Ecole Nationale d’Ingénieurs
de Monastir

Les échangeurs thermiques

Support de cours :

2¢meannée Génie Energétique
2017/2018

Mme.J.Sghaier
L I

a N

Sommaire

Chapitre I: Généralités sur les échangeurs
I.1. Introduction
I.2. Critéres de classement des échangeurs de chaleur
1.3. Technologie générale

Chapitre II: Performances thermiques d’un échangeur

II.1. Utilisation de la méthode de DTLM
11.2. Utilisation de la méthode de NUT
I1.3. Evaluation du coefficient d’échange global

Chapitre III: Dimensionnement d’un échangeur
I.1. Utilisation de la méthode de Kern (Références: Chemical Engineering 2)h
111.2. Simulation et dimensionnement avec le LogitBPEN

© J




L

Quelle est I’utilité des échangeurs dans ’industrie? (Voir la vidéo)

Description d’un échangeur:

O Un échangeur de chaleur est un systéme permettant de transférerdenchaleur
d’un fluide chaud a un fluide froid a travers une paroi sans contact direct entre eux
(c.a.d. sans mélange).

O Les mécanismes de transfert thermique intervenant lors de cette éghange
conduction - convection - rayonnement

Domaines d’application des échangeurghermiques dans 1’industrie:
la pétrochimjéa chimie, I’environnement , I’agroalimentaire, la papeterie, ...
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Exemples

Figure 1: échangeur dans un radiateur Figure 2: échangeur dans un évaporateur
d’automobile de climatiseur
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Les échangeurs existant ddhiadustrie sonten général classées suivant des critéres bie

déterminées.
I. 2.1. Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs sont les suivants :

» Echangeuratubes : coaxiaux, multitubulaires, monotubes, ...

»Echangeurs a plaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

»Echangeurs : a contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

1.2.2. Classement suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modedle transfertde chaleur (conduction, convecticet rayonnement) sont
couplés danda plupart des applications mais souvehty a un mode de transfert
prédominant.

1.2.3. Classement suivant le procédé de transfert de chaleur

Suivantqu’il y aou non stockagele la chaleur,on définit un fonctionnemenen tant que
récupérateuou enrégénérateude chaleur :

» transfert sans stockag#oncenrécupérateur.

» transfert avec stockagioncenrégénérateur.
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I. 2.4. Classement fonctionnel

Le passage des fluides dané&hangeur peutse faire avecou sans changemenie phase.
Suivantle cas,on dit qu’on aun écoulement monophasiqoa diphasique. Lesassont :

» les deux fluide®ntun écoulement monophasique.

» un seul fluide aun écoulement avec changemeigtphase (cas des évaporateousdes
condenseurs).

» les deux fluides ontun écoulement avec changemedé phase (cas des évapo-
condenseurs).

1.2.5.Classement suivant la compacité de I’échangeur

La compacité est donnée phr rapportde I’aire de la surfaced’échange au volume de
I’échangeur: Critére important danda conception(a étudier son effet danda partie
dimensionnement).

I. 2.6. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On distingue deux types de paroi :
» les échangeurs métalliques: en acier, cuivre, aluminium ou matériaixuspeg
superalliages, métaux ou alliages réfractaires.
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> les échangeurs a paroi non métalliques en plastique, céramiquletegreerre, etc.

Remargue A faire une recherche bibliographique sur I’effet de la nature de matériau utilisé
sur 1’échange thermique.

= En conclusion:
Quels sont les critéres et les paramétres sur lesquels se basent le choix d’un échangeur
pour une application industrielle ?

= Travail demandé: faire une recherche bibliographique sur les différents types
d’échangeurs et leurs caractéristiques techniques.
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| I. 3.1 Echangeurs tubulaires coaxiaux |

Les échangeurs tubulaires sont les échangeautibsant les tubes comme constituant
principal de la paroid’échange et qui sontles plus répandus. Dans cette configuration,
I’'un des fluides circule danke tube central tandis quBautre circule dansl’espace
annulaire entre les deux tubes.

Ondistingue deux typese fonctionnement selogueles 2 fluides circulent darls méme
sensou ensens contraire.

» Dansle premier caspn parlede configurationenco-courant.

» Dansle deuxiéme casyn parlede configurationen contre-courant.

On trouve souvente typed’échangeurs dansl’industrie frigorifique (en particulier pour
les condenseursaauou encore les groupeke productiond’eau glacée).

On peut avoir trouver trois catégories suivémmnombrede tubeset leur arrangement,
pourunemeilleure efficacité.

