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Nomenclature

Nomenclature

. . Sans
a Coefficient empirique dimensions
A Angle central de la chicane rad
b Coefficient empirique dimseigfons
B Espacement des chicanes m
BC Ouverture des chicanes m
C Clearance m
C Rapport des débits calorifiques dimseigfons
Cec Débit calorifique du fluide chaud J.s7t.ec71
Cs Débit calorifique du fluide froid J.s71l.eCc™t
Crmax Débit calorifigue maximum J.sh.ec?
Crnin Débit calorifique minimum J.s7hoc™!
Cp Chaleur spécifique J.kg=t.°c™1
Cp. Chaleur spécifique du fluide circulant dans la cdta J.kgt.°c™!
Cpy Chaleur spécifique du fluide circulant dans lesetub | J.kg™*.°C™!
d Diametre m
dg Diametre des chicanes m
dgr Diametre des orifices de la chicane contenantlesst m
d¢ Diametre de la calandre m
de Diametre equivalent de la calandre m
d; Diametre intérieur des tubes m
do Diametre extérieur des tubes m
d, Diamétre hydraulique de la section du courant feeal m
e Epaisseur de la paroi interne du tube m




Nomenclature

f Facteur de friction _sans
dimensions
F Facteur de correction di Sans
imensions
. Sans
Fpp Fraction bypass dimensions
F, Force de frottement N
G Vitesse massique du fluide circulant dans la caland | kg.m™2.s7!
Gy Vitesse massique du fluide circulant dans les tubes| kg.m™2.s7!
h Coefficient d’échange convectif W.m™2.°C™1
hg Coefficient d’échange convectif idéal W.m™2.°C™!
h, Coefficient d’échange convectif coté calandre W.m™2.°C™1
h; Coefficient d’échange convectif coté tubes W.m™2.°C™!
h ,
L Facteur de correction _sans
hy dimensions
j Facteur de Colburn _sans
dimensions
L Longueur m
Ly Longueur des tubes m
m Masse Kg
m Débit massique kg.s™1
m, Débit massique du fluide circulant dans la calandre kg. st
1, Deébit massique du fluide circulant dans les tubes kg.s™!
Ng Nombre de chicanes _sSans
dimensions
. Sans
Ngr Nombre total de tubes traversant une seule chicane di )
imensions
] o - Sans
N Nombre de rangées de tubes dans la section a t@uoise di )
imensions
: . Sans
NcL Nombre de tubes dans la ligne centrale du faisceay di :
imensions
I\ Nombre de passes coté tubes _sans
t dimensions
. s Sans
[\ Nombre de paires de barres déviatrices

dimensions




Nomenclature

N¢ Nombre de tubes _sSans
dimensions
Sans
N : .
tp Nombre de tubes par passe dimensions
Sans
Nu Nombre de Nusselt dimensions
, L . Sans
Nw Nombre effectif de tubes dans la section a coyardllele| . :
dimensions
L R Sans
Nwr Nombre de tubes dans la section a courant paralléle di .
imensions
. s Sans
NUT Nombre d’unités de transfert dimensions
AP Pertes de charges N.m™2
APg Perte de charge idéale dans la section a couraisécr N.m™2
AP, Pertes de charges dans la calandre N.m™2
APy, Pertes de charges linéaires N.m™2
AP Pertes de charges singuliéres N.m™2
AP, Pertes de charges dans les tubes N.m™2
AP,, Perte de charge idéale dans la section du fluXlpkera N.m™2
AP
L Facteur de correction , San_s
APy dimensions
P Parametre correctif , San_s
dimensions
Pn Périmetre mouillé m
Pr Nombre de Prandtl di San§
imensions
Pr, Nombre de Prandtl coté calandre _sSans
dimensions
Pr; Nombre de Prandtl coté tubes _sSans
dimensions
P Pas tubulaire m
Q Quantité de chaleur J
Qy Débit volumique m3.s71
R Parametre correctif _sSans
dimensions
Ry Facteur de correction Sans

dimensions




Nomenclature

Ry Facteur de correction dimseigfons
Rg, Résistance d’encrassement a l'intérieur des tubes| m?2.°C.W~!
R¢, Résistance d’encrassement a I'extérieur des tubes| m?.°C. W1
Re. Nombre de Reynolds coté calandre dimseir;isons
Re; Nombre de Reynolds coté tubes dimseir;?ons
S Surface m?
Sep Section du flux de déviation m?
Se¢ Section de passage coté calandre m?
Scaluculée Surface d’échange calculée m?
Sm Section du courant croisé m?
Sréelle Surface d’échange réelle m?
Ss Sections d’espacement chicane-calandre m?
St Section de passage coté tubes m?
St Sections d’espacement tube-chicane m?
Sw Section a courant parallele m?
AT Différence des températures des fluides °C
AT, Différence des températures des fluides a I'entrée °C
AT, Différence des températures des fluides a la sortie °C
AT m Moyenne logarithmique de I'écart des températures °C
AThax Différence des températures maximale °C
T Température °C
T, Température du fluide circulant dans la calandre °C
T; Température du fluide circulant dans les tubes °C
Tiim Température limite des fluides °C




Nomenclature

T, Température de la paroi °C
U Coefficient d’échange global W.m™2.°C1
U, Coefficient d’échange global coté fluide chaud W.m™2.°C1
Us Coefficient d’échange global coté fluide froid W.m™2.°C1
v Volume m?3
Y Vitesse du fluide m.s™?
Vin Vitesse du fluide dans la section du courant croisé m.s™!
Vw Vitesse du fluide dans la section du courant peleall m.s™!
\ Vitesse moyenne entre les deux sections d’écouleme m.s~!
. Sans
X Facteur de correction dimensions
* Lettres grecques
p Masse volumique kg.m™3
M Viscosité dynamique kg.m 1.s71
v Viscosité cinématique m2.s~1
) Densité de flux thermique W.m™?
A Conductivité thermique du milieu W.m™t.°C™1
A Coefficient de pertes de charges linéaires . San§
! dimensions
A Coefficient de pertes de charges singulieres . San_s
s dimensions
¢ Puissance (flux) thermique w
bmax Flux thermique maximum w
Sans

Efficacité de I'échangeur

dimensions




Nomenclature

Er Efficacité de refroidissement dimsearllr;isons
€c Efficacité de chauffage dimsearllr;isons
D Facteur de correction dimsé?lr;isons
& Facteur de correction dimsé?lr;isons
Eap Facteur de correction dimS:rllr;iSons
* Indices

e Entrée de I'échangeur

s Sortie de I'échangeur

f Fluide froid

c Fluide chaud

p Paroi

t Coté tubes

c Coté calandre
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Introduction générale

L’énergie est le fondement de toute politique et économi@strielle. Dans le contexte
économique actuel, la hausse des prix des resspuroEamment du pétrole, ainsi que le
réchauffement climatiqgue provoqué par les rejetsambustion ( gaz a effet de serre),
exige des sociétés industrielles toujours plusgperéintes, aussi bien sur I'aspect maitrise
de I'énergie, que dans la protection de I'environaset, de ce fait, I'optimisation des
procédés de fabrication, pour des rendements swpgrdes processus et une meilleure
gestion des énergies disponibles, qu'elles soiessiles ou renouvelables, produites ou
recueillies, a toujours fait 'objet de la rechezdtientifique.

Tenant compte de ses nombreux avantages (recupedsi chaleur, refroidissement des
machines, ...), I'échangeur thermique joue un rélenprdial dans la stratégie de la

gestion énergétique, et dans la réduction des Emssde gaz a effet de serre, ce qui en fait
un élément indispensable dans toute industrie. Temiprocessus industriels utilisent au
moins un échangeur de chaleur, aussi bien dansolessus lui-méme, que dans les
systémes de récupération de I'énergie thermiqued@rocédés.

Le présent travail a pour but I'étude de I'évaloatdes performances d’'un échangeur de
chaleur. Pour cela, une maitrise des éléments atesfarts thermiques, ainsi que des
connaissances en mécanique des fluides s’avereessaires.

Le premier chapitre traite des rappels de certamdi®ns essentielles en mécanique des
fluides et en transferts thermiques, la définititen’échangeur de chaleur et le principe de
son fonctionnement, et une classification des sya$eles plus couramment utilisés sera
donnée au cours ce chapitre, en se basant suredif§écritéres.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude dderpeances des échangeurs thermiques.
L’objectif est d’évaluer les coefficients d’échantermique qui dépendent exclusivement
des propriétés des fluides utilisés, ainsi queadeature de I'écoulement,en ayant recours
aux methodes de la moyenne logarithmique de I'édast températures DTLM, et au
nombre d’unités de transfert NUT.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude deardeurs thermiques a tubes et calandre,
de ce fait, une description détaillée de ce typecliingeur sera donnée. L'étude a été
réalisée en utilisant les méthodes de Kern et delBtaware.

sz z

Dans le quatrieme chapitre, un programme de calcité élaboré sous langage Fortran,
dans le but d’évaluer les performances de I'échantiermique a tubes et calandre par les
méthodes de Kern et de Bell-Delaware. Des exempiés de différents ouvrages
consacrés aux échangeurs thermiques ont été trades but de valider le programme et
pour comparer les deux méthodes de calcul citéademment.
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La plupart des réactions, se produisant au seihindkistrie énergétique, font intervenir le
phénoméne de transfert de chaleur entre un fludeict et un fluide froid. C’'est dans ces
situations que les échangeurs de chaleur entrgatien

Dans ce premier chapitre, nous allons aborder geslgotions fondamentales de mécanique
des fluides et de transfert thermique, et nousalléfinir 'échangeur de chaleur, ainsi que
les différents types d’échangeurs existant et lies gpuramment utilisés.

1.1 Notions de mécanique des fluides

La mécanique des fluides est une discipline sdigné complexe ayant des applications dans
tous les secteurs liés a I'énergie. Faisant pditia domaine plus vaste qui est la mécanique
des milieux continus, elle s’intéresse a I'étuds deoulements des fluides, et aux efforts qui
leurs sont appliqués. Dans ce qui suit, nous alt@#fgir les notions de base nécessaires a
I'étude de la mécanique des fluides.

1.1.1 Définition d'un fluide

Un fluide est un milieu matériel continu et pardaient déformable, et possédant la capacité
de s’écouler et de prendre la forme du récipiennsddequel il est contenu.
Cette appellation désigne un liquide ou un gaz.licgsdes sont des fluides incompressibles
tandis que les gaz sont compressibles. Les flusgeslassent généralement de la maniéere
suivante [1] :

1.2.1.1 Fluide compressible

Un fluide est dit compressible lorsque le volumeup@ par une masse donnée varie en
fonction de la pression extérieure, c’est le casg#z, par exemple : I'air, I'hydrogéne, ...

1.2.1.2 Fluide incompressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volumecupé par une masse donnée reste
invariant malgré la pression extérieure. Les liggidont des fluides incompressibles.

1.2.1.3 Fluide parfait

Un fluide en écoulement est considéré parfaitestl possible de décrire son mouvement sans
tenir compte des forces de frottement. Il ne s’&giue d’'un modéle théorique utilisé pour
simplifier les calculs, car dans la réalité, toesfluides possedent une viscosité.

1.2.1.4 Fluide réel

Contrairement au model parfait, I'étude des fluide®ls en mouvement prend en
considération les effets des frottements visquatxg'est uniguement au repos, que l'on
admettra que le fluide se comportant comme étarfaipa
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1.1.2  Caractéristiques physiques des fluides

1.1.2.1 La masse volumique

La masse volumique d’un fluide de masse m, occupant un volume Vesapport [6] :

P=v (1.1

L'unité de mesure de la masse volumique dans kssinternational est le kilogramme par
meétre cubd&kg. m™3).

1.1.2.2 La viscosité

Elle définit 'ensemble des frottements internesain du milieu fluide et qui s’opposent a
I’écoulement. Autrement dit, la viscosité caracéria capacité d'un fluide a s’écouler : plus
la viscosité est importante et moins le fluide sidle facilement [6].

Parmi les grandeurs caractérisant la viscosit&jten

» Laviscosité dynamique

Sous l'effet des forces d'intéraction entre leseowdes fluides et des forces d'intéraction entre
le fluide et la paroi, les particules ne s'écoulpas a la méme vitesse, on dit qu'il existe
un profil de vitesse. L'écoulement peut étre coagtdcomme résultant du glissement des
couches de fluide les unes sur les autres [1].

Considérons deux couches de fluide adjacentesntkstaleAz, la force de frottemerit, qui
s'exerce sur la surface de séparation de ces dewches et qui s'oppose au glissement d'une
couche sur l'autre s’écrit :

F.=uS— 1.2
r=RS 4 (1.2)

u : Coefficient de viscosité dynamique du fluide. m~1.s71).

Plaque mobile
1
Profil
des vitesses,-”
——

Plaque fixe

Figure 1.1 : Ecoulement d’un fluide entre deux pksjhorizontales [1].
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» Viscosité cinématique

C’est le rapport de la viscosité dynamique sur é&sse volumique[1] :

v =

O IE

(1.3)

Elle s’exprime en métre carré par secofué.s~1) dans le systéme international.

1.1.3 Dynamique des fluides

Cette branche de la mécanique des fluides s’irdéraax fluides en écoulement. Elle décrit
de maniére exacte le mouvement des particulesuitliefu sein d’'un écoulement, qu'il soit
réel ou parfait, en utilisant des équations locaiant la vitesse, la pression, ainsi que les
différentes forces agissant sur le fluide. Nousralldéfinir les notions de base utilisées dans
I'étude des écoulements des fluides.

1.1.3.1 Notion de débit

En dynamique des fluides, le débit désigne la qigade matiere fluide (exprimée en masse
ou en volume) qui traverse une section donnée,egample, la sectiors droite d’'une
conduite ou circule le fluide. Si on choisit d’ekper cette quantité en termes de masse, le
débit sera alors un débit massique notékg.s™1), et en choisissant de I'exprimer en
volume, on parlera de débit volumique nQté(m3.s1) [6].

Q,=VS (1.4)
m=pVS (1.5)

1.1.3.2 Régimes d’écoulement

La connaissance du régime d’écoulement d'un flddeeure un point essentiel en génie
meécanique et en génie thermique, étant donné sluemce sur la plupart des phénomeénes
physiques tels que les transferts de chaleur @eess de charges.

Les expériences réalisées par Reynolds impliquacdulement d'un fluide dans une conduite
cylindrique rectiligne, ont montré l'existence deuxd régimes d'écoulement: le régime

laminaire et le régime turbulent. En utilisant desdes de différentes viscosités et en faisant
varier le débit et le diamétre de la canalisat®eynolds a déterminé le parameétre permettant
d’identifier le régime de I'’écoulement. Ce pararaétst défini comme étant un nombre sans
dimension appelé nombre de Reync(Re) donné par la relation [6] :

_pVd
1l
V : Vitesse du fluid¢((m.s™1).

(1.6)

Re

d : Diameétre de la condui(m).
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L’expérience a montré que pour :

» Re < 2000, I'écoulement est laminaire.
> 2000 < Re < 10°, I'écoulement est turbulent.

1.1.3.3 Les pertes de charges

Pour un fluide en écoulement permanant dans uraisation, une perte de charges désigne
la perte irréversible d’énergie mécanique que skgbituide lors de sa circulation dans le
canal. Cette perte énergétique s’exprime souvamd fmrme d’'une variation de la pression
notéeAP, elle est directement reliée a la vitesse du @uwetl peut étre causée par différents
facteurs notamment la viscosité du fluide et leogitg de la paroi. On distingue les pertes de
charges linéaires et singuliéres [6].

* Les pertes de charges linéaires

Elles sont rencontrées lors de I'écoulement dwléiidans une conduite rectiligne. Ces pertes
sont proportionnelles a la longueur de la condeitanversement proportionnelles a son
diamétre. Elles se calculent a l'aide de la fornsulvante [6] :

LpV?
AP] =Ala >

(1.7)

AP, : Perte de charges linéair@é m~2).

L : Longueur de la conduiten).

d : Diametre de la conduiten).

V : Vitesse moyenne du fluiden.s™1).

p : Masse volumique du fluidgkg. m™3).

A, : Coefficient de pertes de charge linéaires.
* Pertes de charges singulieres

Quand la conduite subit de brusques variationseddao®m ou de direction, il se produit des
pertes de charges dites singuliéres, elles sonérgément mesurables et font partie des
caractéristiques de l'installation. Elles sont deempar la formule suivante [6] :

2
\%
AP, = AspT (1.8)

AP, : Perte de charges singulie@sm~2).

