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Aspect externe : echangeur comme quadripdle

Def. Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a
transmettre la chaleur d’un fluide a un autre.
- aspect thermique pure (fde, Ts, Ts)

- aspects mecaniquese(, pe,,... Qm,Qm,)
Un echangeur = quadripdle thermiqae2 entrées et deux sorties
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.1 Quadripdle thermique .

Aspect externe : echangeur comme quadripdle

Mesurer les caractéristiques essentielles du fmmaément de I'échangeur a I'un
de ces quatre poéles, plutét que de faire des megareément plus délicates a
I'intérieur.

- Parametres mesurables et mesurés a I'entrée ebditade chacun des deux

> 'état : liquide, gazeux ;
= |e débit-masseconstant de I'entrée a la sortie ;
la température, variable dans I'échangeur ;

= la pression peu variable.

Remarque : On connait par ailleurs les caractguist thermophysiques de chacun des deux fluides et
notamment :

"y . . . 3
* la capacité thermique massique (chaleur massigjue)
* la masse volumiqup ;

. f(P.T)
* la conductivité thermiqua ;

* |la viscosité [ ;



.1 Quadripdle thermique .

Etude d’'un échangeur

> Analyse thermique

- surface d’échange thermique
- flux échangé
- distribution des tempeératures des deux fluidetgderet sortie)

= Analyse hydraulique
- pertes de charges dans I'appareil

> Etude mécanique
- efforts et contraintes (f(T,P,...)

Optimisation économique pour une puissance a transférer
- surface d’echange faible - vitesse des fluides élevaap)
- surface d’echange grande - vitesse des fluides f@@blombrement)



.2 Hypothéses de fonctionnement _

* Régime permanent
(régime transitoire <=> contraintes mécaniquesigiioe thermique + néfastes (choc thermique))

 Caracteristigues des fluidgs,|{,A,C) = constantes
Référence T et P moyennes entre I'entrée et leesbetl’échangeur

e Le transfert s’effectue au travers d’'une paroi
Changement de phase : Evaporateurs et condenstarssfert de masse

L e transfert thermique ne s’effectue que par cotiwe et conduction
Transfert par rayonnement négligeable

Le flux de chaleur recu par le fluide 1 est intégmaent absorbé par le fluide 2

Echangeur adiabatique



.3 Principaux types d’échangeurs ther_

» Les échangeurs par mélange ou a contact direct
Fluide intimement meélangé
- les désurchauffeurs de vapeur
- les dégazeurs
- les tours de refroidissement a convection natumllércée
- les ballons de détente de purges

 Les régénérateurs ou les échangeurs discontinus
La surface d’échange est alternativement mise etaco
avec le fluide froid et le fluide chaud
- rechauffeurs d’air rotatifs

* Les échangeurs continus
Les deux fluides circulent de maniére continue ait @t d’autre
de la surface d’échange
- échangeurs tubulaires
- échangeurs a plaques
- échangeurs a ailettes



.3 Principaux types d’échangeurs ther_

» Les échangeurs tubulaires

Echangeur « double tubes »
| |
Adwlmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—lp Adwlmmmmmmmmmmmmmmmmmm‘lp
s s
| | | |

l

Paralléle a co-courant Paralléle a contre-courant

liquide - liquide
+ le plus simple

- surface d’echange importante




.3 Principaux types d’échangeurs the_

» Les échangeurs tubulaires

1 2 3 4 5 i R
{\ A X K
. / _/:_

o 8 T
liquide - liquide

+ compacité maximum (500 m2An
+ turbulence

- pertes de charge importantes

Echangeur a faisceaux tubulaires

©CoNOOWNE

Faisceau tubulaire
Enveloppe (calandre)
Intérieur tube 4. Chicane
Raccord évent

Intérieur boite a eau
Plaque tubulaire
Raccord vidange
Intérieur enveloppe




.3 Principaux types d’échangeurs ther_

» Les échangeurs tubulaires

Echangeur a faisceaux tubulaires

Entrée de vapeur | |

RN |
—
' »

e ]

_ /\_ [ |
rideau de 4 tubes

Purge du condensat | |
Echangeur a faisceau tubulaire Echanqeur a faisceau tubulaire
a simple passe A deux passages



|.3 Principaux types d’échangeu

» Les échangeurs a plaques

RRR

liquide - liquide
+ compacité maximum (500 m2hj

+ turbulence

—

- pertes de charge importantes




.3 Principaux types d’échangeurs the_

 Les echangeurs compacts a ailettes

A l<liquide

ll

liquide - gaz

+ compacité maximum (100

- Dimensionnement complexe
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Distribution des températures

co-courant

Echangeur contre -courant

A Tce"

&lo ey
T1, AT,
|
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|
|
I
0 [ x

dans un échangeur a courants paralleles

AT,

-> favorable pour I'échange thermique

Fiuae | cnaud

II.1 Distribution de tempeérature dans _

C> G

= ¥

Distribution des températures
dans un échangeur a contre-courant



1.2 Etude d'un SEHARGEN - R

objectif: fournir une puissance donnée avec la plus faibl@aserd’'échange
et le moins de pertes de charge possible

