PROBLEMES CORRIGES

Il n'est pas de probleme qu’une absence de
solution ne finisse par résoudre.

Aphorisme attribué a HenGUEUILLE

PROBLEME N° 1 : Coefficient d’échange
Enoncé

Le transfert de chaleur entre deux fluides s’effec& travers un tube d’acier de
diameétres intérieur/extérieur 18 / 21 mm.
On donne :

- cOté intérieur :h; = 1000W / m?K ; température moyenne de mélafige= 10°C
- cOté extérieur h, = 2000W / m?K ; températureT, = 25°C
-acier : A =46 W/ mK

1. Calculer le coefficient global d’échange k.

2. Aprés un an de fonctionnement, on estime awoé résistance d’encrassement
R.= 410" 4 W™tm? K . Déterminer le nouveau coefficient d’échange globa

3. En attribuant une efficacité de 1 au tube nguk devient cette efficacité au bout
d’'un an?

4. Quel est alors le flux échangé dans un tublewigueur L = 1 n?

Solution

1.
La paroi du tube a pour épaisseur :

e=D2 ; d_ 21; 18 = 15 mm= 1510"%m
Comme elle est mince par rapport aux diametresiégigeant sa courbure on peut

calculerk a partir de la formule (6.2a) relative a une patane, avedr, =0 :
1 1 e 1 1 151073 1
= + -+ + +

k h, A h, 1000 46 2000




%: 1072+ 00310 %+ 0510 %= 1531073

On constate que la résistance thermiqiid de la paroi ne représente ici que 2% de
la résistance totale. Enfin :

k =653W/m? K
2.
En présence d’une résistance d’encrassement,io@® maintenant la formule (6.2a)
complete :
1 = i + Re + E + i
k h A h

=(1+04+ 003+05)10 3= 1931073

k =518W/m?K

3.
L’efficacité dont il est question dans I'énoncétdetre comprise comme un rapport

Dol | Prmax (définitions 3.5 et 4.37), soit ici :
_ @1 an _ K1 an _ 518

<Z>neuf kneuf 653
E =0,793

4.
La surface d’échangg& n’est pas la méme des deux cétés. Suite a laignekt on

calcule une valeur approchée depar (6.10) (8§ 6.28 ) :

D+d 21+1810‘3x1

2= L=sm

> =6110"°m?
Le flux échangé est donné par (6.2c) qui s’éméicdes notations de I'énoncé :
@=k5(T,-T;)=518x6110 3x 15

Commentaires

Cet exercice trés élémentaire a surtout pour ofdgetmatérialiser des ordres de

grandeur.
Pour les étudiants, sa principale difficulté résahns le calcul de I'épaisseur de la

paroi, qui n'est pa® — d comme on le lit souvent !!



PROBLEME N° 2 :Méthode NUT
Enoncé
Un échangeur a contre-courant fonctionne dansteglitions suivantes :
Tee=350°C T =120°C
Tes= 200°C T =290°C
Ot min = G Puissance® = 415 kW

1. Quelle est la puissance échangée si on faitaitier I'échangeur en mode co-
courant, avec les mémes températures d’entréesemiémes débits ? (Utiliser la méthode
NUT).

2. Quelles sont les nouvelles températures déesert

Solution

1.
En contre-courant, aves ,in = Oy , ON a pour efficacité (cf. 3.11) :

Tt~ Tre _ 290-120 _

= = = 074
Tee—Tre 350-120
R=Tee~Tes _ 350-200_ g0
Ti—Tie 290-120
et, a partir du tableau 3.1 :
NUT=— = n1ZRE _ 55
1-R 1-E

En circulation co-courant, les débits n’étant pexlifiés, les coefficients d’échange ne
le sont pas non plus. On garde donc le mBid& (vu queNUT =Kk 2/ g;,i, )- Par contre,

la nouvelle efficacité’ s’écrit (tableau 3.1) :
1
E=——{1-exp|l-(1+R)NUT
TR il-ewell- 1+ R)NUT)

Il vient, apres remplacement Beet NUT par leur valeur :
E' =0,526

Puisque les conditions d’entrée sont identiquessdies deux cas, la nouvelle
puissance?' est telle que :

¢ _E
® E

ceci d’aprés la relation (3.12). Alors :
@ = 415—0’5246

c’est-a-dire 70% de la puissance en contre-courant.



2.
La nouvelle température de sortie frorﬁg s’obtient a partir de la nouvelle efficacité :
Tts— Tte
Tee— Tte
T'fs =TetE (Tce ~The )
=120+ 0,526 (350 - 120)

E =

Ty = 241°C

et la nouvelle température de sortie chalidea partir deR:
R= ﬁ = 0,882 inchangé
Tis— Tre
T(':s =Tee— R (T;‘s ~Te)
=350-0,882(241-120)

Tos= 2433°C

Commentaires

II'y a d'autres facons de résoudre ce petit egercpar exemple en utilisant les
résultats du chapitre 2. Mais la démarche précenpsemet de se roder a la méethdddT
dans un cas simple.

Avec cette valeur d&, on est déja dans la zone asymptotique d’'un échangp-
courant (fig. 3.1), et les températures de sodig donc trés voisines.



PROBLEME N° 3 : Echangeur bitube

Enoncé

Pour refroidir un débit de 9,4 kg/h d’air de 616 2C178 °C, on le fait passer dans le

tube central d’'un échangeur bitube a contre-courdatl,5 m de long, de 2 cm de diametre et
de faible épaisseur.

1. Calculer la puissance calorifique a évacuer. Gionne pour lair:
Cpc=1060J /kgK .

2. Le fluide de refroidissement est de I'eau, mgrétre dans la section annulaire a la
température de 16 °C avec un débit de 0,6 I/nmatculer la température de cette eau a la
sortie de I'échangeur. On prendi@,; = 4180J/kg K

3. Calculer le coefficient d’échandg coété fluide chaud (on ne tiendra pas compte
d’'une éventuelle correction ea/ 1,).

4. Déterminer I'efficacité de cet échangeur, psis NUT. En déduire le coefficient
d’échange global, puis le coefficient d’échartge céte fluide froid.

5. La paroi extérieure de I'échangeur est isol€auelle est approximativement
I'épaisseur b de l'espace annulaire qui permettreibbtenir cette valeur déa; ? (On
admettra d’abord I'écoulement laminaire, et on ¥iéra ensuite cette propriéte).

Solution

1.

Le flux total peut se calculer c6té chaud :

D = O (Tee— Tes)

D’aprés les données, le débit thermique unitdieaud est :

9,4
= C,.= —— x1060
Oic = Amc “pe 360(

O = 277W/ K
et alors :
@ =277(616-178)

2.
Le calcul du flux total coté froid va maintenaous donnefT .
@ =0y (Ts—Tg) avecici:

_06

Of = Ams Cpr = o0 x 4180 (9mf = 0,3 kg/ mn)
Qs = 4L8W/ K

dou :
Tr=Te+ 2 =16+ 223016+ 29

it 41,



T 045°C

3

Il faut d’abord connaitre le régime d’écoulemeat’dir, donc le Reynolds c6té chaud
La température moyenne de l'air est approximativent@®6.2.1) :

+
<T, > =l 2T°S = 616;’ 178 _ 397°c = 670K

A cette température, les tables donnent :
Pe =0,525kg/ m®; v, =6,2010"°m? /s

- = 31410 % m?
4 4
On en déduit la vitesse débitante :

Ome _ 94 1

P S 36000,525x 31410~ 4
V.=158m/s

d’ou le nombre de Reynolds :
-2
Re, = V.d _ 15,8 x 2.105
Ve 6,2010"

2 -242
La section du tube estS; = L 97 _mx(210 7)

c—

(15100

Il s’agit d’un régime de transition. On peut dantdiser la formule (4.26), en notant

gue le rappord / L = 2/ 150 est négligeable (I'’énoncé nous demande égalentignbcer la
correction enu/ i)

0,116
St,=—— R
(-2

2/3

e2/3 - 125) pr. 2/3

Pour calculemh,, il est un peu plus rapide ici de passer par lmbre de Nusselt
(4.10d, 8§ 4.1.5) :

Nu = St, Re, Pr = 0,116 (Re2'3 - 125) Pr.}/3
A 670 K le nombre de Prandtl de l'air esPr. = 068. On trouve :
Nu, = 17,25
Toujours &670 K la conductivité de I'air estA, = 0,0505W / mK .
NU, = h. d dou h, = 17,25 x 0,0505
Ae 002
he = 435W/m? K

4.
On constate que :

Gt min = Gte = 277 W/ K, d'ou l'efficacité (formule 3.10) :

E - Tee—Tes _ 616 -178 _ 438

T.e-Tfe 616-16 600




D’apreés le tableau 3.1, pour un échangeur a caoeant :

NUT =+ n12RE
1-R 1-E
et dans le cas présent :
R = M = 207 = 0,066
qt max 41’8

1 ,1-0066x073 _
1- 0,066 1- 073

De la définition dINUT (3.14a) on tire alors :
_ NUT ¢ min
s
Puisque I'épaisseur du tube central est faibleyefeit pas la distinction entre surface
d’échange cété chaud et c6té froid, et on négligésistance thermique de la paroi. Donc :
2 = surfacelatérale du tube= nd L
S =mx 2107?x 1,5 = 0,094 m?
K = 135x%x 277
0,094

k=398W/m?K

107 Ln 352

Le coefficient d’échange global s’exprime ausspattir de (6.2a) € et R, étant

négligés) :
1 1 1 1 1 1
—_ =t = 4+ — =
k h. hy 435 h;y 398
On en déduit :

h; 0500W / m? K

5.

Dans un échange eau-air, la température de psirpreche de celle de I'eau. Dans le
cas present, celle-ci varie peu. On peut donc adméd conditionT, Octe. La paroi
extérieure (concave) étant isolée, et I'écoulemmmiposé laminaire, la formule (4.44)
s’applique. Elle donnBlu en fonction deR, / R; .

D’autre part,Nu=h; D,,/ A;, avec iciD,=2 (R, - R;) = 2b (formule 4.42). En

partant d’une valeur arbitraire mais raisonnabld,den peut par approximations successives
ajusterNu avec la valeur donnée par (4.44).

La température moyenne approchée de I'eau (flinald) est :
Tiet Tts 16+ 45

<Tf>:
2

=30,5°C




La conductivité correspondante (voir tables) &st 0,612W / m.K .

Essayons aveR, - R; =b =3 mm (ce qui fait& _10+3

R, 10

=13).

_ 500x2x 31073
0,612
D’apres (4.44), pour obtenir cette valeurMig il faudrait un rapporR, / R; = 105

environ, soitb = 0,5 mm, ce qui est trop faible. Essayons awean peu plus éleve, pour
augmenteNu.

Par exemple, avels = 32 mm (soit R, / R; = 132) , Nu= 523 ce qui correspond

a peu pres a un rappoR, /R, = 135 dans (4.44). On admettra donc comme valeur
approchée :

On vérifie enfin le Reynolds :
_V¢Dn  Om 2b
Rer = = —
Vs Pt St Vi
avec Vi = 0,08310°° a <T; >=305°C et, en premiére approximation
St =bxm(d + 2 (b/2))surface d'un rectangle de hauteuret de longueur égale a la

circonférence moyenne de I'annulaire, sefd + b) (N.B. le diamétre moyen est + b, et
le diametre extérieud + 2b, voir Probleme 1).

Nu

= 492

D’autre part,q.,s = 0,6kg/ mn= % kg/s

o 2b 1 06 2 1

Re; = oo- 3 -3 -5
ps br(d+b) vy 60x10% 7(20+ 32)10 ° 0,08310

Re; = 331

L’écoulement est bien laminaire.
Commentaires
Dans cet exercice, on doit en particulier cherahrer caractéristique géométrique de

'échangeur permettant de respecter les conditiversniques imposeées.
On a en plus 'occasion d’aborder régime de ttamset écoulement annulaire.



PROBLEME N° 4 : Cheminée
Enoncé

On veut estimer la chute de température des funu@es une cheminée, en
considérant le conduit comme un échangeur donfueges constituent le fluide chaud, et
I'air ambiant le fluide froid. On admet que la teémpture T, de I'air est constante le long de

la paroi extérieure de la cheminée. On désignekplar coefficient global d’échange a travers
la paroi.

1. En adaptant le calcul d’'un échangeur co-couramt cas particulier ci-dessus
(T¢ =T, = cte), montrer que la température des fumées dansdaatée obéit a la loi :

To-Ta _ ex,{_L ]
Tee—Ta Oic
2. Le conduit est cylindrique, de diamétre D efateggueur L. Ecrire la température

Tcs de sortie des fumées.
3. CalculerT.g avec les valeurs suivantes:=20 ;mD =30cm; T.,=320°C ;

T,=10°C ; k =20W/m?’K . Pour les fuméesgy.= 05kg /s Cpe=1050J /kgK .

Solution

1.
A travers un élément de padfsde la cheminée s’échappe un flux de chaleur :

d® =k (T,-T;)dS=k(T.-T,)dS

d@ est aussi la chaleur perdue par le fluide chaud :
d(p = - th dTC

On regroupe les deux équations :
aT. __ k. 4s
T.— T, Oic
Nous avons icil, = cte, de sorte que :
ch = d(Tc - Ta )
d’ou en intégrant :

T.— T, =ctex ex;{— LS j
Gtc

Alentrée,S=0 etT. =T, donccte=T,—T,, et

Te=Ta _ ex;{— LS j C.Q.F.D.
Tce_ Ta Otc
2

A la sortie, T, =T, et S = 5 (surface latérale totale de la cheminée) :



2 =nDL
La formule de la question 1 devient :

k
Tes=Ta+ (Tee=Ta) exp[—— 7D Lj

Otc

3.
Les calculs numériques donnent :

Oic = Ome Cpe = 0,5 X 1050= 525W / K

T.o= 10+ (320 - 10) exp(— 20 rx03x 20)
525

T.s=161°C

La chute de température est dond @6 °Cenviron dans la cheminée.
Commentaires

1. La formule donnant.s (question 2) est recommandée par le Centre Shipriet
Technique du Batiment (CSTB) pour le calcul desmhées.

2. Dans la question 1, on ne peut pas écrire lenhiocal sur le fluide froid
(d® =gy dTs ) du fait quedT; = dT, =0 (T, = cte), ce qui est equivalent@; — . On
se retrouve dans la méme situation qu’avec un éatgeo ou un condenseur (8 2.4 et 3.5).

3. L’hypotheserT, = cte est acceptableT n’est pas ici une température de mélange
mais la température du fluide extérieur loin dgdaoi) ; elle conduit a une formule simple
qui donne des estimations numériques correctes.

4. Dans une revue technique, la formule de la topre®2 était accompagnée du
commentaire suivantZ est la section de la cheminéeCe qui donnerait ici une chute de
température inférieure 5°C. De l'importance de la rigueur dans le vocabael&ir



PROBLEME N° 5 : Echangeur & changement de phase
Enoncé

De l'eau froide circule dans un tube de chaudiereamdensation. Sa température
d'entrée estT{=18° Cet son débitg,,; =400kg/ h Le réchauffage est assuré par
condensation de vapeur d’eau a I'extérieur du tubks températurel, = 104° C

On donne : diametre intériewd =125 mim diamétre extérieuD =16 mm
longueurL = 2,4 m; conductivite de la parod,=46W/m K Pour I'eau, on admettra

dans la gamme de température considérée; = 0,710~ °m? ISPrg =55
Cpr =4180J/kgK .