A : Coefficient de pertes de charges singulieres edgionnelles.
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1.2 Généralités sur les transferts thermiques

La thermodynamique est un domaine de la physique gous les deux formes
phénomeénologiques et statistiques, s’intéresseétudé de I'énergie (en particulier les
énergies thermique et mécanique) d'un systéeme datngux transformations énergétiques
gue subit ce systéme en relation avec le milielérextr. Basée sur les principes de
conservation et de I'existence d’une fonction d'éen conservative appelée entropie, et en
utilisant des variables spécifiques appelées viasall'état, tels que la température, la
pression et le volume, la thermodynamique permétablir des bilans énergétiques dans le
but de définir I'état d’équilibre d’un systéeme quahque.

L’étude des transferts thermiques fait partie di@snges de base de I'ingénierie industrielle,
c’est une branche issue de la thermodynamiquefrait¢ les problemes liés aux échanges
d’énergies thermiques, et aux productions de chaliede froid.

1.2.1 Notion de température

La température noté® est une variable d’état thermodynamique qui, dhaint de vue
microscopique, caractérise le degré d’agitationpgticules de la matiere. Elle se mesure au
moyen d’un thermometre et s’exprime frequemmerkKerins ou en Celsius.

Les termes chaleur et température sont souvenbrdua$, a tort, ce sont deux concepts bien
distincts. Toutefois, ils sont tous les deux eatreh avec I'énergie thermique [8].

1.2.2 Gradient de température

Dans un milieu quelconque, on appelle surface &aik la surface réunissant tous les points
de ce milieu de température identique. La variatlertempérature par unité de longueur est
maximale dans la direction normale a la surfacthesme. Cette variation est caractérisée par

le vecteur gradient de température rptéd(T) [2].

- JoT
grad(T) = %H’ (1.9)

[sotherme

_)
grad (T)

>

Figure 1.2 : Isotherme et gradient de tempéraire |
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Usuellement, si I'on mesure I'écart de températdie entre deux points distants d’une
longueur infinitésimaledx dans la directioiy le gradient de température sera alors défini
comme suit :

. dT
grad(T) = &1 (1.10)

1.2.3 Notion de flux thermique

L’énergie thermique, couramment appelée chaleurespond a I'énergie cinétique due aux
mouvements de vibration des particules dans unscddp transfert thermique ou encore
transfert de chaleur, désigne un échange d’énéngrenique entre différents corps. Dans un
échangeur de chaleur, le flux thermique, ou enleopelissance thermique, souvent napéet
exprimée en Wat{®V), désigne la quantité de chalerpar unité de temps, transférée du
fluide chaud de températute au fluide froid de températufig [2].

1.2.4 Principaux modes de transferts thermiques

1.2.4.1 La conduction

Désigne la transmission de la chaleur, sans dépkmede matiére, au sein d’'un milieu
conducteur principalement solide (il se peut gy’'ait conduction dans des milieux liquides
ou gazeux), ou entre deux milieux mis en contaetteCtransmission est due a la présence
d’'un gradient de température [2].

Le phénomene de conduction est régi par la loialgi€r, formulée comme suit :
¢ = —Agrad(T) (1.11)
¢ : Densité de flux thermique transmis par conducfi¢him—2).
A : Conductivité thermique du miliggW.m~1.°C™1).
T : Température du milie(PC).
1.2.4.2 La convection

Lorsque le transfert thermique s’accompagne d'andfert de matiere, on dit alors que la
chaleur est transmise par convection. Ce phénomegiste au sein des milieux fluides
(liquides et gazeux), ou lorsqu’un fluide est erur@ment au contact d’un solide [2].

Selon le mécanisme qui génere le mouvement dueflaid distingue :

 La convection naturelle

Un fluide devient moins dense lorsqu’il est chawdféa tendance a s’élever au-dessus des
régions les plus froides, le mouvement est unigumentl aux différences de masses
volumiques résultantes des différences de tempéstwx frontiéres [2].
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« La convection forcée

Le mouvement du fluide est induit par une causé@raxre, indépendante des écarts de
températures, par exemple : une pompe ou un vientila

Pour un fluide a la températufg en écoulement autour d’'une paroi a temperaiyrela
densité de flux de chaleur par convection est demaé la loi de Newton [2] :

¢ =h(T, - T) (1.12)
h : Coefficient d’échange convec{itv.m=2.°C™1).
1.2.4.3 Le rayonnement

Le rayonnement thermique résulte de la transitiélectrons entre deux états d'énergie. Selon
la loi de Planck, le passage d'un niveau d'énergie niveau d'énergie inférieur s'accompagne
de I'émission d'un rayonnement. Son signe pargéicebt qu’il ne nécessite pas la présence
d'un milieu matériel intermédiaire et peut donmsgorter de la chaleur a travers le vide.

Ainsi, c'est grace au rayonnement thermique g@oleil nous transmet sa chaleur [2].
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1.3 Notion d’échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur, comme son nom l'indigsieye dispositif permettant le transfert
de chaleur d'un milieu fluide vers un autre. Plussetechnologies d’échangeurs peuvent étre
rencontrées, mais toutes fonctionnent suivant lésy@s mécanismes de transfert thermique,
c'est-a-dire : la conduction a travers les parsmsuyent métalliques), la convection qui
représente I'échange thermique entre le fluide®iphkrois, et le rayonnement qui représente
les échanges radiatifs entre les fluides et lemigpabien que ce dernier soit souvent
négligeable (pris en compte uniquement pour untiomeement a hautes températures).

Le model le plus simple est celui d’'un échangebulaire, qui est constitué de deux tubes
coaxiaux, I'un des fluides s’écoule dans le tubetre¢, et I'autre dans I'espace annulaire.
Dans certains appareils, le transfert thermiquéezie par contact direct entre les fluides,
c’est le cas des évaporateurs et des tours dedisBement, ou le fluide subit un changement
de phases, contrairement aux échangeurs a fluipesés [4].

1.3.1 Echangeurs a courants paralléles

L’écoulement est parallele et les deux fluides wéent dans le méme sens. L'écart des
températures des fluides chute le long de la seid&change [4].

Fluide chaud j (entrée)

|l

Fluide froid (sortie)
P ———

I}

Fluide chaud ¥ (sortie)

Fluide froid (entréé)

Figure 1.3 : Schéma d’un échangeur a courantsl@lasa[3].
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1.3.2 Echangeurs a contre-courant

L’écoulement est paralléle et les deux fluides went en sens contraire. L'écart des
températures des fluides reste important le lontadmirface d’échange. Cette configuration
donne des échangeurs plus efficaces que ceux amntoparalléle (avec des surfaces
d’échange égales) [4].

Fluide chaud {§f (entrée)
Fluide froid (sortie) FlllidL froid (entrée)
== <=

Fluide chaud gy (sortie)

Figure 1.4 : Schéma d’'un échangeur a contre-coi{Bant

1.3.3 Echangeurs a courants croises

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement Bu’autre [4].

Gaz

l
g4

9§48\

984

|/

Liquide

Figure 1.5 : Echangeur a courants croisés [4].

10



Chapitre 1. Généralités sur les échangeurs de chaleur

1.4 Classification des échangeurs de chaleur

Le choix d’'un échangeur de chaleur peut étre ckwainil permet un gain de rendement et

d’énergie, celui-ci peut dépendre de plusieurs rpatees, notamment des caractéristiques
physiques et dynamiques des fluides utilisés, deuiasance thermique échangée, de la
pression et de la température du milieu, ainsi dee différentes normes imposées pour la
conception de I'appareil. On peut donc difficilerhées classer de maniere rigoureuse, sans
faire le choix inéluctablement restrictif de cemticriteres. Cependant, les échangeurs de
chaleur sont principalement classés de la manigvarste :

1.4.1 Echangeurs par mélange

L’échange thermique s’effectue par contact dires deux fluides pour obtenir un mélange a
une température intermédiaire, c’est le cas des telirefroidissement, des dégazeurs, ...[6]

1.4.2 Echangeurs discontinus : les régénérateurs

L’échange thermique s’effectue de sorte que laasertl’échange soit alternativement mise en
contact avec le fluide froid et le fluide chaudexémple classique d’'un tel échangeur est le
réchauffeur d’air rotatif dans les centrales theunes [6].

1.4.3 Echangeurs a fluides séparés

C’est, en principe, le type d’échangeurs le plyganélu dans les installations énergétiques, les
deux fluides s’écoulent dans des espaces séparém@aaroi ou une cloison, la chaleur se
transfert du fluide chaud au fluide froid a traviersurface de séparation.

On distingue plusieurs catégories.

1.4.3.1 Echangeurs tubulaires

* Echangeurs tubulaires simples

Ces échangeurs sont constitués de tubes dont ki fame la surface d’échange.
On distingue différentes catégories : les écharsgeumo tubes qui comportent un seul tube
et sont dans la plupart des cas en forme de sampehtes échangeurs doubles- tubes formés
de deux tubes concentriques. En général, le flcidaid a haute pression circule dans le tube
intérieur et le fluide froid s’écoule dans I'espag®ulaire, le transfert thermique s’effectue a
travers la surface du tube intérieur, les fluidesvent s’écouler en courant paralléle ou en
contre-courant. Cette configuration est relativeir@mple, et intéressante en vertu de la
facilité qu’elle offre pour le démontage et l'eriie@ de I'appareil, mais présente un
inconveénient de taille. En effet, il est difficittobtenir d'importantes surfaces d’échange sans
recourir a des appareils encombrants. Pour cagier,ad’autres géométries d’échangeurs ont
été développées [6].

11



Chapitre 1. Généralités sur les échangeurs de chaleur

Fluide chaudl (entrée)

= Fluide froid (sortie)

Fluide froid (entrée)

Figure 1.6 : Echangeur tubulaire simple [3].

Figure 1.7 : Echangeur double tubes [5].

* Echangeurs multitubes

lIs sont composés d’un faisceau de tubes en adi@nocuivre, a une ou plusieurs passes,
immergé dans un cylindre. Capable de supporteodesftempératures, ce type d’échangeurs
est généralement utilisé dans le secteur de lgééftion [5].

» Echangeurs a tubes et calandre

Le systeme est constitué d’un ensemble de tubesénsoin deux plaques tubulaires et logés

dans une enveloppe en acier appelée calandre. désnfluides circule dans les tubes et

I'autre dans la calandre. La calandre est munitiblelures d’entrée et de sortie pour le fluide

circulant a l'intérieur de celle-ci, et a chacure sks extrémités sont fixées des boites de
distribution qui assurent la circulation du fluiddintérieur du faisceau en plusieurs passes.

Le volume important de la calandre entraine partiesfaibles vitesses de circulation du
fluide. Pour cette raison, des chicanes sont dégsoorizontalement ou verticalement a
I'intérieur de la calandre dans le but d’allongephrcours du fluide circulant dans la calandre
et ainsi accroitre sa vitesse. Ces chicanes perntedgalement d’augmenter la rigidité du
faisceau de tubes, ce qui aboutit a une meillefficaeité de I'échange [6].

12
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Figure 1.8 : Echangeur a tube et calandre [11].

* Echangeurs a tubes a ailettes

lIs sont formés d’'un conduit cylindrigue ou rectalaye sur lequel sont fixées des lames
métalliques de différentes formes qu’on appelleveati des ailettes. Ces échangeurs sont
employés lorsqu’un fluide est a une pression plasée, ou a un coefficient de transfert

thermique plus important que l'autre fluide, c'éstcas d’'un échangeur liquide-gaz, ou le

coefficient de transfert thermique coté liquide g&héralement beaucoup plus important. Les
ailettes sont utilisées du c6té gaz afin d’augnrdatsurface d’échange.

En outre, ces échangeurs assurent un bon rendeitaesunt particulierement utilisés dans la
climatisation, et dans les installations de chaygfgp].

Figure 1.9 : Tube a ailettes [5].
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1.4.3.2 Echangeurs a plaques

Ce type d’appareil, tres répandu dans I'indusfdectionne généralement en courants croisés
ou en contre-courant. Il est constitué d’'un enserdbl plaques paralléles, en acier inoxydable
ou en aluminium. Assemblé entre elles par soudpgebrasage ou a l'aide de joints, ces

plaques sont de faible épaiss(entre 0.1mm et 0.8mm) et sont séparées par de tres faibles
espace(entre 5mm et 10mm), et forment, apres assemblage, des canaux déatiocupour

les fluides. Dans le but de maximiser I'échangeveotif, les surfaces des plagues métalliques
sont ondulées et souvent en forme de chevron. cCéaun régime d’écoulement turbulent et

augmente ainsi le coefficient d’échange convedtif.|

Du fait de sa compacité, ce systeme permet d’abtengrandes surfaces d’échange dans un
volume assez limité. Cependant, il présente d'ingmdes pertes de charge, et il n’est pas tres
adapté aux écoulements diphasiques.

En raison de leurs tres bons coefficients d’échatgemique et de leur compacité, les
échangeurs a plaques, notamment a plaques soudéesseées, se sont imposés sur le marché
comme étant une alternative aux échangeurs mudst{il].

* Echangeurs a plaques jointées

Les plaques métalliques sont embouties sous preesges a l'aide de tirants entre deux
plateaux, un fixe et un autre mobile. Elles sontigées de joints fabriqués en polymere, une
matiere souple, 1égere et dotée d’'une bonne isoldtiermique. Les joints sont maintenus par
la gorge de la plaque, et assurent I'étanchéitéedes fluides et I'extérieur. En plus de ses
performances énergétiques remarquables, la mantertge I'appareil est relativement aisée.

Cependant, les applications des échangeurs a glagj@nts sont limitées parles pressions et
températures maximales de service. Pour des conslitexigeantes a des pressions et
températures élevées, 'usage des modéles a placasges ou soudées est recommandé [5].

* Echangeurs a plaques brasées

Contrairement aux échangeurs a plaques jointésystéme a plaques brassées ne nécessite
aucun joint, ni équipement de support (environs % matériaux servent au transfert de
chaleur), d’ou son efficacité plus élevée. Les péa) en acier inoxydable, sont assemblées
par la technique du brasage tendre dans un fowr\gda, cette technique assure la longévité
des plaques et permet un fonctionnement sous hemgeratures et pressions [7].

» Echangeurs a plaques soudées

Leur aspect extérieur est semblable a celui desn@elurs a plaques jointées, les plagues sont
ondulées et soudées au laser et I'ensemble est setire deux béatis au moyen de tirants.
Comme les circuits ne sont nettoyables que pasdlegions chimiques, ces échangeurs sont
réserves a des fluides peu encrassant [7].
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Figure 1.10 : Schéma d’'un échangeur a plaque®gsrb].

Figure 1.11 : Echangeurs a plagues brasées [7].
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&

Figure 1.12 : Assemblage des plaques [7].

1.4.3.3 Echangeurs a passes

On désigne par passe, une traversée de I'échampgeurfun des fluides. En général, les
échangeurs a passes sont des échangeurs a faisceses et calandre de type P-N, ou P
représente le nombre de fois qu'un des deux fluide®rse la calandre, et N est le nombre de
passes qu’effectue I'autre fluide circulant darsstlgbes (il fait N/2 aller-retour). Cependant,
I'efficacité de I'échangeur 1-2 se limite a 0.7%uP cette raison, I'échangeur 2-4 a été
développé, celui-ci comporte une chicane longitaldirpermettant au fluide circulant dans la
calandre d’effectuer 2 passages, le fluide cirduliams les tubes effectue 4 passages [3].

Sortie de calendre

Entrée de tubes

”/\l

K
Sortie de tubes

Entrée de calendre

Figure 1.13 : Schéma d’un échangeur 1-2 [3].
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Figure 1.14 : Schéma d’'un échangeur 2-4 [3].

1.4.3.4 Echangeurs diphasiques

Ce sont des échangeurs thermiques dans lesqualgi¢s fluides (ou les deux) subit un

changement de phase, souvent employés dans les dsigorifiques et dans les systemes de
production de froid. Ills sont généralement du tgebangeurs tubulaires ou a faisceau de
tubes et calandre, utilisés pour produire de laauapu du liquide, ou encore pour accroitre le
transfert thermique en utilisant la chaleur latetitechangement d’état. Le changement de
phase se produit & température constante ; cedemit des échangeurs a fluide isotherme.

C’est le cas d’'un condenseur et d’'un évaporatdur [3
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Chapitre 2. Evaluation des performances thermiques d’un échangeur

Le dimensionnement d’'un échangeur de chaleur fagnrenir différentes disciplines : la
thermique, la mécanique des fluides, la science mesériaux, et bien d'autres. Le
dimensionnement d’'un échangeur thermique se falitagment en trois étapes.

* Choix de la technologie

La sélection de la meilleure technologie de I'égeam est liee a plusieurs parametres,
notamment aux conditions de fonctionnement de Bapip (températures, pressions, ...), a la
nature des fluides utilisés, ainsi qu'aux contesnd’encombrement et de maintenance [6].

