Chapitre 3

METHODE GENERALE DE CALCUL
POUR LES ECHANGEURS

Si tous ceux qui croient avoir raison
n'avaient pas tort, la vérité ne serait pas loin.

Pierre DaC

Le calcul des échangeurs de configurations digeaslngtemps été calqué sur celui
des échangeurs a courants paralléles, a grand rtredéo termes correctifs d’origine
expérimentale. Il existe pourtant une méthode ptuscturée et beaucoup plus riche dans ses
applications, la méthode NUT. C’est elle que ndilsearons exclusivement dans la suite.

3.1. — FLUX THERMIQUE MAXIMUM DANS UN ECHANGEU R

» Supposons qu’il ne se produise aucune perte déewhaxterne : la puissance
thermique échangé@ peut étre calculée indifferemment en faisant uanbienthalpique
global sur I'un ou l'autre des fluides :

@ = Oic (Tce - Tcs) = Oy (Tfs - Tfe) (3-1)

ou ¢; = gy, C, : débit thermique unitaire (avec indic@our le fluide chaud étpour le fluide
froid).

/\ Nous avons déja observé (8 #3.que le fluide qui a le plus petit débit thermique

unitaire accuse le changement de température ke ipiportant. La plage de variation des
températures dans I'échangeur étant généralermitédi par des contraintes pratiques, c’'est
donc de lui que dépend la quantité de chaleur marimui pourra étre échangée, et I'on dit
d’'une maniére imagée qu’il gommande le transfest L'expression a cependant

'inconvénient d’'introduire une apparence de dis8ye entre les roles des deux fluides, et il
faut se garder de la prendre au pied de la lettre.



¢ Jusqu'a quelle valeudT, ., peut aller cet écart de température ? L'examen des

courbesT = f(S) étudiées pour les échangeurs a courants parallale®rvir de support
pour répondre a cette question.

Avecl'échangeur co-couranffig. 2.2, § 2.2), I'écart maximum des tempérasulans
'appareil est :

ATax=Tee~ The

On voit sur la figure que cette variation ne p&ue subie par aucun des deux fluides.

Dans le cas dééchangeur a contre-courant aveg. < ¢ , la figure 2.4 (8 2.3.2)
montre que :

ATax= Tee ™ Teo
et que cedT,,, peut étre atteint par le fluide chaud si la sw@fast infiniment grande.
CommeT,, - Tg SIi 2 - o, 0onadonc:

ATpax= Tee = Tte (3.2a)

Enfin, avecun échangeur a contre-courant @y < ., on constate sur la figure 2.5
(8 2.3.3) que I'écart maximum a pour valeur :

AT o= Too — The
et qu'il peut cette fois étre atteint par le fluieid si la surface d’échange tend vers linfini.
La encore, puisqu&,, — T, quands — o, ona:

ATpax= Tee~ Tte (3.2b)

Dans les deux derniers exemplesdlk,,, est donc accessible au fluide qui possede
le plus petit débit thermique unitaire, sqjt,,,, pourvu que la surface d’échange soit tres
grande. Le flux maximum transférable est donc :

Pmax= At min ATmax (3.3)

Pmax= Gt min (Tee ™ Tte) (3.4)

\4 Dans tous les autres cas, quelque soit le modéehahgeur, on voit aisément
gu'aucun des fluides ne peut subir une variatiorteshepérature supérieureTg, — T, Car
alors il faudrait que le fluide froid sorte a umenipérature supérieureTg,, ou que le fluide
chaud sorte a une température inférieurga Ceci est physiquement impossible, car ce

serait une violation du second principe de la tleelynamiquelLa relation (3.4) a donc une
valeur générale

3.2. — EFFICACITE THERMIQUE D’UN ECHANGEUR

L g Pour caractériser les performances thermiques éalmangeur, la démarche la plus
naturelle parait étre de comparer sa puissancenidige @ avec le flux maximum®, .,



préecédemment défini. On appelleeficacité thermique E de I'échangeur le rapport
@ | @ . qui est évidemment sans dimension :

e=_% 0<Ec<1 (3.5)

d)m ax

d’ou, d'apres (3.1) :
E = Otc (Tee— Tes) - O (Tts—Tre) (3.6)
Gt min (Tee= Tte)  Gtmin (Tee™ Tre)

A Il est a noter que sous l'une ou l'autre fornee dEfinition deE ne prend en

compte que trois des quatre températures concerBéed’autres termes, trois quelconques
des températures d’entrée-sortie suffisent a aaniaetE. Par ailleurs, d’aprés le paragraphe
précédent, l'efficacité maximal&, =1 est atteinte si I'échangeur est a contre-courant,

infiniment long et sans pertes.

