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Nomenclature

P : Nombre de passes dans |a calandre

N :Nombre de passes dans les tubes.

fce : température d'entrée du fluide chaud [°C|
tes :Température de sortic du fluide chaud [*C]
tfe :Température d’entrée du fluide froid [°C]

tfs : Température de sortie du fluide froid [°C]
tme : Température moyenne du fluide chaud [°C]
tmf: Température moyenne du fuide froid [°C]
qme : Debit massique du fluide chaud [Kg/s]
gm{ : Deébit massique du fuide [roid [Kg/'s]

qte : Debit thermique du fluide chaud Wik

qtf: Debit thermique du fuide fiuid Wik

qtmin : Debit thermique minimal Wik

Cpe :Chaleur spécifique du fuide chaud J/Kg.K
Cpf: Chaleur spécifique du fluide froid I/'Kg K
ref : Reynolds du fluide froid .(S.D)

rec : Reynolds du fluide chaud .(S.D)

pre : Prandtl du fluide chaud .(S.1)

prf : Prandtl du fluide iToid (S.13)

he ¢ cocfficient d'échange conveetil coté chaud [w/m’ ]
hf : coefficient 4 échange convectif ¢coté froid [w/m® k]

eff :efficacité de I"échangeur coté froid.

-efe  efficacite de |"¢changeur cété chaud.

elfe : ellicacité de I'échangeur ,

w : F'lux de chaleur & vansinettre [W)
Way ¢ [lux de chaleur maximal [W] )
k :CoclTicient d"échange global [w/m®.k]
Ve @ Vitesse du Auide chaud [m/s]

V1t vitesse de fluide roid [m/s]

dint : Diamétre intérieur du tbe [m]

dext : Diametre extérieur du tube [m]



deal ; Diamétre de la calandre [m]

l.ambda [A] :Conductivité thermique du matériaux des tubes [W/mK]

[ : Facteur de correction de DTLM.

S1 : Surfaee d'échange [m?]

pe: masse volumique du fluide chaud [kg/m 3
pr: masse volumigue du [luide [roid [kg’m}l
I, viscosité.d}rnamique du fluide chaud [pas . 5]

12 viscosité dynamique du fluide froid [pas . 5]

). : conductivité thermique du fluide chaud [w/imk]

bt conductivité thermique du fluide froid [wimk]

ATa ! diftérence de température dans la section d’entrée (C°)
ATb : différence de température dans la section de sortie (C°)
ATLM : différcace de température logarithmique moyenne (C°)
Musc : nombre de NUSSELT de fluide chaud

Nusf : nombre de NUSSELT de fluide froid

B : distance entre chicanes (im)

Gt ; vitesse transversale dans la calandre

Dh : diamdtre hydraulique dans la calandre (m)

ep @ coaisseur des tubes (m)

dmuoy : diamétre moven des tubes (m)

L : lungucur des tubes {m)

Nt ¢ nombre de tubes

Stt : surface totales des tubes (m*)
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Introduction

L essor rapide des techniques nouvelles fait que ’exploitation dans le domaine
technique fait accroitrc sans cesse I'intérét porté aux échanges de chaleur et de masse.
Dans des sociétés industriclles dont le fluide vital est I’énergie, les échangeurs
thermiques ont acquis une importance économique majore. On estime que presque

toute i'¢nergie thermique produite ou recueillie transite ou moins une fois par un

echangeur. __

Pour I'efficacité et la fiabilité des moteurs thermiques (moteurs fusées, moteurs
atomiques, reacteur, etc....). La résolution de nombreux problémes de technique
cosmique, de la technique d’aviation, de I’énergétique (centrales thermiques).

L’organisation correcte du systéme de refroidissement de 1a veine du moteur est
essentielle ~t parfois décisive ; or, ceci est en définitive déterminé par la sireté des
méthodes de calcul des échanges de chaleur.

Cependant, la réalisation des échangeurs se heurte a des difficultés a la mesure
de leur importance : difficultés de calcul en particulier, dues a I'extréme complexité
des formes geométriques et des écoulements; difficultés de maintenance, également
avee les problémes de corrosion, d’encrassement, et les pertes de performances qui en
découlent, |

Il est donc essentiel de bien maitriser leur conception et les caleuls qui s’y

rapportent,
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Introduction awx transferts thermiques,

L1. Introduction :

Le transfert de chaleur est I'un des modes les plus communs d’échange d énergre, il
mtenvient naturcllement entre dewx systémes dés qu'existe entre eux une différence de
températrre ct cela quel que soit Ie milien. méme vide, qui les sépare. De ce fait les transfonts
thermiques ont, aussi bien dans le domaine des sciences pures que dans celui des applmmmts
technologiques, un réle souvent essentiel. Ce role devient méme déterminant lorsqu’il est 3

l'origine de techniques utilisées (echangeurs, moteurs thermiques, utilisation ds I’énergie
solaire zt2 )

[.2. Conduction thermique :

[.2.1. Définition )

La conduction thermique est la propagation de la chaleur, de molécule 4 molécule, dans
un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants. sans qu’il v ait mouvement du

milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission,

I.2.2. Application :

Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les ransferts de chaleur qui

s effectuent dans les parois séparant deux corps 4 des températures différentes. Cest le cas des

surfaces d'echange des échangeurs de chaleur.

1.2.3. Loi de FOURIER -

La lo1 deFourier traduit la relation existant, en chaque point d'un corps, entre le flux

thermique et le gradient de température. Cette expression, dans la mesure ou la position d'un

point peut érre caractérisée par une seule dimension (paror plane, cvlindrique ou sphérique)
s gcrit

4 _-1dT

-id :
dA dX 1)

avec |
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Chapitre | Introduction aux transferts thermiyu es.

D : Flux de chaleur. [W].
T : Température. [°C].
..'ll

: Surface d’¢échange. [m?).

~

: Coordonnee du point considére. [m].

b

: Conductivité thermique. [W/(m.°C)].

Le calcul intégral permet de généraliser la loi de Fourier & des corps de forme quelconque,

cette loi traduit le fait que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température.

1.3. Convection :
1.3.1. Définition :

La convection caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide Gaz ou hquide,

dont les molecules sont en mouvement.

Deux tvpes de convection sont généralement distingues

- La convection natnrelle : Dans laquelle le mouvement résulte de la variation de masse
volumique du fluide avec la température, cette variation cree un champ de forces

pravitationnelles qui conditionne les déplacements des particules du flmde.

- La convection forcée : dans laquelle le mouvement est provoqué par un procédé
mécanique indépendant des phénoménes thermiques, ¢’est donc un gradient de pression
extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide,

L émde de la transmission de chaleur par convection est donc étroitement hige i celle de
* {"¢coulement des fluides.

1.3.2. Applications ;

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucous trop nombreuses
pour que 'on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque fois que 1'on

chauffe ou que I'on refroidit un liquide ou un Gaz, qu'il s’agsse de faire bouillir de I'eau dans
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Cirrniree f Introduction aux transferts thermigues,

vne casserole. du radiateur de chauffage central, du radiateur associé au moteur d’une voirure

ou de I"échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseurs.

La representation exacte des processus de transfert par convection pose des problémes
de mécanique des fluides extrémement difficiles qu’il n’est pas, dans la plupart des cas
possibles de résoudre directement.

Cependant, comme la plus souvent on ne s’intéresse qu'a la quantité de chaleur

cchangee entre le fluide et la paro solide qui le himite, oa introduit par analegie avec les
transferts thermiques par conduction, un coefficient d'échange superficiel h tel que la densité
du flur de chaleur @, 4 travers un élément dc surface de la paroi, soit proportionneile a la
difference entre la température T, de cet élément de surface et une température moyenne du
tluide T4

JEE= h(T,-T:) (I-2)

-4 Rayonnement thermique :

1.4.1 Definition :

Dans la transmission de chaleur par rayonnement, le transfert thermique s'effectue par
des vibrations électromagnétiques qui se propagent en ligne droire sans aucun support de
matiere, .

Le rayonnement thermique concerne les ondes électromagnétiques dont la longueur
d'onde couvre le spectre ultra violet et le spectre infra rouge (de 0.01 a 100 pm) en passant par
le spectre vis1blE{0.38 a 0.76 pm).

Le ravonnement peut étre décomposé en radiations monochromatiques qui concernent
une langueur d'onde determinée. Aux températures des applications mdustrielles, le
ravonnement est surtout constitué par l'infrarouge.