* Dimensionnement thermique

Le calcul de la puissance thermique de I'’échangéuaessite la connaissance des données de
conception (températures voulues, rendement, ...3aputi fournies par le client. Une fois ces
données validées, on peut calculer la puissantéaengeur, ainsi que la surface d’échange
nécessaire, en utilisant les méthodes adéquates [6]

» Calcul des pertes de charges

Le fluide en mouvement subit une perte d’énergiprimée en différence de pressibp, due
aux frottements sur les parois. Cette énergie @tie compensée afin de favoriser
I'écoulement du fluide dans le systéeme.

Le dimensionnement d'un échangeur de chaleur a lpgiude fournir une puissance donnée
avec la plus faible surface d’échange et le mompettes de charges possibles [6].
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2.1 Généralités et définitions

2.1.1 Distribution des températures le long d’'un échangeu

2.1.1.1 Convention

A l'entrée de I'échangeur, la température du fludthaud est not€€., et la température du
fluide froid est notedy . En outre, a la sortie de I'échangeur, la tempéeatiu fluide chaud
est notéd_ et la température du fluide froid est nolge

2.1.1.2 Cas d'un échangeur a courant paralléle

>

v

Figure 2.1 : Evolution des températures dans uaréggdur a courant paralléle [4].

2.1.1.3 Cas d'un échangeur a contre-courant
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Figure 2.2 : Evolution des températures dans uaréggdur a contre-courant [4].
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* Remarques

> Dans une configuration en courant parallele, emawas on ne peut avol, . < Tg,.

En effet, a partir du moment ou les deux fluidesaent a la méme température il n'y
aurait plus d’échange thermique possible [4].

» Le fluide chaud se refroidit & mesure que le fldidéd se chauffe, les deux fluides voient
leurs températures converger vers une tempéraoite T;;,, donnée par :

_ CcTe, + CeTy,

Ty = (2.1)
lim C. + Cs
Avec
Ce = mccp, (2.2)
Cf = rhfcpf (23)

Ce, C¢ (J.s71.°C™1) : respectivement débits calorifiques des fluidesuchet froid [4].

> Dans une configuration a contre-courant, on peut #ofait avoilT, < T, il est par
contre impossible d’avolf., < Tg, ouT,. < T, [4].

» Le fonctionnement en contre-courant offre des perémces bien supérieures a celles
obtenues avec un échangeur a courants paralledesonfiguration a contre-courant est
donc plus recommandée pour les transferts thermifgije

2.1.2 Coefficient global de I'échange thermique

Déterminer le coefficient global de I'échangle constitue I'un des aspects incertains de
I'échangeur de chaleur, cela provient de la dégi@muaontinue de I'appareil.

2.1.2.1 Coefficient global théorique
Le transfert de chaleur entre les fluides estdeltat de trois phénomeénes successifs [6] :

» La convection entre le fluide chaud et la surfamestituée par la face externe de la paroi
du tube intérieur, ce phénoméne est régi par ufiiceat d'échangeh, et une résistance
thermiquel /h...S.

» La conduction a travers la surface de la paroi uhe tintérieur d’épaissews et de
conductivité thermiqug, et une résistance thermiggé\ . S.

» La convection entre le fluide froid et la surfacmstituée par la face interne de la paroi du
tube intérieur, ce phénomeéne est régi par un aefi d’échangéeh; et une résistance
thermiquel /hg. S.
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Le flux de chaleur transféré s’écrit alors [6] :

¢ =US(T.—Tp) (2.4)
Et le coefficient global de I'échange est donné[phr
1
U=—— (2.5)

1 e 1
he TA T h
U : Coefficient d’échange glob@y. m=2.°c1)

2.1.2.2 Coefficient global dans la réalité

Dans la relation précédente, nous avons considérdes faces interne et externe de la paroi
solide constituent la méme surface S. En pratigete surface differe parfois au contact des
fluides chaud et froid, d’ou la nécessité de défies surfaces d’échange etS;. La surface
d’échange sera formée alors, soit de la face iafesoit externe de la paroi, et le calcul des
coefficients de I'échangé. etU; sera en référence a cette surface [6].

Notons également que [l'utilisation a long terme nd’@changeur de chaleur provoque
'encrassement de la surface d’échange, en e#f#e-ci se retrouve recouverte d’'un film de
tartre et de salissure ayant des résistances tipgesH._ etR.. et qui s'opposent au transfert.

En définitive, la puissance thermique d’'un échangeua calculée en utilisant 'une des deux
expressions du coefficient global de I'échange amniies [6] :

1
—+4gc+es° (RW+ )Sf

U. = (2.6)

1
(Rec + )sC

S. : Aire de la surface d’échange au contact du flgisud (m?).

Uf:

(2.7)

+Ref+SSf

S¢ : Aire de la surface d’échange au contact du flfiidiel (m?).
S, : Aire de la surface d’échange moye(mné).

Re. Re; (m?.°c.Ww™1) : Résistances thermiques, par unité de surfacdiloissd’encrassement
respectivement sur les surfade=etSs .

U, U sont exprimés ew. m™2.°C™1,
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* Remarque

Dans les cas d’'un échangeur tubulaire a faisceatalandre, le coefficient de I'échange
global est calculé en utilisant I'équation suivaltie:
do
do lnd—i+ do th N do
2 Ae d; h.d;

(2.8)

R¢_: Résistance d’encrassement du fluide circulang temcalandrém?.°C. W—1).
R¢, : Résistance d’encrassement du fluide circulans diesitube$m?. °C. W~—1).
h, : Coefficient d’échange convectif coté tub@y. m=2.°C™1).

Ae : Conductivité thermique de la paroi des tul§#s m=t.°C™1).

2.1.3 Résistance d’encrassement

Le phénomene d’encrassement dans les échangeursighes est aujourd’hui un sujet
important, car il s’agit d’'un probleme a la foiseégétique et économique.

L’encrassement est défini comme étant un dépadesaliorigine biologique qui se forme sur
les surfaces d’échange créant ainsi une résistaromique. Dans I'exemple d’'une chaudiéere
classique, on observera un dépot de tartre dudsbt@au, et une couche de suie du c6té des
fumées. Les valeurs des résistances d’encrasseswstt trés variables, et dépendent
essentiellement du type d’échangeur utilisé, dedture des fluides et de la structure des
ecoulements. Des mesures comparatives du fonctimemedes systemes au cours du temps,
ont permis de déduire les valeurs des résistanegxrdssement, pour différents fluides
utilisés [5].

214 Estimation des coefficients d’échange convectif

Le phénomene de convection implique un transfemndé&éere, en effet, les mouvements du
fluide sont engendrés par les difféerences de pmmesset/ou de températures. Selon le
mécanisme qui régit le mouvement du fluide, onistirgyue : la convection naturelle qui est
due a une différence de masse volumique dans mestaiones du fluide, et la convection
forcée ou I'écoulement est régi par une force éwée, qui a pour but d’améliorer le

transfert.

Il faut également tenir compte du régime d’écouleimdu fluide. En effet, I'écoulement
turbulent est plus favorable aux échanges conggdtH].

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au tasa®vection forcée dans un échangeur
tubulaire simple. L'expérience montre que le cagffit de convection notk dépend des
parametres suivants [11].
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» Le diametre du tubém).
> La vitesse moyenne de I'écoulem®&nim.s™1).

> La masse volumigye(kg. m~3), la viscosité dynamique (kg. m~1.s™1), la conductivité
thermiquel (W.m™*.°C™1), et la chaleur spécifique a pression constegtekg™".°C™")
caractérisant le fluide.

Dans ce cas, on peut écrire [11] :

h=nh(V,p,c, d A p) (2.9)

L’analyse dimensionnelle fait apparaitre des nomls@s dimensions, qui sont trés utilisés
en meécanique des fluides et en transfert thermigaeni ces nombres, on peut citer [11] :

» Le nombre de Reynolds

pvd
Re = o (2.10)

> Le nombre de Nusselt

— L 2.11
> Le nombre de Prandtl
C
Pr= ”—}f’ (2.12)

La connaissance des nombres de Reynolds et de tPmardhet de calculer, pour un
ecoulement donné, le nombre de Nusselt en utilidastcorrélations expérimentales, dont la
forme est la suivante [11].

Nu = f(Re, Pr) (2.13)

Chaque corrélation n’est applicable que pour desngéries d’échangeurs, et des conditions
des fluides donnés. Une fois le nombre le Nussdltu&, nous déduisons le coefficient
d’échange convecth a partir de la relation suivante [11] :

_ A Nu

h="— (2.14)

En conclusion, les coefficients d’échange par cotioe h. eth; du c6té des fluides chaud et
froid respectivemenstont calculés en utilisant les relations suivantes

_ AcNu
=3

h, (2.15)
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he = }\f Nu

(2.16)

Ao A : Conductivités thermiques respectives des fluidesidied froid (W.m™1.°C™1),

d;, d, : Diameétres respectifs des tubes intérieur et edéiim).

On notera que la valeur du coefficient globaést avant tout gouvernée par la valeur de la
résistance thermique convective, les valeurs dastafices thermiques par conduction étant
tres faibles dans la majorité des cas (parois delefa épaisseurs et de conductivités
thermiques élevées). Ce point souligne I'importadaeene bonne évaluation des transferts
thermiques par convection [6].

2.2 Méthodes de calcul des performances d’'un échangeur

221 Hypothéses et conventions

Dans les calculs qui suivent, nous avons consigériypotheses suivantes :

» Ecoulement monophasique : pas de changement de lanaslu transfert thermique.

» Echangeur sans pertes : la chaleur cédée paide fthaud est intégralement transmise au
fluide froid.

» Echangeur fonctionnant en régime permanant.

2.2.2 Moyenne logarithmique de la différence des températes

2.2.2.1 Cas d'un échangeur a courants paralléles

Prenons I'exemple d'un échangeur tubulaire simplené de deux tubes coaxiaux, ou la
surface S de la paroi du tube intérieur est consedléomme étant la surface de I'échange.

Soit un élémentlS de cette surface, de longueltr Le flux thermique élémentaire échangé
entre les fluides a travers la paroi s’écrit [13] :

d = U (T, — Tp) dS (2.17)

Tenant compte de [I'hypothese d'un échangeur theremgnt isolé, et pour un
fonctionnement en courants paralleles, le flux Heleurd¢ transmis du fluide chaud au
fluide froid a travers I'élémentS va s’écrire [13] :

d¢ = —thccp, dT. = miyc,, dTy (2.18)
m,, my . Débits massiques respectifs des fluides chauaiek fikg.s™1).
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Cpos Cp; - Chaleurs spécifiques a pression constante delefichaud et froidJ. kg~t.°C™1).
Le flux de chaleud¢ s’écrit alors [13] :
dp = —C.dT, = C;dT; (2.19)

Ce qui donne :

d
dT, = _d¢ (2.20)
Ce
d
dT; = dé (2.21)
Ce
Nous pouvons alors exprimer la différence :
1 1
dT. — dT; = d(T, = Ty) = — (— + —) dd (2.22)
Cc Cf
En reportant 'équatio2.17) dans(2.22)
1 1
d(T. —T) = — (— + —) U (T, — Tp) dS (2.23)
Cc Cf
d(T. — Tp) 1 1
———=—|=—+4+—=| UdS 2.24
=TT, (CC+Cf) (2.24)

En supposant que le coefficient global U est caridalong de I'échangeur, nous pouvons
intégrer cette équation sur la surface d’échanfieshornes = 0 etS = S) [13]

fsch—de_fS (1+1)UdS (2.25)
0 Tc - Tf 0 Cc Cf .
1 1
= [In(T, — T3 = — (— + —) Us (2.26)
Cc Cf

e Conditions aux limites

> Entrée de I'échangeux:= 0

TC - Tf == TCe - Tfe (227)
» Sortie de I'échangeurx = L
TC - Tf = TCS - Tfs (228)

Ce qui donne :
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nes 1 _ <1+1)US 2.29
nTce—Tfe_ (2.29)

Le bilan enthalpique global pour les fluides chatétoid s’écrit [13] :

¢ = Cc(T, — Tc,) = Ce(Te, — T¢,) (2.30)
Alors,

cFﬁ:é:% (2.32)

= 1In iz — E = - ((Tce ; L), (T q_) Tfe)) Us (2.33)

= Ingt gt = (7, = T5) = (1o, - )] (234

On tire finalement I'expression de la puissancerttigue totale échangée [13] :

Te,—Tg,) — (Te, — T
¢ = U( = 1fS)TcS—(Tf:e 3 S (2.35)
n——

TCe_Tfe

2.2.2.2 Cas d'un échangeur a contre-courant

En reportant le calcul précédant pour le cas ddmaggeur a contre-courant, I'équation
(2.19) devient [13] :

do = C. dT, = C; dT; (2.36)

Aprées développement,

deTc—de_fS (1 1) U ds (237)

0 Tc - Tf 0 Cc Cf .

Par intégration, et en utilisant les conditions honites, I'équation(2.29) s’écrit :
ot~ e _ (1 1)Us 2.38
! TCe - Tfs - CC Cf ( ) )
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La puissance thermique totale s’écrit alors [13] :

T, -Tr ) = (To =T,
(b — U( Ce fs)Tce_gf:s fe)
Tes-Tte

S (2.39)
In

En introduisant la grandeffl = T, — T¢, oUAT désigne la différence des températures entre
le fluide chaud et le fluide froid, a une sectimndée de I'’échangeur, les formul@s35) et
(2.39) peuvent s’écrire [13] :

ATl - ATZ

o=Vt s (2.40)

AT,

Pour un échangeur en courant paralléle :

AT, =T, — T}, (2.41)

AT, =T, — Ty, (2.42)
Pour un échangeur en contre-courant :

AT, = T, — Ty, (2.43)

AT, =T, —T;, (2.44)

D’une maniere générale, la puissance thermique éalmangeur tubulaire continu est donnée
par la formule suivante [13] :

Avec
_ AT; — AT,
ATy = —aT, (2.46)
AT,

AT,y : Moyenne logarithmique de la différence des tempgsatdes fluides.

2.2.2.3 Cas d'un condenseur

La température du fluide chaud (condensat) restestante et égale a la température de
condensatioff.. Dans ce cas, les différences de températures donhées par les
relations [13] :

ATy =T, — Ty, (2.47)

AT, =T, — Ty, (2.48)
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2.2.2.4 Cas d'un évaporateur

La température du fluide froid (vapeur) reste cantd et égale a la température

d’évaporatioril;. Dans ce cas, les différences de températuresdemmiges par les relations
[13] :

AT, =T, —T; (2.49)

AT, =T, — T (2.50)

2.2.2.5 Facteur de correction

Dans le cas d’'un écoulement en courants croisés,wuéchangeur & géométrie complexe
(échangeur a tube et calandre ou autre), la gaakiiity ne représente plus la moyenne
logarithmique réelle de I'écart des températuresfiledes. D’ou la nécessité d’'introduire un
facteur de correctioR (F < 1) pour ainsi reformuler I'équatiof2.45) comme suit [13] :

¢ = USFAT.y (2.51)

Des abaques déterminés expérimentalement qui gorraglement fournis par I'association
TEMA, donnent le facteur de correction F en fonttites parametres R et P tels que [13] :

p=—= 2.52
Tc - Tc
e R—) 2.53
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Figure 2.3 : Facteur de correction pour une pasgeaalandre €n passes c6te tubes [13].
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Figure 2.4 : Facteur de correction pour deux passiscalandre etn passes c6té tubes [13].
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Figure 2.5 : Facteur de correction pour un échangeuno passe a courants croisés, les deux
fluides ne sont pas mélangés [13].
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Figure 2.6 : Facteur de correction pour un échangeno passe a courants croisés, un des
fluides est mélangé [13].
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2.2.2.6 Algorithme de calcul par la méthode DTLM

Le dimensionnement thermique d’'un échangeur deeahglar la méthode de la moyenne
logarithmique de I'écart des températures DTLM é&sume a une succession d’opérations
dont les principales étapes peuvent étres illustaés I'organigramme suivant [11] :

( )

Calcul de la puissance thermique échanggée établissant
le bilan thermique des fluides

-

Calculer la moyenne logarithmique de I'écart des
températuresT; v

-

Estimer le facteur de correcti®nen fonction de la
géométrie de I'échangeur

-

Calculer la moyenne réelle de I'écart des tempézaily,

-

Calculer les coefficients de I'échange convdgtiéth.

-

Calculer la valeur réelle du coefficient globalldehangeU

-

Calculer la surface totale d’échange de chaeur

R A Y e Y e N
A N N
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* Remarques

» L’analyse précédente a été faite sous I'hypothéseles chaleurs massiques des fluides,
ainsi que le coefficient global de I'échange, resteonstantes le long de I'échangeur
[13].

