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NOMENCLATURE

A Surface d’échange.
a Surface d’échange adimensionnelle.

P
B=E;— Rapport de la constante d’un gaz sur sa chaleur spécifique.
‘(1

C  débitcalonifigue.
c colit
C,  chaleur spéctfique
D diameétre
Dy diamétre équivalent (hydraulique)
E  module d’Young
énergie
, ¢ exergie
coefficient de frottement
* VIESSe massique
vitesse massique adimensionnelle
enthalpie
coetficient de convection
facteur d’encrassement
irréversibilité
conductivité thermique
longueur
débit massique
nombre d’unités de production d’entropie..
nombre d’unités de transfert,
nombre de Nusselt.
pression.
périmétre moutllé
nombre de Prandil
Quantité de chaleur
nombre de Reynolds
entropie
nombre de Stanton
température du milieu ambiant.
température du fluide froid a I’entrée de I’échangeur.
température du fluide chaud & P’entrée de 'échangeur.
¢paisseur
durée de vie ,
coefficient de transfert global
volume .
volume adimensionnel
vitesse d’écouiement
travail
hauteur
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LETTRES GRECQUES

£  efficacité.

¢ exergie.

= Cmi“ rapport des débits calorifiques des fluides d’échange.

mnax
2 section de passage du {luide.
£ masse volumique.

= (1’ .‘} ) paramétre de température.

rendemem exergenque

T= 7,L rapport des températures d’entrée.
2

y  parametre de Pexergie du matériau.
o  contrainte admissible.

INDIYCES

0: milieu ambiént.
1: fluide froid.

2. fluide chaud.

Dis : dissymétrie
¢ch: chimique
opt . optimal.

gen : génere.
e: entrée
s; sortie.

ph: thermomécanique.
m; relatif 2u matériau.
he 1 exergétique.

F:  froid.

C: chaud



b'-ll—:-'d-:n' HYRA L_-:.L,.n LJ;-:HA.T,
BIBLIOTHEQUE — i - <.l)
Ecole Nationale Polytechnique

SOMMAIRE

INTRODUCTION................oo et e e e e et nee e ben e e aee e een e 1
I. Présentation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

FIIHIPOGUCHTON.... ... ... oo oottt a et b b s e 5
1.2 Pertes de disponibilité (perfe d'exegie).............cccoovrveimiciniiriencncs e 5
1.2.1.Cas de processus qui s'accompagnent d'écoulements permanentis... ...... 10
1.3.Mécanismes de production d’eutropie et de consommation d'exergie .................12
1.3.1. Transfert de chaleur a travers un potentiel de température... .. ... .........12

1.3.2. Ecoulement s'accompagnant de frottement ...................cc.c. e oo A3

1.4. Le probléme de 'optimisation thermodynamique.................c..ccocovcvvivvnnnvnnanen. 15
I.4.1.Développement de ['analyse dans le cas.de. I'écaulement a 'intérieur des
conduites s 'accompagnant d’un transfert de chaleur ... .................. e oo v v 16
1.4.2. Principe de l'isolation thermodynamique... ... ... ...............ccc.coo oo 23

I.5. Les échangeurs de chaleur..................c.coouovviviinninniiinineiniesnnenens e o e 24
1.5. 1L.es différents types d echangew : SR
L5.1.i.Les échangeurs a courantsparalleles et e e ee e e e s 2

1.5.1.ii.Les échangeurs a courants croisés.. et e e e e e e e n 206
1.5.2.Caraciéristiques générales des échangeurs de chaleur v e e 27
1.5.2.i.. Le coefficient de transfert global... 27

1.5.2.ii.La différence de température moyenne e s .28

‘ 1.5.2.iii. L efficacité d'un échangeur de chaleur et le nombre d mutes de
transfert... e et et e et e e et e e et b e et e e e e e e e e e e e e e e 2T

Il. Coriception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de lirréversibilité .
Applications atix échangeurs de chaleur gaz-gaz & contre courant

1.1, Analyse d’'un échangeur gaz-gaz & contre courant et établissement de
D'expression générale du nombre d'unités de production d ’entropie pour un ftel
échangeut.... v .32
11.2.4 pphcahom ¢ un changeur quasi- rdeal ef/‘ icacité proche de l uniteé. ( ] g<<] ) et

pertes de pression trés faibles (_A};}_’_ <= IJ PP
.21, Cas parncuher de [Déchangeur ‘a écoulement quasi-syméfrique

Cmin%mm 37

II 2 ] I anmsat:on du nombre d umles de product:on d entropze

correspondant au demi-échangenr (Ns; 5. e e e e e e e e e e e e F0
I1.2.2.Optimisation avec contraintes . o .44

11.2.2.1. Contrainte géomémque por(an! sur la smface d echange A A4

II.2.2.ii. Contrainte portant sur le volume .. e e 46

II.2.2.iii. Contrainte portant a la fois sur la mrface et Ie volum .47

FExemple numeériqrie T... ... ... .. ... ... i e e e e e ...49



LYNEFE Ry PRVLIN B 36 A% B W |
BIBLIOTHEQUE — iz ea)
Ecele Nationale Polytechnique

Ill. Extension de la méthode d’'analyse basée sur la minimisation de lirréversibilité
appliquée aux échangeurs de chaleur

111. 1. Premiére extension par l'introduction de !'exergie du matériau de l'échangeu..60

HI.1.1.Analyse dans le cas d'un échangeur oti les pertes de pression seront

négligeables et les deux fluides se comportent comme des gaz parfaits... ...........................02

III 1. 1.1, Applications aux échangeurs a contre courant ... ................03

1I1.2.Deuxiéme extension par !'introduction de ['exergie perdue dans les processus

irréversibles qui conduisent & la fransformation du matériau de 1'échangeur de son état brut

a s0n état final d utiliSAION ...................cooviiiiiiiii e 70
.3, Rendement exergilique ... .........ccccccveeiieiriiniinciie et aen e o o 71
11 Analyse thermoécoROmMIqUe.....................cccovviviciriiiciiiiniiiii e e 76
Toxemple RUMSrIQUE 2... . ... ... ..ot st et e e e s e e e 78

CONCIUSION.......ovviieie et et 81

Bibliographie

Appendices

Appendice A : Exergie due & la déformation du maiériau lors de la fabrication des
tiubes d’échangeurs

AppendiceB :Figures
Appendice C : Recherche des nombres d'unités de transfert optimums.



INTRODUCTION



Introduction

Le processus d’échange de chaleur entre deux fluides en écoulement séparés
_par une paroi solide est probablement le processus le plus important et le plus
rencontré dans lindustrie. La conception des équipements dans lesquels cet
échange est réalisé, c’est a dire des échangeurs de chaleur, est un probléme assez
compliqué vu le nombre important de facteurs qui entrent en jeu dans cette
conception. D'une fagon tout a fait générale, le role d'un échangeur de chaleur
étant avant tout de transférer de la chaleur d'un fluide dit "chaud” vers un autre
Sluide dit "froid’; on cherche a maximiser le flux de chaleur au moindre cott et plus
généralement encore, un échangeur optimal pourra étre défini comme étant celui
qui, tout en satisfaisant aux contraintes imposées, remplit le role qui lui est assigné
avec le plus bas coit possiblef1].

L’aspect économique joue un réle clé dans la sélection d’un échangeur et
lingénieur ne doit jamais !’oublier lorsqu il est confronté au probléme du choix ou
du calcul d’un échangeur pour une application donnée. D 'autres facteurs peuvent
influencer ce choix suivant le domaine d’application. Ainsi, dans le domaine spatial
et aéronautique par exemple, la taille et le poids de |'échangeur ont généralement
plus d’importance que le coiit. En fait, chaque application particuliére dictera les
régles qui doivent étre suivies pour obtenir le meilleur compromis entre les
considérations économiques, la taille, le poids, . . . . etc [2].

Le probléme d’optimisation des échangeurs de chaleur est donc un probléme
d’optimisation avec contraintes. Le probléeme général est reconnu par certains
auteurs comme étant un probléme qui se prétera a un traitement par les techniques
de programmation non linéaires. Mais selon Kovarik [3], I'application de méthodes
numériques aux problémes d’'optimisation présuppose l'existence de solutions. Or,
dans le cas des échangeurs de chaleur, un facteur de performance imporiant qui
apparait dans les équations du modéle mathématique, a savoir 1'efficacité (g de
I’échangeur, est une fonction transcendante des variables d’optimisation, par
conséquent, l'existence d'une solution optimale au probléme général n’est pas
évidente. C'est pourquoi, la recherche de la solution optimale se fait dans chague
catégorie particuliére sur la base de simplifications permettant une analyse plus
simplifiée du probleme.

D'une fagon générale, on pourrait considérer que deux types de problémes
sont rencontrés lorsqu’il s'agit de faire le calcul d'un échangeur de chaleur. Le
premier consiste a déterminer la performance d’un échangeur donné. C'est a dire
qu’on recherche le débit de chaleur échangé entre le fluide chaud et le fluide froid
et leur températures de sortie lorsqu’on a la description physique compléte de
léchangeur et les conditions d’entrée des deux fluides.



Pour ce type de problémes, les inconnues a déterminer sont donc au nombre de trois :

o Le débit de chaleur g,
s La température de sortie du fluide chaud Tsc
o La température de sortie du fluide froid T,
et nous avons trois équations :
- deux équations fournies par le bilan thermigue écrit pour chaque fluide.
g=m, (:}DC(?;(. - '1:“.) pour le fluide chaud,
q=m, C,‘pF(QF - 'l;F) pour l¢ fluide froid,
et une équation dépendant de la méthode utilisée, a savoir :

g=Ud ATy
lorsque la méthode de la différence de température moyenne est utilisée,
ou, |
e=g(w, Nut)

lorsque la méthode du nombre d’unités de transfert est utilisée.