¢ Introduisons deux nouvelles grandeurs sans diroensi
Tee— T, L . P
E.==2—% = efficacité relative c6té fluide chaud (3.7)
Tee= Tre
_ Tts— Tre _ . L, . ez .
E; = ———— = efficacité relative cote fluide froid (3.8)
Tee= Tre

Il existe une relation simple enti&, et E;. SoitR le rapport des deébits thermiques
unitaires, que I'on appelle encordacteur de déséquilibre :

R = Qi min (3.9)
qt max
L’ensemble des cas possibles se subdivise en:deux
¢ Ou bieng; min =
Alors, d’apreés les relations (3.6) a (3.8), ona:
Tee— T,
E:EC:—Ce CS:EEf
Tee= Tre R
E T =T
R = f — fs fe (3'10)
Ec Tee= Tes

¢ Ou biend; pmin =
et I'efficacité vaut :



Tie =T
E= .= fs fe :1 Ec
Tce_Tfe R
R= ¢ = Jee ™ Tes (3.11)
Ef T~ Tt

\4 Cette efficacité thermiquE va servir en particulier a exprimer le flux thegue @
dans I'échangeur, en se reportant a la définitgob) (;

@ = E @
d’ou si I'on tient compte de (3.4) :

@ =E G min (Tee= Tte) (3.12)

formule qui présente l'avantage de ne faire inteiveue les températures d’entrée des
fluides.

3.3. -~ NOMBRE D'UNITES DE TRANSFERT : NUT

Au chapitre 2, en calculant les écarts de tempégat d’entrée-sortie dans les
échangeurs a courants paralléles, nous avons \arapp les rapport& >/ g, etk 2/ gy ,
dont on vérifie aisément qu’ils sosdins dimensian

Ces nombres, représentatifs du pouvoir d’échangel'appareil, sont appelés
«nombres d’'unités de transfestet notésNUT, coté fluide chaud oWNUT; c6té fluide

froid :
NUT, = k—z ; NUT; = k_Z (3.13)

Qic Ot
Le nombre d'unités de transfert relatif au fluidai possede le plus petit débit
thermique unitaireg; i, €st habituellement désigné plUT (sans indice) :

k2

Gt min

NUT =

(3.14a)

Nous allons montrer qu’il joue un réle essenti@hsl la modélisation des échangeurs,
car l'efficacitéE va pouvoir étre exprimée en fonctioniet deNUT.

A Mais auparavant, attardons-nous un instant sounecrateur diNUT. Ce produitk 2

s’exprime comme le débit thermique unitageen W/°C et représente donc la « puissance

thermique unitaire » de I'échangeur, c’est-a-diee puissance rapportée a un écart de
température moyen fluide chaud - fluide froid dedegré. A l'usage, ce n’'est pas cette
expression qui a prévalu, mais celle deorductance globale de I'échangeyrnotéek. En
effet, une conductance, qui est l'inverse d’'unéstaace thermique, s’exprime &/ m? .°C,
d’ou la conductance globale ¥#°C. Nous la retrouverons au chapitre 6.



En attendant, enregistrons donc T se note également :

NUT =K/ G in ; K=k (3.14b)

3.4.—ETUDE DE LA FONCTION E = E(R, NUT)

Dans un but didactique, nous effectuons le caloniplet de I'efficacitée en fonction
de NUT pour les échangeurs a courants paralleles et apasse sur chaque fluide. Les
résultats concernant d’autres catégories usuetles donnés sans démonstration dans le
tableau 3.1.

