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Résumé - L’étude numérique du transfert de chaleur dansécahnangeur de type HEV (High
Efficiency Vortices) permet d'expliquer les mécanés de [lintensification induits par les
perturbateurs de paroi. L'effet des différentesicdtires générées est ainsi mis en évidence. Les
performances globales du HEV montrent qu'il affichree meilleure efficacité énergétique par rapport
a d’autres échangeurs du marché.
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1. Introduction

Dans les échangeurs multifonctionnels intensifieés macrostructures d’écoulement
favorisent le mélange turbulent, les transfertclo@eur et les réactions chimiqyé$. Dans
les échangeurs/réacteurs continus, ces structewesept étre générées par des perturbateurs
d’écoulement constitués d’ailettes inclinées fixées la paroi. C'est le cas du mélangeur
statique HEV (High Efficiency Vortices) sur lequmdrte notre étude, qui est constitué d'un
tube de section circulaire muni de ce type de peateurs, qui a fait la preuve de son
efficacité en tant que mélangeur et réacteur chimigdustrie[2]. Des études antérieures sur
les performances du HEV en dispersion liquide/tigui3] et en micromélangg4] ont
également permis de mettre en évidence une bonfieac#® énergétique du HEV
(Chemineers™) relativement a d'autres géométrigserdiellement en relation avec de
faibles pertes de charge, environ 75% de moindapiautres échangeurs industriels courants
[3]. Cependant, a notre connaissance, aucune d@étadété menée sur les performances
thermiques dans cet échangeur, liée I'impact desifateurs sur les transferts locaux. Nous



proposons ici une étude par simulation numérigqeendécanismes de transfert de chaleur, ou
la résolution des équations de transport est bmgéle model&k-¢ standard. Les simulations
proposeées concernent la gamme de nombre de Re)@&ld8-15000] et différents niveaux
de température.

2. Matériels et méthodes

2.1.Géométrie du systéme

Le mélangeur statique HEV est constitué d’un tutmét dle 20 mm de diametre et de 140
mm de longueur, muni d’'une succession de rangéekettiés réparties le long du tube, au
nombre de sept, comme montré sur la Figure 1 (aagde rangée est formée de quatre
perturbateurs trapézoidaux inclinés d’'un angle @fefiés a la paroi par leur base. Chaque
perturbateur génére une paire de tourbillons cootaifs (PTC) et des structures périodiques
de type « fer a cheval », comme présenté danglad-1 (b).
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Figure 1 : (a) Géométrie du HEV et (b) modélisathysique des structures de I'écoulement en
aval d’'un perturbateur trapézoidal, adapté[8¢

2.2.Procédure numérique

Les simulations de I'écoulement couplé au trangderchaleur sont réalisées a l'aide du
code FLUENT®. Le modele est basé sur I'approché&ra@rine des équations de Cauchy,
traitées par une moyenne de type RANS. La disatéiis est réalisée par la méthode des
volumes finis a maille centrée. Le schéma numéraqlapté est implicite, de second ordre et
de type UPWIND [6]. En utilisant I'approche découplée, les équmticont résolues
séquentiellement. Le couplage pression-vitessecalsulé par l'algorithme SIMPLE. Les
equations de Navier-Stokes et I'équation de I'éieesgnt résolues pour un écoulement d’eau
dont les propriétés thermo-physiques sont décptasdes lois polynomiales. L'étude de
Mohand-Kaci[4] sur un benchmark de modéles a montré que lectade: standard7] est
un trés bon compromis pour décrire les propriétés I'édcoulement dans le HEV
(Chemineers™), ce que nous utilisons ici. Grada symétrie de la géométrie étudiée, le
domaine de calcul peut étre réduit au 1/8. Les itiond hydrodynamiques d’'un écoulement
en régime turbulent établi dans un tube df8jtsont appliquées aux conditions aux limites
imposées a l'entrée du HEV. Une température uniéode 298 K est fixée a la section
d’entrée du HEV. Des conditions de non glissemeémtimperméabilité sont appliquées sur
toutes les frontieres solides (perturbateurs atiparet les régions adjacentes aux parois sont
traitées par le modéle « deux couches ». Troisdeagempératures imposées a la paroi du
HEV sont étudiées (320 K, 340 K et 360 K). Nousravmontré que I'effet de variation de la



température de paroi sur le coefficient de transfenvectif est négligeable dans la gamme
ciblée. Notre étude concerne quatre nombres de dRis/r{7500, 10000, 12500 et 15000)
obtenus en variant le débit.

