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Introduction génerale

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert
de chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid sans contact direct entre les deux.
Le méme fluide peut conserver son état physique liquide ou gazeux, ou se
présenter successivement sous les deux phases : c’est le cas des condenseurs,

évaporateurs, bouilleurs, ou des tours de refroidissement.

L’objectif de notre travail ¢’est de répondre aux diplomatiques suivantes :

1. Est-ce qu’en peut construire une échangeur de chaleur ?
2. Est-ce qu’en peut tirer des résultats ?
3. Est-ce que les résultats obtenus sont conforme aux résultats des

echangeur de chaleur d’origine ?

Pour répondre clairement au problématique, nous proposons les chapitres

suivants ;

Chapitre 1 : Transfert de chaleur a travers une paroi
Chapitre 2 : Généralité sur les échangeurs de chaleur
Chapitre 3 : Réalisation d’un échangeur de chaleur coaxial

Chapitre 4 : Résultats et discussions



Chapitre 1
Transfert de chaleur a travers une paroi



1.1. Introduction:

Pour mieux comprendre les échangeur et leur principe de fonctionnement, il
faut avoir une idée sur le transfert de chaleur dans les tube monocouche et
multi couches.

Dans ce chapitre nous avons cité des exemples de compréhension pour
comprendre le reste des chapitre.

1.2. Conduction a travers la paroi d'un tube cylindrique circulaire

Considerons un tube cylindrique (voir figure 1.1)
Soient ry le rayon de la paroi interne, r, celui de la paroi externe, @, et @, , les
températures respectives des faces interne et externe et A la conductivité

thermigue moyenne entre T, et T, du matériau constituant le tube.

(Figurel.l) : Vue d'un tube cylindrigue traversé par un flux de conduction

1.3. Expression du flux thermique a travers un tube cylindrique:

On desire connaitre le flux thermique qui traverse le tube de l'intérieur vers
I'extérieur (lorsque T, > T, ) pour une longueur L de tube. Par raison de
symétrie, les lignes d'écoulement de la chaleur sont des droites dirigées selon
des rayons. On dit que le transfert de chaleur est radial

Soit un cylindre de rayon intermédiaire "r'*avec r;< r < r, et d'épaisseur de

(voir figure 1.2)



Figure 1.2 : Vue en coupe d'un tube cylindrique traversé par un flux de conduction

1.4. La densité de flux thermique a travers ce cylindre est donnée par la
(loi de FOURIER) :

D=—2"5" —uruune. (1)

dr

Le flux thermique correspondant est : D=—-A-s5"—

S :étant l'aire de la surface latérale du cylindre de rayon r et de longueur L soit :

S=2nr.L
-¢ dr

)LZnL r

donc: ®=—/1-2n-Lr-% ou encore dT =

Comme ® est constant a travers tout cylindre coaxial de rayon r compris entre
r, et ry, I'équation précédente peut donc s'intégrer de l'intérieur a I'extérieur du

cylindre de la maniére suivante :

n ldr
P
-[TZ A 21t L J, r

T,_T,

(Inry_Inry)="=

‘/12 -L nnL (

A2m-L

dou : ¢ = <>(1 Ty)......... (2)

On déduit I'expression du flux thermique.



Remarque :

Ce flux ne dépend pas des dimensions absolues du tube. Il ne dépend que du
rapport r, /r, . Transformons cette expression pour la rendre semblable a celle
d'un mur plan :

Pour cela, rappelons la définition de la moyenne logarithmique appliquée aux

deux rayons ry et r,

e etant I'épaisseur du tube.

m|2]=£
dou: \1) T

soit en remplacant dans I'expression du flux

A2m-L A2 Lry,
@z—n(Tl—T2)=%(T1—Tz) ....... (3)

in(2)
La surface latérale interne du tubeest : S; =2 .r; .L
La surface latérale externe du tubeest: S, =2 .r, .L

