Chapitre 7

LES RESEAUX D'’ECHANGEURS

Le propre des problemes de fond est de ne
jamais remonter a la surface.

Alphonse ALAIS

Les échangeurs sont le plus souvent utilisés sedss il n’est cependant pas rare de
les rencontrer en groupes ; la comme dans tousesdeiétés, une rétroaction se manifeste
entre les comportements individuels et le compacetancollectif. Il faut donc adapter les
procédeés de calcul a ces situations plus complexes.

Les montages en réseaux sont d’abord employésabutellement dans les circuits de
distribution ramifiés ou maillés (réseaux de chalpar exemple), ou les appareils sont
répartis pour répondre chacun a un besoin locais Mi@e autre raison peut militer en faveur
d’'une disposition en réseau : I'impossibilité daliger certaines conditions d’échange quand
I'efficacité demandée est trop importante, ou léitcde I'appareil idoine trop élevé. La
solution passe alors par un assemblage judicieytuseeurs échangeurs.

7.1. — GENERALITES
7.1.1. — Comment assembler des échangeurs

Un échangeur est tout compte fait une sorte déripéde qui posséde deux bornes
pour le fluide froid et deux bornes pour le fluilgaud. L'interdiction de méler les circuits ne
laisse donc que quatre possibilités d’assemblage :

- montage en série sur chaque fluide

- montage en paralléle sur chaque fluide

- montage en série — paralléle
» en série sur le fluide chaud et en paralleldestiuide froid
» en série sur le fluide froid et en parallélelsuituide chaud

Le montage « tout paralléle » est peu employérzans intéressant, tout au moins en
régime permanent.



D’autre part, un réseau peut étre linéaire ou l&adans ce dernier cas, les deux
fluides ne traversent pas les échangeurs dansreernélre (8§ 7.4.1). Enfin, certains réseaux
complexes utilisés en génie des procédés font @ppleis de deux fluides ; nous ne ferons ici
gu’effleurer ce vaste sujet (8 7.5).

7.1.2. — Hypothéses de calcul

Comme hypothéses de calcul, on retiendra :

» Canalisations de raccordement isolées : les tenpés intermédiaire$; ,T¢; ... sont

donc uniformes entre deux échangeurs.
» Chaleurs massiques des fluides constantes dagsi€ltircuit : la conservation des débits
massiques entraine la conservation des débits idpeemunitaires sur les deux parcours.

7.2. — MONTAGE EN LIGNE EN SERIE SUR LES DEW FLUIDES
7.2.1. — Présentation

Dans un réseau en série, les écoulements soralghbnt co-courant ou globalement
a contre-courantNous ne considérons ici que la disposition & conterant

A Les échangeurs sont numérdlég, ... i, ..n, dans le sens de circulation du fluide

chaud (fig. 7.1) ; ils peuvent étre de modélesestcdractéristiques différentdse long de
chaque circuit les températures intermédiaires @orie numéro de I'échangeur précédent

T T Te Ten
L = L gn-1
—] | |- o -] 3 |- -] | - ~— N ——-—
Tis Tio Ti3 Ti4 Tt T Tfi+1 Tin Tie
SN “NS— L —eeee o ] I ——
Ted Te3 Te,i-1 Tes

FiG. 7.1. -Réseau d’échangeurs : montage en série sur chagjde,f
écoulements globalement & contre - courant

Dans cette disposition, la seconde hypothese2(7dl pour conséquence immediate
que le facteur de déséquilibre est le méme pow lesiéchangeurs :

Ri - Ot min

=cte=R (7.1)

Ot max
Par contre, I'efficacitée; va dépendre de I'échangeduonsidéré.



7.2.2. — Approche méthodologique

Lorsqu’on traite un réseau d’échangeurs, deuxtmuesse posent immédiatement :
Quel est le comportement global de I'ensemble ?I@est la distribution de température a
l'intérieur du réseau ? Ceci revient en pratiqueharcher les températures aux bornes du
réseau et les tempeératures intermedialigs T ;.

En regardant la figure 7.1, on soupconne qu'urtutgbar récurrence a partir de
'échangeur 1 serait bien adapté au probléeme. Gpenil est difficile de s’appuyer sur
I'efficacité E (§ 3.2) car son expression en fonction des tenyr@sne se préte justement pas
a ce type de calcul. Par contre, un groupemerd f@ine

(Tei = T iva )(Tei-1 = Ti)
fait intervenir les écarts de température corredpoh au méme « cbté de I'échangeur »
lorsqu’on parcourt le réseau, et devrait donc coimve

» Pour alléger le formalisme, raisonnons d’abord wuréchangeur seul en calculant
(Tes— T4 ) (Tee— Tss) . Additionnons puis retranchon$,. au numérateur el au
dénominateur, ensuite regroupons en faisant appeariécart des températures d’entrée
(Tee=Tre)

Tes— Tre — (Tce_ Tfe) - (Tce_ Tcs)

Tee— Tis (Tce_ Tfe) - (Tfs - Tfe)

En divisant membre a membre {d.— T ) On voit se mateérialiser les efficacités

E. et E; coté chaud et coté froid, selon les définitiong) 8t (3.8) :

_ Tce B Tcs
Tes— Thre — Tee= Tre — 1-E. (7.2a)
Tee— Tts 1- Tis—Tee 1-E;
Tee= Tre
La transposition a I'échangeuffig. 7.1) s’écrit immédiatement :
T, —T:. ~E.
Cl f,|+1 _ 1 ECl (7_2b)

Tei-1 — Ty 1-Egy

¢ Si Gimin = > &lorsE; = E et E; = R, = RE. On a donc pour I'échangeur isolé :

Tes=Te  1-E

= (7.3a)
Te—Tts 1-RE
et pour I'échangeur:
T, -T:, “E
i~ i+l _ 1-E (7.3b)
Tei-1 —~Tri 1-RE
v Si Oimin=0 ,» Ef = E et E,= RE; = RE. on a de méme :
Tcs_Tfezl_RE ¢ Tei—Tiis :1_REi (7.4)

e
Tee=Tts  1-E Tei-a—Tsi 1-F



‘>

Revenons a I'expression générale (7.2b). Dansdiablage, on part de I'échangeur 1 :
Ta ~Tio _1-E4

