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Résumé - Les études sur l’échangeur de chaleur a tubes et calandre citées dans la
littérature, sont basées sur des modéles empiriques validés a [’échelle des laboratoires ou
I’échangeur est de l'ordre de quelques centimétres a environ un métre. Mais lorsqu’on
fait une extrapolation vers l'industrie, I'erreur de calcul devient importante a cause de la
variation des parameétres thermophysiques le long de |’échangeur. Dans cet article, nous
nous intéressons a la modélisation du couplage entre les grandeurs classiques (coefficient
de transfert thermique, la surface d’échange et la différence de la température
logarithmique moyenne) et les propriétés thermophysiques du fluide chaud et du fluide
froid en considérant que le transfert de chaleur se fasse sans changement de phase. Le
calcul est effectué tout d’abord sur I'un des tubes du faisceau afin de le généraliser sur la
totalité de I'échangeur. Par la suite, le résultat est approché par un échangeur a tube et
calandre caractérisant un procédé de concentration d’acide phosphorique.

Abstract - The studies of the shell and tube heat exchanger available in literature are
based on empirical models validated on the scale of the laboratory where the exchanger
is about a few centimetres to approximately a meter. But when one makes an
extrapolation towards industry, the error becomes significant because the variation of the
thermophysical parameters along the exchanger. In this study we interested initially in
modelling of the coupling between the traditional sizes (heat transfer coefficient, the
surface of exchange and the logarithmic mean temperature difference) and the
thermophysical properties of the fluid outside and inside, the heat transfer was done
without phase shift. Firstly, the calculation is done out on one of the tubes of the beam in
order to generalize it on the totality of exchanger. Thereafter, the result is approched on
the shell and tubes heat exchanger characterizing a process of concentration of
phosphoric acid.
Mots clés: Transfert de chaleur - Echangeur a tubes et calandre - Mod¢lisation —
Couplage — Grandeurs classiques - Propriétés thermophysiques - Phase
simple.

1. INTRODUCTION

A cause de I’augmentation des colts de 1’énergie, il est de plus en plus indispensable
d’optimiser le colt global des procédés industriels. L’échangeur de chaleur est un
¢lément essentiel de toute politique de maitrise de 1’énergie et donc, par voie de
conséquence, de protection de I’environnement. En effet, une grande part de I’énergie
utilisée dans les différentes secteurs transite au moins une fois par un échangeur de
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chaleur qui constitue un dispositif clé pour les thermiciens et inévitable dans la maitrise
de I’énergie [1, 2].

La synthese et I’analyse des réseaux de 1’échangeur de chaleur posent des questions
de grand intérét industriel di aux possibilités de diminuer les colts d’usine, par la
réduction de la consommation d’utilités et/ou le nombre d’équipements, dans une
conception de base ou une adaptation ultérieure a un réseau existant [3-5].

De nombreux travaux ont été consacrés a 1’étude de 1’effet de 1'une des propriétés
thermophysiques sur le coefficient de transfert et la perte de charge: Manglik ef al. ont
étudié D'influence du débit massique sur les températures des deux fluides et le
coefficient de transfert de chaleur le long de I’échangeur [6, 7].

Le coefficient de transfert de chaleur en fonction de la qualité de vapeur pour
différent flux thermique dans un échangeur a tubes et calandre de distribution
triangulaire a été effectué par Thome et al. [8-13].

Les travaux de Zeng et al. ont été consacrés a la variation du coefficient de transfert
sur le flux de chaleur de I’ammoniac sans changement de phase dans un échangeur a
tube fixe [14-18]. Thors et al. ont étudié respectivement la variation du coefficient de
transfert en fonction du débit massique pour différentes structures de 1’échangeur a tube
fixe et la variation de coefficient de transfert en fonction de la longueur de 1’échangeur
de I’ordre d’un métre [19, 20].

D’autres études, telles que celles de Unal, de Laor ef al. ont été développées en
tenant compte de la dépendance entre le coefficient de transfert thermique, la position
de I’échangeur et/ou de la température [21-23].

