joue sur le niveau de puissance frigorifique injectée dans I'échangeur.

On peut aussi constater, & la lumiére des connaissances exposées au chapitre 2 l'influence du
degré de surfusion sur la germination (figure 2.2.). En effet plus T gqiq est €levée plus la
formation de la glace est facilitée.

8.2.4.3. Influence du débit de solution de friogel (qVroiq)

Pour tenter de comprendre l'influence de ce paramétre, les autres parameétres ont été fixés &
300 Vh pour le débit d'eau et -17,5°C pour le niveau de température de la solution de friogel.
L'ensemble des courbes est décrit par les figures 8.11., 8.12. et 8.13..

La figure 8.11. présente I'évolution de la température de paroi pour les différentes valeurs
de débit de solution de friogel (400, 500, 600, 700 I/h). On constate comme pour I'étude
relative & la température de la source froide que le débit influence la baisse de la température
de paroi en augmentant, en valeur absolue la pente des courbes. Ceci s'explique car a
température de solution de friogel constante, le débit est le seul facteur permettant de jouer sur
la valeur de la puissance frigorifique injectée. La présence de deux catégories de comportement
distinct n'est pas identifiable a priori. ~
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Evolution de la température de paroi pour différentes
valeurs de qvfroid (Tfroid = -17,5°C, qveau = 300V/h)

—o— qvfroid = 400Vh
—o— qvfroid = 500Vh
—a— qviroid = 600Vh
—o— qviroid = 700Vh

Température (°C)

Temps (min)

£

figure 8.11. : évolution de la température de paroi pour différentes valeurs de 9y froid

Evolution des pertes de pression pour différentes valeurs de
qvfroid (Tfroid = -17,5°C, qveau = 300V/h)

—o— qvfroid = 400Vh
—o— qvfroid = 500Vh
—4&— qvitoid = 600/h
—o— qvfroid = 700Vh

Pression (mbar)

@

figure 8.12. : évolution des pertes de charge pour différentes valeurs de Qv froid

En ce qui concerne les pertes de pression, la figure 8.12. fait état d'une influence du débit de
solution de friogel sur la pente en l'augmentant quand le débit devient plus élevé. La courbe
relative 4 400 /h montre un comportement trés différent des 3 autres. On a l'appartition d'un
pallier qui peut correspondre a un stade de consolidation du dépot, comme il a ét€ observé
quelques fois, avant une éventuelle nouvelle progression des pertes de charge. Il aurait fallu
pour s'en assurer laisser se prolonger l'expérience car le dépot de glace n'avait pas encore
recouvert la majeure partie de la plaque de cuivre. Il peut s'agir encore dun type
d'encrassement asymptotique.
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L'étude de I'évolution du dépot de glace (figure 8.13.) révéle une similitude des profils.
Toutefois on observe pour un débit de solution de friogel de 700 I/h une évolution plus brutale
qui suit ensuite de fagon paralléle I'évolution des trois autres courbes. Pour ces autres courbes
on constate aussi que le débit influe sur la "violence" du phénoméne mais de fagon moins
marquée.

Evolution de I'épaisseur du dépét pour différentes valeurs de
qvfroid (Tfroid = -17,5°C, qveau = 300Vh)

5
-4
£
€ ;. —o— qufioid = 400/h
g e —o— qvfroid = 500lh
.é 2 —a— qvfroid = 600Vh |
= 14 —o— qviroid = 700Vh

0 & t

0 5 10 15
Temps (min)

o

figure 8.13. : évolution du profil du dép6t de glace pour différentes valeurs de 9y froid

L'influence du débit de solution de friogel porte sur I'évolution des trois paramétres relatifs a
I'encrassement : pertes de charge, température de paroi et épaisseur du dépot. Si l'influence sur
les deux premiers parameétres semble assez similaires, cela est légérement différent en ce qui
concerne I'évolution de I'épaisseur. En effet on remarque un décalage entre les courbes de la
figure 8.13..Un examen de l'influence du niveau de puissance frigorifique injectée a l'aide du
potentiel défini plus haut permettra d'observer l'influence conjuguée des paramétres inhérants a
la solution de friogel..

L

8.2.4.4. Influence du débit d'eau (4, cqu )

L'é¢tude menée sur ce parameétre ne comportera que 3 points puisqu'il n'a été possible de
conduire des expériences qu'a 150, 300 et 450 I/h. La présence d'un quatriéme point pourrait
permettre des conclusions plus siires. Les courbes présentées sur les figures 8.14., 8.15. et
8.16. sont relatives a des expériences réalisées avec un débit de solution de friogel de 700 V/h et
une température de cette méme solution de -15°C.

Comme pour le paragraphe précédent, la figure 8.14. présente l'évolution de la température
de paroi pour les différentes valeurs de débit eau envisageables. Il apparait que les courbes se
superposent avec une assez bonne précision dans la premiére phase du phénomeéne (0 <t < 20
min). Pour t > 10 minutes, les courbes de température divergent légérement. Ce changement
de comportement se traduit par une baisse de température plus significative lorsque le débit
d'eau est plus faible. Ce phénoméne peut se comprendre en examinant la formation du dépot en
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sortie de veine qui, au bout de 10 minutes, atteint sa valeur maximale. Un fois I'initiation du
dépot amorcée, la croissance de la glace sur la plaque va s'établir & une vitesse d'autant plus
élevée que le débit d'eau est faible. Il va en étre de méme pour l'évolution de la température de
paroi compte tenu d'un phénomeéne de convection plus important a débit d'eau élevé.

Evolution de la température de paroi pour différentes valeurs
de qveau (qvfroid = 700l/h, Tfroid = -15°C)
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figure 8.14. : évolution de la température de paroi pour différentes valeurs de Qv cau

La figure 8.15. concerne l'évolution des pertes de pression au sein de la veine pour les
différents débits d'eau étudiés. L'influence du parametre étudié semble étre primordiale puisque
ce terme intervient au carré dans l'expression des pertes de charges.

o2
d?p  2.f.pq,
e 8.2.
dx a’d, (®2)

Les courbes relatives aux valeurs de débit eau 150 et 300 I/h abondent dans le sens d'une
augementation des pertes de pression avec le débit. Par contre, la courbe portant sur le débit
d'eau de 450 I/h pose nettement plus de problémes. La croissance est plus faible que pour les
deux autres courbes et on observe un phénoméne d'oscillation qui coincide avec un probléme
de consolidation du dépdt de glace. En effet lors du développement du dépdt sur la plaque, on
a observé des périodes pendant lesquelles le dépot croit plus lentement ou subit méme une
légére érosion avant de recommencer a croitre. Les oscillations présentes sur cette courbe se

rapportent a ces périodes.
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qveau (qvfroid = 700l/h, Tfroid = -15°C)

W
Lo

Evolution des pertes de pression pour différentes valeurs de

—o—gvean =450 Vh
~#—qveau= 300 Vh

—a—gveau= 150 th
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figure 8.15. : évolution des pertes de pression pour différentes valeurs de Qv cau

Pour en finir avec ce paramétre, on va observer I'évolution du dépét de glace en sortie de
veine lors des 15 premiéres minutes de l'expérience a l'aide de la figure 8.16.. Les observations
relatives & ces courbes sont assez aisées car on constate une smuhtude des profils d'évolution

avec un léger décalage dii au temps d'initiation.

