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PROLOGUE
de la premiére édition(1993)

Ce n'est pas parce quon dit en hiver
« Fermez la porte, il fait froid dehors » gu'il fai
moins froid dehors quand on a fermé la porte.

Pierre DaC

Le principe constructif des échangeurs thermigestssimple : ce sont des appareils
destinés a transférer de la chaleur entre deurlefude températures différentes, ou plus
rarement d’'un fluide a un milieu solide. Il s’agibncd’échangeurs de chaleuet non pas
« d’échangeurs de températurecomme cela se dit (et s’écrit) parfois, car la gérature
n’'est pas une grandeur physique extensive sustegtlfaire I'objet d’'un bilan.

Dans des sociétés industrielle dont le fluide Iviéat I'énergie, les échangeurs
thermiques ont acquis une importance économiqueurej On estime que presque toute
I'énergie thermique produite ou recueillie trangitemoins une fois par un échangeur et que,
en France, les économies réalisables par une oreilletilisation des échangeurs sont de
'ordre de 1,5 MTep, soit un tiers du gisement gemterme dans l'industrie.

Cependant, la réalisation des échangeurs rencdesr@ifficultés a la mesure de leur
importance : difficultés de calcul en particulieiyes a I'extréme complexité des formes
géométriques et des écoulements ; difficultés dmter@ance également, avec les problemes
de corrosion, d’encrassement, et les pertes derpahces qui en découlent. Il est donc
essentiel de bien maitriser leur conception etdésuls qui S’y rapportent.

Les choses sont d’autant moins simples que ceareifgp sont d’'une tres grande
diversité, puisqu’ils vont du radiateur de chauffatgntral aux générateurs de vapeur des
centrales nucléaires, en passant par les échangegrsnoteurs turbocompressés et les
récupérateurs divers. Mais tous font appel esdkamient aux mécanismes des transferts
thermiques par convection (forcée, libre ou mixte).

Ainsi, le présent manuel constitue un prolongendinetct de« Fluides en écoulement,
meéthodes et modeles publié en 1991, qui se présente comme une intt@umeécanique a
I'étude des transferts convectifs. On ne sera g@ascsurpris de trouver ici un certain nombre
de références a ce volume (désigné en abrégeé eldmsté par FEMM), la filiation étant plus
particulierement marquée dans le chapitre 4 gitetides coefficients d’échange, ainsi que
dans les problemes. Les notations adoptées solengégyat les mémes (a quelques détails pres)
dans les deux ouvrages.

Dans un volume de taille relativement limitée coencelui-ci, il a fallu faire un choix
qui est celui d'une marche dapproche. D’une pargus insistons sur les bases
meéthodologiques et thermiques, sans entrer dadsdeription technologique. D’autre part,
dans les calculs, nous avons préféré privilégier approche globale, qui cerne un peu moins
bien les phénomeénes physiques mais qui est piesgante pour le technicien ou I'ingénieur
puisqu’elle conduit naturellement aux méthodesaleut utilisées en ingénierie et aux études



d’avant-projet. Mais bien que celles-ci reposestadargement sur des données relativement
empiriques, elles peuvent et doivent étre condaitec un maximum de rigueur. Cette
exigence sera présente en filigrane dans toukte.te

L’ouvrage a été congu pour rendre service aussi dides débutants dans la discipline
gu’'a des étudiants de second cycle ou a des ingsnigacquisition des connaissances étant
opérée de facon progressive. Le méme souci de gusigité a guidé la rédaction des
problemes groupés en fin de volume : certains tBeatix sont originaux, d’autres trouvent
leur source d’inspiration dans des ouvrages antéyienais dans chacun d’eux I'énonce, la
solution et les commentaires ont été rédigés pwarl€ mieux possible en harmonie avec la
présentation adoptée dans les chapitres de cours.

PROLOGUE
de la seconde éditiori2012)

bY

Pour répondre a une demande exprimée a de norebreeprises depuis que cet
ouvrage est épuisé, une seconde édition en esnpéésici. Par rapport a I'édition originale,
elle comporte, avec quelques additions ponctuellasghapitre sur les régimes variables et
trois nouveaux problémes inédits.

Je remercie vivement la SFT d'accueillir ce docomen plus de ceux qui sont déja
présents sur son site.



