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Nomenclature

A : surface d’échange (m?)

d:diamétre du tube (m)

D : diametre de la calandre (m)

e : épaisseur du tube(m)

I:longeur du tube(m)

m : débit massique (kg / s)

DTLM : La différence de température logarithmique moyenne(K)
h : coefficient d’échange par convection (W / m? K)
k : conductivité thermique (W / mk)

Cp : La chaleur spécifique (kJ/ (kg K)

T : température (K)

Re : nombre de Reynolds

Pr : nombre de prandtl

f.coefficient de fiction (sans dimensions)

Rs : somme de toutes les résistances d’encrassement intérieur et extérieur
Nt : nombre de tube

AP : pertes de charge

| : enthalpie specifique (J /kg)

S : entropie spécifique (J /kgk)

E :efficacite thermique (sans dimension)

NUT :nombre d’unités de transfert (sans dimension)
Lettres grecques

Q : quantité de chaleur (w)



Nomenclature

u :: viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
v : viscosité cinématique (m?/ s)
p:masse volumique (kg / m°)
Indices

h : chaud

c : froid

C : condensation

G :gaz

L : liquide

i :entre

O : sortie

s,t :calandre(Shell),tubes

sat : saturation



Résumé

Dans ce mémoire consiste a présente étude porte de calculs thermique servant soit a
récupérer de la chaleur ou a produire de la chaleur ou du froid. Le travail
essentiellement portera sur le condenseur de type tube et calandre, sur le réseau
d’échangeur de chaleur ainsi que la production d’eau froide. L'objectif principal de ce
mémoire consiste a calculer le bilan thermique de I’échangeur de chaleur de tube et
calandre, le travail on a devisé en deux parties, le premier partie nous avons calculs le
dimensionnement d’un échangeur a tubes et calandre (Flux de chaleur @, différence
de température logarithmique DTLM, coefficient global de transfert de chaleur K, le
nombre d’unité de transfert NUT et Defficacit¢ de 1’échangeur de chaleur E). Le
deuxiéme partie comme nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes droits
avec une seule couche sur la coque du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre
divisés en trois sous-sections en fonction de la phase fluide chaude: i) section avec
phase vapeur (GP); ii) section avec condensation (C); et iii) section avec phase liquide
(LP) aprés nous avons calculs le bilan énergétique de chaque phase avec la variation
les deux diametres (intérieur et extérieur) et fixé le nombre de type pour le premiere
cas, et pour le deuxiéme cas nous avons fixé les deux diametres et varié le nombre de
tube.

Les mots clé : échangeur de chaleur, gaz, liquide, condensation, tubes, calandre,

efficacité.
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Introduction générale

Introduction générale
L'échangeur de chaleur est un appareil thermique de grande importance dans les
installations thermiques et énergétique. On rencontre au moins un échangeur de

chaleur dans une installation thermique.

L'échangeur consiste essentiellement a transmettre la chaleur d'une source chaude a
une autre source de plus faible température. Il est caractérisé par une grande diversité

géomeétrique.
La transmission de chaleur dans ses appareils est réalisée par:

L’échange de chaleur entre le fluide primaire (le plus chaud) et la paroi séparatrice par
convection de chaleur, 1’échange de chaleur par conduction thermique dans la paroi et
I’échange de chaleur entre la paroi séparatrice et le fluide secondaire par convection
de chaleur a la différence des autres appareils thermiques, I'échangeur de chaleur ne

contient aucune piéce mecanique mobile.

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d’un fluide a un autre. Le méme fluide
peut conserver son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement

sous les deux phases (cas des condenseurs et des évaporateurs).

Les processus de transfert présentent une réciprocité : convection I, conduction
(paroi), convection Il. Le flux de chaleur échangé s’exprime par le produit d’une
conductance globale constante ou non le long de I’échangeur, et de la différence entre

les températures moyennes T; et T, des fluides.

L’étude de ce dispositif est complexe, on doit connaitre exactement, sa géométrie
(surface d'échange et section de passage des fluides).Ses caractéristiques thermo
physiques, les vitesses d'écoulement des fluides, les températures d'entrées des

fluides, etc.

Le domaine des échangeurs de chaleurs peut étre considéré comme une synthése des
domaines suivants: transferts thermiques, mécanique des fluides, corrosion,

encrassement.
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Le contexte et les résultats de cette eétude sont présentés ici en détails. Le premier
chapitre a été réservé a la présentation de 1’étude bibliographique sur le principe
d’échangeur, le deuxiéme chapitre présente une description le principe de fonction de
I’échangeur de chaleur a tube et calandre et les formulations de base. Une étude
détaillée sur les calculs du dimensionnement de 1’échangeur est présentée dans le

troisieme chapitre. Une conclusion générale est donnée a la fin de ce document.
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Généralités sur les échangeurs,
échangeur a tubes et calandre
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1.1. Définition de I’échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de I'énergie
thermique d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la
surface d'échange qui sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode
pour refroidir ou réchauffer un liquide ou un gaz qu'il est impossible ou difficile de

refroidir ou chauffer directement [1].

1.2. Classification des échangeurs
Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.
Enumérons les principaux.
1.2.1. Type de contact
e Echangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou
Canalisation dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la
Méme température finale.
e Echangeurs a contact indirect : les deux fluides s'écoulent dans des espaces
séparés par une paroi
1.2.2. Classement suivant les types d’échange
1.2.2.1. Echangeur sans changement de phase :
Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs
Dans lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans qu'il
y ait changement de phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le
long de I'échangeur.
1.2.2.2. Echangeur avec changement de phase:
Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
e ['un des fluides se condense alors que I'autre se vaporise : ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.
e |e fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire,
lequel ne subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
e le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire

plus froid, lequel ne subit pas de transformation d’état [2].
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1.2.3. Classement suivant la disposition des écoulements
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se
ranger en deux catégories :

e Méme sens « co-courants ».

e Sens contraire « contre-courant ».

e Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire I'un a I’autre ; il

s’agit cette fois de «courant croisés » [3]

1 o |

—_— -— — L —
e [ i
—ot—o

Echergear co-coomrt Echergeur carare courmt. Ethargex & coomt aoké

Figure 1.1 : Différents modes de circulation des fluides [3]

1.3. Les modes de transfert de chaleur

On définit un transfert de chaleur ou transfert thermique entre 2 corps comme une
interaction énergétique qui résulte d’une différence de température entre les deux

corps. On distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur :

e La conduction thermique (diffusion thermique)
e Lerayonnement thermique

e Laconvection (libre / forcée)