~ Epaisseur (mm)

Temps (min)

Evolution de I'épaisseur du dépét pour différentes valeurs de
qveau (qvfroid = 700V/h, Tfroid = -15°C)

—o—gveau = 450 Vh
—e— qveau = 300 Vh

—a—qveau = 150 Vh

e

figure 8.16. : évolution du dépdt de glace pour différentes valeurs de dv,cau

A puissance frigorifique constante, l'influence du débit d'eau se fait essentiellement sentir sur

I'évolution des pertes de charge bien qu'une courbe (dvean = 450 Vh)
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comprendre. On a observé néanmoins pour la température de paroi un comportement influencé
par le débit d'eau pour un temps supérieur & 10 minutes a partir de la formation du dép6t.

8.2.4.5. Influence paramétrique a potentiel de puissance frigorifique constant

Cette étude va se baser sur le potentiel de puissance frigorifique défini a l'aide de la formule
(8.1.) du paragraphe 8.2.3.. On va s'attacher a observer pour un potentiel de puissance
frigorifique constant comment se comportent les différents paramétres impliqués dans I'étude
de l'encrassement : la température de paroi (figure 8.17.), les pertes de pression (figure 8.18.)
et I'évolution de I'épaisseur du dépdt lors de I'amorce du phénomeéne d'encrassement (figure
8.19.).

L'avantage d'introduire ce nouveau paramétre est de pouvoir étudier l'influence conjuquée
de la température de la solution de friogel et de son débit pour une valeur de potentiel donné.
Ceci permet alors de comparer certaines expériences apparemment trés différentes.

La valeur sur laquelle s'est centrée 'étude menée est de 8750 W. Dans la grille d'expérience
du tableau 8.3, on constate que le nombre d'expériences relatives a cette valeur est de 5. Le
point intéressant au niveau de cette valeur est de présenter des expériences a différentes valeurs
de température (-12,5 et -17,5°C) et de débit (500 et 700 /h) de solution de friogel sur la
gamme de débit d'eau envisagé.

Evolution de la température de paroi pour un potentiel
froid de 8750 W

2

0 ‘ E : { % —o— qveau = 450 Vh, qvfroid =
— o w o B o 500 Vh, Tfroid = -17,5°C
&) o o < < vy ]
0\:2 —o— gveau = 300 Vh, qvfroid =
@ 4 500 Vh, Tfrod = -17,5°C
5
= —a— qveau = 150 h, qvfroid =
26 T 500 Vh, Tfrod = -17,5°C
£ . ~_ L
o | IR e —o— qveau =150 Vh, gvfroid =
B8 fl%:m}! b 700 Vh, Tfroid = -12,5°C
-10 + —o— qveau = 300 Vh, qvfroid =

. 700 Vh, Tfroid = -12,5°C
Temps (min)

figure 8.17. : évolution de la température de paroi pour un potentiel frigorifique de 8750 W

La figure 8.17. regroupe les évolutions des températures de paroi pour chaque expérience.
Il apparait a l'examen de cette figure que le comportement global des courbes est le méme. Les
évolutions sont quasi-paralléles, voire confondues. Ceci conforte la conclusion de la trés faible
influence du débit d'eau sur le comportement de la température de paroi et permet d'établir qu'a
potentiel de puissance frigorifique constant, il n'y a pas de différences d'évolution sur ce
paramétre. Cette conclusion n'est valable que pour des temps courts d'expérimentation car
pour t > 30 min, on observe tout de méme une certaine dispersion.
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En ce qui concerne les pertes de pression dont I'évolution est présentée & la figure 8.18., on
s'apergoit que globalement les courbes présentées ont les mémes caractéristiques avec
néanmoins quelques différences sur les valeurs des pentes de chaque cas. Il apparait difficile de
formuler une conclusion sur la mise en évidence d'un facteur important. Pour cette étude il
faudrait sans doute envisager un autre paramétre pour conclure de fagon plus certaine.

Evolution des pertes de pression pour un potentiel froid
de 8750 W

[ —— gveau= 450 Vh, gqviroid =
500 Vh, Tfroid = -17,5°C
Y —o— qveau = 300 Vh, qviroid =
500 Vh, Tfrod = -17,5°C
—a— qveau = 150 Vh, gqvfroid =
500 Vh, Tfroid = -17,5°C
—o— qveau =150 Vh, qvfroid =
700 Vh, Tfroid = -12,5°C
—o— qveau= 300 Vh, qvfroid =
700 Vh, Tfroid = -12,5°C

Temps (min)

figure 8.18. : évolution des pertes de pression pour un potentiel frigorifique de 8750 W

Evolution de I'épaisseur du dépot pour un potentiel froid
de 8750 W

1 —o—qveau= 450 Vh, qvfroid =
500 Vh, Tfroid = -17,5°C

T —0— qveau = 300 Vh, qvfroid =
E 500 Vh, Tfroid = -17,5°C
- —a— qveau = 150 Vh, qvfioid =
2 500 Vh, Tfroid = -17,5°C
g —o— qveau =150 Vh, qvfroid =
= 700 Vh, Tfioid = -12,5°C
oo —o— qveau = 300 Vh, qvfroid =

0 oA : f 700 Vh, Tfroid = -12,5°C

0 5 10 15
Temps (min)

figure 8.19. : évolution du dépdt de glace pour un potentiel frigorifique de 8750 W

Au niveau de I'évolution du dépdt de glace de la figure 8.19. pendant l'amorce du
phénoméne d'encrassement, on constate qu'a une valeur de potentiel de puissance frigorifique
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constant, le comportement de I'épaisseur du dépot reste globalement le méme. Ceci est en
accord avec les conclusions relatives a l'influence de la température de la solution de friogel et
de son débit. On constate aussi dans quelques cas (3) l'apparition d'un décrochage
correspondant & une chute de I'épaisseur du dépot et ensuite a une nouvelle progression de
I'épaisseur. On observe sans doute 1a des phases ou la couche subit une érosion avant de se
consolider. Ce phénomeéne apparait d'autant plus facilement que le débit d'eau est important.

L'examen des courbes des figures relatives au potentiel de puissance frigorifique semble
apporter une conclusion importante. En effet il apparait qu'a valeur du paramétre égale, les
grandeurs relatives a l'encrassement (température de paroi, pertes de pression, épaisseur du
dépdt) connaissent des évolutions globalement similaires. Ceci est confirmé par I'étude d'autres
valeurs du paramétre mis en jeu. Cependant il faut apporter quelques précautions a ceci car en
ce qui concerne les pertes de pression notamment, on ne réussit pas a comprendre exactement
l'influence de chaque paramétre.

