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Introduction Générale

Introduction Générale

L'échangeur de chaleur est un appareil thermique de grande importance dans les installations
thermiques et énergétiques. On estime qu’on rencontre au moins un échangeur de chaleur dans
une installation thermique.

L'échangeur consiste essentiellement a transmettre la chaleur d'une source chaude a une autre

source de plus faible température. Il est caractérisé par une grande diversité géométrique.

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

I'échangeur de chaleur ne contient aucune piéce mécanique mobile.

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

phases (cas des condenseurs et des évaporateurs).

Les processus de transfert présentent une réciprocité: convection | (entre le fluide chaud et
la paroi), conduction (au niveau de la paroi), convection Il (entre la paoie et le fluide froid). Le
flux de chaleur échangé s’exprime par le produit d’une conductance globale constante ou non le

long de 1’échangeur, et de la différence entre les températures moyennes T1 et T2 des fluides.

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

d'écoulement des fluides, les températures d'entrées des fluides, etc.

Le domaine des échangeurs de chaleurs peut étre considéré comme une synthese des

domaines suivants: transferts thermiques, mécanique des fluides, corrosion, encrassement.

Pour la clarté de ce projet, le premier chapitre est consacré aux généralités sur les different
types des échangeurs de chaleur ainsi que leur domains d’utilisation. Suivi du deuxieme chapitre,
ou nous abordons une étude sur I’environnement et le fonctionnement d’un échangeur de chaleur
a plaque.Enfin, dans la troisieme chapitre, nous intéressons par le calcule du dimensionnement

de I’échangeur a plaque.

Page 1



CHAPITRE I :

GENERALITES SUR
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Chapitre 1 Généralites sur les échangeurs de chaleur

I.  GENERALITES SUR LESECHANGEURS DE CHALEUR

1.1 Introduction :

Dans les sociétés industrielles, 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel dans toute
politique de maitrise de I’énergie. Une grande partie (90%) de I’énergie thermique utilisée dans
les procédes industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les
procédés eux-mémes que dans les systémes de récupération de 1’énergie thermique de ces
procédés. Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de plusieurs
paramétres : domaine de température et pression des fluides, propriétés physiques et agressivité

des fluides, maintenance et encombrement.

Ce chapitre présente des généralités sur les différents types d’échangeur, en donnant leurs

propriétés, domaines d’utilisation, ...etc

1.2 Généralités sur les échangeurs:

1.2.1 Définition d’un échangeur thermique:

Les échangeurs thermiques sont des appareils qui permettent d’échanger de la chaleur
entre deux fluides. Le principe mis en ceuvre est simple parce qu’il s’agit de mettre en contact un
fluide chaud et froid afin qu’ils se trouvent a la méme température. Au cours du processus, un
des fluides pourra changer de phase (condensation, évaporation). Ils peuvent étre intégrés dans
des équipements destinés aussi bien au refroidissement qu’au réchauffement. Utilisés depuis plus
d’un siécle dans I’industrie agro-alimentaire, les échangeurs thermiques ont maintenant de
nombreuses applications, majoritairement dans 1’industrie, mais également dans 1’habitat
(notamment le conditionnement d’air, la réfrigération et le chauffage urbain) ou dans les
transports (conditionnement d’air, réfrigération et refroidissement des moteurs) [1].

1.2.2 Les différentes fonctions d’un échangeur thermique:

Les échangeurs thermiques permettent des échanges de chaleur entre deux liquides, entre
deux gaz ou entre un gaz et un liquide. En cas de transfert de chaleur accompagné de changement
de phase, les échangeurs thermiques peuvent assurer une fonction d’évaporation ou de

condensation.
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Chapitre | Geénéralités sur les échangeurs de chaleur

1.2.3 Principe De Fonctionnement D’un Echangeur thermique :
Dans un échangeur, I’écoulement des deux fluides peut s’effectuer dans de

multiplesdispositions relatives : parallélement, a contre-courant, de maniére croisee...

On peut facilement démontrer que, sur le plan thermodynamique, 1’échangeur le plus
performant est I’échangeur a contre-courant .mais d’autres préoccupations que [’efficacité
thermodynamique entre en ligne de compte lorsque 1’on congoit un échangeur : les températures
maximales admissibles dans 1’un des fluides, ou plus souvent des considérations d’encombrement,

de poids ou de prix de revient.

Il en résulte que les configurations des échangeurs que 1’on rencontre en pratique sont
relativement nombreuses. On peut cependant ramener ces configurations a trois géométries

principales :

e les écoulements a contre-courant, dans lequel les fluides circulent parallélementet

en sens contraire ;

e les écoulements co-courant, dans lequel les fluides circulent parallelement et dans

le méme sens ;

e les écoulements croisés, dans lesquels les fluides circulent dans des directions

perpendiculaires.

1.3 Les différents types des échangeurs :

1.3.1 Echangeurs tubulaires

Les échangeurs tubulaires utilisant des tubes comme constituant principal de la paroi sont

largement répandus. On distingue 3 catégories :

» Echangeur monotube, dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir. Il a
généralement la forme d’un serpentin.

» Echangeur coaxial, dans lequel les tubes sont le plus souvent centrés ; en général, le fluide
chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur.

» Echangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

e Echangeur a tubes sépareés

e Echangeurs a tubes rapprochés

e Echangeurs a tubes ailettes

e Echangeur a calandre
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Chapitre | Generalités sur les echangeurs de chaleur

a) échangeur monotube
on serpentin

_ Tubes
~ oiletés

\-»"

‘ \{1 1'; “‘ ‘
4u‘“

d) échangeur & tubes rapprochés (@) batterio & ailottes (#) échangeur & tubes et calandre

Figure 1.1: Les différents types d'échangeurs tubulaires

L’échangeur tubulaire est caractérisé par :

e La résistance aux fortes pressions.

e Un trés bon coefficient de transfert.

e Economique.

e L’acceptation des grands écarts de température.

e Ladifficulté du nettoyage.

e La sensibilité aux vibrations.
1.3.2 Les échangeurs a plaques :

Un échangeur a plaques (Figure 1.2) est constitué d'un ensemble de plaques métalliques

embouties a travers les quelles s'effectue le transfert de chaleur entre deux fluides. Il est constitué
de :

e Les plaques : sont serrées entre un bati fixe et un bati mobile. Elles sont
positionnées et guidées par deux barres support inférieur et supérieur.

e Les batis : maintiennent les plaques serrées au moyen de tirants. Les deux barres
guides sont elles mémes supportées par un pied support.

e Un joint : par plaque assure I'étanchéité de I'échangeur ainsi que la répartition des

fluides dans les canaux formés par les deux plaques.

Le raccordement des fluides s'effectue généralement sur le béti fixe de I'appareil.
L'emboutissage des plaques en chevrons ou en cannelures (industries alimentaires) favorise la

turbulence des fluides et assure une bonne tenue a la pression. Les échangeurs a plaques sont trés
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Chapitre | Generalités sur les echangeurs de chaleur

utilisés dans l'industrie agroalimentaire (pasteurisation dulait) ou I'industrie nucléaire. Les
plaques sont généralement en acier inoxydable en particulierdans I'agroalimentaire pour des
raisons evidentes d'hygiéne et de santé publique. A noter quel'utilisation de joints en
matieresorganiques réduit la gamme de températures defonctionnement. [2].