(7.5a8)
Tee= Tts 1-E¢
Pour I'échangeur 2 :
T, =T 1-E
c2 f3 _ c2 (7.5b)
Ta—Ti2  1-Ego
et ainsi de suite jusqu’a I'échangeur
T—T 1-E
cs 'fe - cn (7.5¢)

Tc,n—l - Tfn 1- Efn

En faisant le produit membre a membre de toute®tpiations, il ne reste que les
guatre tempeératures aux bornes du réseau :

Tcs_Tfezlzn 1-Eg (7.6)
Tee= Tts rl 1-Ey

7.2.3. — Efficacité de I'échangeur équivalent au seau
7.2.3.1. — @S GENERAL

Il est évidemment indispensable de caractérisepéeformances globales du réseau ;
ceci revient au fond a considérer un échangeuuengguivalent a 'ensemble.

Soit doncE; l'efficacité totale du réseawD’aprés (7.2a), I'échangeur équivalent doit
satisfaire a la relation :

Tes—Tre  1-E

= (7.7)
Tee— T 1-Ey
L Admettons d’abord que; nin = G- Alors, pour chaque échangeur :
ECi = Ei X Eﬁ = REl (78a)
et (7.6) devient :
Tes~Tte — 1-E
cs fe — 1 E, (7.8b)
Tce_Tfs P = 1_REi

De méme, pour I'échangeur equivalent :

E.=E ; Es = RE (7.9a)
soit, avec (7.7) :

Tes— Tre _1-E

Tee-Tie 1-RE

(7.9b)

En rapprochant (7.8b) et (7.9b) il vient :



1-E
=t =[] —" (7.9¢)
1-Rg || 1-RE

dou :

n

1_ 1_Ei
[11—Ra
E = - (7.10)

n
1-E
1-R i
I_| 1-RE
Bien entendu, I'efficacité totalg; s’exprime aussi par les formules classiques (8:3.2
Tce_ TCS — i TfS - Tfe
Tee= Tre R Tee— Tte

Ainsi, lorsque les efficacitég; des differents échangeurs sont connues, il sy

soient données deux températures aux extrémitésséau pour étre en mesure de déterminer
les deux autres.

(7.11)

t

4 Supposons maintenant qag,,, = o - Cette fois,E; = E et E. = RE. Le calcul est
analogueet donne le méme résuli@t. 10).

7.2.3.2. — @S PARTICULIER : RESEAU D’ECHANGEURS IDENTIQUES

L On a dans ce cas :

E =cte=FE (7.12a)
L’efficacité totale a pour valeur, d’aprés (7.10)
. n
1_(1_E'j
£ - 1-RE (7.12b)

\ n
1-R 1-E
1-RE
En étudiant la fonctiork; (E' ) il est aisé de vérifier que I'on a toujours :
E>FE

Souvent, le probleme se présentera ainsi : digpakséchangeurs dont I'efficacité est
désignée paE’, combien doit-on en grouper pour atteindre uneafité totaleE;, donnée

(E; > E') ? La réponse se déduit de (7.9¢) qui devient ici

. n
178 _[1-E (7.13a)
1-RE, (1-RE




de sorte que :
log ————
_ 1- RE
1-F
1-RE
On retient bien entendu pomit’entier le plus proche de la valeur donnée pat3a).

(7.13b)

log

¢ D’autre part, il n’est jamais superflu de jeteraail sur les situations limites. Nous en
avons deux ici :

« SiR=1, la fonction (7.12b) est indéterminée. On p&se 1 - ¢, avece - 0.

Alors :
1-E _ 1-FE _ 1
1-RE 1-F +¢F 1+ cE
1-F

et I'on peut écrire :

1-g )" eE
=1-n
1- RE 1-F

Avec (7.12b), ceci conduit a :

nE
E = E.l £ .
el1+ n 2> hE
-E 1-F
et apres simplifications, en négligeant le terme &rdu dénominateur :
1+(n-1)F

De la on déduit immédiatement le nombre minimacHangeurs nécessaire pour
atteindre une efficacit&; donnée :

E (1-F
~EU-F) (7.15)
E(l-E)
* Sin - oo, puisqueR <1 onadans (7.13a) :
\ = \N
1-E <1 dou 1-E -0
1-RFE 1-RE
et alors :
E -1 (7.16)

On constate donc qu’il est toujours possible diatlee une efficacité voisine de 1 en
groupant en série un nombre suffisant d’échangeurs.



7.2.4. — Applications
7.2.4.1. — EHANGEURS P-N

Un échangeur P-N (chapitre 1) est assimilable aréseau de P échangeurs
elémentaires de type 1-N disposés en série (vairegample les figures 1.7 et 1.8). En
désignant parE, l'efficacité d’'un échangeur 1-N (tableau 3.1),ffieacité de I'appareil
s’écrit, d'aprés (7.12b) :

P
c_ 1- RE,

P
1-r| 1B
1- RE;
Un calcul numérique d&;;,, = E(NUT - ) pourR donné permet de constater que
les appareils P-NF > 2) se placent en troisieme position dans le tabBeapujuste apres les

modeéles a courants croisés sans fluide brasséi, Ainar P =2 et R= 0,/5 on trouve
Ein = 086 alors qu'avec un échangeur 1-N on a seulerigpt= 066.

(7.17)

7.2.4.2. — EHANGEURS TUBULAIRES A CHICANES A UNE SEULPASSE

Un appareil de ce type entre dans la catégoriécesngeurs a modulg§ 1.3.1). Au
prix d’une hypothése sur les températures moyediegdrée et de sortie dans les différents
modules, on peut considérer chacun d’eux comme almangeur élémentaire a courants
croisés, avec un fluide brassé. L’échangeur congaestitue alors un assemblage en ligne
d’échangeurs en série sur chaque fluide.

L’intérét du dispositif est mis en lumiére si 'asompare les performances de chaque

module a celles de I'ensemble. Pour un échangeuplsi a courants croisés, lorsque
NUT - o on a toujoursk;,, <1 (§ 3.5.3. et tableau 3.1). Par contre, il est ibss

d’approcher une efficacité totale voisine Hen associant un nombre suffisant de modules
d'efficacité E’, puisqu’on obtient dans tous les das> E' (§ 7.2.3.2¢ ).