Dans les deux cas cependant, il faut connaitre le coefficient global de transfert
U” qui a son tour dépend des températures de sortie des fluides. Il -est donc
nécessaire de recourir a un calcul itératif. |
Le deuxiéme type de problémes est celui qui se pose lorsqi’on est amené & concevoir
l'échangeur de chaleur.
Dans ce cas, on cherche a dimensionner physiquement un échangeur de chaleur
auquel on demande, par exemple, d'assurer le transfert d'un débit de chaleur donné.
1l est évident que ce deuxiéme type de problémes est complexe et qu il admet plusieurs
solutions, Et, c'est justement la que intervient ['optimisation qui devrait nous amener
a choisir la meilleure solution parmi toutes les solutions possibles dans le cadre des
spécificités relatives a chaque situation.

La plupart des procédures utilisées dans le but de concevoir un échangeur de
chaleur consistant a résoudre un grand nombre de fois le probléme du calcul de
performance. Ceci conduit a plusieurs solutions qui répondent d une fagon également
satisfaisante aux contraintes du probléme du point de vue thermique.

L'ultime choix de I'échangeur optimal parmi ces différentes solutions poss:bles
dépend habituellement de plusieurs autres facteurs, tels que le coiit, I’encombrement,
les frais d’exploitation, . . . etc. La conceplion est aussi souvent contrainte par le désir
d'adhérer a certaines pratigues standard, telle que ['utilisation de diamétres de tubes
standard.

Pour simplifier ces procédures et disposer d'un outil de calcul rapide en
mesure de permetire au concepteur de faire une évaluation rapide mais suffisamment
précise de la situation, des méthodes d'analyse combinant les concepts de la
thermodynamique a ceux du transfert de chaleur sont proposées



dans la litiérature technique notamment durant les deux derniéres décennies ot la
rationalisation de !'utilisation de 1'énergie est devenue un impératif a cause des
prix élevés de 'énergie et des problémes de pollution thermique de |'air et de 1'eau
accentués par le gaspillage de l'énergie.

Dans un échangeur de chaleur, les mécanismes de la conduction et de la
convection se combinent pour transporter la chaleur du cceur du fluide chaud vers
le ceeur du fluide froid. Si les transporis de chaleur du ceeur du fluide jusqu'a la
paroi se faisaient seulement par diffusion moléculaire et conduction, les flux
seraient faibles car ces phénoménes sont lents. On accélére donc, généralement, ces
transports grdce a un vigoureux brassage du fluide. Ce mélangeage des zones
Jroides du méme colé de la paroi (c’est a dire au sein du méme fluide) se fait grdce
a un apport d’énergie mécanique. Il faut donc qu'il y ait dégradation d’énergie
mécanique en énergie d'agitation turbulente de paquets de fluide. Cette derniére se
dégrade elle méme ensuite en énergie d'agitation moléculaire, c’est & dire en

chaleur[4].

De plus, les écoulements des fluides chaud et froid sont soumis & des chutes
de pression inévitables dues & la viscosité des fluides, a leur détente, & leur
contraction et aux changements de direction du courant. Ces chutes de pression
- sont des pertes dont il faut tenir judicieusement compte dans le calcul de
I'échangeur. Afin de faire face a ces chutes de pression, le systéme doit comporter
en plus de I'échangeur proprement dit, des pompes ou des compresseurs. Ceci
signifie qu 'une énergie de pompage doit étre dissipée dans 1'échangeur.

En définitive, on pourrait dire que la sélection d’un échangeur se ferait sur
la base des quatre considérations suivantes :

Le débit de chaleur a transférer.
e Le cotit monétaire.
o Les dimensions.

: e Les peries de pression.

Le débit de chaleur a transférer est une exigence que doit satisfaire
I'échangeur sélectionné. La maniére dont celte exigence sera satisfaite dépendra
des poids relatifs accordés dans le choix aux critéres 2,3 et 4. Ainsi, par exemple,
en adoptant des vitesses d’écoulement élevées, le coefficient de transfert global
augmentera, mais ceci va entrainer une perte de pression importante dans
I’échangeur, donc un codit de pompage important. Si la surface d’échange est
accrue, on n'aura pas besoin d'augmenter le coefficient de transfert et par
conséquent la perte de pression, toutefois il se pourrait qu’on soit contraint par une
limite imposée par la nature de I'application a la surface d’échange, et de foute
fagon une plus grande surface donne toujours lieu a un coiit d’échangeur plus
élevé.



Les méthodes d’analyse combinant les concepis de la thermodynamique et ceux
du transfert de chaleur. dont il a é1¢ question ci - dessous, sont justement basées sur la
niininisation des pertes associées aux chutes de pression et celles dues aux transferts
de chaleur dans I'échangeur. L’optimum recherché sera par conséquent celui. qui
correspondrait a un équilibre entre les pertes de pression et les taux de chaleur
transférées. Le concepteur devra se décider pour le choix d'un compromis entre ces
deux facteurs.

+ Dans la présente étude. nous appliquerons 'analyse basée sur la minimisation
de la création d'entropie a I'optimisation des échangeurs & contre - courant mettant
en jeu des fluides assemblés a des gaz parfaits. Une extension de la méthode par Ila
prise en compte de lu création d’entropie accompagnant les processus de fabrication
de ['échangeur fera ['objet du chapitre I11, nous verrons comment une telle approche
conduit a la conclusion que ['échangeur optimal est & surface d’échange finie alors
que 'approche classique conduit & une surface infinie.



Chapitre 1

- Présentation des
- concepts et rappels sur
les échangeurs de chaleur



Chapitre | Keprésentation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

L4, Introduction

Allant de !"étude des phénomenes thermiques et mécaniques comme son non et
I"énonce de son premier principe I'indiquent, la thermodynamique devient aujourd hui
une sctence de portée trés générale, puisqu’elle s’occupe de toute les modifications
physiques ou chimiques subles par les corps. Cette extension de |’utilisation de la
thermodynamique, elle la doit & son second principe qui compléte le premier, il établit
une. différence entre I’énergie mécanique et ’énergie calorifique, et indique la
direction des processus spontanés en introduisant le concept d’entropie qui, parmi les
différentes grandeurs définissant 1’état physique d’un corps, occupe une situation
particuliére, puisqu’elle n’est définie que par une expression mathématique et ne se
préte pas facilement a une représentation intuitive[7].

Toutefois Pentropie peut étre désignée comme une mesure microscopique de
’énergie d’un systéme non disponible. Plus clairement, nous savons que toute
transtormation réelle s’accompagne d’irréversibilité. Cette irréversibilité est une sorte
de frottement qui tend & rompre ’ordre des molécules du systéme et crée un désordre
qui éngendrera une consommation d’une partie de ’énergie qu’on ne pourra plus
utiliser,la mesure de cette fraction de I'énergie consommeée n’est autre que entropie.

A partir de 13, une transformation mécanique est dite réversible, lorsqu’elle est
idéale et se déroule sans frottement, donc lorsqu’etle conserve I’entropie. Ceci n’est
possible que si I’on imagine une évolution qui fait passer le systéme par une succession
d’états d’équihibre et donc s’effectuant en un temps infini. I est clair qu’une telle
transformation est irréalisable en pratique, mais peut étre facilement décrite
mathématiquement, ce qui permet de !'utiliser comme référence de perfection. La
transformation irréversible se définie par une transformation réelle s’accompagnant de
génération d’entropie.

1.2. Partes de disponibilité (perte d’exergie)

Considérons le systéme ouvert représenté schématiquement sur la figure (1.1) ¢
dessous. Dans le cas général, le systeme peut étre en contact thermique avec un nombre
quelconque de réservoirs de chaleur T, (1 =0, 1, 2,............. n), indice ” 0 " se référant
ict au milieu ambiant qui joue un réle particulier dans le fonctionnement de tout
systeme. En effet, en plus du fait qu’il 1mpose sa présence par une température “T,"
agissant comme une limite dont il faut temir compte dans la conception et
"optimisation des systémes, il agit aussi par sa pression "Py” en consommant une partie
du travail produit par la détente du systéme.



Chapitre 1 Representation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

Atmosphere comme

réservoir de pression et de chaleur. \

o Py
v
H.u, av | \p,S
| Pt )

dt

= :

.

Entrées (e) >
————— ' M d!
Oy —T W—F,— y
Systéme
(M.E.S) ~
f;l ¢
N T 1
1 U U
T, T, T, Sorties (s)

l M s

£ig 1.1 Systéme ouvert en communication avec Patmosphére et (n) autres
réservoirs de chaleur.

Le premier principe de la thermodynamique donne pour le systeme ¢i - dessus .
= \(\Z Qj + Q“J W Z n, he — Z n‘z_‘, H (1.1
1= «“ 5 B
Le second principe nous permet d’exprimer le débit de production d’entropie ;
soit :

;m Z st +2m 5,20 (1.2)

i=l




Chapitre 1 Représentation des conceplts et rappels sur les échanpeurs de chaleur

Dans I’équation (1.1), (h”) est une fonction d’état appelée “méthalpie” et
définie par :

-2

]
W=l h+—v +g=
) é’}

enthalpie I
énergie
cinétique
énergie
potentielle

Multiplions I’expression (1.2) par T, puis éliminant( (), ) entre les expressions
(1.1} et (1.2), on trouve -

TR I S
i=1 e

l 0 gen

Conformément au second principe équation (1.2), LSN

ou nulle, 1l en résulte que la somme des quatre premiers termes de 'expression (1.3)

ne peut étre que positive

représente une valeur algébrique maximale du travail W . Cette valeur maxima]e sera

atteinte lorsque le systeme opere dans des conditions de réversibilité (S,,=0 ), on a
done :
: d, . .3 < 1) - S0 e C0 g
w., = u—i,—(f.', - 7,8)+ I >om(nd ~T1,8,) -3 m(h' - 7,5, (1.4)
4 i=1 i ¢ k3
L’équation (1.3) peut s’écrire donc ainsi W = W_ - T, S (1.5)
Soit en évoquant le second principe (S, 2 0 )
Wo~W=1,8gm 20 (1.6)

Cette derniére expression suggere que lorsqu’un systéme opére de maniére
irréversible, il dégrade une quantité de travail proportionnelle 4 Ientropie qu’il produit,
ceci constitue le théoreme de la perte de disponibilité de travail :



Chapiire 1 Représentarion des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

W =W = 1, 8
(1.7)

Le schéma ci - apres illustre les considérations dans les deux cas d un systéeme
moteur et d’un systeme recepteur

+«——  Systémes moteurs.