Barre de guidage supérieure

B mon1c T —
N 4

Colonne de |

Barre de
guidage
inférieure

/
Tirants de serrage S—

Figure 1.2: Composition d’un échangeur a plaques. [3]

Les fluides circulent alternativement entre les plaques. Grace aux corrugations, I'écoulement

est souvent turbulent méme a faible vitesse, générant ainsi des coefficients d'échange trés élevés.

On distingue, selon la géométrie du canal utilisé, les échangeurs a surface primaire et les
échangeurs a surface secondaire.
1.3.2.1 Echangeurs a surface primaire :

» Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plaques, pouvant étres lisses ou
coruguées (ondulées ou a cannelures en chevrons), nervurées ou picotées. Le dessin du
profil de plaques peut étre assez varié mais il a toujours un double role d’intensification du
transfert de chaleur et de tenue & la pression.

1.3.2.2 Echangeurs a surface secondaire :
Ces échangeurs sont réalisés en Aluminium ou en Acier inoxydable ; ils sont constitués par un
empilage de téles ondulées formant des ailettes séparées par des toles planes.
1.3.3 Utilisation des échangeurs a plaques:

Les échangeurs de chaleurs a plaque sont tres utilisés pour certaines applications liquide-
liquide (en particulier dans les industries alimentaires).

Dans le cas des échangeurs gaz-liquide ou gaz-gaz : la faible densité des gaz impose, si I'on
veut rester a un niveau acceptable de perte de charge, que I'on réduise la vitesse de passage des

gaz relativement a celles pratiquées pour les liquides.
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Chapitre | Generalités sur les echangeurs de chaleur

e Réduire la vitesse c'est aussi réduire le coefficient de convection fluide-paroi, ce
quinécessite, a volume égal, une augmentation de la surface d'échange.

e Pour les échangeurs gaz-gaz : Les surfaces d'échanges adoptées sont tres souvent
constituées de plaques planes séparées par des ailettes brassées sur celles-ci, les
deux fluides circulant alternativement entre les plaques. Les ailettes permettent
d'augmenter la surface d'échange et aussi, par leur disposition en quicongue,
decréer des interruptions dans les écoulements favorisant la turbulence et

améliorant de ce fait les échanges thermiques.

e Dans les échangeurs gaz-liquide : il y a nécessité d'obtenir une surface d'échange
ayant des étendues différentes au contact des deux fluides. C’est la raison pour
laquelle on utilise des batteries de tubes a ailettes ou des radiateurs dans

I’automobile [4].

1.3.4 Principe de circulation:

I1s sont constitués par un empilement de plaques garnies de joints d’étanchéité a leur
périphérie.

Quand le paquet de plaque est serré, les trous percés dans les coins des plaques sont
alignés, et forme des collecteurs en face de chacune des tubulures. Les fluides entrant dans
I’échangeur vont circuler dans ces collecteurs et alimenteront les espaces inter plaques (canaux)
sur toute la longueur de I’appareil. De part la succession alternée de plaques a joints, chacun des
fluides n’alimentera qu’un canal sur deux (par exemple, le fluide chaud n’alimentera que les
canaux a nombre impairs, le fluide froid, que les canaux a nombre pairs). Dans la plupart des cas,
les fluides circulent & contre courant (un des fluides circulant de haut en bas, 1’autre de bas en

haut). Les fluides alors ne sont séparés que par la mince plaque de métal constituant la plaque.

Pendant son passage dans I’échangeur, le fluide chaud cédera une partie de sa chaleur a la
paroi de métal qui la transmettra instantanément au fluide froid en contact avec I’autre coté de la
plaque. Le fluide chaud voit sa température s’abaisser, le fluide froid voit sa températures’élever.
Finalement, les fluides sortent des canaux a I’extrémité des plaques et circulent dans les

collecteurs vers les tubulures de sortie de 1I’échangeur [5].
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Figure 1.4: Les échangeurs a plaques [3]
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Figure 1.5: Eléments d’unéchangeur de chaleur a plague

1.3.5 Arrangement de I’écoulement:
La circulation des fluides dans les échangeurs de chaleur peut se produire d’aprées plusieurs

schémas d’écoulement :

» Co-courant : (figure 1. 6(a)) lorsque les fluides primaire et secondaire entrent par

laméme extrémité, dans le méme sens et sortent par la méme extrémité.
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» Contre-courant : (figure 1.6 (b)) lorsque les fluides entrent dans 1’échangeur par des
extrémités opposées, ayant un sens d’écoulement opposé et sortant de I’appareil par
des extrémites opposées. Courant croisé (figure 1.6 (c)) lorsque les directions
d’écoulement des deux fluides sont perpendiculaires 1’une a 1’autre.

» Courant mixte : (figures 1.6 (d), 1.6 (e) et 1.6 (f)) lorsqu’un des fluides change—
plusieurs fois la direction ou le sens d’écoulement face a 1’autre. Ce type de

circulation représente en fait une combinaison des trois autres [6].

e —— e ——
e <=
) (b) <
()] ) (€9

Figure 1.6: Configuration d’écoulements des échangeurs de chaleur [6]

.4 Autres types d’échangeurs

Parmi les échangeurs thermiques, il convient également de citer les échangeurs ou 1’un des
deux fluides change de phase. Il s’agit du cas particulier des évaporateurs tubulaires ou a plaques
(ou le fluide froid passe de 1’état liquide a 1’état gazeux), et des condenseurs tubulaires ou a
plaques (ou le fluide chaud passe de 1’état gazeux a 1’état liquide). Ils sont généralement utilisés
pour concentre une solution, refroidir un fluide ou produire de la vapeur. La technologie de ces
types porte surtout sur le matériau de construction ainsi que sur les conditions d’amenée des
fluides. Les matériaux les plus utilisés dans les échangeurs sont les aciers inoxydables et le
titane, mais d’autres matériaux sont également employés, notamment pour limiter 1’effet des
phénomenes de corrosion, comme le graphite, la céramique, le verre et les plastiques. L’objectif
est d’améliorer la résistance des échangeurs afin de les rendre plus faibles lorsqu’ils sont utilisés

dans des cycles thermiques. [7]
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II.  THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR A PLAQUE :

I1.1 Introduction:

Le dimensionnement d’un échangeur de chaleur quel que soit son type et sa technologie est
déterminé par un certain nombre de propriétés thermodynamiques, la procédure de calcul

thermique pour ces échangeurs nécessite 1'utilisation de corrélations.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes méthodes et formules de calculs

utilisés pour le dimensionnement d’un échangeur de chaleur.
1.2 Etude d’un échangeur de chaleur

Dans 1'é¢tude d'un échangeur de chaleur le but est d’obtenir une puissance d'échange donnée,
avec la plus faible surface d'échange et le moins de pertes de charge possible, autrement dit
meilleur colt d'investissement et d'exploitation. Des contraintes d'encombrement, de poids, de
corrosion, de normalisation interviennent, ce qui fait que les parametres dont on dispose sont
généralement bien plus nombreux que les équations, certains impératifs étant de nature
essentiellement technologique ou économique, c'est-a-dire souvent qualitatifs, sinon arbitraire,

parfois méme contradictoires, ce qui nécessite des compromis. [8]

Les dimensions des échangeurs de chaleur dépendant du phénomene de la convection entre

les surfaces d’échange et le fluide et se fait globalement en trois étapes :

11.2.1.1 Choix de la technologie:
La sélection de la meilleure technologie de I’échangeur est liée & plusieurs parametres,
notamment des conditions du fonctionnement de I’appareil (températures, pressions,...), de la

nature des fluides utilisés, ainsi que des contraintes d’encombrement et de maintenance.