Etude de I'échangeur = différentes disciplines
- thermique
- mécanique des fluides
- technologie des matériaux
- architecture

Thermique (régime permanent) : deux méthodes de aalls :
1. Moyenne Logarithmique de la Différence de Tempgea(DTLM)
2.  Nombre d’Unités de Transfert (NUT)



11.3 Méthode de la différence Iogarithmi_

e Les échangeurs a co-courant

Si T, et T; sont les températures des deux fluides au drdiedenent dS de la surface d’échange.
le flux thermique & échangé entre les deux fluides a travers dS peutrgecr

do = k(T - T)dS @

Coefficient d’échange global (k=k(x))
(W/(m2.°C))

-échange fluides-parois

- conduction

-échange fluides-parois

dx

Elément de surfac
d’échange dS



11.3 Méthode de la différence Iogarithmiqu_

* Les échangeurs a co-courant

Hypothese echangeur sans pertes, c’est-a-dire un échanigasrlequel la chaleur cédée
par le fluide chaud est intégralement transmisugde froid.

Dans ces conditions, le flux de chaledr Wlansmis du fluide chaud au fluide froid a travers
I'élément dS s’écrira, dans le cas de I'echangewuaants paralleles

do = -m C. dT =m G df 2
Flux perdu Flux gagneé
par le fluide  par le fluide
chau froid

m, et m, sont les debits massiques respectiffluides chauds et froids, en kg/s.
Cpc et G sont leurs chaleurs massiques a pression conseandékg.°C).

do

r-nf Cpf

do
- - ) 3
2 —— dT, T et dT (3)

c “pc




11.3 Méthode de la différence Iogarithmi_

e Les échangeurs a co-courant

D’ou la différence :

1 1

- = - = - 4
dTc - dT = 47T - 7) (mc c Cpf] o @

1 1

1) —» - = . -

(1) dT. - ) (mc c * Cpf] kK(T, - T,) ds (5)

dT, - T) 1 1
(5) - Tc - Tf T (mc Cpc * r-nf Cpr k dS (6)

Hypothese k= constante le long de I'échangeur => intégrate (6) de S=0a S

1 1
[LOQ(TC‘-E)]; - '(mc C.. * m, Cpfij (7)




11.3 Méthode de la différence Iogarithmi_

* Les échangeurs a co-courant

*A I'entrée de I'échangeur (x=0) ;= T ;T

*A la sortie de I'échangeur (x=L) T, = T T,

T.-T 1 1
n —  log-=_® = - + kS :
) J Tce - Tfe (mccpc mepf] ©

Mais on peut également exprimer le flux total égg&en fonction des températures d’'entrée
et de sortie des fluides; c’est faire le bilan aiylgue global de chaque fluide, ce qui s’écrit:

CD = r‘nc Cpc (-Iz:e - Tcs) - .mf Cpf (-If-s - -lr-e) (9)

Tcs - Tfs Tce_ Tc Tfs_ Tf k'S
O etOr—log T =" = '(( ® > %}ks =t -1) - (T -Ie)]g

ce 'fe



e Les échangeurs a co-courant

11.3 Méthode de la différence Iogarith_

Expression d'ou on tire finalement la puissance rgue totale échangée, dans
I'hypothese d’une circulation a courants paralleles:

()]

i

Tcs - Tfs) - (Tce - ng S
Tcs - Tfs
9T T

ce

fe

(11)




AT,

Tl «—

11.3 Méthode de la différence Iogarithmi_

 Les échangeurs a contre-courant

la variation de température ddiu fluide froid
guand on augmente la surface d’échange de dS,
devient négative. Dans ces conditions, les
relations (2) doivent s’écrire:

dp = -m C. dT = -m G dI (@12
Flux perdu Flux gagne
par le fluide  par le fluide
chau froid

la puissance thermique totale échangée:

(Tce - Ts) - (Tcs - Tg
¢ =k f Tce B Tfs | S (13)
9T T




» Généralisation

11) ——

AT =T, - T,

11.3 Méthode de la différence Iogarithmi_

Les expressions (11) et (13) peuvent recevoir lamené
formulation, si on introduit la grandeur:

AT deésignant la différence de température entriuidef chaud et
le fluide froid, dans une section donnée de I'églea.

*A I'entrée de I'échangeur a co-courant (X=@QT; = T+ T(=T s Tt

*A la sortie de I'echangeur a co-courant (Xx=WT-, = T -T =T T

d =K

AT, - AT,

AT,
AT,

Log

AT, - AT,

AT, O @
AT,

Log




11.3 Méthode de la difféerence Iogarithmiq_

» Généralisation

AT, - AT,
AT,
AT,

13) —— d = k

Log

générale suivante:

*A I'entrée de I'échangeur a contre-courant (X=0); = Ty T;=T s Tt

*A la sortie de I'échangeur a contre-courant (x=0, =T -T =T sTe

(15)

La formulation est la méme, que I'échangeur sotwarants paralleles ou a contre-courants.
La puissance thermique d'un échangeur tubulairetimonest donnée par la relation

AT, - AT,

® = kSAT, avecA | =

Lo & 4o
IAT,

ATLM est appelée la difféerence de température ltdgargue moyenne entre les deux fluides (DTLM)



1.3 Méthode de la différence logarithmique des tempezattl

e Généralisation

L’expression (16) signifie que la puissance thetraigchangée est proportionnelle a l'aire
de la surface d’eéchange et a la différence de testyrerlogarithmique moyenne.