» Dans certaines situations la relation peut étreptecée par des formes simplifiées. Par
exemple, si la variation de température des fluide petite, respectivement
1 < AT ax/AThin < 2, On peut admettre que la variation des tempémtese linéaire,
alors la ATy peut étre approximée avec une erreur de 4% aveoyanne arithmétique :

ATmax + ATmin
2

AT, = (2.54)

La méthode DTLM requiere la connaissance des quetn@ératured, , Tr , T, et Ty, or il

se peut que seules les températdyesTy, soient connues. Cette méthode présente également
une limite d’utilisation lorsqu’il s’agit d’évaluda puissance thermique pour un échangeur de
surface d’échange connue. L'utilisation de la méehdIUT est un moyen de contourner ces
difficultés, cette méthode introduit la notion dieécité d’'un échangeur [13].

2.2.3 Nombre d’'unités de transfert NUT

2.2.3.1 Efficacité thermique d’'un échangeur

On définit I'efficacité d’'un échangeur de chalewmmme étant le rapport du flux de chaleur
réellement échangé au flux de chaleur maximal thgement possible dans les mémes
conditions de températures d’entrée et de soraldax fluides [13].

e = Préel
Pmax

(2.55)

2.2.3.2 Flux de chaleur maximum

Lorsque le fluide avec le débit thermique le platble sort a la température d’entrée de
l'autre fluide, il subit une variation de tempénaté@gale au gradient de température maximum
pouvant exister dans I'échangeur. On dit que dddlaommande le transfert [13].

On distingue alors deux cas :
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* Le fluide chaud commande le transfett.:< C¢

pour L = oo, on aura :

Gmax = Cc(Tce - Tfe) (2.56)
On définit alors une efficacité de refroidissement
TCe - TCS
TCe — T

e

£ = (2.57)

* Le fluide froid commande le transfer€; > C¢

pour L = oo, on aura :
®max = Ce(Te, — Tr,) (2.58)

On définit alors une efficacité de chauffage :

Te, — T,

T, — Tt

e

g = (2.59)

On appelle nombre d’unités de transfert, noté NldTapport adimensionnel :

US
NUT =

min

(2.60)

La méthode du nombre d’unités de transfert consistgprimer l'efficacité de I'échangeur
e en fonction des parameétres NUT et du rapport dbgiglthermiques et de la configuration
de I'échangeur [6].

Ou:
C .
C — Zmin (2.61)
Cmax
Cpnin = Min(Ce, Cy) (2.62)
Cmax = Max(C,, C) (2.63)

2.2.3.3 Relation entre NUT et efficacité

Prenons le cas d’'un échangeur tubulaire simplestifmmant en contre-courant et supposons
gue le fluide chaud commande le transfert. Dangagrditions nous aurons [13] :

®max = Cinin ATmax = Cc(Tce - Tfe) (2.64)
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Tee = Te, 2.65
R (2.65)
Le nombre sans dimensions NUT s’écrit :
NUT—US—US (2.66)
Cmin Cc '
La puissance thermiques’écrit :
_ _ ¢
$=USAT,y =US= (2.67)
_ ¢
¢ =Ce(Te, = Te,) = Cc = ———— (2.68)
T, — T,
T, —T.. T. —T. AT,
= NUT = —= == > ( ) 2.69
ATy AT, — AT, T\AT, (269)
On pose :
AThax = Te, = Tg, (2.70)
ExprimonsAT, et AT, en fonctions dAT,,,, et de l'efficacité.
> ATy =T, — T, =T, — T, + T, — Ty, (2.71)
On sait que :
¢ = Ce(Te, — Te,) = Ce(Tr, — T, ) (2.72)
Alors
Cc Tfs - Tfe
C=¢ = T oT Te, — Tr, = —C (T, — Tc,) (2.73)
Et
Tc - Tc
= =T, — T, =¢(T, —Ti.) = € ATnax (2.74)
Tce _ Tfe e S e e
Ce qui donne :
Tfe - Tfs =—Cs¢ ATmaX (275)
= AT} = ATy0x — C€ AT ax = (1 — C€) ATan (2.76)
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> AT, =T, —Tp, =Te, —Te, +Te, = Tg, (2.77)
Nous avons vu que :

T, = Te, = — € ATy (2.78)

= AT, = —& ATyay + ATyay = (1 — €) ATpax (2.79)
Ce qui donne :

€ AT, 1—¢)AT
N = —9ar. - r(nfx— oA ((g —C Z) A;‘nr::) (280)
s NUT = — ln(1_8> (2.81)
C—1 \U-Ce

Nous pouvons également exprimer I'efficacitén fonction de NUT et du rapport C, et ceci
en partant de I'équatigR.38).

Nous avons :

=——-—=—(1-0) (2.82)

1 1 1 (1 CC) 1 1 _ 1
Cc Cf_Cc

En reportant ce résultat dafis38) :

T, — Tt Us
In-5—fe— (1 -0)—2(2.83
N =~ - 0 289
T, —T
—In—=—fe— _(1-C)NUT (2.84)
Te, — Tg,
Tc _Tf
s e _ o(-(1-C)NUT) 2.85
T e (2.85)

En utilisant les résultal.76) et (2.79) :

Te, — T,  1-—¢ (2.86)
TCe_Tfs 1—¢C '

Ce qui donne :

1—¢

_ (=(1-C) NUT) 2.87
1—ecCc °© (2:87)

En résolvant cette équation :

1— e(—(1—C) NUT)

T 1 _Ce~G-ONUD (2.88)

€
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Ces relations ont permis d’établir des abaques alunbefficacité e en fonction du NUT,
pour différentes configurations d’échangeurs [13].

Echangeur 1-2 Echangeur 2-4
/(‘;0/ 025
0,25 80 //_fs/—/____,__—-
80 9 % i S
60 =1 60 / //,//
- —_ /y
S S
w 40 w 40
20 20
0 N N S SN S N 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NUT,,,, NUT o
Courants croisés, 1 fluide non brassé Courants croisés, 2 fluides non brassés
100 100 . i )
C=0/e bt c40 ——
R g /ﬂjﬁ—:__—
/“ === - | _
80 "U' "'----z---l 80 /OTV/—'" ]
‘,—-»- 1 /25/—’_____—-—-
_ 60 =TT 60 /‘-’ !
8 £
“ 40 “ 40
20 20
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NUT,,,, NUT .
Echangeur co-courant 100 Echangeur contre-courant
—t
100 g Cc= 55—-/-:-:_ p—
_~C30 /ﬁ/‘a | T
80 L | 80 o e T
60 /(/ T 05 60 //A
2 A 2
w 40 % w 40
20 20
0 0 /
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NUT,,. NUT,,,,

Figure 2.7 : Courbes= f(NUT), pour différentes configurations d’échangeurs [4].
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Chapitre 3. Evaluation des performances d’un échangeur a tubes et calandre

Selon plusieurs sources, plus 6@% de la totalité des systemes d’échanges thermiques
utilisés, notamment dans les usines chimique atlifiseries de pétrole, sont des échangeurs
a tubes et calandre. C’est pourquoi nous avonssictleinous intéresser exclusivement a ce
type d’échangeurs de chaleur.

Nous allons de ce fait, décrire I'échangeur a tuddesalandre, définir les difféerents éléments
qui le composent, et en fin, donner un algorithroarde calcul des performances pour ce
type d’appareil, en utilisant les méthodes de KatrBell-Delaware.

3.1 Description d’un échangeur a tubes et calandre

3.1.1 Description générale

Un échangeur de chaleur tubulaire, du type a tabealandre, comporte un faisceau de tubes
monté sur deux plaques tubulaires en relation descboites de distributions qui assurent la
circulation des fluides dans le faisceau en plusigasses. Le faisceau est logé dans une
calandre munie de tubulures pour I'entrée et ldiesatu fluide circulant a I'extérieur des
tubes. La calandre est généralement fabriquéeienac carbone de maniére a supporter les
fortes pressions exercées par les fluides. Commmeolgtre la figure 3.1, des chicanes sont
placées a l'intérieur de la calandre et permetlendiriger le cheminement des fluides dans la
calandre a fin de maximiser le débit transversakdas tubes. Celles-ci ont également pour
réle de supporter le faisceau et d’éviter la déftiom des tubes. La forme des chicanes et les
distances les séparant sont étudiées au cas pdri¢as

Figure 3.1 : Echangeur a tubes et a calandre [6].
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« Convention

Le fluide circulant dans les tubes est noté flui@&e tubes ou fluide intérieur, tandis que le
fluide circulant dans la calandre est noté fluid®aalandre ou fluide extérieur.

3.1.2 Norme TEMA

Les échangeurs a faisceau tubulaire et calandsergeimposés sur le marché en vu de leur
large domaine d’application. De ce fait, ces systefiont 'objet d’'une normalisation dans le
cadre de la conception, la norme la plus courammigigée est le standard TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association). Un échanJétiMA est désigné par trois lettres
représentant respectivement I'extrémité avant éehBngeur, c'est-a-dire la chambre de
distribution, la calandre, et I'extrémité arriere ke fond de calandre. La norme américaine
TEMA classe les échangeurs thermiques a tubedastdra en fonction de leurs applications
industrielles en trois catégories : une classer@mant utilisée dans l'industrie, une classe B
adoptée dans la plupart des cas, et une classeeR/éé aux conditions de fonctionnement
extrémes du point de vue mécanique et environnahdrd standardisation suivant TEMA
offre des dimensions optimales des tubes et desdias. Ces dimensions sont données en
tenant compte des facteurs influencant le tranffertmique (corrosion, adhérence...) [10].

La figure 3.2 montre les différentes désignatioas deux extrémités et de la calandre des
échangeurs a chaleur TEMA.
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Type de chambre de Type de calandre Type de fond de calandre
y [ T ] %ﬁ fﬂ
- L b A e 'l- .
Plaque tubulaire fixe
W'A.
Calandre a une passe
Chambre avec couvercle T
démontable [ _______________ ]
.l. Plaque tubulaire fixe
type "B’
Calandre a deux passes .
avec doison longitudinale %\%ﬂ
[] ..... T I] Plaquo tubulaire e
type "N
Chambre "Bonnet” i
Ecoulement séparé %
Faisceau
abulaice T T Fond flottant ou téte flottante
démontable [ = ] avec gamiture externe
1 1
Chambre intégrée a
une plaque tubulaire avec Double écoulement séparé
couvercie démontable Fond flottant ou téte flottante
I- "I’ ] avec contre bride démontable
|
Ecoulement divisé
Fond flottant ou téte flottante
T a passage direct
Rebouilleur "Kettle™
Faisceau a tubes en U
! | =il
Fond flottant ou téte flottante
Chambre a fermeture avec gamiture externe
spéciale pour haute pression Courants croisés a détecleur de fuite

Figure 3.2 : Classification des échangeurs suivVaMA [10].
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3.2 Différents composants d’un échangeur a tubes et @aldre

3.21 La calandre

La calandre d’'un échangeur de chaleur forme I'eap contenant le faisceau tubulaire et
sert de canal pour I'écoulement du fluide circulantextérieur des tubes, réalisée dans la
plupart des cas a partir d’'une tole roulée et seutlé calandre est congue dans une large
gamme de tailles et épaisseurs, elle est munialigures d’entrée et de sortie des fluides, et
a chacune de ses extrémités sont soudées les lgideporteront le couvercle et la boite
de distribution. Son colt étant beaucoup plusétpie celui des tubes, un échangeur a tubes
et calandre économique peut généralement étre cencutilisant une calandre de petit
diametre et de longueur maximale autorisée pafabésurs pratiques tels que I'installation de
I'appareil et son entretient [11].

Le diametre de la calandre doit étre choisi de aranh s’adapter parfaitement a la taille du
faisceau tubulaire, ce qui permet d’éviter le cantement du fluide externe aux tubes et, par
conséquent, une réduction des performances.

Figure 3.3 : Exemple de calandre [5].

3.2.2 Le faisceau tubulaire

C’est I'unité centrale de I'échangeur a tubes dédrare, il comprend les tubes, les plagues
tubulaires, les chicanes, les boites de distribyies entretoises et les tirants [11].

3.2.2.1 Les plaques tubulaires

Ce sont des plaques percées supportant les tubassaextrémités, elles sont dimensionnées
suivant les normes imposées par les échangeurdastBnTEMA. Les plaques tubulaires
forment la barriere principale séparant le fluidewdant dans les tubes et le celui circulant
dans la calandre, elles sont connectées a la cel@&ndux tubes par soudure ou a l'aide de
joints d’étanchéité. Une conception correcte degjyss tubulaires garantit la sécurité et la
fiabilité de I'échangeur de chaleur [11].
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Figure 3.4 : Plaque tubulaire [7].

3.2.2.2 Les tubes

Etant donné que la surface des tubes constitugrface de I'échange thermique souhaité, la
sélection des variables géométriques des tubampsttante du point de vue performances.
Ainsi, les tubes ont généralement une importantgueur et un faible diamétre, ceci afin
d’optimiser le rapport surface/volume. Les tubest smncus de maniére & pouvoir supporter
les conditions de fonctionnement, a savoir les taatpres et pressions de fonctionnement,
les contraintes thermiques dues aux différencesehpératures entre les fluides circulant
dans les tubes et dans la calandre, et la corrpsaoquée dans la calandre et dans les tubes.

« Dimensions et disposition des tubes

Les tubes du faisceau sont classés en sériesighéi@par leurs diametres extérieurs. Dans
chaque série, les tubes ont le méme diametre extéet se différencient par leurs épaisseurs.
Celles-ci sont normalisées suivant Birmingham V@Bege (BWG) et choisies en fonction des
conditions de fonctionnement, en tenant compte de slirépaisseur de corrosion.
Les diametres externes des tubes utilisés dansédbangeurs standards TEMA sont
généralement donnés en pou@®3, avecl in = 25.4 mm, et varient dd6 a 50 mm. Des
tubes avec de faibles diamétds a 25 mm) sont recommandés car ils offrent un meilleur
échange thermique et une bonne compacité de I'éelan il est cependant déconseillé
d’employer des tubes a faible diametres dans letates fluides encrassant sont utilisés, en
raison des fortes pertes de charges et des difficde nettoyage de I'appareil [11].

* Le pas tubulaire

Le pas tubulaire (pitch) représente la distanceeeles axes des tubes adjacents, il est au
minimum égal al.25 fois le diamétre extérieur. On rencontre quatrel@es de disposition
des tubes: le modeéle triangula{B®®), triangulaire inclin€60°), carré(90°), et carré
incliné (45°) [11].
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Un modele triangulaire permettra d'installer plestdbes et d’avoir une surface d’échange
supérieure d’environ$5% qu’un modele carré ou carré incliné. De plus, iEpasition en
modéle triangulaire produit de fortes turbulencesqgai signifie un coefficient de transfert
thermique élevé. Cependant, pour le pas typiquetudsss del,25 fois le diamétre externe
des tubes, elle ne permet pas le nettoyage mé@adegitubes, car les voies d'acces ne sont
pas disponibles. Par conséquent, une dispositioomedéle triangulaire est limitée aux
services de nettoyage c6té calandre. Pour lescesmiécessitant un nettoyage mécanique de
la calandre, les modeéles en carré doivent étresasti8].

30° 60° 90° 45°
Triangulaire Triangulaire Carre Carré
inverse inverse

Figure 3.5 : Différentes dispositions des tubes [8]

3.2.2.3 Les chicanes

La mise en place des chicanes dans le faiscealaighimpose au fluide extérieur circulant
dans la calandre un écoulement perpendiculaire tabg&s, ceci crée des turbulences et
augmente la vitesse d’écoulement du fluide. Cepguinet d’obtenir un coefficient d’échange
thermique plus important. En outre, les chicanegese de support afin de maintenir les tubes
du faisceau et de prévenir les probables dégasesaar les phénoménes de vibrations [14].

* Types de chicanes

Il existe différents types de chicanes dont on péet les chicanes plates segmentées, et les
chicanes a disque et couronne.

* Espacement des chicanes

L’espacement des chicanes est la distance entrecdates des chicanes adjacentes.
Conformément aux normes TEMA, la distance sépadmutx chicanes conseécutives est
comprise entre 2 in, ce qui équivaut a environsnd@ et le diameétre intérieur de la calandre.
L’espacement des chicanes constitue l'un des pdrasndées plus importants dans le
dimensionnement des échangeurs thermiques a tubeslandre. En effetun faible
espacement entraine une mauvaise distribution l[des En outre, un espacement excessif
entrainera une faible pénétration du faisceau @dtuide circulant dans la calandre et une
difficulté a nettoyer mécaniquement I'extérieur tldxes [11].
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Chicane a double segments

/\
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Chicane a triple segments

Figure 3.6 : Chicanes segmentées [8].