Différentes catégories existantes
» échangeur monotube

» échangeur coaxial

@ > échangeur multitubulaire )

/

’ U Echangeurs « double tube %

1.3.2. Exemples: quelques types d’échangeur

entrée du fuide chaud et du fiuide chaud

sortie du
l e ik e o
fruld [ — ]

—

3 -ort|c froid
fuide
I froid

sortie du fluide chaud

entrée du fuide froid

sortie du fluide chaud

Contre-courant
Fig.3 Echangeur double tube

Co-courant

O Les échangeurs a faisceau de tubes et calandre (Tubes et Calan@tegll and Tube) ‘

Tube Shell
Outlet Inlet Baffles

Fig.4 échangeur tubes et calandre
@ Shell Tube

Outlet Inlet /




’ U Exemples d’échangeurs Tubes et Calandre commercialisés ‘

Echangeur a spirale (doc. Spirec)

Echangeur lamellaire (doc. Alfa-Laval)
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Echangeurs a tubeset calandre: différents types (& voir les vidéos surce type
d’échangeur: interpréter la différence entre les caractéristiques.

Jueuawbne Juswesseiou3
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(c) atubes en U (ou épingle)

Fig. 5 échangeur tubes et calandre
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Q Dans ce type d’échangeurs a faisceaude tubeset calandre, chacun des fluides pel
traversemuneou plusieurs foide volumed’échange.

Le mot<<passe> désignaunetraverséelel’échangeur parl’un des fluides.

Si le fluide qui circule danda calandre passe P fois ddesvolumed’échange et le fluide

circulant dans les tubds traverse N foigc.-a-d qu’il effectueN/2 allée-retour),on dit que

I’échangeur est a P passe cOté calaneétea N passe cOté tubes (Fig&)n les nome les

modélesdetype P-N.

Ll .

W=
—L __~ 1
(1
- ___— 1

e
i
Schéma d’échangeur P-N ( P =2, N=4)

Fig. 6 different type d’échangeur (P-N)
(Tristan BERNARD (S.F.T))

Schéma d’échangeur P-N (P=1, N=2)

De méme on utilise des chicanes pour ce type d’échangeur.
Interpréter I’effet des chicanes sur les transfert3??
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‘ 1.3.3 Echangeurs tubes a ailettes

Ces typesd’échangeurs représententles cas des échangeurs gaz-liquiét liquide-gaz
utilisés danda récupération thermique (fumées gaz chauds)On le trouve aussi dans les
différents systemes thermodynamiques tgise pompes a chaleuou groupes de
réfrigération. En génie climatiquegeséchangeurs sont appel#steries a ailettes.

- Tubes a ailettes en aluminium extrude
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‘ 1.3.4. Les échangeurs compacts a ailettes

Fle—liquide

‘ 1.3.5. Echangeurs a plaque$

Tirant

B

(doc. Vicarb)

Flasque Flasque
fixe mobile




/‘ 1.3.6 Echangeurs avec un fluide changeant de phase

L’un des deux fluides peut subir un changement de phase a I’intérieur de I’échangeur.
+Si le fluide froid passe de 1’état liquide a 1’état gazeux, on parle des évaporateurs .

Quelques exemples d’évaporateurs tubulaires tirés de la bibliographie

On trouve : - les évaporateurs a tubes verticaux et ceux a tubes horizontaux

- Evaporateurs noyés

- Evaporateurs a tubes arrosés

L
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+Si le fluide chaud se condense de 1’état de vapeur a 1’état liquide, on parle des condenseurs.

‘ Q Evaporateurs tubulaires

Vapeur produite
{vers séparataur)

~— —
Vapeur
proeduite

de chauife

l Rejet

évaporateur a tubes courts évaporateur & panier

-
Incondensables
Vapeur o T -
da chauffe, ’
]
} Condensats
T T = - -
7) r catior
Vapeur Alimentation
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Vapeur de
cha
-
|
Inconden-
sables
-] B
Condansais

::q—
Alimentation

évaporateur a longs tubes verticaux

Condensats
g, S—

sl

Inconden-

mﬂﬂ sables
_*‘-—-P iy
1 limentation

évaporateur 3 grimpage

L
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‘ U Condenseurs tubulaires‘

condensation extérieure aux tubes

Trop-plein_ Event
pr—
J_ e g 111 Vmu’_’:(\ E
NN 3 de
VBPBUr et~ J Event i et el plaque
HHH T HA
Plaque e HUL H
antiérosion i
Event—
—# Condensa
UUUL.
Purge de colandra 3 = Event
‘Condamls
Eau
Film descendant Film mentant

condensation intérieure aux tubes
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Q Echangeur a
caloducs

Les échangeurs a caloducs ( Fig.7) demlus souvent utilisés pour des échanges gaz

(récupération de chaleur des fumées industriellesclimatisation), mais aussi pour des

échanges gaz-liquide, liquide-liquida pourdes générateudse vapeur.