7.2.5. -NUT de I'échangeur a contre-courant équivalent

La plupart du temps, les relations entre leffitactotale E; et les efficacités
individuelles E; suffisent pour résoudre le probléme (8 7.2.3). Daertaines recherches

d’optimisation cependant, il peut étre utile dedantervenir les nombres d’unités de transfert.

Mais on ne peut associer MUT a I'’échangeur équivalent que si I'on a préalablémen
précisé a quelle catégorie appartient cet échang@annaissant la hiérarchie des
performances entre les différentes catégories (8),3il est naturel de choisir comme
référenceun appareil a contre-courant.

Nous désignerons donc pa@UT, .. le NUT de l'échangeur a contre-courant

équivalent au réseau. D’apres le tableau 3.1, itateache a l'efficacité total&; par la
relation :



1-RE

NUT, o = ! n t

1-R  1-FE

D’autre part, si chacun des échangeugtait a contre-courant pur, il aurait lui-méme
unNUT:

(7.18)

NUT, o = —— tn 1= RE
1-R  1-E

Reportons-nous a I'expression (7.10)Ele On en tire :

(7.19)

n n
1-E 1-E

E|1-R — " |=1- —

I_11-RE I_l1-RE,

Ou encore :

n
(1-RE) E—EL=1—5

.l 1-RE

ce qui permet de faire apparaitre les rapportaderine(1 - RE)/(1 - E) que I'on trouve

dans (7.18) et (7.19), car I'expression précédggieit aussi :
n

En rapprochant (7.18) de (7.20) il vient :
1 <, 1-RE
NUﬁm:EtTizzlm—IjEf (7.21)

ou l'on reconnait leNUT, .. (7.19) des échangeuisconsidérés comme étant a contre-
courant pur. On a donc finalement :

n
NUT o= D NUT o (7.22)
i=1

Le NUT de I'échangeur a contre-courant équivalent estolmme desNUT des
différents échangeurs supposeés a contre-courant pur

A Si les échangeurs ont tous la méme efficacité

E, =cte=F
alors d'aprés (7.19) ils ont également le méxéT, que nous noteronslUT,., et (7.22)
devient :

NUT, .= n NUT,, (7.23)




7.2.6. — Modes opératoires

Les situations concretes que I'on peut rencorgoait évidemment diverses. Nous en
sélectionnerons quelques unes a titre d’exemple.

» Le nombre des échangeurs, leur modéle et les dgdmtsdonnés
On veut connaitre I'efficacité totalg; .

A partir des débits et de la géométrie des écharg®n accede aux coefficients
d’échangek; , puis auxNUT; relatifs a la circulation réelle et enfin aux e#fititéskg;. On

détermine alor<E; par (7.10) ou (7.12b).

¢ Efficacité totale et débits sont fixés ; les éclaurg sont tous identiques
Combien d’appareils faut-il mettre en série ?

hY

La question a déja été envisagée a propos desures#échangeurs identiques
(87.2.3.2). La réponse est donnée par les relat{@mik3b) ou (7.15). Elle s’applique
également aux échangeurs chicanés a une pass42).

v Trois des quatre températures d’entrée — sortid figées, ainsi que les débits
Les échangeurs sont tous identiques

On décide par exempéepriori le nombre et la catégorie des appareils.
Il reste quand méme une inconnue : la surfacendige 2’ de chaque élément.

Avec trois températures fixées, et connaissgnti, , on obtient tout de suite
I'efficacité totale E; . Puis, de (7.12b) on tire les efficacités indiatiesE’ :

. 1_Et 1/n
1- RE,
E = (7.24)

1/n
1-R[ 175
1- RE
d’ou lesNUT individuels, puisque la catégorie des apparedigrécisée.

D’autre part, la connaissance des débits permeaideler les coefficients d’échange
Enfin, deNUT et k on déduit la surfacg” nécessaire pour répondre aux spécifications.

L Détermination des températures intermédiaifgs, T;

L’acces aux températures intermédiaires ne posenaprobléme particulier une fois
gue lI'on dispose des températures aux bornes.sEllait de proche en proche a partir de
'échangeurl oun.

Dans certains cas, on cherchera a minimiser lestsét — T;_; pour limiter les

contraintes thermiques. Cette condition se tradpaa une adaptation du nombre et de la
qualité des échangeurs.



7.3. — MONTAGE EN SERIE — PARALLELE

Une autre possibilité d'assemblage consiste & faiculer un des fluides en série et a

distribuer l'autre en paralléle sur les échangeurs.

7.3.1. — Le circuit série est le circuit du fluidehaud

Ici, les températures d’entrée du fluide froidtstoites identiques, égalesTa, . Mais,

contrairement a ce qui se passait avec les mon&geserie, le facteur de déséquilitire
dépend en général de I'échangeaonsidére, car le débit de fluide froid n’est pasément
le méme dans chaque branche du circuit parallge?f2).1l y a donc intérét a raisonner sur

le circuit série

Tce

FiG. 7.2. —Réseau d’échangeurs : montage en série
sur le fluide chaud et en parallele sur le flufdeid

Notre objectif concerne a nouveau le comportergtaiial du réseau, que nous allons
donc tenter de caractériser en faisant appel &hangeur équivalent.
Ecrivons d’abord l'efficacité relative de chaquh@ngeur coté fluide chaud :

T..—T
Ecl — Tce_ Tcl
ce fe
, = Tcl - T02
c
Tcl - Tfe
Tc,i—l TCI
“ Tc,i—l - Tfe
Tc n-1 " Tcs
Ecn

(7.25a)

(7.25b)

(7.25i)

(7.25n)



Si le réseau était remplacé par un seul appayeilalent, celui-ci aurait une efficacité
relative c6té fluide chaud :

Ey = oo los (7.26)

Tee= Tre

Pour détermineiE,, le mieux est d’exprimefl.s en fonction deT.., T et des
efficacités partielle€; . De (7.25a) on tire :