Figure 3.7 : Chicane a disque et couronne [8].
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* Quvertures des chicanes

Comme le montre la figure 3.8, I'ouverture des ahi&s correspond a la hauteur du segment
vertical coupé dans chaque chicane. Ceci permdluale extérieur de flotter a travers la
chicane. L'ouverture des chicanes est expriméeocemcpntage du diametre intérieur de la
calandre, et peut varier entre 15% et 45% du dieamétérieur de la calandre [9].

Ouverture
de chicane

Chicane

Figure 3.8 : Ouverture de chicdi®g.

3.2.2.4 Les tirants et les entretoises

Ce sont généralement un ensemble de trongons ds. tlib servent a maintenir les chicanes
en place, et participent également a amélioretdbilgé des tubes. Le nombre de tirants est
imposé par les normes TEMA suivant les dimensi@angdalandre.
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Tirant Entretoise Plaque tubulaire

_ I flottante \//
\ E E\/E Tube

Plaque tubulaire fixe Chicanes

SN
I
T
?
/

Figure 3.9 : Tirants et entretoid&$.

3.23 La chambre de distribution

La chambre de distribution a pour réle de distridadluide dans le faisceau tubulaire en une
ou plusieurs passes, elles sont classées suigamnbtenes TEMA en plusieurs types [11].

Figure 3.10 : Exemple d’une chambre de distribujttn

49



Chapitre 3. Evaluation des performances d’un échangeur a tubes et calandre

3.3 Classification des échangeurs a tubes et calandre

3.3.1 Echangeurs a plaques tubulaires fixes

L’échangeur a plaque tubulaire fixe comporte ddmsudroits fixés a leurs extrémités sur
deux plaques tubulaires soudées a la calandreédlsation peut comporter un couvercle de
boite démontable (AEL), une boite a fond et bridenobloc (BEM).

Le principal avantage de ce systéme est le faibi@ cle conception en raison de sa
construction simple, a condition qu'aucun jointddatation ne soit installé. Un autre avantage
réside dans le fait qu'un nettoyage par voie mepsniest possible apres avoir retiré le
couvercle de la boite de distribution. Cependanfalsceau est fixé a la calandre et ne peux
étre retiré. Pour cette raison, I'extérieur desetube peut étre nettoyé mécaniquement. En
outre, un joint de dilatation est nécessaire esgnée de fortes différences de températures
entre les c6té calandre et tubes [11].

Bossages des

Pl X
tusgfﬁre Faisceau Chicane instruments de
fixe tubulaire Calandre transversale mesure
Distributeur
a fond soudé - /{ ﬂ T \Lf 1
: \ui = ~
— : 5
'¢" J u P Boite
DN Plaque conique
Purge tubulaire
fixe

Figure 3.11 : Echangeur a téte fixe [10].

3.3.2 Echangeurs a téte flottante

L’échangeur a téte flottante est d’'une configurafmlyvalente, mais colteuse. Dans cette

conception, une plaque tubulaire est fixée a lanchle, tandis que l'autre plaque est libre de

flotter. Cela permet une libre expansion du faisad@tubes, ainsi qu'un nettoyage intérieur et
extérieur des tubes. Ainsi, les échangeurs a tétaarite peuvent étre utilisés dans des

opérations ou les fluides c6té calandre et cotéstidmnt sales. C’est pour cette raison que
cette technologie standard est employée dansffeseraes pétrolieres.

L'avantage de la configuration a téte flottantegest le faisceau de tubes peut étre retiré de la
calandre sans retirer ni la calandre ni le coueedd la téte flottant, réduisant ainsi le temps

de maintenance. Cette conception est particulieneaaptée aux réchauffeurs de bouilleurs

ayant un milieu de chauffage sale ou les échangedesceau en U ne peuvent pas étre

utilisés. En raison des grandes dimensions delémdie, cette construction a le codt le plus

élevé de tous les types d'échangeurs thermiqués [11
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Cloison de  Bossage pour
répartition instrument Chicanes Faisceau Anneau
de passes de mesure transversales tubulaire de levage Event

. AN

Plaque
tubulaire
de téte
flottante

ra
¥

|
\\\Q\\\\\‘

ALATIIRIRR Y

Fond
de téte

N A=

flottante
i i
Couvercle Plaque Calandre Berceau Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 3.12 : Echangeur a téte flottante [10].

3.3.3 Echangeurs a faisceau en U

Comme son nom l'indiquédes tubes d'un échangeur de chaleur & faisceausami_.courbés
sous la forme d'un U. Evidemment, une seule plagbelaire est installée dans ce type de
configuration. Cependant, la courbure des tube¢e eliametre de la calandre, qui est
légérement plus importante que dans le cas a plagudaire fixe, représentent un co(t
supplémentaire. Du fait que cette configurationspde une extrémité libre, le faisceau peut
se dilater ou se contracter en réponse aux cotdggiimposées par les conditions de
fonctionnement. En outre, I'extérieur des tubes j@¢ne nettoyé car le faisceau de tubes peut
étre démonté. Cependant, l'intérieur des tubesen §tre nettoyé efficacement en raison de
la courbure. De ce fait, les échangeurs a faisemau ne doivent pas étre utilisés dans des
services avec un fluide sale circulant dans lesdiibl].

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale
! Event
Al \ / / Faisceau a
e R e e A tubes en U
o 2 £ Fond
Z - — bombé
% o
I
Couvercle Plaque Chicane Berceau
démontable tubulaire longitudinale support

du distributeur fixe

Figure 3.13 : Echangeur a tubes en U [10].
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34 Evaluation des performances d’'un échangeur a tubest calandre

3.4.1 Evaluation des performances dans les tubes

3.4.1.1 Coefficient d’échange convectif

Le coefficient d’échange par convection, pour lgdé circulant dans les tubes, peut étre
calculé en utilisant les corrélations usuelles plauconvection interne dans les tubes. La
méthode a suivre pour le calcul du coefficient H@wge thermique convectif c6té tube est
décrite dans ce qui suit :

» Calcul du nombre de tubes par passe

N
N, =— (3.1)
P Npt
Ng, Nombre de tubes par passe.
N; : Nombre de tubes dans le faisceau.
N,, : Nombre de passes coté tubes.
» Calcul de la section de passage coteé tubes :
T 2
St = Z th dl (3'2)
S, : Section de passage coté tubes).
d; : Diameétre intérieur des tubés).
» Calcul de la vitesse massique :
g
Gy = — (3.3)
St
G, : Vitesse massique du fluide circulant dans les${lxg. m™2.s™").
m, : Débit massique du fluide circulant dans les tulgss™1).
» Calcul du nombre de Reynolds :
Gy d;
Ret = (3.4)
Mt
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Re; : Nombre de Reynolds du coté tubes.

I, : Viscosité dynamique du fluide circulant danstlgses(kg. m=t.s71).

» Calcul de la température de la paroi :

Il est possible d'estimer la température de laipar@omparant le taux de transfert de chaleur

des deux cotés de la paroi du tube. Une exprepsigirigoureuse compte tenu des

résistances individuelles a I'encrassement estéopar la corrélation suivante [14] :

1 - 1 -
(h_ + Rfi) (Tp ~-T) = (h_ + Rfo) (Te - Tp)
10 (o]

Ry, : Résistance a I'encrassement a l'intérieur du tube.

R¢, : Résistance a I'encrassement a I'extérieur du tube.

T. : Température moyenne du fluide circulant dans larchie(°C).

T, : Température de la par@ic).

T; : Température moyenne du fluide circulant dans le (6).

» Calcul du coefficient d’échange convectif :

La valeur du nombre de Reynolds détermine la eatarl’écoulement du fluide.

» Ecoulement en régime laminaiiRef < 2100)

Corrélation de Sieder et Tate [14]:

h d, di\** ()
% _ 186 (Ret Pr, —‘) <ﬁ>
At Lt Hp

Ou

Cpt I‘lt

Pr. =
I'e i

h, : Coefficient d’échange convectif coté tulfgg m=2.°C™1).

A¢ : Conductivité thermique du fluide circulant daas tubegw.m=1.°C™1).

L. : Longueur des tubdmm).

W, - viscosité dynamique du fluide au voisinage dedeoi kg.m™'.s71).
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Pr; : Nombre de Prandtl.

Cp, : Chaleur spécifique du fluide circulant dans léses(J. kg~".°C™").

« Ecoulement en régime transitoiz1(00 < Re, < 10%)

C’est une région trés instable, et il est impossidbe trouver une corrélation précise pour
représenter les résultats expérimentaux. Plusieorglations ont été proposées, la plus
recommandée est la suivante [14] :

h, (Ret0'66 _ 125) ( di0.66> o6 <Mt>0-14
— =0.116 | ————— ) (1 += Pr, %% | —= (3.8)
C Gy Re, L t My

C: C’est le jeu entre deux tubes adjacents dan€haarangéém).

e Ecoulement en régime turbuleie( > 10%)

Corrélation de Dittus et Boelter [13] :

h d 0.14
% _ 0,023 Re,*® Pr,03 <ﬁ> (3.9)
}\t Ivlp

3.4.1.2 Pertes de charges

La perte de charge dans les tubes est la somneedes de charge linéaires le long des tubes
rectilignes. Elles sont causées essentiellementegairottements exercés par les parois des
tubes sur les particules du fluide, additionnées ertes de charges singulieres dues aux
contractions et expansions soudaines des tubes, qiraux changements de direction de

I'écoulement du fluide. La méthode élaborée pouwdkeul de la perte de charge totale dans
les tubes d’un échangeur thermique est décrite légraragraphe suivant [14].

» Calcul de la perte de charge linéaire

La perte de charge linéaire est calculée suivaqubtion de Fanning formulée comme
suit [14]:

L¢ G't2 Mt ?
AP, =4 prt d_1 2_pt (H_p (3.10)

AP, : Perte de charge linéaire dans les tubes2).

p; : Masse volumique du fluide circulant dans les sulsg. m—3).
f : Facteur de friction.

a : Coefficient empirique.
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Pour un écoulement laminaire [14] :

a=025 (3.11)
fo 20 (3.12)
" Re, '

Pour un écoulement turbulent [14] :

d = U. .
0.14 (3.13)
f=0.0014 + 0.132 Re, %32 (3.14)

» Calcul de la perte de charge singuliere [14] :
G
APs = 4 Np, o (3.15)

APs : Perte de charge singuliére dans les tiiNesm 2).

» Calcul de la perte de charge totale [14] :
AP, = AP, + APs (3.16)
Ce qui donne :
LN

e\ G
AP, = 4f—pt<—t> +4N )L (3.17)
‘ ( di \Mp P )2 py

AP, : Perte de charge totale dans les tuibesn™2).

3.4.2 Evaluation des performances dans la calandre

Le calcul du coefficient de transfert thermique \axtif et de la perte de charge dans la
calandre est beaucoup plus complexe que dansbes.tues premiéres méthodes de calcul
ont été développées dans les années 1930 et 1940.

La méthode la plus populaire a été proposée par.Kealle-ci a été largement utilisée dans la
conception des échangeurs de chaleur. Cependantul’ peut étre élevée dans certains cas
notamment pour le calcul des pertes de charge.

Des méthodes plus appropriées pour le calcul désrpgnces ont été élaborées, et celles-ci
donneraient des résultats plus satisfaisant ereteda précision. La méthode de Kern serait
recommandée pour l'estimation préliminaire desgperédnces de I'’échangeur, mais pas en
tant qu'outil de conception final.
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3.4.2.1 Méthode de Kern

Dans la région située entre deux chicanes consésutiun échangeur de chaleur, la direction
de I'écoulement du flux principal est normale aules (Figure 3.15). On peut voir que la
vitesse du fluide est soumise a des fluctuatiomgimoes dues a la réduction de la surface
d'écoulement lorsque le fluide traverse une rardgeéubes en comparaison avec la zone
d'écoulement dans I'espace entre deux rangeescabiness.

De plus, la largeur de la section transversalegpdeszéro en bas et en haut de la calandre a
un maximum dans le plan central. Par conséquentest pas possible de définir une seule
valeur pour la zone d'écoulement transversal. Ggjaifie que pour définir la vitesse du
fluide, la définition de la zone d'écoulement dtie arbitraire.

Kern considére une zone de flux qui correspondrargée de tubes hypothétique au niveau
du plan central de la calandre, appelé hypothétpguee qu'il peut arriver qu'il n'y a pas de
rangée de tubes sur le plan central, mais plutdx deangées de tubes se déplacant d'une
certaine distance le long du plan central. Cett@eza'écoulement hypothétique est
représentée sur la figure 3.2 [15].

Figure 3.14 : Ecoulement transversal dans la régjiolee entre les chicanes adjacentes [14].

» Coefficient d’échange convectif

» Calcul de la section de passage :

_d.BC
=~

S, (3.18)

S. : Section de passage coté calar(@né).

d. : Diameétre de la calandfen).
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B : Espacement des chicarn(@s).

P. : Pas tubulairém).

Figure 3.15 : Section d’écoulement coté calanddé [1

» Calcul de la vitesse massique :
G, =— (3.19)

G. : Vitesse massique du fluide circulant dans larmia(kg. m=2.s71).

m, : Débit massique du fluide circulant dans la catarfig. s™1).

» Calcul du diametre hydraulique

Pour compléter la définition du nombre de Reynokkrn introduit un diamétre équivalent
pour la calandre défini comme suit [15] :

S
d. = 4 =< (3.20)
P

d. : Diamétre équivalent (hydrauliquéy).

P,, : Périmetre mouillém).

57



Chapitre 3. Evaluation des performances d’un échangeur a tubes et calandre

Pour un pas triangulaire :

2
4 <i 0.86 P, — 1 &>
d

2 2 4
o = — (3.21)
2
Pour un pas carré :
Ptz — Tt doz
) (g
d, = (3.22)

nd,

d, : Diameétre extérieur des tub@s).

» Calcul du nombre de Reynolds :

G d
Re, = —= (3.23)
Ke

Re. : Nombre de Reynolds cété calandre.
U : Viscosité dynamique du fluide circulant dansdéaadre.

» Calcul du coefficient d’échange de chaleur par eation :

La corrélation suggérée par Kern pour le coefficddachange convectif coté calandre, ou le
degré d’ouverture des chicanes es2B&, est la suivante [15] :

h. de
A
m 0.14
= 0.36 Re.>* Pr %33 <H—°> (3.24)
P

h. : Coefficient d’échange convectif coté calan@iné m=2.°C™1).
Pr. : Nombre de Prandtl c6té calandre.

A : Conductivité thermique du fluide circulant daasalandréW. m=1.°C™1).

* Perte de charge

La perte de charge dans la calandre est propodilenau nombre de passages du fluide dans
le faisceau tubulaire. 3ig est le nombre de chicanes, le fluide circulant dansalandre
traverse le faiscea(Ng + 1) fois. Elle est également proportionnelle a la leeg du trajet &
chaque croisement de faisceau, ce qui peut étrésemeé par le diametre de la calandre [15].
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» Calcul de la perte de charge :

AP,

(NB + 1) do Gc2 Hp 0.14
—f (—) 3.25
de 2 pc \Hc (3.25)

AP, : Perte de charge dans la caland¥em™2).

p. : Masse volumique du fluide circulant dans la cdfaiikg. m~=3).

PourRe < 500 :
f = exp(5.1858 — 1.7645 InRe. + 0.13357 (InRe.)?) (3.26)

PourRe > 500 :

f= 1.728 Re,~ %188 (3.27)

3.4.2.2 Méthode de Bell-Delaware

Dans la méthode de Bell-Delaware, a l'origine déppEe par Bell (1963), le coefficient
d’échange convectif et la perte de charge dansalandre sont évalués en utilisant des
corrélations empiriques pour des échangeurs théesiqu les effets de fuite et de dérivation
sont négligés, et corrigées ensuite, en introdtdes facteurs correctifs [14].

« Ecoulement dans la calandre

A fin de compléter I'analyse du transfert thermiglaas I'échangeur, il est important de tenir
compte des effets de fuite et de dérivation, aqs des flux dans la zone des fenétres
(ouvertures des chicanes). Les différents flux Itésts de ces effets sont décrits dans le
paragraphe suivant.

Figure 3.16 : Ecoulement dans la calandre [14].
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Courant B :C’est le flux de I'écoulement transversal dans datisn centrale entreeux
chicanes voisines. Au niveau de la coupe de laaokicl’écoulement devient parallele aux
tubes.