1. Calculer le coefficient d’échandg a l'intérieur du tube.

2. On donne le coefficient h cété vapetr, = 8000W / m? . Galculer le coefficient
global d’échange k.

3. Calculer le NUT et I'efficacité de I'appareil.

4. Déterminer la température de sortie d'edy , puis la quantité de chaleur Q

récupérée annuellement grace au dispositif & cosalgon, si I'on considére que la saison de
chauffe dure 150 jours et que la chaudiére foncteos heures par jour.

Solution
1.
Il faut déja savoir quel est le régime d’écoulem®our cela, calculoriRe:
Re=Vd v d_ 40

% Sv mdv

-3
Ici, qv=400|/h=% m /s

0,4 1
Re=4 x X

3600 77x125x10 3x 07 x106
Re= 16170

Avec cette valeur dBe le régime est turbulent et hydrauliquement ligsanc, St est
donné par (4.21). On a bieRr > 066 . D’autre part,L/d =2400/125>60. Les

conditions de validité de la formule sont doncaties.
Pour le fluide froid :
St; = 0,023Re” %2 pPr %6 =0,023x161707 %% x 5596

hs
pCLV

St = 1191073 et aussi Sty = dou :



4q
hi =St pC,V =St pC Y
f f p f P g2

On ap =10° kg/ m® pour I'eau etd = 12,5 mm, ce qui donne :

h; = 4500W / m?K

2

L’épaisseur de la paroi est :
D-d _16-125

e= = 17/5mm
2 2

La question ne précise pas de quel cété on deman@ela sous-entend que I'on

raisonne comme avec une paroi plane (8§ 6.2.12¢346), etk s’écrit :
-3
1_1,e, 1_ 1, 17510 L1 - 385104
k h. A hs 4500 46 8000

k 03000W / m?K

3

L’échangeur est un appareil a fluide isothermeyrgequelR =0 (8 3.5.2), avec ici
Ot min = O - AINSi

NUT =k / gy
ou 2 est la surface moyenne d’échange (8 6.2.2) :
s=a2 o 181125 10-3, 04 - 0107m?

Le débit thermique unitaire de I'eau a pour vateur

400
= C, = x 4180=465W /K
Qi = Amf Cpr 360(

et le NUT vaut :

L'efficacité se trouve sur le tableau 3.1. PdRr=0, quelque soit le modéle
d’échangeur :

E=1-exp(—- NUT)=1-exp(—- 069)

4,

Toujours pour la raison que i, = G , E est l'efficacité cété froid (formule 3.11),
avecT,=T.=cte:

Tfs - Tfe
Tc - Tfe

E =



On en tireT :
Tig=Tee+ E(T.—Tg) =18+ 05(104-18)
Ti=61°C

La puissance thermique du systeme s’exprime gaitde sur le fluide froid :
@ = (T~ Tie) = 465 (61 - 18) = 20000W
@ =20 kW

Sur une saison de chauffe qui comp®d) x 5 heures, on peut donc récupérer par
condensation au maximum :
Q =20x150x 5 kWh

|Q C 15000kWh

Commentaires

Il s’agit encore d’'un probleme allégé ou on né faention ni des températures de
référence, ni de la distinction entre coefficielgctiange global cété froid et c6té chaud, et ou
le calcul deh c6té vapeur n’est pas demande.

La température de condensationldi °C sous-entend que la vapeur est en légére
surpression par rapport a la pression atmosphérique

Les questions 3 et 4 peuvent aussi étre traitées des résultats relatifs aux
échangeurs a fluide isotherme (§ 2.4).



PROBLEME N° 6 : Echangeur a faisceau de tubes et calandre
Enoncé

Dans la sous-station de chauffage collectif d’'ummeuble on désire installer un
échangeur a faisceau tubulaire et calandre, desdimp®rter de 40 a 60 °C un débit d’eau de
20000 kg/h. Le fluide primaire qui circule dans tabes est de I'eau surchauffée arrivant a
180 °C, a raison de 10000 kg/h. Les tubes ont amdire intérieur d = 20 mm ; la vitesse
d’écoulement adoptée est telle que Re = 100000k#icient d’échange global k est estimé a

450 W/ m?K . On admet pour l'eau surchauffée les caractérigig thermophysiques
suivantes :C,. = 4315J/kg K; p =920kg/ m? ; U= 1910°° kg/ m.s.

1. Calculer la puissance échangée et la température de sortie du fluidaidha
2. L’échangeur est a contre-courant, avec uneespakse sur chaque fluide, les tubes
étant montés en parallele (modele de la fig. 1risdas chicanes). Déterminer :
- la surface d’échange& nécessaire
- la vitesse dans les tubes
- la section totale des tubes
- le nombre de tubes et la longueur du faisceau

Solution
1

Cfalculons tout d’abord les débits thermiques ineisa
- Sur le fluide froid :

Git = Ot Cpr
On prend géneralement pour I'e@y. = 4180J /kgK (voir tables en fin de volume).
O = 20000>< 4180

360(

Gy = 23200W / K

- Sur le fluide chaud :

10000
= C,.=——x4315
Oic = Amc “pe 360(

Ghe = 12000W / K

La puissance thermique s’obtient a partir des deamelatives au fluide froid :
@ =gy (Tis— Tie) = 23200x (60 — 40) = 46400W

On tire maintenanTg du bilan sur le fluide chaud :
P = e (Tee = Tes)

464000= 12000% (180 - T )

T.s=180- 387

T,s=1413°C




2.

% |Les calculs précédents montrent que nous avens ic

Ut min = Gtc
et I'efficacité s’écrit :
- Tee—Tos _ 387
Tee—Tie 140
E =0,276
Quant au facteur de désequilibre :
— % _ 12000
gy 23200
R=0,517

Du tableau 3.1 on tire HUT :

NUT = 1 I_nl—RE: 1 I_nl—0,517><0,276
1-R 1-E 1-0,517 1-0,276
NUT = 035
et aussi :
NUT =k / g
ce qui nous donne la surface d’échange :
_ 035x12000
a5
5 =9,33m?

4 Le nombre de Reynolds est imposeé :

Re=10000= 24

7,
d'ou la vitesseV :

v = 19107 °x 10*
920x 2010~ %

|V =0,103m/s

¥ La vitesseV est la méme dans tous les tubesgSidésigne le débit-volume total,
la section totale des tubes est donc :
_O _Omc 1 _10000 1 1
"V p V3600 920 0,103

S= 2910 %m?




® | e nombre de tubes nécessaires pour assurebitedéénandé est égal a :

2,910 %x4
N = ? = — 5 =923
md< /4 mx (210 °)
Comme il faut bien avoir un nombre entier de tubes prendra I'entier
immédiatement supérieur :

N = 93 tubeg

Si la longueur du faisceau dst(c’est donc aussi la longueur de chaque tube), la
surface totale d’échange a pour valeur :

2 =NndL
On en déduit :
Pl 9,33

" Nmd  93xx 002

L=160m
soit une longueur totale de tubesld® menviron.

Commentaires

1. L’exercice aborde d’'une maniére encore éléamente dimensionnement d’un
échangeur a faisceau de tubes.

2. Les étudiants qui n’ont jamais vu un échangebulaire n'imaginent pas toujours
trés bien la structure de I'ensemble et les progsi€ui découlent du montage des tubes en
parallele (FEMM, § 7.6).

3. LeNUT de I'échangeur est faible. Le modéle de I'appargildonc pas beaucoup
d’'importance (8 3.4.3 et fig. 3.1).

4. Un calcul approché de& pourrait étre effectué a partir du bilan global en
linéarisant la distribution de température de I'€26.2.1) :

Tfe + Tfs

2
C’est plus rapide et on trouve ici pratiqguementi@&me résultat (parce qIdJT est
petit). Mais ce n’est pas toujours comme ca. Apsrglence !!
5. Les parametrdset 2 se réferent implicitement a la surface intériedes tubes
puisqu’on ne donne pas le diametre extérieur dansnce.

@ =k (T,—<T; >) avec<T; >=



PROBLEME N° 7 : Echangeur a plaques
Enoncé

De I'air chaud a 80°C produit par une installatiemdustrielle est évacué a I'extérieur
a raison de 5000 kg/h. Il traverse préalablementohangeur servant a préchauffer a 20°C
I'air neuf admis dans le batiment a une températilientrée de 5°C.

L’échangeur est un appareil a plagues planes eb@rants croisés, sans brassage des

fluides, dont la surface d’échange esSt= 50 m?. Dans la plage de fonctionnement prévue,

son coefficient global d’échange k est estimé paonstructeur a :
k=36 Qg + 65

avecq,s enkg/s etkew/m? K

1. Estimer a priori sur quel circuit le débit theique unitaire est minimal.

2 En procédant par approximations successivegraogher quel débit d'air neuf cet
échangeur peut porter a 20°C.

3. Calculer la température de sortie du fluide gtiat la puissance de I'échangeur.

P.J. Abaque E = f(NUT), fig. P.7.

T
E R=O>4;lg —
b= 0,5
08 // ] ,/’:'4———'“"'
T
od T
06 : l// /4/
/5/
04 /4
0.2
0
1 2 3 4 5 NUT

Fic. P.7. —[Echangeur a courants croisés, fluides non brassés

Solution

1.
On adT =(20-5) =15°C sur le fluide froid. Le fluide chaud entrelg, = 80°C,

ce qui doit permettre udT nettement plus important. Les fluides étant lesne®des deux
cOtés, gy,¢ est certainement supérieurdg,., d'ou gt > ¢ car la chaleur massique,

dépend tres peu de la température. Par conséguendyi :



Ut min = Gtc
puisque le fluide qui accuse le plus grafifi est celui qui a le plus petit débit thermique
unitaire (8 3.1).

2.
Les données ne portent que sur trois températuneshornes et un débit. Le débit

inconnug,s nNe peut pas étre calculé directement ; I'effi@nidbn plus puisque idt = E, et
on ne connait pak.. On va donc procéder par approximations successiveartir d'une
estimation empirique dg.¢, en calculanNUT, puisE au moyen de I'abaquel{ dernier
rappel :abaqueest un nom masculin, on dib abaque, fermez la parenthese) et efmfinque
I'on va comparer a la valeur imposge °C

% Choisissons comme valeur de départ :
Om = 15000kg/ h = 4,166 kg /s

kX _kZ
Ot min Gt
Omce = 5000/ 3600= 1,39Kkg /s
D'apres les tables numériques,. 11006 J/ kg K tres peu dépendant @eSoit :
Oic = Amc € pc = 1400W/ K

NUT = avec S =50m?

Dans ces conditions :
k=360q,;+65=236x4,166+65=80W/ m? K

_ 80x50

NUT = 2,86

R=%e = 9me  pisque Cpc OC
Gtr  Omf
R=139/4,166 = 0,333

En reportant sur I'abaque, on trouve pour l'effitd: E C 085
Puisqueg; min = Gic» NOus avons (formules 3.10) :
E=E.=—E;f=—
d’'ou l'on tire :
Tis=Teet+ RE (Tce_ Tte )
=5+0,333x 085x% (80-5)
soit :
Tt =26,25°C

Cette valeur est supérieure a la température iég@9 °C) ; on a donc pris un débit
Om¢ trop faible.



¢ Recommencons I'opération avec :
Omf = 2500kg/ h = 6,945kg /s
La trame du raisonnement est identiqug. ; est inchangée 1400W / K
90x 50 _

k=36x6,945+65=90W/m?K ; NUT = =32
1400

R=139/6945=0,2
et 'abaque donneE [ 0,9

Ti=5+09%0,2x%(80-5)

T =185°C

Nous nous sommes nettement rapproché20deC, mais maintenari est un peu
trop faible ; donag,,s est un peu trop grand.

¥ Faisons une troisieme tentative awgg = 22500kg/ h = 6,25kg /s

k=36x625+65=875W/m?K

NUT = 87,5%x50

R=139/6,25=0,222

Sur I'abaque, on observe gHest pratiquement inchangée0,9

T =5+ 0,9%0,222x% (80 - 5)

T 020°C : La convergence est atteintea valeur demandée est donc :

= 3,125

Omf = 22500kg/ h =6,25kg /s

3.
Nous pouvons par exemple dédulig du bilan global de I'échangeur (3.1) :
Gic (Tee = Tes) = G (Tts = Tre) d'ou :
Ot 6,25
Tes :T(:e_q_tC (Tis—=Tre) = 80_@ (20-5)
puisquegy / G = Ay / Ame- Finalement :

T.=125°C

Le bilan sur le fluide chaud (ou froid) donne arlfi puissanc& de I'échangeur :
@ = (e (Tee— Tes) = 1400x (80 - 12,5)

(@ = 94500W|




Commentaires

Cet exercice illustre I'un des rares cas ou l'aiive procéder par itération avec la
méthodeNUT .
Pour le calcul dd ¢ (question 2), on peut aussi calculer préalablergné partir de

E puis déduireT ;s du bilan enthalpique de I'’échangeur.

PROBLEME N° 8 : Echangeur tubulaire & courants croisés
Enoncé

Une chaudiére a mazout produit des fumées a 360qudiCsont utilisées pour
préchauffer de 20 a 120 °C l'air nécessaire a lanbaistion.

L'installation consomme 1500 kg de mazout par &eua combustion d’'un kilog de
mazout demande 17,95 kg d’air et produit 18,95&dudnées.

L’appareil utilisé est un échangeur tubulaire aucants croisés, a deux passes co6té
tubes ; lair circule dans les tubes, verticalememt les fumées autour des tubes,
horizontalement (cette disposition limite les oaligns de ramonage).

La température de pardi, des tubes doit étre partout supérieure a 160 &Qrp

eviter la corrosion due a la condensation des casgpsoufrés.

Les tubes forment un faisceau en ligne, & pasécate pas relatie* = 1,4. lls ont
pour diametre extérieub =55 mmat pour diamétre intérieud =50 mm

Pour chaque écoulement, le nombre de Reynold&éstRe; = 25000dans les tubes

(fluide froid) et Re,= 5000en calandre (fluide chaud, vitesse de référencevitesse

débitante en calandre vide).
Dans le domaine de température envisagé, on peermrmme caractéristiques
moyennes des fumées :

p=310""kg/ms C,=1212J /kgK
A =0,033W/ mK p=0,585kg/ m°

1. Calculer la température de sortie des fumggs

2. L’échangeur peut fonctionner soit avec deséast opposées, soit avec des entrées
du méme cbété (voir figure P8). Quel sens de fonadément doit étre choisi pour éviter le
risque de condensation des composés soufrés ?