Ta =(1-Eq)Teet EaTre (7.27a)
et de (7.25b) :

T2 =(1-Ex) Ty + EcpTre
soit, en reprenant (7.27a) :

Tcz = (1 - Ecl ) (1 - Ec2 ) Tce+ ( Ecl - Ecl Ecz + Ec2 ) Tfe
gue I'on peut encore écrire :

Tep =(1-Eq)(1-Egp) Tee+{1- (1= Eqy ) (1- Ep )} Tre (7.27b)

L’expression ci-dessus se préte parfaitement @graonessus de récurrence, et I'on a
immédiatement :

Tcs= rl (1_ Eci )Tce +41- rl (1_ Eci) Tfe (7-27n)

On peut comparer cette relation avec la valeuf deirée de (7.26) :
Tes= (1- Eet ) Teet Ect Tre (7.28)

et il vient, par identification des coefficients :
n

Ece=1- (1-Eq) (7.29)
| =
L'efficacité totale (ou globale) c6té fluide chagtexprime donc exclusivement en
fonction des efficacités individuellds,; .

7.3.2. - Le circuit série est le circuit du fluiddroid

C’est maintenant la températufg, d’entrée du fluide chaud qui est commune a tous

les échangeurs (fig. 7.3).
Le méme calcul est conduit en raisonnant toujeunsle circuit série, c'est-a-dire
maintenant sur les efficacités cété fluide froid :

T =T
1= _fr fe (7.30a)
Tce - Tfe
avec une efficacité totale :
Te—T
Ep=—r © (7.30b)

Tce - Tfe



et I'on obtient poufefficacité globale cété fluide froid

n
Eft=1—|_!(1—Efi) (7.31)
| =
Tce
' Tce Tce ' Tce TCG
—> 1 > o e ] —---- n —e—
Tte TH Tio Tt j-1 T Tin-1 Tis
Y Tet Teo T Tei Ten
TCS

Fic. 7.3. —Réseau d’échangeurs : montage en série sur |leflnaid
et en paralléle sur le fluide chaud

7.3.3. - Efficacité du réseau : forme générale

L En fait, les deux cas de figure n’en font qu’utica raisonne sur le circuit sérieE;
et E; ont des expressions identiques (7.29 et 7.31)'qnepeut regrouper dans la formule
suivante :

Eg =1- rl (1- Eg) (7.32a)

ou l'indice S fait référence au circuit série
L'efficacité totale Eg; s’écrit aussi en fonction des températures aurdsodu réseau,

en fusionnant (7.26) et (7.30b) :
_ ‘Te série” Ts série‘

Tce - Tfe

= (7.32b)

¢ Dans lecas particulier ou les échangeurs sont tous idems®gt sont traverses par les
mémes débits coté circuit paralléle, on a :

Eg =cte= E'S
et I'efficacité du réseau devient :
Eq =1- (1— E'S)” (7.32¢)



A Mais attention, ici on ne peut pas aisément affacle passage a la limite » o, ou
chercher le nombrae d’échangeurs nécessaires pour atteindre une @fécdonnée, comme
cela fut le cas dans le montage en série (§ 7)2BrReffet, en faisant varier on modifie les
deébits dans les branches du circuit parallele paidg débit total est généralement donné, de
sorte queE'S dépend den par l'intermédiaire des débits. Ce genre d’objesé peut étre
atteint que numeériquement, au coup par coup.

7.3.4. - Calcul du NUT total

A I'image de ce qui se passe dans un réseau & Eecalcul des performances pour
un réseau en seérie-parallele n’oblige pas a recoarunNUT global, sauf dans certaines
recherches d’optimisation.

Mais alors, pour caractériser ST global, les choses ne sont pas aussi simples que
lorsque les échangeurs sont montés en série.

En ce qui concerne I'échangeur équivalent, il nesisloisible de choisir a nouveau
comme référence un appareil a contre-courant put'on déesigne pal, son facteur de

déséquilibre sonNUT a pour expression (tableau 3.1) :
1-RE
NUT; o = ! h1-REs (7.33)
1-R 1- Eg
En principe on pourrait, par I'intermédiaire ddéBcacités Eg;, exprimerNUT, .. en

fonction desNUT; .. des différents échangeurs supposés a contre-¢quuancomme nous

'avons fait avec les échangeurs en série. Majitiaboutit a une formule tellement lourde
gu’elle en perd a peu prés tout intérét.

Cependant, il est possible d'arranger les choseseféectuant un choix plus
contraignant pour ledchangeurs de référence : nous pouvons adopteffetirdes échangeurs
ou R = 0. Avec cette condition, on sait que tous les échargysont caractérisés par la méme
relation E = f(NUT) (tableau 3.1) :

E =1- exp(- NUTg-o) (7.34)
et il n'est donc plus nécessaire de préciser jradi€e cc que I'on considere des appareils a
contre-courant.

Alors, de (7.34) on tire :
- pour I'échangeur équivalent

(NUT)go =~ Ln(1- Eg) (7.35a)
- pour I'échangeur i
(NUT)go=-Ln(1- Eg) (7.35h)

Mais (7.35a) s’écrit également, d’'apres (7.32) :

(NUT; )r=p = - Ln rl(l_ESi) :_ZLn(l_ESi) (7.36)
| = i=1



et le rapprochement de (7.35b) et (7.36) donne :

(NUT)r=0= Y (NUT Jr=g (7.37)
i=1

propriété a mettre en paralléle (c’est le cas akré avec (7.22).

Ainsi, le NUT de I'échangeur équivalent a facteur de déségeiliful est la somme
desNUT des échangeurs considérés dans les mémes coaditio
A noter toutefois que si I'on doit procéder a wahcal des surfaces d’échange ou

des efficacités individuellekg;, il faut évidemment utiliser ledNUT, réels et non les
(NUT; )r=0-

Enfin, en remontant a (7.34), il vient pour I'eficité totale (toujours rapportée au
circuit série, voir § 7.3.3) :

n
Est=1-exp| — > (NUT )z=g (7.38)
i=1

7.3.5. - Modes opératoires

Examinons a titre d’exemple le calcul des tempéest de sortie et des températures
intermédiaires. On suppose que tous les autresngtmes sont connus (debits, nature des
échangeurs, températures d’entrée...).