Ce travail a pour objectif de modéliser le couplage entre les grandeurs classiques et
les propriétés thermophysiques des fluides circulants dans un échangeur de chaleur afin
d’établir une loi optimale. Cette modélisation permet de bien concevoir I’échangeur de
chaleur, et elle vise a minimiser les estimations de calcul de I’échangeur, de le contrdler
lors de son fonctionnement et / ou de 1’optimiser lors d’un changement des conditions
du service.

2. DESCRIPTION ET FORMALISMES GENERAUX
DE L’ECHANGEUR A TUBES ET CALANDRE

2.1 Caractéristiques générales I’échangeur de chaleur a tube et calandre

Les échangeurs a tube et calandre consistent en une séric de tubes de faibles
diamétres arrangés a I’intérieur d’une calandre de plus grand diamétre, le type le plus
simple est a tube drap fixe. Il est facile a construire et fournit un bon ratio entre le
transfert de chaleur et la surface d’échange, comparé au vieil échangeur de chaleur a
double pipe.

De plus, il est capable de résister aux hautes vitesses de fluidisation de manutention
a haute pression a I’intérieur des tubes par rapport a 1’échangeur de chaleur a plaque ou
autres types d’échangeur de chaleur compacts. Il a aussi I’avantage de récupérer une
grande quantité d’énergie potentielle.

Les géométries des échangeurs sont trop différentes. Par contre, une description du
phénoméne dans une géométrie prédéterminée servira de base de compréhension. La
caractérisation des détachements tourbillonnaires, selon le nombre de Reynolds, est
effectivement bien connue dans 1’écoulement pour une géométrie simple, alors que de
tels résultats ne sont pas disponibles pour des géométries plus complexes.



Etude du couplage entre les grandeurs classiques et les Propriétés thermophysiques... 315

De plus, les corrélations mathématiques, qui existent, varient selon la géométrie et
I’état de la surface d’échange (lisse ou rugueuse). Le pas triangle permet de placer

environ de 10 % de plus des tubes, que le pas carré sur une plaque tubulaire de diamétre
donné.
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Fig. 1a: Echangeur de chaleur

Fig. 1b: Représentation élémentaire d’un
a tube et calandre

tube échangeur

Les différentes orientations des tubes qui peuvent exister dans les échangeurs de

chaleur sont citées dans la figure 2. La distribution la plus compacte correspond a la
configuration triangulaire, (Fig. 3).
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Fig. 2: Distribution standard des tubes dans 1’échangeur de chaleur a tube et calandre

30° Triangulaire ~ 60° Triangulaire tournée 90° carrée

Fig. 3: Position des tubes dans I’échangeur

2.2 Aspects thermophysiques de I’échangeur de chaleur a tubes et calandre

L’utilisation des échangeurs a tube et calandre étant plus récente, il n’existe pas de
normes et de codifications aussi précises. Par suite de leur trés grande variété, il est
difficile de proposer des théories et des corrélations générales.
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Tout calcul de I’échangeur se base sur 1’équation (1) qui se trouve presque dans
toutes les références de 1’échangeur de chaleur et universellement connue par la formule
de Hausbrand.

® = KxA AT )

Cette équation emploie pour évaluer la praticabilité d’un échangeur. Le calcul des
paramétres exigés de I’équation de conception (1) pour obtenir une évaluation
préliminaire est assez difficile de facilité par des estimations des parameétres suivants.

2.2.1 Surface d’échange

La surface d’échange est proportionnelle au prix de 1’échangeur. Pour un tel
échangeur, la surface d’échange varie en fonction de son état physique. Généralement,
on utilise la formule suivante:

Tf

oo f
dm X Cp
A = —dt 2
J;KxAT @
Tp

2.2.2 Coefficient global de transfert (K )

Le coefficient global de transfert K peut étre calculé a partir des considérations
thermodynamiques ou peut étre déterminé a partir des considérations de transport.

1
KA = (3)
;+&+Lxlnr—e+Ree+ !
Ai hi Ai 2TC L 7\, ri AC AC he

Le coefficient global de transfert thermique inclus toutes les résistances thermiques
des fluides, du métal, les conductivités dues aux couches limites et les considérations
d’encrassement. Ils dépendent des conditions hydrodynamiques et thermiques de la
phase fluide en présence. Ces résistances ne sont calculables que par des estimations et
par conséquent, le calcul de K subit une accumulation de ces estimations.