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques, seuls la conduction et le
rayonnement sont les modes fondamentaux de transmission de la chaleur, sachant
que la convection est trés importante et ne fait que combiner la conduction avec un

déplacement de fluide.
1.3.1. La conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiere,
sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par

conduction a ’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une
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transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les

électrons libres.
La théorie de la conduction repose sur 1I’hypothése de Fourier
1.3.2. La convection :

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par

déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton

On distingue deux types de convection :
e  Convection naturelle: Dans laquelle le mouvement du fluide est créé
par des différences de densité et de température.
e  Convection forcée : Ou le mouvement du fluide est provoqué par

des actions mécaniques extérieures (pompe, ventilateur...) [4].
1.3.3. Le rayonnement :

C’est un transfert d’énergic électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un

solide et le milieu environnant.
1.4. Déférence type d’échangeur :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
1.4.1. Echangeurs a plaques:

a surface primaire ou a surface secondaire (avec des ailettes) Les échangeurs a
plaques ont les meilleures performances thermiques. Cependant leur efficacité
importante a fait qu’ils sont actuellement largement utilisés pour des applications
diverses. On les rencontre dans 1’industrie du froid et de la cryogénie, dans 1’industrie
chimique et pétrochimique, dans I’industrie pharmaceutique, dans I’industrie

alimentaire. ..
1.4.2. Echangeurs a tubes: (monotubes, coaxiaux ou multitubulaires).

Pour des raisons economiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant

principal de la paroi d’échange sont les plus répandus.
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On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement,
toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation

donnée:

a. Echangeur monotube (figure 2a), dans lequel le tube est placé a 1’intérieur d’un

réservoir et a généralement la forme d’un serpentin.

b. Echangeur coaxial (figure 2b), dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés,

en général, le fluide chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur.

¢. Echangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

échangeur a tubes séparés (figure 2c) : a I’intérieur d’un tube de diamétre

suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés

par des entretoises.

e échangeur a tubes rapprochés (figure 2d) : pour maintenir les tubes et
obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban
enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns
sur les autres par I’intermédiaire des rubans,

e échangeur a tubes ailettes (figure 2e) : ces tubes permettent d’améliorer le
coefficient d’échange thermique.

e échangeur a tubes et calandre (figure 2f) : ¢’est I’échangeur actuellement le

plus répandu [3].

o R senue
et

Figure 1.2 : Différents types d’échangeurs tubulaires [3]
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1.5. Echangeur a faisceau et calandre

) 4

{ TP 2 3 4 5 L= (| ‘?n
S @ [l
If'/ g
(' :_" — - —— b VY| S— Dot 1‘
\ / =
N | e
9 o = 8 1 6
Figure 1.3 : Schéma typique d'un échangeur tubes calandre [5].
1 | Faisceau tubulaire | 4 Chicane 7 Plaque tubulaire
2 Enveloppe 5 Raccord évent 8 Raccord vidange
(calandre)
3 Intérieur tube 6 Intérieur boite a eau 9 Intérieur enveloppe

Ce type d'échangeurs est de loin le plus répandu dans les unités de transformations des
industries chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situé a l'intérieur
d'une calandre dans laquelle circule le deuxiéme fluide. Cette conception se retrouve

également dans les condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires [5].
1.5.1. Les élément échangeur tubes et calandre

1.5.1.1. Lacalandre:

C’est ’enveloppe métallique entourant le faisceau tubulaire, et généralement l'acier
au carbone est le matériau le plus couramment utilisé pour la construction des
calandres. Pour un diamétre nominal inferieur a 24", la calandre est constituée par un
tube d'acier, pour des pressions de service inférieures a 20 kg/cm2. Au-dela de 24 la
calandre est réalisée a partir de plaques d'acier roulées et soudées chaque extrémité
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sont soudées les brides qui porteront le couvercle et la boite de distribution. Les
tubulures d'entrée et de sortie sont soudées avec plaque de renforcement ou non,

selon la pression de service.

Enfin la calandre pourra étre équipée d'anneaux pour le levage et portera la plaque

d'identite de I'appareil. [6]

Figure 1.4. La calandre d'un échangeur faisceau et calandre [6]

1.5.1.2. Les Plaques tubulaires

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités, leurs épaisseurs
varient entre 5 et10 cm. Les tubes généralement sont fixés par : mandrinage, dudgeon

nage, et par soudage dans les applications a haute pression [5].

Bride

Plaque tubulaire

r" ‘Y — /
L 1Con /
.

Figure 1.5: Plaques tubulaires [5].
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1.5.1.3. Le Faisceau

C’est I’ensemble des tubes constituant le faisceau .Les épaisseurs de tubes sont
normalisées selon le calibre BWG (Birmingham wire Gage) .La perforation des trous
dans les plaques tubulaires est normalisée; elle s’effectue selon une disposition soit au

pas carré, soit au pas triangulaire. Le pas est la distance centre a centre de deux tubes

VOISINS.
£\ T I FNGETN . )
= » { { % B I'\ /NS
> / \ C ) \l,) &\ Y, XK ~

< - S > — P i ) L 4 |
\ / \ / I\ \ \ / e
) o B 2 el TN
\__/ PN 5 i i
Triangulaire droit Trisgulaire incEné Cusré drvid el

Dispositior des tubes et orientation vis-a-visde I'écoulement.

Figure 1.6: Disposition des tubes [5].

Le pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus que le pas carré sur
une plaque tubulaire de diamétre donné, mais en contrepartie, la disposition des tubes
rend impossible leur nettoyage extérieur par insertion de grattoirs ou de racloirs a
travers le faisceau. Pour ces appareils, il faut avoir recours au nettoyage chimique et

réserver leu remploi pour des fluides propres [5].
1.5.1.4. Les chicane
Les chicanes peuvent avoir deux roles :
» Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter les phénomenes de vibration
» Augmenter la vitesse du fluide
Il existe deux types de chicanes
1. Les Chicanes transversales

Sont généralement constituées par un disque ayant un diameétre légerement inférieur a
celui de la calandre et comportant un segment libre dont la surface représente 20a45%
de la section totale. Ces chicanes ont pour but d’allonger le chemin du fluide circulant
dans la calandre, et d’améliorer ainsi le transfert a I’extérieur du tube. Dans le cas des

échangeurs horizontaux, une échancrure est amenagée a la partie inférieure des

10



Chapitre | Généralités sur les échangeurs, échangeur a tubes et calandre

chicanes pour faciliter la vidange et le nettoyage et vite I’encrassement par stagnation

a la partie inférieure.