L3 Calcul des températures de sortie du réseau

- Température de sortie du circuit série :
Connaissank, , NUT; , on calcule les efficacités individuelldss; cété série, puis

I'efficacité totale Eg; avec (7.32a), et enfin la température de sortié série par (7.32b).

- Température de sortie du circuit paralléle :

Apres le calcul de la température de sortie séndyilan enthalpique global du réseau
(formule 3.1) donne immédiatement la températursadiee du circuit paralléle.

On notera bien toutefois que cette derniere teatpe résulte de la recombinaison
des courants qui traversent les échangeurs (fy.e?.7.3) ; c’est donc la température de
mélange des sorties, telle que nous l'avons déjaorérée dans (2.14). En admettant par
exemple qu’il s’agit du fluide froid, on aura ainsi

_ O Ti1 + Qi Teo + .o

Tis (7.39a)
Ot
ou encore, puisqu’on admet, = cte :
Tsq + Teo + ...
Tfs — Omt Tf1 ¥ Om2 142 (7.39b)

Omf
et de méme avec I'indiaes’il s’agit du fluide chaud.



¢ Calcul des températures intermédiaires

Si I'on désire connaitre toutes les températunésrmédiairesT; , Ty, il n'est pas

absolument nécessaire de faire appel a la notioréesleau. On peut parfaitement faire un
calcul de proche en proche a partir de I'échandeurconnaissantg; et les conditions

d’entrée, on détermine la puissan@g de I'échangeur; puis un bilan enthalpique doniig

Il est cependant plus commode d'utiliser la réence & partir de (7.27b) pour avoir
les températures sur le circuit série, surtoutosi therche seulement la températligg a la

sortie d'un échangeur particuligi(dans le cas du fluide chaud) :

p p
Tep= rl (1-Eg) Tee +41- (1-Eg)fTre (7.40)
1= | =

et de méme avec l'indides’il s’agit du fluide froid.
Quant a la température de sortie sur le circutlfgde, elle est toujours obtenue par un
bilan sur I'échangeuyp.

7.3.6. - Quel type d’assemblage choisir ?

On aimerait évidemment disposer d'un critere aiglg pour savoir quel est, dans
une circonstance donnée, le meilleur assemblagsibi®s Malheureusement, du fait des
relations non linéaires entre&, R et NUT, ce critere n'existe pas. Il faut travailler
numeriquement au cas par cas, d’autant plus gumtdsaintes liées a I'ensemble du procédé
dans lequel s'insere le réseau doivent aussi éisespen compte.

Pour ne pas laisser cette question trop dans ¢gievanous en proposons une
illustration simple dans le Probleme N° 12.

En restant encore dans les généralités, on nsite@ement que si I'un des débits est
tres élevé, on a parfois intérét a le fragmentergerait-ce que pour diminuer les pertes de
charge) et donc a retenir un montage en sérielpkral

7.4. - RESEAUX MAILLES
7.4.1. - Exemple d’'un réseau série maillé

Envisageons maintenant un montage en série urplpsucomplexe que le simple
réseau linéaire, tel celui qui est représenté égnd. Il s’agit d'un réseau maillé puisque
certains échangeurs (2 et 5) sont en relation aveis autres appareilset non avec deux
seulement comme dans le réseau en ligne.

Il n'est plus possible ici d’établir des relatiorécurrentes qui permettent d’exprimer
les caractéristiques globales du réséaayNUT) en fonction des données relatives a chaque
élément, ni de faire un calcul de proche en prqmhisque les deux fluides ne suivent pas le
méme itinéraire.



Nous retrouvons par contre une propriété des rgestan série : les débits étant
identiques dans tous les éléments, le facteur dégdédibreR a la méme valeur pour chacun
des échangeurs et pour I'ensemble du réseau (8 7.2.

0t min

=R =R (7.41)

Ut max
Dans lI'exemple que nous allons traiter, nous sspmms que le fluide chaud
commande le transfert, sai i = Gic -

Revenant aux expressionsketR en fonction des températures (relations 3.10p on
successivement pour les six échangeurs du résgai.{) :

El =Tce_Tcl R:Tfl _Tfe
Tce - Tfe Tce - Tcl
E2:TC]'_TC2 R=Tf2_Tf5
Ty —Tis Ty —Teo (7.42)
E6 — Tc5 _Tcs R:Tf6 _Tfl
TC5 - Tf 1 TCS - Tcs
Tte T2
Teq T
T—»——ce 1 - 2 cﬁ 3
Y i ATis TTfa Y73
oL e LS [ ¢
o Tts
Tte

FG. 7.4. -Réseau maillé d’échangeurs, en série
sur les deux fluides (série alternée)

Supposons connues les caractéristiques de chabaageur k, 2, modeéle), ce qui
permet de déterminer les efficacités individuellgs a partir desNUT, (tableau 3.1).
Admettons également que les températures d'enfggeet Ty, sont données. Alors les

relations (7.42) constituent un systéme linéaird 2l@équations a 12 inconnues (qui sont les
températureS; ..., Tes , T51 ..., T15). Par exemple, d&; ontireT :

Taa =(1-Ep) Teet B Tie
puis deR on extraitT;q :
Tfl = Tfe+ R(Tce_Tcl)



soit, en remplacant :
Tr1 = RETeet (1- REp) Tee
et de méme pour les autres échangeurs. Le systampat s’écrit :

T =(1-Ep) Teet E1 T
Tfl = REche+ (1_ REl)Tfe

To=(1-E) Ty +E;T¢s

Tio =RE; Ty +(1-RE;) Tys

Ta =(1-E3)Teo + E3Tyy (7.43)
Trz = RE3Te, + (1~ RE3) Tys

Tea =(1-E4) Tz + E4 Ty

Trs =RE; Tz + (1 - REf) Tys

Tes =(1-E5) Tea + EsTis

Tis = REsTes + (1~ REs) Tte

Tes =(1-Eg)Tes + Eg Tt

Tie = REgTes + (1 - REg) Ty,

En fait, dans le présent exemple les deux presiiéeepératures peuvent étre
calculées directement a partir des données. Leérsgslinéaire a résoudre se réduit donc a 10
éguations a 10 inconnues.