. % W (+)

{-) W W, : W, >0

W, >0
"Systemes récepteurs —

fig 1.2 Perte de disponibilité de travail pour un systéme moteur et un syst¢me
récepteur

Considérons a présent le travail W produit par le systéme de la (fig 1.1) et
remarquons que lorsque le systéme subit des changements de volume, une partie de ce
travatl ne sera pas disponible puisqu’elle sera dépensée pour faire face aux lorces
exercées par la pression(Py) , le travail disponible sera donc :

I =W—13,ﬂ= 3(1 + P V—I(,S)+Z{l———]0+2m( ~78.)-

di
(1.8)
T 0 g :
Z.rn_‘,(hs —1,S)-We
. R
Dans le cas réversible, ona
: , dV d , - Iy
£y =W Py = =L+ PY = 1,8)+ 2 | 1=,
dr - dr A\ Ty
e ———
Puissunce niécnnique exergie sceumniée au appont decrgic par
maximale disponibie sein du satbme Lranstent de chuleur.
(1.9)
+ Z’” (h' -17.8, Zm‘(h /()‘Ss)
eNerEIe uppnnu. par les exergic (.mpnrlu, par les débius
Jibits de matiere entrant de maticre guitlant te svsiéme

wbl saaleme



Chapitre 1 Représentation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

Cecl constitue le bilan exergitique du systéme de la figure (1.1), lorsqu’on suppose
qu’1l fonctionne réversiblement. Dans ce cas en effet et seulement dans ce castly a
conservation d’exergie. La (figure 1.2) ci - dessous montre les différents {lux d’exergie
défims dans ’équation {(1.9).

milieu extérieur Ty, Py

L, . r, (s) — Zmﬁ e,
X

Fig 1.3 : Bilan d’exergie pour ta systéme de la figure(1.1) lorsqu’il est suppose
opérer réversiblement -

A présent on peut poser que

W = [/’;,.-) — = (13:.,-] (1.10)

ey ¢
ol
(!':'u) représente la perte d’exergie du systéme done le travail perdu.
7

Le schéma ci - aprés donne une illustration de la relation qu’il y a entre: le

travail( W) , e travanl réversible (W o), la disponibilité (1';',;;] et la perte d exergtie

ro

(W p).

9
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dlr S [ t
L, dY .
Ey=W=1 o W,

Travail réellement disponibie

Fig (1.4) relation entre le travail, le travail réversible, la disponibilité et la perte
d’éxergie

1.2.1. Cas des processus qui s’accompagnent d’écoulements
permanents

Dans ce cas I’équation (1.8) se réduit a .

”"

Ew =Y 1= 3& O+ S meb, =3 mb =W (1.11)

b=h'-T,S : est la disponibilité spécifique d’un fluide en écoulement.

LG



Chapitre 1 Représentation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

Considérons les systémes ot les écoulements ne se mélangent pas en traversant
le volume de contrdle. Puisque pour les processus permanents on a :Zmu = Znh ,

Péquation (1.11) prend dans ce cas la forme suivante -

F ZZ.[]_%Jé)‘+;[[’;IL)“'J f[,}w_‘,” =78 g (1.12)
I= i V= ¢ s |k

-

ou la somme se tait sur chacun des (r) écoulements traversant le volume de controle.

et
c_‘=b-bl,=(h”— )'(;S)—(h(‘,'m’}(',k‘x‘,,) représente ’exergie spéeifique d’un iluide en
écoulement.

Dans le cas le plus spécial ol tous les écoulements transportent la méme
substance, I’équation ( 1.12) peut se mettre sous la forme suivante -

by = 2[1 - ’}—“} O+ me, =Y mee, =1, 8m (1.13)

f=1

Car dans ce cas il n’est pas nécessaire que le nombre de sorties, soit le méme
que celui des entrées.

Lorsque le fluide en écoulement est incompressible, et lorsqu’on peut négliger
son €nergle cinétique et son énergie potentielle, son exergie spécifique est donnée par :

' r T
e, =(h=h)=T,(S=8,)= Coly| —=1=In—[+¥(P-1) , (1.14)
. ‘ll] IO
ou
C, . chaleur spécifique du fluide et ¥, son volume spécifique, sont considérés
constants.

Lorsque le fluide en ¢coulement peut étre assimilé a un gaz parfait, son exergie
spécifique est donnée par [’expression suivante :

r 7 P
e, =C},7;,[-,~f;»~'—|—1n7}+1e751 In— (1.15)
f(l J’0 IO

ou la chaleur spécifique (C,) et la constante du gaz (R) sont considérées comime étant
constantes.



Chapitre 1 Reprisentation des concepts et rappels sur les échianseurs de chaleur

1.3.Mécanismes de production d’entropie et de consommation
d’exergie
1.3.1. Transfert de chaleur & travers un potentielle de température

Considérons un systéme constitué de deux réservoirs de chaleur (7y) et (7))
avec Tp>T; , communiquant & travers un miheu par lequel la chaleur fait que transiter
(fig 1.3).

Pour un tel systéme, la production d’entropie est donmée par ;

0 0 0
YT =T
j.’l jl. !I. jH
Nous pouvons considérer le milieu séparant les deux réservoirs comme un
systeme fermé opérant en régime cyclique lorsqu’il est mis en communication avec les
deux réservotrs (Ty) et (T).
Pour T =T,. ’équation (1.9) donne dans ce cas :

) -

A A

ilgen

(’/;,—’/;) >0 (1.16)

et comme

£y =0 (le systéme ne produit aucun travail).
Ona:

W, = [/) = Iy :[w%] 0 (1.17)
rev 1y
expression qu’on aurait pu obtenir & partir de (1.16) en multiptiant par 7, et en
remplacant 7y par 7.

On peut imaginer le travail imaginer le travail Wp comme étant produit par un
moteur réversible placé entre les réservoirs Ty et T, puis dissipé au moyen d’un {rein
et rejeté sous forme de chaleur soit dans le réservoir 7y (fig 1.5.b) soit dans le réservoir
T; (fig 1.5.¢).

[
»}c‘p
.

AR YA
(a)

(Fig (1.5): Consommation d’exergie du au transfert de chaleur a travers un
potentiel de température.
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Représentation des concepis et rappels sur les schanpeurs de chaleur

L’expression (1.16) montre que les problémes d’amélioration du transfert de chaleur
d’une part et ceux de !'isolation thermique d’autre part s¢ réduisent @ un méme
probleme, a savoir la mmmisation de la production d’entropie. Le tableau ¢i - aprés

illustre clairement cette idée.

-

F 3

AT ¢ g
IV J

Débit de
Probleme Potentiel de | Débit de | production
température | chaleur | d’entropie
AT ' - - AT
(-) i%‘[.{('M = (_) 7r2
1. Amélioration -,_—I—
du transfert AT Q R At Réduit Fixe Rédunt
de chaleur. E—
Y Tealat: N ey
2 Isolation thermtque. Fixe Réduit Reduit

1.3.2 Ecoulements s’accompagnant de frottement

Considérons ’écoulement
travers une partie ¢!émentaire d’une conduite

figure (1.4)

/

~

/
e
-/

/

.
- /
.

Fig 1.6 écoulement a travers un élément de conduite

adiabatique et permanent d’une substance pure a
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Ecrivons pour cet élément de conduite :
- L’équation de conservation de la masse :

e = g = m (1.18)

- I.’expression du premier principe, oii I’on néglige la variation d’énergie
cinétique et celle d’énergie potentielle.

dh=0 | (1.19)

- L’expression du second principe :

d S = mdS 20 (1.20)

Nous savons aussi que pour une substance pure, la combinaison du premier. et |
du second principe donne :
1 v :
dS = —dh- -4 1.21
7' 1 7‘ p ( )

En combinant (1.19), (1.20) et (1.21), on a ;
. v
dlS’g(v” = —m?dp

ou aprés intégration entre I’entrée et la sortie de I’élément

Sgcn = mJ.[“?I/f] dp (1 22)

I

La chute de pression dans P’écoulement résulte de la contrainte de cisaillement
intégrée sur la surface interne de la conduite. L expression (1.22) relie Ia production
d’entropie 4 la chute de pression résultant du frottement.

Dans le cas d’un gaz parfait, I’expression (1.22) devient :

>

‘ - ]

5

ou encore pour . P,-P= AP << Pe R

5

: . AP '
Seen =mR 7 (1.24)
Dans le cas d’un fluide incompressible, les expressions correspondantes :
Sg(’n =m C_.p !I’! 7_" (1 .25)

14



Chapitre 1 Représentation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

et

S pen = o AP A << S (1.26
pon = 11 AP << .26)

L

On voit bien d’aprés ces expressions que le débit (m) et la chute de pression
(AP) contribuent 4 la production d’entropie en présence des dissipations visqueuses

dans les écoulements de la méme maniére que le débit de chaleur(Q) et la différence

de température (AT) y contribuent dans les problémes de transfert de chaleur a travers
un potentiel de températures fini ’équation ( 1.16).

I.’élément de conduite de la figure (1.4) peut aussi étre traité comme un systéme
qui perd I’exergie d’une fagon permanente. En effet, étant donné que I’écoulement est

. ) n ’1" . ) - .
adiabatique ( E (l - ———7‘3] O, = O] et permanent, I’équation (1.13) donne dans ce cas :
i=1

i

Ty Sy =m (e, e, )=m|(h-1,5), - (n-17,5) | | (1.27)

Cette expression combinée aux précédentes suggére que le flux d’éxergie
décroit dans la direction de Pécoulement et que cette décroissance est proportionnelle

a la fois au débit de matiére (m) et & la chute de pression (AP).

Remarque

L’écoulement avec frottement agit comme un mécanisme de production
d entropie non seulement dans le cas d'écoulement a I'intérieure d’une conduite mais -
aussi dans tous les aufres cas de figure tel que le cas résultant d'un corps solide en
déplacement dans un fluide et soumis & une force de trainée de la part de ce dernier.