8.3. Conclusion du chapitre

La premiére partie de ce chapitre a mis I'accent sur les problémes rencontrés sur le dispositif
expérimental 1 en particulier le réchauffement inhérent au fonctionnement du tube de Ranque.
Ce phénoméne entraine alors un forte instabilité de la température d'entrée de l'air ce qui est
préjudiciable a la reproductibilité des expériences ainsi qu'a une bonne exploitation de celle-ci.
Ceci justifie donc le choix du montage 2.

Les résultats présentés, issus du montage expérimental 2 et relatifs a I'exploitation des divers
paramétres mis en jeu lors de la campagne expérimentale, permettent de donner quelques
tendances en ce qui concerne l'évolution des grandeurs relatives a l'encrassement.

Il s'avére que l'influence de la température de solution de friogel ainsi que son débit ont des
roles importants sur la cinétique du phénomeéne d'encrassement sur toutes les grandeurs
étudiées (température de paroi, pertes de pression, épaisseur du dépdt). En effet plus la
puissance du fluide froid est grande, plus l'apparition du phénomeéne est brutal.

L'introduction d'un potentiel de puissance frigorifique et I'étude de 'évolution des grandeurs
relatives a l'encrassement pour une valeur fixée de ce nouveau paramétre donnent de nouvelles
indications. En effet on a observé que dans ce cas, toutes les grandeurs ont des évolutions
globalement similaires en premiere approximation. Toutefois il apparait certaines influences
complémentaires en particulier pour le débit d'eau au niveau de I'évolution de I'épaisseur du
dépot.

En ce qui concerne l'influence de ce débit, celle-ci se fait plutdt ressentir au niveau des
pertes de pression (cf. figure 8.15.) tant il est vrai qu'il s'agit d'un terme dont le poids est
important dans l'expression des pertes de charge. Il faut cependant admettre que ce parameétre
influe sur le comportement de la température de paroi pour un temps d'expérimentation
supérieur a 10-15 min. En outre ce débit tend aussi a jouer un role sur I'épaisseur (cf. figure
8.19)). _

Ces conclusions ne sont pas définitives et demandent certainement d'autres expériences
recouvrant des plages de variations des paramétres plus importantes pour étre confortées.
Cependant d'autres expériences menées dans le cadre de cette étude sont venues confirmer ce
qui vient d'étre dit.
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CHAPITRE 9 : EXPLOITATION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

A partir des résultats expérimentaux obtenus précédemment, il va étre procédé a une
exploitation basée sur les modéles développés lors de I'é¢tude théorique. En effet aprés un
traitement paramétrique de ces résultats, qui a permis de dégager linfluence de chaque
parametre, il convient de procéder a une validation des modeles théoriques présentés.

9.1. Propagation du front de glace
9.1.1. Conditions d'obtention du profil de propagation

Lors de chaque expérience, il a été procédé a un suivi de I'épaisseur du dépdt non seulement
dans la section transversale de la veine mais aussi dans le sens longitudinal (sens opposé a
I'écoulement d'eau). Ceci est rendu possible par l'utilisation d'un appareil de mesure d'épaisseur
par ultrasons. .

En effet lors de la mesure d'épaisseur, on constate a partir d'un certain laps de temps
(environ 5-10 minutes) que I'épaisseur du dép6t mesurée n'évolue plus. On opére alors un
changement de position du palpeur de l'appareil de mesure en le plagant 10 cm plus en amont
afin d'y procéder a I'acquisition de I'épaisseur a ce niveau. Cette opération est répétée plusieurs
fois (2 ou 3) jusqu'a I'obturation de la veine d'essais. On peut ainsi obtenir une évolution du
front de glace au cours du temps au centre de la veine (cf. figure 9.1.).

y ‘ :
] positions possibies du palpeur
" / / / R

sens d'écoulement 2 1
ey o o

iDem

figure 9.1. : vue de dessus de la veine d'essai avec les positions possibles du palpeur

Il n'est possible d'obtenir I'évolution longitudinal du dépot de glace que pour une seule
valeur de l'ordonnée y et pour la seule direction -x en l'occurence, étant donné que le
laboratoire ne dispose que d'un seul palpeur pour cet appareil. Le choix de la position initial du
palpeur au centre de la veine a été dicté par la forme circulaire du dépdt, généré par le
montage.
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9.1.2. Résultats

La figure 9.2. présente de fagon synthétique l'évolution du dépét de glace en fonction du
temps. Cette figure montre I'enregistrement effectué avec les divers positions du palpeur pour
trois expériences différentes. Les trois cas choisis ont été réalisés dans les conditions suivantes.

o <

e cas n°l : QV,ean =150 I/h, QV,fﬂ)id =700 l/h et T€,ﬁ'0id = -17,50(:

@ @

e casn°2: Qvean =300 Vh, Qv froid =400 Vh et T grg5q = -15°C

© o

o casn°3 : Quean =450 Uh, Gy oia = 500 Vh et Te groiq = -17,5°C

Evolution de I'épaisseur du dépdt en fonction du temps

—e— 150;700;-17,5
~0—300;400;-15
——450;500;-17,5

Epaisseur (mm)

0 f i f i ; f f |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temps (min)

figure 9.2. : évolution de I'épaisseur du dépdt en fonction du temps pour les trois cas

Les trois expériences présentées sont assez éloignées dans la grille d'expériences réalisées.
Ceci permet ainsi d'observer trois comportements différents en ce qui concerne I'évolution du
front de glace. En effet l'essais n°1 s'avére étre une expérience trés rapide avec 4 changements
de position du palpeur. Les deux autres sont des cas plus lents avec seulement deux, puis un
changement.

Les changements de position du palpeur sont aisément repérables sur la figure 9.2.. On y
observe un déplacement du palpeur lorsquiil y a une discontinuité subite sur la courbe
d'évolution du profil d'épaisseur du dépot.

L'examen du cas n°l montre, aprés le premier changement de position du palpeur, des
profils d'évolution similaires. Le temps nécessaire pour atteindre a nouveau une hauteur de 3
mm pour chaque position est respectivement de 11 min, 4 min 30 s, 5 min 30 s et 8 min. Ceci
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donne des vitesses de propagation du front de glace dans le plan de [l'écoulement
respectivement de 0,9, 2,2, 1,8, 1,25 cm/min.