Lorsqu'un flux d'énergie rayonnée rencontre un corps, une partie d'énergie est absorbée,

une partic est refléchie, une partie continue son trajet apres avolr traverser le corps.
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[.4.2 Applications :

Le rayonnement infrarcuge est appliqué dans de trés nombreux procédés indusmiels.
Sen action sur la mariére est essentiellement thermique ¢t les applications principales
concernent: {1z séchage. la cuisson, le chauffage, la stérilisation, les polyménsarions), Le
rayannement ultraviolet est constitué de photons dont I'énergie est de l'ordre de grandeur de
Uenergie des liaisons atomiques. Ceci agissent sur la matiére par déplacement des électrons
vers des niveaux énergétiques supérieurs. Lorsque la matiére soumise au ravonnement ¥ est
sensible, il s'v produit des réactions chimiques. La partie des rayonnements ultraviolats
absorbés par la matiére et qui n'est pas utitisé i la réaction chimique et transformée en chaleur,
Dans la pratique, cet échauffement reste faible et le rayonnement ultraviolet est principalement

utiiis¢ dans le domaine des réticulations de films plastique et des polymérisations de produits

OTgamgues comme les encres d imprimeries, les laques et vernis, opérations qui sont souvent

appelées improprement séchages.
1.4.3 Principales propriétés :
Emittancc.
L'existence énergétique appelée autrefois Emirtance est la quantité d'énergie émise par

une source, par unité de temps et de surface de cette source, dans tout le demi-éspace délimité

par cette surface ¢t s'exprime en W/m?,

M="— (1-3)

@ (en W) étant le flux thermique et A (en m?) la surface de la source |
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Luminance énergétique :

C'est le flux d'énergie émis par unité de surface, dans un angle solide Q=1 stéradian,
ncrmal A cette surface. L s'exprime en W/(m?2.sr),

En réalité, les radiations ne peuvent étre toutes normales 4 la surface et I'on deéfinit un
elément de surface dA. Un élément d'angle solide dQ définit un pinceau dans le quel le tlux

d'energie est d. la luminznce est done |

. (14)
dA dQ

{Juand dA et d07 tendent vers 0.
I.4.4 Lois du ravonnement thermique :

Loi de Stefan-boltzmann

Cette loi quantifie Emittance totale d'un corps noir & une température T,

M=&(T/100)* (I-5)

«constante de Stefan-boltzmann.

el

3=5670. 107 Wim* K*)

-






|

&

&

Chapitee 17 _ Les échanpenars de efialenr

T
in

- Les échangeurs de chaleur :
H-1  Principe des échangeurs :

La recuperation de I'énergie calorifique en fin d’opération industriefle, Est assurée par des
echangeurs. Le refroidissement et le chauffage nécessaires au bon fonctionnement de divers
appareils et installations s;mu réalisés a aide d'echangeurs ou systémes de ransten thermique.
Dans un echangeur, la chaleur est transmise d’un fluide 4 un autre. Le méme fluide peut conserver
son efat physique{liquide ou gazeuxjou se présenter successivement sous les deux phases(eas des
condenseurs et des vaponseurs),

En principe, pour les echangeurs les plus répondus dans Pindustrie, les deux fluides. s"¢eoulent
dans des espaces séparées par une parol, ou cloison, a faible inertie thermique,

La chaleur que le fluide 1 céde & la paroi, par convection le long de la surface de contact, traverse
Uepaisseur de la parnt par candustion et est cédée au fluide 2 par convection le long de "autre

face.

iI-2- Classifi ation des échangeurs :
Les échanpeurs de chaleur peuvent se classifier suivant divers critéres. ainsi on distingue
11-2-1 Mode de transmission de chaleur :

Les ¢changeurs de chaleur peuvent se classifier suivant le processus du transfert de chaleur,
qui peut Stre accomplie par un contact direct ou par un contact indirect. Dans le premier nvpe,
deux fluides différents se melangent par un contact direct, échangent de la chaleur puis sont
separes. Dans le contact indirect les différents fluides ne se mélangent pas et done sont séparés, et
le transtert de la chaleur se fait & wavers une surface ou paroi séparatrive ; dans ce cas, on
distingue dem_&_!'égcﬁes d'¢changeurs, swvant 'écoulement des Nuides et du manstert de
chaleur. 81 le transfert de chalewr du fluide le plus chaud au fluide le plus froid est contenu,
'echangeur est appelé échangeur de chaleur a surface ou récupeérateur de chaleur, si par contre les
fluides parcourent altermatvement =t penodiquement I'échangeur, dans ce cas la chaleur est

transférée d une maniére indirecte.

La chaleur cddée par le fluide chaud er I échangeur et appeld régénérateur,

i
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t1-2-2 Nature de la construction :
Les échangeuss de chaleur peuvent étre construits sous différentes tormes ; ainst i existe
les echangeurs de chaleur tubulaires constitués d’un certuin nombre de fubes horizontaux ou

verticaux, les échangeurs de chaleur & plaques, a surface poussée, les échangeurs de chaleur

rigdadrateurs

11-2-3 1.¢ nomhbre de fluide :

Un échangeur de chaleur peut fonctonner aves deux, trois ou plusieurs fluides appeles

agents thermiques,

11-2-4 Compacité de surface :

Lig ootre critere de classification des ¢changeurs de chaleur peut étre basé sur le rapport de
surace de transfert sur le volume de I"échangeur, ainsi on distingue des échangeurs de chaleur
compacts avee un rapport dépassant 700 m2/m3 et les échangeurs de chaleur non compacts avec

un rapport tiférenr-a 700 m2/md.

o 155 . »

11-2-5 La direction d’écoulement des fluides :

On distmpue deux catépories d'échangeurs selon le nombre de pussape des agents
thermiques, amsi il existe des échungews de chaleur 4 passage simple . les Muides 5" ¢coulent en
peg seuie direchion sans .:hamg,r_;r de sens découlement et les échangeurs de chaleur & passage
multiple ol les fluides sont obligés de changer plusieurs fois leurs sens d’ccoulement, les
¢chaneeurs multitubulaires, a plagues et 4 ailettes constituent la catégorie de cette classification,
dans la catdge e des échangeurs 4 passage simple, on peut distinguer plusieurs types
d’écoulement, tel que -

Liécoulement a co-courant décrivant le cas ot les fluides se déplacent dans le meme sens,
les échangsurs A contre courant ou les fluides s écoulent dans des sens opposcs, "écoulement &

courant mverse on eroise définissane les sas ou les Nuides ont des direcnions d'écoulement
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Chapritre [1 Les échangeurs de chaleur

erpendicwcar 2t 2afin les dchangeurs de chaleur a courant mixte enalobant les trois

ccoulements déja cités.

[1-2-6 Le réghae tiwimigue de foucilonnement :

On distingue deux regimes thermiques, le régime stationnaire représentant le eas oo I
distribution de température des fluides ne varie pas avec le temps et les résime non stationnaire

definissant le cas ou la diswibution de température des fluides et dépendante du temps.

11-2-7 L'état d’agrégation des agents thermiques :

Il existe deux types d’échangeurs de chaleur selon 1'état des fluides, ainsi on peut citer les
cchangeurs de chaleur ot les agents thermiques ne changent pas leur état d’agrégation lors de leur

passage et les échangeurs de chaleur ot un ou tous les agents thermiques changent leurs état

d'agrégation lors de leur passage.

11-3 Différents types d’échangeurs de chaleur :

[1-3-1 Echangeurs tubulaires :

lls sont constitués d'un corps cylindrique appelé calandre et d’un faiscezu de tubes fixés
par soudage ou dudgeonnage sur les plaques tubulaires. On peut distinguer trois cateporie suivant

le nombre de tu! 2 et leurs arrangement : :

* Echangeur Monotubulaire.
* Echanpgeur Coaxial,

* Echangeur Multitubulaire.

11-3-2 Echangeurs a plaques :
s sont comstitués de plaques nervurées disposdes en paralléle, facilement démontables et

nettovables.
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Chapitre 11 Les échangenrs de chaleur

Ces types d'échangeurs de chaleur conviennent particulicrement pour les échangeurs de
chuleur entre liquides. Parmi ces echangewrs on trouve ;
- Echangeurs 4 surface primaire
*Echangeurs a plagues et joints.

*Echangeurs a plaques soudées ou brasées,

- Echangeurs & surface secondaire

*Echangeurs 4 plaques serties. -

*Echangeurs a plaques brasées.

I1-3-3 Echang _urs avec un fluide changeant de phase :

Dzr- les échangeurs, un fluide peut subir un changement de phase. Le fluide froid passant

de etat llqutdr.. a I’état L.,dZE:UI concerne les évaporateurs, Le fluide ehaud passant de |'étar vapeur

a I"érat liquide concerne les condenseurs.
1 existe dans I'industrie des évaporateurs et des condenseurs tubulaires et des évaporateurs et des
L

- Evaporateurs Tubulaires :
Dans le cas ou I'évaporation est 4 I'intérieur du tube, on trouve -
*Les évaporataurs & whos vorticaux,

*Les évaporateurs a tubes horizontaux.

Dans le cas d'une évaporation a I'extérieur du tube on trouve -

*Les évaporateurs noyés.
*Les évaporateurs i tubes arrosés.