PLAN DE L'OUVRAGE

Cetitinéraire dans les échangeurs thermiquesnporte huit étapes et quelques plans
de visite.

Le chapitre 1 présente brievement les principales dispositiamsituctives adoptées
dans la conception des échangeurs.

Dans lechapitre 2 on étudie les échangeurs a courants paralléles, lpsquels des
calculs relativement élémentaires permettent dimbtes champs de températures et de poser
les problemes physiques essentiels qui conceraestiés autres modeles.

Une méthode synthétique de calcul — la méthode NU@st présentée de facon
détaillée awchapitre 3. Elle permet de traiter la plus grande partiesiemtions classiques et
d’aborder la pathologie et I'optimisation des édeurs (croisements de températures,
pincement).

Le chapitre 4 constitue une compilation des principaux résul@scernant les
coefficients d’échange entre une paroi et un fludenophasique, ou le probléme des
grandeurs de référence (spécialement des tempesafait 'objet d’une attention particuliére.
Il se prolonge par un court chapitrehépitre 5) consacré aux coefficients d’échange en
présence d’'un changement de phase.

Un récapitulatif axé sur le calcul du coefficiehéchange moyen dans un échangeur
est proposé achapitre 6.

Le chapitre 7 présente une étude détaillée des réseaux d’éamangeleux courants,
basée sur la méthode NUT. La fin du chapitre estintroduction aux réseaux a courants
multiples.

Pour la description des régimes variables, leedabun modéle simple a deux
parametres sont présentées damh#pitre 8.

On trouvera enfin 14roblemes résolus et commentés, suivis par un rappel de
données thermophysiques relatives aux fluides sisuel



NOMENCLATURE

d . diametre intérieur d’un tube

e’ . pas relatif d’'un faisceas pas/ D

h . coefficient d’échange par convectiof ( m? K)
k . coefficient global d’échange a travers unep@d / m? K)
I . distance entre deux chicanes ou deux ailettes
q : débit-volume (n° /s)

dm . débit-masselg / s)

O . débit thermique unitaira\ / K )

C . capacité calorifique totalel( K )

Cp . chaleur massique a pression constadtekg K )
D . diamétre extérieur d’un tube

D, : diametre de calandre

Dy, . diametre hydraulique

E . efficacité thermiques@ins dimensign

E., Eg . efficacité relative (coté chaud ou froid)

E; . efficacité totale (réseau)

G . vitesse massiqueg / m? S)

K . conductance globale d’'un échangatir/(K )

L . longueur d’'un tube

L® : longueur de référence

Ly . chaleur latente de changement de phddek§)
N, : nombre de nappes longitudinales (faisceawloes)
Nt : nombre de nappes transversales

NUT : nombre d’unités de transfesafis dimensign

Pe : nombre de Péclet

Pr : nombre de Prandtl

R : facteur de déséquilibre g; min / G max

Re : nombre de Reynolds

Re, : nombre de Reynolds corrigé (§ 4.3.3.2)

S . surface d’échange mesurée depuis I'entréduitiefchaud (nz)
Sp . pas diagonal d’'un faisceau en quincomae (

S . pas longitudinal d’'un faisceam)

Sr . pas transversal d’'un faisceaw) (

St : nombre de Stanton

t, . temps de retard)(

T . température’C ouK)

Vv . vitesse débitante (de mélangs) [s)



Lettres grecques
£ . rugosité d’'une paron)
. efficacité d’une ailettesns dimensign

¢ . densité de fluxw/ / m?)

@ . flux total, puissance thermique/(

A . conductivité thermique/N / m.K))

7 . viscosité dynamiquekfi/ m.s = Pa.s)
v © viscosité cinématiquenf® /s)

po : masse volumiquekg/ m®)

o . tension superficielleN / m)

2 . surface totale d’échangmf)

e . température volumique moyenni€)
4 . constante de temps (

Indices

a . annulaire

C . fluide chaud

e . entrée

f . fluide froid

F : film

i . intérieur

I . phase liquide

m : mélange

p . paroi

S . sortie

v . phase vapeur

Divers

<> : moyenne sur la surface d’échange
surlignage : moyenne sur une section (§ 8.4), ou moyennedeetie (8 8.8)
FEMM . Fluides en Ecoulement, Méthodes et ModelesJPRADET (site web SFT)

PTC . Principes des Transferts Convectifs. id.