3.4.1. — Echangeur co-courant

Partons de I'expression générale (2.32) de laspoie dans un échangeur a courants

paralleles :
1-exps - 1 + 1 k2
® = AT Oc G
a 1 1
- i -
O Ot
avec pour l'efficacitde, d’apres (3.12) :

_ @
Gt min (Tce ~Tte )
Lorsque I'échangeur est co-courant, la relatiomn@mt @ s’écrit avec :
* AT, =T~ T4 (ala section d’abscisse = 0)

* le signe + dans les termes contenant l'altereatiy
d’ou I'expression de l'efficacité :

1-expy - i+i k2
E = 1 Qe O

Gt min i.;.i

O G
gue I'on peut encore écrire :

1-exp! - 0t min + Gt min | k2
_ Otc s dt min

E = (3.15)
Gt min Yt min
+
ic i
Sachant d’apres (3.9) et (3.14) que :
R = Gt min ot NUT = k2
0t max Gt min

on a dans tous les cas :



Gt min N Gt min
ic s
et par conséquent :

=1+R  (OUR+1) (3.16)

_1-exp - (1+R) NUT]
1+R

E (3.17)

Il est évident que, au lieu d’'amorcer ce calcuidcala puissance, nous avions la
liberté de le faire avec les expressions (2.12)2¢t3) des températures, associées aux
formulations (3.7) a (3.11) de l'efficacité ; lagsentation retenue a I'avantage d’étre un peu
plus synthétique. La méme remarque vaut pour llearégeurs a contre-courant, traités dans le
paragraphe qui suit.

3.4.2. — Echangeur a contre-courant

» Le point de départ est le méme que dans le casgeét ; c’est la relation (2.32), mais
avec :

* AT, = T.e— T4 (dans la section d’abscis&= 0)

* e signe — dans les termes contenant

d’ou, compte tenu de (3.12) :

1-expy - 11 k2
Tce_Tfs Oic O

dt min (Tce - Tfe) i i

O O
Calculons d'abord T, = Tts)/(Tce— Tge ), OU plus commodément son inverse. De

(2.16) on tire en faisar =0 (soit T, =T , T = Tg) :

Tce — TfS
Tee=Tis  Tee= Tis
et de (2.18) on tire de méme, en fais&nt 2

T T
o =y e Jegpl-| Lo tks]-1

Tee = Tts  Tee=Tis G ~ O Oc O
(3.20)
d’ou en groupant (3.19) et (3.20) :

Tee— T

ce fe=1_ Oic exp_i_i k> |-1
Tee™ Tts Oif — Gc O O

1 1 1
S———— 10 "G OXQ ~|— ~— [kZ (3.21)
Gtf — Qic Oic Ot

Reportons alors dans I'expression (3.18fdet simplifions parys — ¢ ; il vient :

(3.18)

+1 (3.19)




1-exps - 11 k2
_ Oic Qif Qic O

Gt min 1 1
G ~ Oc €XPy —| — — — |k
t tc { (th Qth }

Il y a maintenant une alternative (c’est-a-direndéventualités !!), suivant que I'on a
Oif < Oic OU Gt > G -

(3.22)

¢ Placons-nous pour commencer dans le cdes fiuide chaud commande le transfert
Ot min=Cic ~ SOIt G < Cfs
Alors (3.22) s’écrit :

1-expy - 1- e k2
G ) Chte

E = (3.23)
1- e expy —|1- e | K2
O Qi ) Oic
et, puisque :
R = Ut min = ici qi
Ut max Qs
NUT = k2 = ici k_Z
Ut min Qic
(3 .23) devient :
1-exp{- (1- R) NUT} (3.24)

=1—Rexp{—(1—R) NUT}

\4 Dans l'autre cas de figure, ou :
Otmin= G SOIt Oy < Gy
on écrit (3.22) sous la forme :

1-exp —(qﬁ—ljkz

E = Otc Ot
i (Qtf j k>
— —expy—|— —-1|—
ic ic O

On a maintenant :

R= o NUT=KZ

Otc Qi
c’est-a-dire :
_1-exp{- (R-1)NUT}
" R-exp[- (R-1)NUT}




et puisqueexp[— (R-1) NUT] =1/ exp[— (1-R) NUT], on retrouve I'expression (3.24).

Quel que soit le fluide qui commande le transi&rtficacité d’'un échangeur a contre-
courant est donc donnée par (3.24) :

1-exp{- (1- R) NUT}

=1—Rexp{—(1—R) NUT}

3.4.3 - Echangeurs de configuration quelconque

(3.24)

» Des calculs analogues aux précédents mais plupleres peuvent étre conduits pour
des échangeurs a courants croisés, ou du typedbi,il a été question au § 1.3.2. Les
principaux résultats sont regroupés sur le tabRau ou les échangeurs sont classés dans
'ordre des performances décroissantes. Dans laire colonne se trouve l'efficacité en
fonction deNUT et deR; la seconde donne la fonction réciprodigdT(E, R) Le contenu
des deux derniéres colonnes sera examiné un pglopiu