On note une vitesse de propagation du front lente au départ qui coincide avec la formation
du dép6t et son expansion suivant les trois directions de l'espace. La progression se fait alors a
un rythme plus élevé avec des vitesses trés voisines. En effet & ce moment le dépot ne se forme
plus alors que dans deux directions : celle opposée a I'écoulement et bien sur suivant la hauteur
du canal. Le dépot ne se développe quasiment plus suivant la direction transversale. La largeur
de la veine est alors pratiquement occupée par le dép6t a I'exception d'un espace de quelques
centimétres de part et d'autre du cercle de glace. Il est a noter que la forme du dépét sur la
plaque de cuivre de la veine d'essais a désormais une forme d'éllipse. ‘

Le cas n°l montre que pour les positions de palpeur 2, 3 et 4, le dép6t n'arrive pas a
obstruer le canal. En effet on constate que I'épaisseur du dépot atteint une valeur limite qui est
ici d'environ 3,5 mm. Ceci va dans le sens de ce qui précéde. Il semble que pour des essais trés
rapides, c'est a dire avec une puissance frigorifique importante par rapport au débit d'eau, le
direction de développement du dépdt est longitudinale, opposée a I'‘écoulement dans la
configuration contre-courant.

Le cas n°2 qui est un essai qui s'est déroulé sur un laps de temps trés important d'environ
deux heures n'a permis que deux changements de position. On n'en présente qu'un sur la figure
9.2. de fagon a pouvoir mieux comparer les trois essais. De plus le développement du dépot
sous la troisiéme position s'est effectuée trés lentement et n'a pas atteint une épaisseur trés
conséquente. Pour atteindre une épaisseur de 3 mm au sein de la veine sous la position 2, il a
fallu un temps de 45 min ce qui donne une vitesse de déplacement excessivement lente de 0,2
cm/min. De plus, on observe que le dépét atteint une valeur assez proche de celle de la hauteur
de la veine (4 mm). Dans ce cas il semble que le dép6t se développe plutdt dans le sens de la
hauteur du fait d'une puissance frigorifique assez faible et d'un débit d'eau plus important que
dans le cas n°l. ~

Le cas n°3 représente un cas intermédiaire entre les deux cas présentés ci-dessus. En effet
on constate que le palpeur a été déplacé deux fois et que sous la position 2, la hauteur du
dépot a atteint 4,5 mm. La vitesse de déplacement du front est alors 0,75 et 0,31 cm/min pour
atteindre 3 mm sous les positions 2 et 3. On a donc comme pour le cas n°1 une vitesse élevée
de déplacement du front dans la premiére partie du phénoméne puis une phase plus lente
d'expansion du dépdt sur la plaque dans le sens de la hauteur.

9.1.3. Conclusion partielle

Il apparait qu'une étude de la propagation du front de glace au cours du temps semble
permettre de comprendre comment s'organise le développement du dép6t au coeur de la veine.
En effet les trois cas présentés montrent des processus de formation différents d'un cas a
l'autre.

L'acquisition de deux palpeurs supplémentaires pourrait par la suite rendre possible le suivi
de l'évolution suivant les trois directions du dépdt de glace au cours du temps. De plus
I'installation du montage 3, pour lequel on prévoit une formation du dépot sur toute la largeur
de la veine d'essais, autorisera un suivi de la propagation du dépét de meilleure qualité.
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9.2. Analyse entropique

Aprés avoir étudié le comportement du front de glace, on va s'attacher maintenant a
exploiter quelques expériences a l'aide des modéles développés précédemment.

9.2.1. Analyse locale des dégradations d'énergie
9.2.1.1. Cadre de I'application du critére entropique local

L'étude locale des dégradations d'énergie va s'effectuer en sortie d'échangeur 1a ou se
développe le dépot. Le calcul des entropies thermique et mécanique est réalisé a l'aide des
formules suivantes développées au chapitre 5 :

2
. Kop (:&i - 1)
- Tfe

Sen = (9.1)
) Tes
Tfe
o qv AP
Sap = ———.— 9.2.
e ©.2)

Le calcul de I'entropie de chaleur se fait en utilisant comme paramétre adimensionné Ty/Tf.
On substitue alors au paramétre Ty /Tt des formules du chapitre 5, le paramétre T /T En
effet pour les expériences réalisées, le paramétre le plus accessible est celui-ci.

9.2.1.2. Exploitation d'une expérience

La figure 9.3. présente I'évolution de ces deux termes au cours du temps pour un essai
réalisé avec un débit d'eau de 300 /h, un débit de solution de friogel de 400 Vh et une
température d'entrée de la solution de friogel de -15°C.

Evolution des entropies thermique et mécanique locales en
sortie de I'échangeur
: (qveau = 300 l/h, qvfroid = 400 I/h et Te,froid = -15°C)

1E+00

1E-0] syemstspe s i, s s i
- 1E-02 +
g 1E-03 —a— Sch locale
= —o— Spc,locale
“ 1E-04

1E-05 .,

1E-06 ¥

0 20 40 60 80 100 120
Temps (min)

figure 9.3. : évolution des entropies thermique et mécanique locales en sortie de I'échangeur

avec qV,eau = 300 I/h, qv,fyoid = 400 I/h et Te’ﬁ-oid = “ISOC
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Les principales observations a apporter sur cette figure sont tout d'abord une valeur quasi
constantes de l'entropie de chaleur ce qui avait été remarqué dans le cas ou le paramétre
adimensionné est T ;/T¢.. D'autre part on note la croissance impressionnante des dégradations
mécaniques puisque ce terme voit sa valeur multipliée par 300 pendant la durée de I'expérience.
Néanmoins les dégradations thermiques restent toujours trés importantes par rapport a
I'entropie mécanique. Ceci est une des conclusions qui avaient été tirées a la fin du chapitre 5
en régime laminaire.

L'étude théorique menée au chapitre 5 s'affranchit du temps d'expérimentation en examinant
les dégradations d'énergie en fonction de I'épaisseur adimensionnée e/d. Il convient donc de
traduire la courbe précédente en fonction de ce paramétre.

- Lors de cette étape, il apparait que ce traitement n'est possible que pour la phase initiale du
phénoméne. En effet pour procéder a une telle exploitation a chaque position du palpeur, il est
nécessaire de pouvoir avoir acceés a cet endroit, 4 la température de l'eau et de la température
de la solution de friogel ainsi qu'a la perte de pression entre l'entrée et la position du palpeur.
Ceci n'est pas actuellement réalisable sur le montage 2 utilisé.

La figure 9.4. condense les résultats obtenus par simulation et expérimentalement pour la
méme expérience qu'a la figure 9.3..

