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ECHANGEURS DE
CHALEUR
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Echangeurs de chaleurs

Echangeur de chaleur: appareil destine au
transfert de chaleur entre deux fluides

— Les fluides se trouvent a une temperature
différente

— En géneral, il n'y a pas de contact direct entre
les deux fluides (les fluides ne se melangent
pas!)

— Le transfert de chaleur a lieu:

» Par convection dans chacun des fluides
« Par conduction a travers la paroi qui les sépare
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Echangeur a double tube

Cold
out

Adapté pour des faibles T
débits et des gros écarts ' | = d o
de température o A

T Co-courant

C.old
+ Réparation facile ) .
- Long et encombrant i
- Difficile a nettoyer g —

- |

Cold Contre-courant
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Echangeur a ailette

Adaptés pour le transfert de

chaleur entre deux gaz ou  ‘wmiear [JIE SO ~ O
o O

entre un gaz et un liquide IO S S

) Tubelﬂow

Fonctionnement en courants : —

croiseés, avec des fluides
brassés ou non

Y
Tube flow
(unmixed)
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Echangeur tubulaire

Sortie des  Entrée 3
tubes la virole Chicanes Plaque tubulaire

Téte (ou boite)
de distribution

boite) de renvoi

Faisceau de tubes Virole Sorte de  Entrée

la virole aux tubes

Shell-side fluid
. ) In
Faisceau en U: 1 seule plaque tubulaire f%m,c_s,dc
. . . fluid
Faisceau droit: 2 plaques tubulaires Lf > O
Out
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Adapteé au transfert
de chaleur entre
deux liquides, S'ils
ont des pressions
proches

to end frames allow for
entrance and exit of fluid

| ——

Plates su

+ encombrement  FEEET-
+ performance e
+ nettoyage

+ reparation

- risque de fuites

Tightening bolt.

Special ts on end plates Zias A and B plates
mt uids from conlacting. L are ,,,,,,;e‘ﬁ The lower rectangular guide bar
mes. St aetiion alternately. assures absolute plate alignmenl,
plate seals the channel
between it and the next
plate

preventing lateral movement.
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transfert globaux

Representative values of the overall heat transfer coefficients in
heat exchangers

Type of heat exchanger U, W/m? - °C*
Water-to-water 850-1700
Water-to-oil 100-350
Water-to-gasoline or kerosene 300-1000
Feedwater heaters 1000-8500
Steam-to-light fuel oil 200-400
Steam-to-heavy fuel oil 50-200
Steam condenser 1000-6000
Freon condenser (water cooled) 300-1000
Ammonia condenser (water cooled) 800-1400
Alcohol condensers (water cooled) 250-700
Gas-to-gas 1040
Water-to-air in finned tubes (water in tubes) 30-60f
400-850"
Steam-to-air in finned tubes (steam in tubes) 30-300f
400-4000¢

*Multiply the listed values by 0.176 to convert them to Btu/h - ft2 - °F.

'Based on air-side surface area.
'Based on water- or steam-side surface area.



Encrassement des échangeurs

Causes:

* Précipitation de solides

» Corrosion

« Développement d’algues

Representative fouling
factors (thermal resistance due
to fouling for a unit surface area)

(Source: Tubular Exchange Manufacturers
Association.)

Fluid R;, m? . °C/W

Distilled water, sea
water, river water,
boiler feedwater:

Below 50°C 0.0001

Above 50°C 0.0002
Fuel oil 0.0009
Steam (oil-free) 0.0001
Refrigerants (liquid) 0.0002
Refrigerants (vapor) 0.0004
Alcohol vapors 0.0001

Air 0.0004
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Echangeur
contre-courant (« méthodique »)

dd=U-da-(T —t) T19 T2
dd = —mc - dt He pary
dd = —-MC - dT t2 € me
Débits de capacité thermique: MC, mc
Donc,

dd dod 1 1
d(T —t) :dT—dt:mC—MC: U-(mC—MC>-(T—t)-da

T, —t 1 1 th—t; Ty —T
m(22"")_pya. B _ya. (2" 2
T; — ty mc MC O ()

® =UA-Ab,,

Température logarithmique moyenne : Af;,= (Tz_tzgfﬁ)_ ) - Af“;?f :
In(=—= n—<¢

T1—-t> ATb
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Echangeur
co-courant (« anti-méthodique »)
dd=U-da- (T —t) T TV [T +dT T2
dd® = +mc - dt ::,E itb t2>
dd = —MC - dT ts|

Donc,

1 1
d(T—t):—U-(mC+MC>-(T—t)-da

T, — t, 1 1
In = —UA- +
T, — t4 mc MC

= UA- A6,
Température logarithmique moyenne : A8;,,= (Tz_tzgfg_tl) = AT“ZﬁaTb
1n(T1—t1> lnm
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Echangeurs tubulaires

I L
t1 — ! — ) t1
mc | - ta — T2|-U- . __
O =UA- Agln: UA - F(Aeln)contre—courant
(Aeln)

Facteur correctif, F: F =

(Aeln)contre—couran

F est donne par deux parametres:
- L'efficacite, £y = tz &

—l
- Le facteur de desequnibre, Rf = ——

MC
définis ici pour le fluide froid

Il est possible aussi de deflnlr Ces grandeurs en utilisant
plut6t le fluide chaud: E.

et R,

Tl_tl mc

ATmax




Echangeur 1-2
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Echangeur 2-4

Facteur Ft

Echangeur 2-4
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Echangeur a flux croisés

(2 fluides non brassés)

Echangeur flux croisés (2 fluides non mélangés) : Facteur Ft
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Ft Tt : = -
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Efficacité d'un échangeur