D’une maniére générale, le dimensionnement des échangeurs est un compromis
entre des objectifs contradictoires, dont les deux principaux sont les suivants:

- une grande surface d’échange est souhaitable pour augmenter 1’efficacité des
échangeurs, mais elle se traduit par des cofits élevés;

- de faibles sections de passage des fluides permettent d’augmenter les valeurs des
coefficients d’échange thermique, et donc de réduire les surfaces. Mais elles font aussi
croitre les pertes de charge.

2.2.3 Calcul de I’écart de la température

La différence de la température représente la force d’entrainement moyenne efficace
pour un écoulement relativement simple de 1’échangeur en entier. Le calcul intégral
fournit la maniére la plus précise pour estimer cette force d’entralnement moyenne et ne
fait aucune prétention au sujet des profils de température interne, sauf lorsque
I’échangeur est thermodynamiquement conforme.

Les relations établies dans le cas des échangeurs a double tube ne peuvent étre
utilisées directement pour des échangeurs a tubes et calandre. Cependant la différence
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de température peut étre obtenue en multipliant la DTML relative aux deux extrémités
par un facteur correctif (F) dépendant de deux coefficients G et R .

AT = Fx ATy, (4a) ATy, = DT Dt (4b)
DT
In—
Dt

DT =T - T, (4o) et Dt = T, - Tf (4d)

Les diagrammes des facteurs de corrélation varient d’un échangeur a I’autre, selon
leur position, la géométrie et les propriétés thermophysiques des fluides circulants.
L’efficacité de 1’échange paramétre essentiel dans 1’évaluation des coefficients globaux
des transferts, elle est importante dans un échangeur vertical a contre-courant.

f .
q xc Tff - Tf

R = (5a) G = — ;
T - Tt

(5b)

T O[T

q° xc

Les organisations de 1’échangeur ont présenté des abaques pour tout calcul de
I’échangeur a partir des mémes hypothéses classiques sans tenir compte du profil des
propriétés thermo physiques, le long de 1’échangeur de chaleur.

2.2.4 Propriétés thermo physiques et nombres adimensionnels

Le régime de fonctionnement d’un appareil quelconque résulte de la combinaison
d’un trés grand nombre de facteurs caractérisant, soit la transformation chimique, soit
les processus de transport de matiére, de chaleur et de quantité de mouvement, etc.....
Ces facteurs s’écrivent sous la forme d’un systéme des relations mathématiques.

Dans 1’échangeur de chaleur, on distingue: Les caractéristiques du fluide, son
écoulement, les propriétés thermo physiques du matériau de 1’échangeur et sa
géométrie.

Le nombre de paramétres élevés se regroupe dans une fonction Q sous la forme
suivante:

Q (% p, 1, Cp, Vi, D, L, 3T, @) = 0 ©)

L’équation (8) regroupe les quatre nombres adimensionnels:
hxD

Nu = o (Nombre de Nusselt) (7a)
Re = px Vi xD (Nombre de Re ynolds) (7b)
0
Cpxp
Pr = x (Nombre de Prandtl) (7¢)

Et le rapport L /D
Elle peut s’écrire sous la forme:

C, x
thng(prmD, p HLJ ®)

A m L D
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Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds caractérisent respectivement 1’échange
thermique, les propriétés thermiques du liquide et le régime d’écoulement du liquide. Le
nombre L /D est le terme représentatif des effets de bord: il n’intervient donc plus
quand on est suffisamment loin d’une des extrémités du tube. L’influence sur 1’échange
critique est la plupart du temps présenté en fonction du rapport entre la longueur
chauffée et le diametre du tube. Dans ce cas, le transfert de chaleur augmente lorsque ce
rapport diminue.

L’expérience est alors utilisée pour déterminer la fonction de corrélation
mathématique liant ces nombres (). On détermine les paramétres des nombres
adimensionnels qu’a une température moyenne entre 1’entrée et la sortie du tube, ce qui
n’est pas valable a 1’échelle industrielle surtout quand 1’écart de la température entre
I’entrée et la sortie est grand.