11.2.1.2 Dimensionnement thermique:

Le calcul de la puissance thermique, ou flux de chaleur, de 1’échangeur nécessite la
connaissance des données de conception (températures voulues, rendement,...) qui seront fournies
par le client. Une fois ces données validées, on peut calculer la puissance de 1’échangeur, ainsi que

la surface d’échange nécessaire, en utilisant les méthodes adéquates.
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11.2.1.3 Calcul des pertes de charges :
Le fluide en mouvement subit une perte d’énergie, exprimée en différence de pression AP,
dues au frottement sur les parois. Cette énergie doit étre compensée afin de favoriser I’écoulement

du fluide dans le systéme.

Dans ce projet, nous nous intéresserons exclusivement a I’étude thermique de 1’échangeur.
Celle-ci implique le calcul de la surface d’échange S, le flux de chaleur ¢, et éventuellement

I’efficacité de 1I’échangeure.

Le calcul thermique d’un échangeur de chaleur a pour but, de fournir une puissance donnée,

avec la plus faible surface d’échange, et le moins de pertes possibles.

11.2.2 Les paramétres nécessaires au dimensionnement d’un échangeur a
plaque :
e Lasurface d'échange (surfaces des plaques): Sen m2,

e Les caractéristiques de I'appareil (épaisseur des plaques, conductivité thermique) et du
fluide (régime turbulent ou laminaire, épaisseurs des couches limites, viscosité...) qui
détermine le coefficient global d'échange thermique (k en W/ (m2.K)).

e L'écart de température de part et d'autre de la surface d'échange, on utilise la moyenne

logarithmique des écarts de température entre les extrémités de I'échangeur, notée ATIm.

11.3 Principe de calcul des échangeurs

Pour le dimensionnement d’un échangeur on prend en considération plusieurs criteres,
suivant son utilisation. La puissance thermique est toujours la principale préoccupation, mais le
choix définitif de I’échangeur peut dépendre d’autres parametres tels que : les pertes de pression ;
I’encombrement ; la masse ; ’encrassement ; une température de paroi a ne pas dépasser ; les

matériaux utilisés....
Deux méthodes de calcul thermique seront utilisées pour la caractérisation de 1’échangeur :

» la détermination de la surface d’échange S connaissant la puissance échangée et les
températures d’entrée et de sortie des deux fluides (Méthodes DTLM).
» la détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs températures

d’entrée et la surface d’échange (Méthode d’efficacité « de NUT »).
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11.3.1 Propriétés thermique des fluides utilisés :
Les fluides utilisés qui traversent notre échangeur a plaque et joints, sont de natures

différentes :

e Lamargarine est considérée comme fluide produit (fluide froid)
e [’cau est considérée comme étant le fluide de réchauffement appelé aussi fluide
caloporteur (fluide chaud).

1.4 Transfert Thermique

11.4.1 Définition

On appelle transfert thermique, le processus par lequel de I'énergie est échangée sous
forme de chaleur entre des corps ou des milieux a des températures différentes T et To, ce
processus complexe est réalisé par la superposition des trois modes : conduction, convection et
rayonnement. Dans le cas ou I'un de ces trois modes est déterminant, les effets des autres sont
peu importants ; aussi ils peuvent étre négligés, simplifiant considérablement I'analyse du cas

concerné. [9]

11.4.2 Puissance thermique:

Pour tous les modes de transfert de chaleur, on définit la puissance thermique ou flux de chaleur
® (en W), comme la quantité de chaleur Q (en J) traversant une surface isotherme S (en m?)

pendant le temps At (en s).

Le transfert de chaleur dans un échangeur a plaques s'effectue essentiellement par
convection, suivant la loi de NEWTON :

dQ
O=—=KS.(6,-6 1.1
At (6 =61 (1.1)
surface ('5) surface

sl\ \ s2

)

= >3 T2 < Tl
Il I

I1.1: Puissance thermique

Remarque :
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Les transferts thermiques se font toujours du corps chaud vers le corps moins chaud. La

puissance thermique s’écoulera toujours des régions les plus chaudes vers les régions les moins

chaudes.

11.4.3 Résistance thermique:

Par analogie avec I’¢lectricité, On peut introduire un coefficient entre la puissance thermique

et la différence de la température.

T1-T2
R

P =

Le terme « R » est la résistance thermique qu’occupe la matiére comprise entre les régions T1 et
T2 a ’égalisation des deux températures, cette résistance thermique s’exprime en K.W,
11.4.4 Flux de chaleur transféré entre deux fluides :

Le flux de chaleur transféré entre deux fluides peut étre déterminé par I’expression

suivante :
Fluide chaud D = mc.Cpc.(Tc,e— Tc,s)
Fluide froid :®f = mr.Cpr.(Trs— Tre)

Avec m et Cp respectivement le débit massique et la capacité calorifique du fluide.

Le terme « s » désigne la sortie de notre échangeur, et le terme « e » pour I’entrée.

L’égalité entre les deux expressions, permet de calculer la température de sortie du fluide
froid :

L

Tis=
fs mf+Cpf

+ Tfe
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11.4.5 Distribution des températures le long d’un échangeur :

Température Température
AT, AT,
AT:I e
= g M — o
s __/,.4‘"_ ! "\»\‘ AT3
Longueur Longueur

| —————mmmn ee—

Configuration a co-courant Configuration a contre-courant
11.2: distributions des températures le long d’un échangeur

Avec :

AT, : Différence de températures des fluides a I’entrée

AT, : Différence de températures des fluides a la sortie
11.4.6 Coefficient global de I’échange K :

Le coefficient global de 1’échange K constitue 1'un des aspects incertains de 1’échangeur de

chaleur, cela provient de la dégradation continue de 1’appareil.

Le coefficient global de I’échange est donné par :

(11.2)

K 1

+
hf

ASSRCE I

1
—+
hC

Ou K en W.m2.K?, et il dépend de :

e La nature de fluide.
Du régime d’écoulement du fluide décrit par le nombre de Reynolds.

[}
De la forme et de la rugosité de la surface de la conduite.