TaBLEAU 3.1

Type de circulation

E(NUT, R)

NUT (E, R)

Cas particulier

Eim
pour NUT= + o

Contre-courant

1 - exp. {-(1-RINUT)

E = T Rewp. I=U<RINUTI

1 1-£R
NUT = —— £n (————)

R 1-E

E = l-exp. (-NUD)
NUT = ¢€n[1/(1 - B))
E = NUT/1+NUD)
NUT = E/1-E)

Enn=1qqgsoit R

E=—L~— "t E(NUDFERNUD

A gymin

s R NUT
Courants croisés LU R=0 E = l-exp. (~-NUD) Ev=1qgsoit R
fluide non brassé e
F.(x) =l1-exp™ L —
- P
Courants croisés .
1 fluide brassé E =1~ exp.[- T/R] avecT'=1-exp. [-R.NUT] NUT = - ;[n n+rE€nq-Ey R=0 E = 1-exp. (-NUD Ein=1-exp{-1/R)

Courants croisés

1 fluide brassé E=La-em [-RTDavec T = I1-exp. [~ NUT) NUT = -En [1+ Lt (I—ER)] R=0 E = 1-exp.(-NUD Eun=t (1 exp.(-R)
5‘1:“ R R R
2
- 1 2-E(1+R~JT+RY) ~ _ 2
M £ (14 R+ JTTRELEER (= NUT VTR NUT = R O JCEG+R+ TR k=0 E=i-ew (-NUD R Ty o)
1-exp.[-NUT JT+RY
Co-courant E- l:R [1-exe.d- 0+ RINUT] NUT = - l:R £n+E1+RY R=0 E = I—exp. (-NUD Fum I—:R—
¢ L’allure générale des courb&s= f(NUT) est donnée sur la figure 3.1, dans le cas

ou R = 075. On observe en particulier la hiérarchie trésengtii s’établit entre les différents
modeles d’échangeurs des que I'on atteint d&§ de I'ordre del,5 Pour NUT =4 par
exemple, I'efficacité s’étale d@ 55 (co-courant, le moins performant)0a8 (contre-courant,

le meilleur).




Avec desNUT faibles (et donc des efficacités faibles égaldijrlersens de circulation
des fluides n'a plus beaucoup d'importance. D’apess formules du tableau 3.1, on a
d’ailleurs :

(ij =1 0OR (3.25)
dNUT )Nyt =0

Les courbesE = f(NUT) ont donc toutes la méme pente a l'origine.

g A~ W N =

—0,5

R=0,75

1 2 3 4 NUT

Y

FiG. 3.1 —Courbes E = f(NUT) - 1 : contre-courant
2 : courants croisés, fluides non brassés
3 : courants croisés avec fluide a.f brassé ; 4 : échangeur 1-N ; 5 : co-courant.

\4 Retournons maintenant au tableau 3.1 pour queltprasnentaires cas par cas.

Les échangeurs a courants croisés avec fluidesbnasséssont généralement des

échangeurs a plaques. La formuleEe’est pas particulierement simple, et on aura pites
fait de travailler avec un abaque, gracieusemamnidig. 3.2.

* Les échangeurs a courants croisés avec un fluidesdé(8 1.2) cités dans le

tableausont des appareils a une seule passe sur chaquddiu

*  Les échangeurs 1-Mnt une efficacité indépendante d&& Dans certaines

publications, I'expression de est écrite en remplacant la fraction présenteémomhinateur
par une cotangente hyperbolique :

~ coth| - NUT (1+ R?)%/ 2| oucoth|NUT (1+ R?)%%/2 (3.263)
car on a en effet :
2X
cothx = — =& * 1 __ cotn(= x) (3.26b)
thx e2X-1

NUT étant déduit de la fonction réciproque :
x+1
x-1

Pour cette catégorie d’appareils, la plage utilesd’abaquds(NUT, R)est limitée par
les risques de croisements de températures (§ 8g..3.6).

y = cothx = x =argcothy = % Ln (3.26¢)



b 0,5

0,8

77
04 /
1

1 2 3 4 5 NUT

Fic. 3.2 -Echangeurs a courants croisés, fluides non brassés
efficacité en fonction de NUT pour différentes vedede R..

* Quant aux échangeurs PrNs peuvent étre considérés comme des échangjedrs
placés en série et seront traités a ce titre daalsdpitre 7 (8 7.2.4).