Les chicanes transversales assurent la rigidité du faisceau tubulaire, elles sont
solidaires a la plaque tubulaire fixe au moyen de tirant et entretoise qui occupent la
place de tube les standards (TEMA) imposent un nombre de tirants entre 4a10.

2. Les Chicanes longitudinales

Sont généralement constituées par une simple tdle insérée au milieu du faisceau cette

disposition oblige le fluide a effectuer un aller et un retour dans la calandre.

‘,/"—'\\.\ ’ \
/ !',7/7}77 s \ d "
\ ‘o o O © ¢ o‘

277/17/,7-/77 / K° o0 © ° }

\\_/// /) //// \o s o ?}"
b SOTRT

o
" o
\0 35—

Longitudinales Transversale

Figure 1.7: Type de chicane [5].
1.5.1.5. Boites de distribution ou chambres de distribution :

La chambre de distribution ou boites de distribution permet de distribuer le fluide en
vue de réaliser 1, 2, 4,6 ou 8 passes. Le nombre de passe est généralement limité par
la perte de charge admissible. Le second facteur limitant est si la différence de
température a ’entrée et a la sortie est importante ; pour une différence de 150 °C une

seule passe s’impose [5].

Figure 1. 8: Type de chambre de distribution [5].
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1.5.1.6. Déflecteurs ou plaque de protection du faisceau :

Pour éviter ou du moins minimiser 1’érosion de tube du faisceau, des déflecteurs de
protection peuvent étre installés faces aux tubulures d’entrée du fluide coté calandre,
I’obligation de leur mise en place est définie dans les standards (TEMA) en fonction
de la nature, de 1’état du fluide et du produit pu2 (p : masse volumique, u vitesse du
fluide) ces déflecteurs, d’une épaisseur de 1’ordre de 1/2in, sont circulaires, carrés ou

rectangulaires, soudés sur des tirants ou entretoise [5].

S S

Figure 1.9 : Plaque de protection du faisceau [5].
1.5.1.7. Les passe :

Dans la disposition la plus simple, les fluides coté tubes et coté calandre entrent a une
extrémité et sortent a l'autre. On dit alors qu'il n'y a qu'une seule passe (un seul
passage) coté tubes et coté calandre. Les fluides peuvent entrer du méme coté, (co-

courant) ou aux cotes opposes (contre-courant) [7].
1.5.2. Les types des échangeurs a tubes et calandre :
1.5.2.1.Echangeur de chaleur a téte flottante :

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la
boite de distribution. La seconde plagque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de

retour et peut coulisser librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre [8].

12



Chapitre 1 Generalités sur les echangeurs, échangeur a tubes et calandre
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Figure 1.10 : Echangeur de chaleur a téte flottante [8].

1.5.2.2. Echangeur a plaque tubulaires fixes :

Dans ce cas, les plagues tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre

[8].

fi 1
piJ D D TR

L,"” e ==
- o ‘.,“““'" b“‘r'- :u‘- .....m..,T ___}
o fHHTH

Figure 1.11 : Echangeur a plaque tubulaires fixes [8].

1.5.2.3.Echangeur a tubesen U :

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que
par une seule plaque tubulaire. Ce systéeme permet la libre dilatation du faisceau. En
revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie

chimique [8].

i O] N

U1\ /T
HEO[E 1 HH ik

Figure 1.12 : Echangeur a tubes en U [8].
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Chapitre 11 Les équations de bilan d’énergie

Dans ce chapitre nous avons présenté les équations de bilan d’énergie exprime,
conformément au premier principe de la thermodynamique, 1’égalité des flux de
chaleur échangés par chacun des fluides circulant dans 1’échangeur thermique, en

négligeant les pertes vers 1’extérieur.

La puissance échangée entre les deux fluides, dépend essentiellement de ’écart de
température que celui-ci subit lorsque 1’échange se réalise par chaleur sensible, ou
alors essentiellement de la valeur de la chaleur latente (correspondant a I’enthalpie de
changement d’état) lorsqu’il y a un changement de phase (fluide diphasique).

Comme nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes droits avec une seule
couche sur la cogue du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en trois
sous-sections (voir Fig. 11.1) en fonction de la phase fluide chaude: i) section avec
phase vapeur (GP); ii) section avec condensation (C); et iii) section avec phase liquide
(LP).

l‘l‘h. Teu I Tho
| Ll

e = | t
' : | :
@ j k 0
‘ | |
| | o
7 1 i 2 J
| |
L ¢
Ty
T o var - >
@ T .
=4 P (_)1/
g8 ZToe -
g O
R .
b O p
7,4 -
Tube
b Lor * Le ' Lip length

Figure 11.1. Représentation schématique d’un changeur de phase.
Les équations de bilan d’énergie exprime :
I1.1 Flux de chaleur
11.1.1 Coté chaud
11.1.1.1 Phase gaz
Qpc = MpCpnpc(Thi — Thsat) 1. (1)
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11.1.1.2 Phase condensation

Qc = Myisy 1. (2)
11.1.1.3 Phase liquide

Qpr = MpCpnpr(Thsar — Tho) 1. (3)
11.1.2 Cote froid

11.1.2.1 Phase gaz

Qpc = McCpc(Teo — Tc2) 1. (4)
11.1.2.2 Phase condensation

Qc = mcCpc(Tez — Ter) 1. (5)
11.1.2.3 Phase liquide

QpL = McCpc(Ter — Tei) 1. (6)

11.2 Déterminer les températures

(D) = @) ©mpConp(Thi — Thsat) =  McCpc(Teo — Te2) 1. (7)
(2) = (5) & Myirg = meCpc(Ter — Ter) 1. (8)
(3) = (6) @ My Cpnpr(Thsat — Tho) = McCpc(Ter — Tey) 1. (9)

11.2.1 Température du fluide de condensation a I’entrée de I’echangeur

nyC
(9) © Toy = Tey + 222 (T sar — Tho) 1. (10)

mcCpc

11.2.2 Température du fluide de condensation de sortie de I’échangeur

(8) & Ty = Tpy +2e 1. (12)

mcCpc

11.2.3 Température du fluide froid de sortie de I’échangeur

nyC
(7) © Teo = Tep + B2 (Ty; — Ty sae) 1. (12)

mcCpc
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11.3 Calcul la température moyenne logarithmique