Evolution des entropies thermique et mécanique locales
en sortie de I'échangeur
(qveau = 300 V/h, qvfroid = 400 I/h et Tfroid = -15°C)

—a— Schexp
—o— Spc,exp
—a— Sch,cal

—a— Spc,cal

figure 9.4. : évolution des entropies thermique et mécanique locales en sortie d'échangeur en
fonction de e/d pendant la phase initiale de l'expérience

avec qv,eau =300 Vh, qv,fmid = 400 1/h et Te,ff(ﬁd =.15°C

On note une trés bonne adéquation entre la valeur de l'entropie de chaleur prédit par le
modéle et celle déterminée expérimentalement. Par contre on constate au niveau des
dégradations mécaniques une grosse divergence entre le calcul et I'expérimental puisque l'on a
un facteur quasiment de 100 entre les deux cas. Toutefois on observe que les deux courbes ont

des évolutions similaires.
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Ceci s'explique aisément en examinant une des conditions imposées pour simuler
I'encrassement. En effet on impose un dép6t uniforme dans la section étudiée lors des calculs
d'entropies or ceci n'est pas réalisé pour les expériences effectuées. Cette hypothése s'avére
avoir une influence plus importante sur les dégradations mécaniques car la valeur de e/d utlisée
pour l'exploitation des expériences n'est valable qu'au centre de la veine et non sur toute le
largeur de la veine. On a donc dans ce cas une sous évaluation de l'entropie mécanique par
rapport a la valeur issue de la simulation. Par contre l'entropie de chaleur n'est guére affectée
par la non uniformité du dépdt car lors de l'encrassement le coefficient global de transfert de
chaleur, K n'évolue guére.

9.2.1.3. Conclusion partielle

L'exploitation de l'expérience présentée & l'aide du critére entropique local montre une
bonne adéquation entre l'expérimental et les valeurs issues de la simulation en ce qui concerne
I'entropie de chaleur. Le probléme rencontré au niveau des dégradations mécaniques s'explique
par la formation circulaire du dépot de glace au sein de la veine d'essais. Ceci entraine alors un
dépdt non uniforme qui sous-estime la valeur expérimentale de ce terme par rapport a celle
issue de la simulation ou I'hypothése d'un dépdt uniforme est effectuée.

L'exploitation d'autres expériences suivant le méme principe a révélé des comportements
identiques des dégradations d'énergie entre les valeurs calculées a partir des données
expérimentales et les valeurs issues de la simulation.

Le passage au montage 3 ainsi qu'une métrologie plus importante vont permettre non
seulement de supprimer le probléme lié a I'entropie mécanique mais aussi d'entreprendre une
étude entropique locale en plusieurs points de la veine d'essais.

D'autre part il n'a été possible de procéder ici qu'a une validation de ce modéle en régime
laminaire. L'utilisation du nouveau dispositif expérimental va rendre possible 'extension de ces
travaux aux régimes transitoire et turbulent.

9.2.2. Analyse globale des dégradations d'énergie

9.2.2.1. Cadre de I'application du critére entropique global

Apreés l'étude locale, il est maintenant envisagé de procéder a l"exploitation de quelques
expériences suivant le modele global exposé au chapitre 6. Les formules utilisées pour cette
étape sont les suivantes :

-] - T -] T
Seh = me.C . In—=2+my.C¢.In 5 93)
ce Tfe
@ In,.._gg. o 3 n&&

Mec AP Tce 2 mf.ff.L Tfe
Sap = L +— -
Pe L Tcs - Ts:e pf-dhf'af Tfs - ch

(9.4)

On constate que l'entropie mécanique est calculée de deux fagons suivant que l'on se situe
coté froid ou coté chaud. En effet du coté du fluide chaud (eau), on dispose de la mesure des
pertes de pression durant l'expérience alors que du c6té du fluide froid, il faut procéder a un
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calcul des pertes de charges puisque l'on ne mesure pas cette donnée pour la solution de friogel
actuellement.

9.2.2.2. Exploitation d'une expérience

La figure 9.5. est relative a un essai effectué avec un débit eau de 150 I/h, un débit de
solution de friogel de 700 I/h et une température d'entrée de cette solution de -17,5°C. Elle
présente I'évolution des entropies de chaleur et visqueuse au cours du temps.

On note que comme pour I'étude locale, on a une entropie thermique qui reste pratiquement
constante durant I'expérience. Ce phénoméne a été constaté au chapitre 6 méme si ce résultat
est présenté en fonction de I'épaisseur adimensionnée e/d.

En ce qui concerne les dégradations mécaniques, on constate que comme a l'accoutumé
elles évoluent de fagon significative dans un rapport d'environ 50.

Evolution des entropies thermique et mécanique globales
(gveau = 150 Vh, qvfroid = 700 V/h et Te,froid = -17,5°C)
1E+00 I g T e—_
1E-01 +
Z 1E-02 4 —o— Spc,globale
% —s— Sch,globale
» 1E-03 + |
1E-04 -
1E-05 + ‘ } + ¢
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (min)

figure 9.5. : évolution des entropies thermique et mécanique au cours du temps
Qveau = 150 Vh, 9y goia = 700 Vh et Te,froid =.17,5°C

Pour établir une comparaison entre les résultats issus de la simulation numérique et ceux
provenant de l'expérience, il convient de ramener les courbes présentées en fonction du temps,
en fonction de ['épaisseur adimensionnée e/d.

Cette exploitation n'est encore possible que pour la premiére phase de l'encrassement, Clest 4
dire pour la position initiale du palpeur. Les données recueillies pour les autres positions ne
rentrent pas dans le cadre de cette étude.

La figure 9.6. regroupe les résultats expérimentaux et simulés pour l'essai réalisé avec un
débit eau de 150 I/h, débit de solution de friogel de 700 /h et une température d'entrée de cette

solution de -17,5°C.

158



PARTIE EXPERIMENTALE Chapitre 9

Evolution des entropies thermique et mécanique globales (qveau =
150 I/h, qvfroid = 700 Vh et Tfroid = -17,5°C)

IEH00 2w oy s s s ss—W

1E-01 +
§ 1E-02 + —a— Schexp
= —o— Spe,exp
wy 1E‘03 a +‘SCI},C al

1E-04 + _‘ —a— Spc,cal

- i _;_c.. - o Q_D_D—G——O——-D—U—‘UD'—O
1E-05 T : . * % %
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
e/d

figure 9.6. : évolution des entropies thermique et mécanique globales
expérimentales et théoriques en fonction de e/d

QV,eau =150 Vh, qv,fmid =700 Vh et Te,froid = -17,50(:

Tout d'abord on va s'attacher a examiner la différence de comportement de l'entropie
thermique pour le cas expérimental et le cas issu de la simulation numérique. On constate que
le type d'évolution est le méme a savoir que les dégradations thermiques se comportent de
facon constante en fonction de e/d.

Le probléme observé est une différence assez marquée au niveau de la valeur de l'entropie
thermique. En effet il existe un rapport de 15 entre la valeur expérimentale calculée et celle
théorique issue de la simulation. Une des hypothéses qui est fortement remise en cause est
l'adiabadicité de I'échangeur utilisé sur le dispositif expérimental.

Néanmoins la courbe relative a I'entropie de chaleur expérimentale est présentée aprés avoir
supprimer toutes les irréversibilités externes. En effet les calculs suivant ont pu établir que les
dégradations externes sont non négligeables en particulier celles issues de I'écoulement de la
solution de friogel.