==
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114 Echangeurs 3 faisceans et calundres -

Ce type d'échangeur est plus repondu en raffinerie, Cet appareil est constitué d'un f

alscentx
de tubes montés sur un nombre de plaques tubulaires et portant un certain nombre de ¢chicanes

avec a chague extrémité des boites de distillation qui assurent la circulation des fluide 4 Uintériony
du faisceau en une ou plusieurs passes (voir Figure 1), (f Iy

Ces types déchangeurs sont clussifics el consmuils suivant
mternationaux tes que la norme TEMA (Tubulaire Exchanger M

BS3274(GB) et

les normes et codes

anufacture Association, USAY le
le DIN (Europe). Ainsi la plupart des échanpeurs multitubul

alres existants, sont
construitsa partir de ces nombres ot

particulierement celle de TEMA.
La norme TEMA dans laquelle existe trois classes B, R et C (voir t

ableau 1), par ordre de
service croissant. La classe C est utilisée

en peénie chimique, la classe B est adoptée dans g
majorité des cas ou-on applique le transfert thermique, et la classe R est réservée

pour les
conditions d'utilisation dures ay pount de vue mécani

que ou sécuntaire,
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Chapitre 1T

Les échangenrs de chaleur

Afin de classer les différantes catégories d'échanpeurs, |

|

par wois lettres (voir Tableau norme TEMA),

; -5 : . . g I
La premiere lettre désigne le type de couvercle, (1% colonne).
La seconde désigne le type de calandre, (2°™ colonne).

La woisi¢me désigne le téte et 1a plaque tubulaire. (3*™ colonne),
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Lex échangeurs de chalear
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1- Entrée du fluide (1),
2- Sortie du fluide (1),
J-Entrée du fluide (2).
4- Sortie dl_l. Ouide (2),

3- Plague tubulaire,

Coupe longitudinale

Caou pe transversale

6- Faisceau de tubes.
7- Espace annulare.
8- Tube.

9- Calandre

Figure 1. Echangeur de chaleur multitubulaire
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Chapitre 1] Les echamyeurs de chuleur

——

11-4-1 Cualandre -

Clest l'env cloppe métallique cylindrique de I'¢changeur de chaleur. La construction des
calandres est

LK

faite a partir d'acier au carbon. La calandre est classée suivant les letres E, F, G, H.'

* La classe F est utilisée pour le cas d'un ¢changeur a plusieurs passages.

» _esclasses I, G et H sont utilisées pour les chutes de pression importante, mais les classes G ot

1 sont caracterisees pur une grande valeur de la DTLM,

* Laclasse K est réservée pour les rebouilleurs,

La calandre est cr stitude par

- Un ube dacier IPS pour un diamétre inférieur 4 24"

- De plnuns d'acier roulées et soudées pour un diamétre superiewr i 24"

-

Des brides sont soudées & chaque extrénite pour le couvercle et la boite de distribution.

11-4-2 Boite d'é¢changeur :

C'est I'organe qui Aismribue av sutrdmitd des tubes, sauf pour le tube en U, la disposition des

bottes dépend non seulement du type mais aussi du nombre de passes.

I1-4-3 Les chicanes :
Dans la plupart des cas, on trouve des chicanes transversales qui ont le réle de souverner
I'ccoulement du fuide coté calundre ot de supporter les tubes des faiscéaux. Les chicanss

longitudinales soni uulisées pour farmer deux ou plusieurs passages des tubes,

11-4-4 Les tubes :

Ce sont gén&r'almpcnt des tubes normalisés dont le diamétre nominal

correspond A
diamemre extérieur, Les épaisseurs des tubes sont normalisées selon le calibre BWG {Birmingham
Wire Gage),

-14-
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Chupitre 1

Ley échungenrs de chuleur

Diamétre | | Epaisseur Diamétre '| Section | Surfuce |
Extérieur | BWG | (mm) Intérieur | (¢ m’) | (m)
(in et mm) | | (em) | | Extérieur | Intérieur |
W2in | e 'II 210 0348 | 0.365 | 00399 [ 00266 |
(12.7 mm) | Lt | 1.65 0 940 | 0.694 | | 0.0293° |
s 124 | 021 | 0819 | |aos
34 in | | 3.40 iaa3 | aamr | Gdses | omga |
(19 05 mm) Lo | 2w Lasy | a4 | | oo4 |
|| 14| 2.10 1s83 | 171 | || 00466 |
16 163 1575 | 1943 | 00495 |
||| 1 I| 1.2 1,556 || = || 0.0520 ||
tim |10 | 340 eso | ama | oos | _oo0ssa |
Gsammy | 12 | 277 1.986 3008 | | 00624 |
s 2.10 2118 \ 3.523 | | 00885
|| 163 2210 | 383 | | 00694 |
13 \ 1.24 2291 | 4122 | 00720 |

i
[ 1/21n 1| 3.40 2.494 || 4885 | 00997 | 00783 \
(31.75mm) 12| 0 2,616 \ 5375 \ | 00822 |
14 210 2,743 5009 | | 00862 |
|6 1.65 2845 6357 | | 00893 |
| 18 | 124 2921 \ 6.701 | | 00918 |

' I
{12m |1 340 3.124 . 7.665 I| 01197 | 0.0981 ||
(38,1 mm) 2 | a7 3.251 \ £2300 | | evozo |
T4 | 210 3378 8962 | | o061 |
16 | 65 3 480 9512 | | 0093 |
I C O . T 3.556 \ 9931 | | ot

Tableau (2) : Caractéristiques des tubes d'échangeurs.

Deux dispositions des tubes sont possibles
La disposition en pas carré offre une plus grand
triangulaire est plus compacte et plus économique,

Sl

le pas triangulaire, et le pas carré.
e facilité de nettoyage, la disposition en pas



Chapitee [

Tableau(3) : Disposition des tubes en pas carrég,

Tube:

Ley ech urgenry de chalenye

D Calandre s: 3/d4 Tubes: 1 _Tubes: 1 1/4 |
_| MNombre de passe N, Nombre de passe N, Nombre de passe N,
(in) (em) | 4 6 18] 21 4 6 8 | 2 4 | 6 8
3 203 | 6 | 20 | 20 | 16 | 14 | | o]
10 354 | 52 | 10 16 32 | 26 | 24 i 12 | 10 |
2 365 | 76 | 68 | 68 160 | 45 | 40 | 38 |36 | 24 | 22 | 16| 16
L L 337 | 90 | 82 | 76 70| 56| 52 | 48 | a4 | 30 | 30 | 22| 2
e 38.7 | 124 | 116 | 108 |108| 76 | 63 | 68 | 64| 40 | 37 |35 | 2)
o1y | 438 168 | 158 | 150 [142| 112 | 96 | 90 |82 | S3 | 51 | % | 44
iy 48.9 1220 | 204 | 192 188 132 | 128 | 122 116, 73 | 71 |64 | 56
S 34 1270 | 246 | 240 {234 | 166 | 158 | 152 |148| 90 | 86 |82 | 73
a3 39.1 | 324 | 308 | 202 |292| 208 | 192 | 184 [ 174 112 | 106 02| 96
L s 63.6 1394 | 370 | 362 1340| 262 | 238 | 220 (212 136 | 127 | 193] 116
= 27 63.6 | 460 | 432 | 420 |408 | 288 | 278 | 268 | 260 | 160 | 161 | 146 140
29 73.7 | 526 | 4B0 | 468 |456| 326 | 300 | 294 | 283 | 188 | 178 | 174 | 168
31 J8.8 | 640 | 600 | 580 |560 | 398 | 380 | 368 |368 | 220 | 209 | 202 | 193
i 13 838 1718 | 688 | 676 |648| 460 | 432 | 420 414 | 262 | 244 | 238 | 2s
3 88.9 ) 824 | T80 | 766 | 748 | 518 | 488 | 484 422 287 | 276 | 263 | 268
= 37 94 914 | 886 | 806 |838) 574 | 562 | 544 532 322 | 311 |304| 293
4 i | 1024 | 987 | 968 948 644 | 624 | 612 |600| 362 | 348 |342] 336
Tableau(4) : Disposition des tubes en pas Triangulaire,
e |
-5+ Calandre = Tubes: 3/4 Tubes: 1 - Tubes: 1 1/4 _i
- " Rpp— Nombre de passe N, | Nombre de passe Ny, Nombre de passe N, |
tin) | (er) 2 4 6 | 8 | 2 1 6 8 |2 4 [ 6] 8 |
8 ‘ 20.3 33 =24l 18 1 30 [ 24 [ 24 16 | 16 | 14 :
- 10 254 | 56 | 47 | 42 | 36 | 52 | 40 | 36 32| 26 | 24 |
2 30.5 9% 86 82| 78 | 82 | 76| 74 | 7 52| 48 |46 | 44 |
M 339 ft1e L os | o0 | 86 | 06| 86 | 82 | 74 | se | ss 54| 50
«| 514 g5 160 | 140 | 136 | 128 | 138 | 122 | 118 | 110 | 86 | so 4| 72 |
a1 | 939 | 224 | 198 | 188 | 198 | 196 | 78 | 172 | 166 | 118| 10¢ | 08| of |
o | 24 | B9 1282 | 252 | 244 | 254 | 250 | 226 | 216 | 210 |152] 140 | 136| 12
2[4 | S| 342 | 314|306 | 290 | 302 | 278 | 272 | 260 | 188 170 | 164] 160 |
2314 | 9.1 420 | 386 | 378 | 364 | 376 | 352 | 342 | 328 |232] 212 |212] 202
- 25 63.6 | 506 | 468 | 446 | 434 | 452 | 422 | 304 382 | 282 256 |252| 242
27 68,6 | 602 | 550 | 536 | 524 f 534 | 488 | 474 | 464 |334| 302 (296 | 286 |
29 737 1 692 | 534G | 620 | 694 | 604 | 556 | 538 | 508 |376| 338 |334] 316 |
= il 78.3 | 822 766 722 | 720 | 728 | 678 | 666 | 640 | 454 430 | 424 | 400 |
| 838 | 938 | 878 | 852 | 826 | 830 | 774 | 760 | 752 | 522 486 | 470 | 454 ‘
13 83.9 | 10681 | 10041 | 988 | 958 | 938 | 882 | 864 | 848 | 302 | 562 | 546 | 332
it B I 200 | 144 1111411072 | 1044 | 1012 | 986 | 870 |664| 632 |614| 508
|+ 99 1330 | 1258 [ 1248 [ 12121176 1228 | 1100 | 1078 | 736 | 700 | 683 ]| 672
-