11.3.1 Phase gaz

_ (Thi~-Tco)—(Thsat—Tc2)

AT mpe = ln( Thi-Tco ) 1. (13)

Thsat=Tc2

11.3.2 Phase condensation

_ (Thsat=Tc2)~(Thsat=Tc1) _  (Tc1—Tcz)
ATLMC - ln(Th sat_TCZ) - ln(Th sat_TCZ) ” (14)
Thsat=Tc1 Thsat~Tc1

11.3.3 Phase liquide

_ (Th sat_TC1)_(Tho _TCi)

ATLMPL - ln(Th sat_T(Jl) . (15)

Tho-Tci

11.4 Calcul la longueur

11.4.1 La longueur de la phase gaz

A
APG = T[dOLPGNt <:>LPG = Nﬂ:go ” (16)

11.4.2 La longueur de la phase condensation

Ac

AC = T[dOLCNt <:>LC = NtT[dO ” (17)
11.4.3 La longueur de la phase liquide
A
APL = T[dOLPLNt <:>LPL == Nt:so ” (18)
11.5 Coefficient de transfert de chaleur
11.5.1.Phase gaz
Qpc
—_ YPG 1. (19
Urg ApGgATLmMPG ( )
11.5.2. Phase condensation
dc
=—t 1. (2
Ue AcAT mc ( 0)
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11.5.3. Phase liquide

_ QpL

Upy = ——
PL
ApLATLMPL

11.6 Coefficient de transfert de chaleur avec condensation dans le tube

_ 0.024
" dyrkeprc®3+Ret®8(uc/tcw)

h; [9]

.7 . 3
I'fg = Igg + 3 Cpni (Th sat — Tw)

8

(Thsar — Tw) = 3ChhL (ilfg - ifg)

11.7 La température de mur a I’entrée de condenseur

EA
Thsat—=Tc)| 22(2—+R
(Th sat C1)<di neo Rt )

Tw1 = Thsat — 1, . . dom(do/d) do( 1, - )
hg ST 2Ky ' di \htc t
_ Tc2+Thsat

T, =
Wis 2

1
Tw1 = Thsat — (_

hecReot

) * Thsae = Te2)  [9]

11.8 La température de mur a sortie de condenseur

T _ Tc1+Thsat
W2s — 2

1
Twy = Thsat — (_

hecReot

) * (Thsae = Ter)  [9]

11.9 La température moyenne logarithmique saturation de mur

AT _ (Th sat _TW1)—(Th sat_TWZ) [9]
satw — (Thsat_TW1>
n|——=—
Thsat~Tw2

11.10 Coefficient de transfert de chaleur a condensation

2 s
hsc = 135K (M> [9]

HeMyef

1. (21)

1. (22)

1. (23)

1. (24)

1. (25)

1. (26)

1. (27)

1. (28)

1. (29)

1. (30)

1. (31)
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11.11 Coefficient d’échange global

U=&+&+

11.12 Flux de chaleur total

Qtor = Qg + Q¢

11.13 Nombre de Prandtl

11.13.1 Phase condensation

_ Cpcxuc
K¢

Pr,
11.13.2 Phase gaz

CPhg*Un
Prhg =59
th

11.13.3 Phase liquide

_ Cpopixpni
PT‘hl = —Khl

11.14 Section de tube

2

Aot = —
4

11.15 La vitesse découlement

mc

V't =
Aotxpc

11.16 Nombre de Reynolds

mcxd;
(Aot*uc)

RrT =

doln(do/d;)

1. (32)

1. (33)

1. (34)

1. (35)

1. (36)

1. (37)

1. (38)

1. (39)

11.17 Coefficients de transfert de chaleur global de la phase condensation

UfC:<

11.18 Section de la phase condensation

Qc
Af. = —S¢
fe Ufc* AT mcHF

1 d+d
E+Rref+(d0*loy(do/di))/z/KW"'RC* t

[9] 1. (40)

1. (41)
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Chapitre 111 Calcul dimensionnement d’un échangeur a tubes et calandre

Ce troisiéme chapitre sera consacré de faire une étude sur un échangeur de chaleur a tubes et
calandre qui permet la configuration contre courant pour voir I’effet de leurs variations sur les

caractéristiques de 1’échangeur congut.

Dans la premiére partie de ce chapitre a été congu pour mettre en évidence les principes de
fonctionnement des échangeurs de chaleur industriels et d’interpréter de facon précise

I’importance des phénomenes suivants :

e Puissance thermique

e Différence de température logarithmique
e Coefficient global de transfert de chaleur
e Le nombre d’unité de transfert NUT

e Efficacité de 1’échangeur de chaleur.

1°" partie

I11.1. La puissance thermique :

1

q

R &
G
- —_L-ﬁ

30° 90° 60°
d,

\CASASY —>C @1 Q0 O
=, =Y GO G0

Figure 111.1 : L’échangeur a tubes et a calandre
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Nous remarquons que :

Thi = 182°C diminue et tend vers Ty, = 157°C
T = 4°C augmente et tend vers T, = 97°C
Avec :

AT1 = Tho - Tci

AT2 = Thi— Tco

On fait I’application numérique

AT1 =157- 4> AT1 =153°C

et
AT2 = 182- 97 = AT2 = 85°C
On calcul ®@h et ®c sous la forme :
@, =mp Con (Thi-Tho)
D =m¢ Cpc (Teo-Tei)
D’apres I’interpolation trouve La valeur du Cpp et Cp:
Cpn=4378.3 (J/Kg.K)
Cpc=4183.75 (J/Kg.K)
Le débit massique d’eau chaud est 3 Kg/s

Le debit massique d’eau froid est 16 Kg/s
®h = mh Cph (Thi-Tho)= ®h = 3 4378.3 (182-157)
= @h = 328.35 W
@c = mc Cpc (Tco-Tci) = P, =16 *4183.75 (97 4)

= &dc = 6224.3 W



Chapitre 111 Calcul dimensionnement d’un échangeur a tubes et calandre

111.2. Méthode du DTML (DTML différence des températures de mélange
moyenne logarithmique):

ATML : différence moyenne de température entre les deux fluides sur tout 1I’échangeur.