Plaque centrale

Air froid

Gaz refroidi

Air réchauffé

Gaz chaud

Fig. 7. schéma de principe
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Pour I’étude d’un échangeur de chaleur, on aura besoin des connaissances de base acquises:
»Thermique
»Mécanique des fluides.

»>Résistance des matériaux (RDM). Design
Dans ce qui suit, on va étudier les performances thermiques d’un échangeur avec des
hypothéses bien déterminées
Du point de vue thermique, le probléme est traité en régime permanent.
Deux méthodes seront utilisées

U Différence de température logarithmique moyenne (DTLM).

U Nombre d’Unité de Transfert (NUT)

© J
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Quece soit,un échangeur a tubes coaxianxa plaqueset quelques soia circulationde
I'un des 2 fluides par rapportiautre, les équationsgjui seront miseen jeu sont similaires
seules les résistances thermiques changent.

Hypothéses

Dans les calculgui suivent,nousretenons les hypothéses suivantes :

- Pasde pertes thermiquesla surfacede séparation eda seule surface’échange. Le
flux est intégralementransmis entre les deux fluides.

- Pasdechangementle phaseau coursdu transfert.

U Danscequi suit,onvas’intéresser aux échangeurs tubulaires

@ J
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’ U Cas des échangeurs tubulaire éo-courant

Les températures, Bt T; sont les températures respectives des deux fluides chaud et
froid sur I’élément de surface d’échange dS. L’expression du flux thermique
élémentaire @ échangé entre les deux fluides a travers cet életi®arécrit:

db=U(T.-T,)dS @

Avec :
U(W/(m?.°C)): Coefficientd’échange global.

= La distribution de la température des deux e e St
fluides est représentée sur la figure (8) ( Faire la /’{\""‘Tﬁ
démonstration) B PNy

0 x\vdx L o

Fig.8. Evolution des températures le londe I’échangeur

© J
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En partant de I’expression de flux élémentaire d® échangé entre les deux fluides a travers
I’élément dS et qui s’écrit :

Détermination du flux thermique échangé

d®=-m,C,.dT,.= m G, d]T ©

o N

Flux perdu par le fluide chaud Flux gagné par le fluide froid

m’, etnf, sont les débitmassiquesrespectifs des fluides chaudso@tsferkg /s

Cp, etCp; sontleurs chaleurs massiques a pression constanigkg.°C)

I’objectif estd’exprimer le flux total échangé entre les deux fluidgsfonctiondu coefficient
d’échange global et des températurefentrée et de sortiede chaque fluideOn commence
par exprimedT, etdT; enfonctionded® , le calcul este suivant:

ar——% o g% @
mc pc mepf

© J
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1
dT.—dT. =dT - T)=— +
c f d c f) (mccpc mf Cpf ) db (4-)
1 1
AT, =T =—(= +— YU(T. —THds  (5)
mcCpc ' pf
aT. —T)_ 1 1 _yuas (6
T, — T mccpc my Cpf

A cette étape [’intégration de 1’équation précédenteen supposant que le coefficien

d’échange U est constarle longdel’échangeur, et avec les conditions aux limitesdessous |

o (x=0), entrée de I'échangeur; T, =T T,, InJes T _ i lyus
_ , s T T.-T. nC, MG,
e (x=L), sortie de I'échangeur:, ¥T, =T - T P P

Or, le flux total échangé est exprimé aussi en fonction des températures d’entrée et de

sortie des fluides:

¢ = r.nc('\’pc( Tce_ Tcs) =m pr‘ Tfs_ Tfﬁ) (8)

En remplagant dans 1’équation (7), mc,, ethc, en fonction deb, et de la différence de

la température selon 1’équation(8),

on obtient I’expression de flux

¢:U( cs

Tes— Tfs) — (Tce_ Tfe) S

In Tcs — Tfs (9)

T.-T

ce fe

@ (la puissance thermique totale):

A

/

U Echangeurs a contre-courant

La distribution de la température est
représentée sur la figure (9)
A

TC: 5

AT,

T, 4

9 X x+dx

L’expression du flux élémentaire est :

dd = _mcCpcd-rc = r-nf QJf dT

Flux perdu
par le fluide chaud

Flux gagné
par le fluide fro

du fait que dTr <0.  quandS/

Fig. 9 distribution de température (échangeur contre courant)

Méme démarche de calcul )

La puissance thermique totale échangége

©

(Tcs — Tfe) — (Tcei T f; S
— 10

|n Tcs Tfe ( )

