Méthode du Nombre d’Unité de Transfert (NUT)

Ohjet : dimensionnem ent d’un échangeur tubulaire par la meéthode du Nomhb re d “Unite de

Transfert (NUT). Exemple concret de ce dimensionnement,

La meéthode du Nombre d° Unité d e Transfert (NUT) repose sur le calculd es performances

d'un échangeur thermigue, En effet, cette méthode permet :

d'évaluer le nombre d'unités de transfert ;
de calculer I'efficacité de "échangeur a partir d es &quations numérigues ou des abagues;

de déterminer les températures d e sortie des fluides dans le cas oi Pefficacité est connue,

L’efficacité d*un échangeur est définie comme le rapport de la puissance thermigue
réellement échangée P”éﬁ a la puissance maximum gu'il est théoriguement possible

d’échanger PW sil'échangeur est parfait.
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La puissance thermigue réellement échangée d’un échangeur Pree W]
Ou s

qm., amy : débit massijue des fluides respectivement chaud et froid en .‘{g/s;

ﬂpc, Cpf : chaleur spécifique & pression constante des fluides respectivement chaud et

froid t, en j,f[kg ’ R) ;

‘ﬂTﬁ ﬂ?}' s écart de température des fluides respectivement chaud et froid, en K on en °C ;
"'-.l'Tc = Tce - Tcs
ﬂTf = ng - Tfs

Tl’-‘e_. Tf“ s températures d 'entrée des fluides repectivement chaud et froid , en K ou en °C

Tﬁs . Tfs : températures d e sortie des fluides respectivement chaund et froid, en K ouen®C ;



La puissance d’échange maximum théoriguem ent p ossible Pmﬂx est le produit dudébit de

C

min, [W/K] et de la temp érature égalea

(Tcs - Tfe}

capacité thermigue le plus faible d’un fluide

Iécart maximal existant dans I"échangeur soit

Pmax = cmm ’ (Tn:e - Tfs]

C

Ledéhit de capacité thermigue massigue minimale ~min est le produit du débit massique |

gm ) par la chaleur spécifigue Cp] du fluide :
Conin = mfn(qmc ~Cpg; qmg - Cpf) = min[:f.'t; Cf)
L efficacité de I'échangeur thermigue s écrit :

si le cdté chaud présente le produit (qm ) ['.'p} o i wm

Fré-s! Cc ’ [.Tc-s - Tcs) [Tca - Tcs) ﬂT::

E -_— el - —
Fmﬂx Cc . (Tca - Tfe) (Tcs - Tf&) 'ﬂ'TmaI

ou

zi le caté froid présente le produit (qm - Cp}mi.nimum:

Pr'éﬂ[ _ Ef'(Tfi‘_Tfﬂ) _ {Tf-"_Tf") _ ﬂ'?}

£= Fmﬁx B Cf ) (Tcs - Tfs') B (Tcs - Tfe’) - ﬂ'me

Lorsgue les températures de sortie des fluides sont inconnues (ce gui est souvent le casdans
le cadre d'une simulation), I efficacité d'un échangeur se détermine par les éguations

Suiv antes :

Pour une circulation des fluides a contre-courants;

1 — E-Nur-h-c )

E

T1_C -e-nuT-@-c)

Pour une circulation des fluides & co-courants:
1— E—NUT-[1+E ]

1+0C

E =




En déduisant NUT des éguations ci-dessus on peut av oir les relations suiv antes :

Pour une circulation des fluides a contre-courants;

NUT = -1 (E_l)
“c-1 "cE-1

Pour une circulation des fluides a co-courants:

—In[1-(1+C)-E]

NUT =
1+C

O :
NUT :nomhbre d*unités de transfert qui est représentatif du pouy oir d’échange de
I'échangenr:

u-s
NUT =

Conin
U

: coefficient globald "échange de chaleur quid épend des caractéristigues de I écoulem ent

2
et des fluides, en Wi "TF ‘K);

]
S : Surface d*échange, en m :
c : it e :
 rapportdesdébitsde capacité thermigue ;
C = C:min
Conex

Cas particuliers :

c =0

Pour tous les tyvpes d échangeurs : si
E=1-¢ "7

c =1

Pour I'échangeur a contre-courant : si

NUT

E=yur+1



I1 existe d es abagues pour déterminer I'efficacité de I'échangeur thermigue en fonction d es

valenrs NUT et C pour laplupart des configurations courantes.