ATML = (Tho—TC;')h—o(_zitii—Tco) - ATML = (157—4-)1—5(71_22—97)

InGicreo N(i53-97)

On fait I’application numérique :

= ATML = 115.688°C
111.3 Méthode du NUT:
On trouve que C,est égal a :

Cmin

c =
" Cmax

On fait I’application numérique :

4183.75x16 _ 13134.9
4378.3x3 66940

= ¢ =

= ¢, =0,1962

On calcul NUT sous la forme :

UA
Cmin

NUT =

On fait I’application numérique :

_ 568.67+20

NUT 131349

= NUT = 0.865

111.4 L’efficacité d’un échangeur :
Calcul E sous la forme

e~ NUT(1-C)) _q

E= C,e-NUTA=C) — 1
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On fait I’application numérique :

e—0.865(1-0.196) _1
= 0.196¢-0865(1-0.196) 1

E = E =0.5554 = 55.54%

Nous avons vu au travers 1’é¢tude de dimensionnement des échangeurs les deux méthodes, la
méthode la déférence de température moyenne logarithmique (DTLM) et le nombre d’unité
de transfert (NUT). Ces deux méthodes permettent d’aboutir aux mémes résultats. Cependant,
la seconde connait une plus grande utilisation dans le pratique cas elle est plus proche des
contraintes du concepteur. En effet, la méconnaissance quasi systématique des températures
de sortie dans un avant-projet, éliminer rapidement la méthode DTLM au profit de celle de

I’efficacité/NUT qui n’implique explicitement que les températures d’entrée.

Le calcul du nombre d’unités de transfert nous a permis de mieux définir et de mieux qualifier
les échangeurs étudiés. En effet, nous avons obtenu un pourcentage d’efficacité de 85%, un
taux considérable qui nous renseigne bien sur la haute performance de ’installation.

Le nombre d’unité de transmission de chaleur permet d’évaluer le transfert de chaleur d’un
échangeur, plus le nombre d’unité de transmission de la chaleur est grand, plus I’échangeur de
chaleur se rapproche de sa limite thermodynamique.

En conclu que nous avons trouvé les résultats parfait concerné le nombre d’unité de transfert
(NUT=0.865), I’échangeur a un nombre d’unités de transfert trop petit (NUT<1), I’échange est
peu efficace. L’efficacité (E= 0.55) est accepte et dans les normes 1’efficacité varie a presque
0.9 dans le cas de I’échangeur contre courant, meilleur de tout.

2éme

partie

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, les échangeurs de chaleur sont largement utilisés dans
I'industrie, saisissant jusqu'a 75% du marché. Par conséquent, le transfert de chaleur et le débit
de fluide au sein de ces échangeurs de chaleur ont fait I'objet de nombreuses études et de

nombreuses relations empiriques permettent d'estimer leurs performances.

Comme nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes droits avec une seule couche sur
la coque du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en trois sous-sections (voir
Fig. 11.1) en fonction de la phase fluide chaude: 1) section avec phase vapeur (GP); ii) section
avec condensation (C); et iii) section avec phase liquide (LP). Ensuite faire varier la des deux
diameétres (intérieur et extérieur) et nous avons fixé les nombre des tubes pour le premiére cas

et dans le deuxiéme cas nous avons fixé deux diameétres (intérieur et extérieur) et faire varier
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les nombre des tubes pour voir I’effet de leurs variations sur les caractéristiques de

I’échangeur concut.

Temperature
~

Tbee

Lgp Le Lip 1 length

Figure 111.2 : Mode de fonctionnement a contre courant

Diamétre extérieure de tube (m) 0.0204 | Viscosité dynamique de la vapeur de 0.0000151
condensation (Pa*s)

Diametre intérieure de tube (m) 0.0154 | Viscosité dynamique du liquide de 0.00017383
condensation (Pa*s)

Nombre de tubes 26
Viscosité dynamique du 0.0015672

fluide froid (Pa*s)
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Débit massique d’un réfrigérant (kg/s) 4.05 | Viscosité dynamique de la paroi du fluide 0.000453
du fluide froid (Pa*s)

Débit massique d’un fluide froid (kg/s) 16 Viscosité dynamique de la paroi du fluide 0.000453
de condensation (Pa*s)

Débit massique d’un fluide chaud (kg/s) 3 Conductivité thermique 0.036182
de la vapeur de condensation (W/m k)

Capacité thermique d’une réfrigérant de la | 2592.9 | Conductivité thermique 0.68093

vapeur de condensation (J/kg k) du liquide de condensation (W/mk)

Capacité thermique dune réfrigérant du 4325.1 | Conductivité thermique 0.56867

liquide de condensation (J/kg k) du fluide froid (W/m k)

Capacité thermique d’une réfrigérant du 4207.5 | Conductivité thermique 60.5

fluide froid (J/kg k) de matériel des tubes (W/m k)

Temperature de reference (k) 273.15 | Resistance de I’encrassement du fluide 0.000275
froide (m*k/W)

Température du fluide chaud de I’entrée 455.15 | Resistance de I’encrassement du fluide 0.00275

de I’échangeur (k) frigorigéne (m?k /W)

Température du fluide chaud a sortie de 430.15 | Enthalpie spécifique de la vapeur de fluide 2007920

I’échangeur (K) de condensation (J/kg)

Température du fluide froid de I’entrée de | 277.15 | Enthalpie spécifique du liquide de 2092140

I’échangeur (k) condensation (J/kg)

Temperature de saturation (k) 450.81 | Chaleur de latente (J/kg) 2022360

Masse volumique de vapeur fluide de 4.8353 | Facture 1

condensation (kg/m?)

Masse volumique du liquide de 910.58 | Shell diameter 0.3

condensation (kg/m?) Diameter de calandre (m)

Densité de fluide froid (kg/m°) 1000 | Coefficient de transfert de chaleur effective 120

coté calandre (W/m?k)

Tableau 01 : Les caractéristiques de 1’eau chaude et froide. [9]

Nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes droits avec une seule couche sur la coque

du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en trois sous-sections (voir Fig. 11.1)
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en fonction de la phase fluide chaude: i) section avec phase vapeur (GP); ii) section avec
condensation (C); et iii) section avec phase liquide (LP). Ensuite faire varier la des deux
diamétres (intérieur et extérieur) et fixé le nombre des tubes six fois pour voir I’effet de leurs

variations sur les caractéristiques de 1’échangeur.