-2



Chapitre 11

Lex échungeurs de chalenr

v -2 Sélection dos Irhoanoeurs

tacilite leur sélection -

La sélection des échangeurs doit considérer plusieurs facteurs, le tableau ci-dessus nous

Type Caractéristiques | Emplois Limites
Plagues ubulares fixes | Les deux plaques Condenseurs, Différence maximale
tubulaires sont Réfrigérants, Lde température 100°C
golidaires de la Rebouilleurs. environs 4 cause de la

calandre.

dilatation.

- Tete flottante

"Pull through"

- "Spilt ring"

—

Le couvercle est

{ amovible et laisse

apparditre les
extrémités du tube
La téte et la plague

| tubulaire sont

boulonnées,

La plaque tubulaire est
flottante; le faisceau
tubulaire peut étre ou
nomn reqre.

Différence des
tempérarures
supéneure a 100°C,
semploie avec des
fluides sales.

Danger des fuites aux

joints. Corrosion dans
Fe= tdslies Lioliantes, |

: ‘ Tubes en "U"

Une seule plaque
tubulaire avec faisceau

en 1,
| Faisceau amovible.

Différence de
température élevee.

Fluide propre.
|

Dilatation importante.

Danger de rupture dans
les coudes par ¢rosion
aux vitesses élevée, -

Fluide depourvu de
| particules. \

= [ hoetle

Rebowlleur a mveau
liquide. Faisceau
amovible du type en U
ou a téte flonante.

Rebouillage ou
gvaporation coteé
calandre, Taux de
vaponsation ¢leves.

T .
| Encombrement Prix |
élevé, |

— | 1 :ermaosiphon

| Rebouilleur noyé a
circulation naturelle.

Rebouillage cate
ube:vertical.
Rebouillage coté
calandre:horizontal.

Taux de vaponsation
faible.

= Double enveloppe

Tubes concentrigues.

Faible surface
d'échange,
Pression élevée,

par les tubes a aileties,

Service analogue rendu |

Encombrement et prix
| plus faibles,

Tableau (5)
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Chapitre 111 Caleal thermique d'un éehangenwr de chalear

p——

I11-1 METHODE DTLM
|
ITI-1-1 Equation de L'échange lneal & travers une surface d'échange(ds)
Le flux d¢ ¢change entre les deux fluides s'éerit

G = Kds(T. -T,) (T1T. 10
K : coefficient d'échange global. [W fm=g"

111-1-2 La différence logarithmique moyenne des températures :
« Dans notre étude on prend le cas des échanges de type courants-paralléles ou contre-
I

courant (figurelll-1 et TI1-2),
On supposera que | ¢changeur et sans pertes. Dans ce ces conditions. 1o flux de chaleur dg
transmis du fluide chaud 4 travers 1 'élément de surface d'échange ds s'écrira, pour i‘échanguur
a courant paralléle (fienre II1-1).
d¢=-m, C_4T =m C, dT, @2

flux pérdu  flux gagné '

par le fluide  parle Nuide

chaud froid
(dT, <0) (dT, >}

Avec

m, ¢. m, sont les debits massiques des Nuides (kg/s).

Cpeet Cyy sont leurs chaleurs massiques a pression constante (Jtka.c”).

Dye (1I1-1) et (111-2) on tire

d
aT, - - (I11-3)
1"|'I_LZPh
d =
dT, = — (1=
mc,

bl
b



- Chanpitre IIT —

_ Calcwl thermique d'un échangenr de chaleur

(TI1-3) - ([11-4) donne -

( |
Gl =T = =dal = 1 + oo (1133

'.Ilm‘:L:T“-' lT'I":[!': ,|

En éliminant do dans (111-3) 4 'aide (1l1-1) on obtient :

JiIT =T
= ..,'] = -kads - oot (111 -6)
I =1 . i
r meb. me g,

st l'on admet que le coeflicient d'échange local k reste constant tout le leng de

Féchangeur, on peut intégrer I'expression précédente le long de la surface d'échance, en

| s LA
LHL Sk - ,IE J L —I.ﬂ'.{jl'( 1 ..|. 1 — | {“1‘_-".'
T = Wi

D'autre part (Bilant enthalpique globale)
p=m C (T.-T.)=m, C, (T, -T,). (111-8)

L:n remplagant dans (I11-7) Les expressions de m. C,.et me C,, tirées de (111-8) on obtient ;

Yy | s O

p=KS.

= (111-0)
]nr —{T ~'a)
| (T, -T,)
Pour I'échangeur 4 contre-courant, {dT; <0 ).on obtiendrait ;
dg=-m C_dT =-m C, dT,. (111-110)

I



Chapirre 111 Caleul thermique d'un éelangenr de chaleur

Ce qui neus donne pour les échangeurs du type contre-courant 'expression suivante :

o i T Tl T )
Lﬂ [ (T.:: . T‘x) 1
! {T.ra - T[: )

(1I1-11)
;
Ainst

4=K.S.DTLM (11-12)
Ce qui nous donne Ja formule de la DTLM :

AT, <AT,

DTLM = :
infAT, /AL, )

(111-13)

Remuarique >
AT=T =Ty AT =T.-Tj pour les échangeurs contre-courant,

AT =T 4Ty, AT=T-T5 pour les échangeurs co-courant.

T e LW
o — L it primde i -'_'_'_'.'_‘_'_“_—_T.q::—-
!

I Dlnciicrueea e Vbwaowatasac®

Figure 1HI-1. Distributions des températures dans un échangeur
A un seul pns&ﬁgu (tvpe double-tube).



Chapirre T Caleul thermique d'un dchungenr de chalear

Dans le cas ou I'¢changeur est plus compliqué que le type contre-courant la quantits
DTLM n'est plus exactement la différence de iempérature moyenne effective, on continue i
catculer_ta DTLM comme sl s'agissait d'un échangeur de chaleur  contre-courant et on doit
corrger le résultat obtenu on introduisant un facteur de correction F ui lient comple de 1a
veritable configuration de I'écoulement.

F est toujours infereur a l'unité. Il est donné sous forme d'abaque. La plupart de ces

abayues ont comme parameétre d'entrée 1 ot R,

- 1

815 .
P=_it % {L11-14)

T, =T,

=T .

R=1= (I11-15)

T, =T,

S

Pour.un seul passage DTLM, , =F(DTLM) (1I-16)

- 1 ! = -
{i i -y
—f *s
!
|
10
. "

' | % \'L & L 1 ,
o8 N AN B (s o o B
= T\ VIR WA WA e

pzal 3p ) 2h] ¥ 1 |1l s asy ascsl T;‘—' l

o T T VT TR Ty | T z
as ! ¥ _'_|1 |-[ i‘ia 1 l':l { -té
B I RV

gl a1 gz 43 04 , 05 Q% @7 98 O3 2

2 passes eite calanidre ee 4, ou plus, coré tubes.

=" P
Freare H1-2 - Facteur de coresetivn F ponr schangeur
Twhes of cajundre.