C* est-idire - E = f(NUT,C, configuration de I'écoulement )
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* C=Cmin/Cmax, C - rapport des débits de capacité thermique.

Fig.1 Evolution de Iefficacité en fonction de NUT et pour des

échangeurs thermiques




Dansle casoi les températures d e sorties sont connues, le caleul d'un échangeur parla

méthode dunombre d'unité de transfert (NUT) consiste a :

Caleuler I efficacité de I'échangeur E et le rapportdesdébits de capacité
thermigue €= Cmiﬂr‘fﬁmax

Déterminer le nombre d unités de transfert NUT par Purilisation des formules ou d es

ahagues.

Déterminer la surface d*échange Spar I ég uation suivante :
u-s

NUT =
Cmiﬂ

On en d & wit :

_ NUT - Cpin

S ]

Dansle cas ol les températures d e sortie sont inconnues, le caleul consiste 3 @

Calculer le nombre d'unités de transfert NUT et le rapportdes débits de cap acité thermigue

C

al'aide des formules ;

nur =22
min
E C‘J‘]’H ¥i
Cmﬂ-:l'

Déterminer efficacité de I"échangeur E a I'aide des formules ou d es abagues.

Déterminer les températures de sortie par la résolrion complexe du systéme

d*éguations (bilan énergétigue et éguation de transfert de chaleur) :

{P = gm,- Cp, - AT, = —qmy - Cpy - AT
P=U-F-5-AT,,



Exemple du dimensionnement d’un échangeur de
chaleur par la méthode du nombre d’unité de transfert

(NUT)
Exemple : On d ésire installer un échangeur de chaleur d e type coaxial en contre-courant

(surface d’échange de 5 mE] pour distribuer I'énergie dans un hatim ent. Dans le circuit
primaire circule de 'eaun chaude (le débir est de 5400 kg'h et la température d'arrivée et de
retour d "eau est respectivement de 90°C et 75°C). Du coté du circuit secondaire on le débit
de I'eaun est de 0.5 kg's et qui doit discribuer la chaleur dans le bariment, la temp érature de
retour d es radiateurs { c’est-a-dire f’] est de 40°C. La chaleur massigue (spécifiyue) de
I'ean est Ep = 418{]1! (kg ) K). Le coefficient global d*échange est

U = 800W/(m? - K)

Questions : Déterminer I efficacité de cet échangeur. Caleuler la puissance échangée et la

temp érature de sortie du circuit secondaire,

Solution de I'exemple :

Con

Ledéhit de capacité thermigue massique minimale in est:

Conin = min[qmc ~Cpg; qmg - Cpf) = min{:CC;Cf)
On exprime le débit massigue du fluide chaud dans le systéme 51 ( kg/s )z

5400
gm. = 5400 kg/h = 3600 15kg/s

Ledéhit de capacité thermigue d u fluide chaud ex :

J
= * = s = ? i
C.=qm. - Cp.=1,5-4180 = 62 {}S‘H

Ledéhit de capacité thermigue du fluide froid est:

J

Cr = qmy - Cpy = 0,5-4180=2090——



Donc,

- J
Cmin = mln(cc;cf) = Cf = Eﬂgﬂﬁ

On caleule le nombre d'unités de transfert par 'éguation suivante :

U-S 800-5
NUT = C... 2090

1,91

On caleule le rapport des débitsd e capacité thermigue :

Coni 2090
€ =—-"n o2 0,33
Crue 6270
En avant caleulé NUT et C,on détermine I'efficacité de I'échangeurE al'aide de

Iabague E fficaciteé des échangeurs d contre-courants ;

Abagues pour déterminer 1'efficacité d es échangeurs thermigues
E=0790¢; ~g04

On caleule la puissance de I'échangeur a aide dubilan énergétigue :
P =gqm,:Cp.- AT, = —qmg - Cps - AT

P=1,5-4180- (90 — 75) = 94050 W

On calcule la température de sortie du circuit secondaire en la déduisant du bilan

énergeétigue :

P = —qm; - Cpy - ATy = —qmy - Cpy - (Tpe — Tys)



Ona alors :

P 94050
=T; +——— =40+ ————=85°
Tps = Tp, P 40+ o =85°C

Les résultats:

E=0,790 o 05

L efficacité de I'échangeur :

P =94050 W

La puissance de I’'échangeur :

Ty, = 85°C

La température de sortie du circuit secondaire :