Bien entendu, les formules qui donnd&(NUT, R)s’appuient sur des hypotheses
simplificatrices pour le calcul des températurdslears résultats peuvent dans certains cas
diverger un peu par rapport aux observations exygiriales.

L] Avec des configurations plus complexes, il est dsgible d’effectuer un calcul
analytique dé&=. Chaque exemple devra faire I'objet d’'une modébsaspécifique.

3.5. - CAS PARTICULIERS ET VALEURS LIMITES

Les expressions de en fonction deNUT qui ont été compilées dans le tableau 3.1
appellent quelqgues commentaires relatifs aux valémites deR, g;, E et a l'allure des

courbesE(NUT).
3.5.1. - Cas limiteR = 1dans un échangeur a contre-courant

LorsqueR =1, 0 min = G max : /€S deux fluides ont le méme débit thermiqueaira.

Cet exemple ne constitue un cas particulier gu&ahangeur est a contre-courant. Il a été
examiné au § 2.3.4.



L’efficacité se calcule aisément a partir de I'eegsion (3.24) R étant voisin del,

posons :
R=1-¢
ou £ est un infiniment petit du premier ordre. Quand- 0, exps =1+ &, et (3.24) s’écrit :
E= & NUT
1-(1-€)(1-&NUT)
soit :
L (3.27)
1+ NUT

3.5.2.-CaslimiteR =0
Cette valeur d& peut étre approchée de deux maniéres :

Ou bieng; jax —

Cela revient a dire que la température du fluidkeespondant est uniforme : en effet,
le flux échangé localement étaa® = ¢, dT (cf. relations (2.2) et (2.3)) il ne peut étrei fin
gue sidT - 0. Les échangeurs concernés sont dasc échangeurs a fluide isotherme
évaporateurs ou condenseurs (8 2.4).

Ou bieng; i, - 0
Alors gy, (ou C,) est tres petit.

On observe dans le tableau 3.1 dtuea la méme valeur pour tous les échangeurs
lorsqueR =0, a savoir :

E =1-exp(- NUT)| (3.28)

de sorte que les difféerents appareils sont théenmnt équivalents en ce qui concerne leur
conception. Ils ne se distinguent que par leurfedent globalk , qui intervient dans IBUT.

Dans le premier cas citg, représente I'efficacité du c6té du fluide quisubit pas de
changement de phase, puisque c’est celui qui pedséalus petit débit thermique unitaire.

L’échangeur a facteur de déséquilibre nul serasiauslisé comme élément de
référence dans le calcul des réseaux montés enpallele (8 7.3).

3.5.3. - Cas limiteNUT - o

Enfin, lorsqueg; i, €st donné, il est possible gke ou 5 soit tres grand. Dans ce

cas:
k2

Gt min
et E tend pour chaque configuration vers une valeuitdirg,,, précisée dans le tableau 3.1.

NUT =

— 00



Quelques données supplémentaires concefBgntont été portées sur le tableau 3.2 :
elles concernent des échangeurs a courants cevieésun fluide brassé a deux passes (§ 1.2),
et sont classées dans 'ordre décroissant, les pleumieres dispositions donnant des résultats
tres voisins (la définition de la tangente hypeidpe thx a été rappelée dans la formule
3.26b).

Fluide brassé &; ,i,, entrées du méme coté

_l1-exp(-2/R)
Eim = >

Fluide brassé & ,,, entrées cotés opposes

1
E"m =th E

Fluide brassé @; ,,4x, €ntrées du méme coté

£ = 1-exp(-2R)
2R

Fluide brassé & ., entrées cotés opposges
thR

Ejim = R

Tableau 3.2

On observe encore sur les tableaux 3.1 et 3.2agplkeipart des configurations ont une
efficacité Ej,, strictement inférieure a. Le fait d’augmenter indéfiniment la surface

d’échangeZ ne garantit donc nullement une efficacité idéale.
Notons pour terminer que §j i; €st tres petit, on peut avoir a la fOJIT — o« et

R =0. On se trouve alors dans la situation idéa|g = 1.

3.6. - NUT : DISCOURS DE LA METHODE

La méthodeNUT permet d’apporter une réponse élégante et rapideplupart des
problemes qui se posent dans les études d’ingémnielatives aux échangeurs. Ceux-ci se
répartissent en deux grandes classes :

- des problemes de conceptiatans lesquels les températures d’entrée et nmggtature de
sortie sont imposées, les débits étant connus.