Chapirre 111 Calcul tirermigue d'un échangenr de ehaleur

——
&3 | L\- -“I“‘J
AN R N
=t 6 W 2 W YA VEA I W8
oy Psa) 1Y 1 Y00 HA Tt
i ! N
P ! LA |
i TR A WA
msl | 1 | | 11 A7 AT
b+ m (‘12 o o Fﬂ',.".: L7l 7] or
'a'l I o E %h
co o N e s S
ALNIN RIS
Py 2 £ 1 I N
F | | N + 3
- | |-l 3 z1 1N TN O,
| i I
qu"_!l rI rii I
uﬁd o0 QT 03 Qa4 = a5 @5 (=¥
Figure HI-3 :Fucieur de correction F pour échuangeur
A courants crojsés.
' .‘Il

[11-3 Evaluaticn du coefficient d'échange glohal -

Le translert de chaleur du Nuide chaud au fluide froid peut étre décompose comme suit

Convection tluide chaud-parvi. au prorata d'un coefticient de convection h o

Londuction a travers la paroi, au prorac de la conductivits & du matériau et de I'ép

- aisseur ¢
de la paroi,

Convection paroi fluide fraid, (coeflicient de convection 10

[.a figure qui suit donne l'allure du profil des températures pour un ¢chanee entre deux
g 1 ph

Nuides séparés par une paroi plane.

-2t



Chapitre [T] - Culenl thermigue d'un échaneenr e chalenr

W"— T
” 1 = -
BEd JL"

Fivure [11-4. Echange entre denx Moides séparés par une paros phaiie.

Lin a dans ce cas ¢

- =ik )
oo — L= . {i-17
/b, S)+e/(hS)+1/(h, S) L

r—

Soit encore ¢ =K 50T -T,) (I11-18)

& coelficient d'échange global

& 2 (111-19)
Lh vein+lin;
[11-4 Ecoulement dans les tubes :
*Reégime laminaire : R_ < 2100
- -'__ z 1 -..I’I "'.I 1
Nu =186 Re.pr, ) [ 1] (111-20)
= L I, J

Cette correlation empirigue a été proposee par SIDER et TATE puour les écoulements en
conduite.

dy sdi metre witérieur de 1y conduite ).

L : Longuevr de la conduite [ml.

o La viscosité dynamique du fluide a sa lempdrature moyenne [Kao/m.s).
2

tp: Laviseosite dvnmmique do Ouide d Ta température de la paroi [Kgim.s).



Chapitre 111 Cedewl thermigue d'un échangeur de chulenr
B | ] Loxla
[ ; L ” i
o Le terme | —| est une correction destinée a tenir compte des effets de chautfage. et
= Nl
_T . - ¥ .
du retroidissement sur la viscosiré dynamique du Huide. el par conséquent sur fa distribution
o Udes vitesses dans le tube,

~ " Régime turbulent : Re>10 000.
e Des correlations ont été proposées pour les régimes twrbulents pour dey domaines

™ dlapplications limitcs parmi les quels, on cite .

Y - Corrélation de DITTUS et BOLTER :
1 i
o Nu =0,0243 Re™ . Pr" (111-21}
"1
™ n=04 Lorsgue v liguide s échauffe. L
aveu o W o s
-~ ; n=03 Larsque le liguide se refroidit.
R |
w ’ i '
- '1
. 4 Re=10"a12.10"
- Donfaine de validité :  Pr=0,74120
1 — > il
de
Aver
= | |
a d. ; diametre des whes d'échange.

=  L: langueur des tubes d'échange.

5 ———
M - Corrélation de S'NPR st TATE -
= =+ (LRE
. T
i Nu = 0,023.Re" . Pr' | — (11 -22)
LL
- TR /!
h di Z !
= Wiy = (111 - 23)
A 1K-
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Chapitre Tl Calenl thermique d'un échanzenr de cludenr

O d; - est le diameétre intérieur du tube.

Diomaine de validite :

- Res 10"
Pr =073 16700
I

e

> 60

Remarque : !

Celte corrélation est conseillée pour les fluides visqueux que l'ean pour les [uides
variant beaucoup avec la température. Elle est aisée & Pemploi du fait du caleul par ération de

la température de la paro.

- Corrélation de GNIELINKI :

Lao | 48

Nu =£LGI:LRE““:EEU}Pr“*.14-[95] (1T1-24)

' r,
b L N -

Domaine de validité :

Pr=154 300
oL
L

[11-5 Ecoulement dans la calandre :

La présence des chicanes qui rendent la surfuce d'écoulement des fluides inconstantes et

par conséquent le parcours du fluide tes sinucux, done o applique le caleul des deus vitesses

massiques longiadinate G, et transversale G-

Sl
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Ch ip itre 10T

Caleul thermique d'un éehangenr de chalewr

La vitesse massique équivalente ot donnée sous la forme :

Ge= G, .6, {111-23)

En utilisant les corrélations de BOWMANN.,

s 000

ko |
. A " L X
Nu=0.22Re"".Pr?, -L—J {111-25)
L
avee Rchc—- (IH-27)
Lt
byt Le viscosité dynamique 4 la température de la paroi du tube [Ka/m s]. , '

* Pour des calz

du

ndres normalisées laissant un pass: age libre d' une h;mt::ur gale de 25% enviran

dinmetre ints crieur de la calandre. KERN a observe que les dely H.sh.w.s Massiques

]t)n“l'['uul]d]t. et trzum ersale peuvent étre éeales, Gr=G,.

(ST ST TR

CrEcw el

R D

i & & =§
Figure 111-5. crnn'femcnr dans une culandre
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Chapitre 1

Cafenf trermigue d'un fclangenr de datenr

Alnsi il se limite @ évalué Re 4 partir de la seule viresse massique transversale Gy

1
[P =il
B ——

P

m : Déhit massique [Kz's).

i Digmétre inlériﬁur_dt la calandre [m].
de ' Diametre extéricur du tube [m].

B : Espacement des chicanes [m].

P : Pas du tube [m].

Dione dans ce cas KERN utilise la corrélation suivante.

] 'l % ‘J'I".'I
- [ 3 L
Nu = 036 Re"5 prl [ 1
| W,
AL F
H ’
Fadd h .D
ivec: Re= - et M — =2
LL L] v
g 'E',,‘
3y : Diametre hyvdraulique [m].
= pOUr un pas corré (arrangement carrd).
4.p-
] -,
o, S
3=

RTEES
(111-29) y
“_,EE‘-'*II
- u' 5 -3 =
i

(111-30)
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NV Chapitre 1T Culenl thermique d'un dchangenr de chalenr

7 1il-7 Surface d'écoulement ¢ole tube

== asurface d'écoulement cdié twbe est donnée par
- T
T\I i
R A = (111-31}
o Li

g

Ny Nombre de tubes,

A

a: durface d'écoulement par wabe,

il

N, 0 Nombre de passe cété tube.

ML
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Chapitre ITf

Culcul thermigue d'un echangeur de chajenr

I11-2 Efficacité d'un échangeur de chaleur :

En générale la méthode des DTLM suppose la connaissance des températures des
Huides a lentrée et ala sorte puur un echangeur de chalewr, pour permettre 'évaluation de 1a

lemperature movenne approprice. Or, souvent on connait approximativement le coellicient
dechange glaBal K. mais pas la température de sortie des fluides. On miroduit alors la notion
d'=tficaciié de I'schangeur definie comme Clant le rapport de la puissance thermigue réellement

cchangée 2 la puissance d'echunge maximum théoriquement possible avee les mémes

parametres Jd'enirdes,

: - (111-32)

Dans l'échangeur 4 courants paralle

les ce maximum n'est jamais atteint. Par conire,

dans la configuration de contre-courant pur, T, dépasse couramment T.: ce qui mon

que cet cchange est plus elficace (ligure 111-4),

| -0
ourants
paralldles

T =
CH
\ Toe

tre bien

T
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i 1 T
fe ) o T £
! I C L EEE fE
——— —_— - e e =5 '-Lm——g—_..“._ g
4] W a2 = T -7 B g
fs Is “ce

Figure I11-4. Distribution des températures dans un échangeur

Done

¢max= Cmin -{Tcu'Tlu} LHI'-?'S:'

Crun €5t la plus faible capacité calorifique horaire,

Coiz 7 (m i (111-34)
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™ Chupitre 1

Calewd thermique d'un échancenr de chaleur

™
h | iy ) T o
BotibeTuh Tl . (111-35)
i L hdl {T-'E = [[t } [_1 Tn .-IlT{l - l
e
w  CAveo:
:
= Lu = 1. ‘Cpu
P er
- Cr=my Cp.‘
e : :
= SiCy=ml, = E= L-I 1 (111-36)
et
I | Tt
1 B e miCe = Buohs b (111-37)
’__- T,-1, .
r_‘ Done Cuy, est la plus faible capacice calorilique horaire.
"' Dol
= q:":I—'.--‘Crl:;n'{Tl.lz'.l-l'-;:II (111‘33}
7 -Dans le cas ol ['éCoulement serait parallele :
r B |
i = | ‘ )
by I_n! Ll —lz -K.5 l + (I11-39)
— 6 W v (-
r ) & | me{ muC.
- Le
i T KS( ¢
- _a _. 1 EXP[_ - Ly _;]1 (111-=0)
o | A
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Chapitre T Caleul thermique d'un échungenr de chalenr