1.4. Le probléme de Poptimisation thermodynamique

Le probléme de I'optimisation thermodynamique se pose de la maniére
suivante : il s’agit pour un systéme donné de trouver les dimensions ou le régime de
fonctionnement optimum, c’est & dire les conditions qui minimisent la perte d’exergie
dans le systéme en cours d’opération.

1l se trouve cependant que dans beaucoup de systemes, les différents
mécanismes de production d’entropie (causant des pertes-d’exergie) sont mutuellement
antagonistes. Par conséquent, ’optimum thermodynamique recherché ici sera. la
condition qui réalise le meilleur compromis entre deux ou plusieurs irréversibilités.
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1.4.1. Développement de [l'analyse dans le cas de I'écoulement &
l'intérieur des conduites s’accompagnant d’un transfert de chaleur

Nous avons considéré scéparément dans les paragraphes précedents,
Pirréversibilité associée au transfert de chaleur a travers un potenticl de température
fini et celle associée a I’écoulement d’un fluide & I'intérieur d’une conduite et nous
avons vu que Pune et lautre sont a lorigine d’un méme phénomcne
thermodynamique, a savoir la production d’entropic ou e¢n d’autres termes la
consommation {perte) d’exergie.

Le systeme le plus ¢lémentaire o ces deux mécanismes dirréversibilite se
manifestent conjointement, est "écoulement d’un fluide dans un passage d’échangeur
de chaleur.

Considérons un tel passage d’échangeur traversé par un débit de fluide (m)
donné et assurant I'échange d’un débit de chaleur (q') par unilé de longueur entre le

fluide en écoulement qui se trouve a une température moyenne () et la parol qui s¢
trouve a une température (T+AT) @ (fig 1.5).

Fig(1.7)

Le premier principe donne pour I’élément de longueur (dx) ¢i -dessous

mdh =g dx (1.28)

et le second principe donne -

‘. - dS q'
Y pen =m ] -

4 (1.29)
dx 1+AT

ol S, estlaproduction d’entropie par unité de longucur,

16
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Introduisons I’expression (dh =Tds +Vdp) pour une substance pure, dans
I’equation (1.28). on aura

LdS g X m ( —u’!’)
m—— =
de 1 piT\ dx (_1' 30)

Portons ensuite cette derniére expression dans (1.29), il vient ;

»

' q.' m dr q. ! q" AT m dr
S =t ) T T AT AN T o\
/ '/'Z(H_,—,-) pEn
!
Soit enfin avec AT<<T
g AT m [ dpr
I.S‘g"n = s +_,' - (131)
/ Pl dx
S— N —
§ pon.ar S o
ol
; g AT SR :
S g a1 = T represente la production d’enfropic résuftant du transfer! de
chaleur .
et

. f;l i’ L. . . ) .
S e, A =;)7[— d—) représente  la  production d’entropie  résultant  de
x

Uirréversibilité de I’écoulement du fluide.

Pour décrire I'importance relative de ces deux mécanismes de production
d’entropie, on définit le rapport de distribution de Iirréversibilité ( ¢) comme suit

v
N JLUTN.Y

p= (1.32)

1
&S woen A

L’expression (1.31) peut alors §’éerire -
S', = (1 + ¢},\"’gr,,‘u- (1.33)
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le fait le plus important 4 noter dans ’expression {131} est qu'un changement
quelconque dans les paramétres pertinents du systeme (par exemple le fatt de rendre le
passage plus étroit) entrainerait des variations de signes opposes dans les deux termes
de I'expression.

Il existe donc une distribution optimale de irréversibilité  entre les deux
mécanismes en compétition, ung distribution pour laquelle la mesure totale de la perte

d’exergie (S ) est minimale tout en permettant au systeme de remplir le role pour

lequel 1! a été congu (g q' et m).

Afin de rendre encore plus évidente la compétition qui existe entre les deux
mécanistmes ¢ irréversibilité considérés ici, transformons Vexpression (1.31) pour
traduire la production d’entropie en termes de la terminologie utilisée en transiert
thermique.

Pour ce faire, 11 est nécessaire de rappeler quelques définiuons.
Tout d’abord, e coefficient moyen de transtert,

o=t (1.34)
pAd

ol p est le périmétre mouillé.

Ensuite, le nombre de Stanton :

h . A
St == 1.35

ou U= a est la vitesse massique, Q étant la section transversale de passage.
De I’équation (1.34) on a:

AT =L
hp

En utilisant (1.35) on trouve :

- -(49)
. . - . q' —
q’ ' 4 J2.

T, GSp

A’l‘ . - . - .
m m, St 4 m . St
Cp —5-8( p pip !
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Finalement, en introduisant le diamétre hydraulique

40
D, = [%j, on trouve;
pJ)

. AT = (.{’ l)h
4 m (51

et par la suite on obtient le premier terme de ’expression (1.31) sous la forme -
¢'AT gD,

S‘,guu,:’\}" = ?,2 - A (1 36)
47 m (., St

Le deuxieme terme de |'expression (1.31) peut s’exprimer en fonction du
coefficient de frottement défini 4 I'aide de la relation :

Copb,( dP
/ :555’—[—3\7 (1.37)

on a de cette relation :

[ ﬂ} 2G2S
de/ pbh,  pOtD,

et par suile ;
: m dP 2 17.13 /
S genar = —*(— —) = 1.38
AT\ dx prarp, ( )

En portant (1.36) et (1.38) dans (1.31)}, on trouve enfin

(q') 1, Y o /
+ 2 o : 2
a2mCpst PR

,"' _
LY ogen —

>0 (1.39)

En sc rappelant que le nombre de (Sf) et le coefficient de frottement (/) ne

D,

dépendent que du nombre de Reynolds Re= . ou pest la viscosite dynamigue du

fluide, 1l est aise de vérifier que Pexpression (1.39) est a deux degrés de liberté: e
. ] p ‘ £

périmétre moutllé (p) et la scetion de passage (£2), ou deux aulres paramdétres
indépendants, tels que (Re, Dy) ou (G, £;).

43
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La compétition entre {"irréversibilité due au transfert de chaleur et celle
due a I’écoulement du fluide apparait dans les positions occupés dans Pexpression
(1.39) par le nombre de Stanton (St) et le coefficient de frottement (f). Les analogies de
Reynolds et de Colburn concernant les transferts de quantit¢ de mouvement ct de
chaleur en régime turbulent, nous enseignent que le nombre de Stanton (S7) et le
coefficient de frottement augmentent stmultanément lorsgqu’on cherche @ améliorer le
contact thermique entre la paroi et le fluide Par conséquent, ce gul est bon pour réduire
Pirréversibilité due a I’écoulement est mauvats pour celle due au transfert de chaleur ct
vice versa.

Considérons a present que le passage d’échangeur en question est un tube dront
de section circulaire. Dans ce cas, une fois le diamétre nténieur du tube (D) connu, le
périmétre mouillé (p) et la section de passage (£2) sont détermingés et 'expression
(1.39) n’a donc plus qu’un seul degré de liberté. :

En effet,ona:

2

D
Q=1 p=0D et =D

ce qui donne dans "expression (1.39) ¢

Y e = i e S (1.40)
41%m (', St Hopm 10

Soit encore en introduisant le nombre de Nusselt :
hi)
Nu=—%*
ou
K est la conductivité thermique du fluide,

-

q") N
[ﬂ L (1.41)
(7% Nu - TEp7 1 1

ot
AS gon =

Pour un écoulement turbulent complétement développé a 1’intérieur d’un tube,
le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement sont donnés par les deux
corrélations suivantes | 8 J-

Nu =0.0023 Re®® P (0.7<Pr <160 ; Re > 10) (1.42)
f= 0.046R"’ (10" <Re < 10°) | (1.43)

ou Pr: défini par le rapport de la viscosité cinématique du Huide (v) a sa diffusite
thermique (o), est le nombre de Prandt!.
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et

_GD, Am

K
¢ M S NTIIA

(1.44)

est le nombre de Reynolds.

En rcmp!a(:an{ (Nu) et (f) par tes expressions (1.42) et (1.43) dans (1.41), puis

: f 4m )

en remplacan{ (D) par -
T remplagant (L) p | M Re

on obtient ;

w2 5

S'.ﬂt‘” =13.84 k—?,{jpﬁ R(f?“'H +0044()(-—/i— Re'l'“ (1 45)
' f Lpg ’l'mzj

Dans cette expresston, lc nombre de Reynolds (Re) est te seul parametre dont
dépend la production d’entropie { 8, ) 1l est clair qu’un accroissement de (Re) réduit
le premier terme de Uexpression (production d’entropie due au transfert de chaleur) et
augmente le second terme (production d’entropie due a I’écoulement) et vice versa.

I existe donc un (Reyy) pour lequel la production d’entropie est minimale. Pour

d o

trouver cet optimum, il suffit de poser que 6”;6' =0 etderésoudre en Re.
On obtient
tr5.0
NEI
Regy =2.023 P04 —’: ‘;’ ;: (1.46)

La production d’entropie minimale s’obtient en remplagant (Re) par  (Reqy)
dans (1.45), soit,

¥

5
e 4 -0 H AR
S Ren = 1384 -"'——“‘k 7.2 pr“-" Re":;, +00446 R(;“,w

o 0
P

3

= 1384 _.g...ﬂ..__ +.0446 H 1865.6 166—0,3

. [ ot
202
P lm
"2 5

-56 H
=113 84 ﬁ R(".Ups.,( +.0446 ——— ch;:
/

,o2 A n'.?2
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Pour mieux analyser Peffet de (Re) sur &', exprimons le rapport

(S'Km )/( S’gm,min) cn FOn_Ction du rapport (RC)/( Rec’pl)'

iz

4
.ﬂ . !384 ,{' 712 Pr().-’l 0.8
L‘) R — { le(‘: J
. AS;" SR, llll.ﬂ "2 5 /"6’”,”
# 13.84) —L 14 0.0446] —2 | gete
k77 prod 2
2 o 2
plm
5
0.0446 —H

Yy \A&
N ot Re
( 2 5 ) je(‘)u_u.'