1 do= 15,9 mm, di= 10,9 mm 3 do= 18 mm, di= 13 mm 5 do=22 mm, di= 17 mm

2 do= 17 mm, di= 12 mm 4 do=20.4 mm, di= 15,4 mm 6 do= 23 mm, di= 18mm

Tableau 02 : Variation de diamétre (intérieur et extérieur) et fixé les nombre des tubes Nt= 12.

Calcul dimensionnement d’un échangeur a tubes et calandre :

Q¢ =mpCppg(Thi — T s4:) = Q¢ = 3 % 2592.9(455.15 — 450.81)
= Qs =3.376 10* W

Q¢ = myisy = Q¢ =3 +2022360

= Q¢ =6067080 W

Qpr = MpCppr(Tsar — Tho) = Qp, = 3 * 4325.1(450.81 — 430.15)
=Qp, = 2.6807 10°W

Qtot = Q¢ + Q.= Qtot = 3.376 10* + 6067080

= Qtot = 6.100 10°W

m,Cpp,
Teo=T¢ + m(Tsat —Thy)

3x2592.9

=>Tq =277.15 + —————
a +t16+4207.5

(450.81 — 430.15)

= Tc1 = 279.537°K

Tep = Ter + 898 7, = 279,537 + 3 2022360
= = = . _—
2= T T hcCre c2 16  4207.5

= T = 369.660 °K
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my,Cpp,

Tco =Tz + (Thi—T sqe)

CCPC
3+2592.9

=T, = 369.660 + ———
Co t16+4207.5

(455.15 — 450.81)

=T¢, = 370.161°K

AT _ (Thi —=Tco) — (T sqt — Tc2)
LMPG = —
ln ( Thi—Tco )

Tsat—Tc2

(455.15 — 370.161) — (450.81 — 369. 660)
l (455.15—370.161)
450.81-369.660

= AT ype =

:>ATLMPG = 83.054°K

(Ter — Tes) (279.537 — 369.660)
ATimc = —F—F~x=>ATuc = (450.81—369.660)

ln (T sat_TL‘Z)
Tsat—Tc1 450.81-279.537

= AT yc = 120.652 °K

_ (T sat TCl) B (Tho B TCi)
ATLMPL - Tsat—Tc1
In (—)

Tho—Tci

(450.81 — 279.537) — (430.15 — 277.15)
l (4—50.81—279.537)
430.15- 277.15

= AT mpL =

= ATLMPL = 161 964‘0K

1
p%doyNt> /s

h,.=1.35K
sC C( ”Cmref

1
10002 x 0.0159 * 9.807 * 12) /3

= hyc = 1.35 + 0.56867
sC ) ( 0.0015672 * 3

= hg¢ = 510.943 W/m?K
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CPug * Mg _ ,  _ 2592.9+0.0000151

Prag = Kng Thg = 0.036182

= Prp, = 1.082

Cpe * e 4207.5 + 0.0015672
Pre=—g —=Frc= 0.56867

CPui * Hni 4325.1 % 0.00017383

Pr., — ——n ~ Thl -
Tt Ky Th 0.68093

= Prhl =1.104

nd? 3.14 + 0.0109?
Aot = T:>A0t = )

= Aot = 9.331 1075 m?

mc Ve = 16
"~ 9.331 105+« 1000

Ve=— =
AOt*pC

=>Vt=171.471m/s

meed, o 16 + 0.0109
= — =
(Aot = ) ¢° T (9.331 10-5 + 0.0015672)

Ret

= Ret = 1.192 10°

0.024
d; * keprc®3 « RetO8 (ﬁ)

Ucw

ht:

0.024
0.0109 * 0.56867 + 11.595°3 « (1.192 106)0-8(

=h, = 0.0015672)

0.000453

= h, = 6.563 10 >w/m?*k
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1

UfC = dg
(,% + Ryer + (do * log(do/d;))/2/Ky + R¢ * “2 /di>
s,C t

1

0.0159

< L 4+0.00275 + (0.0159 * log(0.0159/0.0109))/2/60.5 + 0.000275 %/0. 0109)

510.9430 3 10

>Ufc= 193.792 w/m?k

Q¢ 6067080
= ﬁAfC =
Ufc* ATy yc * F 193.792 * 120.6529 * 1

Af¢

= Af¢ = 259.480 m?

* Thsa * Thsar
‘1:( I ¢R, d[ | aR‘W
d\h d |\ h )
? 7ul ? Tc
d, In(d,/d,) ‘ d In(d,/d)
2%, 2k,
L ] L]
R + L R + I_
h K
¢ T(,l ¢ Tr

Figure II1.3 : Résistances thermiques pour calculer Ty1 et Twa.

(Tey + T op) (369.660 + 450.81)
Tyis = — 5 Ty1s = >

= Ty1s = 410.235 °K
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(Tey + T ogp) (279.537 + 450.81)
Tyas = Tﬁ w2s = 2

= Tyas = 365.173 °K

_ (Tsat — Twis) — (Tsar — Twas)

ATsarw = In (Tsat_TWIS)
Tsat_TWZS
(450.81 — 410.235) — (450.81 — 365.173)
:>ATsatw =

l (4—50.81—4—10.235 )
450.81-365.173

= AT 4q¢ = 60.326°K
.. , , 3
ufgref = (lhg - lhl) + 8 * CPpy * AT sqp w
N 3
= iifgrer = (2007920 — 2092140) + 2" 4325.1+60.326
= iifgre = 1.362 10* kj/kg

0.555 ((9.806 * pyy — prg) * (k1) * iif Grey )

ht, =
¢ (ﬂhl * ATsatw * di)0.25

0.555 ((9. 806 + 910.58 — 4.8353) * (0.680933) « 1.362 104)
(0.00017383 * 60.326 * 0.0109)025

:>htC =

= ht, = 2.0606 103w/m?k

2o+ do * (log(do/dy))

d_o 1/ht¢
(2 * KW) + Rref * d; + do/d;

1
—+0.0159  (1og(0.0159/0.0109))

= Ryt =
0.0159 . 1/2.0606 108
(2 * 60. 5) +0. 00275 * 0.0109 + 0.0159/0.0109

=R, = 0.0127 m?k/w

1

—_— T..,.—T
htthot) * ( sat CZ)

Tw1=Tsq — (
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1

= Ty = 450.810 °K

TWZ = Tsat - (

htCRtOt

2.0606 108« 0.0127

) * (T sqt — Tc1)