Le coefficient de proportionnalité est le coeffidieiechange global k introduit en (1).

Remargues:

1. L’analyse précédente a eté faite sous les hypeshggvantes:

v la chaleur massique des fluides reste sensiblem@métante pendant leur traversée de
I’échangeur (pratique = calcul des chaleurs massiquour des conditions moyennes des
fluides dans I'échangeur)

v' Le coefficient k reste sensiblement constant telbhg de la surface d’échange donc ce qui
suppose que les coefficients de convection flujbe®i le soient.

2. Si AT, ne differe pas plus de 50% deT, on peut remplacer lanoyenne
logarithmique de la température globale par maoyenne arithmétigueen ne
commettant qu’'une erreur de 1%

3. Dans les bureaux détude on utilise généralentlad abaques fournissant

directemenATLM en fonction deAT, et AT,



1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

Pour pouvoir calculer la puissance thermique deimégeur a I'aide de la relation précédente:

® = kSAT, avecA ]

_AT, - AT,

Lo Al 4o
J AT,

do = k

de la paroi solide.

* Conduction a travers cette paroi solide.

et le fluide froid.

Le transfert de chaleur du fluide chaud au flurdédf
est la resultante de trois phénomenes successifs:

®* Convection entre le fluide chaud et la face externe

il est encore nécessaire de connaitre le coeffigieal d’échange défini par la relation:

(T - §)dS (1)

Te températures

® Convection entre la face interne de la paroi solide thermique

profil de température lors de I'échange
a travers un élément de surface dS



1.4 Evaluation du coefficient d’échange gl_

la convection dans le fluide chaud est régie pacagificient de convection hc permettant de
définir une résistance thermique convective 1/ hc S

la convection dans le fluide froid est régie parcagfficient de convection permettant de
définir une résistance thermique convective; B h

la conduction a travers la paroi solide d’épaisseet de conductivité thermigue
il en est rendu compte par une résistance therndgumsnduction a5

De sorte que le flux thermique transféere du fluideud au fluide froid est donné
par I'expression:

_ Tc_Tf .
O = — e 1 soit encore @ = ks(T - T)
hsS 1S ' hS
1
= K=71 e 1| an
h T4 " h




1.4 Evaluation du coefficient d’échange gl_

Cette modélisation doit encore étre complétée uxdpoints pour rendre compte
correctement des phénomenes dans un eéchangeur reel:

1) Dans la relation (17), nous avons supposé la m&nface d’échange S c6té chaud et coté froid.
Dans la pratique, la surface d’échange n’a pastosgjla méme étendue au contact des deux fluides. |
faut donc introduire des surfaces d’échangetS, et rapporter le coefficient d’échange globalt soi
I'unité de surface d’échange co6té chaud - et on teradkc - soit a I'unité de surface d’échange coéte
froid - et on le notera kf

2) De plus, au bout d'un certain temps de fonctionnement, les parois d'échange se
recouvrent d'un film d’encrassement. Ces dépodts de tartre et de salissures ont une
conductivité thermique faible par rapport a celle du métal, et constituent donc des
résistances thermiques supplémentaires R_. et R, S'opposant a I'échange.




1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

En définitive, la performance réelle de I'échangsena déduite du calcul de I'un ou de
I'autre des deux coefficients d’échange globalauis:

kc = (18)
h, © 1S, “ " h) S
1
k, =
L R +eSf+(R +)f (19)
hf ef /1 Sm ec . )

S; est 'aire de la surface d’échange coété froid, en m?

S, est l'aire de la surface d’échange coté chaud, en m?

S,, est l'aire de la surface d’échange moyenne, en m?

R.. et R sont les résistances par unité de surface des films
d’encrassement déposeés du coté chaud et du coté froid de la surface

d’échange, en (m2.°C)/W

k. et k. s’expriment en W/(m?.°C)



1.4 Evaluation du coefficient d’échange glo_

Ordre de grandeur des resistances d’encrassement R

Des mesures comparatives entre les conditions d& ran service, puis le
fonctionnement au cours du temps, ont permis dauick® les valeurs des
résistances d’encrassement.

Variation : 1.16* et 70.16* (m2.°C)/W

Eau de mera T < 50°C Re="12°C/W

Eau de mera T > 50°C Re= 2"4M2°C/W
Eau de ville a T < 50°C Re= 2 10n2°C/W
Eau de villea T > 50°C Re= 3.5-10n2°C/W
Eau de riviére Re= 3.5 a71n2°C/W
Vapeur d’eau non grasse Re=%192°C/W
Vapeur d’eau grasse Re= 24M2°C/W
Liquides réfrigérants Re= 1.8 10n2°C/W
Fioul Re=4 a9 10 m2°C/W
Essence, kéroséne Re= 2*192°C/W
Huile de lubrification Re= 1.8 1dm2°C/W
Air non dépoussiéré Re= 3.5-4én2°C/W