13.84) — L [re2¢ +0.0446) — 2
GG |

“opt .
2o 2
plm

Soin,

g:, P I{ ~-Js [{ 4.8
DR 0857 — | 40043 —S }
: Re Re

'
\ e, min e EAE

(1.47)

La figure (1.6) ci-apres représentant la relation (1.47) montre que le taux de
production d’entropie croit trés rapidement dés qu’on s’écarte de "optimum, ¢l cc
aussi bien & gauche qu’a droie de ce dernier. Le rapport de distribution de.
Pirréversibilité varie sur la courbe en "V de la figure (1.6) augmentant a droite de
Poptimum (petits diamétres et nombres de Reynolds élévés) ou Dirréversibilité de
Pécoulement I'emporte sur celle du transfert de chaleur.

A VPoptimum, le rapport de distributton de I"irréversibilité prend fa valeur ¢ =0.167, ce
qui signifie que "optimum ne correspond nullement au cas ot les deux mécanismes
d’irréversibilité contribuent également a la production d’entropie.
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40.00 -
30.00 -~
! /
/
C | /
£ /
20.00 -
[ ]
/) _ //
/
10.00 -
—
- .——‘/’
] ﬂ—\‘- ‘—._-_._q__._h__‘_____________,._.«——"‘*’f
0.00 , ! , l . —
0.00 1.00 2.00 3.00
: Re/Re

Fig1.8 : Variation de la génération d’entropie d’un systéme en
fonction de Re

Enfin, une conclusion importante qu’on peut tirer de la fig (1.8) est que ia
dépendance entre Dirréversibilité et les parametres d’analyse n’est pas toujours
monotone. Par conséquent, il est difficile de dire & priori quel changement produira
IPirréversibilité globale, une variation d’un paramétre.

1.4.2. Principe de lisolation thermodynamique

En générale, lorsqu’on a affaire a un systéme constitué de plusieurs composants,
son fonctionnement introduit d’une part des irréversibilités lides aux conditions
d’opération de chacun de ces composants pris séparément, et d’autre parl, des
irréversibilités associées & la configuration du systéme, ¢’est 4 dire a la disposition dc
ces différents composants les uns par rapport aux autres. l.es premiéres sont dites
“irréversibilités de composants” et les sccondes “irréversibilifés systémiques”. Dans ces
conditions, I"optimisation des composants pris séparément, par minimisation de {eur
irréverstbilité ne conduil pas automatiquement & une conception optimale du systéme
en entier,

Le principe de I'isolation thermodynamique consiste a s’assurer, avant de
procéder 4 "optimisation d’un composant, que les conditions de cetle optimisatton ne
s’opposent pas a celle du systéme dans sa globalité. :

[
'l
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15. Les échangéurs de chaleur

On rencontre ces appareils dans pratiquement tous les domaines de
'industrie :  production  d’énergie, pétrochimie, automobile, acronautique,
chauffage, climatisation, ....... ete. Ils servent a refroidir, chaufter, condenser ou
évaporer toutes sortes de fluides. -

1.5.1. Les différents types d’échangeurs
On distingue deux grandes catégories -

& Dans la premiére, les fluides sont directement mélangés : la procédure est irés
simple, il suftit de mettre les deux Huides “chaud” et "Iroid” dans un récipient, ou ils
atteindrons une méme température dite d’équilibre. On peut citer comme exemples
les réchauffeurs d’cau d’alimentation, les désurchauficurs et les condenseurs a
injection, utilisés tous dans les centrales thermiques a vapeur,

B Dans la deuxiéme catégorie, les fluides sont séparés par une puroi ou une cloison 4
travers laquelle la chaleur s’¢coule par conduction, ¢’est le type le plus courant, if
existe sous différentes formes. Au cours de notre étude nous nous limiterons a cetie
deuxieme catégorie d’échangeurs, au sein de laquelle on distingue deux classes,
selon 1'orientation des deux fluides :les échangeurs a courants croisés ot les
échangeurs a courants paralléles

1.5.1.i. Les échangeurs a courants paralléles

Le type le plus simple se compose de deux tubes concentrigues, ol s’écoulent
“séparément les deux fluides. Si ces derniers sont introduits du méme coté, s’écoulent
dans le méme sens et quittent I’échangeur du méme cdté, ce dernier est dit a ,
co-courant. Par contre, st les fluides sont introduits de deux ¢otés différents, traversent
I’échangeur dans deux sens opposés, ce dernier est dit a contre courant, fig(1.9).

A ' r
) =Y
— i —=b ' q —p - ?L -1 —f>
T o | ! 4= ]
1 v
Echangeur a co-courant ' Echangeur i contre-courant

fig1.9 : Echangeurs a couran
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Remarque2
Habituellement 'arrangement a co-courant est dit simplement & courant
paralléle. :

La configuration la plus rencontrée de ce type d’échangeurs a courant parallcles
est ’échangeur & tubes ct calandre ou a tubes et enveloppe. [T se compose d’un certain
nombre de tubes ou s’écoule ie deuxieme {luide. Hs sont souvent munis de chicanes qui
servent 4 guider D’écoulement du fluide cot¢ calandre dans une direction
perpndiculaire aux tubes afin d’augmenter les échanges thermiques fig(1.10)

FF

Chicane
| [F frismomimsme e massmrzsseeoememess
e 1
g AU N AL LG
= ™.
(0 e | 1 Ny
S T o oz
™ .‘:UJ TTL—:{,,_‘ i ‘\1:/ TILTENT _;%W‘
S 2 W)
Calandre FC FF.

fig1.10 : Echangeurs a tubes calandre

Quand les fluides traversent une fois Uéchangeur, on dit qu’il cst a une seule
passe. On trouve généralement des échangeurs 4 plusicurs passes coté tubes et colé
calandre et ceci pour augmenter la surface clfective d’échange de chaleur par unité de
volume. Dans la figure(1.11) ci -dessous sont représentés i titre indicatif un échangeur
a deux passes coté tube ct une seule passe coté calandre (a) et ( b) el un échangeurs a
quatre passes coté tube el deux passes coté calandre ( ¢).

FF
e it P

\..['If

Y =3

— ———

Gj——— —-—\"*4——‘1"*“__

Z}lmﬁim l [

I’urulmn :

(a) FC
FC FF L
FC ‘ [ _-{W,ﬁ_._'__
S T B —
' _ )
S — EF - —_
! P © {

Fig1.11 : Exemple d’échangeurs a plus d’une passe
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1.5.1.ii. Les échangeurs a courants croisés

Dans ce type d’échangeurs, les fluides s’écoulent dans deux directions
perpendiculatres, d’ou "appellation “échangeur a courants croisés”. 1l en existe trois
dispositions différentes. Dans le premier cas, auvcun des fluides n’est brassé en
traversant I’échangeur, et en conséquence les températurcs des fluides quittant un
élément de I'échangeur ne sont pas uniformes (figl.12). Dans fe deuxiéme cas, "un
des fluides est non brassé ; 'autre est parfaitement brassé lorsqu’il s’¢coule a travers
Péchangeur. La température du fluide brassé est uniforme dans n’importe quelle
section transversale et clle ne varie que dans la direction de I’écoulement (fig1.13).

Dans le troisiéme cas, les deux fluides sont brassés lorsqu’ils s’écoulent a
travers I’échangeur ; dans ce cas la température des deux fluides est uniforme dans unc
section transversale et ne varie que dans la direction de '¢coulement,

/?,
Dy
o/

fig1.12/ Echangeur & courant croisé fig1.13 : Echangeur & courant croiseé
tes deux fluides ne sont pas brassés un des fiuides est brassé

Dans la pratique on a souvent besoin d’échangeurs avee une trés grande surface
d’échange par unité de volume, ¢’est pourquoi on trouve des ¢changeurs dits compacls
qui sont souvent utilisés lorsqu’au moins ['un des tluides est un gaz avec un cocflicient
de convection trés faible. s peuvent aussi étre a une ou plusieurs passcs (fig 1.14).

e

fig1.14 : Echangeurs compacts
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En dehors de ces types classiques, et pour des applications spéciliques,
on rencontre des ¢échangeurs de construction complétement  diflérente, commce
Iéchangeur rotatif représenté sur la (fig 1.15) et qui est utilisé comme générateur dans
les installations de turbines a gaz.

. - fluid £

K IT\
TN,
-

C | [ ] ¥
</ AR
_ ;E;(,’-".
o, .
SO > fluid €

fig1.15 : Echangeur rotatif

1.5.2. Caractéristiques générales des échangeurs de chaleur
1.5.2.i. Le coefficient de transfert global

La quantiié de chaleur  transiérée entre deux (luides non mélangés aux
températures T, et T respectivement, dans n’importe quel disposiul d’¢change
thermique, est donnée par Pexpression suivanie :

g= A, Ui(T-T2)=AUs(T)-T2) (1.48)
ol Ay :estlasurface d’échange du coié du fluide 1 ou 2.

U, , : Coefficient de transtert global basé sur la surface d’échange 1 ou 2.

Ce coefficient est I'un des paraméires les plus importants dans fe calcut des
performances d’un ¢changeur. 1l dépend de la configuration géométrique de la paroi
séparant les deux fluides et s’exprime en lermes de resistance & écoulement de la
chateur entre les deux fluides a Paide de I’expression :

= ' 1.49
b 1 T A ( )
- + RW + =
7 f2 /12
ou
1
Uy == I (1.50)
- 4 RIV + =
Ay h
ol

hy 2 : est le coclticient de convection du flmde 1 ou 2.
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Rw : la résistance due a la conduction a travers la paroi séparant les deux
fluides.

- R, dépend de la géométrie de la paroi.

Ax
Pour une surface planeona: R, = - (1:51)
ou
Ax représente ’épatsseur de fa paroi.
k : sa conductivité thermique.
g ‘ Inw, /r :
P f; laire : R, = —— 1.
| our une surface tubulaire TR (1.52)
ol '

ry et rz sont les rayons intérieurs et extérieurs du tube respectivement,
[, la longueur du tube.