Courant C: Ce courant circule a travers I'espaeendtral entre le faisceau tubulaire et la
paroi interne de la calandre. Une partie du fllededéviée vers la périphérie du faisceau ou
la résistance aux frottements est plus faible. eCétiction du flux est appelée flux de
dérivation (bypass steam). Il peut étre éliminéirestallant des barres d’étanchéité (sealing
strip) a fin de dévier ce flux vers le centre digdaau tubulaire.

Courant F: C’est le courant qui circule a travlerschemin diviseur des tubes. Pour les
échangeurs de chaleur avec une configuration matises, des voies de dérivation
supplémentaires se créent et une partie du fluidelant dans la calandre ne rentre pas en
contact avec les tubes. Cette fraction du fluxaggielé passe-partition, cet effet est réduit en
installant de faux tubes qui jouent le role deeld#urs.

Cross-flow
fraction

Bypass
fraction

Figure 3.17 : Courant de dérivation (bypass flov]|

Courant A : Il y a un jeu entre le tube et I'ordide la chicane, une partie du fluide de la
calandre fuit a travers ce celui-ci.

Courant E : Il y a une fuite a travers la zonedibntre la chicane et la calandre. Ce courant
circulant a travers I'espace entre la paroi inteteda calandre et la chicane.

60



Chapitre 3. Evaluation des performances d’un échangeur a tubes et calandre

Pass-paniticn now

OO0 OO0 rassioms
OOO Oo {cummy tuses)

Figure 3.18 : Courant secondaire F [14].
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Cross-flow fraction

Leakage tube baffle

Figure 3.19 : Courants de fuite A et E (leakagev§p[14].
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» Sections d'écoulement

L’échangeur thermique a faisceau et calandre deEypst le plus utilisé industriellement, en
suivant le modéle de Bell, le type E se caractgradrois sections : la section du courant
croisé, la section paralléle, et la section d’entrtde sortie.

» Section a courant croisé [14] :
Sm = (dc - NCL do) B (328)
S, . Section du courant croigé?).

N¢. : Nombre de tubes dans la ligne centrale du faistdaulaire.

i//}///
L L

LA

227
LLLLLNL,
/////}{\/
X

\
AV

N

Cross-flow section

Figure 3.20 : Section a courant croisé [14].

» Sections des courants de fuite (leakage flow dde8):

La section d’espacement tube-chiceiyg, pour une seule chicane, se calcule en utilisant
I’équation suivante :

m
Stg = Npr Z (dgr” —do”) (3.29)

Stg : Sections d’espacement tube-chicémé).

Ngr : Nombre total de tubes traversant une seule chican

dgt : Diamétre des orifices de la chicane contenaniuless(m).

La section d’espacement chicane-calagdgese calcule en utilisant I'équation suivante [14] :

i1 (360 —A

Ssp = 7 (5 ec ) (d:? - dg?) (3.30)

62



Chapitre 3. Evaluation des performances d’un échangeur a tubes et calandre

Ssp . Sections d’espacement chicane-calafard.
dp : Diamétre des chicanés).

A : Angle central de la chicar{ead).
La section totale des espacements d’écoulementt§B4] :

SL =St + Ssp (3.31)
» Section du flux de déviation (bypass flow) :

Sgp = (d¢ = (N, —1)P.—d,)B (3.32)
Spp : Section du flux de déviatiofin?®).

» Section a courant parallele (window section) [14] :

do\> A A\ /de /de T,
SW‘“(?) ﬁ‘(smz) (7) (TBC)‘NWTZO‘O (3.33)

S. . Section a courant paralléle au niveau de 'ouwwertles chicanegsn?).

BC : Ouverture des chicanésm).

Nwr : Nombre de tubes dans la section parallele.

:

Baffle tip m BC = baffle cut

A = central angle

Figure 3.21 : Angle central et coupe de la chidadg
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Le diamétre hydraulique dans la section & courardligle est défini par [14] :

4S
d, = ud X (3.34)
TT NWT dO + 1t dC m
Avec
0.8 BC

d, : Diamétre hydraulique de la section du couranalpee (m).
Nw : Nombre effectif de tubes dans la section du adyparalléle.

o : Distance entre deux rangées de tubes mesurégssaddinection de I'écoulemefrh).

Flow direction
Figure 3.22 : Définition de [14].

« Coefficient d’échange convectif

Dans la méthode de Bell-Delaware, le coefficientrdasfert de chaleur coté calandeest
déterminé par la correction du coefficient de tfarighermique idéahg via des facteurs de
correction pour les différents courants circulaamslla calandre [14].

h

h, = hg ®§ X — (3.36)
hNL

Avec :
_z 0.14
jm.C, Pr.3 '
hy = Lo “Pe Te (ﬁ) (3.37)
Sm Hp
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Et

a

j=a, P, Re 2 (3.38)

- 3.39
4T 1+ 014Re™ (3:39)

@ : Facteur de correction représentant I'influence ties situés au niveau de I'ouverture de
la chicane sur le coefficient de transfert therreigBa valeur varie dé pour un échangeur
sans tubes dans la section du courant parall@k5gpour le cas contraire.

&, - Facteur de correction pour le courant C circutiants la périphérie calandre-faisceau ainsi
gue le courant F engendré par le nombre de paassd’dchangeur.

X : Facteur de correction représentant I'influenaendmbre de rangées de tubes. Opposition
au gradient de température dans un écoulementdaein

h—L : Facteur de correction pour les courants A et E.
NL

Ry, : Facteur de correction pour un espacement dears différent entre ceux de I'entrée et
sortie avec le centre de I'échangeur de chaleur.

j : Facteur de Colburn.

Layout Reynolds

Angle  Number a, a, a, ag b, b, b, b,
30° 10°-10* 0321 -0.388 1450 0519 0372 -0.123 700 0500
10%-10° 0321 -0.388 0486 -0.152
10°-102 0593 -0.477 4570 -0476
10%-10 1.360 -0.657 45100 -0973
<10 1.400 -0.667 48000 -1.000
45° 105-10¢ 0370 -0.396 1930 0500 0303 -0.126 659 0520
10108 0370 -0.396 0333 -0.136
102102 0.730 -0.500 3500 -0476
1010 0498 -0.656 26200 -0913
<10 1.550 -0.667 32.00 -1.000
90° 10°-10* 0370 -0395 1187 0370 0391 -0.148 630 0378
10%-10° 0.107 -0.266 0.0815 +0.022
10102 0408 -0.460 6.0900 -0.602
1010 0900 -0.631 32.1000 -0.963
<10 0970 -0.667 35.0000 -1.000

Tableau : Coefficients empiriques pour le calcuj def
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Dans ce qui suit, on donne les équations utiliggams le calcul des facteurs correctifs
nécessaires a I'évaluation du coefficient d’échatigemique par convection en utilisant la
meéthode de Bell-Delaware.

» Facteurd :
S 0.03
®=1-r+0.524r%3%2 (—m) (3.40)
Sw
Avec :
Nwt
=— 3.41

r=N (3:41)
> Facteur, :

1
PourN > 3 N.:

& = exp|—aFpp| 1
3|2 Ng
— 3.42
N (3.42)

1
PourNg > 3 N.:

=1 (3.43)
Avec :

SBP
m

a = 1.5, pour un écoulement laminaire.

a = 1.35, pour un écoulement turbulent

N, : Nombre de rangées de tubes dans chaque sed@urants croisés.
N, : Nombre de paires de sealing devices dans leciaisc

Fgp : Fraction bypass.

» FacteuX:

PourRe, > 100 :
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X=1 (3.45)

PourRe. < 20:

. NCI -0.18 (3 46)
= (15 .
Pour20 < Re, < 100 :
N/ -0.18

X=1- [(1.217 — 0.0121Re,) <1 — (1—5> )] (3.47)
Avec:

Ne=(Nc+Ny) (Ng+1) (3.48)

h
> Facteur—=:

hnL

h S _303L)\ Stg + 2S
1—— =045 —+0.1 (1 el 3°Sm)> 2B 0SB (3.49)
hyy, Sm S
Avec :
Srg+ S
5 =—2 58 (3.50)
Sm
T 2 2
St = NBTZ(DBT —Dg) (3.51)
Sep = (2“_A)“(D2 D2) (3.52)
SB — 21 4 C B )
» FacteuRg:
1-n 1-n
mos ()7 ()
Rg = < £ (3.53)

o1+ )+ (B

n = 0.33, pour un écoulement laminaire.

n = 0.6, pour un écoulement turbulent
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* Pertes de charge

Les pertes de charge dans la calandre sont détsgmpar zone au sein de I'échangeur. Elles
peuvent étre calculées par la correction de leepitcharge idéalkP; dans chaque section
via des facteurs de corrections pour chaque co{tédht

> Pertes de charge dans la section du courant darglig

La perte de charge dans la section paralléle gst@spar la corrélation suivante :

AP,

APy = AP, Ng APy (3.54)

PourRe. < 100 :
V, 1 V,uB\  2p.V,”
AP =26<Z )N + 26 + 3.55
=26 (22, +20 (1212) 222 a3
PourRe. > 100 :
\V/ 2

AP, = (2+0.6N,,) pczz (3.56)
Avec .

C - Pt - dO (3.57)

V, =V, Vi, (3.58)
AP,

A Facteur de correction tube-chicane et chicane dedgfeakage factor
NL

AP,, : Perte de charge idéale dans la section du finaligle.

V; : Vitesse moyenne entre les deux sections d’énuari¢s.
V,, : Vitesse d’écoulement dans la section du cowanse.

V,, : Vitesse d’écoulement dans la section du coypardllele.

> Perte de charge dans section du courant croisé [14]

La perte de charge idéalP; dans cette section représente la perte de charge yn
écoulement croisé pur a travers un faisceau tulauidéal. Cette perte doit étre corrigée pour
tenir compte des courants A, E et C, F.

AP,
APgp = APg (Ng — 1) §4p APy, Rp (3.59)

68



Chapitre 3. Evaluation des performances d’un échangeur a tubes et calandre

Avec :
4 fN¢ G2 0.14
APy = —= 1 (ﬁ) (3.60)
2pc Mc
b
1.33
f=by [ —— | Rel ?® (3.61)
P
d,
Et
b
b= 3 (3.62)

 1+40.14Re

Eap . Facteur de correction du courant bypass.

APg : Perte de charge idéale dans la section du cooraise.

by, b,, bs, b, : Facteurs empiriques.
» Perte de charge dans les sections d’entrée etrie [4a].

La perte de charge idéale pour les sections citédgssus est corrigée par rapport aux
courant C et F avec le facteur correé&tig.

N
AP._g = 2 APy (1 + N—W) Erp (3.63)

C

Si le pas entre les chicanes de I'entrée et l@esest différent par rapport a celui du centre, un
facteur supplémentaire est utilisé pour tenir canta la correction.

» Perte de charge totale [14].
La perte de charge totale dans la calandre es#éeagper la relation suivante :
N AP,
AP, = 2 APy (1 + —W) Eap + [(Ng — 1) AP £4p + Ng AP, ] (—L) (3.64)
Avec :

AP S
L —057 L1027

1—
APy, Sm

—203L\|Ss +2S
ll ol Zosm)lu (3.65)

St
Et

PourN, < 2N,
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EAP = eXp — FBP 1 — (366)
1
POUfNS > ENC :
Pour un écoulement laminaire :
a=>5 (3.68)
Pour un écoulement turbulent :
o=4 (3.69)

« Evaluation d’'un échangeur chaleur

Cette procédure consiste a déterminer la capaeitd@hangeur thermique disponible dont
les dimensions pour atteindre les objectifs so@baikelles que les températures de sortie des
fluides ainsi et la puissance thermique échangéd,connues (rating) [14].

La surface d’échange de chaleur joue un réle drdeias cette procédure. Pour cela une étude
comparative entre la surface réelle (existantd)édbangeur et celle calculée est réalisée.

¢

Scaluculée = UF ATy (3.70)

Sreelle = Ny td, Lt (371)

Si Scaluculée = Sweelle : '€Changeur est sous dimensionné, engendrant anesifaible charge
thermique transférée se répercutant directemenéstempeératures de sortie [14].

SiScatuculce < Sweelle - '€Changeur est surdimensionné. Pour cela unr@lentle ce dernier par
pourcentage d’exces de la surface est estimé peiax par [14] :

Srée e S é
EXS — 11 caluculée % 100 (3.72)

Scaluculée
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Chapitre 4. Résultats et discussion

Dans ce chapitre, les méthodes de calcul (méthed&ain et de Bell-Delaware) citées
précédemment seront mises en ceuvre dans le batlabéves performances d’'un échangeur
de chaleur de type faisceau et calandre. Pour welprogramme de calcul rédigé en language
Fortran a été élaboré.

A fin de valider le programme, des exemples testséte traités en utilisant les méthodes
Kern et Bell-Delaware. Les résultats obtenus p@rdégramme sont comparés a ceux présents
dans la littérature. Une étude comparative a étdémesur la base des cas traités dans la
littérature.

4.1 Description du programme de calcul

Un programme réalisé en langage Fortran nécessientellement trois types de fichiers
pour sa création [16].

> Les fichiers sources (extension. FOR ou. F90)

Le ficher source peut étre facilement crée a I'dide éditeur de texte, il s'agit d'un texte clair,
contenant toutes les instructions du programmdicbéer peut étre imprimé ou encore étre
affiché sur I'écran. Le fichier source doit ensiéitee compilé, c'est-a-dire, traduit en langage
machine a I'aide du compilateur Fortran pour géniéréchier .obj. D’ou l'intérét de disposer
d’'un bon compilateur [16].

> Les fichiers objets (extension .OBJ)

Le fichier obtenu aprés compilation est un ficlobjet, qui n’est pas encore exécutable. Le
fichier objet possede la particularité de pouvaie &elié a d'autres fichiers du méme type.
Toute modification ou correction du programme passg d'abord par la modification du
fichier source. Ce fichier doit étre ensuite recoé e qui permet d'obtenir un fichier objet
mis a jour [16].

> Le fichier exécutable (extension .EXE).

Le compilateur Fortran permet de générer le fickie¥cutable en réalisant le lien avec tous
les fichiers .obj crées précédemment. La fenétegétution du programme (projet console)
générée en lancant I'exécutable ainsi crée estéaosur la figure 4.1 [16].
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. C:\Users\User\Desktop\BELL_DELEXE\BELL64.exe - o EES
CHOISISSEZ LA DISPOSITION DES TUBES
TAPEZ 1 : POUR PAS CARRE
TAPEZ 2 : POUR PAS TRIANGULAIRE
DONNER LE NOM DU FLUIDE CHAUD
DONNER LA TEMPERATURE <iC> D’ENTREE DU B
1084
LA TEMPERATURE DE SORTIE DU B EST—-ELLE CONNUE ?
APEZ := 1 SI OUI
2 SI NON
LE FLUIDE B CIRCULE DANS QUEL COTE ? CALANDRE OU TUBES
APEZ : 1 POUR COTE TUBE
APEZ : 2 POUR COTE CALANDRE
DONNER LE DEBIT MASSIQUE <(kgr/s> DU FLUIDE CHAUD B
33.33
DONNER LA MASSE UOLUMIQUE <kg- m3> DU FLUIDE CHAUD B
LA CHALEUR SPECIFIQUE <(J/<kg K>> DU FLUIDE CHAUD B
LA UVUISCOSITE DYNAMIQUE <(kg/<{m s >> DU FLUIDE CHAUD B
LA CONDUCTIVITE THERMIQUE <W/<{m K>> DU FLUIDE CHAUD B
LE NOM DU FLUIDE FROID
DONNER LA TEMPERATURE <iXC> D’ENTREE DU FLUIDE FROID A
10

DONNER LA TEMPERATURE <{\C> DE SORTIE DU FLUIDE FROID A

60

DONNER LE DEBIT MASSIQUE <kgrss> DU FLUIDE FROID A
38.88

DONNER LA MASSE UOLUMIQUE <kg/m3> DU FLUIDE FROID A

LA CHALEUR SPECIFIQUE <(Js/<kg K>> DU FLUIDE FROID A

LA UISCOSITE DYNAMIQUE <(kg/<m s >> DU FLUIDE FROID B

LA CONDUCTIVITE THERMIQUE <W/<{m K>> DU FLUIDE FROID A
‘éﬁ%?SISSEZ LA METHODE A UTILISER

TAPEZ 1 : POUR LA METHODE DE KERN
TAPEZ 2 : POUR LA METHODE DE BELL

Figure 4.1 : Fenetre exécutable du programme aelo@xtension.EXE).

4.1.1 Paramétres d’entrée (input)

Le programme de calcul nécéssite l'introduction desnées paramétriques de I'échangeur
telles que les propriétés thermo-physiques deddbuninsi que les proprietés géometriques
caractérisant I'appareil.

» Propriétés physiques des fluides

Les propriétés physiques des deux fluides sordadoites a I'aide du clavier.
T, : Température d’entrée.