Tce B Tfs

¢=U
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4 Dansce qui suit , on va utiliser la méthode (DTLM) qui consiste a exprimde flux
total échang&n fonction de coefficientd’échange global et de la surfaced’échange et
les températuresnintroduisanunenouvelle grandeukT qui est définie par :

AT=T_—T,
AT , estla différence entrée fluide chaucetle fluide froid dansunesection donnée.
En choisissant les conditions aux limites suivantes :

* (x=0) entrée de I’échangeur :  AT;=T g Tio=Tee Tee
* (x=L) sortie de ’échangeur : AT, =T -T; =Tes T

AT, AT, AT, — AT
R U 2 1 S— U 1 2
P In AT In AT, a1
AT, AT,
L’expression de flux: ) |, _ USAT,, avec AT, =%
In—2 (12)
Ou, AT,
AT, . , —
Est 1a différence de température logarithmique moyenne
@ « log mean temperature difference »

4 N

Exemple d’échangeurs

Dans les cas d’une configuration plus complexe de 1’échangeur, on utilise la méme formulation

de flux échangé mais en utilisant un coefficient de correctiqn’&yn détermine a partir des
abaques. Fﬂldl )

]

fluid

Hot G\QT:

fr.d | Cross-flow or multipass
1. shelland-wbe heatexchanger
b
\
Al -.l T

Cold
glycerin

20°C
|*|
] — =)

Hot ])
wan’r[
—- — — == l)

80°C | |

s0eC
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0.9

Pour chaque type d’échangeur tubulaire (N,P) , il y a des abaques a utiliser pour déterminer
le coefficient de correction F

Exemples : ( Supplemental material chapit 11(Free. Book wiley)

0.8

0.7

0.6

0.5

0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10
_I‘,—f'-

P T:-t:

Friovre 115.1  Correction factor for a shell-and-tube heat exchanger
with one shell and any multiple of two tube passes (two. four. ete. tube

passes).
-y
/
10
xm\mmﬁ 1:
SEE
k 09 \ P\ t
p INEANNERNNANA :
208 | \ A [\ )
: R=4030]_20_]L5 l‘ 0x06 0402 I,
207 1 |
£ [ \‘ | T,
¥ A |
MF“?TT' T T
osL i LTI | 5=l
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 P=y
e,
() Two-shell passes and 4 8, 12, efc. (any maltiph of 4), tube passes

~

16



\
10
& 09
iu
8 T
EOJ
- 0.6 -RZ”‘J:—‘T) l
asLuly \[ o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P:T '
1=l
(c) Single-pass cross-flow with both fluids uamixed
J
\
10
; at ’u‘
ua. 09 \ 1 AN
N
E 0% \1 \\\ \\ X \\ [ —ely
g - R:JU—JO-!G‘S-; l.o 8 D.GI-O."mO.l
z07 A AL
g T }
- o.s»h?;‘l \ :
171 ‘
paLLLL (-1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= =
(0 Singe ass cross ow wihooe od mived o e ober vamind.
J

17



a N

=A partir de ’évolutionde températuregn constate quee fluide qui ale plus petit
débit thermique unitaire donng AT .) le changemente températurde plus
important.C’est de lui que dépenda quantitéde chaleur maximale qui pourra &t
échangéeetl’on dit qu’il « commandée transfert ».

Dansle casd’un échangeua Co-courant;
I’écart maximum des températures ddngppareil d’aprés la distributionde la
température fig (8) est AT ax= Tee ™ Tie

Pour I’échangeur a contre courant, il y’a 2 cas a étudier, suivant le débit thermique
de chaque fluide.

© J
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| Dans le cas dé’échangeur a contre-courant |

Dans les deux cas\ T = Toe - Tre (A interpréter)

xedx

Un échangeur a contre-courant lorsque

Un échangeur a contre-courant

- le fluide froid commande le transfert
le fluide chaud commande le transfert

Fig.10. différentes représentations pour un échangeur contre-courant

© J
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4 |0 Méthode de NUT

min

ave Cmin = (mcp)min

Définition:
Le nombre d’unité de transfert noté NUT, est un rapport adimensionnel défini comme
suit :

NUT= U.S

O la méthodede nombre d’unité de transfert NUT permet un calcul directde

I’échangeur. Elle repose sula notiondel’efficacité.

Question: quelle esta différence entréa méthodedeNUT etDTLM?

U Efficacité d’un échangeur € =

(I)reel
(I)max

(13)

»efficacité d’un échangeur edé rapportde flux de chaleur réellemengchangéau flux
de chaleur maximum (idéaljhéoriquement échangé dans leémes conditiond’entrées

des fluides (nature, débit,) dansl’échangeur.