Les équations (1.49) et (1.50) sont écrites pour un échangeur parfaitement
propre. Dans la pratique, et aprés une certaine période de fonctionnement, les surfaces
d’échange sont couvertes d’impuretés, de rouille, ... etc, ce qui augmente
considérablement leur résistance & I’écoulement de la chaleur. Pour tenir compte de ce
fait, on introduit un terme de résistance exprimé en fonction d’un facteur dit "facteur
d’encrassement”.

Cn obtient alors Pexpression suivante

] 1 1 R, ] 1
= + = — +
U4 U4 hAa

1.53
" A, * hy A by 4, ( )

ou
A est la surface d’échange moyenne.
et

: facteur d’encrassement dont la valeur est obtenue & partir de données

d,

expérimentales pour les matériaux et les processus courant [ 9,11],

1.5.2.ii. La différence de température moyenne

L’équation (1.48) est trés utilisée dans I’étude des échangeurs de chaleur,
cependant, son application n’est pas simple, puisque, d’un coté, la différence de
temperature (AT) n’est pas constante et varie le long de I’échangeur fig(1.14), et

28
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Fig1.16 :Variation de la température au sein d’un échangeurs
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(b) Echaugeur a Contre- é&urani‘. :

D’un autre coté, les propriétés physiques des deux fluides peuvent aussi varier
graduellement entre ’entrée et la sortie de I’échangeur, ce qui affectera le coefficient
de transfert de global (/). L’utilisation de I’équation (1.48) passe d’abord par la
définition d’une différence de température moyenne adéquate et d’un coefficient de

transfert global moyen.

1.5.2.iii. L’efficacité d’un échangeur de chaleur et le nombre d’unités de

transfert

o L’efficacité d’un échangeur de chaleur est définie par le rapport de la quantité de
chaleur échangée entre les deux fluides sur la quantité¢ de chaleur maximale qui

pourrait étre échangée si la surface d’échange était infinie,

(1.54)

On sait que pour une surface d’échange infinie, I’arrangement a contre courant

est celui qui permet I’échange de chaleur le plus important, de plus ’expression deg o
dépend de la relation entre les débits calorifiques des deux fluides.

29



Chapitre 1 Représentation des concepts et rappels sur les échangeurs de chaleur

Ainsi, lorsque Cp- < Cg, c’est a dire lorsque Cr= C,y, (figl.17)ona

q max™ C;;'(TC' - 1"}:-’) (1 55)
et Uefficacité est donnée dans ce cas par :

(1.56)

_{
i
A—-‘

v

Suifate
Fig1.17 :Efficacité pour un échangeur infiniment lent {C¢ <C c)
et lorsque Cr> Cc , ¢’est a dire lorsque Ce = Cpip (figl.18), 0n a
G = Cel L = 13) (1.57)

et I’efficacité est donnée dans ce cas par :

£ = (7, - 7}-':) (1.58)
(%, - 1)

[ 4™ \\

TF; \&
2

Ser -{5«('4’

=T,

fig1.18 :Efficacité d’un échangeur infiniment lent (C¢ >C c)

« Nombra d’unités de transfert

(X—g—) représente la capacité de transfert de I’échangeur par
degré de différence de température. Cette dimension thermique de ’échangeur peut
étre adimenstonalisée en la divisant par la capacité thermique de I’un des

le produit U4=
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deux fluides. Et puisque, le fluide a débit calorifique minimal est celui Qui

pennet le calcul de g . et par la suite celui sur lequel se base le calcul de efficacité, il

max

est choisi pour définir le paramétre adimensionnel en question, qui est appele "Nombre
d’unités de transfert” et qui est donc donné par ’expression {1]:

Nut = (1.59)

min

Remarque3
* Notons que:

=C, AT  =C AT . =UAAT .

i 11114 max min m’

ou

ATy représente la variation entre les températures d’entrée et de sortie du
fluide a dibit calorifique minimale.
AT , 12 variation entre les températures d’entrée et de sortie du fluide & debit
calorifique maximale.
AT, , la différence de température moyenne caractérisant les échanges de
chaleur. '
On a donc,

Nt*UA o Ao 1.60
s = (1.60)

min

Ainsi, le nombre d’unités de transfert n’est autre que le nombre de fois qu’on
retrouve la différerice de température moyenne( A7,,) dans la variation de temperature
que subit le fluide a débit calorifique minimale en traversant I’échangeur.

Le concept de nombre d’unités de transfert introduit une méthode qui permet le

calcul de la performance d’un échangeur sans que la connaissance des quatre
p g q

températures { 7., T, ,T. T, ) soit nécessaire, ce qui n’est pas le cas lorsque la

méthode de la différence de température moyenne (A7,,) est utilisce.

En effet, la connaissance de trois températures permet le calcul de Pefficacité (¢ )
qui, & son tour s’exprime en fonction de (Nu/).
Une telle expression est donnée dans le cas d’un echangeur a contre courant par :

_ Y-expl- Mu(1-w)]
l-w exp[- Nut{1— w)]

(1.61)

ou

C. . .
W = C'“’“ représente le rapport des débits calorifiques.

max
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Concepticn des eclmngeurs de chalewr basée sur le concept de Uirréversibilité
Chapitre 2 Application qux échangeurs gaz - gazg

’
!;. approche classique du probléme de conception des échangeurs de chaleur

souffre d’un certain parti pris pour une analyse thermodynamique basée exclusivement
sur le premier principe, ignorant toute considération en rapport avec le second principe.
Ainsi, dés qu’on entend prononcer "échangeur de chaleur”, on pense & un appareil dont la
fonction consiste 2 transférer une certaine quantité de chaleur entre deux ou plusieurs
milieux (souvent des fluides en écoulement) ayant des températures différentes. En
général , ceci n’est pas tout a fait vrai. Par exemple, dans les cycles de production
d’énergie et dans les cycles frigorifiques, le role des équipements de transfert de chaleur
consiste & permettre aux divers composants du cycle de communiquer entre eux de la
maniére la moins irréversible possible, ¢’est a dire au moindre coiit éxergétiquef17}.Ceci
sera réalisé en minimisant Uirréversibilité de chaque composant du systéme séparément,
tant que le principe de I'isolation thermodynamique n’est pas violé.

Dans ce chapitre nous allons aborder le probléme de I’optimisation des échangeurs basée
sur 1a minimisation de I'irréversibilité.

2.1. Analyse d'un échangeur gaz - gaz a contre courant et
établissement de I'expression générale du nombre d’unités de
production d’entronie pour un tet échangeur[17]

- D’aprés la relation de GOUY - STODOLA, le debit dirréversibilité  dans
I’échangeur de chaleur sera donné par I’expression :

1=78 | (2.1)

ou 7, est La température du milieu ambiant,

et . } . . ,
S , Le débit de production d’entropie dans Féchangeur.

Appliquons I’approche considérée ici & un échangeur a contre courant (fig3.1).

Pour chacun des deux fluides on donne :
- La température et la pression & I’entrée :T), Ty, Py, Pa.

- Le débit calorifique *m Cp, = Conin

1125 C"P2 = max
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Conception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de I’irréversibilité
Chapitre 2 Application aux échangeurs paz - paz

fluidel \ fluide2

1SF'+2

{fig2.1) échangeur a contre courant.

‘ On supposera pour la suite de I’analyse que les transferts de chaleur a travers les
parois extérieures de I’échangeur sont négligeables.

Dans ces conditions, le débit de preduction d’entropie au sein de I’échangeur est calculé
en faisant simplement un bilan entropique pour 1’échangeur

S=m(S,=8.), +m(S,-S.). (2.2)

ou ¢ncore avec les notations de la fig2.1
S=m(S, - 8)+m(S, - 5,) (2.3)

Supposons que les deux fluides (1) et (2) se comportent en gaz parfaits, expression ci -
“dessus donnera alors ;

: 1 R F A R I
= C il In— — | In=" |4+ Cumu | 4| —1 In—- 2.4
§=C {“ T +[c,.][ “}J [“ T (c},}z "Pj (2.4)
R R
ouencoreenposant: |——| =8 et | = =8,
: T P 1 I
S= Cmin{!n_}:;; + BI In j_::l"j! +( mux{:!n ’/L; + .Bz In 1{’} (25)

KX]
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Chapitre 2 Application aux échangeurs paz - vaz

Le premier principe de la thermodynamique appliqué au volume de controle de la
fig2.1 donne

Cmin (y:’ - 7.1)+Cnm‘.\: (?;’ - :”;) = 0

(2.6)

Par ?.i!Ieurs, I"efficacité de I’échangeur est donnée dans ce cas par :
_ -1 57
€ T:-T (2.7)

A présent D'utilisation des équations (2.6) et (2.7)nous permet d’éliminer
Ts et Tasdans Pexpression (2.5) qui devient alors

e 72 D C wia ( TIJ ( AP)
' = min - - ax 1- -—— —_ :min - -
S=C {ln[l +& ( T 1 }+ C [ c.—¢ 1 ,1_2 Crmin B/ 1In| 1 5
()
- max 3, I} P ,

Pour écrire cette expresston sous forme adimensionnelle, introduisons le nombre
d’unités de production d’entropie , qui sera défini par :
S

-~
- IMBX

Ns =

(,:min

On a alors , en introduisant le rapport des débits calorifiques w =—; et le

, T o
rapport des températures d’entrée des deux fluides 7 = X
2

Ns=w ln{l+g (lr_iﬂun{ws (r-D+1]-0 B 1n[1 —(Aﬁ))l]— B, 1{1_(&;3)2} (2.9)

\ ( APY (AP . . : s ]
ou L) et{ ) sont les pertes de pression relatives associées a |’écoulement des
NPT
flutdes (1)et {2) respectivement .

a
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Chapitre 2 Application aux écliangeurs paz - paz

Dans cette expression, on voit bien que I'irréversibilité associée au transfert de
chaleur (représentée par les deux premiers terines) est découplée de celle associée aux
pertes de pression (représentée par les deux derniers termes ).Cependant, la premiére de
ces deux irréversibilités est en général due a la fois au transfert de chaleur a travers une

différence de température finie et au fait que [écoulement est dissymétrique
(Cnﬂn’rt(:‘mnx)'

2.2. Application a un échangeur quasi - idéal: efficacité proche de
unité (1- £ << 1) etpertes de pression trés faibles(% <= 1).