Produits de combustion gazeux Re= 20 a 76me°C/W




1.4 Evaluation du coefficient d’échang_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

= On évalue le Nombre de PRANDTL de chaque écoulement, a partir des
propriétés physiques du fluide considéreé:

_ HG,
)

Pr

U est la viscosité dynamique, en kg/(m.s)
C, la chaleur massique a pression constante, en J/(kg.°C)
A la conductivité thermique en W/(m2.°C)



1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

= On calcule ensuite le Nombre de REYNOLDS de chagoslement

_ pUD,
) H

R

pU est la vitesse massique du fluide, en kg/(m2.s)
pU = g avecm , débit massique en kg/s
s, aire de la section droite de la veine fluidegreén
D,, est le diametre hydraulique en m
_ 4s avec: s, aire de la section droite de la veine fluide, en mZ.
On = P p, périmetre mouillé par la veine fluide, en m

rem: tube, D, est égal au diametre D du tube.



1.4 Evaluation du coefficient d’échange glo_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

Soit un échangeur coaxial constitué de deux tubesertriques et supposons que
le fluide 1 circule dans le tube intéerieur de ditn@P , et que le fluide 2 circule
dans I'espace annulaire de diamefdesetD , ; la paroi d’échange est alors
constituée par le tube intérieur.

Fluide 2 D,

Paroi

Fluide 1 d'échange

Le périmetre mouillé concernant le fluide 1 (limitdensection de passade, ) est
donné paP ., = tD , et le périmetre thermique, situé sur la paroi d’acfea est
égal au perimetre mouillé, sétt, =P .

Le perimetre mouillé concernant le fluide 2 (limitden section de passade, ) est
donneé paP , = (D, + D ,) et le péerimetre thermique est la partie situgdasu

paroi d'’echange, dorfe, = D, .




1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

= La connaissance des Nombres de PRANDTL et de REYDEDphermet
alors de calculer, pour un écoulement donné, leliNterde NUSSELT:

hD,
)

Nu =

a partir des corrélations experimentalég : = f (R,, P,)

Chaque corrélation expérimentale n'est applicable que pour une
configuration géeométrique bien déterminée, pour un fluide donnég, et dans un
domaine de variation de température, et de vitesses du fluide également
précise.



1.4 Evaluation du coefficient d’échang_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement dans un tube

Un fluide s’écoule en régime permanent dans une
conduite cylindrique circulaire de diamétre intérie

D. Dans une section droite, a I'abscisse x par rdppo
a l'entrée de la conduite, la vitesse moyenne du
fluide est U, sa température moyenne,Tet la
température de la paroj,.T

La corrélation expérimentale indiqué@ermet de
calculer le flux de chaleur d® échangé a travers
l'aire latérale de paroi dS comprise entre les
abscisses x et x + dx:




1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh
corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement dans un tube

Régime turbulent: dans le domaine de Nombres de
Reynolds défini par: 104 < Re < 1,2.10°> on applique la
formule de Colburn:

N, = 0,023P%5 R
Il existe deux restrictions au domaine de validaédtte corrélation:

- Le régime d’écoulement dans le tube doit étregut@rinent établi,
ce qui n’est garanti que si: x/D > 60

- Le fluide doit étre tel qgue son Nombre de Praadil compris entre
0,7 et 100.



1.4 Evaluation du coefficient d’échange_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement dans un tube

Reégime d’entréee des tubes: dans le cas ou: x/D < 60, la
corrélation de Colburn doit étre corrigée de la maniere
suivante pour tenir compte de ce que le profil de vitesses du
fluide dans le tube ne peut pas encore étre compléetement

établi:
D 0,7
= 0,023 P> g’-{ 1 {—j }

N
X

u



1.4 Evaluation du coefficient d’échange_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh
corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement dans un tube

Régime laminaire: dans le domaine R, < 2000, on peut
appliguer les corrélations expérimentales de Lévéque,
exprimées en fonction du parametre:

X
R_.P D
ces corrélations ont pour expressions:

N, = 3,66 pour A > 0,05

u

Z
1

1,06 A°* pour A < 0,05



1.4 Evaluation du coefficient d’échange gl_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh
corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement autour d ’'un

tube

On considere un tube de diametetérieur D. Il est
baigné dans I'écoulement extérieur d’'un fluide dacd

T
perpendiculairement a I'axe du tube. Cet écouleme T,
extérieur est caractérisé a l'infini amont par ungesse -
U et une températuresd — —
Comme il se forme un sillage en aval de I'écouletinien \J
coefficient de convection h ne sera pas constartosiie D

la périphérie du tube.

On déterminera donc un coefficient de convection
moyen pour I'ensemble du tube, dont la paroi prend
une température d'equilibre T,.