3. MODELISATION DE L’ECHANGEUR DE CHALEUR
3.1 Hypothéses du modéle

Les problémes rencontrés dans 1’échangeur sont dus aux suppositions proposées,
lors de calcul de I’échangeur de chaleur. Nos contributions se basent sur I’ensemble des
hypotheéses suivantes: - 1’écoulement est a contre-courant, - tous les éléments d’un
écoulement donné ont la méme histoire thermique, - I’échangeur de chaleur est a 1’état
stationnaire, - le coefficient global de transfert thermique et la chaleur spécifique sont
variables, - il n’y a pas de pertes de chaleur et le transfert dans I’échangeur se fait sans
changement de phase et enfin - ’action de pression transversale est constante.

3.2 Modélisation du couplage entre les grandeurs classiques et les propriétés
thermophysiques

3.2.1 Cas de ’échangeur de chaleur a contre courant

Le bilan thermique d’un échangeur de chaleur ou la circulation se fait sans étre en
contact entre le fluide froid et le fluide chaud et sans changement d’état (pas de
condensation). On définit le systéme comme étant constitué du fluide froid et du fluide
chaud dans leur traversée de I’échangeur.

Les fluides froid et chaud sont respectivement définis par les grandeurs suivantes:

débits massiques (qT et q% ), chaleurs massiques moyennes (cl‘; et cf, ) et températures

d’entrée Tfi et ch et températures de sortie Tff et ch .

On écrit pour chaque fluide, les flux de chaleur respectivement perdu par le fluide
chaud et gagné par le fluide froid comme suit:

L’équation du flux de chaleur du fluide chaud s’écrit:

¢ = —q° xcp (T—Tci) (9a)
L’équation du flux de chaleur du fluide froid s’écrit:

o' = qf xcf (Tf - 1) (9b)

Par application du principe de la conservation de 1’énergie et pour que 1’échangeur
soit dans I’équilibre thermodynamique, on écrit donc le bilan comme suit:
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c f
O - = q)pertes (9C)

On considére que les pertes avec 1’extérieur sont nulles ou négligeables, la somme
des flux différents fluides est nulle.

On écrit donc:
o¢ = of (9d)

L’équation de transfert de chaleur pour un tube ou I’échange se fait a contre courant
s’écrit comme suit:

—q§ x¢§ (T=T)) = qf xcp, (Tf —t) = ksAT (9¢)
Les signes se justifient par le fait que pour ks > 0 et AT > 0,onaura T — Ti <0
et Tf —t > 0. Nous appellerons qf c , le débit de capacité calorifique du fluide chaud
et qT cp , le débit de capacité calorifique du fluide froid.

En différentiant I’équation (9e):

-q° xc xdT = —qfxclf,xdt = d[ks(T—t)] 99

Ce qui équivaut a:
l‘d(T"fl) “ksd(T —t) = (T - t)kds + (T — t)sdk (9g)

qcxclc) qfxclf)

On pose:
1 1
m = TTf_f (Oh)
q°xey  q xcp

On considére, le débit de capacité calorifique du fluide chauffant peut étre varié¢ de
la méme maniére que celui du fluide froid, et donc m reste pratiquement constante
entre -1 et 1.

On écrit:

l+ksmd(T-1t) .
- T- 0 = d(ks) (91)

L’équation précédente peut s’inscrire sous la forme suivante:
d(T-t) = d(mks)
(T-1) 1+ksm

(€A

Par intégration entre m= 0, qui correspond TCi - Tff , et a une position de surface s
qui corresponda T — t.

T-t mks
J' d(T—t) _ I d(m ks) 9k)
Tci—Tl (T - 1+ksm

On trouve:
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o Tt
ks = I I X ( — -1 (10)
f

p

C

c f
q XCp q xc

Comme il y a échange, il y a tendance a variation des températures. En effet, T
diminue et t augmente a mesure que s augmente et par conséquent k diminue. Le
coefficient k intervient dans la formule de méme titre que s .

Donc on ne connait qu’avec peu de précision ou on se trompe avec plus ou moins

des conséquences graves. Par conséquent, I’évolution de parameétre k est une réplique
fidéle de I’évolution de 1’état physique de surface d’échange.