Danscecasona:
1-g =Ag =<1

les deux premiers termes de l'équation (2.9) se prétent a4 présent aux
transformations ci aprés, en notant (Ns'm-) le nombre d’unités de production d’entropie di
seulement a la différence de température entre les deux fluides et (Nsas) le nombre
d’unités de production d’entropie dil 4 la dissymétrie de 1’écoulement.

(N'sar) +(Ns as)=

wln[H(l-A 5)[%—1)}+In[l+w(1-ds)(r—1)]:mln[]{%—l)—AgG_IJ}r

1“[1+"’(f‘])‘55a)(f'1)]=wln{%(lwA£)+Aer}+ln[Ha)(r-U[]‘———"““wAg . )ﬂ

1+a(r-1

1 wAe(l-1

= ln—r—+ln[l—(u(l-r)]+a} En[l-Ae(l—r)]+!n{]+-—l-_~a-;-((~l-:-r—5)-}
' wig (1-7) N s o
Les termesAc (1-7)et Tm(—l—)- étant trés petits devant ’unité, on peut ecrire :
~w(l-7
1 whe(l-1
N'sa+ Nswm o n—+In[l -0 (1- T)]+(0A8(l-2')+”_":"§'_"'—)

Aprés quelques réarrangements, on obtient a partir de cette expression !

1 2 2 (1—6')
1 Te. _ - - - 5 1
Nm+hs‘u~wlnr+1n[‘ o(i-)+e(1-7) 1~o(l-1)

Comme pour un échangeur a contre courant, la relation entre I’efficacité(e ) et le
nombre d’unités de transfert (Nu) est donnée par :

I —exp[l = Nut(1-w )]
1-wexp|l - Nur(1- )]’

&=
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ce qui donne

l-eg= (1 _a))exp[_Nu’(I-(U)]
I-@expl- Nut{l~ )]’
ona

Nsant N'sor % 0 ln—l—+ ln[l - (] - r)]+ a)z(] - a)) (1 N T) exD[’ Nw(l - fU)]
' v 1-o(l-1) 1-w expl- Nu(l - w)]

Dans cette expression , le nombre d’unités de production d’entropie due a la
dissymétrie de I’écoulement est représenté par les deux premiers termes (on voit en effet
que pour ®=1, la somme de ces deux termes est nulle), et le nombre d’unités de
production d’entropie associ¢ a 'impossibilité d’avoir des surfaces d’échange infinies
(Nut infini) est représenté par le troisiéme terme.

‘Finalement I’expression (2.9) prend dans ce cas la forme suivante

- 1 bt (1-r )z expl- Nut(1 - w)]
Moo !n}—+ln[]—a)(1-r)] o (1-o )1—(0 (1-7 )l-aJI::xp[-Nw(l—a))]

+Blw[éﬁ] B, [E’.) (2.10)
P £,

Remarque
D’aprés  Béjan{17] les termes d’ordre supérieur néglipés dans les
approximations linéaires conduisant de I'équation(2.9) a I’équation (2.10) n’atteignent
pas 10% si les conditions suivantes sont vérifiées :
£ >1-(018)T, /| T;-Ty|
et
AP/P| 5<0.2

Le nombre d’unités de production d’entropie associé a la dissymétrie de
I’écoulement est représentée en fonction du rapport des températures (1) pour différentes
valeurs du rapport des débits calorifiques o sur la fig2.2
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008

\ . w=0.6
0.04 \ r
. 0.8
002 / -
/

/ ”
E§ é i i
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T1/72
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/

Fig %2 nombra d'unfiés de production d'entropls 2ssoclé 4 fa disymaétrie
de I'écoulement an fonction du rapport des lempératures (1)

Comme i} fallait s’y attendre, on voit sur cette figure que le nombre d’unités de
production d’entropie(/\fsm) croit lorsque la dissymétrie de I'écoulement devient plus
importante.

2.2.1. Cas particulier de I'échangeur a écoulement quasi - symétrique
C min—>C max: ‘
Nous allons, dans ce qui suit voir ce que deviennent les expressions de (N.\"a;f')

et (]V.\“m) lorsque C pin—C may -

posons x=1-o . ce qui donne @=1-x avec x~<< |

on a dans ces conditions :

(1-r) expl- (1 - ) Nt ~(1-x ¥ (1-z )

Nsar = (l—w’)l—w(l-f)l-wexp[—(l—(o Wut ] 1—(]‘“‘7—)(1:’—)

, exp[—- xNut] _ (] x )z ; (I - r)z ]
l-(l -X )exp[— xNut ] R (I -X )(1 —7 ) exp (xNu: ) (l -x )

C 37
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lorsque x — 0O,ona:
exp(x Nut) = 1+ x Nut

ce qui donne,

lim exp[x Nw‘]- (1 -x)=1+x Nut -1+ x = x (Nut +1 }= x Nut (pour un échangeur quasi -
x—>0
idéal Nur >> 1)
En portant ce résultat dans I’expression de{Ns «) ci dessus, on a ;

N 'N(l—x)z(l-r)2 1
car T -(-x Y1-7) Nut’

puis, en passant a la limite lorsque x - O,ona:

soit enfin

2 2 .
- 1 [ k) 1
Nurn-(J; -J?} m“[\ﬁ \/D o (2.11)

De son ¢6té, expression de (N\'dﬁ) se préte aux transformations suivantes :

. | -
Nsy =w In-]-+ nfi-0 (1-7)]=e !n(l]+ Infll-w+or]=0h l+ ln{a)r(l + wn =
T T T Wt

] - l—w
a)ln——+lna)+1nr+ln{1+ :l
T 0T

- | lewl 1-o 1(1
comme << 1 ona Injl+ —}= = —=11
[47k3 wT wT T\
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D’ou, apres quelques réarrangements :

1 ] 171
Ns, = -—w(-— - 1] ln(—) +lnow + —(—— - l)
@ T r\w
Ou encore:

O L) (2.12)

o T T

-

L’expression (2.10) devient donc :

L el
Y

1- (1 0 () 4 ) |
N ( ) (G- « 5 e nel), -8l @19

En dehors du terme (Ns,m) , on peut découpler le nombre d’unités de production
d’entropie pour associer chaque partie a ’un des deux fluides d’échange(c’est a dire au
demi échangeur 1 ou 2 ). En effet si on néglige la résistance thermique de conduction
dans I’échangeur, le coefticient de transfert global s’écrit

U= I

1 1

—_ =

h t i
ou

h, et h, représentent les coefficients de convection des deux cotés de I’échangeur.
on a alors,
1 Cmin Cmin Cmin Cnhm Cmm Cmux 1 !

—— = M = TN O = =t @
Nut AU Al Ak, hA C,m h,A  Nul, Nut,

ou ,
Nut, et Nut, représentent les nombres d' unités de transfert des demi échangeurs.
L'expression (2.13) devient maintenant : :

_ > : 214
.st[l__ﬁ)(_l__l_w[nl]+_ﬁ_+ do_, B(A!J B{A’) (2.14)
@ T ) Nu Nut, P J rJ,
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En posant:
6 (AP) (2.15)
N, = +w B|—— )
' Nut, P,
et
N5, =22 +32[§P—J
Nut, P, (2.16)
on aura,

Ns = Ns,_+ Ns, +Ns,

avec
Ns, :nombre d’unités de production d’entropie associé au fluide 1
Ns, :nombre d’unités de production d’entropie associé au fluide 2.

Les expressions (2.15) et (2.16) montrent qu’une augmentation du nombre d’untiés
de transfert Nut ou une diminution de la perte de pression ( AP ) entraine toujours une
réduction d’irréversibilité du cdté correspondant de I’échangeur.

2.2.1.i. Minimisation du nombre d’unités de production d’entropie
correspondant au demi - échangeur (Nsy2 ).

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser a la détermination des rapports
4L 4L

(E) et (-—D—-—j qui minimisent la production d’entropie au sein de I'échangeur.
hey s o

=~

4 . :
Notons que le rapport[;s—] qui est le rapport de la longueur d’échange (L) sur le

h

rayon hydraulique r, =Dy/4 . soit encore l¢ rapport de la surface d’échange (A) sur la
section de passage (Q), caractérise le degré de minceur de I’échangeur .1l nous renseigne
sur |'importance des irréversibilités dues au chutes de pression par rapport a celles dues a
la différence de température entre les deux fluides d’échange . Le rapport qui minimise la
production d’entropie réalise la meilleure compéiition entre ces deux types
d’irréversibilités. Lorsqu’a partir de cet optimum, la surface d’échange prend plus
d’importance par rapport - la section de passage, I'irréversibilité due aux chutes de
pression I’emporte et inversement celle due 4 la différence de température prend le dessus
lorsque la section de passage devient relativement plus importante, le résultat étant dans
les deux cas de figure une augmentation de irréversibilité globale.

Exprimons Ns; ; en fonction des parameétres caractérisant |"écoulement
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Nous savons que :

vt AL AT
T C o QcC

SRR
)

Soit, en introduisant St = u )
CpG

47
Nut, = =St (2.17)

h

D’autre part, les corrélations courantes dans le domaine turbulent entre Ia perte de
charge (AP)et le coetlicient de frottement (f) ont pour base "expression suivante

-2
4L pv
AP = f| — 2.18
15)5 | 219
Expression qu’on peut écrire sous fa forme,
~2
Q“.,P__zf L) G _ (2.19)
P D, ) 2pP
ou encore, en utilisant la vitesse massique adimnsionnelle g= —
Fe
AP [ 4L
—_— . 2.20
=/ [ D, J.g (2.20)
A présent, on a, a partir des équations (3.15) et (3.16) :
Ns, =20 4 anf e (2.21)
2 (ar D,
— |St
D,
ol §,=1 S,=w (2.22)
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Conception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de Uirréversibilité

Chapitre 2 Application aux écliangeurs saz - paz
P =[ L L : (2.23)
V5 VT, |
. (2.24)
R R
B =(-—] B, = [———J (2.25)
| Cp 1 2 Cp ) |

Le coefficient de frottement (f} et le nombre de stanton (S¥) sont tous deux fonction
du nombre de Reynolds (Re). Donc le nombre d’unités de production d’entropie pour un
demi - échangeur, (Ns, ;) est une fonction de trois paramétres indépendants caractérisant
’écoulement, a savoir (Re), (41./Dy) et (g).