La résolution sera effectuée soit par approximatisuccessives (ce qui est ici assez
simple et rapide), soit par inversion de la matdes coefficients si I'on dispose d’un logiciel
approprié.Par rapport a un réseau linéaire, on observera gaealcul des températures de
sortie ne peut étre opéré directement : il faubiédre I'ensemble du systéme.

7.4.2. — Application a I'évaluation des température locales dans un échangeur tubulaire

Pour la plupart des échangeurs, on ne disposdeg#mctions analytiques permettant
de calculer les profils de température. Aussi legitéressant de remarquer que l'analyse
précédente s’applique également & un échangeér; isodque celui-ci se présente comme un
assemblage de cellules élémentaires placées en &de permet alors d’approcher trés
simplement la distribution des températures moyeuies fluides dans I'appareil.

Considérons a titre d’exemple un échangeur tutilaideux chicanes, de type 1-2
(une passe co6té calandre et deux passes c6té,tobek® fluide froid circule en calandre
(fig.7.5).

En termes d’assemblage, cet appareil est assimibun réseau de six cellules
d’échange montées en série sur les deux fluidas atdait analogue a celui de la figure 7.4,
les échangeurs élémentaires étant a courants £r@sémoins en premiere approximation).
Nous sommes en plus dans un cas particulier puikgusix cellules sont semblables (par
référence a la figure 1.5, deux cellules formentiic module ; voir aussi § 1.3.2) et qu’elles
ont donc la méme efficacité :

E,=F (i=1a6)



)

s ]
* Tis

FiG. 7.5. —Echangeur tubulaire 1-2 & deux chicanes

Le calcul des températures intermédiaires sedfaita méme facon que dans le cas
général, car le remplacement dgspar une valeur uniqué’ n’introduit malheureusement

aucune simplification dans le systeme (7.43). Rautre E’ est ici une inconnue au départ.
Elle pourra étre évaluée de la maniére suivante :

® les caractéristiques globales de I'échangeurlaidfeucomplet étant données, on dispose en
particulier de sa conductance glob&lg et de soiNUT

® du fait que les six cellules d’échange sont sapps identiques, elles ont chacune une
conductance globalék 2')' = k2 /6, d'ou leur nombre d'unités de transfert :
NUT = NUT/6

® chaque cellule étant considérée comme un échargeaurants croisés avec un fluide
brassé, la formule correspondante du tableau Jaelbefficacité localeE' (NUT ).

7.4.3. — Le concept de réseau adapté aux échangeanslaques

Un autre exemple de modélisation sous forme deatémaillé nous est fourni par les
échangeurs a plaques. Pour ceux-ci, comme poéclemngeurs tubulaires, il n’existe pas de
description analytique du champ de températurm@itieur de I'appareil. Une décomposition
en réseau d’échangeurs élémentaires permet cepetelaralculer les températures locales
d’'une maniere relativement simple [B. Pierre].

» Considérons le cas d'un échangeur a placquesurants croisésconstitué den
feuillets rectangulaires de cotés et L; . Un feuillet comprend deux veines fluides (un
fluide chaud, un fluide froid) séparés par une péa(fig. 7.6).

Admettons encore quees différents feuillets sont montés en paralléle chaque
fluide, et queles débits sont équiréparti®ans chaque feuillet les débits thermiques uesai
auront donc respectivement pour valegy/ n et g / n.

On peut considérer un feuilletcomme un échangeur élémentaire, mais avec cette

particularité qu’il n’est pas thermiquement isot&ya’il échange donc de la chaleur avec ses
voisinsi — leti + 1.
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FiG. 7.6. —Coupe transversale d’un échangeur a plaques :
détail du feuillet i. Le nombre total de feuilletst n.

Regardons maintenant I'échangeur dans le plan pigues, et procédons a un
découpage des feuillets en éléments rectangulditgs AL ; (fig. 7.7).

Tfs

ALy
1 1
: Tfsj }
1 ]
1 ]
o
1 ]

"""""""" - LC
ALC . Tcej—> i _>Tcsj
Tfs1 : * ' Tcs
: Tej
Tee 1 Test

* "

Tfe

FiG. 7.7. —Echangeur a plaques : vue en plan ;
décomposition en cellules rectangulaires j.



Chaque feuillet se présente alors comme un rédeaellules d’échange parcourues
par les mémes débits thermique unitaires, a savoir

- pour le fluide chaud ¢y = e %
c
O Al
- pour le fluide froid :q'y = P (7.44)
f

une cellulg étant en relation avec les quatre cellules vossine
En d’autres termes, I'ensemble de ces élémentarapppgomme un cas particulier de
réseau maillé.

¢ Examinons a présent le bilan enthalpique d’unkileegélémentair¢ dans un feuillet.
En ce qui concerne le fluide chaud, les deux pagoi I'encadrent sont en contact
avec le fluide froid, les flux cédes a travers pamis etan®; et @, ; (fig. 7.6). De méme

pour le fluide froid, qui recoit les flu@; et @;,q ;.

Du fait de la disposition en parallele des écoulateechaud et froid dans I'ensemble
des feuillets, nous pouvons admettre une équirijpartdes flux locaux a travers les
différentes plaquesoit :

D1, =Pj=Piqj=-....= @ indépendant de (7.45)

A\ Il en résulte gue les températures aux bornesedtellulej sont les mémes
quelque soit le feuillet auquel elle appartienttdis-lesTee; , Tesj  Ttej » T1sj (fig. 7.7).