Le modéle est valable pour les deux cas possibles d’écoulement; c’est-a-dire que le
fluide chaud circule de coté tube ou de coté calandre et le fluide froid circule dans
I’autre coté. Il décrit les trois cas possibles d’échange qui existent dans la littérature;
selon les valeurs de m (négative, nulle ou positive) et les valeurs de ®.

a. 1>m>0 (q°cp < qF cf, ; >1) : le fluide chaud se refroidit plus que le

fluide froid ne s’échauffe, cela veut dire que le débit de capacité calorifique du fluide
chauffé est supérieur a celui du fluide chauffant et I’écart de température en s=0 et

plus grand qu’en s= S, (Fig. 4a), (Fig. 5a) et (Fig.6a);

b. -1<m<0 (q°cp> q° cIf) ; < 1) : le fluide froid se réchauffe plus que le

fluide chaud se refroidit, on a aussi le débit de capacité calorifique du fluide chauffant
est supérieur a celui du fluide chauffé.

Il correspond aussi a la température de sortie du fluide chauffé qui tend vers la
température d’entrée du fluide chauffant qui a le plus grand débit de capacité
calorifique. En plus, on remarque que I’écart de température en S =0 est plus petit

qu’en s= S, (Fig. 4b), (Fig. 5b) et (Fig. 6b);

c. si m est égal sensiblement a zéro, il représente une singularité
(q° cl‘; =qf cg ;@=1) : I’échauffement varie de la méme fagon que le
refroidissement.

Dans ce cas, 1’écart de la température entre coté chaud et froid reste constant le long
de I’échangeur. Autrement dit, les débits de capacités caloriques des deux fluides sont

égaux. Ceci correspond a la puissance de la chauffe optimale.

Pour des valeurs de ® constantes le produit ks varie avec m hyperboliquement,
donc une légere variation de m provoque une variation importante de ks. Ce couplage

hyperbolique complique les phénomenes de transfert dans 1’échangeur de chaleur (Fig.
Sa et Fig. 5b).

Une diminution a la moitié de m provoque une augmentation de ks en double.
Cette augmentation significative du ks est attribuée a leur couplage avec les propriétés
thermo physiques (Fig. 6a et Fig. 6b).
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Fig. 6b: Variation de ks avec m pour des valeurs de ® constantes

4. EXTRAPOLATION DU MODELE
SUR LA TOTALITE DE L’ECHANGEUR

Le modele présenté est difficilement vérifiable instantanément (invalidité du
coefficient d’échange local et les propriétés thermo physiques a chaque instant).

Pour compléter la description du probléme et valider notre modele; dans les
conditions plus proches possibles de la réalité industrielle et en tenant compte du
caractére bruité des résultats obtenus en conditions quasi industrielles.

Il est important d’extrapoler le modéle a la totalité de 1’échangeur en utilisant les
conditions initiales et aux limites adaptées a un tel échangeur de chaleur a tube et
calendre a contre courant.

Pour s = 0 et AT Tci—Tff,ks

Il
S

Pours = S et AT = T) =T} , ks = KS

On obtient pour un tube:
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i of
KS = — ! T x ch Tfi—l (1)
Tc_Tf

c_..C f
q°xcy  q xcp

Pour la totalité de I’échangeur, on a:

A=nS;Q%=nq° et Qf =nqf

i f
KA = 1 =T (12)
1 1 f i
_ T! - T}
QCXCp QfXCp
Avec M = LN fl ; (13)
Qxcy  Q xcp
T - 1f
w=—<—L (14)
T, — T}

Le modele établi pour la totalité de I’échangeur est facile a vérifier aux limites parce
que il ne dépend que de propriétés thermo physiques mesurables et des températures
d’entrées et de sorties.

Alors pour le dimensionnement de 1’échangeur, il est recommandable de mettre en
téte, le coefficient global de transfert et la surface d’échange. Par conséquent, le cofit
global de I’échangeur n’est pas proportionnel a la surface d’échange seule mais avec le
produit K A qui caractérise les propriétés intrinséques de 1’échange.

Par ailleurs, le prix d’échangeur dans le cas classique est effectué par le calcul de la
surface d’échange indépendamment du coefficient global de transfert.

Le produit KA et M ont la méme dimension, ce qui prouve que le coefficient de

transfert thermique, la surface d’échange et les propriétés thermo physiques sont
dépendants entre eux. Par conséquent, les erreurs de calcul de 1’échangeur de chaleur
sont dues a la mauvaise description des propriétés thermo physiques.