1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh
corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement autour d "un tube : Cas d’'un gaz

Une corrélation expérimentale a été proposée pour ce type
de probleme par Hilpert. Elle s’écrit:

N,=AR)™
Re A m

< <
Si le Nombre de Prandtl ne figure pas l<Re <4 0,891 0,330
dans cette corrélation uniquement 4 <Re <40 0,821 0,385

applicable au cas des gaz, c’'est que 40 < Re < 4.19 0.615 0.466
pour tous les gaz usuels, le Nombre de

Prandtl a une valeur sensiblement 41F<Re <4.16 0,174 0,618
constante et voisine de 0,75. 410 <Re <4.18 0,024 0.805



1.4 Evaluation du coefficient d’échang_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement autour d "un tube : Cas dun
liquide
La corrélation a appliquer s’écrit alors:

1,11 AR™ (P03

Re A m
1<Re <4 0,891 0,330
4 <Re <40 0,821 0,385

40 <Re <4.19 0,615 0,466
41F<Re <410 0,174 0,618
410 <Re <4.186 0,024 0,805



1.4 Evaluation du coefficient d’échange_

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

corrélations expérimentales les plus usuelles amamiion forcee

Ecoulement autour d ’'un faisceau de tubes

De nombreux appareils industriels tels que les réchauffeurs d'air, les échangeurs
thermiques, sont constitués de rangées de tubes paralldes, plongés dans un
écoulement de fluide dirigé perpendiculairement a leur axe.Les tubes peuvent étre

disposés en ligr

Faisceau aligné Faisceau en quinconce

Disposition en quinconce: siege d’'une plus grande turbulence, et conduit alors a un coefficient de
convection plus élevé que la disposition alignée. On utilisera la corrélation suivante:

)0,33

N, = B(R) (R

u

avec: B =0,26 pour un faisceau aligné; B = 0,33 pour un faisceau en quinconce



1.4 Evaluation du coefficient d’échange _

Estimation des coefficients d’échange par convectiqrehh

= Du nombre de NUSSELT, on déduit alors le coeffic@achange convectif h
cherché
Projet de bureau d’étude :

v'Les effets des variations de température le londjébdangeur
sur la viscosité des fluides, et par conséquentasdistribution
des vitesses dans la veinejrefine sur le coefficient d’échange
convedctif.

v'La présence de chicanes dans les calandres, comaplides
trajectoires suivies par le fluide.

v'L'utilisation de tubes ailetés, les ailettes aygmbur but
d’ameliorer I'échange.



lll.Efficacité d’'un échangeur




Def. L’efficacité d'un echangeur est le rapport de la puissa
thermique réellement échangée a la puissance d’'éehaagimum
théoriquement possible, avec les mémes conditions démntaes

fluides( nature, débit,..) dans I'échangeur.

V)

o (neel
= Brnax

®__ . un des deux fluides subit un changement de teatyo@régal au gradient de

max
température maximum existant dans l'appareil. @& fle chaleur maximum de

transfert est obtenu lorsqu’un des fluides (capatiermique la plus faible) sort a
la température d’entrée de l'autre.



A
Te,
T.2T
AT, CcS fe
A TCe Tf
57 =
Tc,
| ,Tfei AT,
Cf > CC ] '8z { i
AT, c e
4 ______L_= 0 L x
, f} ATy .
| TC, ou
v Tf, | | AT, I
| . TCS
0 [ x |
| AT,
Tfs 2 Tcs 1,
' T
: © Tfs 2 Tce
CC > Cf 1
=
Distribution des températures ’ .
dans un échangeur a courants paralléles Distribution des températures
co-courant dans un échangeur a contre-courant



Posons ¢> C_ - Le fluide chaud commande le transfert
Cas 1 Cas 2

AT
AT, T 1
s
ITfS¢ AT, Tf, -
| \ Tf
|
|
T
L

e Tt 1AT

-
X

0 L x 0
@Dreel = Ce (Tce— Tcs) =Cs (Tfs - Tfe)

Pour le flux max, le cas 1 n'est pas le bon disposilef température de
sortie du fluide chaud ne pouvant pas égaler c@latree du fluide froid:

Pour S>>0, on obtient:@ax = Cc (Tee— Tre)

(Tce TCS)
(Tce Tfe)

- Efficacité de refroidissement |& =

(20)




= En contre-courang peut atteindre 11 C_ et G. Par contre, en courants
paralleles, I'efficacité est limitée par le la valealative G/C,

> La température en sortie aveeXo vaut:

_ (CCTce +Cf Tfe)

Ts = = (Cf)

(Co+C) E71C+C)

I — —Tce+Tfe —l

2SIiC/C > 0= Ts=Ts  £=1

Remarque :Si G < C, le fluide froid commande le transfert
@Breel =Cc (Tce— Tcs) =Cx (Tfs - Tfe) @ax = Ci (Tce— Tfe)

PP _ (Tis—Tee)
—> Efficacité de chauffage|¢ = (Too=To)




AT,

N

TCe

e

Tf, |

[11.2 Calcul de I'efficacité

X

@ =kSATwm

Echangeur a courants paralléles (co-courants), > C,

avec AT =412-401

AT,
LogT;
s o=k (Tes- Tis) - (Tce-Tfe)S
Log 1=

> Loy ity

et sy =k

(Tes- Tis) - (Tee- Tre)

@ S

9)> @=Cc (Tee— Tes) = Cr (Tis - Tre)