1

2.0606 108 « 0.0127

= Ty, = 450.809 °K

)* (450.81 — 369.660)

)* (450.81 — 279.537)

01 02 03 04 05 06
Qrc 3.376 10* 3.376 10* 3.376 10* | 3.376 10* | 3.376 10* 3.376 10*
Qc 6067080 6067080 6067080 | 6067080 | 6067080 6067080
QrL 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10°
Qo 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10°
Te 279.5372 279.5372 279.5372 | 279.5372 | 279.5372 279.5372
Teo 369.6602 369.6602 369.6602 | 369.6602 | 369.6602 369.6602
Teo 370.1617 370.1617 370.1617 | 370.1617 | 370.1617 370.1617
DTLMpg 83.0543 83.0543 83.0543 83.0543 83.0543 83.0543
DTLMc 120.6529 120.6529 120.6529 | 120.6529 | 120.6529 120.6529
DTLMp, 161.9646 161.9646 161.9646 | 161.9646 | 161.9646 161.9646
hee 510.9430 522.464 532. 513 555.200 569.352 577.851
Pres 1.0821 1.0821 1.0821 1.0821 1.0821 1.0821
Prc 11.5955 11.5955 11.5955 11.5955 11.5955 11.5955
Pro. 1.1041 1.1041 1.1041 1.1041 1.1041 1.1041
Aot 9.331 10° 1.131 10* | 1.327 10* | 1.862 10™* | 2.269 10* | 2.544 10*
V, 171.465 141.471 120.543 85. 899 70.490 62.876
Ret 1.192 10° 1.083 10° 0.99910° | 8.44 10° | 7.64610° 7.221 10°
ht 6.563 10° 5.520 10° 4,77910° | 3.523 10° | 2.949 10° 2.66 10°
Ufc 193.792 195. 880 197.63 201.345 203.519 204. 778
Afc 259.480 256. 711 254.442 249. 747 247.078 245.56
DTLM et 60.3264 60.3264 60.3264 60.3264 60.3264 60.3264
ifgrer 1.362 10* 1.362 10" | 1.362 10* | 1.362 10" | 1.362 10" | 1.362 10°
hie 2.0606 10° | 2.011 10® | 1.971 10° | 1.8910° | 1.843 10° 1.817 108
Riot 0.0127 0.0126 0.0125 0.0123 0.0122 0.0121
Tw1 450.810 450.810 450.810 450.810 450.810 450.810
Twz 450.809 450.809 450.809 450.809 450.809 450.809

Tableau 03: Résultats de calcul pour les six cas (Variation le diamétre intérieure et I’extérieure de
tube et fixé le nombre de tube).

Dans le deuxiéme cas de calcul, nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes droits

avec une seule couche sur la coque du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en
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trois sous-sections (voir Fig. 11.1) en fonction de la phase fluide chaude: i) section avec phase

vapeur (GP); ii) section avec condensation (C); et iii) section avec phase liquide (LP). Ensuite

faire varier le nombre des tubes six fois et fixé les deux diameétres (intérieur et extérieur) pour

voir I’effet de leurs variations sur les caractéristiques de 1’échangeur.

Nt=12

Nt=18

Nt=24

Nt=14

Nt=22

Nt=26

Tableau 04 : Variation fixé le nombre des tubes et fixé les diamétres (intérieur di= 20,4 mm extérieur

do= 15,4 mm).
01 02 03 04 05 06
Qrc 3.376 10* 3.376 10* 3.376 10* | 3.376 10* | 3.37610* | 3.376 10°
Qc 6067080 6067080 6067080 | 6067080 | 6067080 | 6067080
o 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10° | 2.6807 10°
Qut 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10° | 6.100 10°
Te 279.5372 279.5372 279.5372 | 279.5372 | 279.5372 | 279.5372
Te 369.6602 369.6602 369.6602 | 369.6602 | 369.6602 | 369.6602
Tco 370.1617 370.1617 370.1617 | 370.1617 | 370.1617 | 370.1617
DTLMpg 83.0543 83.0543 83.0543 83.0543 83.0543 83.0543
DTLMc 120.6529 120.6529 120.6529 | 120.6529 | 120.6529 | 120.6529
DTLMp, 161.9646 161.9646 161.9646 | 161.9646 | 161.9646 | 161.9646
hse 555.200 584.474 635.546 679.512 699.509 718.424
Prec 1.0821 1.0821 1.0821 1.0821 1.0821 1.0821
Prc 11.5955 11.5955 11.5955 11.5955 11.5955 11.5955
PreL 1.1041 1.1041 1.1041 1.1041 1.1041 1.1041
At 1.862 10* | 1.862 10* | 1.862 10* | 1.862 10* | 1.862 10™* | 1.862 10*
Vi 85.899 85.899 85.899 85.899 85.899 85.899
Ret 8.44 10° 8.44 10° 8.44 10° 8.44 10° 8.44 10° | 8.4 10°
ht 3.523 10° 3.523 10° | 3.523 10° | 3.523 10° | 3.523 10° | 3.523 10°
Ufc 201.345 205. 069 211.019 215.652 217.626 219.424
Afc 249. 747 245.211 238.297 233.178 231.062 229.169
DTLM et 60.3264 60.3264 60.3264 60.3264 60.3264 60.3264
1ifQyer 1.362 10* 1.362 10* | 1.362 10* | 1.362 10" | 1.362 10* | 1.362 10°
hic 1.89 108 1.89 108 1.89 108 1.89 108 1.89 108 1.89 10°
Riot 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123
Twi 450.810 450.810 450.810 450.810 450.810 450.810
Twe 450.809 450.809 450.809 450.809 450.809 450.809

Tableau 05 : Résultats de calcul pour les six cas (Variation le nombre de tube et fixé le diamétre
intérieure et I’extérieure de tube).
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Calcul P’efficacité de chaque phase (gaz, condenseur et liquide) d’un échangeur a tubes

et calandre :
(D) =) ©MmuCrrpe(Thi — Thsar) = McCpc(Teo — Tea) (7)
(2) = (5) & Myipg = MygCrgTsqr = McCpc(Ter — Ter) (8)
(3) = (6) ® MpCpppr(Thsat — Tho) = McCpc(Ter — Tei) ©)

1y Cpnpe = 3 * 2592.9 = 1y, Coppe = 7778.7 W/K
Ty gCrg = 1itegCrg = 4.05 * 2592.9 = 1it,, Cpy = 10501.245 W /K
1eCpe = 16 * 4207.5 = i Cpe = 67320 W/K