Cf‘I: C i . i
_ F i Toa
L ,
| -EXP|~| 1+ __\ﬁ]
E CI. J CE
i C (111-41)
1+ —
Cas ou
M.y, sm. 2,
Cl = C1:'||I'|
[ - Y KS
e {1 |5
- : k‘_'_ — (111=42)
- 4.5
£ ‘ .
La formule génerale de lefficacité pour courant paralléle est done ;
J l/ - q -
1 —EXP[_' o Cmee K5 L
- 1 C:nn J C-,,_.J
- C ' (111 - 43)
Ly e
C'.-||:||L




Clrapitre 114 Calend thermigue d'un éch angenr de chulenr

Pour le cas d'un échangeur a conlre courant pur, la méme démarche est & suivre pour

artiver a l'expression de l'efficacite -

'"FX}( ¢ J;J

(T1344)
J I LE};I}]_ ! c:I‘-u'| K5j|
L C:T L"I fi

F.‘

- Pour un échangeur 4 courant croisé, un Nuide brassé. 'autre non brusse :
=i
U Tan = Chu 5
] Ko ,
[=1—E:.X_P —5+ (I”‘“‘I‘\'}
— {_ -l
Avee
Fa LY g
GV ES | .
B=1—FXP|=| —mu | N> ( (11-46)
L-""lnau:». "l C'rl..l _J : .'_
: ]
Si . &
C mn = Wit bra
Adiey on a
L .
E=) I = EXP| - §, = (HT-47)
., L|IIII| ; 0 L|:|.|-..
AVer
(k8
§=1—EXP - BS ‘ (111-48)
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Caleul thermigue
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[11-3 Nombre d'unités de (ransfert : (NUT ou NTU)

La méthode NUT, atlribude 4 NUSSELT. o'
MTuides, 11 est représentatil du pouviir d'échange de Fappareil.

L'efficacité peut s'exprimer en fonction de deux paramétres addimentionngls -

[-Le rapport dey Capacites calorifiques horaires des deux Muides,

£ I:‘l.
Thaw

2-Le rapport de |y conductance olobale 4 g

capacité calorifique horaire |4 plus F
4ppele fe Nombre d'Unités de

Transmission de chaleur(NUT),

K.S

NUT=22 (111-30)
CII‘IIH

HI-4 Comparaison des méthodes DTLM et NUT :

: :
I - - - a ) " I.- r [}
Lues deuxméthadass aboutissent au meme resultat, mais tout depend du tvpe d'échang

£
Méthode NUTF Méthode de DTLM
I~ Caleul du NUT o du rapport }—— I-Approximation des temperatures de sor

____,—-"
2- Evaluation de g 2-Evaluation dy DTLM.

3-Culeul de 3-Détermination do {r.
9=C (T, - T. 9.
F=C. 4T, T

1-Déduire les noyvelley valeurs pour les
températures de sorties.

- La méthode deg DTLM nécessite une approche itérative,

- La méthode des NUT nécessite momns de données.

Witlise que les temperatures d'entree

cs

i ‘tn éc'hr;.-:"rr.rr iler rhuhfrl
—_—— s T

dirg

aible et qui est
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Chapitre [V

IV- Développement du ingiciel :
IV-i Introductian :

Le dimensionnerant <*un - échangeur est (réy Important.  Pour  une installation

industrielle, le but recherché est de récuperer de la chaleur, qui. sans cet echangeur, un autre
dispositif. devrait éire wilisé, par exemple le chauffage & flamme: mais Ja complexité du

probl¢me de caleul thermique des échangeurs vient de piusicurs facteurs qui sont
- La grande diversité des appareils,
- l.e nombre important des configurations.

- La variété des régimes découlement.
o ]

l.a demarche logigue pour un dimensionnement  basé sur une méthode de caicut dont on

- % AN 5 .
dait parfaitement maitriser log hypothéses, comme suit

- Délinir un modéle d'écoulement.

- Prendre les corrélations physiques les mieux adaptées.
- Cheisir un algorithme pour le probléme que |'on sc pose.

- Prendre une méthode numeérique fiable assurant une convergence du calcul thermique.

f R - - . | - i o I r s
l.e dimensionnement thermique d’un échangeur de chaleur peut ctre manuel ouwgtfectud 4
5 :

"aide d'un outil  informatique. Te caleul est souvent itératif, permettant par des essais
successifs, la setution qui semble Ia plus juste,

[V-2 Principe de calcul thermique des échangeurs de chaleur :

Le ealeul thermique des échangeurs de chaleur se fait soit pour concevoir un appareil,

soit pour vérification. Plusieurs critéres sont pris en considération suivant ['utilisation o
échangeur. Si on introduit les différents paramétres des fluides caloportcurs @ vitesse. densitd,
temperatures  d'entrées et de sorties, ... Ce qui déterminent les dimensions d*échange

connaissant comme données les propriétés thermo-physiques des deux fluides,

- developperment du loeiciel
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Chapitre IV _ :ft:I'rffﬁpﬁt.‘f?!r:ﬂf_r_f_{ﬂliifi :
_____j Par contre, si les dimensions de I'échangeur de chaleur sont connues il reste a
délerminet fus  propridies thermo-physiques, on dit alors que le calcul est un caleul de
___:; veri lTeation. -
= Geéneralement les phases logiques a suivre, sont :
- - Introduction des donnéces géometriques de fonctionnement et les proprictés physiques des
= fluides.
i - Calcul de la phase thermique, ¢’est 4 dire un caleu| de transfert de chaleur.
e - Vérification et interprétation des résultats obternus.
-
Pour un tel calcul on peut utiliser deux méthodes de caleul qui sont :
5 :
* les méthodes analytiques.
___j * Les méthodes numériques,
i
S Methodes analytiques :
T Tel que lainéthode STLM qui est I"objet de notre étude, ou la méthode de NTT |
Sk Ces méthodes analytiques nécessitent une bonne connaissance pralique des échangeurs de
k chaleur _le choix arbiwraire des données géométriques débouche sur un surdimensionnement de
S - construction fictif et irréaliste. alors que, dans la plupart des cas pour déterminer la surface
_ 1 décharme, il est nécessaire d’admetire certaines dimensions constructives normalisées
o (diametre, longueur,...) de 'appareil,
P Ces dimensions figurent toujours, dans les formules critérielles proposées et appliquées pour la
" determination du coefficient alobal d’échangpe.
—— Clest la raison pour laquelle le choix des dimensions ne peut pas €re arbitraire. 1 esr
= conditionneé par une série de considérations, comme le choix de :
R - Diamétre des tubes ;
i Pour Ta méme vitesse du fluide, la diminurion du diamétre du tube permet d’augmenter le
5 nombre de ces demniers duns le faisceau, ce qui permet d'augmenter |'encombrement de
= Fappareil,

-3u-




Chapitre IV développement du logiciel

- Lalongueur des tupes

Pour un échangeur de chaleur on utilise des tubes de longueur standard.

Méthodes numériques ;

Les méthodes les plus utilisées, sont les méthodes des volumes finies, né au moins on

peut prendre en considération les méthodes des différences finies et des éléments finis.

[V-3 Développement du lagiciel :

Le logicicl a été élaboré en langage TFortran (compilateur thench) congu par

PROSPERO Software et adapté aux applications scientifiques et 4 la résolution des

prablemes de caleul numérigue,

1V-4 Les diflférentes étapes de calcul du logiciel :

Etape 01 :
lecture des donnees de départ :
Tee, Tes, Tle, gme, qmf
Etape 02 : i
_caleul de la température moyenne du fluide chaud Tme

lire Cpe, pe, peie

ou interpoler entre Tel, Te.

Etape 03

suposer Tfs =Tfe

Caleul de la température moyenne du fluide froid : Tmf

Lire Cpl

Ou interpoler entre TH, ct TH

Calculer Tfs, = Trer e oP° e _ Tes)
alculer I'f5, = THe amE Cor {Ice — Tcs’

Tester i TFs) = Tlys <&

Siron Tls = {15, Retoumer 4 |



Chapitre TV

Etape 04 ;
Lire uf, pFet AF
On interpole entre Tf el T
Etape-irﬁ g
Calcul de W = Cpc gme (Tee — Tes)
Caleul de gtc = gme.Cpe
Caleul de gtf = gmf.Cpf
Calcul de gimin = min (qte, 1)
Etape 06 ;
Caleul de Wmax = gtmin (tce-tfe)
Caicul de FFFE = W/Wmax
Ftape 07 :
Caleul de ATa ATb sclon le cas
Caleul de Z et R selon le cas
Lire P, N
Déterminer F selon le eas
Calcul de DTLM
Etape 0§ -
Lire dint, Ve
Caleul Rec = pe. Ve dint/pe
Calcul Prc = pe Cpe/Ve
Presenter le regime

Laminaire

Nuse = |,86 Rec™", e

Turbulent

Nusc = 0,023 Ree™, prc™
Caleul dehe—= Nuse, Le/dint
Lire dext, b, Deal
Caleul de

Qi

LI < N =
Doy bu{p-dext)/p

=

développement du logicicl




Chapitre IV

développement du ogiciel

qm :deébit massique dans la calandre.