La moyenne logarithmique de ces 2 surfaces est

sz - Sﬂ _SSI - EE'Z['F}_ 'rl) =% F I:'rﬁ B 'ri) - EFI.L.?"M
In| =2 In| <l In| 2
& az Ly A
C e 5 xS
D'ou I'expression finale du flux a travers un tube: 0= T’"’ (T{ —Ty)

Cette expression est semblable a celle obtenue pour le mur plan, la surface S est
remplacée par la surface moyenne logarithmique.
Tres fréquemment, comme I'épaisseur du tube est faible, on peut remplacer la

surface moyenne logarithmique par la surface moyenne arithmétique soit

Sma=(S1+S)/2=m.L.(r1+r5)......(4)



1.5. Expression de la résistance thermique d'un tube cylindrique:
A partir de I'expression du flux, on déduit I'expression de la résistance

thermique d'un tube :

Tl—TZ Tl TZ
R=—=—= TSal (1, -17)
(T1-T>)
donc : R=— r
A'Sml . 1I1 2
R= =
A8 lsz i) lhﬁ
Soit: |2
h

1.5.1 Exemple d'application :
Soit un tube d'acier 20/27 dont la température de la paroi interne est
T,=119,75°C et celle de la paroi externe T, = 119,64°C.
Conductivité thermique de I'acier : A= 46 W.m™.°C™*
« a) la résistance thermique du tube pour une longueur de 1 m.
« D) le flux correspondant.

Réponse : a) La résistance thermique du tube pour une longueur de 1 m est :

In| 2
R=_% - BTR _ A

A8y qopr Al AlelL

7
n|=2
A
T{-T, 119.75-119.64

[ ) ®: =

R 1.038-10 3

o Le flux traversant par conduction un tube de 1m de longueur est : donc
® =105,97 W

27/2
20/2
4621

donc R=1,038.10°%°c.w!

ln



1.6. Profil radial des températures a travers le tube:

Chaque cylindre concentrique constitue une surface isotherme. On peut donc
parler de profil radial de température.

On integre I'expression donnant dT en fonction de @ et r et dr entre la face
interne du tube de rayon ry et un cylindre de rayonr (ry,<r<r,)ala

température T.

T ¥
fd,T __° (&
. T A-2m-L r _g r
d'ou Tt i et T=T, ‘In (—)
A2mL r1

Cette expression montre que le long d'un rayon, la température décroit de T, et
T, , selon une loi logarithmique. Le profil radial des températures n'est pas

linéaire.

1.7 Conduction a travers deux tubes concentriques accolés:
Considérons 2 tubes concentriques de longueur L en contact thermique parfait

(voir figure 1.3)

T, est la température de la face interne

du tube 1 de conductivité thermique A;.
T, est la température de la face externe
du tube 2 de conductivité thermique A,.

T, est la température de I'interface

entre les 2 tubes
(Figure 1.3) : Vue en coupe de 2

tubes cylindriques accolés

1.8. Expression de la résistance thermique équivalente de deux tubes
cylindriques accolés:
. Le tube 1 constitue une premiere résistance thermique R; au transfert de

chaleur. 2




e; étant I'épaisseur du tube 1 et S, la surface moyenne logarithmique
du tube 1.
. Le tube 2 constitue une seconde résistance thermique au transfert de

chaleur :
2

‘?"2'32 wl
e, étant I'épaisseur du tube 2 et S, la surface moyenne logarithmique

du tube 2.
Ces 2 résistances sont placées en série et la résistance équivalente est :

R, =

1.9.Expression du flux thermique a travers deux tubes cylindriques
accolés:
D'apres la résistance équivalente calculée ci-dessus, on déduit I'expression du

flux thermique : (si T, > Ty)

T,—T, T, —Ts

=R1+R2 - el + el
A Sim A2 S20m

0)

Ce calcul s'applique pour déterminer I'effet d'un calorifugeage de tube ou pour
prévoir l'augmentation de la résistance thermique quand un tube est encrasse ou

entartré.

1.9.1 Exemple d*application :

L'intérieur du tube 20/27 étudié dans I'exemple précédent (1.4) est entartré sur une épaisseur
de 2 mm.