Tes- Tts (TCS' Tfs) - (Tce‘- Tfe)
> Lo @)= ety
Tes- Tis (Tcs - Tce) (Tfe Tfs)
BSOS Wil S| v R
> Log (TCS' Ez) =- (é + é) kS (21)
Aloy=_ (1 4+ 1
Log () =- (& + kS




1.2 Calcul de Fefficacité -

Echangeur a courants paralléles (co-courants), > C,

p T mt (21)> Log ({::% )—-(é + é) kS

(Tcs-Tfs) exp((l + 1)kS)

o Toy Tee- Tre
I AR (Tee—Te)
| S 9 _
v TR, /r/J: (20)> €= (Too=Too)
Cc>Cr : - 1 1 - TCS'-I-fS
0 I.r_ ; 1 + )kS) 1(Tce-Tf)
1—exp(-( +1 Liks)= (TceTcs)jr(TTfs-Tfe)
- L+ 1 — (TCG'TCS)+(-|-TS--|-Te)
Lexp(-(& + &) kS) = )€
exn(-(l + 1
5:1 exp(-(z + 2)kS) e ©
(1+&) (Co+ C)
f




[11.2 Calcul de I'efficacité

Tf, -
Tc,
T, AT,

C>C,

Echangeur & contre-courantsc, > C,

() et(23) > Log (=)= (é_

Tc, t @ =kSATim  avec ATim =412 j'll:g 1
| Log T
23> @ =k Tes= Tie) - (Tee- Tis) o
Log JTes- Tee
Tce = -I-fS

Tfe) k (Tcs- Tfe) - (Tce' Tfs)

Tts @ S

Log (Tcs -

ce~=

92> @=mcCyp (Tce— Tcs) =ms Cpr (Tfs - Tfe)

> @=Cc (Tce— Tcs) =Cs (Tfs - Tfe)

TCS - Tfe é) kS (24)

Log (412 =& -

-1
CC)kS




1.2 Calcul de Fefficacité -

Echangeur & contre-courantsc, > C,

24> Log (=) =(g

Tc

e

21
CC)kS

Tes- Tre 1 _1
( ce-Tfs) eXp(% Cc) kS)

Tf

° _ (Tce— Tcs)
Tf, AT2 (20)9 €= (Tce—Tfe)
0 p
i 41 -1
o 1-exp( (a CC)kS)

(25)

m //

(- g(exp(-(& - 2ks)

S>> =1




111.3 Nombre d’unités de transfert (NUT)_

Def. On appelle nombre d’'unité de transfert, note NUTraleport
adimensionneNuT :(I:<_S

min

Le NUT est représentatif du pouvoir d’échange dehédgeur

Relation entre NUT et efficacité

Considérons le cas d’un eéchangeur tubulaire simpldifomant a
contre courant et supposons que le fluide chaudneorde le

transfertC, > C, (C.,=C)) :

(TCG - TCS)
(TCG - Tfe)

E=

Posons Z= C/ C <1 etAT, =T T

o kS —kS— TCE'TCS
® NUT === atear




111.3 Nombre d’unités de transfert (NUT_

Relation entre NUT et efficacité

EXprimonsAT, etAT,en fonction déAT_ . ete. Nous pouvons écrire :

ATZ =Tecs Tfez(Tcs- Tce) +(Tce' Tfe)z '£ATmax+ATmax=ATmax( 1-5)
AT, =TeeTts :(Tce'Tcs)+(Tcs-Tfs): ATmax—2Z (Tce—Tcs) =ATmax( 1-Z 5)

Nous en déduisons I'expression du NUT en fonctionTle, ete

— Teeles — AT maxE I ATmax(l—S)
N = AT AT () AT (-2 *9 A1)

1-Z e))
(1-¢)

— 1 janfl
NUT 1_Z.Og(




111.3 Nombre d’unités de transfert (NUT)_

Relation entre NUT et efficacité - Généralité

Co-courant Contre-courant
__log(1-(1+2)¢) = 1
NUTmax = Tz NUTrax =51clog(E-d))
1_eXd_NUTmax(l+Z)] o= 1_eXd_NUTmax(1 Z)]
1+Z 1—Zexd_—NUTmax(1—Z)J

AveC max = kS et len
NUT C /= o

X>Cas particuliers :

v'_pour tout les types d’échangeurs: si Z:ﬁzl—exd—NUTmaxJ et | NUTmax =—logjl—¢]

v'Pour I'échangeur a contre courant: si Zzt NUTmax NU Tiax =-£
NUTomt1| St |NUTme =172




111.3 Nombre d’unités de transfert (NUT)_

IUDI

Relation entre NUT et efficacité - Généralité

Contre-courant

e

Co-courant _ .
B e 2 | =
?“ - é}n _‘_Qj“_..-"
752 . i Z y_,.fl’-"_f___.
F 01 3 i o Ta =
A Vo
/ T o3 - i "x/
1 f,..-" 1.00 "-‘f_, f'/
/.-r"‘ w

40

/

oy
/ﬂ
i/

/

!

| | i

1 2 3 4 5 o

NUT

—
1 2z 3 4

NUT

e=¢(NUT,C,/C,..,, configuration de I'écoulement)

On connait : Tet T K, S, G, et G = NUT = £ = @ =£Chnin (Tee— Tcs)



