Chapitre 5 Département génie des procédés ISET Kélibia

Echangeur de chaleur

I. Technologie
1. Echangeur tubulaire simple
a.  Qu’est-ce qu’un échangeur de chaleur ?

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet de transférer un flux de chaleur
d’un fluide chaud a un fluide froid a travers une paroi sans contact direct entre les deux

fluides.
Exemples : radiateur d’automobile, évaporateur de climatiseur, ...

Un échangeur tubulaire simple est constitué de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un
fluide (généralement le chaud) circule dans le tube intérieur, I’autre dans I’espace compris
entre les deux tubes (espace annulaire). Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid

s’effectue a travers la paroi que constitue le tube intérieur :

— Isolant thermique
Fluide froid ——— / Surface S y $ h
Fluide chaud—{ Surface §, h T g [ 5] g 3
—— e D R =
0 L X

Figure 1: Schéma d'un échangeur tubulaire simple
% Hypothéses :
Dans les calculs qui suivent, les hypothéses suivantes sont a retenir :

— Pas de pertes thermiques : la surface de séparation est la seule surface d’échange.
— Pas de changement de phase au cours du transfert.
% Convention :

Le fluide chaud entre dans 1’échangeur a la température T, et en sort a T, le fluide froid
entre a Ty et sort a T.

Deux modes de fonctionnement sont réalisables :

62

——
| S—

AU :2015/2016 GP1



Chapitre 5 Département génie des procédés ISET Kélibia

Te Ty Tg L Te
AT, AT AT, AT,
> > > <
Tce N l ... TCS Tce N l ... TCS
Co-courant Contre courant

Figure 2: Schématisation des fonctionnements a co-courant et a contre-courant

b.  Expression du flux échangé

Le flux de chaleur transféré dans un échangeur peut étre déterminé en écrivant qu’il est égal
aux flux de chaleur perdu par le fluide chaud et au flux de chaleur gagné par le fluide froid

pendant leur traversée dans 1’échangeur.
¢ = M Cpc(Tee — Tes) = mfcpf(Tfs - Tfe)
Les produits q.. = m.Cp. et q.r = msCps sont appeles les debits calorifiques des deux

fluides.

Le flux de chaleur peut donc s’écrire :

b= qec(Tee — Tes) = qcf(Tfs - Tfe)
Cette expression peut étre écrite sous la forme :

AT, — AT,
$=US— 37—
lnA_Te

Avec :

{ATS = Tes — Ty

our un fonctionnement co-courant et
AT, = Tpe — Tjp P

ATy = Tee — Tfs .
pour un fonctionnement contre courant

AT, = Tes — Tre
U : coefficient global d’échange (W/m?K)

S. : surface d’échange (m?)

On pose :
AT, — AT,
DTIM = —————
n AT
AT,
( ]
t %)

AU :2015/2016 GP1



Chapitre 5 Département génie des procédés ISET Kélibia

Avec DTLM : c’est la Différence de Température Moyenne Logarithmique qui représente la
moyenne logarithmique de la fonction AT entre 1’entrée et la sortie de I’échangeur [°C].

Remarque :

= La distribution des températures des fluides le long de 1’échangeur présente

I’allure suivante :

4
Tce
Tlim TCS
Tfs
Tfe
} >
0 L X

Figure 3: Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnement co-courant

qccTce + qchfe
Tiim =
dcc + qcf

= La distribution des températures dans un échangeur a contre-courant présente 1’une
des allures suivantes :

qcc>ch
Tce
i Tfs i
| Tes
i Tfe i
E ETfe

Figure 4: Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant a contre courant

—  Si qec<qcr : on dit que le fluide chaud commande le transfert.
—  Siqee>qer: on dit que le fluide froid commande le transfert.

= Dans un fonctionnement a contre courant, il est possible d’obtenir Tg>T.s.
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Exemple :
Tce:90OC TCS:70°C
—_—
T(=80°C =50°
f T¢=50°C

Il est par contre impossible d’obtenir Tg>Tcs ou Tee>Ts.

= Comparaison de deux modes de fonctionnement :

Dans un échangeur tubulaire simple, le flux de chaleur transféré est toujours plus élevé avec
un fonctionnement a contre courant car le DTLM est plus élevé.

Exemple :

Soient: Tee= 90°C ; Tee= 35°C ;Tg=20°C ; Tg=30°C

Co-courant
90 — 20) — (35 —-30
DTLM — ( ) —( )
In (90 — 20)
35—-30

DTLM = 24,63°C

Contre-courant

DTLM =

(90 —30) — (35 —20)

In(35=20)

DTLM = 32,46°C

DTLM)contre—courant > DTLM)co—courant

= ¢contre—courant > ¢co—courant

c.  Efficacité d’un échangeur

L’efficacité thermique, appelé aussi rendement thermique, d’un échangeur est le rapport du
débit de chaleur échangé au débit maximal de chaleur échangeable.

n=

¢’max

¢ ;(M);Osnsl

d’parfait

dce < qcf

1 cas : si {T —T. le fluide chaud commande le transfert. Ce cas correspond a un
cs — ‘fe

échangeur refroidissant parfaitement le fluide chaud.