5. APPROCHE INDUSTRIELLE

La modélisation mathématique et numérique des échangeurs de chaleur, doit passer
nécessairement par une validation expérimentale des résultats théoriques obtenus, afin
de mieux comprendre les mécanismes thermo physiques réels intervenant dans les
phénomenes associés.

En effet, le procédé de la concentration d’acide phosphorique se fait par
I’intermédiaire de 1’échangeur de chaleur de type tube et calandre, sur lequel, nous
faisons un rapprochement de notre modele, et cela suite a I’expertise effectuée dans la
conduite de ce procédé.

Le passage de la concentration de I’acide phosphorique, faible au début au titre de
29 % en P,Os a un titre plus élevé de 54 % en P,0s, est réalisé par une opération
obtenue qui est 1I’évaporation sous vide (contr6lé par un systéeme de vide comportant: le
laveur, la pompe a vide et une vanne réglable), dans une boucle de circulation forcée
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composée principalement d’un évaporateur, d’un échangeur de chaleur et d’une pompe
de circulation. Son principe consiste a:

* Eliminer une partie de 1’eau de dilution du P,Os par une évaporation forcée sous

vide; ce phénomeéne est favorisé par une augmentation de la température de ’acide via
I’échangeur.

* Subir une augmentation de température amenant la tension de vapeur de I’eau
contenue dans le mélange a une valeur supéricure a la pression absolue fixée dans
I’évaporateur: il va y avoir ébullition de I’eau.

Ce modele a été validé par une concordance appréciable entre les résultats
théoriques et expérimentaux. Ceci nous permet de minimiser les problémes qui génent
au bon état de marche de I’échangeur de chaleur tubulaire et par conséquent au procédé.

11 apparait que ces problémes sont dus au couplage entre les grandeurs classiques et
les propriétés thermo physiques des fluides circulant. Notamment, quant W est petit, le
modele est validé, mais lorsqu’il devient grand, I’écart entre les résultats expérimentaux
et théoriques est important, ceci est dii aux non linéarités des propriétés thermo
physiques par rapport a la température (Fig. 7).
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wemme = 1183 1077 keal b °C
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~ 5000/ [ % m=L18x107 kalhoC
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Fig. 7: Variation de K A avec ® pour des
valeurs de m constantes de 1’acide phosphorique de titre 54 %

Les caractéristiques des échangeurs se situent dans une gamme trés étendue, en
encombrement, en puissance échangée, en pression et en température.

Les exigences de fonctionnement, les différentes normes imposées par le 1égislateur
pour la conception de tels échangeurs, les technologies ainsi que les matériaux utilisés
sont inévitablement variés et difficilement comparables.

Il devient donc difficile d’établir une classification rigoureuse sans faire le choix
incontestablement restrictif d’un critére. Cette complexité est inhérente a des états
thermodynamiques particuliers, aux phénomeénes couplés non linéaires ou hors équilibre
induisant des comportements complexes, aux lois rhéologiques non newtoniennes, aux
hétérogénéités des milieux et des objets considérés, aux comportements dynamiques des
systémes et aux multiples interactions.

La difficulté est simplifiée par des corrélations mathématiques qui se basent sur des
lois empiriques. En effet, la détermination des grandeurs classiques de 1’échangeur de
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chaleur n’est pas une démarche aisée, ils sont souvent calculés a partir d’autres
caractéristiques.

Une grande attention doit étre portée sur le choix de ces corrélations mathématiques,
leurs unités et sur leurs domaines de validité. Cependant, le choix entre celles-ci n’est
pas encore véritable. De cette manicre, les incertitudes sont amplifiées a chaque calcul.

L’utilisation de ces valeurs dans des lois empiriques pose de nombreux problémes
pour évaluer les paramétres de I’échange a 1’échelle industrielle.

En outre, les fluides véhiculés a 'intérieur et a ’extérieur des tubes ne sont pas
obligatoirement propres et un encrassement des surfaces se produit dans le temps.

La formation de ces dépots, généralement mauvais conducteurs de chaleur,
augmente les résistances au transfert thermique et conditionne la fréquence des arréts
pour nettoyage et entretien.

Par cette modélisation, on peut suivre les variations du transfert thermique et les
conditions au cours de la mise en marche d’un échangeur usagé qui seront différentes de
celles de 1’échangeur neuf.