;em = mf‘CP{I"(TfS - Tfe) — mc'Cpcf(Tce — Tcs) (95)

amb amb

Il doit subsister d'autres sources d'irréversibilités qu'il doit étre possible de supprimer par
une meilleure isolation de I'échangeur étudié.

L'entropie mécanique a un comportement nettement plus prévisible compte tenu de l'analyse
effectuée au paragraphe précédent concernant I'étude locale. En effet comme dans ce cas on
constate une évolution assez similaire des courbes pour une valeur de e/d < 0,4. Pour e/d >
0,4, Les deux courbes divergent fortement compte tenu de I'hypothése de formation d'un dépdt
uniforme pour le calcul théorique alors que ceci ne rend pas compte de ce qui se passe sur le
montage expérimental.
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9.2.2.3. Conclusion partielle

Le travail présenté au paragraphe précédent concernant l'étude globale des dégradations
d'énergie révéle, comme pour l'analyse locale, une assez bonne confrontation qualitative entre
les résultats expérimentaux et ceux issus de la simulation numérique.

11 faut toutefois étre plus prudent que pour le cas de I'étude locale. Si on se heurte toujours
au méme probléme inhérent a la conception du montage, concernant la formation du dép6t
pour comparer les entropies mécaniques théorique et expérimentale, on est de plus confronté a
des problémes d'irréversibiltés externes sur le dispositif expérimental. L'hypothése
d'adiabadicité dont on se sert pour déterminer les entropies de chaleur théoriques n'est plus
exacte lors du passage au cas expérimentaux. Bien entendu l'examen d'autres expériences
révelent le méme probléme.

Le passage au montage 3 ainsi qu'une meilleure isolation thermique vont sans doute
permettre de résoudre ces problémes. De plus il sera alors possible d'étudier le comportement
des dégradations d'énergies pour les régimes transitoire et turbulent.

9.3. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les possibilités d'exploitation des résultats
expérimentaux obtenus lors de cette étude. Dans un premier temps, on s'est attaché a observer
la propagation du dépdt de glace. Les conclusions émises a ce sujet sont d'ordre qualitatif et
permettent de suivre la courbe d'évolution du profil d'épaisseur du dépdt, et de déterminer quel
type de propagation se produit.

En ce qui concerne l'analyse entropique, il apparait quelques problémes d'adéquation entre
les modeles et les résultats issus des expériences réalisées, dus essentiellement a la conception
du montage. En effet le type de dépdt généré de forme circulaire et le manque d'isolation
thermique sont les principales causes d'un décalage entre I'expérience et la théorie.

Néanmoins les modéles analytiques développés montrent des perspectives intéressantes tant
il est vrai que le sens de variation des dégradations d'énergies simulées numériquement va dans
celui des résultats issus de I'expérience. Le passage au montage 3 avec une introduction du
fluide froid par un systéme de convergent-divergent va sans doute apporter plus de précision
sur les résultats obtenus. Il faudra aussi entreprendre une meilleure isolation thermique pour
atteindre cet objectif. De plus il sera alors possible d'entreprendre une validation pour les
régimes transitoire et turbulent.
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SYNTHESE DE L'ETUDE EXPERIMENTALE

La premiére étape de ce travail met en avant les difficultés d'obtenir un dispositif
expérimental permettant la formation d'un dépdt de glace sur plaque lors d'un écoulement
forcé. En effet le cheminement présenté prouve qu'il a fallu faire évoluer le montage initial pour
atteindre ce but. Cette évolution semble d'ailleurs étre sur quelques points de vue insuffisante
et nécessite méme la mise en place d'un nouveau dispositif pour les campagnes expérimentales
ultérieures.

La suite de cette étude se base sur les résultats expérimentaux issus du montage 2. Le
dépouillement de ces données se fait suivant deux axes principaux. Tout d'abord on se place
d'un point de vue paramétrique afin de connaitre l'influence des paramétres mis en jeu, puis on
s'intéresse au développement du critére entropique de maniére & comparer les résultats
théoriques avec ceux obtenus expérimentalement.

Le chapitre 8 présente d'une fagon paramétrique les résultats expérimentaux obtenus.
Toutes ces expériences ont été effectuées pour un régime laminaire car le dispositif ne permet
dans sa configuration actuelle que ce type de manipulation. 1l apparait que les paramétres de
température d'entrée du fluide froid ainsi que son débit sont des facteurs déterminants dans
l'obtention du phénomeéne. Toutefois il ne faut pas négliger le role du débit d'eau notamment en
ce qui concerne les pertes de pression.

La confrontation des résultats expérimentaux interprétés suivant le critére entropique a au
sein du chapitre 9 révélé une bonne confrontation qualitative des données expérimentales et des
résultats issus de la simulation numérique. En effet on note une assez bonne corrélation entre
les valeurs des entropies de chaleur expérimentales et numériques (hormis pour le critére
globale ou on se heurte & des problémes d'adiabadicité). Par contre, en ce qui concerne le
terme de dégradation mécanique, l'adéquation est difficile compte tenu de la géométrie de la
veine imposant la formation d'un dép6t circulaire. La simulation numérique, pour sa part
suppose un dépdt uniforme dans toute la section de passage. Des expériences menées sur le
montage 3 vont sans doute aller dans le sens de la simulation numérique.

Malgré quelques lacunes concernant le nombre d'expérience, les résultats expérimentaux
obtenus vont dans le sens de ceux obtenus par simulation numérique. Ceci laisse entrevoir des
perspectives intéressantes.
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CONCLUSION GENERALE

La modélisation du phénomene d'encrassement des échangeurs de chaleur & plaque a été
abordée du point de vue thermodynamique par le critére entropique qui permet de rendre a la
fois compte des dégradations thermique et mécanique. Ce probléme a été traité pour un
échangeur a plaques de configuration de base, comportant une simple plaque jouant le role
d'interface entre les deux fluides mis en présence.

Les résultats de I'étude théorique pour chaque modéle envisagé donnent une importance
certaine aux dégradations mécaniques dans le processus d'encrassement de tels appareils. Les
modeéles locaux montrent que ce paramétre est trés important en régime turbulent et a débit
constant. Dans le cas ou l'échangeur fonctionne a puissance de pompage constante pour le
méme régime, la prédominance des dégradations visqueuses se fait moindre.

La simulation de l'encrassement dans l'optique d'un modéle global est trés enrichissante car
elle permet de s'affranchir de la connaissance des phénomeénes locaux se produisant au sein de
l'appareil. En effet on considére alors I'échangeur comme une "boite noire". Cet aspect du
probléme s'avére par ailleurs intéressant du point de vue industriel car & partir des données
directement accessibles (températures d'entrée et de sortie, débit et pertes de pression de
chaque fluide), il est possible d'avoir un suivi global de l'encrassement. Les résultats de cette
simulation confortent les résultats des modéles locaux ainsi qu'une étude menée sur quelques
cas industriels. Il apparait clairement l'importance des dégradations mécaniques.