On suppose que les températures intérieures et extérieures restent inchangées : la température
de la paroi interne est T1= 119,75°C et celle de la paroi externe T, = 119,64°C.



Calculer :
e a) la résistance thermique de la couche de tartre (pour une longueur de 1 m).
o b) larésistance équivalente du tube entartre.
e ) le flux thermique correspondant.

Conductivité thermique du tartre : Ac = 2,2 W.m™.°C™

Réponse :

. a) La résistance thermique de la couche de tartre R; pour une longueur de

1 mest:

In|d
g=_% - n"n |4
A5 %_EE_L(rl—r;) A.2r.L

lnn [i]
'r!‘

avec ry = ry — épaisseur couche de tartre

lnE
R = IB]

2, 22m.1

=11964C

donc Ry =1,614.102 °C.W

(Figure 1.3) : Vue en coupe de 2 tubes cylindriques accolés

o La résistance équivalente du tube entartré est la somme de la résistance de la
couche de tartre et de la résistance du tube en acier calculée précédemment soit :
Riotale = Ruube acier + Riartre = 1,038.10° + 1,614,107 = 1,718.10% °C. W™

e ) Le flux traversant le tube entartré de 1m de longueur est :

. Ty —T, 119.75-119.64
" Riptare = 1.718-10 2

donc ® = 6,4 W

1.9.2 Analyse des résultats :
La présence du tartre réduit le flux a 6 W alors qu'en absence de tartre il était de
106 W.



1.10 Conclusion:
1. Un rappel sur le transfert de chaleur dans les tube a été fait.
2. Une exemple explicative de transfert monocouche (cylindre) a éte
rédiger pour bien comprendre le phénoméne
3. Une exemple explicative de transfert monocouche (cylindre) a été

rédiger pour bien comprendre le phénomeéne



Chapitre 2
Generalite sur les echangeurs de chaleur



2.1. Introduction

Les échangeurs les plus courants sont ceux dans lesquels I'un des fluides est séparé de ’autre
par une paroi ou une cloison a travers laquelle la chaleur s’écoule. Ces types d’échangeurs
sont appelés récupérateurs. 1l existe de nombreux modeles de tels appareils allant du simple
tuyau placé a Dl’intérieur d’un autre tuyau de quelques centimétres carrés de surface
d’échange de chaleur. Dans notre cas ou nous avons Utilisés un échangeur a tube.

Dans les calculs qui suivent, nous avons retenu les hypothéses suivantes :

Pas de pertes thermiques : la surface de séparation set la seule surface d'échange.
Pas de changement de phase au cours du transfert.

2.2. Définition d’un échangeur de chaleur :

L’échangeur de chaleur est un appareil qui permet de transmettre de la chaleur d’un fluide a
un autre. Le type le plus simple d’échangeur de chaleur est un récipient dans lequel un fluide
froid et un fluide chaud sont directement mélangés. Dans un tel systeme, les deux fluides
atteindront la méme température finale et la quantité de chaleur transmise peut étre calculée

en égalant 1’énergie perdue par le fluide le plus chaud a I’énergie récupérée par le fluide le

plus froid.
Hde ot =%/ Qurface S, 4 by
/W//W%/WW
Fluide chaud —— Surface §; h . ‘1‘1 I I3
_._0.-._._._._._._._._._._._._._._._._._._L.._ _._._._._._._._._;

Figure 2.1 schéma d'un échangeur tubulaire simple

Le fluide entre dans I'échangeur a la température T1e et en sort a T1s ,le fluide entre a T2e et
sort a T2s deux modes de fonctionnement sont réalisables:



Contre- courant co-courant

T28_> T, T AT _TZ)S TZS(_ T T AT T2e
T1—_?_T_1 _ ‘l' ___<Tls Tle —>LT1 ‘1’ —>T1s

Figure2.2: schématisation des fonctionnements a co-courant et a contre-courant

2.3. Les types d’échangeurs de chaleur:

2.3.1. Echangeurs tubulaires:

Stralght-tube heat exchanger el side

Nad n
{one pass tube.side)
tube shest 1Ue Dundie with | | tube shoet
| stranght tubes ~

tube-s2de Nud out tube-sxde
Nuad = ) ©

Figure 2.4 croquis d'echangeurs tubulaires




2.3.2.: Echangeurs a ailettes:

f/,

scootpieces. cém, !l !/

Figure 2.5 Echangeurs a ailettes

2.3.3. Echangeurs a plaques

Figure 2.6. Echangeurs a plaques

2.3.4. échangeurs-chaleur-bateaux- :




Figure 2.7. échangeurs chaleur bateaux

2.3.5. Echangeur de chaleur Spiral :

Figure 2.8. Echangeur de chaleur Spiral

2.3.6. Echangeurs thermiques multitubulaire :
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https://www.google.dz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=6TeChdg75URXzM&tbnid=Rs200blu3xSVZM:&ved=0CAMQjhw&url=http%3A%2F%2Fwww.nexson-group.com%2Fechangeur-spiral_p_14.html&ei=w26GU9jwNomxOfCygPAK&bvm=bv.67720277,d.ZGU&psig=AFQjCNHBJdG3FrEC-eIEae8nJNIFX8a1OQ&ust=1401404039551354

— Entrée eau primaire 90°C
Enveloppe en polyamide injecte

Sortie eau
primaire 70°C

Clapet anti-retour

Doigt
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de gant
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(pour
contrdleur
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Entrée eau de piscine Bouchon de vidange Sortie eau de piscine
@ 63 ou D 50 (circuit primaire) D 63 ou D 50

Figure 2.9. Echangeurs thermiques multitubulaire

2.3.7. Echangeurs de chaleur de gaz d'échappement :

SECONDARY CIRCUIT INLET

PRESSURE
RELIEF VALVE

SECONDARY CIRCUIT
QUTLET

PRIMARY CIRCUIT

EXHAUST GAS
QUTLET

PRIMARY CIRCUIT

Ve

EXHAUST GAS
INLET

Image courtesy of Bronswerk|

Figure 2.9. Echangeurs de chaleur de gaz d'échappement

2.3.8. Echangeur de chaleur coaxial de tube de bobine :




Figure 2.10. Echangeur de chaleur coaxial de tube de bobine

2.3.9. Echangeurs de chaleur — Refroidisseur- :

i
o
i

Lamellar geometries

{111

Transfer pipellamella

Lamellas v Core plpe

Figure 2.11. Echangeurs de chaleur — Refroidisseur

2.3.10. échangeurs de chaleur rotatifs:
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Figure 2.12. échangeurs de chaleur rotatifs

Conclusion

1. Plusieurs type d'échangeurs ont été citer pour avoir une idée sur les
différents type d'échangeurs.

2. L'échangeur a tube coaxial a été choisi comme |'objet de notre étude.

3. Un échangeur sera congue pour le renforcement de notre étude et cela
dans le prochain chapitre.



Chapitre 3
Realisation d’un échangeur de chaleur coaxial



3.1. Introduction

Nous avions choisi de construire un échangeur a tube coaxiale vu la
disponibilité du matériels dans le marché et vu la facilité de construction.

3.2. Les étapes de la réalisation de I’échangeur de chaleur

3.2.1. Matériels

Figure 3.1 tube cuivre Figure 3.2 tube plastique

Figure 3.3 collie Figure 3.4 thermocouple




Figure 3.5 montage des tubes en plastiques

xS
\ W f
e et entrée de I'échangeur

Figure 3.7 sorti




3.3. Description

Figure 3.3.1. la maquette de I'échangeur

Les échangeurs de chaleur coaxiaux représentent la forme la plus simple des
échangeurs de chaleur et sont utilisés en priorité pour le transfert de chaleur
en cas d’écart important de pression ou entre des fluides a viscosité élevée (p.
ex. boues d’épuration). Un avantage est I'écoulement uniforme traversant
I'espace du tube. Dans cet espace, il n’existe pas de zones d’écoulement
mortes. L'échangeur possede un circuit d’eau chaude et d’eau froide et tous
les raccords nécessaires, cet appareil d’essai s’avere parfait pour étudier le
fonctionnement et le comportement en fonctionnement d’un échangeur de

chaleur coaxial.