3. Calculer & quelles vitesses de référevifeetV? correspondent les nombres de

Reynolds imposeés.
4. Déterminer le coefficient global d'échangg coté fluide chaud (négliger la

résistance thermique de la paroi).
5. Calculer la puissance de I'échangeur, son efficacité E et son NUT. Déteer

la surface d’échange®. coté chaud, le nombre de tubes nécessaires einigueur L de
chaque tube.
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Fic. P8 —Echangeur tubulaire & courants croisés.
Fluide chaud : fumées ; fluide froid : air
A gauche : entrées opposées. A droite : entréea@&nme coté

Solution

1.

La température inconnud, sera obtenue a partir du bilan enthalpique de
I'échangeur :

e (Tee= Tes) = G (Tis— Tre)
Il faut d’abord calculer les débits thermiquestaings.
- Pour le fluide froid (air), le débit-masse est :
_1500% 17,95 _ 75kg!s

Ol 360(
La chaleur massique de l'air dépend trés peu deetapérature. On I'arrondit

a Cp 010103 /kgK, soit :
Gif = Omf Cpr = 7,5 % 1010= 75710°W/ K
- Pour le fluide chaud (fumées) :
1500x 18 95
=——————=79kg/s
fme = 3600 g
O = 7,9 x 1212= 957103 W/ K
On observe au passage que :
G min = O = 757103 W/ K

Du bilan enthalpique on tire :

Ot 757 .
Tce_ TCS: —_— (TfS_ Tfe = ﬁ X (120_ 20) =79°C

tc 1

T.s= 281°C




2.

Air et fumées ont des propriétés voisines, ettedfficients d’échange a I'extérieur et
a l'intérieur des tubes doivent étre du méme odégrgrandeur. Comme température locale de
paroi, on admettra donc en premiére approximation :

Tp = (Tair + Tumeed)/ 2

Avec entrées opposées a :
* coté (a) : air 20 °C; fumeées 281 °C soit :

+
Tpa DZOTM =150,5 °C < 160°C d’ou risque de condensation
* coté (b) : air d20 °C; fumées 860 °C soit :
Tob DL;QO = 240°C pas de probleme

Cette solution est a proscrire : il y a un fosgue de condensation vers la sortie des
fumées.

Avec entrées du méme coté
* coté (a) : air 420 °C; fumées 281 °C Donc :

Tpa D%Zm [J200°C > 160°C c’est bon
* coté (b) : air 0 °C; fumées 860 °C:
Tob D20+—2360 =190C > 160C c’est encore bon

Conclusion : il vaut mieux placer les entrées duma&oté

3.
Vitesse de référende? coté fluide froid :

Il s’agit ici de I'écoulement de I'air dans ledas.
Vi d ,
Ref = = 25000 donng, avecd = 50 mm
Vi

V¢ doit étre évaluée a la température moyenne dengeélde I'air (§ 4.1.% ), soit :

T = 20+120 __ .
2

Ve =20210"°m? /s

On en déduit :

Vo= 25000% 20210 °
50103

v2=101m/s

Vitesse de référende’ coté fluide chaud
Il s’agit maintenant des fumées, sachant que :



vo D 1075 _
Re = e 2 = 5000 avecr, = He =310 " = 5131075 m? /s
Ve p. 0,585
on en tire :
Vo= Re v, _ 5000x 51310°°
D 55103
Vo= 466m/s
4,

Coefficient d’échangé,. coté chaud (en calandre)

Le nombre de Reynolds est donne. = 5000, avec une vitesse de référence en
calandre vide, donc compatible avec les formulepatag. 4.3.1.

Le faisceau est en ligne ; de ce fait il résulie gef = ¢ = e’ = 1,4. En admettant

gue le nombre de nappes est au moins égald 4.3.1.3¥ ), le nombre de Stanton est donc
a prendre dans la formule (4.28) avee — 0,7 pour le fluide chaud :

06
St.= 0,023/ 1+ 6,2 14+ 0901, 14792 | x 5000~ 032 py ~ 07
14 - 098

Le nombre de Prandtl est calculé a la tempéralie ce qui donne d’'apres les

valeurs de I'énoncé :
C -5
pr =V = #Cp _ 3107°x1212_,
a A 0,033

et I'on obtient :

St. = 0,024

Le coefficient d'échangé,. se déduit dé&t:

he = St P Cpe Ve =0,024x 0,585 1212x 466

(la vitesse de référenae® étant la méme que poRe cf. § 4.3.1.2).

he =79,3W/ m? K

Coefficient d’échangdy; cote fluide froid (dans les tubes)
On sait queRe; = 25000; en I'absence d'information sur la rugosité dedaoi, il est

raisonnable d’admettre que I'on est en régime kulent lisse ». On utilisera donc la formule
de Dittus et Boelter (4.21) aver = — 0,6 (fluide froid), sous réserve que I'on dit/ d > 60,
ce qui devra étre vérifié en fin de calcul :

St; = 0,023 Re; %% pr; %0

Pour l'air aT,,; =70°C, Pr; = 0,7.
Sty = 0,023x 25000™ %2 x 0,7 ~ 9@
St; = 0,00376



De la nous déduisorts; :

hy =St pf Cpr VY
3

A la températurel,; =70°C, les tables donnent pour l'airg; = 102kg/m® et
Cp,t 010153/ kgK . Ainsi :
h; =0,00376x 102 x 1015x 10,1
h; =39,3W/m?K
Coefficient global coté fluide chaud
Le coefficient globak, coté fluide chaud est ensuite calculé avec (6.6) :
-1
1 1 1 1
kC = — + =
ZC{ZChC thf] i.,.ii
he Xt by
Le rapport des surfaces d’échange est égal awmaggs diametre® / d = 55/ 50.
_ 1
k=1 L5 1
79,3 50 39,3

k.= 246W/m?K

5.
Puissance
On peut calculer la puissance par exemple céié fro

@ =gy (Ts— Tgo) = 757103 (120 - 20)

Efficacité
D’apres (3.12) :
_ @ _ 757103
O min (Tee= Tre) 757103 (360 - 20)
E = 0,295
NUT

L’échangeur est a courants croisés, a un fluideddr (§ 1.2), avec une seule passe sur
le fluide brassé. Le débit thermique maximum esticges fumées, c’est-a-dire du fluide
brassé. Le tableau 3.1 donne dans ce cas :

NUT = - Ln(l +% Ln(1 - ER))



= Gtmin _ 757 soit R =079
qt max 9’57 -
et finalement :

NUT L 041

Surface d’échange
De NUT on déduit la valeur de la surface d’échadgecoté fluide chaud :

keZ. 246 5,
Otmin  75710°
s.0126 m?

NUT =

=041

Faisceau de tubes

La surface déchange, co6té fluide chaud correspond au diamétre extéroms
tubes :D = 5510~ 3m. Si L, est lalongueur totale des tubesn a donc :

2.=nDL;, soit L= 1—26_3
1% 5510
L, 0729 m

Appelonsn le nombre de tubes nécessaires dans chaque passassurer le débit
demandé, e la section totale des tubes :

rd?
=N ——
> 4
Pour avoim, il faut calculer préalablemen§, a partir de I'expression du débit d'air :
Omi = Pt S Vi

Dans un calcul de deébit, la masse volumigyedoit étre évaluée a la température
moyenne de mélange, i€j,; (§4.1.4 et 4.1.% ), ce qui donneo; = 102 kg/ m>. En outre,

\Z :V? =101m/s,et g, =75kg/s. Alors :
75

§=—"—— =0,728m?
102x10,1
4 _

n:—S; avec d =5010"3m
mrd

n = 370tubespar passe

soit au total :

N =740tubeg

La longueur de chaque tube (c’est-a-dire la longde faisceau) est donnée par :
L _729
n 74C



Vérification
Il'y a lieu maintenant de s’assurer que la longwichaque tube répond bien a la
condition L/ d > 60 (question 4, calcul di; ). Or ce n’est pas le cas, puisque nous avons ici

L/d =20 : daprés (4.24)St; doit donc étre multiplié par un factelyl2 Cela remontera

de quelques pour cent le coefficient d’échangeal|adt il faudrait normalement procéder a
une itération avec cette nouvelle valeur. Mais sinegcusable si on renonce a recommencer
les calculs.

En ce qui concernB; , vu le nombre total de tubes, la condition « namde nappes
supérieur a 10 » est réaliste.

Commentaires

- La question 2 illustre le genre de raisonnensnt des données incertaines que
'ingénieur doit fréquemment pratiquer (ou devi@ite apte a pratiquer ....). Bien qu'elles
soient par essence nuancees, les conclusions digsgoie aboutit sont appelées a étayer des
choix.

- Dans le cas présent, la suite du calcul montkeehg> h; , ce qui a pour effet de

relever la température de paroi estimée, et donfaide reculer le risque de condensation
c6té (a) dans la formule « entrées opposées ».réltdgt, cette solution apparait moins s(re
gue la disposition « entrées du méme c6té ».

- Les caractéristiques thermophysiques des fureéetsfournies dans I'énoncé pour
raccourcir les calculs. On doit normalement legrest & partir de la composition des dites
fumeées, avec les tables relative®a, N, et CO,.



PROBLEME N° 9 : Echangeur tubulaire, faisceau en quinconce
Enoncé

On étudie un échangeur air-eau a faisceau de t@besmlandre. L'eau circule dans
les tubes et l'air autour des tubes, perpendic@aient a eux. Les tubes sont disposés
verticalement, chaque nappe transversale constituae passe pour la circulation de I'eau.
La calandre est rectangulaire, de hautddg = 2,615 atnde largeur ;. a déterminer.

Le faisceau est en quinconce, de pas triangukdralatéral. Le pas transversal entre
tubes est fixé &; = 95 mm. Dans chaque nappe transversale, les tubes sontésien
paralléle. lls sont en acier. Leurs diametres irg@r/extérieur sontd =31 mmet
D =35 mm. Une distance d®,5 S; est imposée entre I'axe des tubes d’extrémitéa et |
paroi de la calandre. On se fixe une vitesse débetanaximale pour I'eau (fluide froid)
Vf =1m/s.

Les données du probléme sont :

Fluide Eau Air
Température d’entrée T{e=20° C Tee= 250°C
Température de sortie Ti=80° C

Débit Onf = 12kg /s Onc=50kg /s

1. Calculer la puissance thermique échangée trgérature de sortie de l'air.

2. a) Déterminer le nombré&\, de tubes nécessaire dans chaque nappe transversale
(préciser quel est dans ce cas le nombre de ndppggudinales du faisceau de tubes).

b) En déduire la largeur, de la calandre et la vitesé&é‘c0 de lair (fluide chaud)
dans la calandre vide.

3. Calculer le coefficient global déchange; coté fluide froid. Commenter le
résultat.

4. a) Déterminer l'efficacité de I'échangeur, son N@T la surface d’échangée;
nécessaire (coté fluide froid).

b) Calculer la longueur totale L des tubes, let nombre N de nappes
transversales.

5. La rugosité intérieure des tubes est 10~ 2 mm. Pour chaque demi-tour du
fluide (passage d’'une nappe a la suivante), le fanefnt de perte de charge singuliére est
évalué a¢ = 0,4 On compteral, = 0,5o0ur I'entrée et{ = Ipour la sortie du circuit.
Calculer la perte de charge totale et la puissamtde P, de la pompe nécessaire pour
alimenter I'échangeur en eau.

Solution

1.
La puissance de I'appareil se déduit du bilanntgue sur I'eau :

P =0 (Trs— Tre)
Avec C; =4180J/kgK environ pour I'eau, le débit thermique unitaireiva
Uit = Qi Cpf =12x4180



Gy = 50160W / K

d’ou la puissance :
@ =50160(80 - 20) W
|® =3010kW|

Le bilan thermique sur I'air s’écrit :

P = e (Tee = Tes) = qmcCpc(Tce_ Tes)

En toute rigueur, pour connaité,., il nous faut la température moyenfig.de I'air,
qui est inconnue. Mais les chaleurs massiquesntaaigsez peu avec la température. En se
basant sur une estimation approximative2d@°C , on aC . 111025J /kgK . D'ou :

Oic = 50 x 1025

Oic = 51100W / K

On en déduit la température de sortie de l'air :

3

T =T - @ - o5 301010

Ghe 51100
T.e=191°C

La température moyenrig,. est donc de&220°C, et l'incidence sur la valeur de.
est négligeable. On en reste la.

2.
2a). Nombre de tubes
Le débit d’eau est donné :
Omt = Pt St Vi =12kg /s
Les tubes étant en parallele, leur section tatates une nappe transversale est :

2
S, = N, mrd _ Umf

4 pg Vi
AvecVi =1m/s et p; = 10° kg/ m?3, il faut donc dans chague nappe :
N = 4x12 = 15,9 tubes

% (311073)%2x 10%x 1
La vitesse d& m/s étant un maximum, on doit arrondir & I'entier étigur :

N, =16 tubes

Le réajustement qui en résulte sur la vitesse@gligeable, et on peut conserver dans
la suite des calculs/s =1m/s.

Le nombre de tubes d'une nappe transversale edt a@ig nombre de nappes
longitudinales, soit ici6 tubeq§ 4.3.1.1).

2b). Largeur de la calandre et vitesse de I'air
Une rangée di6 tubes au pas transversal@® mm nécessite un espace Heentre-

axes=15S; , plus0,5 S; a gauche et a droite entre les tubes et la pardacdalandre
(condition posée par I'énonce).



Mais le faisceau étant en quinconce, la seconuigémest décalée de5 S; vers la
droite ou vers la gauche, ce qui fait en tout :

.= (15+2%x 05+ 05)S; =16,5%9510 3
l.= 157 m

La calandre vide a une secti®=H_.I.= 2,615x 157
S.= 410 m?
A la température moyenng, .= 220°C (question 1), les tables donnent pour la

masse volumique, = 0,715kg/ m?3, d’oll la vitesse débitante dans la calandre vide :

VO - Omc — 50

°  p.S. 0715x 410
Vo =17m/s
3

Pour calculer le coefficient d’échange globafailt d’abord connaitre les coefficients
d’échange de chaque coté des tubes.
3a). Coefficienth; a l'intérieur des tubes
V; d
Le nombre de Reynolds dans les tubes &s:= ——
Vi
A la température moyenne de mélange de I'eau :

T =20%80 5500

la viscosité cinématique vaut (cf. tables)q: = 0,05710 " °m? /s, d’ol :
_1x3110°°
0,05710°°
Re, = 54400

Avec ce nombre de Reynolds 10°), on doit pouvoir utiliser la formule de Dittus-
Boelter (4.21), a condition d’avoir un allongemelets tubed./ d > 60. Ici la longueur des
tubes est la hauteur de la calandre, c’est-addifreOn a effectivement :

Le compte est bon, et alors :
St; = 0,023Re; %% pr. %°

A la températurd s = 50 °C, les tables donnerir; = 367.
St; = 0,023x 54400 %2 x 3677 %% =0,023% 0,113x 0,456

St; = 1,18510 3
D’apreés la définition du nombre de Stanton, aescvaleurs numériques déja connues:
h¢ = Sty p¢ Cpr V¢ = 1,185107°x 10%x 4180x 1



h; = 4950W / m? K

3b). Coefficienth; autour des tubes
Le faisceau est en quinconce, a pas triangulgindagéeral. On a donc :

- pour le paramétre géométrique adimensionnel8 8¢ ): ¢ =1/2

S; _ 95

- et pour le pas transversal relaté” = — = ==
p p G 5 o

+
er = 2,7
Le nombre de Stanton est donné par (4.29b) (danscads ¥ <1 et avec
a = - 0,7 pour le fluide chaud) :

29 er o0
St =0,023{ 1+ T - Re; 0346 py_~ 07

ef -1
A la température moyenne de laif,.=220°C (question 1),Pr. = 068 et

Ve = 37410 °m? /s. La vitesse de référence pour le nombre de Regrestlici la vitesse

dans la calandre Vidéé) =17 m/s (question 2), et la longueur de référence estdmeéitre
extérieurD des tubes d'ou :
VoD 17x351078

R
< Ve 374107°
Re. = 15900
066
St, = 0,023 {1 + (229 X2 _ 1) } 15900 %% x 068~ %7
St, = 0,0132

On en déduit le coefficient d’échange moyen :
h. = St. o. CpCVC0 =0,0132x 0,715x 1025% 17

he = 164,5W/ m? K

3c). Coefficient globak
Le coefficient global d’échange co6té froid est @mpar (6.6d) :
1 _2¢+ 1 e2f 1
— = —+
ki 2. he A2, b
avec ici (8 6.2.0) 2il2.,=d/Det2;/2,=2d/(d+D), et aussie=(D -d)/2
= 2 mm. Pour la conductivité thermique de I'aciér=46 W/ m.K .
1_31 1 21073 2x31 L1

ki 351645 46 31+35 4950

1 53810 3+ 00410 %+ 021103

f




ki =1775W/ m? K

Dans ce total, le terme dominant est le coefficaddédchange coté air. Le coefficient
d’échange c6té eau compte pour moins de 4%. Lataése thermique de la paroi est
négligeable.