11.4.7 Coefficient global dans la réalité :
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Dans la relation précédente, nous avons considéré que les faces interne et externe de la
paroi solide constituent la méme surface S. En pratique, cette surface différe parfois au contacte

des fluides chaud et froid, d’ou la nécessité de définir les surfaces d’échange S et Sy.

La surface d’échange sera formée alors, soit de la face interne, soit externe de la paroi, et le

calcul des coefficients de 1’échange k. et k; sera en référence a cette surface.

Notons également que 1’utilisation a long terme d’un échangeur de chaleur provoque
I’encrassement de la surface d’échange, en effet, celle-ci se retrouve recouverte d’un film de

tartre et de salissure ayant des résistances thermiques R, et R¢s et qui s’oppose au transfert.

En définitive, la puissance thermique d’un échangeur sera calculée en utilisant ’un des

deux coefficients globaux de I’échange suivant :

k. = L (1.3)
1 Rec+3i+ Ref+i S
h, AS, h; |S,
1

— (1.4)
S
1 R 48

S
N ef+77f+ Rec—i_i -
h, A8, WE

C C

Scest I’aire de la surface d’échange au contact du fluide chaud (m?).
Srest Iaire de la surface d’échange au contact du fluide froid (m?).
Snest Iaire de la surface d’échange moyenne(m?).

RecetR¢ sont les résistances thermiques, par unité de surface, des films d’encrassement sur

les surfaces S, et Sy respectivement(m?.°C/W).
k.etke sont exprimés en W/m?. °C.

11.4.8 Résistances d’encrassement R, :

Le phénomeéne d’encrassement dans les échangeurs thermiques est aujourd’hui un sujet
important, car il s’agit d’un probléme a la fois énergétique et économique. L’encrassement est
défini comme étant un dépot solide qui se forme sur les surfaces d’échange. Les valeurs des
résistances d’encrassement sont trés variables, et dépendent essentiellement du type d’échangeur

utilisé, de la nature des fluides et de la structure des écoulements.
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Des mesures comparatives du fonctionnement des systemes au cours du temps, ont permis de

déduire I’ordre de grandeur des résistances d’encrassement.

Eau de mer a T < 50°C Re= 104 m>"C/W

Eau de mer a T > 50°C Re=2 10 m2°C/W
Eau de ville a T < 50°C Re= 2 10 m?*°C/W
Eau de ville a T = 50°C Re= 3.5 10* m2°C/W
Eau de riviére Re= 3.5 a7 10% m>°C/W
Vapeur deau non grasse Re= 10* m2°C/W
YWapeur d’eau grasse Re= 2 10 m>*°C/W
Liquides réfrigérants Re= 1.8 10 m2°C/W
Fioul Re=4 a9 10% m?*°C/W
Essence, kéroséne Re= 2 10 m2°C/W
Huile de lubrification Re= 1.8 10 m?*°C/W
Adr non dépoussiéré Re= 3.5 104 m*°C/W

Produits de combustion gazeux Re=203a 70 10 m2°C/W

11.4.9 Estimation des coefficients d’échange par convection forcée h et hy :

Le phénomene de convection implique un transfert de matiere : en effet, des mouvements
du fluide sont engendrés par les différences de pressions et/ou de températures. Selon le
mécanisme qui régit le mouvement du fluide, on en distingue deux cas : la convection naturelle,
qui est due a une différence de masse volumique dans certaines zones du fluide, contrairement au
cas de la convection forcée, dans le quel 1’écoulement est du a la présence de forces extérieures

(pompe, ventilateur,...) ce qui a pour but d’améliorer le transfert.

Il faut également tenir compte du régime de 1’écoulement du fluide, en effet, I’écoulement
turbulent est plus favorable aux échanges convectifs.La détermination du coefficient h par
expérience est difficile a cause du trés grand nombre d’expériences nécessaires. L’analyse
dimensionnelle fait apparaitre des nombres sans dimensions, qui sont tres utilisés en mécanique
des fluides et en thermiques, parmi ces nombres on peut citer :

e Le nombre de Reynolds :

Re=2VD (11.5)
U
e Le nombre de Nusselt.
hD
Nu=—— 11.6
P (11.6)
e Le nombre de Prandt
uc
Pr = P 1.7
7 (1.7)
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La connaissance des nombres de Reynolds et de Prandtl permet de calculer, pour un

écoulement donné, le nombre de Nusselt, en utilisant des corrélations expérimentales.

Chaque corrélation n’est applicable que pour des géométries d’échangeurs, et des

conditions des fluides données.
Nu = f(Re, Pr)

Une fois le nombre le Nusselt calculé, nous déduisons le coefficient d’échange convectif h,

a partir de la relation :

Les coefficients d’échange par convection h. ethdu coté des fluides chaud et froid

respectivement, sont calculés en utilisant les relations suivantes :

A Nu
h =Z¢ 11.8
= 7p (11.8)
A. Nu
h, =1 11.9
f 5 (11.9)

Ou :A.etAgsont les conductivités thermiques respectives des fluides chaud et froid (W /m?.°K).

D; et D sont les diametres des tubes intérieur et extérieur, ou circulent les fluides chaud et

froid respectivement(m).

11.4.10 Efficacité thermique d’un échangeur:
On définit Defficacité d’un échangeur de chaleur comme étant le rapport du flux de chaleur
réellement échangé au flux de chaleur maximal théoriquement possible dans les mémes conditions

de températures d’entrée et de sortie des deux fluides.

g dea (11.10)

11.4.11 Flux de chaleur maximum:
Lorsque le fluide avec le débit thermique le plus faible sort a la température d’entrée de
’autre, il subit une variation de température égale au gradient de température maximum pouvant

exister dans 1’échangeur. On dit que ce fluide commande le transfert.

On distingue alors deux cas :
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e Le fluide chaud commande le transfert : C. < Cs

pour L — 0, 0n aura ¢pax = Ce(Te, — Tr,)

On défini alors une efficacité de refroidissement

L P

e

e Le fluide froid commande le transfert :C. > Cs

pour L — 0, 0n aura ¢ppax = Ce(Te, — T, )

On défini alors une efficacité de chauffage

Ty, - Ty,
E =

e

T, — T,

T, — Tt
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11.4.12 Méthodes de calcul d’un échangeur de chaleur:
Le fluide chaud est caractérisé par 1’indice c, et le fluide froid par 1’indice f, en outre, les

fluides a I’entrée de 1’échangeur sont caractérisés par I’indice e, et les fluides en sortie par

I’indice s.

11.4.12.1 Moyenne logarithmique de la différence des températures DTLM :
e Cas d’un échangeur a courant paralléle :

Tenant compte de I’hypothése d’un échangeur thermiquement isolé, et pour un

fonctionnement en courant paralléle, nous pouvons écrire :
d(I) = _rhccpc dTC = I’thpf de(l)

On note :C; = mcpetCy = mecyr0UC etCesont les débits calorifiques (thermiques) des

fluides chaud et froid respectivement (J/s. °C).

m_etmesont les débits massiques respectifs des fluides chaud et froid (kg/s).