T, : Température de sortie.

m : Débit massique.

C, : Capacité thermique.

u : Viscosité dynamique.

A : Conductivité thermique.

p : Masse volumique.

R¢ : Résistance a I'encrassement.
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» Caractéristiques géométriques de I'échangeur

Ces données sont introduites a partir d'un fichiput (donneesgeom.dat).

d. : Diametre de la calandre

dp : Diamétre des chicanes

dgt : Diamétre des orifices de la chicane contenaniiless

B : Espacement des chicanes

BC : Ouverture des chicanes

d, : Diametre extérieur des tubes

d; : Diamétre intérieur des tubes

o : Distance entre deux rangées de tubes mesurégdaddinection de I'écoulement
L; : Longueur des tubes

A: Angle central de la chicane

P, : Pas tubulaire

N; : Nombre de tubes dans le faisceau.

N,, : Nombre de passes coté tubes.

C: Clearance, c’est le jeu entre deux tubes adjaataris la méme rangée
Nwr : Nombre de tubes dans la section paralléle.

N¢ : Nombre de tubes dans la ligne centrale du faistdaulaire.

Ngr : Nombre total de tubes traversant une seule chican

N, : Nombre de rangées de tubes dans chaque se@urant croisé.

N : Nombre de paires de sealing devices dans lecfaisc

Ng : Nombre de chicanes.

4.1.2 Parametres de sortie (output)

Les parametres de sortie du programme élaboréepateux méthodes Kern et Bell-Delaware
sont enregistrés et stockés dans un fichier ofoutie.out). Les sorties sont les suivantes :

Re; : Nombre de Reynolds coété tubes.

h, : Coefficient d’échange convectif coté tubes.
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h;, : Coefficient d’échange convectif moyen.

f. . Facteur de friction coté tubes.

AP, : Perte de charge linéaire c6té tube.

APs : Perte de charge singuliere c6té tube.

AP : Perte de charge totale c6té tube.

S, . Section de passage du courant croisé.

Sw - Section a courant parallele.

Stg : Section de passagetube-chicane.

Ssg : Section de passagecalandre-chicane.

S, : Section de passage totale des courants de fuite.

Re. : Nombre de Reynolds c6té calandre.
D, &, X, hL/hNL : Facteurs de correction.

f. : Facteur de friction c6té calandre.

AP. : Perte de charge totale dans la calandre.

AP, _ .
Eap. “/ap,, : Facteurs de correction.

U : Coefficient d’échange global.

¢ : Puissace thermique échangée.

T : Température de sortie.

AT - Moyenne logarithmique de la différence des tenajoges.

F : Facteur de correction deAd;  pour de multiple passes des fluides.
ATy : Moyenne réelle de la différence des températures

Scalculée - Surface d’échange thermique calculée.

Srale . Surface d’échange thermique de I'échangeur digps

Ex, : Exces de surface en pourcentage.
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4.2 Reésultats et discussion

Afin de valider notre programme, une série de eatsttirée de différents ouvrages traitant les
échangeurs thermiques a tubes et calandre a atatége

42.1 Casl

Le premier cas étudié est tiré de l'ouvrage « Heat3fer In Process Engineering » de
Eduardo Cao [14]. Il est relatif au calcul des p#&tres thermo-hydrauliques d’'un échangeur
de chaleur. Les données du probleme sont résuraéedeas tableaux ci-dessous.

Tableau 4.1 : Propriétés physiques des fluides] ¢a4].

Proprietés physiques Fluide A Fluide B
des fluides (tubes) (calandre)
T, (°C) 40 104
T, (°C) 61 ?
(kg s™1) 38.88 33.33
p (kg. m™3) 716 578
Cp(J.kg™t.°Cc™h) 2140 2640
w(kg.mL.s71) 0.62x 103 0.16 x 103
A(W.m™toc™) 0.129 0.0917
Re(m2.°C.W™1) 0.0009 0.0009
Tableau 4.2 : Caractéristiques géométriques, ¢a4]1
Caractéristigues géomeétriques Valeurs
Type de I'échangeur AES
Nombre de passes de tubes 2
Nombre de passes de tubes 414
Diamétre des tubes 3/4in BWG 16 (d, = 0.019 m,d; = 0.0157m)
Pas tubulaire triangulaire 0.0254 m
Longueur des tubes 4.267 m
Dimétre de la calandre 0.609 m
Diamétre des chicanes 0.6043 m
Espacement central des chicangs 0.234 m
Ouverture des chicanes 0.1522 m
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Nar
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A

, cas 1 [14].

BQues
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7
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Figure 4.2 : Sch

Les résultats obtenus par le programme pour les aeithodes de Kern et de Bell-Delaware

ont été comparés a ceux donnés dans la littérftdieet sont présentés dans le tableau ci-

dessous.
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Tableau 4.3 : Résultats obtenues par notre progeaetia référence [14].

Méthode de Kern Méthode de Bell-Delaware
Notre Référence Notre Référence
programme [14] programme [14]
Re, 24568 24568 24568 24568
h¢ 1326.6 1327 1326.6 1326.6
h;, 1096.2 1096 1096.2 1096.2
f; 0.00758 0.00758 0.00758 0.00758
AP, 10839.8 10843 10839.8 10839.8
APg 5258.7 5256 5258.7 5258.7
AP, 16098.7 16099 16098.7 16098.7
Sm 0.03366 0.0356 0.0491 0.0491
Sw / / 0.0357 0.0357
St / / 0.00826 0.00826
Ssp / / 0.00299 0.003
S. / / 0.01125 0.0112
Re. 106307 106492 80544 80544
de 0.0182 0.0182 / /
@ / / 1.125 1.125
& / / 0.843 0.842
hy /hy / / 0.743 0.743
X / / 1 1
h, 1757 1756 17129 1714
f. 0.19613 0.196 0.09465 0.095
Erp / / 0.602 0.602
AP. /APy, / / 0.497 0.496
AP, 89533.5 89500 37366.6 37445
U 419.9 419.83 417.4 417
Te, 84.14 85 84.14 85
o 1.747 1.664 1.747 1.664
ATy m 43.57 44.5 43.57 44.5
F 0.962 0.967 0.962 0.967
ATy 41.92 43 41.92 43.03
T, 75.48 75 75.27 75
Scalc 99.2 92.176 99.9 92.7
S éel 105.4 105.4 105.4 105.4
Ex 6.2 14.45 5.6 14
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Pour plus de détails, le fichier output (sortie)oett les données reportées dans la référence
[14] sont donnés respectivement dans les annexaBA

» Sur le plan thermique, la méthode Kern et celldBd#-Delaware donnent des résultats
proches Ugern = 419.9; Uge = 417.4).

» Par contre, la perte de charge prédite par la rdétle Bell-Delaware différe nettement
de celle de Kern, atteignant une differenc&8e %. Ce qui se répercute directement sur
le calcul de la puissance de pompage.

422 Cas?

Le deuxieme cas étudié est rapporté par D.Q Ke&shdans son ouvrage intitulé « Heat... ».
Il porte sur I'étude thermique d’'un échangeur dal@lr suivant les travaux effectués par sur
des échangeurs industriels. L’échangeur est uplisé chauffer de I'eau de mer (fluide A),
en utilisant la chaleur de lI'eau distillée (fluid. Les données de calcul et les données
géometriques de cet échangeur sont présentéeteddableaux suivants :

Tableau 4.4 : Propriétés physiques des fluides2 ¢as].

Proprietéphysiques Fluide A Fluide B
des fluides (tubes) (calandre)
T.(°C) 20 32
Ts(°C) 22.33 25
m(kg.s™1) 150 50
p (kg.m™3) 998.2 995.9
Cp(J.kg™t.°Cc™) 4182 4179
w(kg.mL.s71) 10.02% 10+ 8.15x 104
A(W.m™toc™) 0.598 0.612
R¢(m2.°C.W™1) 0.000179 0.000179
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Tableau 4.5 : Caractéristiques géométriques, ¢a5]2

Caractéristigues géométriques Valeurs
Type de I'échangeur E
Nombre de passes coté tubes 1
Nombre de passes coté calandre 1
Nombre de tubes 374

Diamétre des tubes

3/,in BWG 16 (d, = 0.019 m,d; = 0.016 m)

Pas tubulaire triangulaire 0.0254 m
Longueur des tubes 5m
Clearance 0.00635 m
Dimetre de la calandre 0.580 m
Diamétre des chicanes 0.6043 m
Espacement central des chicanes 0.5m
Ouverture des chicanes 0.144 m

Les résultats obtenus par notre programme pouddeg méthodes Kern et Bell-Delaware,
ainsi que les valeurs rapportées par Kern danssarage sont résumés dans le tableau 4.6.

On remarque que les valeurs prédites par notrergamoge, dans le cas ou la méthode Kern

est activée, sont en bon accord avec celles raggmpar Kern dans son ouvrage.

La méthode Bell-Delaware prédit un coefficient diége global qui est de méme ordre de

grandeur que celui de la méthode de Kern.

La aussi, les pertes de charges prédites par laoaetde Bell-Delaware sont beaucoup moins

importantes, I'écart est de I'ordre 48 %.
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Tableau 4.6 : Résultats obtenus par notre prograetraeréférence [15].

Notre programme
Reference [15] ™ "\igthode Méthode
Kern Bell-Delaware
Re; 31878.6 31852 31852
h 7054.315 6544.2 6544.2
h;, 5940.5 5510.2 5510.2
f; 0.00699 0.00711 0.00711
AP, 17456 17722.7 17722.7
APg 7873 7972.5 7972.5
AP, 25329 25695.5 25695.2
Sm 0.073 0.07307 0.073
Sw / / 0.076
St / / 0.00627
Ss / / 0.00187
Sy, / / 0.00814
Re. 20169.76 20507 15967.8
de 0.0240 0.0242 /
P / / 1.068
¢h / / 0.795
hy,/hyL / / 0.827
X / / 1
h, 3793.6 3790.2 4169.7
f. 0.271 0.26724 0.11399
Eap / / 0.506
AP /APy, / / 0.642
AP, 15400 15273.2 8070
U 1611 1601.8 1665.9
T, 22.33 22.33 22.33
D 1.462 1.462 1.462
ATy m 7.09 7.08 7.08
F 1 1 1
ATy 7.09 7.08 7.08
Ty 53.34 53.03 54.31
Scalc 127.2 128.8 123.9
Sréel 111.6 111.6 111.6
Ex -12.7 -13.4 -9.8
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423 Cas3

Le troisieme cas étudié est rapporté de I'ouvragiéulé « Fundamentals of heat exchanger
design » [8]. L’échangeur est utilisé pour chautfer’'eau de mer (fluide A) en utilisant la
chaleur de l'huile (fluide B). Les données de chletles données géométriques de cet
eéchangeur sont présentées dans les tableaux suivant

Tableau 4.7 : Propriétés physiques des fluides3 ¢&8g

Proprietés physiques Fluide A Fluide B
des fluides (tubes) (calandre)
T.(°C) 32.2 65.4
T, (°C) 37.4 ?
(kg s™1) 18.1 36.3
p (kg.m™3) 993 894
Cp(J.kg™t.°C™) 4187 2094
u(kg.mts71) 0.723x 103 64.6x 103
A(W.m™toc™h) 0.634 0.140
R¢ [(M2.K)/W] 0.000088 0.000176
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Tableau 4.8 :Caractéristiques géométriques, c8g 3 [

Caractéristigues géométriques Valeurs
Type de I'échangeur E
Np, 2
N; 102
Nwr 18
NcL 12
NgT 84
N, 9
N 1
Ng 15
d;(m) 0.0166
d,(m) 0.01905
P.(m)triangulaire 0.025
L¢(m) 4.3
c(m) 0.00635
o(m) 0.018
B(m) 0.279
dgr(m) 0.0198
dg(m) 0.333
BC(m) 0.0867
A 115°
dc(m) 0.336
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Tableau 4.9 : Résultats obtenus par notre prograetiaeréférence [8].

Référence [8]

Notre programme

Méthode Méthode
Bell-Delaware Kern
Re 37643 37651 37651
h, 7837 6735.7 6735.7
h;, 5884.9 5869.4 5869.4
fi / 0.00683 0.00683
AP, / 19165.7 19165.7
APg / 10832.2 10832.2
AP, 17580 299979 299979
Sm 0.03257 0.0312 0.0236
Sw 0.01308 0.0117 /
Stp 0.001995 0.00192 /
Ssp 0.001027 0.00107 /
Ny 0.00322 0.00300 /
Re. 326 357 398
o) 1.018 1.133 /
& 0.8669 0.794 /
hy /hy 0.8669 0.810 /
X 0.9887 1 /
h, 698.8 631.7 794.9
f. 0.2269 0.28715 0.55402
Eap 0.6524 0.463 /
AP, /APy, 0.6527 0.606 /
AP, 112000 127041.3 229422.7
U 536.1 495.7 590.9
T, 60.42 60.42 60.22
o 0.393 0.393 0.394
ATy m 28.21 28.21 27.85
F 0.994 0.994 0.994
ATy 28.05 28.05 28.01
Scalc 26.17 28.3 24
S éel 26.2 26.2 26.2
Eyx - -7.4 9.6
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4.3 Influence des parametres géométriques sur les perfaances de
I’échangeur

En I'absence de données géométriques sur les éalnangour lesquels des études montrant
l'influence des dimensions des éléments constitli@citangeur, on a repris I'exemple du cas
1, pour étudier I'influence de 'espacement desahes, c'est-a-dire, en jouant sur le nombre
de chicanes installées.

Dans I'exemple en question I'échangeur est initiedat congu avec 17 chicanes. A l'aide de
notre programme, on a fait varier ce nombre daesplage allant de 11 a 34.

Les résultats qui en découlent sont résumés danwmbleau 4.10 et sont représentés
graphiquement par les figures 4.3 a 4.5.

Tableau 4.10 : Evolution des performances en fonde I'espacement des chicanes.

AP.(N.m™?) h.(W.m™2.°C™1) U(W.m™2.°Cc™1)

Ng B (m) Kern Bell Kern Bell Kern Bell
34 0.1218 |568339.1 | 122975.1 | 2516.2 2141 452.6 438.7
27 0.1523 | 303456.6 | 84918 2225.6 2017.9 442.2 433.3
22 0.1827 |179138.9 | 60024.5 | 2013.2 1894.5 433.1 427.3

19 0.2132 |117810.7 | 45350.4 | 1849.6 1782.3 425 4214
17 0.2436 | 83242.6 35920 1718.6 1682.9 417.7 415.6
15 0.2741 59773 28460.2 1610 1595.4 411 410
14 0.3045 46298 | 24035.5 | 1520.1 1518.2 404.8 404.7
12 0.335 33751.6 | 18937.5 | 14424 1449.7 399.1 399.7

11 0.3654 | 26618.1 | 16022.2 | 1375.1 1388.9 393.1 394.9
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Figure 4.3 : Evolution des pertes de charge erntimmde I'espacement des chicanes.

La figure 4.3 montre I'influence de I'espacemens dbicanes sur la variation des pertes de
charge. Les résultats montrent que les valeurgslelernieres sont de plus en plus accentuées
lorsque le nombre de rangées des chicanes esttanpdr’écart entre I'estimation de Kern et
celle Bell-Delaware est plus important pour uneiesaacde passage de fluide de plus en plus
réduite.
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Coefficient d'échange convectif (W/m2.°C)
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Figure 4.4 : Evolution du coefficient d’échange wectif en fonction de I'espacement des
chicanes.
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Coefficient d'échange global (W/m2.°C)
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Figure 4.5: Evolution du coefficient d’échange glben fonction de I'espacement des

chicanes.

Les figures 4.4 et 4.5 donnent I'évolution du ciméht d’échange de chaleur par convection
c6té calandre. La valeur de ce dernier tend a dgxren raison de I'augmentation de la
section de passage du fluide circulant dans landada Plus cette section est réduite, plus la
valeur du ce coefficient augmente. En effet, unaegment de chicane réduit induit a
'accentuation des turbulences, causant ainsi iargation du phénomene de convection du

fluide

circulant dans la calandre. Les résultats pjagramme montrent que I'écart de

I'estimation de ce coefficient entre les deux medéale calculs est maximal pour un pas de
chicanes relativement faible, et est minimal paucas contraire. Le coefficient d’échange
global de I'echangeur de chaleur est proportioangl coefficients d’échange par convection.
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Conclusion générale

Les échangeurs de chaleur sont des éléments clémdlestrie énergétique, leur domaine
d’application s’étend, quasiment, a toutes lesassthimiques et les centrales thermiques.