L’objectif est de trouver une relation entre 1’efficacité et le nombre de NUT

o

on introduit deux nouvelles grandeurs sans dimension

@ En remplagantd,_.. en fonction d& T, === ®=¢C_,(TcT) (19)

£, = @ efficacité relative coté fluide chaud (14)
Tce - Tfe
T.—T, S . S .
& —_5 ' efficacité relative coté fluide froid (15)
Tce - Tfe
. . . . Z1a Cmin
Il existe une relation simple entge et&f. Soit C le rapport des débits C= C
thermiques unitaires, qu’on appelle aussi facteur de déséquilibre et qui est défini.: max
I’ensemble des cas possibles qu’on peut avoir :
1 c8 _Te—Te (16)
Cmin:Cc on obtient &= SC =_Ce L, —8f SC Tce - Tcs
Te.-Tg C
. _ g, T,.—T
Crii=C oOnobtient ¢_g - Te-Te 1 m—) C=t=_% o (17
Te-Te C° g Te—Te
le flux thermique réel ) D= D (18)

19



U Détermination de I’expression de I’efficacité en fonction de nombre de NUT

L’objectif estde calculerl’efficacité pour chaqueasd’échangeur et I’exprimer en
fonction de nombrede NUT. Un développement pouun cas particulier va étre

effectuéet le reste des relations entt&fficacité et le NUT est donnée dane
tableau (diapositivéd2-43)

Cas de I’échangeur co-courant (parallel-flow)

Pour’échangeur co- courant,la températurale sortiedu fluide chaudne peut
pas atteindre cellé@’entrée du fluide froid:

(Dréel = Cc (Tce _Tcs) = Cf (Tfs _Tfe) (20

Le flux max : D0 =Cc(Te—Tr) (21)
_ (22)
Efficacité de refroidissement : &= (Tee = Tes)
(Tce - Tfe)

©

En partant parl’expression de la distribution de la températureet en introduisant
I’expression del’efficacité, on arrive & exprimerefficacité enfonction denombrede NUT
In(TCS—TfS) =_(i+ 1 )U
(Tce - Tfe) Cf ce (23)
(Tee — Tg) 1 1
2 es  fs? (— + @]
(Tce - Tfe) exp( (Cf Ce) S
En utilisant I'expression de l'efficacit
= (Tce _ Tcs)
(Tee =T on obtient
1 1 (T.e— T)
1— —(— uUuS=1—~c 't/
AR CR e A S s
1 1 (Tee =TI+ (Te— T4
1— —(= ug =
RACT R T Te
1 1 (Tee =TI+ (Tee— T4
1— —(— usg = :
exp( (Cf +CC) S =( T T, )e
1 1
1— —(— U
o exp( (Cf +CC) S
@+Sey
(o
En remplacant le nombde NUT par son expressio
on obtient: e = 1= EXp[i NUT(E+ C)]
@ 1+ C (24)

20
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‘ Echangeur a contre courant (counter- flow flow)

Méme démarche, pour un échangeur Co-courant.

L’expression de I’efficacité en fonction de NUT est :

o 1-exp[-NUT(1- Q] 25)
1- C exp[- NUT(1- Q]

Pour les autres configurations, les corrélations donnant les expressions du
nombre d’unité de transfert (NUT) en fonction de I’efficacité ou I’efficacité en
fonction de NUT sont regroupées dans les tableaux suivant

‘ Relations entre efficacité et NUT (NTU)

Courants paralléles et de méme sgns 1-exp[-NUT(1+ Q]
g=———+ — 7
1+C
Courants paralleles et de sens 1-exp[-NUT(1- Q]
contraires “T1-Cexp[-NUT(- Q]

Courants croisés : fluides non mixé 1
(valeur approchée) e=1- exp{—c[exp[— NUTMQ)]- 1]} avea)=NUT %
n

Courants croisés : fluides mixés

NT O wnEe ]
a]

e=NUT
{l—exp[—NUT] 1-exp[-NUT(

Courants croisés : fluides,; non 1
mixés S:E{l—exp[—c[l—exp(— NUT)]] }

Courants croisés : fluides, G non 1
mixés g=1- eXP{*E[L exp[-NUT(O] ] }

Echangeur tubulaire (coque et tubeg)
-1
1 passe coté coque et 2 passes cté 1+ exp[—NUT(1+ (f)“] 2
tubes e=214 Cr————— = ((1+ c) )
1-exp[ -NUT(1+ C)*?]

o J
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’ Relations entre NUT (NTU) et efficacité