La question est : sélectionner le modéle d’échantgeplus approprié, et chercher sa
taille, c’est-a-dire la surfac& nécessaire pour obtenir la température de saFté.

La méthode a employer consiste a calcRlestE, puisNUT(E), d’'ou I'on tire 2.

C’est dans ce cadre que s’inserent le plus sodgsnecherches d’optimisation, dont
un aspect essentiel sera examiné au parag. 3.7.

- des problémes de performances les données sont le modéle et la taille ddndidgeur, les
débits et les températures d’entrée.
Il s’agit alors de déterminer la puissan@eet les températures de sortie.



La méthodeNUT permet ici de calculeR et NUT d’apres les données, d’'ou I'on
déduitE(NUT); les deux températures de sortie inconnues sonbifes par (3.10) ou (3.11)
et @ s’obtient par le bilan enthalpique global (3.1).

A A ce propos, observons que d’une facon générake, et E sont connus, la donnée de
deux températures d’entrée-sortie suffit a déteemlies deux autres.

Nous aurons l'occasion de montrer au chapitrestdasources que recele la méthode
NUT dans I'étude deseseaux d’échangeur®t dans la détermination approchée des profils
de températures internes pour certains types diajipa

Il restera évidemment a estimerN&JT, c’est-a-dire en fait le coefficient d’échange
globalk. Ce sera I'objet des chapitres 4 a 6.

3.7.- UNE ILLUSTRATION DE LA METHODE NUT:
COMMENT SELECTIONNER LES DISTRIBUTIONS DE TEMPERATURE
LES PLUS FAVORABLES DANS UN ECHANGEWR

3.7.1. - Notion de « pincement »

Nous avons signalé a l'instant que la méthNdE s’adapte €également trés bien aux
études d’optimisation. En voici un exemple sigmfif; qui se référe aux écarts extrémes de
température dans I'échangeur.

» Nous avons déja réfléchi a I'écart maximal de térapre accessible dans un
échangeur (8 3.1) qui a pour valeur :

ATnax=Tee = The

Intéressons-nous maintenant aux deux différenegetpératures entrée-sortie :
Tee= Trs €t Tes— The.

Si I'on se rappelle les équations de bilan enihakpglobal (3.1) de I'échangeur :

P =0 (Tee= Tes) = Ot (Trs— Tre)
on voit que I'on peut écrire :

Tee=Tts = Tee~ Tret Tre = Tis

) (3.293)
= Tce - Tfe T
O
et de méme :
(1))
Tcs - Tfe = Tce - Tfe - (3-29b)

tc
Ces deux relations conduisent & des observatioté&regsantes qui permettent
d’introduire la notion d’optimisation. Pour y arew il est préférable de dissocier les deux cas

Gt min = Gtc €t Gt min = Gk -

¢ Si Gt min = e
Onadapres (3.1)Te— Tes> Tis — T4, SOIt €ncore :
Tce - Tfs > Tcs - Tfe (3-30)



Alors, si I'échangeur est a contre-courani.s— T4 est la borne inférieure de I'écart
(T.—T; ) dans I'échangeur, tandis qlig,— T est sa borne supérieure :

Tes— Tre= AT = inf (T =Ty )

Tee™ T1s = ATgyp= sup(Te — Ty )}

La figure 2.4 illustre bien cette propriété, quétehd également aux échangeurs a

courants croisés a une seule passe.
Il est légitime de s'interroger sur le rappaff,; / AT, et sur ses éventuelles

relations ave& et R. Pour I'évaluer, il est commode de calculer d’ablms deux grandeurs
suivantes :

(3.31)

VAR
e — I _-q- i -1--% -1k (3.32)
Tee= Tre Qic (Tce —Tte ) Prmax
ceci d’aprés (3.29b), (3.31) et (3.4).
o Alsup _1- @ =1_CItmin ()
Tee= Tre Qs (Tce - Tfe) Qif Gt min (Tce ~Tte )
=1-R i =1-RE (3.33)
max
De ce fait, on voit que :
ATt _ 1-E (3.34)
ATy, 1-RE '
En dérivant par rapport® R étant donné, on obtient :
VAR -
d inf | _ _ 1-R . <0 (3.35)
dE ATsp (1- RE)

de sorte quedT,y / AT, diminue quandE augmente. La meilleure efficacité est donc
obtenue en minimisant le rappaof / ATg,, . C'est ce qu'on appelle la méthode du
pincement».