Par conséquent, on peut déterminer le taux d’encrassement par mesure des
propriétés thermo physiques. Ainsi, 1’obtention des conditions optimales de
fonctionnement d’un échangeur ne peut se concevoir sans une étude du couplage entre
le coefficient de transfert thermique, la surface d’échange et les propriétés thermo
physiques des fluides circulant dans un échangeur a tube et calandre.

6. CONCLUSION

Malgré les incertitudes de calcul de I’échangeur encore nombreux, les résultats des
modeles théoriques apportent des informations intéressantes a propos de la conception
et du fonctionnement de 1’échangeur de chaleur.

On se rend compte que le coefficient global de transfert va s’améliorer avec des
propriétés thermo physiques le long de la surface d’échange. Il ressort globalement des
relations généralisables intégrant des grandeurs classiques couplées avec les propriétés
thermo physiques du matériau et des fluides circulant dans le calcul de 1’échangeur.

Le nouveau modéle a été établit sans introduire le coefficient de correction (F),
avec une amélioration des hypothéses de calcul, le fait que les propriétés thermo
physiques sont considérées variables le long de la surface d’échange. Il est avéré a la
fois simple, précis et efficace pour le calcul de I’échangeur.

L’approche industrielle montre une concordance entre le modéle théorique et les
données expérimentales. Par conséquent, la différence entre les modéles de la littérature
est due principalement a la variation des propriétés thermo physiques le long de
I’échange.

En outre, la non linéarité des propriétés thermo physiques avec la température des
fluides chaud et froid a encore un impact non négligeable sur le calcul de 1I’échangeur de
chaleur.

NOMENCLATURE

A : Surface totale de 1’échangeur BP : Basse pression
A, : Surface tot. de ’échangeur externe ~ A;: Surface tot. de I’échangeur interne
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cf, : Chaleur massique du fluide chaud
D : Diamétre des tubes

Dt : Ecart de température, coté froid
F: Coefficient de corrélation

h; : Coefficient de convection interne

k : Coefficient de transfert local

L : Longueur du tube

m : Coefficient de corrélation liant les
propriétés thermo physiques du fluide
chaud et du fluide froid

Nu : Nombre de Nusselt

Pr : Nombre de Prandtl

qr : Débit massique du fluide froid
Q. : Débit total du fluide chaud

1, : Rayon interne du tube

R.;: Résistance d’encrassement

a ’intérieur des tubes
R: Ratio des flux massiques entre le
fluide chaud et le fluide froid

t : Température coté froid
S : Surface totale d’un tube

Tci : Température initiale - fluide chaud

ch : Température finale - fluide chaud

W : Rapport de 1’écart des températures
de I’état initial a 1’état final

AT: Ecart de la température instantanée
entre fluide chaud et fluide froid

p. : Masse volumique du fluide chaud

p : Masse volumique

A : Conductivité thermique Matériau

®° : Flux de chaleur du fluide chaud
1 : Viscosité dynamique

M. El Ouardi

clf3 : Chaleur massique du fluide froid
DTLM : Dif. Temp. Log. Moyenne

DT : Ecart de température, c6té chaud
G : Efficacité de I’échangeur

h, : Coefficient de convection externe

K : Coefficient de transfert global

n : Nombre de tubes

M : Coefficient de corrélation liant les
propriétés thermo physiques du fluide
chaud et du fluide froid a 1’état final
P,0s: Pentoxyde de phosphore

Re : Nombre de Reynolds

q. : Débit massique du fluide chaud
Qg : Débit total du fluide froid

1. : Rayon externe du tube

R : Résistance d’encrassement

a ’intérieur des tubes
s: Elément de surface d’un tube
correspondant & x
T : Température coté chaud

V¢ Vitesse moyenne du fluide
Tfi : Température initiale - fluide froid

Tff : Température finale - fluide froid

x : Abscisses de la section correspond a
I’écart T—t

AT, : Ecart de la température

logarithmique moyenne
p¢ : Masse volumique du fluide froid

@ : Flux de chaleur
OT : Ecart de température paroi - fluide

@ : Flux de chaleur du fluide froid

®: Rapport instantané¢ de ’écart des température entre coté chaud et froid de
I’instant initial par rapport a I’écart des température instantané
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