® =mc(t, —t;) = MC(T; — T,)

D0 = me(T; — t1) Si MC > mc

@, = MC(T, — t;) si MC < mc

D0 =mc(Ty —t;) = MC(T; — t;) SiMC = mc
Donc @y = MCppyin (T1 — t1)

Efficacité de 'échangeur

( t,—t :
=21 5iMC >mc
Ty—tq
T,—T .
F=—2 _) L =2 siMC < mc
DPmax -t
ty—t T,-T, .
2 1= 2 giMC =mc
\T1-t1 T1—t4
0<ELI1
Facteur de déseéquilibre de I'échangeur
R — Mcmin
MCmax

0<R<1
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Nombre d’Unités de Transfert

Nombre d'Unités de Transfert (NUT)

NUT = VA
MCmin

NUT, = VA
MC
UA

NUT; =

mc
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Efficacité d’'un

échangeur contre-courant si MC < mc

: TIo—t1) _ Lo
On avait vu que (Tl_tz) = exp (UA (mc MC))
Donc

T, —t1\ UA (MC .
<T1 — tz) ©AP MC <mc B )
I =t

<T1 ) = exp(NUT - (R — 1))

T, —T>

Par définition E =

On obtient finalement E = 1-exp(NUT-(R-1))

1-R-exp(NUT-(R-1))




TYPE D'ECHANGEUR RELATION E = f(NUT, R)

Fonctions
d’efficacité

S| |,un deS ﬂUIdeS Echangeur tubes-calandre E 2

Echangeur contre-courant 1 -exp[NUT (R-1)]

= 1-Rexp[NUT (R-1)]

Echangeur co-courant _1-exp[-NUT (1 +R)]

1+R

i type 1-2N = _ expl- iRz
subit un changement (72 14,15, ) LRI T VTR
de phase: R = 0 alors __ e

changeur courants croises 1

2 fluides mélangés E= 1 R 1

EF=1— exp (—NUT) 1 - exp(- NUT) ¥ 1- exp(- R.NUT) ~ NUT

pOu r tOUt type Echangeur courants croisés

1
d’éChan eur 1 seul fluide non mélangé E=g(1-exp[-R{1-exp(- NUT)}])
g E par rapport au fluide R, NUT et E définis par rapport 2 MCnon Mélangé
NON MELANGE

Echangeur courants croisés _ 1
1 seul fluide non mélangé E=1- exp(— R [1-exp(- R'NUT)])

E par rapport au fluide R, NUT et E définis par rapport 3 MCmélangé
MELANGE

Echangeur courants croisés
2 fluides non mélangés

E=1- exp(% NUT?22 [exp(-R.NUT?78) - 1])
E, NUT et R définis par rapport a MCmin
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TYPE D’ECHANGEUR Relation NUT = f(E, R)
Foncti
Onc ].OHS Echangeur contre-courant NUT = R]-. - L“(11--EER)
Y. °
reCIPrO ques Echangeur co-courant NUT = —tn( ; li[Rl + R])
SI R — O alcrs Echangs:; tll.igtla“s-calandre - ) - %_ 1-R+VItR2
(1-2, 1-4, 1-6, ...) = J1+Rz 2 . .
NUT = —In(1 — E) £ 1-R-VIIR

pOu r tOUt type Echange_ur com:ants f:roisés
d ’éChangeU r 2 fluides mélangés

Echangeur courants croisés
1 seul fluide non mélangé

NUT = - Ln(1 + % Ln[1 - R.E])

NUT par rapport au fluide E, R et NUT définis par rapport 3 MCnon Mélangé
NON MELANGE

Echangeur courants croisés _ 1
1 seul fluide non mélangé NUT = - g Ln[1 + R.Ln(1 - E)]
NUT par rapport au fluide E, R et NUT définis par rapport a MCwaéiangé
MELANGE

Echangeur courants croisés
fluides non mélangés
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=t Abaques d’efficacité

EFFICACITE DE L'ECHANGEUR EFFICACITE DE L'ECHANGEUR
"Contre-Courant" "Co-Courant"
0,20, =
gt F=optiipfos =
— 3 y A B = 4
] - ']r L — ////// R=1 | ,:l.r //
%2 1] : J.d 77 1 7T A [ 14 09 17| == E'l —_— 7
] f/// 7 A N 3y s
l{/ /// 1A jig [ Il 0,2
0.8 7/ 177 ' 0k 1
F AV AV4 Fi
i/l A/l £ J i
IS AVAD 4 {f 7
! VNS wavVi L ! ] /
F TSN Vi . J, /
/G’;///// - = // //
£ 1,6 @ 0,6
< 11777 1,8 = 7 0,8
9 é"/ ///;/ P o Fi i
5 Dio VA7 7 — = 05 7 R=1
R YIYAAS il
= YIS~ £ iy 1,2
= AL VYA 1,4
0,4 % /. ::,/ 2,5 0,4 M’; ‘
TR AR Y4 i
N A 5 {//:/// 4 1,8
Dt /?’;2/ § 92 ///’? z — .
A ’ >
7/ A =i e
A 4 -
A = y AP = 3
0,2 y/ :___, R=5 0,2 i 4
6 =
P = e
8
0,1 R = 1DI 0,1 R=10|
0,0 0,0
0,1 1,0 10,0 0,1 1,0 10,0

Nombre d'unités de transfert (NUT) Nombre d'unités de transfert (NUT)




- NTTHT
=t Abaques d’efficacité

EFFICACITE DE L'ECHANGEUR EFFICACITE DE L'ECHANGEUR
Tubes & Calandre 1-2 - "Courants-croisés Non-mélangés"
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