Il faut remarquer que cette optimisation condéihéralement a une augmentation de
la surface d’échange , puisque les écart§,. — T; sont diminués. Elle doit donc a un

moment donné entrer en compétition avec des csiggE@nomiquesui tendront a limiter>
pour ne pas accroitre le colt de fabrication.

¥ Si g min= Gy
Alors, cette fois :
Tes™ Tre>Tee Tits
et par conséquent :
Tee™ Tts = ATins }

(3.36)
Tes— Tre= ATsup

Cette propriété est visualisée sur la figure 2ebrgsultat est le méme que d#nsen
ce qui concernelT¢ / ATy, -



Fic. 3.3 -Exemple de pincemenfl(;,s ) dans un échangeur & deux passes

sur le fluide froid, le fluide chaud circulant ealandre.

ATgyp=Tee= Tg1 ouTes— Tee selon les cas

L Avec leséchangeurs a plusieurs passé'ecart minimal AT, ; se rencontre assez

souvent a l'intérieur de I'appareil : ainsi, daiexémple de Idigure 3.3 le fluide froid subit

sur le retour linfluence de sa propre zone d'emtréi bien que sa température fléchit
légerement ; de la sorte, le pincement se produil,edans la deuxieme passe. Cependant, on
montre que la aussi, procéder au pincement emmsant AT / AT, conduit encore a

augmentek.



3.7.2. - Le risque des croisements de températures

» La pire turpitude que I'on puisse infliger & urha@ogeur, c’est de le mettre dans une
situation ou le fluide « froid » en viendrait a méaffer le fluide « chaud », c’est-a-dire ou
'on auraitT; > T,.

A premiére vue, cette éventualité peut paraitrgafaiste. De fait, il n’existe aucun
risque de la voir se concrétiser dans les échasgeune seule passe sur chaque fluide, qu’ils
soient a courants paralleles ou a courants cromdisgue cela contreviendrait au second
principe de la thermodynamique. Mais il en va ddéfément avec les échange@s\N, ou il
peut arriver si I'on n’y prend garde qu'une pardie la surface d’échange travaille sous la
conditionT; >T.. C’est ce que l'on appelle uncroisement de températures(ou une

inversion. Quelgues exemples aideront a se faire une idgeableme.

¢ La figure 3.4a schématise les températures danéchangeur tubulairé-2 ou le
fluide chaud circule en calandre. Les deux entieg du méme cbté : aprés une passe
effectuée en co-courant, le fluide froid revientsvéentrée du fluide chaud et I'on aura
toujoursT; < T,. Tout va bien.
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Tts ! ; Te
! ¥ Tes ! ; yTes
| T -
I -
i i Tis
: : Tos
s

a) b)

FiG. 3.4. —Echangeur tubulaire 1-2 avec fluide chaud en catand
a) Pas de croisement
b) Croisement des températures entre | et la sddiduide froid



Sur la figure 3.4b on a renversé le sens des é&cmuits : I'entrée du fluide froid est
maintenant du méme c6té que la sortie du fluideudhda premiére passe est a contre-
courant, mais dans la seconde il peut arriver Guftukence de la zone d’entrée du fluide froid
commence a se faire sentir, freinant ainsi le néifement du fluide froid, et qu’un
croisement se produise au point nbté partir de 1a,T; va évidemment diminuer, mais en

restant supérieure® . Rien ne va plus.

\4 Une autre possibilité est représentée sur la digBiba. Il s’agit toujours d'un
échangeurl-2, mais le fluide froid circule en calandre, sa isodtant du méme coté que
'entrée du fluide chaud. La situation est un pgmétrique de la précédente : cette fois-ci,
c’est vers la sortie du fluide chaud qgu’un croisetrde températures peut survenir, la région
au-dela dé étant sous l'influence de I'entrée chaude.
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a) b)

Fic. 3.5 —Echangeur tubulaire 1-2 avec fluide froid en calend
a) Croisement des températures entre | et la sddifluide chaud.
b) Croisement a l'intérieur entre | et I

L] On doit bien noter que dans les configurationssie® ci-dessus comme exemples, ce
genre d’événement n'a rien de systématique : saurpence dépendra de l'architecture
intérieure de I'échangeur (en particulier de lsspriee ou non de chicanes) et des