V. Les échangeurs a faisceaux compl_




IV. 1 Echangeurs tubulaires

échangeur menotube
en serpentin

ailetés

(d) échangeur & tubes rapprochés (8) batterie A ailettes (f) échangeur & tubes et calandre



IV. 1 Echangeurs tubulaires _

Echangeurs a tubes ailetés

Ailettes continues

onduléas I N
Ailettes intégrées Ailettes rapportées _ A_ilett_as
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
Ailettes indépendantes moletage

(@) ailettes annulaires

e i i
i

(il

11
R

%

pleine (b) ailette spiralée
ou
segmentée

- Ces tubes permettent d'amliorer le coefficient d'échange thermique



IV. 1 Echangeurs tubulaires _

Echangeurs a tubes ailetés

Ailettes a fils
préformés

Ailettes poingonnéas

Ailattes an brosse

- Ces tubes permettent d'amliorer le coefficient d'échange thermique



IV. 1 Echangeurs tubulaires _

Echangeurs a tubes et calandre

Faisceau
tubulaire Plague
\'l, tubulaire

|’ Contre-plaque
| tubulaire

Calandra

Déflecteur Fluide

d'entrég  cHté calandre Boite
Flaque
tubulaire aéﬂéra
Anneau - ;: ;ﬁgﬂ
de levage
] “9 Sortie
Fluide . auxiliaire
cote Jaint
Jolnt d'étanchéité
oin .
' . Tirant
d'étanchéité et entretoise

—

Entaille Déflecteur
de vidange longitudinal

Contre-plague
tubulaire
oite

B
: ; Dispositif  ayant
Clolson / d'écartemant
des brides
Couvercle Fluida

de boite  cHté tubes

—>I'échangeur actuellement le plus réepandu



IV. 1 Echangeurs tubulaires

Echangeurs a tubes et calandre

o0

(slelalelals)
00000 000000
00000000 OOO0O00
CoQoO00 slslelalnlslely
000000 000600
060000
-

(d) a barreaux (rod baffle)

—>I'échangeur actuellement le plus réepandu



V.1 Généralités

Echangeurs a plagques

Picots obtenus par Picots implantés
emboutissage par sertissage

Plagues picotées (doc. Barriquand)

Panel de plaques
{doc. Vicarb)

Echangeurs a surface primaire

{doc. Vicarh)

Flasque Flasque
fixe mobile

Echangeurs a plagues et joints



V.1 Généralités

Echangeurs a plaques

e .
] L]
o L DN L L . W N . N

——___ Soudure
e de plagues

@I ampilement des plagques

Echangeurs a plaques soudées ou brasées



IV. 1 Echangeurs tubulaires _

Echangeurs tubulaires 1-2

1 passage en enveloppe
1
‘ 2 passages en tube
@ ‘
—
il

» ler passage en tube a co-courant
»>2nd passage en tube a contre-courant




V. 1 Echangeurs WBUIEIS -

Echangeurs tubulaires 1-2
& Efficacité comprise entre un échangeur tubulaire a co-couehun échangeur
tubulaire a contre - courant
29-7 —(1+Z2)v2
NU Tmax =—(1+Z2) *2log(&
2-1-Z+(1+Z2)"

l+eX[Z{—NUTmax(l+Zz)”2])}_l

=2l 1+ 7 +(1+ Z2)V2
£ 2{1 Z (1 Z) (1—eXFI_—NUTmax(1+ZZ)1/2J

Echangeur 1-2
100 I v e NUTmax = (l:(s
Z s 47 ' min
" gl -
”l f/}‘fﬂ /= Cinin
o -
8. -
Qm . j'r""‘"-;}"-";r =
w . /A o il
. 7
40
1
oA
o 1 3 3 4 s
NUT



IV. 1 Echangeurs tubulaires

Echangeurs tubulaires 2-4

2 passages en enveloppe

| l

C

l

C

» 2 (ou plus) passages en calandre
> I'’échangeur 2-4 comporte une chicane longitudiralepassages
»Le fluide dans le tube effectue 4 passages



V.3 Echangeurs 2-4 -

U si efficacité de I'échangeur 1-2 < 75%
U se rapprocher de I'échangeur a contre courant

Echangeur 2-4
100 | —— e
g2 g;”#_-—-

- e ||
g1 1L
AT

|k ,_,

WY 7
w 4
20
00 i 2 3 4 5
NUT



IV.4 Echangeurs a courants Croisés

N\

Liquide

Gaz
Liquide
Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

» 2 fluides s’écoulent perpendiculairement I'un affau
- non brasse : fluide circule dans des canaux parakistincts et

de faible section
- brassé . fluide ne circule pas dans des canaux pegallel

distincts et de faible section

»Brassage homogeénéiser les températures dans la section deoite
I'échangeur

»Echangeur & courants croiségilisés pour des échanges entre gaz
circulant en calandre et liquide circulant danguléss