L’eau chaude dans le tube intérieur et I'’eau froide dans le tube extérieur



s’écoulent en continu. L’eau chaude transmet ainsi une partie de son énergie
thermique a I'eau froide. Les débits d’eau chaude et d’eau froide sont ajustés
a I'aide des vannes situées sur |'unité d’alimentation. Le flexible d’alimentation
peut étre branché et débranché a I'aide de raccords facilement détachables de
maniére a modifier le sens d’écoulement. Il est ainsi possible de réaliser un
fonctionnement a courant paralléle et a contre-courant. Des capteurs de
température permettant de mesurer les températures d’entrée et de sortie de
I’eau se trouvent sur les raccords d’alimentation.

L’échangeur de chaleur coaxial comprend deux capteurs de température
supplémentaires qui mesurent la température au-dela de la moitié de la section
de transfert. Lors des essais, les profils de temperature sont enregistrés et
representés sous forme graphique. Le coefficient global moyen de transfert de

chaleur est ensuite déterminé comme grandeur caractéristique.
3.2.3.Contenu didactique / Essais :

- fonctionnement et comportement en fonctionnement d’un échangeur de

chaleur coaxial

- enregistrement de la température.

* a courant paralléle

* a contre-courant

- détermination du coefficient global moyen de transfert de chaleur

- comparaison avec les autres types d’échangeurs de chaleur



Conclusion

1. Un échangeur a tube coaxial a été congue au niveau du laboratoire de
mécanique et hydraulique de l'université d'El oued.
2. Des manipulations et des tests ont été faites.



CHAPITRE 4
Résultats et discussions



4.1.Introduction

Des expériences et des manipulations sont faites avec une grande facilité. Nous
avons appliqué les formules théoriques sur notre echangeur et les résultats sont

dans ce chapitre.

4.2. Expression du flux echangé:
@ =h.s. AT

¢ = flux de chaleur échangeé
h = coefficient d'échange
s = surface du tub intérieur
AT = différences de températures
4.2.1Billon thermique :

Q1 = qc1(Tre — T1s) = qe2(Tos — T2e) = Qg
c1 = M Cp1 = (2 = MCp

Q1 = qc1(Te — Tis) =

m = Qy.p
1%
Q= ?

V=200ml, t=18s, poq, = 1000kg/m>, c, = 418k j /kg°C
Tle == 6OOC TlS == 4‘7
Applique numérique:

v

Qy=2=Qy === 00111/s , Q, =0.0111/s

m = Q,.p=m =0.011.1000 = 11.11 kg/s m = 11.11"?9

Ger = MCpy = qey = 11.11.4.18 = 0.045982

Q = q.1(Tye — Tis) = 0.0458.(60 — 47) = 0.59774]E Q =0.59774j/s



Le coefficient global d*échange de transfert k :

D=22 mm, d=20 mm

hy =1000 —.k ,h, =2000 —.k ,1=46w/m.k
m m

e=2% - o=22209103m
2 2
A.N
11 1ge 1 4 1 107 50~ wimk.k
h,  h, A _ 1000 ' 2000 46

K= 657.14 w/m?. k

*Qrdres de grandeur du coefficient global de transfert k de divers types
d'échangeurs:

coefficient global de transfert
k (W/m3.k)
Liquide — liguide 100-2000
Liquide - gaz 30-300
Condenseur 500-5000

Ref: Itrodiction aux échangeurs de chaleur (Yves Jannot)

Le flux de chaleur échangé se met donc finalement sous la forma:
¢ =k.s.ATml w
¢ = flux de chaleur échangé.
k=coefficient global de transfert.
S=surface du tub intérieur.

ATml = températures moyenne logarithmique.