Heat exchanger Type NTU relation
Double pipe: parallel-flow In [1—g(l+ C)J
NTU= o
+C
Counter-flow NTU:iln{ s—lj
c-1 \ec-1
Shell and tube : One-shell pass ,—
2,4,...tube passes NTU = \/1_““,% lcyiré
e }/ 1-c+ 1+
Cross-flow(single pass)
In(1-¢c)
Both fluids unmixed NTU=-In [1+fj
Cnax Mixed
Cin Unmixed
Conax Unmixed NTU :M
C.in Mixed ¢
All heat exchangers with C=0 NTU =-In(1-¢)

La relation entre I’efficacité et le nombre d’unité de transfert peut étre aussi présentée
sous forme d’abaque ( plusieurs présentations dans la bibliographie)

T i g
10 _/2"'5_77—};#7 e c=0 asl | c=0 L, ,g’ﬁ{
08 o —
08 A —=C=0 os | /;}///M:i:’a ——
o il =0 o7} Z’//,/uﬁ’
06 %/H el .//,‘;/ -B-C=1
7 V > — —+—C=0, w L Vi
w 05 y N/V o1 0s
04 % 04
03 03 [
02 / 02| /
01 [ "
o1
00
0o
0 1 2 3 4 5
0.0 1.0 20 30 4.0 50
NUT NUT
Efficacité (échangeurco-courant) Efficacité ( échangeur contre courant)
en fonction de NUT et deC=Cmin/Cmax en fonction de NUT et de C=Cmin/Cmax|
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/En conclusion: \
Quelle est I’utilité de la méthode NUT dans I’étude des cas réels en ingéniefle

La réponse dépend de 1’objectif. Deux cas de problémes peuvent se présenter:

La conception:
comment sélectionneun modéle de I’échangeur touten connaissant, le

températuresl’entrée des deux fluideset une seule températurde sortie et en

fixant les débits.
Donc ce qu’on cherchec’est la surface d’échangenécessaire pour atteindla

températurele sortie;
La méthode consiste alors a calculer C etg, puis NUT(g), d’ou I’on tire la

surfacesS.

w0

Les performances :
On connait le type et la taille de I’échangeur, les débits et les températures d’entrée.

On veut calculela puissance® et les températures de sortie.

D’une fagon générale, si le facteur de déséquilibre (C) et ’efficacité (¢) sont
connus, la donnée de deux températures d’entrée-sortie suffit a déterminer les

deux autres.
L) J

a N
U4 Dans ce qui suit , on va présenter un exemple de probléméet rencontré dans
I’industrie et qui peut étre étudié en utilisant la méthode de NUT:

Comment sélectionner les distributions de température les plus favorablesidans u
échangeur

La méthode de NUT s’adapte aux études d’optimisation. En voici un exemple

significatif, qui se référe aux écarts extrémes de température dans 1’échangeur.

L’étude détaillée de ce phénomeéne est présentée dans la référence (13).

Notion de « pincement »| (Pierre. DAC (SFT (www .asso.fp)) :

Fig.11. Notion de pincement (Pierre DAC (SFT .asso.fr))
Exemple de pincementAT,, ) dans un échangeur a deux passes sur le fluide froid,

@ le fluide chaud circulant en calandre. AT, = Te- Ty OU Tes- T S€lON lES Cas

/
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| En conclusion: Quel est le risque des croisements de températufes

Comment I’ échangeur, peut se trouver dans une situation ou le fluide « froid » en peut
réchauffer le fluide « chaud », ¢’est-a-dire ou I’on aurait Tf > Tc .?

O Dans les échangeursiaeseule passe sur chaque fluide situationneseprésentepas.
« secongbrincipedela thermodynamique.

O Pour les échangeurB-N, il peut arriverqu’une partiedela surfaced’échange
Setrouve souga conditionTf > Tc. C’est cequel‘on appelleun « croisementle
températures » (ouneinversion).

Conséquences sur les performanded’échangeur?

o J

4 N

La figure (12 a,b ) schématise les températures dangchangeur tubulaire 1 le fluide
chaud circuleencalandre.

(a)Les deux entrées des fluidessntdu méme c6té,

(b) ’entrée du fluide froid est du méme c6té que la sortie du fluide chaud

- Tis
7I"rle
T‘:S
H Tts
; TCS
i Tro
ay )
Fig. 12. illustration de croisement Pierre DAC (SFT .asso.fr )
Echangeur tubulaire 1-2 avec fluide chaud en calandre
a) Pas de croisement
@ b) Croisement des températures entre | et la sortie du fluide froid
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Exemple

On étudieun condenseur d'une grande centrale a vag@@usupposequele condenseur
estun échangeude chaleur tube®t calandre avecane seule passe coté calandie?