Caleul de Dh = [4 p* /n dext] — dext

Cancul de Ref, Prf, Nust, hf

Si fluide froid & I'intérieur des tubes on fait les mémes étapes.

Etape 09 ;

Calcul de ep = (dext — dint)/2

Caleul de K = L(1/he)+( 1O+ 1/)]
Caleul de 51= WAK.ATLM)

Etape 10 :

Calcul de effee = (Tee — Tes)(Tee = Tfe)
Caicul de = ffrf= (T _ TF)/(Tee - Tfe)
Etape 11 :

Caleul de Dmoy = (dint + dext)/2
L=0.5a935 (19 valeurs) par 0.5

at = 51/L.x.dint

Stt = r.Dmoy.L.nt

Etape 12 :

limprimer Tes résultats



Chapitre IV

Développement du logicier
______———______

(oo
Déclaration des

variables et des
constantes

rﬂuvenu re des ﬁchiem]

chaud et froid

|

r Nommer les Muides

Lire les températures : Tee, Tes, TR{°C)
Et les débits : qme, gmf (kg/s)

! Choisir le matériaux des tuhes :
1- Cuivre

2- Acier

3- Aluminium

| Tme= TeetTes/2

™ _ —_

CIrae e T
Te<Tme<Te,

Lire:
CF:I! CPI::
JCy, pey
Py P
LE[, 1.[‘3

|
Cpe=Cp#+ [(Tme-Te,)/ (Ter-Te J(Cper-Cpey)
pe=pe,+H[(Tme-Te )/ (Teg=Te)( pe;-pe;)
pe= peyt[(Tme-Te) M (Te-Tey)|( pes- pe;)
he= ke [(Tme-Te)(Tex-Te)|( e hey)

aBi.



(;H_apirre Ix T, Développement du logiciel
T O,
_T_‘{ Tfs=Tfe
S— E Tmf = (Tfe+Tfs)/2
| |
. i i E= |:|'_|1 x‘
|
ﬂ
il Lire Cpf Donner TH, T
1 T Tf["f[ m f{-ﬂllf:
g | - ) i |
1 Lire Cpfy, Cph;
j TmE-Tfe |
g i Cpf= Cpf, + ———(Cpf-Cphy)
TL-Tf,
1
1 .
i qmeCpe
T Ths; = Tfe+ (Tee-Tes)
i qmfCpf
S | | N
| Trs=Tls, Tfs,-Tls<e
-
]
O
— Tfs=Tfs,
L
| | Tmf= (Tfs+Tre)2
,.I 1 [
|
1 B
- "




Chapitre IV Développement du logicier

[ i_ . Lire uly, nfy E
’ Lire pf, pf, if ph, pfz
] —— J‘-’-l'll MI
1 _. |
T —— I Tm f-Tﬁ
i pEEpf+ (pfe-pfy,
. TH-TH
e = 4 TITI I'-TF.
pf=pfi+ (pf-pfy
‘1 TL,-TH,
— Tmi-TH -
- Af=Lf+ (Afy-L1y,
| sz-Tﬁ |
o—— . |
‘I W=Cpcqme (Tee =Tes)
1 ) qfc = gmc.cpe
Lt qtf=qgmlcpf
4 1!.'?."!‘.""
1 | - 0 N
m ; |_ - qtmin = qte qtmin = qtf
] |

e | W ax =qtmin(Tee -Tfe)

EFE=W/W ..
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Chapitre 1V

DE=SE

Développement du logiciol

—— L'i']tii : TEE-TfE Entrée du ATa = TQu-Tl's
. [ AThb = Tes-Tfs Méme coté ATh = Tes-Tie
i -I == I
— il
Tes-Tee O i N Tre=Trle
S 7= Fluide chaud o
Tfe-Tce inferne Tee-Tfe
lT. Tle-Tfe Tee-Tes
R= R=
- Tes-Tee Ths-Tfe
|
b |
|
P
-
!
i Abaque 1 | p=1a
- N =1k1 (P=I'! l"":T=2'I";tl.] N “‘zkr
-
et | Lire F | Lire F
- |
L] | I
L DTLM=F—78—
- log (Ata/ATh)
o it
|
% 0 N
- Fluide chaud >

interne

-46-



b2

Chapitre [T

- — e ——— - ——

Developpement du logiciet

Lire dint (m)
Ve (m/s)

¥
=

Pri=p_ cpeli.

J Rec = p.ve. dint/p,

I Rég laminaire

" “Nuse = 1,86 Rec"? |, pretH

J Rég Tur

bulent

]

-

Lire dint (m)
VI im/s)

|
|

Ref = pr.yp dint/p,
Prf= . cpif i,

Refgzﬂﬂﬂ

Rég laminaire

1

‘ Rég Turbulent

Nusf = 1,86 Ref’* _ppf?

Nusl=0,023 Re™ . pre®

.‘.I.l|

Nuse = 0,023 Rec®? . pPrc™?

i

he = Nase.le/dint

Lire dext, ¥, Dcal (m)

Gt = qmi/Deal.b.0,375

dh = [4(1,6dextPirdext]-dext

Rei - GT ™h faf
Prf=pf. Cpf/af

Nusl=0,25 Ref"".Prf***

L
[II hf= Nusfl,/dext

hf= Nusf ) f/dint

[ Lire dext, b, Deal {m)

Gt=qme/MDeal b.0,375

dh = [4(1,6dext) xdext]|-dext

Rec=GT,. Dh / pe
Prc=pc. Cpe /e

Nusc =0,25. Rec™ pre’2

he = Nusc. /dext

|
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] Chypitre IV Développerment du logicie!
-
—~—r ep=(dext-dint)/2 i
. 7

K=1/[(1/h )+ 1/h+(ep/d)]

ST=W/K.DTLM

1 eff. = (Tee-Tes)/(Tee-Tfe)
i eff;= (Tle-Tfle)/ (Tee-Tfe)

dmuoy = (dext+dint)/2

] 1

] _ L[[ll]==“ﬂ,5

]_ | I=1+0,5

s : L(i) = L(0) + i

- nt(i)=S1/ L().7T.dint
Felibe Stt(i) = W.dmoy.L(i).nt(i)

Ao

- N

Imprimer les résultats
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Chapitre V

Resultat et interprétation

V-résultat et intérprétatiun :

Les résultats montrés dans les tableaux qui suit dans ce chapitre, sont pour un échangeur

de chaleur multi-tubulaire et les testes ont &t¢ fajt sur I'exemple dont les fluides circulant sont
de I'cau .

Les testes de L'exemple comporte 12 essais.

Données de départ :

Tee= 180°C (température d’entrée du fluide chaud),

Tes= 122°C (température de sortie du fluide chaud),

Tfe= 40°C (température d'entrée du fluide froid).

Qme= 2,77 kg/s (débit massique du fluide chaud).

Qmf= 5,55 kg/s (débit massique du fluide froid). '

Ve= 0,22 m/s (vitesse du fluide chaud circulant dans les tubes).

VE=0,1 mfs (vitesse du fuide froid eirculant dans les tubes),

Type d’échangeur :
N=2 (nombre de passe coté tube),
P= 1{nombre de passe coté calandre).
Dint= 0,020 m (diamétre intéricur des tubes ).
Dext= 0,022 m (diamétre extérieur des tubes).
Dise= 0,3 m (distance entre ley ciucanes ).
Deals= 0,6 m (diametre de la calandre).
Les résultats des ¢ssais sont présentés comme suit - '
Les tableaux : V-1 et V-2, présentent les résultats des essais faits sur le Muide chaud
circulant & I'intérieur des wbes, montrent que:
- Les tubes en cuivre présentent une surface d’échange minimale ce qui nous permet
d’utiliser moins Je iubes.
- La meilleur configuration mécanique d’écoulement du fluide est 4 entrée opposée.
Les tableaux : V-3 et V4, présentent les resultats des essais fuits sur le fluide froid
cira:ui._zmt a I'intérieur des tubes, elles montrent que :
- Toujours que les tubes en cuivre presentent une surface d’échange minimale ce qui nous
permet d’utiliser moins de tubes.

Ty
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Chapitre V' _ Résultat et interprétation

- La meilleur configuration mécanique d"écoulement du fluide est 3 entrée opposce.

La comparaison des essais présentés dans les tableaux V-1, V-2 et V-3, V-4 permet de
conelure que

- Le choix du matériau des tubes; le matériau dont la conductivité thermique est éleve

permet d’avoir une surface d’¢change moins donec moins de nombres de tube.

- L’entrée opposée des fluides
- La circulation du fluide chaud 4 I'intérieur des tubes.

Permettent d’avoir une surface d’échange moins et un nombre de tube moins dans

I"échangeur dechaleur.

Les courbes qui suivent montrent la variation du nombre de tubes en fonction de la longueur,

&)
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Résuitat et interprétation
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Chapitre V'
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Résuftar et interprétation
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Chapifre V7

Résulial et interprotation
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Conclusion

Paur conclure ce modeste travail, est malgré les problémes rencontrés durant

'élaboration de ce projet, nous tenons & mentionner le grand bénéfice que nous avons pu

en tirer, en enrichissant nos connaissances dans des domaines aussi passionnants que

lucrative pour I'utilisation de I'outil informatique et du transfert de chaleur.