T ‘}
Tee
Tfs :
I Tes=Tre
0 L "
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Le débit de chaleur échangg est:

¢ = QCC(Tce - Tcs)

Le débit maximal de chaleur échangeable est dans ce cas :

bmax = Gec (Tce - Tfe) puisque Tes= Tre

= n= qcc(Tee=Tes) — Tce—Tcs _
QCC(Tce_Tfe) Tee=Tfe r
n.: efficacité de refroidissement.

A(9ce > qcf . . N
cas:sigp  _ Ty ° le fluide froid commande le transfert. Ce cas correspond a un
ce S

2éme

échangeur réchauffant parfaitement le fluide froid.

T‘}

Tce:Tfs

v

0
Le débit de chaleur échangg est:

¢ = acer(Tps — Tre)
Le débit maximal de chaleur échangeable est dans ce cas :
bmax = Acr (Tce - Tfe) puisque Tee= T

o = QCf(Tfs_Tfe) — Trs—Tre —
‘Icf(Tce_Tfe) Tee=Tfe

c

Ne: efficacité de chauffage.
d. Nombre d’unités de transfert

Définition :

On appelle nombre d’unités de transfert noté NUT, le rapport adimensionnel g

dc
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Le NUT est égal aussi a T;fT_Z;\’;e pour le fluide chaud dans le cas d’un échangeur tubulaire
simple.
Uus T, —Tg
NUT, = —=-"2_¢%
€7 g. DTLM

NUT, : nombre d’unités de transfert du coté chaud.

De méme,

US  Tps— Tre
NUT; = — =222
I 7 qy DTLM

NUT¢ : nombre d’unités de transfert du coté froid.
Remarque :

Le NUT est représentatif du pouvoir d’échange de 1’échangeur.

us _  US
(QC)min (mcp)min

NUT =

Si ThCCpC > mepf alors (me)mln = mepf
Sim.Cp, < myCpy alors (MCP)pin = M:Cp,
2.  Echangeur a faisceaux complexes

Il est toutefois difficile avec 1’échangeur tubulaire simple d’obtenir des surfaces
d’échange importantes sans aboutir a des appareils trés encombrants. C’est I’une des raisons

qui a conduit a développer d’autres géométries d’échanges.
a.  Echangeur 1-2

C’est I’échangeur a faisceau le plus simple : le fluide circulant dans I’enveloppe effectue un

seul passage tandis que le fluide circulant dans le tube effectue 2 (ou 2H) passages.

Une passe en tube s’effectue a co-courant avec 1’écoulement en calandre tandis que 1’autre
s’effectue a contre-courant (cf. figure 6.7). L’écoulement co-courant est moins efficace que
I’écoulement a contre-courant, 1’échangeur 1-2 a donc une efficacité comprise entre celle d’un
¢changeur tubulaire fonctionnant a co-courant et celle d’un échangeur tubulaire fonctionnant a

contre-courant.
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| passage en enveloppe

vl

|

@

‘ 2 passages en tube

.

Comme pour 1I’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de

transfert maximal NUTmax et I’efficacité  de I’échangeur :

NUTnax

M- =231+4+z+(1+2%):2

2 L
E—l—z—(lﬂ—zz)z

2 1
= L=mE(LE s ip

1
—-(1+z9)72In

1
1 1+ exp |=NUTpax(1+ zz)f]

1
1 —exp [—NUT?mx(l + 22)5]

On trouvera également en annexe A.6.1 les abaques établis a partir de cette relation. Le calcul

d’un échangeur 1-2 s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été décrite

pour les échangeurs tubulaires simples.

b.  Echangeur 2-4

Lorsque I’échangeur 1-2 ne permet pas d’obtenir une efficacité supérieure a 0,75, on cherche

a se rapprocher davantage de 1’échangeur a contre-courant en effectuant 2 (ou plus) passages

en calandre.

L’échangeur 2-4 comporte une chicane longitudinale de sorte que le fluide en enveloppe

effectue 2 passages. Le fluide dans le tube effectue 4 (ou 4n) passages (cf. figure 6.8).
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2 passages en enveloppe

¥

@ — ]
|

|

<«<— 4 passages en tube

D)

—

!

Comme pour 1’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de

transfert maximal NUTmax et 1’efficacité n de 1’échangeur.

On trouvera en annexe A.6.1 les abaques établis a partir de cette relation. Le calcul d’un
échangeur 2-4 s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été¢ décrite pour les

¢changeurs tubulaires simples.
c.  Echangeur a courants croisés

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’'un a 1’autre. Un fluide est dit non brassé
s’il s’écoule dans une veine divisée en plusieurs canaux paralléles distincts et de faible
section, il est dit brassé dans le cas contraire. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les
températures dans la section droite de la veine. Les échangeurs a courants croisés sont surtout
utilisés pour des échangeurs entre un gaz circulant en calandre et un liquide circulant dans les

tubes.