Dans une telle cellule, le flux total cédé pafllede chaud a travers les deux parois
qui I'encadrent s’écrit d’apres (7.44) et (7.45) :

2<Z>'j = qltc(Tcej - Tcsj )
soit d'apres (7.44) :

O 4L
j 2tl(’:1 —= (Tcej csj ) (7-463)
flux égal a celui qU| est recu par le fluide froid
e I 7.46b
= 2n L — (Ttsj = Ttej ) (7.46b)

Soientk le coefficient d’échange moyen de I'appareil’st la surface de la cellule
La puissance échangée s’écrit encore (cf. 6.2c) :

d’lj = kZJ (<TCj > - <Tfj >) = kALCALf (<TCj > = <Tfj >) (7473)

Si AL, et AL; ont été choisis assez petits, on pourra admetmprbximation
suivante :

CD'] =k ALC ALf (Tcej - Tfej ) (747b)



v Exprimons maintenant l'efficacité de la cellylen admettant par exempig,in = e

(formule 3.7) :
Tcej - Tcsj

Eji=—— (7.48a)
Tcej - Tfej
ce qui donne, avec (7.46a) et (7.47b) :
2nkL, 4L,
= (7.48b)
i
Qic
et I'on constate que toutes les cellules ont la méfficacité :
E;j=cte=FE (7.48c)

Dans I'’échangeur, a chaque feuillet correspondeunx plagues. Il y a dor&n plaques,
d’ou une surface totale d’échange :

2 =2nL; L (7.49)
etE’ devient, en multipliant haut et bas day dans (7.48b) :
yi
p=k2 ot (7.50a)
Oic Lf

On découvre dans cette expresskdn/ q,. qui est IleNUT de I'échangeur complet.
Donc, I'efficacité de chaque cellule s’exprime dduiacon trés simple :

AL
E = NUT L—f (7.50b)
f

Si besoin est, on obtient aisémeniNIBT d'une cellule, en sachant comme il a déja
éte dit que celle-ci comporte deux plaques :
k22, 2k AL AL

NUT; = cte= NUT" =

Qe Oic
soit en faisant apparaitte (7.49) :
AL
NUT = K2 1 A ALt
Ge N Le Ly
AL
NuT = NUT Abe 22 (7.51)
n LC Lf

Enfin, le facteur de déséquilibre d’une celluepour valeur d’'aprés (7.44) :

' 4. /L
R, = e = R=e” (7.52a)
oy Al [Ly
et aussi d’'aprés (3.10) :
_ T1si " Trej
J Tcej - Tcsj
Il s’avere que, comme pour l'efficacité etN®JT, R possede une valeur unique pour
toutes les cellules :
Rj=cte=R (7.52c)

(7.52b)



] La connaissance d€ (7.50) et deR’ (7.52) va maintenant permettre d’accéder a la
distribution locale de température sur les plaquesur la cellulel, située vers les deux
entrées (fig. 7.7), le systeme a résoudre se eeaersi, a partir de (7.48) et (7.52) :

Tee= Tear Tie1- Tre

E = R=— * (7.53)
Tce - Tfe Tce - Tcsl

d’'ou l'on tire T,s et T, puis de proche en proche les températures dee st autres

cellules. Ceci permet ensuite de remonter aux temyr@s de parois et d’aborder par
exemple le calcul de contraintes thermiques.

On remarquera au passage que, grace aux hypotbiesglificatrices adoptées, le
calcul est plus simple que pour le réseau maill@ahag. 7.4, puisque I'on n’a pas a résoudre
ici un vrai systeme linéaire geéquations an inconnues.

Si le NUT de I'échangeur n’est pas connu, mais si l'effita@st donnée, on le
déterminera a partir de I'abaque relatif aux éclkarg a courants croisés (fig. 3.2), et le
calcul deE’ restera praticable.

A signaler encore que I'on peut aussi prendre@npte une non-uniformité dans la
répartition des débits en adaptant les expres¢iodsd) et (7.46).

A De plus, la méthode précédente s’adapte égaleawenéchangeurs a plaques a

courants paralléles (co-courant ou a contre-coyraninme ceux qui sont schématisés sur les
figures (1.9) et (1.10).

A Enfin, le calcul ayant été effectué av@g,,, = g, (hypothéseé¥® ), on n’oubliera
pas de permuter les indicestf si g; yin = G -

7.5.— NOTIONS SUR LES RESEAUX A COURANTS MULTPLES

Jusqu’a présent, les assemblages d’échangeursiayseavons étudiés ne faisaient
intervenir que deux courants fluides. Cependangénie des procédés, on a de plus en plus
souvent recours a des réseaux complexes comp@;itahit5 ... courants fluides ; en génie
climatique aussi, les échangeurs a trois fluidesard pas rares. Des méthodes spécifiques
ont donc été élaborées pour la conception de teiktallations, particulierement en ce qui
concerne les algorithmes d’optimisation. Nous rlougons ici a la présentation de quelques
notions de base pour le calcul des températuresprmuité logique avec ce qui précede.

7.5.1. — Réseaux a fluide intermédiaire

Certains dispositifs présentent la particularité ¢aire intervenir un fluide
intermédiaire (ou «fluide de liaison») qui circule sur une boucle fermée entre legidés
froid et chaud. Le montage comporte donc deux @mas et trois fluides. L'échangeur
traversé par le fluide chaud sera appelé par coméedchangeur chaud » (N°1, fig. 7.8) et
I'autre appareil « échangeur froid » (N°Rous identifierons le fluide de liaison par I'indi¢,
et en particulier nous noterons :

T : température du fluide de liaison sur le trdlet. 1

T,c :id. sur le trajet 1-2



ce T

« L

~< -

Tfs Tfe

FiG. 7.8. —Réseau a fluide de liaison. 1 : échangeur chaud ééhangeur froid

Dans un tel systéme, quelles que soient les donditde fonctionnement, on aura
obligatoirement :

Tce> Tlc > Tlf > Tfe (7-54)

En outre, le calcul exige que I'on précise prélalaient la hiérarchie des trois débits
thermiques unitaires. Nous allons choisir pour camoer :

* O <Oy <y (7.55a)

Pour I'échangeur chaud on a dogG,,i, = G, €t son efficacité s’écrit (formule 3.10) :

Tee— T,
E, =% (7.55b)
Tee— Tyt
Dans I'échangeur froidy i, = G¢ et de ce fait :
Twe-T
E2 - fe fs
Tie = Tre
soit, d'apres (3.11) :
Te—T,
=t T W (7.55¢)
Ry Tic = Tre