Un maillage non uniforme et non structuré est cqoitsk I'aide du logiciel Gambit®. Pour
la résolution de la sous-couche visqueuse avepriahe « deux couches », le maillage au
niveau des frontieres solides est suffisammeningff en s’assurant que les résultats ne sont
pas sensibles & une diminution de la taille dedlesale critere qui nous permet de valider le
maillage dans la zone pariétale est basé sur ullee da maille S inférieure a la distance

adimensionnellg®=1, soit :
_ y'D
\/ 0.078Re" (1)
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3. Résultats et discussions

3.1.Validation expérimentale

En I'absence de données expérimentales sur lesférgs1thermiques dans le HEV, nous
avons procédé a la comparaison des résultats daasiom avec des mesures disponibles [3]
sur la perte de pression globale, a travers |dficaaft de perte de charge, défini par :

D

f=—— /P 2
2pU2L @

ou 4P est la différence de pression aux bornes de lmgé@ étudiée.

Nous observons que l'erreur relative des résultataériques par rapport a ceux mesurés
ne dépasse pas 9%, ce qui valide la précision decalzuls concernant la prédiction du
niveau de turbulence.

Re foumerique | Texpermenss [4] | Erreur relative (%)
7500 0.121 0.132 8.61
10000 0.119 0.127 6.28
12500 0.117 0.123 4,61
15000 0.116 0.119 2.95

Tableau 1 : Comparaison humérique — expérimernf@ldu facteur de frottement

3.2.Le coefficient de transfert convectif de paroi

Le nombre de Nusselt local est calculé a particaefficient d’échange convectif lochl
défini par :

h=—12
T,-T,

3)

ou T, est la température de mélange ¢etle flux de chaleur, sur la section étudiée a
I'abscissez. Soit pour le nombre de Nusselt local :
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La Figure 2 montre I'évolution du nombre de Nusdettal calculé sur des sections
transversales avec un pas de 2 mm. On observe émadipité liée a la présence des
perturbateurs le long de I'échangeur. Au niveau pedurbateurs, se trouve un pic de
température induit par la présence d'une zone nuates laquelle le fluide est surchauffé.
Dans cette zone, le flux conductif dans I'ailetté teansféré par convection entre l'ailette et le
fluide. Ce flux convectif s’ajoute a celui qui €kt au contact entre le fluide et la paroi, ce qui
tend a augmenter la valeur tlel. En aval des ailette®yu augmente progressivement puis
diminue nettement apres une distance donnée. Et) diins cette zone, les PTC transferent
par convection le fluide chaud pres de la paroisvier fluide froid dans le cceur de
I'écoulement. Apres une certaine distarzée=1.5, ces tourbillons se dissipent et produisent
des structures instationnaires de type « fer aathevl'effet de cette instabilité sur le
transfert de chaleur moyen semble étre négligeaklenéme phénomene se répéte dans tous
les éléments de I'échangeur.
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Figure 2 : Evolution longitudinale du nombre des¥elt moyen calculé sur des sections radiales

pour Re= 15000 et F340K

Classiquement, le nombre de Nusselt global, cooreggnt a la moyenne des nombres de
Nusselt locaux sur la longueur, est modélisé par famction puissance des nombres de
Prandtl et de Reynolds :

Nu, =CR€ Pr° (5)