N

1
)
v @
\\\ L
S
Liquide
Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

Liquide /

Gaz

Comme pour 1’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de

transfert maximal NUTmax et I’efficacité ) de 1’échangeur :
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Deux fluides non brassés :

exp(—z NUTpax""8) —1]

NI, =

nzl—exp[

Deux fluides brassés :

1 z T -
1=exp(=NUT )  1=exp(=zNUTmar)  NUTmax

Un fluide non brassé :

Fluide commandant le transfert ( qcmin) non brasseé :

1
NUTpay = —In |1 +E In(1 — zn)

1 .
1=—{1- exp[-2(1 - e™¥Tmax)])

Fluide commandant le transfert ( qcmin) brassé :

I
NUTpox = ~ In[1+ zIn(1 —zn)]

n=1-—exp {— G) [1— exp(—z NUTFMI)]}

Le calcul d’un échangeur a courants croisés s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle
qu’elle a été décrite pour les échangeurs tubulaires simples. On trouvera en annexe A.6.1 des

abaques représentant ces différentes formules.

d.  Echangeurs frigorifiques

II. Calcul par méthode DTLM, NUT

70

——
| S—

AU :2015/2016 GP1



Chapitre 5 Département génie des procédés ISET Kélibia
Co-courant Contre-courant
—In[l-(1+z =%
NUTmax = n[ [ . Z)n] NU.I‘[T'LS.‘( = : In - |
l+2z z—-1 n —1)

_ l-exp [-NUT,,, (1+2)]

1-exp [_ NUT (l_ Z)]

N l+z ! =I_ZE){]3|:-—NUTma_X (l——Z):|
Avec : NUTmax _ ﬁ et 7= Yemin
Qemin Yemax

Le coefficient global de transfert h ayant été calculé, on connait @ q,;, Q. Te, Tigy Tae €t Ta. On peut utiliser
I"une des deux méthodes suivantes pour calculer S :

Méthode MLDT :

- Oncaleule 0=q_ (T, =T, )=q,, (T), - T, )

AT_—AT
- Oncaleule AT, =——=
(AT
In| —
ki\Te :
2 Q
- Onendéduit S, =
) HAT,
Méthode du NUT :
- Oncalculenet z = Yemin
qtrna.x

- Ondétermine NUTys, par utilisation des formules (6.12) ou des abaques

- Onendéduit 8, =NUT,,, qcﬁnin

30

i

40

20

*l. whe ¢ mlamdye

1 2 3 4 s
Nombr des Lunéa de Tamnters NTU = SUIC

a) Co-courant

Effcacid £ 87

100

80

(4]

40

20

Nombre den Unités de Tramtert WL = 5 L/( -

by Contre-courant

III. Echangeur avec changement de phase
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IV. Méthode de KERN pour le dimensionnement

La méthode de KERN est tres utilisée pour le dimensionnement des échangeurs thermiques du
fait de sa simplicité et la rapidité de sa mise en ceuvre. Elle donne des résultats satisfaisants
dans la plupart des cas. Elle exige, cependant, une spécification préliminaire du type
d’échangeur incluant la suggestion d’une géométrie interne. Cette étape préliminaire peut étre
conduite en prenant un coefficient global d’échange typique pour les deux fluides mis en

contact dans la bibliographie (voir tabIXXXXX).

Ayant formulé le calcul préliminaire, le coefficient global d’échange est ensuite calculé en
¢valuant le coefficient de transfert coté tube et le coefficient de transfert coté calandre.
Finalement, les facteurs de Fouling sont considérés et le coefficient global d’échange

permettant de mener un calcul réaliste de I’échangeur estimé.

1. Coefficient d’échange

a.  Coefficient d’échange c6té tube, hi (tube side)

Ce coefficient peut étre calculé par deux voies :

1 ére

voie :
b.  Coefficient d’échange coté calandre
2. Pertes de charge
a.  Pertes de charge coté tubes

b.  Pertes de charge c6té calandre
3. Procédure de calcul du coefficient de transfert et de la perte de charge c6té calandre

par la méthode de KERN
Cas des échangeurs multitubulaires
Les étapes de calcul dans ce cas sont les suivantes :

a.  Calcul du diametre hydraulique équivalent coté calandre
b.  Calcul de la section passante maximale As

c.  Calcul du débit massique par unité de surface G
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d.  Calcul de la vitesse linéaire v,

e.  Calcul du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl

f.  Pour la valeur de Reynolds co6té calandre, on tire le jy de 1’abaque pour le % de
coupure de chicane choisi (généralement pris a 25%) et ’arrangement des tubes et on
calcule h..

g.  Pour la valeur de Reynolds calculée co6té calandre, on tire le jr de 1’abaque pour le %
de coupure de chicane choisi (généralement pris a 25%) et I’arrangement des tubes et

on calcule la perte de charge AP..
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