AT, — AT,

ATml = - ( BT, )
ATe
Co-courant: canter-courant:
AT, = (Tye — Tze) ATe(T1e — Tys)
ATs = (Ty5 — Tas) ATs(Tys — Tae)

Exemple applique:

T,, = 60°C Ty, = 47°C
Tyo = 27°C Ty, = 36°C

Fonctionnement Co-courant:

_ (60-27)—(47-36)

(T e~ T e)_(T s—T. s) _ o
ATy == ?Tle—T;e) - ATy = 1 (©0=27) = 20.025°C
n((Tls—TZS)) n((4-7—36))
Fonctionnement canter-courant:
ATml — (Tle_TZS)_(Tls_TZe) ATml — (60_36)_(4’7_27) — 21939 oC

ln((Tle—TZS))

(T15-T2e) ln((60_36))

(47-27)

la distribution des températures dans un échangeur tubulaire a contre-courant
présente I'une des allures suivante:

TA L,

|
|

Tle qe1 < qc2 : Tle dc1 > ez
|

T2s

Tis

[

iTZe
|
N >X

Figure 3. Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant a
contre-courant

Remarque:

q.1 < q., ondit que le fluide chaud commande le transfert:



Si L = oo alorsTyg = Tyeet Tog # Typ -
qc.1 > q., ondit que le fluide chaud commande le transfert:
Si L = oo alorsT,s = Tyeet Ty # Ty,

la distribution des températures dans un échangeur tubulaire & co-courant
présente I'une des allures suivante:

Ty = Ac1-T1e+qc2-Tze
lim

qc1+9c2

AN:

dc1 = Qe =0.04598)/S, T, = 60°C |, T,, = 27°C

0.04598.60+0.4598.27
Ty = =43.5°C
0.04598+0.4598

L La tempurature froid
* | atemperature chaud

La wariation de tam paratue
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1
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Figure 3. Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant a co-
courant

Efficacité a échangeur de chaleur ce cas contre -courant:



Tle - TZe
T,. — T
R — le 1s
TZs TZe
AN:
= 35729 _0.17
80-29
_ 80—-62 _
"~ 38-29
Utiliser la méthode NUT:
NUT = — i ER a0
“1-R"1-g "

Efficacité a échangeur de chaleur ce cas co-courant:

E’ (1—exp(1—-(1+R).NUT))

"1+R
E'=0.117

Table de résultat Expression:

cas: co-courant:

Tableau3.1 valeur de I'expérience 1

Co- Tqe Ty Ty, Ty AT AT,

courant
1 60 47 27 36 20 24
2 77 62 30 38 32 39
3 70 58 28 37 30 33
4 45 40 28 32 12 13
5 9 27 26 8 19 -17
6 9 10 27 26 -16 -18
7 8 10 26 25 -15 -18

contre-courant:




Tableau3.1 valeur de I'expérience 2

Contre- T Ty T, Ty AT AT,

courant
1 76 57 29 38 28 38
2 80 62 29 38 33 42
3 76 62 29 38 36 38
4 79 64.5 29 42.5 35.5 36.5
5 7 8 26 26 -18 -19
6 4 8.5 23 24 -14.5 -20
7 6 9 23 25 -14 -19

Remarque : les valeurs négatives sont du a l'utilisation de I'eau glacée.

4.3.Conclusion

1. Des manipulations ont été faites sans la moindre problemes.
2. Des résultats ont été tirés.

3. Des graphes ont été tracer.
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Conclusion générale

1. Des manipulations ont été faites sans aucune probleme.
2. Les graphes ont éte tracer et ils sont satisfaisants.

3. L'efficacité est de I'ordre 0.17
4

. Les résultats sont conformes avec les résultats d'autres échangeurs.
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Résumeé

Une maquette d'échangeur coaxiale a été congue au niveau du laboratoire
de mécanique et hydraulique de l'université d’El oued. Les résultats ont
monté que l'efficacité est de I'ordre 0.17 et les graphes obtenues sont en

bonne correspondance avec les graphes d’autre échangeurs.

Notre maquette elle est bonne pour les travaux pratiques au niveau des

laboratoires pédagogiques soit universitaires ou dans les colleges.
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