4.
4a). Efficacité, NUT, surface d’échange

D’aprés la 1ére question, i, = G - L'efficacité de I'échangeur est donc exprimée
par (3.11) :
Tts—Tte _ 80-20
T.o-Tte 250-20

L’échangeur est de tydeN. SonNUT est donné dans le tableau 3.1 :

1 2-E(1+R-41+R?)
NUT = Ln
J1+R? 2-E(1+R+41+R?)

Le facteur de déséquilibre vaut :
R = Ot min _ 50160 _

= = = 098
Ot max 01100
Tous calculs faits :
NUT = 0,36
K ki2y

Nous savons qudlUuT =

Ot min -~ Yt min
La connaissance dNUT permet donc de déterminer la surface d’échahige

5= NUT Ut min = 036 x 50160
Ky 1775
5 =1017 m?

4b). Nombre de nappes transversales
SiL est la longueur totale des tubes, la surface digghs ; (coté fluide froid, c’est-
a-dire a l'intérieur des tubes) s’écrit :

Zf =madL
dou:
1017
L :—_3
Tx 3110



Dans une nappe transversale, il {da tubes, dont la longueur totale é$f xH . Le
nombre de nappes transversals est donc tel que :
_ L 1045
" N_ xH, 16x 2615

La valeur trouveée est tres proche de I'eriéierOn prendra donc, sans avoir besoin de
faire une correction :

Ny = 2497

Nt = 25 nappes

5.
5a). Perte de charge
Lorsqu’un circuit possede des branches en pazallal perte de chargdX est la
méme sur chacune des branches et sur 'ensembl\@MEFE 7.6.1).
Dans une passe, ou chaque tube a une longdigud’aprés FEMM (6.140b) la perte
| H, VP o
de charge en ligne vaué:C; TC Yo, > et la perte de charge sur chaque singularitéeeél

-t
A

De I'entrée a la sortie de I'eau, le circuit compd\; passes ; chaque particule fluide
suit un itinéraire qui comporte dorid; tubes,N; —1 coudes de demi-tour, une entrée et une
sortie, avec une vitesse uniforrife , d’ou une perte de charge totale (FEMM. 6.177 et
6.178) :

No x H V72
—Td € +(NT_1)Z+Ze+Zsjp7f

AX = (4 Cs
On a vérifié a la questioBa) que I'allongement . / d des tubes est supérieui6é

Vu le nombre de ReynoldBe; = 54400, le coefficient de frottemer®; est donné par la
formule de Colebrook (4.23 et aussi FEMM 7.10) :

L __25in[02855 + 2883
Cf /2 D Reqle /2

Le calcul est itératif. Dans la pratique, les uadedes coefficients de frottement vont a
peu prés dd0~ ! 310~ *. Comme point de départ, on peut prendre une vafeyenne
Ct = 2102 dans le membre de droite :

1
C, /2

-2
= - 25 Ln| 0,285x 107, 0,883
54400/ 2107%/2

et on obtient comme premiére estimation :
C;=58310"3

On reprend le calcul précédent en remplacant leuvale départ210~ 2 par cette
nouvelle valeur, ce qui conduit & une seconde asitm :



C;=52010"3

Réinjectons cette nouvelle valeur dans le memeérdrdite. Le résultat est :
C;=52610"3

On est prés de la convergence. Une ultime itératanne :

C;=52510""3

La perte de charge est alors :
25x 2,615
311073

12

AX =((4x 5,25.10_3>< )+ (24 % O,4)+0,5+1j 103><7

3
= (4428 +111) %

|4X = 27700Pa = 0,277 bar|

5b). Pompe
La puissance utile de la pompe doit étre égal@ @uissanceP, dissipée dans
I'écoulement (FEMM, § 7.4.2 et 7.4.4) :
P.=P,=q,4X
Cette formule est encore valable pour un circusicabranches en parallelg, étant le
débit total (FEMM, § 7.6.1) :
P, =1210 3x 27700
P, =3324W

Commentaires

Ce probléme prend en compte de nouveaux élémedthangeur multipasses,
montage des tubes en paralléle, géométrie du faisperte de charge ....

- Un calcul approché de la surface d’échange pduétre conduit a partir du bilan
d'énergie sur le fluide froid, en appliquant (6.89jt: @ = k; 2 (<T.>-<T; >).On a

<Ty > =Tme=220°C, <T¢ > =Ty =50°C, soit Iy =301010%/[1775 x (220- 50)],

ce qui donne une surface d'échangel8¢’5 m?, au lieu del017 m? par la méthod&UT

(question 4a). L'écart n'est que de 2%. Doit-on ddduire que cette méthode est un
raffinement inutile ? Certainement pas, d’abordcpague I'écart n’est pas toujours aussi
modeste (ici, 1leNUT est petit, cf. Probléme 6), ensuite parce que,aetumulant les
approximations, on finit par élargir sensiblementrarge d’incertitude.

- Le calcul itératif du coefficient de frottemestdnverge toujours rapidement, méme si
I'estimation de départ est un peu loin du résilitet.

- On peut étre surpris par la faible puissanckag®mpe, due en particulier au fait que
la vitesse de circulation n’est pas tres éleiem(9. Mais il faut prendre aussi en compte son
rendement (rarement supérieud,d) et tout le circuit dans lequel I'échangeur eseéné. Au
bout du compte, on arriverait facilement a une ganse réelle dea2 kW



PROBLEME N° 10 : Condenseur
Enoncé

On étudie un condenseur de butane, destiné a ped5 kg/s de butane liquide a
partir d’'une vapeur saturante a la températufg= 50° eta la pression p = 5,08 bars.

L'appareil utilisé est un échangeur a faisceautdiees horizontal, a quatre passes
c6té tubes. Ceux-ci ont un diameétre intériedi= 15,75 renun diamétre extérieur

D =1905 mm.

On dispose comme fluide froid d’'une eau de rivoloet la température maximale est
de 15 °C en été, et qui ne doit pas subir un édament supérieur a 10 °C. Elle circule a
l'intérieur des tubes.

Les caractéristiques physiques du butane a p 8 bdrs sont données ci-dessous :

Température (°C) 20 50
Chaleur latente de vaporisatioln, (J/kg) 335103
Conductivité thermique phase liquide (W/m K) 0,131 0,125
Viscosité dynamique phase liquide (kg/m's) 01710°% 0131073
Masse volumique phase liquidieg(/ m3) 579 542

1. Calculer le debit de fluide froid,,; nécessaire dans I'échangeur.
2. Quel est le débit-masse d'eal,; dans chaque tube, le nombre de tubes N

nécessaire pour chaque passe et le nombre fdtabe tubes ? (On se fixe une vitesse
débitante V = 2 m/s dans les tubes).

3. Déterminer le coefficient d’échange coté fluide froid.

4. On se base a priori sur une température moyesmeoaroi cbété fluide chaud
Tpc 130°C. Déterminer quel est alors le coefficient d’échangoyenh, a I'extérieur des
tubes (raisonner ici comme pour un tube seul).

5. En tenant compte de la disposition des tubesag@pes verticales (qui diminug)
et de la résistance thermique de la paroi, on adimatement un coefficient global d’échange
coté butane k. = 730W/m? K

Calculer la surface d’échang& nécessaire. En déduire la longueur du faisceau de
tubes.

6. La rugosité moyenne a l'intérieur des tubesees 001 mm. Les coefficients de
pertes de charge singuliéres sont donnésise= {sortie = do2ir chaque tube, compte

tenu de la forme des tétes de calandre.
Calculer la perte de charge dans le circuit d’estula puissance de la pompe qui doit
assurer la circulation (en admettant pour celledoirendement globay = 06



Solution

1. Débit d’eau
La puissance thermique de I'échangeur se calaulécevant le bilan sur le fluide

chaud :

® = Qe Ly =15% 335x 103

@ 15000103 W

Sachant que I'on doit avoiri — T, < 10°C, le bilan sur le fluide froid donne, dans
la condition la plus défavorable :

@ =0y (Trs~ Tre) = 10 0

G = /10 =50010° W/ K = gy Cpp

Dans la gamme de température considérée pour, '€ [14180J /kgK . D'ou le
débitminimal nécessaire :

s = 50010° / 4180

Onf U120kg /s

2. Nombre de tubes
Le débit-masse dans un tube est :

oo _ md? _
Omi = Pt SV = pg TV avec V=2m/s

o = 1o3x§x (1575107 3)2x 2

Omi = 039kg /s

Dans chaque passe, NMstubes sont évidemment montés en parallele, étibé total
s’écrit :

Omf = N qlmf
d'ou: N =120/ 039

N = 308tubes par passe
et avec quatre passes il y a au total :

N; = 1232tubes

3. Coefficient d’échange coté froid
Pour calculeh on passe par l'intermédiaire du nombre de Stargons’exprime en
fonction deRe etPr.

Conformément au 8 4.5, le nombre de Reynolds dans les tubes sera éuaalaé
température moyenne de mélange de 'eau :
Tinf :% (Tis+ Tse) avec T =15°C et Ti(=(15+10)°C

T, = 20°C



D’apres (4.13) Re; = %

Les tables donnent la viscosité cinématique daul&0 °C:
v =0,101107° m? /s
_2x1575x107°
~0,01x1075
on calculera don&t; avec la formule de Dittus - Boelter (4.21) poufllede froid :

St; = 0,023Re %2 pr~ 9@

Avant d’entamer le calcul, assurons-nous quand engue les conditions de validité
de la formule sont respectées :
- nombre de Prandtl : pour 'ea2@ °C, Pr L7, doncPr > 0,7. C’est correct.
- allongement des tubds/d >60 ? On ne sait pas. Admettons-le provisoirementsNo
verrons a la fin.

Re

=31200: I'écoulement est « turbulent lisse Ré< 10°) ;

Donc :
St; = 0,023x (31200) " %2x 7 ~0°
St, 0910 %
: e hy
et aussi en revenant a la définition (4.&t; =
pCyV

S'agissant de l'eaup = 10°kg/ m® et C, = 4180J / kgK
h; = 910~ %x 103 x 4180x 2
h; = 7525W / m?

4. Coefficient d’échange c6té chaud (butane)

La condensation se produit a I'extérieur d’'un tioeizontal ; le coefficient moyen
nous est donné par (5.1) :

2L 025
h, = 0,725 9o A Ly
v D (T, - Tp )
Nous avons comme température moyenne de film :
_TW+Tp 50+30
Te = =
2 2

A cette température, les caractéristiques therysighes du butane sont obtenues en

interpolant les valeurs données dans I'énoncétrauve :

p, =554kg/ m3
A =0,127W/ mK

=40°C

v = = 0261078 m? /s
1%
En outre :

L, =34510° J /kg
T,=50°C; T,=30°C (valeur admise)



D =190510 3m
et le calcul donne :

he 01800W / m? K

5. Dimensions de I'échangeur

La surface d’échange correspondant a la valeun@odek est la surface cété fluide
chaud, c’est-a-dire a I'extérieur des tubes. Oromcdd’aprés (6.5) et avec le résultat de la
guestion 1 :

@ =k, 5, (T, Ty ) =730 5, x 30 = 5000103
5,.=2283m?

2. est la surface extérieure des 1232 tubes, saipprlantL la longueur d’un tube
(qui est aussi la longueur du faisceau) :

2.=N;7DL etdecefait L=

Nous pouvons maintenant vérifier que la formulenrdot St a été correctement
employée dans la question 3 : nous avons icd C 200, donc tres supérieurci.

2283
1232x 1x 1905102

6. Perte de charge
Dans une passe, les tubes sont montés en pardieferte de chargdX , est donc

la méme pour un tube et pour la passe (FEMM, 8 &6formule 6.178) soit :
L v 2
AX,=|4Cs =+ X —
P ( " Zj 772

ou 2¢ est la somme des coefficients de pertes de changrilieres. Dans ce probléme,
2(=12+12=24.

Compte tenu de la valeur & le coefficient de frottement est donné par lanfiole
de Blasius (FEMM . 7.8a) :

C; = 2x0,0395Re” %= 0,006

On peut donc se passer de la rugosit€’est une donnée surabondante.
Pour les quatre passes, la perte de charge soésddlit a :

2

AX =4 4x0,006xi_3+ 24|x10° x &

157510 2

|4X [ 57000Pa = 057 bar|

D’aprés FEMM (6.167a) et (7.73b), la puissancsifdée dans le circuit est :

P,=q, 4X

En admettant que I'entrée et la sortie du circaiitsau méme niveau, la puissance
utile fournie par la pompe doit étre égale a lsspamnce dissipée dans le circuit. On a donc a
partir de FEMM (8 7.4.2, § 7.5.2.1, et relatiorb5).:



P:i:M avec qv=qﬂ=0,12m3/s et n=06
Yo,

n n

P =11400W

Commentaires

1. L’énoncé contient certaines informations qui patir but de faciliter la résolution
du probléme, mais qui doivent normalement étremess par l'ingénieur : il s’agit du
coefficient moyen d’échange. et de la température moyenne de pdipi

En fait, ces deux grandeurs sont interdépendgnissjue la formule qui donrie,
contientT, . La comme dans d'autres exemples cités, c’estpunegdure itérative qui est a
recommander :
- premiere estimation dg,
- calcul deh., k. et du nombre de tubes
- choix de la disposition du faisceau et en paligcudu nombre de tubes dans une nappe
verticale, et réévaluation de, par (5.2)
- nouvelle évaluation d&, et réitération du calcul. Souvent, la convergegsteobtenue des
cette seconde étape.