Le diamétre des tubes af D= 25 mm, on négligel’épaisseur. La vapeursecondense
sur la surface extérieure des tubes awat coefficient de convection d’échange
convectif associéng =11000 W / ifK). L’eau de refroidissement circule dans les tubes
avecun débitde 3 10* kg /s et pénétre ainetempératurele 20°C, tandis quda vapeur
secondense 80°C. On négligela résistance’encrassement. La puissance récupérée
cetéchangeur este 2.10°W.
1) Quelles sont les hypothéses a utiligeurl’étude del’échangeur?
2) Faire un schéma représentatie 1’échangeur, représentet’évolution du profil de
la température des deux fluidesinterpréter.
3) Quelle esta températurele sortiede I'eaude refroidissement.
4) Calculerl’efficacité del’échangeur etle nombrede NUT (utiliser1’abaque ci-dessous
fig 1). En déduirela longueurde tube nécessaire L par passe.

Ondonne:
Les propriétésle!’eau pourunetempérature moyenre T;= 30K (tableau 1)

© J

::__-1 i D .--I}_ 1 dE At ..,=_ _ r“l _—
b [ 1 5 .
Sl i i i et OF T
.-'.'.-;'.'-.-- > ” -
'rlr.-' A Tc A1
1.0
S 0.25
0.8 Q:_J a.50
o 0.75
0.5 LR
s
04
o2
a
0 2 3 4 5
MTU
Fig (1) Effectiveness of shell-and tube heat exchanger with
one shell and any multiple of two tube passes(two, four, etc..
tube passes ( Incorpora 2007)

passes coté tub&Xéchangeur comporte30.000 tubes chacun exécutant deux passages
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Tableau 1 Les propriétégle]’eau pourunetempérature moyenrde T,= 300K

Propriétés de I’eau ransfert thermique convectif c6té tube

. proe
e Température d’entrée : Toay, = 20°C. Corrélation deDITTUS-BOELTER pour un

e Chaleur massiqueea= 41790/kg K. écoulement turbulent dans une conduite

i i > < < :
e Conductivité thermique  leas =0,613 cylindrique(Re > 5000 et 0.6 < Pr < 100) -
W/m.K.

L . Nu = 0.023Re”® Pr"
*  \Viscosité dynamiqueuea. = 855. 10 Pa.s.

o Masse volumiquepes= 997kg/r’r13. N = 0.3 SiThuide > Tparoi
n = 0.4 SiThuide < Tparo
e Pr=5,83

© J

4 N

Pour calculer le flux de chaleur échangé tout en connaissant la siidate,
nécessaire de calculer le coefficient d’échange global

AT, - AT,

ATz
AT,

¢=USAT,, avec AT, =

Rappels cours thermique:

L’échange de chaleur entre le fluide chaud et le fluide
froid a travers la surface d’échange s’effectue suivant e
deux modes de transfert: (figure 13):  — oy

Tencrassement

paroncondctne

*Convection entre le fluide chaud et la paroi .
*Conduction a travers cette paroi d’épaisseur e. « 4 Fhade foid
*Convection entre le fluide froid et la face interne de la
paroi.

Fig.13. phénomeénes de transfert

@ « B. Bourret INSA Toulouse »
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U Refaire le calcul et retrouver I’expression de flux de chaleur

transféré entre les deux fluides

_ Tc_Tf
¢ = 1 e 1
hS AS hS

soit encor@ = US(CF T

Déduire le coefficient d’échange global U

1
i
h, % h

Avec hc, hf e sont respectivement le coefficient d’échange convectif pour
le fluide chaud et le fluide froid

©

/

donc tenir compte de cet effet. Pour cela, on introduit des résistances tiesrmiq
d’encrassement R, (fig 13) dans le coefficient d’échange global. On présente quelques
valeurs pour certains fluides

Fluide Ron (m2 KWh
Eau de mer (<50°C) 10

Eau de mer (=50°C) 2.10"

Eau traitée pour chaudiére 2.10%

Eau déminéralisée 9.107

Vapeur d’eau 1a2.10"
Fluides frigorigénes 2.10"

Air industriel 4.10*

Fioul 9.10%

Huile lubrifiante 2.10*

Réécrire I’expression du coefficient d’échange global

©

Dans le cas réel, les phénoménes des parois peuvent influencer sur les transfeitts, on

~
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OLa démarche de calcul pour trouver le coefficient d’échanges convectif ( cours
de transferts thermiques).