Nous estimons que nous avons atteint notre but, qui est I'élaboration d'un

programme qui permet le caleul de vérification d'un échangeur de chaleur tube et

calandre a contre-courant et co-courant quelle que soit la nature des fluides

caloporteurs, en utilisant la méthode DTLM.
|

Nous comptons venir en aide par ce travail pour les promotions futurs, en leurs

facilitant la tache pour une éventuelle étude du dimensionnement des éch

chaleur.

angeurs de
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A yel M v J G | A a Pr
K kg/m’ kgim.s m¥s | kg K | WmkK mYs
Air
250 | 1.413 | 160107 0,949.10° [ 1005 0,022 | 132107 0,722
300 " Li77 | 185107 1,57.10° 1006 0,0262 | 2,22.10° 0,708
350 | 0,998 | 2,0810° 2,08.10° 1000 0,0300 | 2.98.10% | 0697
400 ' 0883 | 229107 7.59.10° 1014 0,0337 | 3.76.10° 0,639
450 | 0,783 | 248107 2,89.10° 1021 00371 | 42210 | 0,683
SO0 0,705 [ 2,67.107 3,69 107 1030 0,0404 | 557107 0,680
550 | 0,642 | 2.85.10° 4.43.10° 1039 0,0436 | 6.53.10" 0,680
soo | 0582 | 302.10° 5,13.10° 1055 0,0466 | 7.51.10° 0,680
650 0,543 | 3,18.107 5,85.10° 1063 0,0495 | 858107 0,682
700 | 0,503 | 3,33.10° 6,63.10° 1075 0,0523 | 967107 | 0684
750 | 0471 | 348.10° 7,39.10° 1086 0,0551 10,8 107 0,686
R00 | 0,441 | 3.63.107 8.23.107" 1098 00578 | 12.0.10° 0,689
850 | 0,415 | 3,77.107 9,07.107 1110 0,0603 13,1107 0,692
°00 | 0,392 | 3.90.10° 9,93.10° 1121 0,0628 14,3.10° 0,696
930 | 0,372 | 492.10° 10,08.10°7 1132 0,0653 | 155107 0,600
1000 | 0,352 | 4,1510° 11,8.10°% 1142 0,0675 | 16,8.10° 0,702
1100 | 0,320 | 4,40.10° 13,7.10° 1161 0,0723 19,5.10" 0,706
1200 | 0,295 | 4,63.10° 15,7.10° 1179 0,0663 | 22.0.10° 0,714
1300 | 0271 | 4.8510° 17,9.10° 1197 0,0803 | 24,8 10" 0,722
Gaz carbonique
307 | 2,166 | 12,6.10° 0,581,107 803,9 0,0129 [ 0,740.107 [ 0.793
300 | 1,797 | 15,0107 0,832.10° 870,9 0,0166 | 1,06,10° 0,770
350 | 1,536 17,2107 1,119,107 900,2 0,0205 | 148107 | 0,755
400 | 1,342 | 19.3.10° 1,439 10° 942,0 0,0246 1,95.10° 0,738
450 |-1,492 | 21,3.10° 1,790,107 979.7 0,0290 | 2,4810° 0,721
| 500 | L073— 33,3107 2,167.10° 1013 0,0335 | 3,08.107 0,702
550 | 0,974 | 251107 2,574.10°° 1047 0,0382 | 3,7510° | 048s
600 | 0894 | 268107 3,002,10° 1076 0.0431 4,48 10° 0,668 |
| Fau
0 ez | 1,78.10° 0,179.107 4218 0,552 13,1.107 13,6
10 1001 1,30.10° 0,130.107 4192 0,586 13;7.10° 9,30
20 1001 | 1,00.10° 0,101.10° 4192 0,597 14,3, 10" 7,02
40 9946 | 0651107  0.0658.10° 4178 0,628 15,1.10° 4,34
£0) 985.4 | 0,469,107 0,0477.107 4184 0,651 15,5107 3,02
80 974,1 | 0,354.107° |  0,0364.10° 4196 0.668 16,4107 22
100 | 960,6 | 0,281.10° | 0,0294.10° 4216 0,680 16,8.10° 1.74
120 | 9453 | 0,234.10° | 0.0247.10° 4250 0,685 17.1.10° 1,446
140 9283 | 0,198.10° | 0,0214.10° 4283 0,684 17.2.10° 1,741
160 9097 | 0172107 |  0,0180.10° | 4342 0,680 17.3.10° 1,099
180 | B898,0 | 0,154.107° | 0.0173.10° 4417 0,675 17.2.10° 1,004
200 | B66,7 | 0,138.10° | 0,0160.10° 4505 0,665 17,1.10°° 0,937
27 842,4 | 0,125.107 | 0,014910° 4610 0,653 16,8.10° | 0801 |
240 | 8157 | 0,117.107° | 0,0143.10" 4756 0,633 16.4,107 0,871
260 | 7859 | 0,10810° | 0,0137.10° 4949 0.611 15.6.10° 0,874
280 | 7835 | 4a0dast!  oa13s.a0” 5208 | 0,580 148.10° | 0910
300 | 7143 | 0,096.10° | 0.0135.10° 5728 0,540 13.2.10° 1,019
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~ Tableau (1) : Svstememternatmndl S (unités de mesure)

| Grandeay 3 nom | Svmbale
Unité de base | |'

‘ Langueur | Métre ' m
¥asse | Kilogramme kg
Temps . Seconde ‘ 5
Intensité de courant électrique | Ampére A I

| Température thermodynamigue Kelvin :l K !
Cruantité de matiere—- Mole | Vol
[ntensité lumineuse Candela ' cd

Certaines unités dérivées | ‘

i Aire ou superficie Meétre carré ' | m3 |

' Volume viétre cizhe m

| Vitesse Meétre par seconde m/s
Accélération Metre par seconde carrée m/s*

| Densité Kilogramme par métre cube . kg/m’
Force Newton I N !

l Pression Paseale ‘ Pa l|

| Yiscosité dynamique Pascale.seconde Pia.S

| Viscosité cinémntiquc Meétre carré par secosude mis !
Travail, énergie. quantité de chaleur Joule ! ]

| Puissance, flux thermodynamique Watt ' W
Chaleur spécifique Joule par kilogramme_kelvin \ JHK2.K)
Chaleur de changement de phase. enthalpie Joule par kilogramme | JKg
Densité du flux thermodynamique Watt par métre carré S Wm?
CoefTicient de conductivité thermique Watt par métre.kelvin | WmK |

| Coefficient de transmission de chaleur, coefficient | Watt par métre carré kelvin | W/imLK)

| @"échange de cialeur ,
Coefficient de radiation | Watt par (métre carré.kelvin)’ | W/(m2 Ky}

S

Tableau (2): Relation entre les unités de mesure du systeme MKGFS et du

systéme international (S1).

‘ Energie N 1 Keal =4,187 KJ |
Force IKgf =98I N ,
| Poids specifique 1 Kefim® =9.81 N/m? |
| Densits 1 KgfS¥m* = 9,81 Nim’

Pression 1Kgflem?=0981.10° Pa s |

Viscosite dynamique

Enthalpie. chaleur de changement de phase \
Flux thermique

Densite du flux thermique

Densité volumique du flux thermique, coefficient
de conductivite thermique

Coefficient de transmission de chaleur, coefficient
d échanze de chaleur

Coefficient de radiation

l. IKeal/{m h.°C) = 1,163 W/(m
|

[ Keal/(Kgf."C) = 4,187 KJi{Kg.2C)
leal/Kgf = 4,187 KI/Kg

| IKcal'h = 1,163 W
1Kecal{{mih) = 1,163 W/m?
| 1Keal/(m’.h) = 1,163Wim’

L IKeali{m h.°C) = 1,163 W/(m2K™")

2C)




u

Lo L

|
g =p

LAl At

|
1

l .

— B

r s

1

—l

|

—

"

A

It

: | 1 2

e,

Bibliographie

1- Kern : Process Heat Transfert.

2- W-H Mc Adams : Transmission De La Chaleur.

3-J-F Sacagll_ra : Initiation au transfert thermique.

4- E Krasnachtchekov : Probléme de transfert de chaleur.

Edition Mac Craw
Hill,

Edition Dunod,

Edition Technique
et Documentation,

Edition Mir.

5- A Leonitiev : Théorie Des échangeurs de Chaleur et de Masse, Edition Mir.

6- J-Padet : Echangeurs Thermiques.

7-Warren M.Rohsenow Handbook Of
James P.Hartnett Heat Transfert.
Young I. Cho

8- Technique de I'ingénieur : Volume B II.

Edition Masson.

Edition Me Graw
Hill.



	017-2002.pdf (p.1-33)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)

	017-2002-10.pdf (p.34-76)
	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)