2. Pour le calcul d&€; , la formule de Colebrook (FEMM, 7.10) est plusesimais

Blasius est plus rapide et donne ici un résulés woisin.
3. La valeur den relative a la condensation du butane est netteplesatfaible que ce
gue I'on obtiendrait avec de I'eau.



PROBLEME N° 11 : Echangeur compact
Enoncé

On aborde I'étude d’avant-projet d’un échangeur gatt a courants croisés, avec un
fluide brasseé.

L’échangeur est constitué d’'une batterie de tupasalléles, reliés par des ailettes
perpendiculaires aux tubes et jouant le role d'etdises (fig. 1: vue de face, et fig. 2: coupe
longitudinale d’un tube). On admettra que les tukest de section rectangulaire (fig. 3 :
coupe transversale d’un tube), disposés en quireig. 4 : vue de dessus).

Il s’agit d’'un échangeur air-eau. L’eau circule wk les tubes, I'air autour des tubes,
entre les ailettes. Les dimensions du caisson:sbnh (largeur)x 1 m (hauteurx 0,5 m
(profondeur). Les autres dimensions sont portéesesuigures, en mm. L’appareil comporte
1786 tubes et 500 ailettes. Les caractéristiqgueseanirées sont les suivantes :

- pour 'eau : T4 =12°C; qn;=28Kkg /s
- pour l'air: T,.=125°C; qu.=14kg/s

eau leau
=. i 25 #' '__2’5 /aiiettes leau
z . 0,1 ’
e /
‘m :::02 — e 2 2 ?_’ ailettes
~— NSNS SSSNSSSESSY] AL LUV RR LR UL RN
e E
0,25 ‘:
! air air air
1m
Fc. P11.1 16 P11.2
| i
—- air
 — —/
—e= Qi1
im |z —
e e —— air
IR —{1=0,25
""""" 4 _ ailette
B e —ese——- [T |
025 18 - —
0,5m

Fic. P11.3 B.P11.4



1. Déterminer le coefficient d’échandg coté eau.

2.
2.a) Calculer le diamétre hydraulique pour I'écenmient de l'air (la section a prendre en
compte est la section frontale de passage de Nair, fig. 1).

2.b) La section totale de passage de l'air 8st 0,782 m?. Evaluer le nombre de Reynolds
Re, coté air. Quelle est l'influence de la pressien’air ?

2.c) L’abaque de la figure 5 donr®tPr?/2 en fonction deRe. . La température de

référence est la température moyenne de mélapge Calculer le coefficient d’échandg
c6té air. Comment est-il influencé par la pressien’écoulement ?

St pr 2/3
1,5.102 <
N
\\
'IO'2 \
8. \\
\\
\
\\
4.
3.’|0'3 91)(]0'3
04.0506 08 1,0 15 2 3 4 5 & 8 10
Fic. P11.5

3. La surface d’échange coté fluide chaud est 489 m?, dont418 m? pour les
ailettes. On admet pour ces dernieres une effiéacit 0,86. Déterminer la conductance
globale K de I'échangeur (on néglige la résistattoermique des parois).

4. Calculer l'efficacité de I'échangeur

5. Calculer les températures de sortie pour l'eirl’eau. Vérifier si les températures
moyennes adoptées en cours de calcul sont suffisatproches des températures calculées.

Solution

1. Coefficient d’échange c6té eau

La premiére chose a faire est d’estimer approxueatent les températures de
référence pour évaluer ensuite les caractéristihemophysiques des fluides. S’il s’avere a
la fin du probléme que cette estimation est troparfaite, on recommencera en se basant
cette fois sur les résultats du premier calcul.

Ecrivons déja le bilan enthalpique global :

chcpc (Tee= Tes) = Ome Cpf (Tts = Tte)



Les chaleurs massiques varient peu averenonsC .= 1007 J /kgK pour l'air et
4180J/ kgK pour I'eau, soit compte tenu des valeurs impoaégsiebits :
14 x 1007 x AT, = 28 x 4180% AT;

Cpf =

ce qui donneﬂ 08
AT

Un ordre de grandeur plausible setAlt, 190°C et AT; 011°C, ce qui respecte a
peu pres le rapport d& Cela correspondrait a des températures de shie 35°C et

T 023°C, d’ou des températures moyennes de melange GV4)1.

+ +
TmcE11252 35 _goec - Tmf[]12 23

=175°C

Nous partirons sur ces bases-la.

La section du tube est rectangulaire (8 4.2.2[8= 2 mm, | = 18 mm) et Re; est
donné par (4.17) :
_ Vi Dy . _2x2bl _2x2x18
= ou th = =
Vs | +2b 18+ 2

Res =36 mm
La section intérieure d’un tube es§:= 18 x 2 = 36 mnt. Elle est parcourue par un
débit :

Ot _ 281073
nb. detubes 1786
d’ou une vitesse :
_1568107°

36107 °

Re; est calculé a la température moyenne de meélangg,:A 17,5°C, les tables
numériques donnent pour la viscosité de I'eau :
ve=10610"°m? /s
3610 3x 0,435
10610°°

Oy = =156810 °m3 /s

Vs =0,435m/s

On en déduit Re; =

Re; 11480
L'écoulement est donaminaire

La formule a utiliser pour calcul&test en principe (4.18) ou (4.19). Pour trancHer, i
faut compareiL/ D,; et 0,014 Pe. D’'aprés (4.17) :

V¢ D
Pe; = f “~hf

ag
aveca; [10,14210°®m? /s pour I'eau &T, = 17,5°C, ce qui donne :

Pe; 011103
Ici, L =1m, soit:



L 1000
th Pef 3,6 x 11000

C’est donc la formule «tubes longs » (4.19) dappglique, sous réserve que les
conditions suRe, Pret 1/ 1, soient bien verifiees, ce qui est le cas :

8,23 o
Stf =" L
I:)ef ,up

En ce qui concerng// 1, on doit s’attendre a une tempeérature moyenneads

J0,025> 0,014

assez proche d&,; puisque le coefficient d’échange coté eau senariegipe beaucoup plus
élevé que coteé air. En admettdnt=T.; + 10°C, on trouveu/ u,= 107/ 0,88 d'ou une

0147103 gue I'on pourrait a la rigueur négliger.

correction(u/ )
On obtient finalement :

St; = 8'233 x 103
1110

Sty U 0,771073, etalors:
hi = StpC,V = 07710 %x 10°x 4180x 0,435
h; 01400W/ m? K

2.
2.a) Le nombre de Reynolds se calcule dans unl édémentaire, dont la section est
11,5 x 1,9 mm (fig. 1). Le diamétre hydraulique est donné pat{%:

_2x2bl _2x19x11510°°
T 1+2b 115+ 19)1073
Dpc = 3,26 mm

2.b) Nous avons ici Rec:% et Vc:&

c o
En admettant une bonne équirépartition des délaits les canaux, la vitesse est la
méme partout ; elle peut étre calculée directeragrartir du débit et de la section totale :

Ve = Ame it -
Pc >
Omc Phe
He Sc

On ne nous précise pas la pression moyenne denfiais cela est sans importance car
la viscosité dynamique dépend trés peu de la preggropriété indiquée dans les tables
numériques). Comme c’est le débit-masgg qui est fixé,Re. est donc indépendant de la
pression.

Re =



2.c) Le calcul doit étre fait a la température smmye de meélange, sait,. 1 80°C . Alors :
U= 208107 ° kg/m s

_ 14x 3261073

© 2081075x 0,782
Re. 02800

L’abaque donne approximativement :
St Pr2/3= 651073

Pour I'air, le nombre de Prandtl est peu dépendaft: Pr C 0,7
St.= 6,510 3x 0723

St = 8241073
On a aussi :
h . .
St,=———=— avec p.V.= Gme _ . Vitesse massique (4.10)
Pc Cpch c

De ce fait nous navons pas besoin gleet le coefficienth, ne dépend pas de la
pression :

he = St. Cpe qsmc avec C,.=1007J/kg (question 1)
C
Adoncque :

82410 °x 1007x 14
0,782

he = 149W / m? K

he =

3

Les ailettes sont situées c6té fluide chaud. lralaotance globale est donnée par (6.8)
et (6.6a) :

-1
K = 1 4 1
he(ZL +e2,) 2Z¢hyg

avecZ2, =418 m?; 2 = 2. 2, (surface latérale des tubesy1 m?; £ = 086.

Cote eau, la surface d’échange est la surfacedaté desl 786tubes :
2; = périmétrex 1mx1786= 2 (18 + 2) 10" 3x 1786

S =7145m?

Revenons & :

‘ - 1 . 1 !
149 (71+ 086 x 418) ~ 7145 x 1400

|K =39370W /K|




4,
En revenant a la question 1, on trouve pour le#sléhermiques unitaires :

Ghe = 14 x 1007 = 14100W / K

Oy = 28x 4180=11710°W /K
Donc, g; min = Gic = 14100W / K

L’air chaud qui circule autour des tubes est [@aSs|'on se reporte au tableau 3.1, on
est a la rubrique échangeur a courants croisés, un fluide brassg a, »:

E=1-exp(-/7/R) avec / =1-exp(—- RNUT)
R = Ot min _ 14100 _
Ot max 117000

NUT est alors calculable par (3.14b) :

NUT = K _ 39370
Ot min 14100
NUT = 279

I =1-exp(- 012x 279) = 0,285

E=1-exp - —0’285
012

5.
5.a) Température de sortie d’air

Puisqueqg;; = 0 min, I'efficacité s’exprime selon (3.10) :
Tee ™ Tes

Tee™ The

On entire :

Tes=Tee— E(Tee— Tge) =125-0,907 (125-12)
T.s=225°C

E =

5.b) Température de sortie d’eau :
Le bilan enthalpique nous dit que :

Ote (Tee = Tos) = G (Tts— Tre)
Te=12+ 14700

11700¢
Tie=245°C

(125- 22,5)

5.c) Vérifications

- Pour la température moyenne de I'eau, nous awboisil7,5 °C Avec les valeurs
calculées elle est de12 + 24,5)/ 2 = 18,2°C.. La différence est insignifiante.



- Pour la température moyenne de l'air, I'estimatavait donn&0 °C. Nous sommes
a(125+ 225)/ 2 C74°C. L'écart n'a pas de répercussion significative las constantes
thermophysiques.

- Quant a l'estimation d&, (question 1), son ordre de grandeur est compadnge

les valeurs calculées dg et h; . Sa révision ne changerait pas grand-chose atection en
u 1 py, quireste faible de toute facon.

Commentaires

Le probleme s’inspire d’'une application présend@as I'ouvrage de J.F. Sacadura
[Initiation aux transferts thermiques].

L’'appareil est assez performant. Son efficacité édevée, et on observe que la
température de sortie du fluide froid4(5 °Q est supérieure a la température de sortie du
fluide chaud 22,5 °Q, situation tres favorable (cette éventualitééaségnalée dans le cas des
échangeurs a contre-courant, § 2.3.5). En praticgteexcellent résultat est probablement a
nuancer un peu, du fait notamment que les débitsoné jamais parfaitement équirépartis
(solution question 2.b) dans les tubes ou dandit&sents chemins de passage de l'air.

Concernant la section rectangulaire des tubesiotera que malgré un aplatissement
marqué /18 mm) lapproximation2 b < | est a éviter: elle donnerait un diamétre

hydraulique de4b =4 mm alors que l'on trouveDy = 3,6 mm avec la formule compléte

(question 1). Méme remarque pour la section deagassle l'air (question 2a). On peut
signaler également que, en realité, les extréndésstubes seront arrondies pour améliorer
I'écoulement et diminuer les pertes de charge aibté



PROBLEME N° 12 : Assemblage de deux échangeurs
Enoncé

On dispose de deux échangeurs identiques et de stmurces d'eau (une source
chaude et une source froide) dont les températlifgsTs et les débitsy,c,dms Sont
donnés.

L'objet du probléme est de choisir, entre plussedispositions des échangeurs, celle
qui permet d’obtenir la valeur d&;; la plus élevee.

1. Avec un échangeur seul, montrer que quelgites@o modeéle, s yi, = G, ON a:
Tes— Tre _1-E
Te—Tts 1-RE
2. Les deux échangeurs sont placés en série cdindigque la figure P12.1.
2.1. En raisonnant sans faire de calculs, monmee les deux appareils ont la méme
efficacité (désignée par E’). On admet que l'infloe de la température sur les constantes

thermophysiques est négligeable.
2.2. SoitE, l'efficacité de I'échangeur équivalent a I'assdage realisé. En admettant

Ot min = Gic» €t €n utilisant le résultat de la question 1,réxer E, en fonction de R et de E’.

DéterminerTy en fonction df.., T4, E; etR.

T
ce Tc1 TCS
—_— ] ——
1 2
———— ] =
T
Tfs f2 Tfe
Fic. P12.1

3. Les échangeurs sont maintenant disposés ea sar le fluide chaud et en
paralléle sur le fluide froid (fig. P12.2). On nedgise pas ici quel est lg; minimum.

3.1. Montrer sans calculs que les deux appareilsl@ méme efficacitéH . coté chaud ou
E'; cote froid).
3.2. En raisonnant sur le circuit série, c’est-@edcote fluide chaud, expriméi.s puisTy

en fonction deE'. et des données.

4. Cecin’est pas une question.
En permutant les circuits (fig. P12.3) on obtient

Tfs:Tce Elf (2_ Elf )+Tfe(1_Elf )2



ce cl

Fic. P12.2

5. Les deux appareils sont des échangeurs a couranisés, avec fluide chaud
brassé a une seule passe, de surface déchaagel70 m? . On a déterminé
expérimentalement le coefficient global d’échangedur q,,.> 4 kg /s et g, <10kg /s:

k=52 (G + 080me)2°+65 enW/m?K

On donne T..=90°C; T¢,=10° C

Déterminer I'efficacité d’un échangeur seul daes trois cas suivants :
a) Qs = 96 kg/s; qn.=82kg/s

b) qn =48kg/s; dne=8.2kg /s
C) O = 96 kg/s; gme=41kg /s
Calculer Ty dans le cas a).

e f1 S

Fic. P12.3



6. On rappelle les deux sources d’eau dont opadis :
- eau chaude T,.=90°C; q,,c0= 82kg /s

- eau froide T =10°C; gy = 96 kg /s
CalculerT dans les trois dispositions suivantes (on dés@aeec le symbole * les

caractéristiques relatives a un seul échangeur) :
| - en mettant les échangeurs en série
Il - en les mettant en série sur I'eau chaude eparalléle sur I'eau froide (le fluide brassé
est le fluide chaud)
lll - en les mettant en série sur I'eau froide atgaralléle sur I'eau chaude (le fluide brassé
étant toujours le fluide chaud).