La partie expérimentale s'est attachée tout d'abord & décrire le travail nécessaire a la mise en
place d'une boucle d'essais performante. Les premiers résultats issus de ce dispositif ont permis
de mener une campagne expérimentale en régime laminaire. L'exploitation de ces expériences
s'est tout d'abord faite de fagon paramétrique afin de comprendre l'importance des paramétres
mis en jeu (température d'entrée et débit du fluide froid, débit d'eau). Il s'avére que les
parametres intervenant sur la puissance froide injectée sont trés importants comme on pouvait
le penser. On constate alors que le phénomeéne est plus brutal lorsque le débit de fluide froid
augmente ou quand la température de fluide froid diminue. En ce qui concerne le réle du débit
d'eau, il semble étre un facteur dont l'influence est moins palpable hormis pour I'évolution des
pertes de charge.

La seconde étape de ce travail réside dans l'interprétation des expériences menées a l'aide
des divers modeles local et global développés dans la premiére partie. A partir de ces résultats
issus de I'expérimentation, on procede a une confrontation avec les résultats de la simulation
numérique pratiquée dans la premiére partie. Il apparait que cette confrontation est bonne d'un
point de vue qualitatif car certains problémes inhérant au dispositif expérimental s'opposent
une parfaite adéquation des deux résultats. En effet, un probléme d'isolation du montage
pénalise la modélisation globale du phénomeéne. Par contre les deux modéles (local et global)
achoppent en ce qui concerne la prise en compte des dégradations mécaniques. Ceciest dii ala
forme du dépét circulaire que I'on obtient expérimentalement alors que les modéles font état
d'un dépdt uniforme dans toute la section d'écoulement.
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PERSPECTIVES

L'étude de l'encrassement des échangeurs de chaleur a l'aide du critére entropique s'avére
des plus intéressantes. Les perspectives que l'on peut dégager a partir des résultats de ce travail
sont a la fois théoriques et expérimentales.

D'un point de vue modélisation, il convient bien entendu, une fois I'étape analytique passée,
de s'attacher a décrire le phénoméne de fagon plus compléte par lintermédiaire de modéle
bidimensionnel. Ce travail a déja commencé sur la base du systéme d'équations décrit au sein
du chapitre 3 (paragraphe 3.2.2.).

La majeure partie des perspectives envisageables a la suite de ce travail est essentiellement
expérimentale. En effet il convient d'entreprendre de nouvelles séries de campagnes
expérimentales afin d'obtenir des résultats en régimes transitoire et turbulent. Ceci permettra de
valider les modéles analytiques pour ces régimes. Une légére modification du circuit de la
solution de friogel devrait permettre cette étude par l'adjonction d'une pompe plus puissante.
De plus linstallation d'un régulateur de température sur le groupe frigorifique servant a
refroidir I'eau permettra d'inclure la température d'entrée de l'eau comme paramétre d'étude.

La derniére perspective réside dans la mise en place du montage expérimental 3. Ce
nouveau dispostif, motivé par les insuffisances des précédents montages va permettre d'obtenir
des expérimentations plus "propres". L'introduction et la sortie de la solution de friogel par un
systéme de convergent-divergent supprimera la forme du dépét circulaire décrit dans ce
mémoire au profit d'un dépét plus uniforme. De plus limplantation d'une métrologie
supplémentaire (thermocouples, mesures de pertes de pression et d'épaisseur ainsi que des
thermofluxmetres en paroi) vont aussi aller dans le sens d'une plus grande précision des

mesures.
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Le but de cette annexe est de présenter l'incertitude des calculs menés dans le chapitre 9 &
partir des précisions des appareils de mesure utilisé.

Le calcul d'erreur induit par 'imprécision des appareils est défini de la maniére suivante pour
un le calcul d'une grandeur F dépendant de plusieurs parameétres xy, Xy, ..., Xp :

F=f(xq, xp, ..., Xp) (Al.l)
o P oF
OF = ié‘x; iﬁx, +§6x2 l.ﬁxz +..H o Ox, | (A12)

On obtient alors l'incertitude relative sur :

OF | OF
Rl A+ | Ax,
AF _|ox, x| X,
T v (A13)

Ax, +

Axy, AXy, ..., Ax, représentent la précision délivrée par les appareils lors de la mesure des
grandeurs Xy, Xy, ...,Xp.

Les calculs d'erreurs des différents grandeurs calculées sont :

e pour les coefficients de transferts de chaleur :

AK A
——Iz-—"f‘-» =% (A14)
cd €4
AKC - I AqV,f
¢ qv,f
AK.i 1 Aq,, +3 Aey "
Ko; 3 zz 3 ey (AL6)
AK K K K
—=—75 8Ky +—5 8K, + AK (A1.7.)
K chz ‘ Ke2 ) cv,iz
e pour les entropies locales :
. T2 -T2
A% =AK+2.l =L AT ALS.
. X (T T ) (A1.8)
Sch cs fe
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ASAP _ Aqv,: +£+A(AP)
o' ° Tcs AP (Alg)
SA? qv,c
e pour les entropies globales :
ASehe _Ady. LAT 1 AT 1
° T T T (Al.10.
Sch,c Ay, Tcs IH,TEE. Tce ln:‘_{‘ﬂ‘. )
’ Tce TCC
ASans _Adye AT 1 AT 1
e T T T Al.1L
Sch,f qv £ Tfs In.?.f?. Tfe lnir_fi ( )
' ch Tfe
ASch _ ASch,c 1 + ASch,f 1
T ‘ ° ° ) ° (A1.12)
Sch Sch,c (1 + §ch,t} SCh,f [1 + §ch,c)
Sch,c Sch,f
Swe Ad,, A(AP l( “j’%&}ln%’ (I"%—)_mi‘ﬁ
AOSAP,c - an,c + gp )+ cs Tce AT+ ce Tce AT (A113)
Sare Q. (T, -T,.)In== (T, - T )In==
’ Tce Tce
W A T
AGSAI’,f _ oqv,f + SSP )+ fs fe + fe Tfe AT (A114)
SAP,f qv f (Tfs - Tfe )lﬂ 5 (Tfs b Tfe ) In B
| Ty, Te
ASap ASapc 1 ASap s 1
Sw Sape ( sm} Saps [ gm) (AL.15)
1+ = 1+=
Sape SAP,fJ
Les précisions des appareils utilisés sont :
AT =0,1°C (Al1.16)
Aeq= 0,01 mm (A1.17)
A A
fiv,c - an,f 20,016 (Allg)

q v,c q v,f
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On a alors pu déterminer en moyenne une incertitude sur les calculs présentés.