1, Conpy = 3 * 4325.1 = 1i1,Cppp, = 12975.3 W/K

Méthode du NUT:

On trouve que C; est égal a :

C _ CPG min
PG =
rPe CPG max
C Cc min
rc —
Cc max
C _ CPL min
rPL — C
PLmax

On fait I’application numérique :

7778.7
CrPG = m = CrPG =0, 1155

_10501.245

C
re 67320

= C,. = 0,156

12975.3
CTPL = m = C‘r'PL = O, 1927

Coefficient de transfert de chaleur

1. Phase gaz
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Upg = o (19)

ApGATLMPG

33760

= o = 2
T 20 x83.0543 = Upe = 20.324 W /m°K

= Upg

2. Phase condensation

Qc
= _Q 2
Uc AcATLmc (20)
> Uy =270 = U;=251.427 W/m?K
20 x 120.6529

3. Phase liquide

UpL = L (21)

ApLATmpPL

N U, = 268070
PL ™ 50 x 161.9646

=  Up, =82.755 W /m?K
On calcul NUT sous la forme :

UA
Cmin

NUT =

On fait I’application numérique :

NUTpg = 2"733‘;72" = NUTp; = 0.052
NUT, =% = NUT, = 0.478
NUTp, = 8:'2795755*? = NUTp, =0.127

L’efficacité d’un échangeur :

e—NUT(l—C,-) -1

= C,e-NUT=C;) — 1

E

On fait I’application numérique :

e—0.0522(1-0.1155) _¢
E —
PG — (4 1155¢-0.0522(1-0.1155) _1

= Epg=0.0507 = 5.076%

e—0.4788(1-0.156) _1

E. = = E.,=0.3711=37.11%

€ 7 0.156e~04788(1-0156) _1
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e—01275(1-0.1927) _4

EPL

= Ep;, =0.1184 = 11.84%

= 0.1927e-01275(1-01927) 1

La deuxieme partie, nous avons calculé le bilan énergétique dans les trois phase de
I’échangeur. Nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes et calandre avec une seule
couche sur la coque du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en trois sous-
sections (voir Fig. 11.1) en fonction de la phase fluide chaude: i) section avec phase vapeur
(GP); ii) section avec condensation (C); et iii) section avec phase liquide (LP). Ensuite faire
varier la des deux diameétres (intérieur et extérieur) et fixé le nombre des tubes six fois, ensuite
nous avons faire varier le nombre des tubes six fois et fixé les deux diameétres (intérieur et
extérieur) pour voir I’effet de leurs variations sur les caractéristiques de 1’échangeur.

En conclu dans le deuxiéme partie, nous avons constaté que le nombre d’unité¢ de transfert
inférieur a un (NUT<I) et dans la théorie, le nombre d’unité¢ de transmission de chaleur
permet d’évaluer le transfert de chaleur d’un échangeur, plus le nombre d’unité de
transmission de la chaleur est grand, plus 1’échangeur de chaleur se rapproche de sa limite
thermodynamique.

- Si ’échangeur a un nombre d’unités de transfert trop petit (NUT<I1), I’échange est peu

efficace.

- Si le nombre d’unités de transfert NUT est assez grand (NUT> 1), I’échange est trés efficace

et I’échangeur est largement dimensionné pour le débit de produit.

Le calcul du nombre d’unités de transfert nous a permis de mieux définir et de mieux qualifier
les échangeurs étudié¢s. En effet, nous avons obtenu un pourcentage d’efficacité de 85%, un
taux considérable qui nous renseigne bien sur la haute performance de 1’installation.

Le nombre d’unité de transmission de chaleur permet d’évaluer le transfert de chaleur d’un
échangeur, plus le nombre d’unité de transmission de la chaleur est grand, plus I’échangeur de
chaleur se rapproche de sa limite thermodynamique.

En conclu que nous avons trouvé les résultats concerné le nombre d’unité de transfert pour les
trois phases (gaz, condenseur et liquide) a un nombre d’unités de transfert trop petit
(NUTps=0.052, NUTc=0.478 et NUT p =0.127) les trois (NUT<1), mais NUT dans la le cas de
condenseur égale a 0.478 1’échange est peu efficace. L’efficacité (Ec= 37.11% de condenseur)
est accepte et dans les normes I’efficacité varie a presque 0.9 dans le cas de I’échangeur

contre courant, meilleur de tout.
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Conclusion

Conclusion :

Les echangeurs de chaleur sont largement utilisés dans l'industrie, saisissant jusqu'a 75% du
marché. Par consequent, le transfert de chaleur et le débit de fluide au sein de ces échangeurs
de chaleur ont fait I'objet de nombreuses études et de nombreuses relations empiriques

permettent d'estimer leurs performances.

L’¢étude présentée dans ce mémoire s’intégre dans le calcul des échangeurs thermiques avec
changement de phases. Ce dernier est effectué sur un condenseur, utilisant un fluide
frigorigene 1’eau. L’objectif de cette étude est d’améliorer les connaissances en matiére de
transfert de chaleur dans les échangeurs a tubes et calandre tubulaire fonctionnant en régime

de changement de phase (condensation).

Comme nous considérons les échangeurs de chaleur a tubes droits avec une seule couche sur
la coque du tube, les échangeurs de chaleur peuvent étre divisés en trois sous-sections (voir
Fig. 11.1) en fonction de la phase fluide chaude: i) section avec phase vapeur (GP); ii) section
avec condensation (C); et iii) section avec phase liquide (LP). Dans ce mémoire nous avons
étudié deux parties, Ensuite faire varier la des deux diameétres (intérieur et extérieur) et nous
avons fixé les nombre des tubes pour le premiere cas et dans le deuxiéme cas nous avons fixé
deux diametres (intérieur et extérieur) et faire varier les nombre des tubes pour voir ’effet de

leurs variations sur les caractéristiques de 1’échangeur congut.

En conclu que nous avons trouvé les résultats parfait concerné le nombre d’unité de transfert
(NUT=0.865), I’échangeur a un nombre d’unités de transfert trop petit (NUT<1). I’échange
est peu efficace. D’autre part le calcul de L’efficacité (E= 0.55) est accepté et dans les normes

I’efficacité varie a presque 0.9 dans le cas de 1’échangeur contre-courant, meilleur de tout.
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