Conclure

Solution

1.
Sachant quey; in = Gic » d'aprés (3.10) l'efficacité et le facteur de dgsgébre
s’écrivent :
E=Tce_Tcs _qi:Tfs_Tfe
Tee= Tre O Tee— Tes
On vérifie alors aisément que :
_ Tce_ Tcs

1-E _ Tee= Tre _ Tes— Tre COFD

1-RE _ Ts=Tre Tee=Tos  Tee™ Tts
Tee=Tes Tee= Tre

2.
2.1) Les deux appareils sont identiques : ils ontamiqulier la méme surface d’échange
Etant traversés par les mémes débits chauds dsfiits ont aussi le méme coefficient global
d’échangek, et par conséquent le mérRe et le mémeNUT. Leurs efficacités sont donc
égales.

2.2) D’'apreés la question 1, avec les notations daglad 1 :
Ta —Tto _1-F
T.-Ti 1-RE
Tes=Te  1-F
T, -Ti» 1-RE
Effectuons le produit de ces eéquations membrerabre:
Tes— Tte _ (1-FE )2
Tce_Tfs (1_ RE' )2
Si I'on considére I'échangeur équivalent a I'enseEmpour lequeby; i, €st toujours

égal aq,., on a aussi :



Tes— Tre — 1-E
Tee—Tis 1-RE
Des deux relations précédentes on tire :

_ (1-RE)?’-(1-F)>?
E, =
(L-RE )>’-R(1-FE)?

Puisqueq; min = Gic dans le réseau, I'efficacité de I'échangeur édaivss’écrit :
Tce_ Tcs
Tce - Tfe
Tes=Tee= Et (Tee = Tre)

E = dou :

Nous disposons également du bilan global du réseau
O (Tts= Tre) = Oic (Tee = Tes)
d’ou I'on peut extraireT ¢ :

g
Tis=Teet e (Tee = Tes)
tf

En remplacanT.g par son expression ci-dessus, on obtient la testymér de sortie du
fluide froid :

Tfs = Tfe + REt (Tce_ Tfe )

3.
3.1) Le raisonnement est analogue a celui de la que3t: les échangeurs sont identiques et
travaillent dans les mémes conditions (débits, faoefts d’échange etc). Par conséquent ils
ont le mémeR et le méme&UT, donc la méme efficacite.

3.2) L'efficacité coté fluide chaud s’écrit, selo®thangeur considéré :
E.= Tee=Ta — T — Tes
Tee=Tre Tox ~Te
Ces deux équations constituent un systeme a deormuesl; et T.. TironsT, de
'une d’elles :

_ Tes— Ec Ty
Tcl = E'c(Tcl - Tfe) + Tcs soit Tcl - Csl _ E(': °
c
et reportons dans l'autre :
\ Tcs_ Elc Tfe
Ec(Tee=Tre) =Tee= T = Tee™ :
1-E.

On obtient ainsi la température de sortie chaude :

Tes=Tee= Ec(2-E¢ ) (Tee= Tre)




Le bilan enthalpique global du réseau donne em$aiitempérature de sortie froide :
it (Tts— Tre) = Ote (Tee = Tes)
En remplagant il vient :

q 1 1
Tfs= Tfe + e Ec(z_ Ec)(Tce_Tfe)

tf

4.
La question n’est pas posée mais le calcul sargtogue en raisonnant encore sur le
circuit série, c’est-a-dire cette fois-ci sur lecait froid.

5.
5.a) La chaleur massique de I'eau dépend trés pea tanipérature ; de ce fait I€5, sont

pratiquement identiques sur les deux circuitspetVoit que :
Ot min = G du fluide brassé= g,

Il y a une seule passe sur le fluide brassé. Dleda 3.1 on tire alors :
E=1-exp(-/7/R) avec / =1-exp(—- RNUT)

et toujours :
NUT =k 2/ G min

Les données permettent de calcller
k=52x (96 +0,8x 82)%+65
k = 274W/ m? K

Dans la plage de température indiquée on prerairaligau :
C,=4190J/kgK

Gt min = quCp = 8,2x4190=34360W/ K
On en déduiNUT etR:

NUT = M = 1,35
3436(
R:%:m:£=0,854
G Omt 96
De la on tire :

I =1-exp(- 0,854x 135) = 0,684
E =1 - exp(- 0,684/ 0,854)

En se référant a (3.10) on obtient enfin :
T—T
E:EC:EEf:EM dou :
R R Tee— Tte



Tt =T+ RE (Tee— T ) = 10+ 0,854% 055% 80

T =476 °C

5.b) Maintenant,g; i, = g; du fluide nonbrassé= gy . Le tableau 3.1 nous dit que :

E :% [1-exp(-R/)]  avec 7 =1-exp(- NUT)
Nous avons donc cette fois :

k=52 (4,8+0,8x 82)% +65=240W/m?K

0t min = Omf Cp = 4,8 x 4190= 20110W/ K

kS _ 240x170

NUT = = 203
Gmn 20110
R=mf _ 48 _ ) 5gs
Ome 8.2

ce qui donne:
M =1-exp(— 203)=0,869

E - L

0,585

5.c) La situation est la méme que dans 5@)mi, = G; du fluide brassé= q,;.

[1 - exp(- 0,585x 0,869)|

La succession des calculs est analogue :

k=52(96+08x41)% +65=2515W/m?K

_ 2515x170 _ 25
4,1x 4190

R=21 - 043
9,6

NUT

I =1-exp(- 043x 25) =0,658
et enfin ;
E=1-exp(-0,658/ 043)LC 0,78

6.
6.1. Montage en série
Avec les valeurs numériques données, cette disposiorrespond au cas 5.a). On a
donc pour chague échangeur :
E=055; R =0,854
D’apres la question 2, I'efficacité de I'échangéqguivalent a pour valeur :
(1- 055x% 0,854)? - (1 - 055)2

 (1- 055x% 0,854)2 - 0,854 (1 - 055)2

t



E; = 073
et toujours d’aprés 2. :
T =10+ 0,854% 0,73 % 80

T 060°C

6.11. Série sur circuit chaud et parallele sur circuioid
Les données correspondent cette fois au cas 5.b).

Omne= 8,2kg/s
Le débit froid dans chaque échangeur est égairevitie du débit total :
1 9,6
‘i = — =——=48Kkg/s
A mf 2 Omf 2 g
et par conséquent :
q't min = df
D’aprés 5.b) on a donc :
R =0,585
E' =068

A partir de la question 3, on a :
q ] 1
Tts= Tre + Ec(2 - E¢ )(Tce_Tfe)
tf

ou ¢ et gy sont les débits globaux dans le réseau.
Pour calculefT, nous avons besoin d&; (efficacité d’'un échangeur coté circuit
seérie, c’'est-a-dire circuit chaud). Mais i€l = E'; puisqueqg; i, = dy et:
E.=RE;=0585x 068=04
donc:
82C,
Ti=10+———x04x%x(2-04)x80
96 C,
T =537 °C

6.11l. Série sur fluide froid et paralléle sur fluide clthu
La situation est celle du ca&sc). Pour chaque échangeur :

. o1
Omi=96kg/s Tme™ 7 Ame™ 41kg/s

E =078
La formule de la « question 4 » qui donhg fait intervenirE'; :

Tis=Tee B4 (2-E¢ ) +Te(1-E¢ )
Or, ici E' = E', puisque; min=d- DoncE; =R E'; :

E';=0,427x 0,/8 =0,333



et finalement :
T =90%x0,333%(2-0,333) +10x (1 - 0,333)2
T =54,3°C

Conclusion :
- avec un échangeur seul, = 47,6 °C

- avec deux échangeurs en sérlgs:= 60 °C
- les deux montages en série-parallele sont presguigalents T = 53,7 ou 54,3 °C.
Le montage en série est ici nettement meilleur.

Commentaires

Le probleme reprend sous une forme plus simple; deux échangeurs seulement, les
raisonnements du chapitre 7 (§ 7.2 et 7.3). Maisedoit pas, a partir des résultats obtenus,
déduire une regle générale sur la supériorité ldmutéel assemblage.

- Le fait de donner une loi phénomeénologigkie f(q) permet de calculek
rapidement et donc d’abréger la solution.

- Les questions sans calcul (2.1. et 3.1.) démwteuvent les étudiants, mais elles
permettent de voir si les notions essentiellegtitomprises.

- Dans les questions 5.2. et 5.3., I'erreur aasefpire est de confondre le débit total et
les débits partiels sur les branches en parafiélele confondreE', et E'; .

- On doit bien noter que sur le circuit en patallées températures de sortie des deux
échangeurs ne sont pas les ménigs £ To,, 8 7.3). Pour calculer les efficacités en revenant

a la définition® / @, il faudrait connaitre ces températures. C’'est pmla qu’en série-
paralléle on raisonne sur le circuit série ave®fésacités relatives.



PROBLEME N° 13 : Echangeur en épingle
Enoncé
On étudie un échangeur tubulaire en épingle, sed@théma ci-dessous (un seul tube

a été représenté en pointillés). Ses caractérissggont E, R et NUT. Le fluide chaud circule
a l'intérieur des tubes.

Tee

_>— ——————————— -~
> T
17 T
‘{‘- - - - - —-— - - — = — = -fz.\

Tes

Fic. P13.1

Ce modéle d’échangeur peut étre considéré commigadgnt a 'assemblage de deux
demi-échangeurs de mémes dimensions, I'un (Nérigtionnant a co-courant, 'autre (N° 2)
a contre-courant (fig. P13.2).

e Tpes
R N4
— ] Tea >
T ~ iz
] N2 o
—IZA 7‘;’48
Fie. P13.2

Les données du probleme sont :

- les débits thermiques unitaires (avec la conditig, < % Otf )

- les températures d’entrék,, etTy,

- les diametres d, D, et la longueur totale L dade tube [; =L, =L/2). On admettra

gue les tubes sont tous identiques, et on négligasrarobléemes liés aux coudes qui assurent
le demi-tour. La calandre est isolée a sa surfaderae.

1. Justifier la relation suivante T = (T + Tsp)/ 2Exprimer Ry et R, en
fonction de R, ainsi quBlUT; et NUT, en fonction de NUT.

2. CalculerE; et E, en fonction de R et de NUT. Calculer ensilijig (température
de sortie chaude du demi-échangeur N°1J gt puis I'efficacité E de I'’échangeur complet



en fonction deE;, E, et R (comparer avec le résultat de la théorie gdieedes réseaux,
ch.7) . En déduird .

3. L’appareil est un échangeur eau-eau. On danne
T.e=90°C ; T(=20°C; qs;=82m3/h; q,=1980m°/h
faisceau de 60 tubes en parallele =5 ;nd =15mm ; D =18 mm
pas carréSy =S, =28 mm; diamétre de la calandr®;, = 040 m

Effectuer sans calculs une premiere évaluaties températures moyennes de
meélangeT, . et Ty -

Calculer le diameétre hydrauliqud, et le nombre de ReynoldRe; de
I'écoulement en calandre. Déterminer le coefficidiéchangeh; autour des tubes.

4. Calculer le coefficient d'échangh, a l'intérieur des tubes. Déterminer le

coefficient global d’échange k (on raisonnera consnka paroi était plane, et on négligera
sa resistance thermique).

5. Calculer le NUT et l'efficacité E, puis lesrieératures de sorti@ etT..

Solution

1.
1a). Le débit froid dans chaque demi-échangeur asbiié du débit total :

Omf1 = Omf2 = E Oms

Donc la température de sorfigg est la moyenne des deux températures de sogiie
etTi,.

1b). Dans le demi-échangeur N°1, on @y = % O et Giep = e -

, . . 1 .
Mais on sait aussi qu&, < 2 gis - Donc gy < gy 1. ENn conséquence :

Gt1 min = Ytc1 = G

_ Qiamin _ Qg

Ry =
Otimax Gtf1
R, = 2 Qe
Chf
Pour I'échangeur complett i, = Oic €t R = Yte
Ot

R, = 2R

Le NUT du demi-échangeur N°1 est :
k124

NUT; =
Gt1 min



Le coefficient d’échange est indépendant du sengictulation des fluides, donc
k; =k, =k coefficient d’échange global de I'échangeur comple

La surface d’échangg; est la moitié de la surface totate

NUT; = k2
e
Le NUT de I'’échangeur complet vauNUT = k2 = k_Z
Ot min Gt
D'ou :
1
NUT, =2 NUT

Le raisonnement est identique pour le demi-eéchamg&2 : ds min = Gic, €t :

R, =2R| NUT2=%NUT

2.
2a). Efficacités

Le demi-échangeur N°1 fonctionne en co-courarapbEs le tableau 3.1 :
1

E, = 1-exp—(1+ Ry) NUT.

1= Ty R (L7l (4 R NUT]

£ =—t J1-exg- 27 2R nut
1+2R 2

Le demi-échangeur N°2 est a contre-courant. Tosgjalapres le tableau 3.1, son
efficacité est :

_ 1-exg- (1- Ry) NUT,]
=271 R exg- (1- Ry) NUT,]
2 2 2

1- exp{— L _ZZR NUT}
E2 =

1- 2Rexp{— 1_22R NUT}

2b). Températures de sorties chaudes

Dans le demi-échangeur N°Gy in = i - Alors, d’apres (3.10) :
Tee~ Te2
Tee™ Tte

T2 =Tee= BE1(Tee = Tie)

1

Dans le numeéro 2, c’est pareiti;, min = G - Mais ici, la température d’entrée chaude
estT.,. De ce fait :



Tcz B Tcs
Tc2 - Tfe
Tcs= c2 ~ EZ(TCZ _Tfe)
=Tee= E1(Tee=Tre) — E ([Tce_ E1(Tee= Tre )] ~The )

E2=

TcszTce_(Tce_Tfe)(El - El E2 + Ez)

Dans I'échangeur complet; i, = G, et I'efficacité s’écrit :
Tee = Tes
Tee™ Tre
E:El_E1E2+E2

E=E.=

Les deux demi-échangeurs sont assemblés en s@akefe, le circuit série étant celui
du fluide chaud. Le résultat est conforme aux esgioms (7.29) § 7.3.1, ou (7.32a) 8§ 7.3.3.

On a également, toujours d’apres (3.10) :

Ti—T
E = i Ef = i —fs fe
R R Tee— Tte

d’ou l'on tire :

Tis=TetR E(Tce - Tfe)

3.
3a). Températures moyennes

Vu le rapport des debits, qui est voisin 4Jde AT; de I'eau froide ) vaudra
environ¥a du AT, de I'eau chaude. On peut admettre, pour comméaaaicul AT; [110°C

et AT, 040°C, ce qui donnerait pour les moyennes :
Tne 025°C ; T,,c.070°C

3b). Diametre hydraulique de I'écoulement en catend
Le faisceau est longitudinal (8 4.3.2[p;, est donné par (4.31c) :

Dh=4STSL -D
D

_3)
D=4 2810 - 1810~ %=0,0554- 0,018

%1810 8
D;, = 0,0374m

3c). Nombre de Reynolds

V¢ D

Re; =— " avecV; = vitesse débitante du fluide froid, qu'il faut caller.
Vi




La section de passage du fluide froid est :
S; = sedion calandre— sedion tubes

Le faisceau comport@0 tubes, mais comme ils sont en U il 20 tubes dans une
section droite de la calandre :

D2 §

s, =7Pc _190™P% _ T (5402 - 120% 0,018 )
4 4 "4

S; = 0,095 m?