Cpc Bt cpr SONt les chaleur massiques a pression constante (J /kg. °C).

d
dT, = — = ¢
mcCpc
d
de: N (I)
M¢Cpe

Nous pouvons alors exprimer la différence :

1 1
dT. — dTf = — d
¢ f <Ihccpc + rthpf> (I)

or: d$ = k(T. — T dS

1 1
dT, — dT; = — k(T. — Tf)dS

dT. — dT; 1 1
— == + = k dS
Tc - Tf McCpe  MgCpt

En supposant le coefficient global k est constant le long de 1’échangeur, nous pouvons

intégrer cette équation sur la surface d’échange S (les bornes S=0 et S=S).

Page 18



Chapitre II Théorie sur les échangeurs de chaleur a plaque

SAT, — dT¢ S 1 1
[ TR
o Te—T¢ 0 McCpe  MfCpf

1 1
=>[1n(TC—Tf)]g=—<, +— )kS
McCphe  MeCpr

Conditions aux limites :
Entrée de I’échangeur : x =0 = T, — Tf = T, — Tte

Sortie de I’échangeur : x =L = T, — T = T, s — T

Tes — Tts 1 1
=== —— 4 kS
Tce - Tfe McCpe  MgCpy

Le bilan enthalpique global pour les fluides chaud et froid, s’écrit :

¢ = r.nccpc(Tce —Tes) = Ihfcpf(Tfs — Tre)

Alors
M.c. = (I) — 1 :Tce_Tcs
epe Tce_Tcs Ihccpc q)
Et
MeCoe = (I) — 1 :Tfs_Tfe
TP Trg — Tre M¢Cpy ¢
=>lnTCS_TfS :_<(Tce_Tcs)+(Tfs_Tfe)>kS
Tce_Tfe ¢ (1)
Tes — Trs kS
=I5 = [(Tos — Trs) — (Tee — Tre)] —
nTce_Tfe [( cs fs) ( ce fe)] (I)

On tire finalement 1’expression de la puissance thermique totale echangée :

S (11.12)
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e (Cas d’un échangeur a contre courant

En reportant le calcul précédant pour le cas d’un échangeur en contre courant, I’équation

(1) devient :
dg=mc, dT. =m.cc, dT, (11.13)

La puissance thermique totale s’écrit alors :

(Tce —Ts)—(TCS —Te)
$=k |nche—Tfs tls (11.14)
Tc _Tf

e

Généralisation :

En introduisant la grandeur AT = T, — T;, ou AT désigne la différence des températures
entre le fluide chaud et le fluide froid, a une section donnée de 1’échangeur, les formules (11.12)

et (I.14) peuvent s’écrire :

AT, —AT.
p=k——-2S (11.15)
AT,
In—+
AT,
Pour un échangeur en courant parallele :
AT, =T, — Ty,
AT, =T, — Ty,
Pour un échangeur en contre courant :
AT, =T, — Ty,
AT, =T, — Ty,

D’une maniere générale, la puissance thermique d’un échangeur est donnée par la formule

suivante :
(I) - k S ATLM
ATl - ATZ
avec ATy = T,
AT,

ATy est la moyenne logarithmique de la différence des températures des fluides.
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La méthode DTLM requiere la connaissance des quatre températures T, Tr,, T et Tg,,
or il se peut que seules les températures d’entrée des fluides soient connues, dans ce cas, un

calcul itératif s’impose. Cette méthode présente ¢galement une limite d’utilisation lorsqu’il s’agit

d’évaluer la puissance thermique pour un échangeur de surface d’échange connue.

L’utilisation de la méthode NUT est un moyen de contourner ces difficultés, cette méthode

introduit la notion d’efficacité d’un échangeur.
11.4.12.2 Nombre d’unités de transfert NUT :

On appelle nombre d’unités de transfert, noté NUT, le rapport adimensionnel

kS
NUT =

min

La méthode du nombre d’unités de transfert consiste a exprimer 1’efficacité de 1’échangeur

€ en fonction des paramétres NUT et du rapport des débits thermiques C et de la configuration

de I’échangeur.

Ol:l C — Cmin

Cmax

Avec :

Cmin = Min(cc ’ Cf) »Cmax = Max(Cc ’ Cf)

11.4.13 Relation entre NUT et efficacité :
Ona:

Tc, — Tc,

Gmax = Cmin ATmax = Cc(Tce - Tfe) ete=¢ = —
Tce Tfe

Le nombre sans dimensions NUT s’écrit :

kS kS
NUT = =—
min Cc
La puissance thermique ¢ s’écrit:
¢ =C(T, - T,)=C N
c Ce Cs c TCe _ Tc

S
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Te,—T., Te,—Te, (AT,
= NUT = = 1H< )
ATLM ATZ - ATl ATl

Onpose: ATy = Te, — Tp,

Exprimons AT, et AT, en fonctions de AT, et de I’efficacité € :

ATl = Tce - Tfs = Tce - Tfe + Tfe - Tfs

On sait que :
¢ = Ce(Te, = Te,) = Ce(Ty, — T, )
Alors :
C= ((::—; = Ez — Ties =T, —Tp, = —C(Te, — Te,)
Et:
£ Lo — I, T, —T., = &(Te, — Tt,) = € ATpax
T, — Tg, € €
Ce qui donne :

Tfe — Tfs =—Cs¢ ATmaX

= ATy = AT,ax — C € ATax = (1 — C €)ATax

ATy =T, —Tg, =T, — T, + T, = Ty,

Nous avons vu que :

= AT, = —€ ATax + ATpax = (1 — €)ATax
Ce qui donne :

e AT,
NUT = Jax In <

(1 - 8)ATmax - (1 - C S)ATmax

(1- E)ATmax
(1 —Ce)ATax
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= NUT =—_n[ 2122 (11.16)
C-1 \1-Ce

En reprenant ce calcul pour le cas ou le fluide froid commande le transfert, puis pour un

fonctionnement en courant parallele, nous avons obtenu les relations générales suivantes :

Co-courant Contre-courant
_ —In[1-{1+z)n] _ 1 (7}—1 )
NUTax = — NUThax = = In o
_ 1—expl—NUTpp a5 (1+2)] - 1-expl-NUTy 0x (1-2)]
- 14z " 1-zexpl-NUTmax (1-2)]

Ces relations ont permis d’établir les abaques donnant I’efficacité en fonction du NUT, pour

différentes configurations d’échangeurs.
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Chapitre 111 Dimensionnement d’un échangeur de chaleur a plaque

1. DIMENSIONNEMNT D’UN ECHANGEUR DE CHALEUR A
PLAQUE

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous abordons le calcul des différents paramétres thermique et hydrauliques
caractérisant notre échangeur étudié. Les données exploitées pour le calcul sont données dans la
fiche technique du constructeur tel que le débit d’entrée, les températures d’entrée et de sortie, les
propriétés physiques ainsi que les dimensions physiques de 1’échangeur dans notre cas se fait pour

un échangeur a plaque fonctionnement a contre-courant.