Les constante€, a sont déterminées a partir des résultats numérigues le nombre de
PrandtlPr évalué dans chaque cas a la température moyenfhaiadk) avec le coefficierh
qui a été imposé a 0.4, valeur classique de lérdittire[9]. Les coefficients manquants

peuvent étre ainsi déterminés par un lissage opdirsir nos résultats, selon la méthode des
moindres carrés:

Nu, = 0.099R€" Pr®¢ (6)

On retrouve avec la valeur de 0.757 une valeurin®ide I'exposant classique du nombre
de Reynolds en régime turbulent qui est de 0.&uetaurait pu également étre imposé a
priori. Ce type de corrélation est donné dans Thekal.[9].

3.3.Analyse physique des mécanismes de transferts

La Figure 3 montre la carte des températures seirseation transversale a 3 mm en aval
de la 7™ rangée de perturbateurs. Nous observons nettdmeejet par les PTC du fluide



chaud de la paroi vers le centre de I'échangewegéal’écoulement radial dans le plan de
symétrie de chaque perturbateur. La courbe blasgheette figure montre la ligne de courant
d’un traceur parfait injecté #=0 et y=0.5 mm, illustrant le réle du PTC.

Sur la Figure 4, nous observons I'évolution longditale de la température, dans le plan de
symétrie des ailettes. La premiére rangée de pateurs initie la couche limite de
température. Cette couche est perturbée et rerémingelchaque passage d’'une rangée de
perturbateurs. Dans la zone située entre la parbaikette apparait une zone surchauffée.
Cette surchauffe est due a l'effet combiné desldaitvitesses de fluide dans la zone
concernée (zone morte) et le flux de chaleur ingmantésultant de I'addition des flux « paroi-
fluide » et « ailettes-fluide ».
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Figure 3 : Contour de la température sur une Figure 4 : Contour de la température sur une
section radiale a 3 mm en aval de [dangée section longitudinale dans le plan de symétrie des
de perturbateurs (F360 K, Re=15000) perturbateurs (J=360 K, Re=15000)

3.4.Comparaison des performances globales du HEV avectaditres échangeurs

Pour comparer l'efficacité du HEV avec celles dfest échangeurs commerciaux, le
facteur de Colburp défini dans I'équation (7) comme le rapport en&r@liissance thermique
échangée et la puissance mécanique dissipée piar gercharge, fournit un critere de
« classement » des différents systemes :
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Figure 5 : Facteur de Colburn en fonction du homtesReynolds pour différents échangeurs
statiques [9, 10]



Les évolutions du facteur de Colburn en fonctionndmbre de Reynolds pour différents
échangeurs continus sont montrées sur la figufeéc le facteur de Colburn le plus élevé, le
Helical Kenics™ parait étre le plus performantHEV étant au deuxiéme rang parmi les
autres échangeurs. Ses performances compétitiveSlesg se confirmer, avec l'avantage
d’'une géomeétrie tres simple et d’'un codt de falidcaréduit. Ainsi il constitue un échangeur
de chaleur pertinent, sous réserve de confirmgimnl’étude thermique expérimentale qui
sera prochainement menée au laboratoire.

4. Conclusion

Avec cette étude, nous avons pu mettre en évidéacedle des macrostructures
d’écoulement induites par la mise en place d'untupeateur trapézoidal vis-a-vis des
mécanismes de transferts de chaleur. Les tourbillomgitudinaux contrarotatifs générés sur
les bords de fuite des ailettes permettent la ottive du fluide chaud pres de la paroi vers le
centre de I'’échangeur, ce qui constitue un mécaniglus efficace que la simple diffusion
turbulente. La géométrie du HEV présente une boeffieacité par rapport a d’autres
échangeurs utilisés dans le milieu industriel, ipalitrement au niveau de réduction de la
consommation énergétique. Finalement, le HEV défsicdéré comme un mélangeur statique
et réacteur chimique performant [2-4], semble égel® prometteur en tant
d’échangeur/réacteur multifonctionnel.
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