Compte tenu de (7.55a), I'échangeur équivalenteasémble serait quant a lui
caractérisé pag; i, = O ,» avec une efficacité totale :

E, = Tee™ Tes (7.56)
Tce - Tfe



Reformulons cette expression en décomposant le&rataur et le dénominateur pour
mettre en évidence les caractéristiques des ddwangeurs. D’une part :

Tee= Tre = (Tce_ Tis )+ (Tlf — Ty )+ (Tlc - Tfe)
soit aprées réutilisation de (7.55 b et c) :

T..—T 1
Tce_Tfe=%+(-l-lc_Tlf )(R E - J (7-573)
1 2 =2

D’autre part, avec le bilan thermique de I'échande:
Oic (Tce_ Tcs) = Oy (Tlc — Ty )

1
Tce_ Tcs = E (Tlc - Tlf ) (7-57b)
1

Reportons ensuite (7.57 a et b) dans (7.56); rahtenonsE; en fonction de
E,,R,E, etR;:

Te-T
E, = Ri A lc ~ i A
! (Me =T )+ (T — Ty ) -1
Ry Eq Ry Ep
c'est-a-dire :
E, = 1 (7.58a)
V1 R 1 '
B S Rl
Es R E

Avec un étagement différent des débits thermiquetires, on arrive aux résultats
suivants :

* O <Oy < O

E, = 1 (7.58b)

1 1 1
A e |
El R2 E2

* Oy < Gic < G

E, = ! (7.58¢)

11 1
— =+ = -1
Ry (B2 E,

* Oy <0y < G

E, = (7.58d)



* O < Oc <0y

E, = 7.
¢ 1 R 1 - (7.58e)
E, RE °
* Oy <0y < Gic
E, = L (7.58f)

E, Eq

7.5.2. — Réseaux ouverts (NSPM)

» Les réseaux ouverts a courants multiples sontdixés's : ils peuvent étre maillés ou
non, les fluides étant distribués soit en séri¢ apiparallele. Mais dans tous les cas, une
différence majeure apparait vis-a-vis des dispmsstiévoquées jusqu’a maintenant: la
présence de plus de deux courants exclut touteeréfé a un échangeur équivalent. on est
donc amené a travailler directement sur le sysidéguations qui décrit le réseau.

Un certain nombre de réseaux typiques sont rapestsous le matricule générique
«NSPM » ou :
N = nombre de courants
SP= « Stream Problem »

M = numéro d’ordre attribué au probleme

¢ Parmi les exemples les plus simples, nous pouetss le problemet SP 1 qui
comporte quatre courants (deux courants chaudséscll etc2, deux courants froids indicés
fl et f2) et trois échangeurd, B, C Il est représenté sur la figure 7.9, amputé deloyes
détails qui ne modifient pas sa structure.

Dans la mise en équations, les efficacités sesgptimées coté chaud ou froid, au
choix. Prenons par exemple comme références ledtsichaudsl etc2.

Chague échangeur est décrit par deux équationsg Ireliant I'efficacité aux
températures, I'autre exprimant le bilan globaagoir :

Tc2e_Tc23

Ecoa =T 1. Gif1(Ts1a~ Tr1e) =G c2(Teoe~ Teos) (7.59a)
c2e fle
Tcle_Tclc

Ecc =T T, G 2(Tr2s = Tr2e) =G ca(Tae= Tac) (7.59b)
cle f2e
Tch _Tcls

Eag =0 G f1(T1s— Ti1a) = hca(Tac —Tas) (7.59c)

TClC _TflA



D’une facon générale, quelque soit le réseau ageislorsque les débits sont fixés le
systeme est linéaire en fonction des températiNess avons d'ailleurs déja rencontré un
exemple analogue a propos du réseau série maillél(Systéme 7.42).

Tf2e Tf2$
Teoe £ Tc1¢
Tia
—— A X B B <
Tf1 e T” s

Tczs Y Tc1 s

FiG. 7.9. —Structure du réseau d’échangeurs matricule 4 SP 1

Ici les choses sont relativement simples puisqua&ldnnée des températures aux
entrées permet de résoudre le probleme pas a pesssivement pour A, B et C, vu que les
sous-systemes (7.59 a, b et ¢) ne comptent que idearnues. Rappelons a cette occasion
que les efficacitéf, o, Eq ¢ et Ey g sont calculables a partir dBset deSNUT de chaque

échangeur (tableau 3.1).

Mais dans de tels réseaux, un second niveau dplegification est fréquemment mis
en ceuvre. En effet, les nceuds A, B, C peuvent éiremémes composes de plusieurs
échangeurs. Ce faisant (« pan-pan » comme onxliGaasses Tétes), ils constituent alors des
réseaux a deux fluides, que I'on est en droit deptacer par un échangeur équivalent selon
les procédures établies dans les paragraphes préséd

\4 Parmi les montages a courants multiples, on rareates assemblages maillés, ou
composés de sous-systémes maillés. Les températe@st toujours solutions d’équations
linéaires du genre (7.59), qui se résolvent soécastes logiciels comme Mathematica ou
Matlab, soit en programmant directement une méthbagproximations successives de type
Gauss-Seidel.

7.6. — PINCEMENT ET OPTIMISATION

Nous avons déja évoqué dans le chapitre 3 le gmublposé par les croisements de
températures a l'intérieur d’'un échangeur.



La pathologie des réseaux n'est guere différerdecdlle des échangeurs pris
individuellement : il se trouve parfois dans unegis un ou plusieurs appareils a I'entrée
desquels un courant « froid » rencontre un couganbre plus froid que lui (ou un courant
« chaud », un courant encore plus chaud).

Cette anomalie est prévisible par le calcul. Lomsie survient, on repere le point ou
I'écart négatif(TC—Tf) est le plus grand et on procede a upineement> (8 3.7) en

imposant a cet endroit un écart miningd}, — T )i, POSitif (ou éventuellement nul).

Il arrive que le probléme soit résolu en rectifilnniveau de température de I'un des
deux courants concernés. Mais bien plus souvesd riegle par un agencement différent du
réseau. On débouche alors sur des procédures rdisgtion qui ont fait I'objet de
publications spécifiques [Barrére, Belkébir, Feidk