Le dimensionnement d’un échangeur consiste a calculer la surface d’échange nécessaire
pour obtenir les performances désirées (puissance, température de sortie). Il faudra par la suite
déterminer les pertes de charge (pertes de pression) que va engendrer la circulation des fluides (par
la friction contre les parois du fait de la viscosité) afin de vérifier la concordance avec le cahier

des charges qui impose, souvent une limite haute en terme de valeur d’une perte de charge. [10]

Cette valeur haute correspondant, la plupart du temps, a une capacité de pompage existante

et donc a ne pas dépasser.

Pour connaitre la surface d’échange de 1’échangeur, il faut dans un premier temps connaitre
les grandeurs dimensionnates telles que la puissance, les températures, les débits (voir plus haut la
détermination de ces grandeurs par les bilans thermiques).Ensuite, il faut calculer, et ce quelle que
soit la méthode de dimensionnement utilisée, les coefficients d’échanges thermiques partiels et le

coefficient d’échange thermique global.
111.2 Présentation générale d’un échangeur a plaques

111.2.1 Principe
L'échangeur de chaleur est constitué de plaques de faible épaisseur. Le matériau utilisé pour la
fabrication des plaques est variable, il peut étre du verre (il est insensible a la corrosion mais est

lourd et cassant) ou bien de I'aluminium, de I'acier inoxydable ou un matériau synthétique
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*Airnem

Al tejeté

Les plaques sont assemblées entre elles par collage ou soudage et placées dans un chassis
rigide. L'épaisseur d'une plaque oscille généralement entre 0,1 et 0,8 mm, la distance entre les
plaques est tres faible, entre 5 et 10 mm, et les courants sont généralement croises. Afin de

maximiser I'échange convectif, les plaques peuvent étre gaufrées et créer de la sorte une

turbulence.
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111.3Circuit de ’échangeur

Entrée de Sortie du
l'eau froide » Lait chaud
Sortie de Entrée du
l'eau froide [ Lait chaud

Figure 111.1: Schéma de circulation de fluides a travers I'échangeur a plaque
I11.4 Dimensionnement et caracteristiques de la plaque
Il existe plus de 60 types de plaques, la plus populaire configuration des plaques est celle de

type chevron (Fig.111.2); les ondulations sont symétriques par rapport a I'axe central de la plaque.

Ils permettent d’augmenter la turbulence et ménager des points d’appuis pour résister a la pression.

\

Figure 111.2: Paramétres de la plaque

Avec :
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Dy = le diamétre des quatre orifices de la plaque

Lv = la distance verticale entre les axes des orifices
Lp = I'hauteur de la zone ondulée de la plaque

Lw = la largueur de la zone ondulée de la plaque

L = distance horizontale entre les axes des orifices

B = I'angle du chevron entre les sillons des ondulations et la direction horizontale.

I11.5Organigramme de dimensionnement d’un échangeur de chaleur a

plaque :

La phase de dimensionnement thermique est destinée a fixer par le calcul la surface d’échange

nécessaire au transfert de puissance sur les fluides considérés.

Cette phase de calcul est le plus souvent itérative et permet d’approcher par des essais successifs
la solution qui semble la meilleure, a la fois du point de vue thermique et du point de vue
hydraulique. L’aspect hydraulique concerne les pertes de pression (charge) sur chaque circuit, et

apparait comme une contrainte au  probléme  d’optimisation  thermique.[10]

Sélection d'un type
d'échangeur

Choix d'un ensemble
de données géomeétriques

Modification

des parametres
de conception

Calcul thermique
de I'échangeur

Non
Puissance,

pertes de pression
acceptables 7?7

|ou

Codat de I'échangeur
Calcul mécanique

111.3: Organigramme de dimensionnement
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Cette phase de dimensionnement thermique peut étre manuelle ou effectuée a I’aide d’un
outil informatique ; dans les deux cas, I’enchainement itératif conduisant a répéter le calcul

thermique aprés modification de certains parametres geométriques est identique.

La phase de dimensionnement thermique de 1’échangeur n’est qu'une des étapes

permettant d’arriver au dessin final, avec la phase de dimensionnement mécanique.

Suite au calcul thermique, certains logiciels proposent une phase d’estimation du coft de
I’appareil ; cette estimation de cott de fabrication peut étre chiffrée a partir des colits unitaires
prix des composants, temps d’usinage, etc.), ou plus approximativement a partir du poids de

I’appareil ou de sa surface d’échange.

Au centre de la phase de dimensionnement thermique se trouve le calcul thermique

proprement dit.
111.6 Méthodes de calcul:

Plusieurs critéres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur suivant son
utilisation. La puissance thermique est toujours la principale préoccupation, mais le choix définitif

de I’échangeur peut dépendre d’autres parameétres tels que :

les pertes de pression

I’encombrement

La masse.

L’encrassement

Une température de paroi a ne pas dépasser.
Les matériauxutilisés.

Etc

Deux types de calcul thermique sont envisageables pour la caractérisation de 1’échangeur :
— la détermination de la surface d’échange S connaissant la puissance échangée et les
températures d’entrée et de sortie des deux fluides .
— la détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs températures
d’entrée et la surface d’échange.

111.6.1 Zone de transfert de chaleur
L’ondulation augmente la surface de la plaque par rapport a la surface plane d’origine,
pour exprimer 1’augmentation de la longueur développée par rapport a la longueur projetée, un

facteur d’agrandissement de surface est alors défini comme suit :
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_ Longueur développée
Longueur projetée

()

(111.1)

¢ Est le rapport de la zone effective réelle spécifiée par (A1) a la zone de la plaque projetée
(Alp) .

Ou (A1p) peut étre calculé par :
Ap=Lp. Lw
Et L, et Lw peuvent étre estimés a partir de la distance de port ( Lv) et (Ln) et di diamétre du
port (Dp)
Lo=Lv - Dp
Lw=Ln- Dp
La valeur de ¢ est utilisée pour calculer le chemin d’écoulement effectif.

111.6.2 Ecart de canal de flux moyen

Le canal d'écoulement est le conduit formé par deux plaques adjacentes entre les joints. La
section transversale d'une surface ondulée étant trés complexe, I'espacement moyen des canaux

(b) est défini comme indiqué :
b=p-t (111.2)
Ou :
p est le pas de la plaque ou la profondeur extérieure de la plaque ondulée,
t : I'épaisseur de la plaque

b : I'épaisseur du joint completement comprimé lorsque I'ondulation de la plaque est dans le

contact métallique.

Nt : Nombre totale de plaques.

111.6.3 Diametre hydraulique du canal:

Le diametre hydraulique est definit comme suit :
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_ 4.section d’écoulement

Dn=

périmetre mouillé

__4bl, 2

" 2(b+oL,) @

Avec approximation de b <<< Ly

111.6.4 Débit massique par canal:

m: Le debit massique.