» On évalue le Nombre de PRANDTL de chaque écoulement, a partir des
propriétés physiques du fluide considéré:
» On calcule ensuite le Nombre de REYNOLDS de chaque écoulement

» La connaissance des Nombres de PRANDTL et de REYNOLDS
permet de calculer pour un écoulement donné, le nombre de NUSSELT:

a partir des corrélations expérimentags=N  f(R

e




Ce chapitre est consacré a la partie Design. Plusieurs méthodes pratiquésedoppdes

dans la bibliographie. ®va s’intéresser a la méthode de KERN en se basant sur un exemple
d’application réelle tirée du livre (Chemical engineering Design ( chapitre 12))

Exemple

On veut dimensionner un échangeur tube et calandre desgingidir un débit de 15 000
kg / h de kérosene quittant la base d'une colonne de distillatRg0 ° C et il doit étre refroid
a 85 ° C et ce en utilisant comme fluide froid le pétrole brut légerwaveébit 60 000 kg / h
provenant du stockage a une température deC40 °
le pétrole brut est plus sale que le kéroséne, alors on choisit I’écoulement du pétrole brut &
travers les tubes et le kérosene dans le calandre. Le kérosene entre dansuiésbasgae
pression de 5 bars et le pétrole brut a 6,5 bars. Une chute de pressi®baleest permise sy
les deux flux. On doit tenir compte de I'encrassement en includattenr d'encrassement d
0,0003 (W / m°C) -Isur le flux du pétrole brut (coté calandre) et de 0,0002 (W°Qjv! sur
le flux de kérosene (coté tube).

Pour ce type d’échangeur, le coefficient d’échange global estimé est Ko =300 W /m?°C et on
néglige le facteur de correction ( p/pc)

On choisit un échangeur tube et calandre type “ split-ring floating-headexchange?” avec un
arrangement triangulaire..

o J

1) Expliquer brievement la méthode de Kern.

2) Quelleest I’influence de I’arrangement choisi ainsi que le role des chicanes (

faire un schéma explicatif)

3) Calculer la température de sortie de pétrole.

4) Estimerles coefficients d’échange convectifs coté tube et coté calandre. Déduire

le coefficient d’échange global. Interpréter le résultat obtenu et quelle est la solution
proposée.

5)Calculer les pertes de charges coté tube et coté calandre. Discuter le résultat
obtenu.

N.B toutes les caractéristiques nécessaires des deux fluides, des matériaux de
construction, les dimensions de I’échangeur sont données ainsi que les abaques
nécessaires au calcul

© J
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Materiaux Acier inoxydable
Conductivité du matériau (W/m°C) 16
Diametre exterieur du tube dex(mm) 19
Diametre interieur din( mm) 148
Longueur(mm) 5000
Pas inter tube,Pt 1,25 dext
Arrangement géométrique Triangulaire
Espacement chicane 0,3 Ds
Coupe chicane ( baffle cut) 25%

Tableau: Données thermique et hydrodynamique concernant I’échangeur et choix de la géométrie
Propriétés de kerosene a la temperature moyehfgenne = 143°C.
e Chaleur massiqueCp, = 2470 J/kg.K.
e Conductivité thermiqueerosene= 0,132 W/m.K.
e Viscosité dynamiqueyerosens= 0,43.10° Nsm?
Masse volumiqueyersons 730kg/mi

Propriétés de petrole brut a la temperature moyefigene= 57°C
e Chaleur massiqueCp, = 2050 J/kg.K.

e Conductivité thermiqueigeroe = 0,134 W/m.K.
e Viscosité dynamiquegperoe = 3,2.10° Nsm?. .
e Masse volumique pperoi= 820 kg/ni.

(>

/ Triangular Pitch, p, = 1.25d,
No. passes 1 2 4 6 8
K, 0.319  0.249 0.175 0.0743  0.0365
>ny 2142 2207 2285 2499 2,675
Square Pitch, p, = 1.25d,,
No, passes 1 2 4 6 8
Ky 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
m 2207 2291 2263 2617 2.643
100
|
I B
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\ Figure T2.10. shell-bundle clearance.
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Figure 12.24. Tube-side friction factors.

Diametre du faisceau du tube
Ou Nt et le nombre de tubes et do est le diamétre
extérieur du tube

Section de I'écoulement cdté calandre :

Avec Ds diametre du calandre A= W

Diameétre hydra.ulique fie la calandre pour un 1.10

arrangement triangulaire i — d_n (P?’ —09 17d§)

Coefficient d’échange convectif coté tube : % _ thEPTDWU (.&) 0.14
k¢ Foy

Coefficient d’échange convectif coté calandre :

0.14
Nog = Pse _ iyRePr3 (ﬁ)
ki m

w

Perte de charge c6té tube :

- 7
AP, =N, [s;, (g) (#i) +z.5] &

Perte de charge coté calandre :

. D\ /L puf #)-0.14
AR =8ir (d—,) (E) 2 (.u_w
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Le choix de I’échangeur: ( tubes et calandre: Shell and tubg

Cette partie est réalisée par les étudiants sous forme d’un travail personnel
encadré (TPE) et présentée sous forme d’exposée.

©
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