La vitesse débitante est définie par :
Qv _ 82 9 1

S¢; 3600 0,095
Vi=024m/s

Vf:

La viscosité de I'eau & = 25°C estv = 09210 °m? /s.
_ 0,24x0,0374

0921078

Re; = 9760

Re;

3d). Coefficient d’échange cbété froid
Pour le nombre de Stanton externe des échangéuwrkiires a courants paralleles, on

dispose de la formule (4.32), valable®10® < Re< 10°, soit avec le fluide froid :
St; = 0,026 Re; '8 pr; 9°
A 25 °C le nombre de Prandtl de 'eau edtr; = 6,4.
St = 0,026 x 9760~ %8x 6,498
St; = 1631073

On calcule le coefficient d'échandg en revenant a la définition &&:
ht = Sty o Cpr Vi

et en prenan€ = 4180J/kgK pour l'eau :
h; = 16310 3x 10°x 4180% 0,24

h; = 1635W / m? K

4.
4a). Coefficient d’échange interne
Dans chacun des0 tubes, le débit est :

o = Qe . 1980
Y7 650 ~ 60 % 3600
0y = 0,091710" 3 m3 /s
d’ol une vitesse de circulation :




0o _ 4%0,091710 3
Cad2/4 _3)2
md® /14 7x(1510
V.=052m/s

(o}

Le nombre de Reynolds vaut :

Re, = Ve
l/C

On a admis sur le circuit d’eau chaude une tentp&ranoyennel,, .= 70°C, d’ou la

viscositéy, = 04210~ m? /s.

e = 052x 151073
0421076
Re. = 18600

La formule de Dittus-Boelter (4.21) pour le fluideaud s’applique di/d > 60, ce
qui est largement veérifi&Q00/15 :

St. = 0,023Re; %2 pr; 07

A T,,.=70°C, Pr,= 262

St. = 0,023x 18600 %% x 262~ %7
St.= 1641073

Le coefficient d’échange est :

hc = Stc Pc Cpc Vc

La chaleur massique varie peu afe©n gardera celle du circuit froid.
he = 16410~ 3x 10%x 4180% 052

he = 3565W / m? K

4b). Coefficient d’échange global
La formule 6.2a (paroi plane) s’écrit en I'absedeaésistance :

11,1 1 028+0612)10°3
K h, h; 3565 1635

k =1120W/m? K

5.
5a). NUT

Pour I'échangeur complet, puisqu’on raisonne conawec une paroi plane, on a
d’apres (6.10 a et b) une conductance globale :

K=k,
avec

D+d
Zm = HT I-totale



Alors :

NUT =K = K2m

Gt min Otc

Pour less0 tubes :
+

5= x (18 15

Il faut encore le débit thermique unitaire de liedaude :

19,8
Otc = P Ove Cpc = 10°x 3600 x 4180

x 10‘3j x 5% 60 = 1556 m?

O = 2310°W/ K

dou :
NUT = 1120x 1§,56
2310
NUT = 0,/6

5b). Efficacité
Pour calculeE, il nous faut aussi le facteur de désequilibre :

R = 0t min - Gic

Ot max G

Les deux fluides ont la méme masse volumique et@me chaleur massique, donc :
R= v _ 19,8
Qv 82

Les efficacités partielleg; et E, ont été déterminées dans la question 1 :

B = T 1_exp(_wx 0,76j
1+2x 024 2

E, = 029
1- exp[— 1-2x024 % 0’76j
B2 = 1-2x024
1-048 exp(— - O,76j
E, = 0,297

On a montré que :
E=E1_E1E2+E2

E =029 - 029x0,297 + 0,297



5c). Températures de sortie
Toujours d’'apres la premiere question :
Tis =T+ RE(Tee— Tse) =20+ 0,24 % 050 % 70

T = 28/4°C

Tes=Tee= (Tee=Tre) (BE1 —B1Ep + By ) =Tee= E(Tee = Tte)
T.s=90-050x%70
T.s= 55°C

On doit enfin revenir sur I'évaluation préalablesdempératures moyennes. Avec les
résultats obtenus, on a :

+ N \
Thf = 20—2284 = 242°C pour une estimation d& °C: c’est tres correct.

_90+55

Tmc -

=72,5°C pour une estimation dé °C: c’est assez pres.

Une itération n’est donc pas indispensable.

Commentaires

Le probleme combine un écoulement longitudinalsdan faisceau de tubes et un
montage en réseau.

Les deux demi-échangeurs ont des efficacitésvivésnes, malgré leur différence de
catégorie (co-courant et contre-courant). Cecdasiu fait que I&NUT est petit, ainsi quR
(voir I'influence de ces deux parameétres dansxesnples des figures 3.1 et 3.2). On observe
aussi que l'efficacité totale est nettement supéei@ chacune d’entre elles.



PROBLEME N° 14 : Réseau a 3 fluides
Enoncé

On considere un réseau ouvert mettant en ceuvre éelangeurs (fonctionnant a
contre-courant) et trois fluides, avec un montagesérie sur le fluide froid (fig. P14.1).
Les températures d'entrég, , T.e , Tcep €t les débits thermiques unitaires des trois

fluides (G .01, Oico ) SONt donnés, ainsi que les efficacigset E, des échangeurs. On
impose égalemerty < Gy €t Gy < Gyep -

1. Calculer les températurés |, T, Teq , Tesp €N fonction des données, puis le flux

total échangé® . A partir de I'expression d@, préciser quelles conditions doivent satisfaire
les températures d’entrée pour que I'ensemble fonoe de facon correcte.

Tee T \ Ry
J¢ : -(’;4 9 . {4

} ‘|’ T
A4 ‘lze L _‘:,A& ces

Fic. P13.1

T

2. On se place dans le cas gy, = g, - Les efficacités des deux échangeurs sont

notéesk, et Eg.

Comparer les puissances globales échang@gs et @5, selon que I'échangeur A
est placé en position 1 et I'échangeur B en pasi#pou vice-versa (on étudiera le signe de
la difference® g — @g,). En déduire les régles d’'une disposition optimaderr le réseau

lorsque les températures d’entrée sont imposeées.
3. Application pratique :

Le fluide froid est de I'air, avec un déljf; = 800m°/ . hes deux débits chauds
sont égaux (cas de la question 2). On donfg, = 25°C ; T.yq = 80°C ; T, =65°C.

Les efficacités sontE, = 038; Eg = 0,25.

Comparer les valeur®,g et @g, selon la position relative des deux échangeurs.
Calculer les températures de sortie froideg( AB et)l(BA). Vérifier que les résultats

sont en accord avec les conclusions de la que&jat que la condition de fonctionnement
(question 1) est satisfaite.



Solution

1.
la). Sorties de I'échangeur N° 1
Le débit thermique unitaire minimum dans I'échamgest celui du fluide froid :

Oy < Oie1, d’0U I'efficacité :
Tr1—Tee

Tear = Tre

Tr1 =Tret E1(Tea —Tre)

Ei=E¢; =

Dans ce cas, on a aussi d'apres (3.1H) .:% E., donc ici :

To — T, -
ECl = Rl El = —cel  csl avec Rl = qt min = qi

Tcel - Tfe Ot max  Gtc1
Qs

Otc1

Tcsl =l ~ El(Tcel - Tfe)

1b). Sorties de I'échangeur N° 2
Les conditions sont les mémegy; < g, . Le fluide froid entre &4 :
Tis—Tia
SR s
ce2 fl
Tis=Tir + Ex (Teep = Tr1)
En remplacanT;, par son expression obtenueler) on obtient

Tfs:Tfe+ EZ(TceZ _Tfe) + El(l_ EZ)(Tcel _Tfe)

On a également d’apres (3.11) :

=T
EC2 = R2 E2 = —Tcez cs2 avecC R2 = qtf
Teeo = T2 Oic2
Oif
Tesp = Teep — Eo(Teex = Tt1)
Otc2
En remplagant;; :
Qs
TcsZ = lee2 ~ E2 [Tcez - Tfe_ El(Tcel - Tfe )]
tc2

1c). Puissance

Le plus simple est de calculer la puissance dtesys en faisant le bilan sur le fluide
froid (circuit série) :

D=0 (Tis—Tre)

® =0 [Ex (Teez ~ Tre) + E1 (1~ E) (Teet — Tte)]




1d). Condition de fonctionnement
Pour un fonctionnement correct, dans chaque éehmnda température d’entrée
chaude doit étre supérieure a la température é@etitoide.

{Tcel > Tfe
Teez > T

Ceci est évident pour le premier. Pour le secondjevra donc vérifier que :

Teer > Tre * El(Tcel - Tfe)

Les conditions de fonctionnement de I'’échangeur2Ndoivent étre définies apres
celles de I'échangeur N° 1.

2.
Montage avec AenletBen?2:

D’aprés I'expression de obtenue dans la question 1 :
®ps = G |Es(Teer ~ Tre) + Ea(1 - Eg) (Teer — Tro )]

Montage avecBenletAen?2:

®ap = G [En (Teez ~Tre) + Eg (1= Ep) (Tear — Tre)
Apres simplification, on obtient pour la différenc

Ppg ~ Pea =0 (Ea —Eg ) (T — Tee2 )

Er>Eg et Ty > Tee

Ppp > Pgp S et vice-versa.
Epo <Eg et Teg <Tee

On en déduit une régle d’optimisation :

- Si Ty > Tee : placer 'échangeur le plus performant en posifio
- SiTeq < T.e : placer 'échangeur le plus performant en posi#io

-SiTey = Tee OU Ep= Eg @ @55 = @ga. La disposition est indifférente.

3.
Il faut d’abord déterminer le débit thermique aii¢ du fluide froid :

Otf = Omf Cpr = Pt i Cpr

La température moyenne de l'air est inconnue. \Wieur de la masse volumique
Ps = 110kg/ m3 (correspondant &,,; [137°C) est plausible pour démarrer le calcul.
Pour la chaleur massique, peu dépendante de Igpétatmre, on prendra
1006 J /kgK .

800
= 110x
G 360(

Cpf =

x 1006



Gy = 246 W/ K

Disposition A-B
D’aprés la question 2 :
®p = G |Es (Teer ~ Tre) + Ea(1 - Eg) (Teer — Tro )]
@ = 246[025 % (65 - 25) + 0,38 x (1 - 0,25) (80 — 25)]

@ pg = 6315W

Du bilan sur le fluide froid :
D=0 (Tts—Tre)

on tire :

Pap 6315

=25+ ——°
Cht 246

Tw(AB) = 50,7 °C

Tis(AB) =T +

Disposition B-A
Pgp = Gt [Ea(Tor — Tre) + Eg (1= En) (Teeg — Tre)
®pp = 246 % [0,38 x (65— 25) + 025 (1 - 038) (80 - 25) |

®pp = 5830W

On calculeTy de la méme facon :
Trs(BA) =Tee + Pea =25+ 0830
Che 246

T(BA) =487 °C

On aiciTyy > Tee : la meilleure disposition est bien celle By > E,, doncA-B. Le
mangue a gagner avBeA dans ce cas particulier est4gb W soit 7,7 %.

La condition de fonctionnement (question 1) €Rt; > T4
Tt =Tret Er(Tew — Tre) aveck; = Ep

T¢1 =25+ 0,38 (80 - 25)

T¢i1 =459 °C

La condition est veérifiée puisques, = 65°C.



DON

NEES NUMERIQUES

Chaleur de vaporisation Ly, de différents corps a la pression de 1 bar

Désignation

Air

Alcool éthylique

Alcool méthylique
Ammoniac

Butane

Eau

Ethane

Ethanol

Fluides frigorigénes non chlorés
Fuel domestique (a 100 °C)
Méthane

Propane

Toluene

L, (kd/kg )

197

846
1101
1369
402
2256
490
846
120 a 240
260
511
448
356

Tension superficielle de 'eaua T, = 373K ) : 0 = 3810 3N/m

Propriétés de la vapeur d’eau surchauffée
Pression : 1 atmospheére (température de saturation = 373 K)

T p i v Cy A a Pr
(K) |kg/m® kg/m.s m?®/s J/kg K | W/mK m®/s

380 (0,586 (1,27 x 107° |0,216 x 10 * | 2060 [2,46 x 1072 |2,04 x 10~° |1, 06
400 | 0,554 |1,34 0,242 2014 |2,61 2,24 1,04
450 0,490 |1,53 0,311 1980 {2,99 3,07 1,01
500 | 0,441 |1,70 0, 386 1985 |3,39 3,87 1,00
550 | 0,400 |1,88 0,470 1997 (3,79 4,75 0,99
600 | 0,365 |2,07 0, 566 2026 |4, 22 5,73 0,99
650 | 0,338 |2,25 0, 664 2056 |4, 64 6, 66 0,99
700 | 0,314 |2,43 0,772 2085 |5,05 7,72 1,00
750 | 0,293 [2,60 0, 888 2119 5,49 8,83 1,00
800 | 0,274 |2,79 1,020 2152 (5,92 10,0 1,01




Propriétés thermophysiques de différents fluides (d’apres J.Taine et J.P.Petit :

Transferts Thermiques, Mécanique des fluides anisothermes, Dunod, 1989).