Le dimensionnement d’'un échangeur de chaleur reglaemaitrise de la mécanique des
fluides et des phénomeénes de transferts thermiguess également, des logiciels de
programmation et de calcul scientifique.

Pour mener a bien notre projet, qui est le dimemsament d’un échangeur de chaleur a tubes
et calandre de type E. Il a fallu en premier lieaitniser le langage Fortran 90 a fin de réaliser
le programme nécessaire aux calculs de dimensicemter&nsuite, nous avons étudié avec
soin les méthodes de la moyenne logarithmique défirence des températures DTLM et la
méthode du nombre d’'unités de transfert NUT. Aose les méthodes de Kern et de Bell-
Delaware, qui est I'une des méthodes les plusséagb pour le dimensionnement des
échangeurs thermiques, bien utile pour le dimem&iorent de I'échangeur et les calculs des
pertes de charges.

Afin d’étendre le domaine d'utilisation du programml est souhaitable d’ajouter les lois
d’échange intervenant lors du changement de pHasel@tenir compte des condenseurs et
des évaporateurs.

En perspective, afin de rendre plus attractif legpgmme pour l'utilisateur, il est souhaitable
de travailler sous un environnement visuel. C'ediré en programmation orientée objet. Il
est aussi indispensable d'implémenter les équatmndes tables thermodynamiques des
différents fluides véhiculés dans ces échangeurs.
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Annexe A : Résultats du programme pour le cas 1 traité daresdaence [14]

---------- LES DONNEES UTILISEES-----——---

LE B FLUIDE CHAUD CIRCULE DAMS LA CALAMDRE
TEMPERATURE D°ENTREE TCE = 184.88
LE DEBIT MASSIQUE DUB EST = 33.33

LA MASSE VOLIMIQUE = 578.8

CHALEUR SPECIFIQUE = 2640.8

VISCOSITE DYNAMIQUE = B.lGE-Bﬂ
CODUCTIVITE THERMIQUE = @.892

LE A FLUIDE FROID CIRCULE DAMS LES TUBES
TEMPERATURE D°ENTREE TFE = 48.88
TEMPERATURE DE SORTIE TFS = 68.88

LE DEBIT MASSIQUE DUA EST = 28.88
LA MASSE VOLIMIQUE = 716.0

CHALEUR SPECIFIQUE = 2140.8

VISCOSITE DYNAMIQUE =  ©.62E-83
CODUCTIVITE THERMIQUE = ©.129

---------- LE TRANSFERT DE CHALEUR DU COTE TUBES----------
VITESSE MASSIQUE GT (kg/m2 s) = 970.

NOMBRE DE REYNOLDS = 24568.

NOMBRE DE PRANDTL - 18.285

COEFFICIENT D'ECHANGE INTERIEUR (W/m2 K) = 1326.6
COEFFICIENT D'ECHANGE EXTERIEUR (W/m2 K) 1096.2
---------- LES PERTES DE CHARGE DU COTE TUBES----------
VITESSE MASSIQUE GT (kg/m2 s) = 970.

NOMBRE DE REYNOLDS = 24568.

COEFFICIENT DE FROTTEMENT = ©.80758

PERTE DE FROTTEMENT (Pa) = 18839.8

PERTE DE CHARGE SINGULIERE (Pa) = 5258.7

PERTE DE CHARGE TOTALE (Pa) = 16@98.5

---------- LE TRANSFERT DE CHALEUR DU COTE TUBES----------
VITESSE MASSIQUE GT (kg/m2 s) = 970.

NOMBRE DE REYNOLDS = 24568.

NOMBRE DE PRANDTL = 1@.285

COEFFICIENT D°ECHANGE INTERIEUR (W/m2 K) = 1326.6

COEFFICIENT D°ECHANGE EXTERIEUR (W/m2 K) 1896.2

---------- LES PERTES DE CHARGE DU COTE TUBES----------

VITESSE MASSIQUE GT (kg/m2 s) = 970.

NOMBRE DE REYNOLDS = 24568.

COEFFICIENT DE FROTTEMENT = @.80758

PERTE DE FROTTEMENT (Pa) = 10839.8

PERTE DE CHARGE SINGULIERE (Pa) = 5258.7

PERTE DE CHARGE TOTALE (Pa) = 160898.5

---------- TRANSFERT DE CHALEUR COTE CALANDRE (METHODE DE KERN)----------
DIAMETRE EQUIVALENT DE (m) = ©.0182

VITESSE MASSIQUE (kg/m2 s) =  599.

NOMBRE DE REYNOLDS = 63078.

NOMBRE DE PANDTL = 4.686

COEFFICIENT D'ECHANGE (W/m2 K) = 1375.1
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COEFFICIENT DE FROTTEMENT = @.21327
PERTE DE CHARGE TOTALE = 26618.1

LE COEFFICIENT D"ECHANGE GLOBAL (W/m2 K) = 393.8

PUISSANCE ECHANGEE (MW) = 1.664

TCS = 85.89

R =8.946 P = 8.312

F = 8.967

DTLM = 44.54 DTM = 43.89

T™MC = 94.5441453236233 TMF = 50.0000000000000 TWALL =
73.8945598238%609

Section calculee = 98.1 Section reélle (m2) = 185.4

Excés de surface = 7.5

—————————— TRANSFERT DE CHALEUR COTE CALANDRE (METHODE DE BELL)----------
SECTION MOYENNE SM (m2) = @.8767

VITESSE MASSIQUE MOYENNE (kg/m2 s) =  434.

NOMBRE DE REYNOLDS MOYEN = 51588.

MOMBRE DE PANDTL = 4.686

COEFFICIENT DE COLBURN 1 g.8a445

FRACTION DU BYPASS (FBP) g.398

FACTEUR DE CORRECTION DU BYPASS (ZETAH) = ©.843
SECTION DE LA FENETRE (SW) = @.8357

FACTEUR (PHI) DE CORRECTION FEMETRE 1.129

SECTION DE FUITE (STB) TUBES-CHICANE (m2) = ©.80826
SECTION DE FUITE (SSB) CALANDRE-CHICANE (m2) = @.80299
SECTION TOTALE (SL) DE FUITE (m2) = @.81125

FACTEUR DE CORRECTION (HL/HML) DE FUITE = @.792
FACTEUR DE CORRECTION (X) DE WOMBRE DE LIGNE = 1.000
COEFFICIENT D'ECHANGE (W/m2 K) = 1388.9

—————————— PERTE DE CHARGE COTE CALANDRE (METHODE DE BELL)----------
FACTEUR DE FROTTEMENT F = 8.893816

FACTEUR DE CORRECTION (ZETADP) DU BYPASS = 0.602

CHUTE DE PRESSION SANS FUITE DPBP = 581.5

VITESSE MOYENME VZ (m/s) = 1.1@

MOMBRE EFFECTIF (NW) DE RANGEE DE TUBES DANS LA FEMETRE = 5.53
CHUTE DE PRESSION (DPW) A TRAVERS LA FENETRE = 1868.1

FACTEUR DE CORRECTIOM (DPL/DPNL) DE FUITE = 8.571

PERTE DE CHARGE TOTALE (Pa) = 16822.2
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LE COEFFICIENT D'ECHANGE GLOBAL (W/m2 K) = 394.9

PUISSANCE ECHANGEE (MW) = 1.664

TCS = 85.89

R =08.946 P = 8,312

F = 8.967

DTLM = 44.54 DTM = 43.89

TMC = 94.5441453236233 TMF = 58.aeg0aea0ae0a TWALL =
73.9628823776366

Section calculee = 97.8 Section reélle (m2) = 185.4

7.8

Excés de surface
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Annexe B : Exemple de la référence [14]

Example 7-5

It is desired to heat up 3888 kg/s of a liguid A from 40 to 61°C using process hot

siream B, available at 1{4°C with a flow rate of 33.33 kg/s. The inlention is o use an existing heat
exchanper whose characteristics are indicated below. A 0.0009 (m* - K)'W fouling resistance is antici-
pated. Verify if the unil is suitable for the service, and calculate the fuid pressure drops.

Note: A downloadable spreadsheet with the calculations of this example is available at http:/fwww.

mhprofessional.com/product. phpTisbn=007 1624082

Floids Diata
Fluid A (Tube Side) Fluid B (Shell Side)
W ikgfs) I8.88 3333
p (kg/m®) 716 578
e [Hike - K] 2140 2640
 [kgfim - 53] 062 x 107 0.16 x 107
k [Wilm - K)] .129 0.0917
Heat Exchanger Data
N = number of wbes = 414 two-tube passes, tvpe AES
Tubes 34 in BWG 16 (D, = 0.019 m, D. = 0.0157 m)
Pattern A, P, =1 in (0.0254 m)
L = tube length = 4267 m
Central baffle spacing B =0.234 m
Shell diameter I, = 0.609 m
Tubes lavout and other geometric dimensions according to Fig. 7-37.
|, Tube-side film coefficient calculation:
1 2
b b e s 0 8 QT i o
1 { =4 y .
a, = total tube-side flow area = 2! I, ]E X414 _ 0.0401 m?
n 2
W,
G, = mass velocity =—= A 970 ke/(m? - )
a 0.0401
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THERMAL DESIGN OF SHELL-AND-TUBE HEAT EXCHANGERS 189

DiG,  0.0157 = 970

06102 h68

Re, = Reynolds number =

2,140 % 062 % 107
0.129

Pr = Prandil number = %: =10.29

o4
. 7

fl-=ﬂ.ﬂ23ixlte”-5 i Frﬂ.ﬁl[i] —0.023% 0.129
D B 0.0157

]
h

* 24.568%% % 10.20%% = 1,327 Wiim? - K)

All fluid properties have been considered constant. so the correction factor Wy, 15 unity. The same
criteria will be adopted for the shell-side fluid.

: 5
A L R il

=1,096 Wiim* - K
‘D, 0.019 A

2. Tube-side pressure drop:

f = friction factor = 1.2 % (0.0014+ 0.125Re ™) =758 x 1073

Ap, = pressure drop in tube = 4 fin LG AT AR A0 x T D KON B8 Nt
D: 2p 0.0157% 2% 716
Apr= 4",‘,-;"* =5,256 N/m”
Apy = Ap, + Ap, = 16,099 N/m*
3. Shell-side heat transfer coefficient: Both Kern's and Bell's method will be used.
3-a. Kern's method:
. — 73 I
i = R R i = S0 QO R G RIO WX DM o e

P 0.0254

I
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3333
G = mass velocity = Ld =— = 936.2 kg/(m” - 5)
ag  0.0356

D, = equivalent diameler=0.0132 m

D,G;  0.0182 %9362

— = 106,492
n 0.16 <107

Re, = Reynolds number =

h, = shell coefficient = 0.36;—'Reg-55 P! =0.36

{4

0.0a17
0.0182

13
2640 x 0.16 x 10~
0.0917

106, 49295 {

=1,756 Wim* - K)
3-b. Bell's method:

5, = cross-flow area =(Ds — N D,)B = (0.609-21%0.019) % 0.234 = 0.0491 m’

; W 3333 5
&, =mass velocity =—=—=6783 ke/(m-- s
" -8 0.0491 &l }

DG, 0019x6783

Re_, =Reynolds number = = —="80.544
u 0.16x107

j=Colburn coefficient = 0.00376

(In this case, P/D, = 1.33. The curves corresponding to P/D = 1.25 were used.)

3-b-1. Bypass correction:

[Dg—(Ney DR -D,|B _ [0.609—(21-1)0.0254—0.019] x 0.234
s B 0.0491

m

Fyp = bypass fraction = = (1300
so=1.35

If two pairs of sealing strips are used,

& =exp{-1.35F5, [ 1-2x N, IN )" |} = expl-135 039 x [1- (2 213)** ]} = 0.842

Please note that if no sealing strips were used (N, = 0). the bypass correction factor would be 0.59
and this reduces the heat transfer coefficient to about 30 percent. Observe that Kern's method remains
insensitive to these important effects

3-b-2. Window correction:

N, 7T5
r=—t == 0181
T 1
Sy = Mow area at window =ﬁi—(slni][&){{}jﬂx —B-‘f‘}—."'II-',,”'JIi
1 360 N2 1
2 2
=ﬂx %—[sinﬁﬂ" )% 0.3045 x fﬂ.}{}:ﬁ-ﬂ.lﬁi:-%ﬂ.ﬂjﬁ? m?

Sm

W

=1.125

0.0491 ]“-'1*
0.0357

LIRIEY
& = correction factor = 1 —r+u.524rc‘-31[ ] =1-0.181+0.524 % 0. m‘”f(
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3-b-3. Leakages correction:

Sy = tube-baffle leakage area = Nﬂg[’ﬂgr D)= 3393{{}.01933 ~0.019) = 0.00826 m’

360 360 ; ;
S = baffle-shell leakage area =202 % (2 p2) - 010 T4 o620 60432) = 0,003 m®
360 4 60 4

§, = total leakage area = S, + S = 0.003 +0.0082 = 00112 m*
5, 00112

B i ST
S, 0.049]

[ l—h—L] =G_45§—L+G_Ill —ﬂxp{ __mi—iﬂ =0.45x 0228 +0.1{1-1.07 2 107y =0.203
(]

"rﬁ-'l. o m

() Spt2Sy 50, 00082642X0003
o by ) 5 0.0112
J

s 10257 < 0743

!rHL

3-b-4. The correction for number of tube rows is negligible in turbulent flow.
3-b-5. Shell-side heat transfer coefficient:

: 014 i
h=| jcG, Pr-”[ﬂ] 4@.,[—’]
H fiya
= (0.00376 % 2,640 x 678.3 x 4.606 % x 1) x 11251 x 0,8426 x 0.743= 1,714 Wim? - K)

Both methods in this particular sitwation give similar results, but this is not normally the case.

4. Shell-side pressure drop
4-a. Kern's method:

f = friction factor = 1.728 Re ™™ = 1.728(106,492) %% = 0.196

GiDs(Ny+1) _ 0.196x936.27 x 0.609x 18

= 89,500 N/m’
2pD, 2x578%0.0182 -

Ap=f

4-b. Bell's method:
4-b-1. Friction factor:

F=0095 (with Re,, =80.544; sce Fig. 7-27)

4-b-2. Bypass correction:

. aw, Y 2%2)"
Cap =CXp{—0Fppf I """.:. =exps—4 % 039 = I—( 3 ) =0.602
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4-b-3. Pressure drop in a cross-flow section withont leakage:

ANeGa (" My 40,095 13% 678.37 x 0,602

= £ 1 2
Apgp % e 1183.6 N/m
4-b-4. Pressure drop through window:
11 13
Vy = mean velocity = W, ot =1.38 m/s

Apy, = pressure drop through window = (2+ 0.6, }%

Thus, since
1522
Ny -BBT SXEET o
a P sin6l”
1.38% ;
o Apy = (2+0.6 X 5.54) x 578 x ——=2.930 N/m

4-b-5 Leakage correction:

ﬂ.p NL m m

e |
[ I —ﬂ] 2 0.5?%“}.2?[1 —cxp[ ;‘}Sl ]]= 0.57 % 0.228+0.27 x (1—-e*¥*)=0.397
)

S 428
1-£={1- Apy ] BT 29S8 _ (397 x 1.27 = 0,504
APy Apye ), 8

CAPL 0504 = 0,496
Apy

4-b-6 Pressure drop through the entire unit:

Apg = 2Apgp

N ﬁp
1+%]+[[NE —DApgp + NpApy ]519::_

=2x1183.6x [ I+%)+{lﬁ x 1.183.6+17 = 2930) = 0.496 = 37,445 N/m’

L

Note the difference between the two methods.

3. Verification of the heat transfer area:

-1 -1

y 1 I I ]. _._1] b >

U= —+—aR | =|——2——s9x10*]| =417 Wim®. K)
{nf’hﬁ f] (].?14+I.G96+ B o

=We (1, —t,)=38.88 x 2,140 x (60— 40) = 1.664 < 10° W
ErEE |

]
for-Q gy LESAXI® .,
2 Wycy 2.640 x 3333
PO Ll R G P .. OO
60— 40 104 —40

98



Annexes

For a 1-2 configuration, we get F, = 0.967. Then
(hh—ty) =T —1;) (104 -60)—(85-40)

DMLT = = 0% = 44.5°C
T,-t, 8540
A (calculated) = @ e =927 m’

AT 417 = (44.5 x 0.967)

Alreall=nD NL=nx0019=x414x4267=1054 m’

105.4-92.7
Excess area =Tx 100 =14%

It is possible now to estimate the wall temperature by equating the heat transfer rate on both sides of the
tube wall, as in Example 5-5. A more rigorous expression considering the individual fouling resistances
would be

-1 |
l |
[ﬁ_-l-Rﬁ] {T“_E.,:{F-'_R‘m] ‘.T—Th}

i
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