Pour les coefficients de transfert de chaleur, ona:

(A1.19)

AK
=3,7% (A1.20)
Ked
Ak, = 5% (A1.21)
K. 21.
AK
2 =1,3% (A1.22)
Kcv,i
— =6% (A1.23)
Pour les entropies locales, on a :
AQ,SC" =17,8% (A1.24)
Sch
ASw _183% (A125)
Sar
Pour les entropies globales, on a :
ASch
= 18% (A1.26))
Sch
ASap
— =15% (A1.27)
Sap

Les erreurs relatives obtenues pour les entropies semblent assez élevées mais restent tout de
méme dans une gamme acceptable. On pourra sans doute améliorer la qualité de ces résultats
en utilisant plus de thermocouples de fagcon a obtenir une température moyenne pour chaque
fluide moins sujette a certaines variations.
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ANNEXE 2 : ETUDE DE DIVERS CORRELATIONS POUR
LES ECHANGEURS A PLAQUES

Cette annexe se propose d'étudier de fagon comparative différentes corrélations existant
dans la littérature. La plupart de ces corrélations a été utilisée lors de I'étude théorique.

A2.1. Corrélations de transferts thermiques

On présente les corrélations de trois auteurs en ce qui concerne le transfert thermique.
e TINAULT [34]:

Laminaire : Re < 2000

‘ d 173
Nu = 1,86.{%.1{(3% .Pr} (A2.1)

Transitoire - 2000 < Re < 10000

1/3 ‘ 1
Nu:1,86.(2"~.2.103.1’r) 1{(0,021-(104)0’8.Pr°»43]},2,5 4 1—exp _0’5_[Re~ 2000}
. 8000

173 L5
- 1,86.[2&.2.103.%} 2,54] 1—exp uo,s.(wj | (A22)
L 8000

Turbulent - Re > 10000

Nu = 0,021.Rey ** Pr** car — = 50 ‘ (A23)

e AMBLARD [43]

Laminaire : Re < 2000

d 1/3 ;
Nu = I,Sé.{-f—kedh .Pr:* ‘ - (A24)

Turbulent - Re > 10000

Nu = 0,023.Redh“’8.1>r“3(1 + 6.—%-) (A2.5)
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e BRAUN [33]

Laminaire : Re < 2000

d 173
Nu=25 1.[%.1{% .Pr) (A2.6.)

Turbulent : Re > 10000

Nu = 0,023.Redh0’8.1’r”3.(1 + 6‘%‘-) (A2.7)

A2.2. Corrélations de coefficient de frottement

On donne les corrélations de coefficient de frottement pour les mémes auteurs qu'au
paragraphe précédent hormi pour le dernier. On présente alors les résultats obtenus par le

GR.E.Th.
e TINAULT [34]:

Laminaire : Re <2000

Fe 64 A%
Re, (A2.8)

Transitoire et turbulent - Re > 4000
1

f=
A29.
(2.1ogRe,, ~2,322)’ (A22)

e AMBLARD [42], G.R.E.Th. [43]

Laminaire : Re <2000

f= 2 7A210
Reg, (A2.10)

Transitoire ef turbulent : Re > 10000

f =0,079.Req % (A2.11)

e Memento des pertes de charge [44]

Laminaire - Re <2000

f= o4 AZ2.12
Redh ( ’ )
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Turbulent : Re > 4000

f=03164.Rey ¥ | (A2.13.)
A2.3. Résultats

Par lintermédiaire des figures A2.1. et A2.2., on presente les résultats d'une simulation
menée avec les corrélations présentées plus haut.

1000
100 e B e
é 'i : ¢ Tinaut
A Y o Amblard
10 7 : + a Braun
1
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Re
figure A2.1. : courbes Nu = f{Re) pour les trois auteurs présentés
f=f(Re)
- = =
& z 1 c[}
o

0,1 o i3 B : + ﬁ Ps me
e ’ m%ﬁfl—o—ug e, o Memento

L s Greth

0,0I ﬁ S
0,001
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Re

figure A2.2. : courbes f= f{Re) pour les trois auteurs présentés
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En ce qui concerne la figure A2.1. relative aux coefficients de transfert de chaleur, on
constate que les résultats de la simulation sont tres proches compte tenu des formes quasi-
similaires voire égales des corrélations en présence. On note que la corrélation de Braun en
laminaire semble surestimer le transfert de chaleur. Le choix d'utiliser les corrélations de
Tinault parait judicieux compte tenu de leurs validités dans tous les régimes d'écoulement.

La figure A2.2. montre des résultats dissemblables. Les corrélations de Tinault surestiment
les pertes de charge mais elles ont été tout de méme utilisées pour conserver une homogénéité

dans le choix de l'auteur.

Cette rapide étude permet donc de voir rapidement le comportement de chaque corrélation
tant en transfert de chaleur qu'en coefficient de frottement pour différents auteurs.
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Résumé : Ce rapport est une étude de I'encrassement des échangeurs de chaleur a plaques. Le
travail est abordé sous un angle nouveau, celui du critére entropique qui permet, a la fois de
rendre compte des dégradations d'énergie mecamque et thermique, !
Différents modeles sont développés : modéle mono-dimensionnel pour le demi-échangeur et
I'échangeur complet ainsi que le modéle global pour l'échangeur complet (échangeur conSIderé
comme une "boite noire"). Ces modéles sont utilisés pour différents paramétres (temperatures,
régimes et types d'écoulement) et adimensionnements (par rapport a la puissance initiale ou par
rapport a I'état initial non encrassé) pour la configuration de base d'un échangeur a plaques. De
plus I'étude de cas industriels pour des échangeurs a plaques corruguees a été menée en modele
global.

L'aspect expérimental du travall repose sur une simulation par dépot de glace. Les divers
montages utilisés ainsi que la métrologie employée sont détaillés. L'exploitation d'ine premiéere
campagne de mesures a permis, de comprendre linfluence de certains paramétres
(températures, débits) dans la formation du dépdt de glace et de valider en partie les modeles

décrits précédemment.

Abstract : This report is a study of plate heat exchangers fouling. This problem is dealt with a
new point of view, the entropic criterion, which allows to take into account both the
mechanical and thermal energy losses.

Different models are developped : mono-dimensionnal model for the half-exchanger and the
whole exchanger. A global model for the whole exchanger (exchanger taken as a "black box")
is also applied. These models are used with different kinds of parameters (temperatures,
regimes and kinds of flow) and adimensionnements (compared with the initial power or
compared with non fouling initial state) for the basic geometry of a plate exchanger. Moreover
the study of industrial cases for corrugated plates heat exchangers is done for the global model.
The experimental aspect of this work is an ice deposit simulation. The different devices used
for this part are detailed. The analysis of the first results allowed to understand the influence of
parameters like temperatures and flows, in the ice formation growth. These results agreed with
the models described above, for the range of the experiments done. |

Mots-clés : échangeurs de chaleur, géométrie plane, encrassement, critére entropique, modéles

i

analytiques, simulation expérimentale par dépot de glace. ‘ A

Key words : heat exchangers, plane geometry, fouling, entropic criterion, analytical: models,
experimental simulation using ice deposit. ' '
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