\ ? = 4. bar
T P b v cp A a Pr B
K |kg/m? kg/m.s m?/s JIkg. K [W/m.K| m?/s 1/ Kelvin
AlIR
250 | 1,413 | 1,60.107% [1,73.107%| 1005 | 0,0223 {4,57.107° |0,722
300 | 1,177 1,85.10°% 1,57.10~% 1006 0,0262 { 2,22.10~° 0,708
350 { 0,998 | 2,08.10°° | 2,08.10~° | 1009 | 0,0300 | 2,98.10~° {0,697
400 | 0,883 | 2,29.10~° | 2,59.107° 1014 0,0337 | 3,76.10~° (0,689
450 [ 0,783 | 2,48.10~° | 3,6.10"° 1021 | 0,0371 | 4,64.1075 |0,683
500 | 0,705 | 2,67.10~% |3,79.10-% | 1030 | 0,0404 | 5,57.10=> (0,680
550 | 0,642 | 2,85.10~% | 4,43.10% | 1039 | 0,0436 | 6,53.10~° (0,680
600 | 0,588 | 3,02.10°% | 5,13.107% 1055 0,0466 | 7,51.10™% | 0,680
650 | 0,543 | 3,18.10-% 5,85.107% 1063 0,0495 | 8,58.1075 | 0,682 /T
700 { 0,503 | 3,33.10°% 6,63.105 1075 0,0523 | 9,67.107° | 0,684
750 { 0,471 | 3,48.10~° | 7,39.10-% | 1086 | 0,0551 | 10,8.10~° |0,686
800 { 0,441 | 3,63.10-° | §,23.10~% | 1098 | 0,0578 | 12,0.10~° |0,689
850 | 0,415 | 3,77.10~% | 9,07.10-% | 1110 | 0,0603 | 13,1.107% {0,692
900 | 0,392 | 3,00.10-° | 9,93.10-% | 1121 | 0,0628 | 14,3.10~° 0,696
950 | 0,372 | 4,02.10-% | 10,8.10-% | 1132 | 0,0653 | 15,5.107° | 0,699
1000 0,352 | 4,15.10-% | 11,8.10°% 1142 | 0,0675 | 16,8.107° 0,702
1100| 0,320 | 4,40.10°°% | 13,7.107° 1161 | 0,0723 | 19,5.10~° 0,706
1200] 0,295 | 4,63.107% | 15,7.10~° 1179 { 0,0763 | 22,0.10-° {0,714
1300{ 0,271 | 4,85.107% |17,9.10™% 1197 | 0,0803 | 24,8.107° {0,722
AZOTE
200 | 1,711 12,9.107% [ 0,757.107% | 1043 0,0182 | 1,02.10~% {0,747
300 | 1,142 17,8.10-% | 1,563.10°% [ 1041 0,0262 | 2,21.10-% {0,713
400 | 0,854 | 22,0.10-% |2,574.10%| 1046 | 0,0333 | 3,74.10~° |0,691
500 | 0,682 | 25,7.10-% 13,766.10-5 | 1056 | 0,0398 | 5,53.10~5 (0,684
600 | 0,569 | 29,1.10-% {5,119.10~% | 1076 | 0,0458 | 7,49.10~% (0,686
700 | 0,493 32,1.10°¢ |6,512.10°° 1097 0,0512 | 9,47.10~% {0,691
800 | 0,428 | 34,8.10-% |[8,145.1075 | 1123 | 0,0561 | 11,7.107% |0,700| 1/T
900 | 0,380 | 37,5.10~° [9,106.10~% | 1146 | 0,0607 | 13,9.10~% (0,711
1000| 0,341 | 40,0.10-% |11,72.10%| 1168 | 0,0648 | 16,3.107° |0,724
1100| 0,311 | 42,3.1°% |13,60.10-%| 1186 | 0,0685 | 18,6.107° |0,737
1200 0,285 | 44,5.10-¢ |15,61.107%| 1204 0,0719 | 20,9.10~% |0,748
GAZ CARBONIQUE
250 | 2,166 | 12,6.10~% |0,581.10-% | 803,9 | 0,0129 |0,740.107°|0,793
300 | 1,797 | 15,0.10"% }0,832.10-%| 870,9 | 0,0166 | 1,06.10~% (0,770
350 | 1,536 | 17,2.10°% [1,118.10~°| 900,2 | 0,0205 | 1,48.107° [0,755
400 | 1,342 19,3.10°% | 1,439.1075 | 942,0 0,0246 | 1,95.10% |0,738 /T
450 | 1,192 | 21,3.10-% |1,790.10-% | 979,7 | 0,0290 | 2,48.10~° |0,721
500 | 1,073 | 23,3.10-% |2,167.10-%| 1013 | 0,0335 | 3,08.10~° (0,702
550 | 0,974 | 25,1.107% |2,574.10~% | 1047 | 0,0382 | 3,75.10~° (0,685
600 | 0,894 | 26,8.10~¢ |3,002.10~%| 1076 0,0431 | 4,48.10-° [0,668




T P i v cp A a Pr Fi)
K |kg/m®| kg/m.s m?/s |J/kg.K |W/m.K| m?/s 1/ Kelvin
HYDROGENE
250 10,0981 (7,92.107%| 8,06.10~% | 14060 | 0,156 |[11,3.10-%(0,713
300|0,08198,96.10%| 10,9.10~5 | 14320 | 0,182 }15,5.10~5|0,706
350(0,07029,95.107°| 14,2.107% | 14440 | 0,206 [20,3.10"% 0,697
400{0,0614 {10,9.1075| 17,7.10-% | 14490 | 0,229 |{25,7.10~5 0,690
4501 0,0546 | 11,8.10-°| 21,6.10~° | 14500 | 0,251 [31,6.10~5|0,682 1/T
500 0,0492(12,6.107%| 25,7.10~% | 14510 | 0,272 |38,2.10~%{0,675
550 (0,0447 [ 13,5.10~° | 30,2.10~5 | 14330 | 0,293 {45,2.10-%(0,668
6000,0408 | 14,3.10%{ 35,0.10-5 | 14540 | 0,315 |53,1.10-% 0,664
650]0,0349 [15,9.107%| 45,5.10~% | 14570 | 0,351 |69,0.10~% 0,659
700 (0,0306 | 17,4.107°| 56,9.10~% | 14680 | 0,384 |85,6.10~%0,664
750 0,027218,8.107%| 69,0.107° | 14820 | 0,412 | 102.10~5 |0,676
800|0,0245 | 20,2.10~% | 82,2.10-5 | 14970 | 0,440 | 120.10~5 |0,686
850{0,0223 | 21,5.107%} 96,5.10~% | 15170 | 0,464 | 137.10-5 (0,703
OXYGENE
200 1,956 |14,9.107%10,795.10-%| 913,1 | 0,0182 |1,02.10~5{0,745
250 1,562 |17,9.107%(1,144.1075} 915,6 | 0,0226 |1,58.10~5]0,725
300 1,301 {20,6.10-°(1,586.10~%| 920,3 | 0,0267 |2,24.10~5|0,709
350 1,113 {23,2.107%{2,080.107%| 929,3 | 0,0307 {2,97.10-%|0,702| 1/T
400( 0,976 [25,5.107°{2,618.1075| 942,0 | 0,0346 |3,77.10-%]0,695
450 0,868 |27,8.107%|3,199.10~5%] 956,7 | 0,0383 |4,61.10-%}0,694
500} 0,780 [29,9.107¢[3,834.10-%| 972,2 | 0,0417 |5,50.10~%|0,697
5501 0,710 |32,0.107°(4,505.10~5| 988,1 | 0,0452 |6,44.10~%|0,700
600| 0,650 [33,9.10-%|5,214.10-%| 1004 | 0,0483 {7,40.10-%0,704
T P u v Cp A a Pr Jil
°C |kg/m®| kg/m.s m?/s |J/kg K W/m K m?/s 1/Kelvin
ETHYLENE GLYCOL
0 | 1130 | 65.10"3 | 5,75.10=5 | 2294 0,242 9,34.10~3| 615
20 [ 1117 {21,4.10-3 1,92.10-5 | 2382 0,249 9,39.10-3| 204 |0,648.10~3
40 | 1101 {9,6.1072 |0,869.10%| 2474 0,256 9,39.107%| 93
60 | 1088 | 5,2.1072 |0,475.10~%| 2562 0,260 9,31.10~3| 51
80 | 1078 | 3,2.1073 10,298.10~%| 2650 0,261 9,21.10~%| 32,
100{ 1059 |2,15.10~3|0,203.10-5| 2742 0,263 9,08.10-8 224
HUILE MINERALE DE GRAISSAGE (SAE 50) NEUVE
0] 899 3,850 | 4,28.1073 | 1796 0,147 9,11.10~8 47100
20 | 888 0,80 0,90 1880 0,145 8,72.10-8(10400|0, 702.10-3
40 | 876 0,21 0,24 1964 0,144 8,33.10~3| 2870
60 | 864 0,072 0,0839 2047 0,140 8,00.10-8 | 1050
80 | 852 0,032 0,0375 2131 0,138 7,69.10~8 | 490
100{ 840 | 0,0170 0,0202 | 2219 0,137 7,38.10°8 | 276
120 829 | 0,0102 0,0123 2307 0,135 7,10.108| 175
140| 817 | 0,0065 0,0080 2395 0,133 6,86.10-8{ 116
160| 806 | 0,0045 0,0056 2483 0,132 6,63.10°3| 84




T p m v p A a Pr g
°C |kg/m3| kg/m.s m?/s J/kg. K {W/m.K} m?/s 1/Kelvin
EAU '

0 | 1002 | 1,78.102 0,179.10~% 4218 0,552 {13,1.10~%| 13,6 |0,66.10~*
10 | 1001 | 1,30.10°3 0,130.1078 4192 0,586 |13,7.10~%| 9,30 |0,88.10~*
20 | 1001 |1,00.107%| 0,101.10°° 4182 | 0,597 |14,3.107%| 7,02 (2,06.10~*
40 | 994,6 |0,651.10-3( 0,0658.10~° 4178 0,628 |15,1.107%| 4,34 |3,72.10~*
60 | 9854 {0,469.10-3| 0,0477.10~° 4184 0,651 [15,5.10-%] 3,02 |5,15.10~*
80 | 974,1 |0,354.10"3| 0,0364.10~5 4196 0,668 [16,4.10~3| 2,22 |6,55.10~*
100| 960,6 |0,281.10~3| 0,0294.10°5 4216 0,680 |16,8.1073| 1,74 {7,49.10~*
120| 945,3 [0,234.10-3 0,0247.10"% 4250 0,685 |17,1.1073|1,446(8,92.10*
140{ 928,3 {0,198.10-2| 0,0214.10~% 4283 0,684 |17,2.10~%}1,241{10,0.10~*
160{ 909,7 (0,172.10~3| 0,0189.10°° 4342 0,680 |17,3.10~3|1,099(10,7.10~4.
180 889,0 |0,154.10°2| 0,0173.10~% 4417 0,675 |(17,2.103(1,004|11,4.10-*
200| 866,7 |0,138.10-3| 0,0160.10-° 4505 0,665 |17,1.10-3]0,937(14,1.107*
220| 842,4 |10,125.10°3| 0,0149.10°5 4610 0,653 |16,8.10-3|0,891{15,0.10°4
2401 815,7 |0,117.10"3| 0,0143.10-% 4756 0,635 |16,4.10-%|0,871}18,0.10~*
260] 785,9 |0,108.10-3| 0,0137.107% 4949 0,611 |15,6.10-%|0,874|21,3.10~*
280 752,5 {0,102.10~3| 0,0135.10~° 5208 0,580 |14,8.10%|0,910/26,8.10~*
300| 714,3 {0,096.10~%| 0,0135.10® 5728 0,540 113,2.107%}1,019
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INDEX ALPHABETIQUE DES MATIERES

A
Ailettes, 4.3.4. ; 6.2.3 ; probleme 11.
C

Cheminée, probleme 4.

Chicanes (géométrie), 4.3.3.1.

Coefficient d’échange, 4.1.4 ; 4.3.1.3 ; 4.3.4532;
5.3;6.2;8.1.

Coefficient de frottement, 4.2.2.3 ; probléemes®, 1

Condenseurs, 2,4 ; 5.2 ; problemes 5, 10.

Conductance globale, 3.3. ; 6.2.

Constante de temps, ch. 8

Croisements de température, 3.7.2 ; 7.6 ; 8.8.3.

D

Diametre hydraulique, 4.2.2.6; 4.3.1.5; 4.3.2;
4.4.1;5.2.2 ; probléme 11.

DTLM, 2.5.1.
E
Ebullition, 5.3.
Echangeurs
-achicanes, 1.1;1.3;3824.33;7.24.2;
7.4.2.

- acontre-courant, 2.3 ;3.4.2 ;3#4.17.2.5;
problémes 2, 3, 6, 13.

- a courants croisés, 1.2; 3.4.3; 3.5.3;14.3
problémes 7, 8, 11.

- a courants paralleles, 1.2 ; 4.3.2 ; probléde

- a fluide isotherme, 2.4 ; 3.5.2 ; 4.2.1.22.4.3 ;
problemes 4, 5, 10.

-a modules, 1.3.1;7.2.4.2.

-apasses, 1.3.2;3.8.17.4.2;
problemes 8, 9, 10.

-aplaques, 1.1.2;1.3.2;6.1; 7.4.3 ; [wole 7.

- a tubes ailetés, 4.3.4 ; probléme 11.

- bitubes, 4.4 ; 8.2 ; probléme 3.

- co-courant, 2.2 ; 3.4.1 ; probléme 13.

- compacts, 4.3.4.4 ; probleme 11.

- en épingle (a faisceau &n), 1.1 ; probléme 13.

- en série, 7.2 ; 7.4.1 ; probléeme 12.

- en série-paralléle, 7.3 ; probléme 12.

- équivalents, 7.2.3;7.25;7.3.4;8.6.1.

-P-N,13.2;343;3.7.2;3.73,;7.24.1.

- tubulaires, 1.1.1 ;4.3.1;4.3.3;7.4.2;
problemes 6, 8, 9, 10, 13.

Ecoulement

- autour de faisceaux de tubes, M41.44.3.1.
- de transition, 4.2.3.

- laminaire, 4.2.1;4.4.2 ;5.2.2;85.
- turbulent, 4.2.2 ; 4.4.3 ;8.4.2 ; 8.5.

Efficacité
- d’'un échangeur, 3.2 ;3.4.3;7.2.3; 7.3.4.
- d'une ailette, 4.3.4
- moyenne en régime variable, 8.8.
- relative, 3.2 ;7.2.2 ; 8.8.
Encrassement, 6.1 ; 6.2.3 ; 8.8.
Evaporateurs, 2.4 ; 5.3.

F

Facteur de déséquilibre, 3.2 ;7.2.1 ; 8¥8.2
Facteur de forme, 4.4.1.

Fluide brassé, 1.2 ; 3.4.3 ; 3.5.3 ; probleme 8.
Formule de Colebrook, 4.2.2.3 ; probleme 9.

L

Longueur caractéristique, 4.3.1.5;4.3.2 ; 4.5.
Longueur de référence, 4.1.5 ; 4.2.2.6 ; 4.3.4.5,

M
Méthode NUT, 3.6 ; 3.7 ; 7.2 ; problemes.
N

Nombres de Nusselt, Péclet, Prandtl, Reynolds,
Stanton, 4.1.5.
NUT, 3.3;3.4.3;6.2;7.25;7.3.4.

P

Pas d'un faisceau, 4.3.1.1 ; problémes 9, 13.
Perte de charge, 4.2.2.3 ; 4.3.2 ; problemes 9, 10.
Pincement, 3.7.1 ; 3.7.3 ; 7.6.

Puissance d'un échangeur, 3.1 ; 6.2.

R

Réseau, problémes 12, 13, 14.
- a fluide intermédiaire, 7.5.1.
- maillé, 7.4.
- ouvert, 7.5.2.

Rugosité, 4.2.2.3.

Température
-defilm, 4.1.3;4.1.4 ;5.1 ; probleme 10.
- de mélange, 2.1;2%.;4.1.2 ; 4.1.4.
- de référence, 4.1 ; problemes 8, 9.
Temps de retard, 8.3.1 ; 8.6.3.



Thermodépendance, 4.2.1.1 ; 4.2.2.1. \%
Tubes

- corrugués, 4.2.2.5; 4.4.4, Viscosité, 4.2.1.1.
- faisceaux, 4.3.1.1; 4.3.1.6; 4.3.3; 434 Vitesse massique, 4.1.5; 4.3.1.2.
problémes 9, 13. Vitesse de référence, 4.3.1.2 ; 4.3.4.3.

- nappes, 4.3.1.1 ; probléme 9.

- section annulaire, 4.4 ; probleme 3.

- section circulaire, 4.2.1.2 ; 4.2.2.2.

- section rectangulaire, 4.2.1.3 ; probleme 9.