V.4 Echangeurs & courants oS

» deux fluides non brassés

07
relex exp(ZNUTma_xO;) 1
ZNU T

Courants croisés, 2 fluides non-brassés
$100 . N——

T
P
- .
Y
RN/ s
3 Z
“ WA |
20
]
i ] t 2 3 4 5
NUT



V.4 Echangeurs & courants oS

> deux fluides brassés

-1
£ 1 + Z __ 1
1-eXp(NUTmnax) 1-eXpENUTnaxZ)  NUTmax

NU Tmax :—Iog(1+%log(l—£Z))

» un fluide non brassé : fluide commandant le trang@rt) non brassé

gz%{l—ex;{—z (1—e‘NUTmax)]}

NU Tmax :—Iog(1+%log(1—£Z))




IV.4 Echangeurs a courants Croisés _

£=1—exp{—(%il—exp(—ZN UTmax)]}

NU Tmax :—Iog(1+%log(1—£Z))

» un fluide non brassé : fluide commandant le trang@rt) brasse

Courants croisés, 1 fluide brassé
F,—ﬁ-
e 0

.

=

¥
'\ |
\

ks SN Sap—

-

\

\

. f—




IV.5 Echangeurs a plaques _

Il est constitué par un empilage de plagues écate=esines des autres par des
entretoises pour former un ensemble de conduits.plin fluide circule dans les
conduits pairs, I'autre dans les conduits impatersle schema ci-dessous:

L’'épaisseur des plagues estde 1 a 1,5 mm
pour le verre et de I'ordre de 0,5 mm pour
les métaux (aluminium, acier inox),
I'écartement varie entre 5 et 10 mm. Ces
échangeurs permettent d’obtenir un ratio
surface d’échange / volume tres élevé, ils
sont utilisés pour des échanges entre deux
fluides de méme nature : gaz/gaz ou
liquide/liquide.

La longueur caractéristique utilisée pour
le calcul de Re et de Pr est égale a deux
fois I'écartement entre les plaques.




IV.6 Echangeurs frigorifiques _

Une installation frigorifigue comporte au moins deux échangeurs de chaleur

- Un condenseur dont le but est d’assurer le transfert de chaleur du
fluide frigorigene au milieu extérieur,

- Un évaporateur dont le réle est d’assurer le transfert de chaleur
du milieu a refroidir au fluide frigorigene

Ces deux échangeurs se caractérisent par un écoulement diphasique du
fluide frigorigene.



IV.6 Echangeurs frigorifiques _

> Condenseurs

Dans un condenseur, la phase liquide du fluide frigorigene apparait dés que la
température de la surface de refroidissement devient inférieure a la température de
saturation du fluide frigorigene sous la pression de condensation. Ceci se produit a
une distance tres faible de I'entree du condenseur, pratiguement des le debut s’il s'agit
d'un condenseur a eau. On peut ainsi observer, quasiment des l'entree de
I'échangeur, la présence contre la paroi froide d’'une mince couche de liquide sur la
surface de laquelle un film de vapeur saturée se condense.

On peut des lors considérer que la température du fluide frigorigene est constante et
égale a la température de condensation. Si I'on admet que le coefficient global de
transfert h est constant, lg profil des températures a I'allure suivante :

Tle = Tls = Tcondensation

¥

Tls

v



IV.6 Echangeurs frigorifiques _

> Evaporateur - Noyés :

Si la perte de charge due a la circulation du fluide frigorigene est négligeable, la
température de ce fluide est constante tout au long de I'évaporateur et égale a la

températl"”" ATAvianArvatinn -
A

Tle'

e —_—

T2e = TZs

Y

évaporation

Comme dans ces échangeurs le titre de vapeur reste en deca de 75%, le
coefficient d’échange est relativement élevé et peut étre consideré comme
constant. La surface d’échange nécessaire se calcule de la méme maniere que

pour une autre type d’échangeur.



IV.6 Echangeurs frigorifiques _

> Evaporateur - A détente séche :

Dans ce type d’échangeur, le fluide frigorigene circule a I'intérieur des tubes. Du point
de vue des transferts thermiques, deux points différencient ces évaporateurs des
précédents :

-Pour éviter tout risque que du fluide liquide pénétre dans le compresseur, les vapeurs
sont legerement surchauffées ce qui entraine une variation de la température du fluide
frigorigene dans la partie terminale de I'échangeur.

- Pour les titres de vapeur supérieurs a 75%, le coefficient de transfert cété fluide
frigorigene chute brutalement ce qui ne permet plus de considérer le coefficient global
de transfert h comme constant.

Pour dimensionner ces échangeurs, il faut les scinder en plusieurs parties telles que le
coefficient global de transfert h soit constant ou varie linéairement sur chacune d’elles.




IV.6 Echangeurs frigorifiques _

> Evaporateur - A détente séche :




IV.6 Echangeurs frigorifiques _

Valeur du coefficient global d'échange pour divers tvpes d'échangeurs frigorifigues

Coefficient global d”échange h pour divers types de condenseurs (W m=°C™)
. Meédium de .
Groupe condensation Type h
N Circulation naturelle 9al2
Al Circulation forcée 24430
A chaleur sensible _ ‘
Immersion 240 a 300
Eau Double tube et contre-courant 700 a 950
Multitubulaires horizontaux 700 a 1000
. : .. | Tubes lisses 240 a 350
A chaleur latente Evaporation forcée Tubes 4 ailettes 120 4 180