Les inversions de température sont évidemment ascpre puisque la surface
d’échange concernée est au mieux inutile sinonveo@insi en 3.4b il vaudrait mieux faire
sortir le fluide froid enl). Le probleme est qu’elles peuvent passer inapsrem I'absence
d’'un contréle rigoureux. En particulier, la préserde chicanes peut rendre le phénomeéne
singulierement pernicieux si la zone d’inversioh @&g$intérieur comme dans kigure 3.5h
car il devient indétectable par des moyens expétawx simples, la seule vérification des
températures de sortie ne suffisant pas toujolesriettre en évidence. Il faudra donc soigner
la conception et les essais préliminaires de I'egipaet bien préciser les parametres qui
autorisent un fonctionnement correct (en particdks débits). A ce sujet, une méthode de
calcul approchée mais rapide sera proposée aug 7.4

3.7.3. — Laregle d’or : pincer sans croiser

Les deux paragraphes précédents nous ont appelguguchose d'essentiel : 1) le
pincement améliore l'efficacité ; 2) la surface atiange peut travailler a I'envers dans
certains cas. Il nous faut maintenant constatedegideux questions sont parfois imbriquées,
et I'on imagine aisément qu’un pincement trop satrémal maitrisé puisse dégénérer en
croisement des températures si la disposition desléments s’y préte : les figures 3.5 et
3.4b illustrent un glissement de ce type.

La conclusion s’impose d’elle-méme et se résunms dae recommandation lapidaire :
il faut pincer sans croiser

Pour appliquer cette regle sans trop tatonneg basoin d’'un critére qui quantifie les
risques d’inversion, au moins d'une maniere appgechBasons-nous pour cela sur
I'échangeurl-N.

Supposonsy; min = Gic - D’'apres (3.10), le facteur de déseéequilibre effitacité

s’écrivent respectivement :

R = Ts—Tre | E = Tee ™ Tes
Tce - Tcs Tce - Tfe
Les exemples illustrés sur les figures 3.4 et @Bbntrent que les risques de
croisements se manifestent a proximité des sortiesqui nous incite @&hoisir comme

référence le cas particulier ol = Tt . Alors,R etE deviennent :

Te—T Tee—T

RO - fs fe : EO __ce fs (3.37)
Tee= Tts Tee™ Tre

On voit que :

T =T
1 _ 141" fe 4 Ro
Eo Tee— Tis
soit :

Ey = (3.38)

1+ Ry

La grandeurE, représente une efficacité critique vis-a-vis dessements en sortie
d’échangeur ; en comparant (3.10) et (3.37) il egipan effet que I'on a :
E>Ey = Te<Tte (3.39)

et il en va de méme aveg in = G -



La situation est photographiée, si 'on peut dser la figure 3.6. Choisissons une
valeur R, du facteur de déséquilibrB. Connaissant la fonctioe = f(R,, NUT), la

condition E =1/(1+ R,) définit en éliminantR, entre ces deux relations une courbe
E'(NUT). Lintersection des courbeE(R,, NUT) et E'(NUT) donne alorsE, selon
(3.38).

On remarquera que la valeur minimale Hg est 0,5 (pour Ry =1), le NUT
correspondant ayant pour valedr,246 Avec R=R, donné, en suivant la ligne

E(Ry, NUT), on aE < E, a gauche de la courd (NUT) et E > E; a droite. Cette

seconde zone (hachurée sur la figure 3.6) est danadter puisque c’est la que se produit le
croisement des températures de sortie.

Cela ne signifie pas que la totalité de la zone hachurée soit favorable, car nous
avons vu que des inversions peuvent parfois seupma l'intérieur de I'appareil. Or la
condition (3.38) ne caractérise que les risquescaesement a la sortie. C'est bien
evidemment facheux, mais il n’empéche que la co#lfeNUT ) permet tout de méme de
cerner les risques.

Avec des échangeuPRsN, c’est de surcroit le nombfe de passes en calandre qu'il
conviendra de limiter pour s’assurer dqueaeste inférieure & .

m

1 R=0
"

=z

0,75
Rp=05
R=1
05 oo e rs
- +
0,25 |
0 1 1 1 l L L 1 J 1 1 1 I 1 1 3 I 3 1 1
0 1 2 3 4 5

NUT

FiG. 3.6. —Echangeurs 1-N. Courbe en tirets : E'(NUT).
Zone hachurée : croisement des températures die sort

La courbeE( Ry, NUT) correspond aR, = 0,5 E, = 066).