N, : Le nombre de canal par passe, On peut le calculer par la formule suivante :

NNt
cp
2N,
Np : Nombre de passes.
111.6.5 Vitesse massique a travers le canal :
G =— T
N, .b. L,
111.6.6 Calcul de nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est donné par la formule suivante :

Re =S Bn
"

111.6.7 Calcul de nombre de Prandt :

Il est donné par la formule suivante :

Pr= C”/,'l £

Avec :

Cp : La chaleur massique

u :la viscosité dynamique.

A @ la conductivité thermique.
111.6.8 Calcul de nombre de Nusselt :

Il est donné par la formule suivante :

(111.3)
(111.4)
(111.5)
(111.6)
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Nu = 0,3.Re®663p'/3

111.6.9 Coefficient de transfert de chaleur
Déduit a partir de la formule de NUT :

Alors :

hop N (11.7)
Dh

111.6.10 Coefficient de transfert global:

Le coefficient de transfert global pour une surface propre est donné par la formule

suivante :

U (111.8)

¢ 1
+7

h;

N |

—1
— 4+
hC

En prenant en compte les résistances d’encrassement, la formule devient alors :

[En

1
LC 1 e 1I
—1+¢4 - R,4+R
hc+}\,+hf el e2

Pour un échangeur de chaleur a plaque la somme des résistances d’encrassement est de :

0.610*m2.k /w .

111.6.11 Puissance de I’échangeur:

P =m.CpAT (111.9)
111.6.12 La surface d’échange:

La puissance de 1’échangeur peut étre obtenue par une autre formule :

P=UtS.ATm

D’ou on déduit la surface d’échange S :

P

S_

Uf ATy M

111.6.13 Calcul de ’efficacité de I’échangeur :

L’efficacité est donnée par la formule suivante :
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_  1-exp[-NUT(1-C;)]
" 1- Crexp[-NUT(1-C;)]

AVec :

Ci
Cr — “min

Cm ax

(111.10)

111.6.14 Estimation des pertes de charges
La perte de charge totale est composée de la perte de charge de canal de friction et dela

perte de charge de ’orifice.
111.6.14.1 Chute de pression de canal

Donnée par la formule suivante :

Ap, =4.1.

_ 11.11
c T (11.11)

Avec :
Leff : la longueur effective de 1’écoulement fluide Lest= Ly

f : est le facteur de friction donné par :

111.6.14.2 Perte de charge dans ’orifice
La chute de pression dans les conduites d’orifice peut étre estimée en tant que téte

dynamique. Elle est donnée par la formule suivante :

Ap, =L4N,. (11.12)

2
_P
2.p

Avec :

D’ou

Ap= Apc+App
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111.7 Organigramme de calcul:

Calcul du NU

Diameétre »| Deébit massique par
Hydraulique Dn canal me

}

A\ 4

Calcul du coefficient
d’échange pour
fluide, h

Injection du Re et Pr

y

Calcul du coefficient

d’échange global U

Calcul de la surface v
d’échange S Calcul du ATim
\ 4
y Calcul da la
uissance
Calcul du NUT P P
v

Calcul de I’efficacité E

111.4: Organigramme de calcul
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111.8 Données du constructeur et proprietés physiques de chaque fluide:

Température d’entrée °C

Température de sortie °C

Débit volumique I/h

Chaleur massique J/K.kg.

Conductivité thermique
W/m.K

Viscosité dynamique Pa.s

Fluide 1 (Eau)

42.10°

4,19.10°

0,6

0,001567

Fluide 2 (Lait)

22

11

50.10°

3,97.10°

0,385

0,0020

Les données mesurées a partir d’une plaque de I’échangeur étudié:

Nombre totales des plaques

Epaisseur de la plaque t (m)

Epaisseur du canal b (m)

Longueur de la plaque L, (m)

Largeur de la plaque Lw (m)

Diamétre de I’orifice Dp (m)

Angle du cheveron p°

86

0,0007

0,0023

0,875

0,26

0,05

Fluide chaud : 45°
Fluide froid : 60°
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111.9 Présentation de calculs

P =m.Cp. AT = 1,0187.3,97.11.10° = 44450,9223 W

Puissance de 1’échangeur:

Différence de température logaritmique moyenne:

AT, =T, —Tg, =22-11=11°C

AT, =T, —T,=5-3=2°C

AT{—-AT, _ 11-2 _
ATLM = lnﬂ - ] 11 — 5,27 OC

AT, 2
Nombre de plaques effectif:
Ne=Ni—2=86-2=84

La largeur effectif:

Lesr= Ly =0,875m

pas de la plaque, p:

Ly _ 0.258

p=— rYE = 0,003m.

Ecart de canal de flux moyen, b:
b=p-t=0.0,003-0.0007 = 0,0023m.
La surface d’un canal d’écoulement:

Ac = b.Lw = 0,003.0,258 = 0,000604m?

La surface d’échange d’une plaque:

Aq =2 =228 - 9 245m?2

Ne 84
La projection de surface d’une plaque:
A1p = Lp.Lw=0,857.0,258 = 0,227m?

Le facteur de projection:

¢ =t =222=1077

Aip 0,227

Le diamétre Hydraulique:

Dy =22 =220 2 0,004310 m
) 1,077

Le nombre de canal d’écoulement par passe:

Nep= 2ot =21 pp 5

2Ny, 21
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e Le débit massique par canal:

R 1,0178
o Fluide chaud: m¢ == = =

0,02394 kg/s

o 425

o Fluide froid: mf = = = 22722 = 0,02759 kg/s

cp 435

e Lavitesse massique a travers le canal:

o Fluide chaud: G = —1e— = 222892 _ — 39 6495 Kg/m?.s
Np . b. Ly 1.0,0023.0,26

o Fluide froid: Ge = ——L— = —2275% _ _ 45 6895 Kg/mZ.s
Np . b. Ly 1.0,0023.0,26

e Le nombre de Reynolds:

R G- .D 34,6495 .0,00431
o Fluide chaud: Re. = -~ =
Ue 0,002

= 85,0532

o Fluide froid: Rey = SL2h = 256895 00431 _ 4,0 ggnyg
i 0,001567

e Le nombre de Prandt:

R C. . 3,97 .0,002
o Fluide chaud: Pr; = 2<£e =
Ae 0,385

= 20,6233766

o Fluide froid : Prf= C”';"‘f = 4'19'060601567 = 10,9428833
f )

e Le nombre de Nusselt:
o Fluide chaud: Nuc = 0,3. Rec.9%3 pr .18 = 15 7028
o Fluide froid: Nus = 0,3. Res.0683 prel/ = 16,4177

e Le coefficient de transfert de chaleur:

o Fluide chaud: h; = ”’;C Ae — 1402,5475 WIm2K

h

o Fluide froid: hs = ””D;Af = 2285 3053 W/m2.K

h

e Le coefficient d’échange global:

U = +—— + ——— = 815,5602 kW
h—c+x h_f Rel+ReZ
Avec:
%: 0f226 et Re1 + Rep = 0,00006

e La surface d’échange:

S= P _ 4445092
Uf-ATLM 815,5602 .5,27

=10,32 m?
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e L’efficacité de 1’échangeur:

_ 1-exp[-NUT (1-G)] _
" 1- ¢ exp[-NUT(1-Cr)] 0,58

AVEC:
) Cmin= ms.Cps = 1,1729 . 4,19 . 1000 = 4914,6235 W.K
C = Cmin = 4914,6235 - 1,2161 Avec - min f.pf
Cmax ~ 4040,9929 Cax= Mc.Cpe = 1,1729 . 3,97 . 1000 = 4040,9929 W.K
NUT — Uf.S — 815,5602.10,32 — 1,7132

Crmin 4914,6235

e Le facteur de friction:

1,442

. e kp _ _
o Fluide chaud: f = ReT ~ 5545320706 0,58
o Fluide froid: f= -2 = 142 __ _ggg

Re]" "~ 125,68060.206

e Pertes de charge dans I’orifice:

2

o Fluide chaud: Apy = 1.4 Np:22 = 1,4 S104052 - 182,6401 kPa
2

o Fluide froid: App=1,4. Np:s2= 1,4 273705 = 250,506 kPa

AVEC:

m _ 10178
mD3/4  3,14.0,05%/4

o Fluide chaud: Gp= = 518,4032 kg/m?.s

m  _  1,1729
mD3/4  3,14.0,05%/4

o Fluide froid: Gp = =597,3703 kg/m?.s

e Pertes de charges dans le canal:

0,875.1 476,540232
0,004310° 2.1030

o Fluide chaud: Ape = 4.f2e € = 4 5887 .
Dp 2.p

=357,4258kPa

2,219.1 549,133862
0,0125° 2.997

o Fluide froid: Ap; = 4.f 22 6€ = 4 0 2663,
Dp 2.p

=7537,3413kPa
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Pertes de charges totale

o Fluide chaud: Apt= App + Apc =540,066 kPa
o Fluide froid: Apt= App + Apc=7787,89206 kPa

Nombre de plaque de I'’échangeur

N = La Surface d’échange / la surface d’une plaque.

_ 10,32

= = 42
0,2452

Le nombre total des plaques: Nt =42 + 2 = 44,

. iy Masse Chaleur | Conductivité Débit Débit .
Viscosité . . . . . Epaisseur
PaLs volumique | massique | thermique | volumique | massique b (m)
' kg/m?® JKkg! | wW.mlK? m®/s kals
Fluide
chaud 0,002 1030 3,97 0,385 42000 1,0178
(Lait) 0,0023
Fluide 1 001567 | 997 4,19 0,6 50000 | 1,1729
froid (eau)
Vitesse
. Longeur | Largeur .
Diamétre - Nombre massique
. Coefficient de la de la
hydraulique | ., . de mc kg/s) Ge Re
d’élargissement plaque plaque :
Dn (m) passage (kg.m
(m) (m) 2 1)
0,02395 | 39,6495 | 85,4532
0,00431 1,0779 42,5 0,875 0,26
0,02759 | 45,6895 | 125,6806
Pr NU h Us Température | Température
W/m?2.K (KW) d’entrée de sortie
20,6233 15,7028 | 1402,5475 | 815,5602 3 5
10,4928 16,4177 | 2285,3053 | 815,5602 22 11
ATIm P S
Cmin Cm X NUT Cr E
(K% (W) (m?) i
5,27 44450,92 10,32 4914,6235 | 4040,9929 | 11,7132 1,2161 0,58
APC Gp
f kPas Kg/m?.s APP APt
0,5887 357,4258 | 518,4032 | 182,6401 540,066
8,86 7537,3413 | 597,3703 250,506 | 7787,8926
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111.10 Conclusion :

Dans ce cahpitre nous avons procédé au dimensionnement de 1’échangeur de chaleur a
plaques Tetra Pack, Alpha Laval AB Sweden. Pour le dimensionnement de notre échangeur
étudié on a utilisé une serie de corrélations expérimenalement vérifiés, pour abouttir au calcul de

nouvelle surface d’échange nécessaire et le nombre de plagues.

Au cours de cette é¢tude, on a pu constater que d’une part :

e L’échangeur a plaques utilisé par la société est sous-dimensionné puisqu’il fonctionne avec un
grand nombre de plaques.

e [’¢tude du transfert thermique d’un échangeur de chaleur est d’une grande importance vu
qu’elle permet de prédire avec précision le coefficient d’échange global de I’échangeur.

e [’avantage principal de I’échangeur a plaques est la compacité. Ce dispositif permet une
grande surface d’échange dans un volume limité, ce qui est particulierement utile pour des
installations avec des puissances importantes.

e Les plaques sont généralement en acier inoxydable pour des raisons évidentes d’hygiéne et de
santé publique.

e Un isolant thermique adéquat pour des conduites d’une installation frigorifique présente une

double fonction : avoir une bonne production et réaliser des économies durables d’énergie.

D’aprés nos calculs, le nouveau nombre de plauge pour notre échangeur étudié sera 44
plaques, avec une efiicacité de 58%, ce qui fait 42 plaques de moins, ce qui est un gain

économique importanat a considérer.
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Conclusion Génrale

L’industrie agroalimentaire est, sans aucun doute, le secteur industriel le plus grand
utilsation de froid, notamment qui a pour fonction la conservation des propriétés organiques et
des qualités sanitaires des produits alimentaires, qui supposent une phase initiale de

refroidissement ou de congélation aprés abattage.

Dans ce cadre, on s’est proposé de réaliser ce projet qui consiste en 1’étude et
redimensionnement d’un échangeur de chaleur a plaque, inicialement congue pour refroidir le lait

produit avec des temperature élevés, pour garantir une meilleure qualité.

Les resultants obtenues lors de cette etude la méthodologie de conception et efficasse et peut

étre utiisé come guide a des fins d’otimisations au future

Ainsi, ce projet nous a permis d’acquérir une grande connaissance dans le domain de
I’installation et de dimensionnement ddes échangeurs de chaleur et les étapes nécessaire a suivre

pour guarantor un bon fonctionnement avec le moinde codt.
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Résumé :

Cette étude rentre dans le cadre d’accroissement de ’efficacité énérgétique d’installation
thermique industrielle. Elle est effectuée sur la base de réalité expirimentale pour adopter la

fonctionalité des échangeurs de chaleur a grande échelle.

L’objet de cette étude consiste a choisir un échangeur qui répond aux besoins thermiques
nécessaires, ce qui nous a permis de faire a partir d’une analyse thermique, le dimensionnement

et le choix d’un échangeur.

Mots clés : échangeur de chaleur a plaques, Optimisation, dimensionnement, efficacité d’un

échnageur.
Abstract :

This study falls within the scope of increasing the energy efficiency on industrial thermal
installation. It is carried out on the basis of experimental reality to adopt the functionality of

exchangers on a large scale

The objectif of this study is to make the right choice for an exchanger that meets the
necessary thermal needs. This allowed us to make from a thermal analysis the sizing, desing and

selection of an exchanger

Keywords: Plate heat exchanger, Optimisation, sizing, heat exchanger efficiency.
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