Pour des débits massiquesn et m, donnés, la connaissance de ces 3 paramétres définit

les paramétres géométriques, Q2 et L. pour le cdté correspondant de 1’échangeur.
La figure (2.3) , montre une représentation qualitative de la fonction Ns(Re, 4L/Dy, g)

Ns emporté par Ns,

+
L]
v
~ ]
1
-k

& Constante

Fig2.3 : Variation de Ns en fonction de Re,4L/D,, et gE”']
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On y voit que pour (4L/Dy) et (Re) donnés (Ns, > Jeroit généralement avec g, en
revanche, pour (g) et (Re) donnés il existe un rapport (41./Dy) optimum minimisant
(Nsy 2), cerapport correspond au meilleur compromis entre les irréversibilités dues & (A7)
et celles dues a (AP)
on ’obtient en posant

- T
Z Ns, ‘
YA 0
0 —_—
L LD}'J_Ru,g
Soit,
\ -
[59 - ~|+ABfg =0
SN (4LY
0]
D’ot
) Y e )" (2.26)
D, ). e\ABSS

Le nombre d’unités de production d’entropie minimum s’obtient en portant
’expression (2.26) dans (2.21)

sS4 68N
(Nsl'z)min = 2g( St ) (227)

Nous avons déja noté -que (St) et (f) sont fonction du nombre de Reynolds .
Dans la littérature technique c’est plutdt le groupe (#) qui est donné en fonction

du nombre de Reynolds. Il serait donc avantageux d’écrire I’expression (2.27) sous la
forme, : '

f- )I."Z
_ 2/3 .
(Ms,) = Zg(a) 68 P — (2.28)
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Chapitre 2 Application aux échangeurs gaz - saz
j» 172
Le groupe (Wj est en fait relativement insensible aux variations de (Re)

(Analogie de Colburn)

On pourrait done conclure que (N»\'l,z) _esl trés faiblement dépendant du nombre

min

de Reynolds.

Notons que d’aprés I"expression (2.28) le nombre d’unités de production d’entropie pour
un demi échangeur est proportionnel & la vitesse massique (g) si I’on adopte le rapport
optimal (4L/Dy).

2.2.2. Optimisation avec contraintes

Les parameétres géométriques de I’échangeur sont souvent assujettis a des
contraintes en rapport avec des considérations économiques. I! en est ainsi par exemple
avec la surface d’échange (A). Dans les applications navales et aéronautique, le critére
d’encombrement est plus déterminant que le critére économique. Dans ce cas la
contrainte porte sur le volume de I’échangeur. Dans ce qui suit nous allons développer ces
deux cas de figure qui sont les plus rencontrés en pratique.
Cependant, pour des applications spécifiques, la contrainte peut porter sur d’autres
parametres tels que la longueur, le diametre des tubes, I’espacement entre les tubes (qui
joue un role important dans les opérations de nettoyage, . . . . . . etc).

2.2.2.i. Contrainte géométrique portant sur la surface d’échange (A)
Cette contrainte est basée sur les considérations économiques, étant donné qu’une
surface d’échange importante signifie un cotit du capital élevé. |
Cette contrainte peut se présenter de deux maniéres différentes :
- Pour une surface d’échange fixée a ’avance (par des considérations
économiques) on doit minimiser I’ irréversibilité.
- Pour un taux d’irréversibilité accepté a I'avance, on doit rechercher la surface
d’échange minimale. ‘

Minimisation de la production d’'entropie a surface d’échange fixée
La surface d’échange est donnée par la relation :

A= (4L/D)Q T (2.29)

4

Soit sous forme adimensionnelle
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4L
ARprPY? b,
a= —-(L)—— = (2.30)
m &
A partir de cette relationona 4L/Dy=ga (2.31)
portons cette expression dans (2.21)
on obtient
Ns,,=2g +vaAlBfg (2.32)
& N3y

(a) et (Re) étant supposés constants, (Ns, ;) sera minimum lorsque >
g

a Re
c’est a dire pour :
58 V4
o 2.
Bon Lz St 3&8]1 7 (2.33)

En remplagantdans (2.32) on trouve

4 8 e (ans)”

(Nsl.z)m-m RS Uz g (2.34)

Le rapport (-;—)11) optimal correspondant est :
h .
N (2.35)
AL [ 68a :
D, \St3ABf
Dans le cas ot un taux de production d’entropie (s, > ) acceptable est fixé a
I’avance, la surface d’échange minimale qui lui correspond s’obtient directement de
I’équation (2.34) en remplagant (Ns, > Yuin  PAr (Ns; > ) et (a) par (@), SOit
16 s0\*"* .
Bin = Ns-z,.g( ) (18r)" | (2.36)

min 3.112 S’
La vitesse massique correspondante est
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172
=33 ( St ] | (2.37)
4 Y\SEABS

2.2.2.ii. Contrainte géométrique portant sur | volume de I'échangeur (V)
. Le volume occupé par un fluide d’échange s’exprime par :
V=L0O (2.38)

Soit sous forme adimensionnelle

) .
v:VS’_gJif-Q,;(Rg}
pHm \Du N g

(2.39)
Minimisation de l'irréversibilité pour un volume donné :
De I’expression (2.39) il vient :
AL _ve
D, Re (2.40)
qui donne dans I'équation (2.21): '
dv s .
Ny =———+ ;;’(,1 Bf) (2.41)
2
=S
& Re {
(v) et (Re) étant supposés constants, Ns,, sera minimum lorsque :
J Ns, o
0" & v.Re
C'est a dire pour la vitesse massique:
5 9 R 2 116
e
gopl = __2_—_“—‘-:_ (242)
22 (ABS)SH
En remplagantdans (2.41) on trouve:
3 54;3 213 Re”-‘(BfA)m
Nsn.zm =523 IR (2.43)
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Conception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de Uirréversibilité
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4L -
{e rapport [B—J correspondant est

h
1/ 3
4L S8y

D, [T(Tf)w] - (2.44)

Lorsqu’un taux d’irréversibilité acceptable est fixée a ’avance, le volume minimal
correspondant s’obtient aisément a partir de ’expression (2.43)

( )__2_16292 Re(2B/)
min/ = 4 MS‘SLz sz : (245)

La vitesse massique correspondante est :
_[386Re
E’”a\E St Ns v

(2.46)

Remarque?

Nous remarguons :

B d'une part, que dans les deux expressions (2.34) et (2.36) concernant ['optimisation
contrainte par la surface d’échange , le produit Ns ,a'* = cste.

M D'autre part, que dans les deux expressions (2.43) et (2.36) concernant I'optimisation
conirainte par le volume, le produit Ns, v\ = csie.

Par conséquent, si ’on convient de caractériser I’échangeur par une longueur
caractéristique 1~ a'’? ~v'? | L’optimum sera toujours obtenu pour Ns, ,/ = ¢ste.

Ns, , représentant la dissipation associée aux conditions d’exploitation de I’échangeur et

a encombrement 11 en résulte que loptimisation finale portera aussi bien sur le

fonctionnement de {*appareil que sur son coiit global, faisant intervenir a la fois le colit de
fonctionnement (Ns) et le colt d’investissement (1).

2.2.2.iii. Contrainte portant & la fois sur la surface et le volume

Si le volume de passage de 1’un des deux fluides est fixé ainsi que la surface
d’échange du coté de ce méme fluide, alors les deux contraintes exprimees dans les
équations (2.30) et (2.39) nous donnent :

gzae% (2.47)
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et [EJ—J - e (2.48)

En portant ces deux expresstons dans [’équation (2.21) on trouve :

v o at ‘

%+AB}”;;R@ (2.49)

Dans ce cas, pour entamer la procédure d’optimisation, nous disposons d’un seul
degré de liberté : il s’agit du nombre de Reynolds qui apparait dans I"expression {2.49)
aussi bien explicitement qu’implicitement a travers les coefficients (St} et (f).
Dans certaines situations, ces deux derniers coefficients sont relativement insensibles aux
variations de (Re) ( par exemple, dans les tubes & parois rugueuses & des nombres de
Reynolds suffisamment élevés ). Dans ce cas, en posant

dN

12

dRe

NsL2 =

tout en considérant (St} et (f} constants, on trouve :

v 50 174 ‘
Reapl = JR) |:3EBS!'/} (2.50)

avec cette valeur optimale du nombre de Reynolds, on trouve

sov  .9"@as A

Nsj;, = PEE: Re,, S =2 PETEE (2.51)
_ 1 sy (aB )"
N“!.!.,p = 3374 PIERIER
Nous remarquons immédiatement que le rapport de distribution de I'irréversibilité
N5y 50

¢ = est de (1/3), c’est & dire que la contribution de lirréversibilité due ala
différence de température est trois fois plus importante que celle due aux chutes de
pression dans un échangeur optimisé avec une surface d’échange et un volume de passage
fixes, pourvu que la surface mouillée ne soit pas trop lisse et que le nombre de Reynolds
soit suffisamment élevé.
Le nombre d’unités de production d’entropie s’obtient en portant !"expression (2.50) du
nombre de Reynolds dans I’équation (2.46), soit
: 174
s (anf
Ng, = 4 {96) ( f) (2.52)

- i 172 ¢, 374
T R,

NS 541
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Conception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de Uirréversibilité
Chapitre 2 Apnolication aux échangenrs gaz - gag

Considérons le régénérateur incorporé a un cycle de Brayton (cycle de turbine a
gaz) opérant entre les températures extrémes Tmp= 1100K et Ty, =T =300K. Le cycle
est représenté sur le diagramme (T-S) de la figure (2.12) ci dessous.

L

TEMPERATURE
Réchauffeur Turbine
Iy 2
T; - A
1 -«
&
-+
REGENERATEUR
‘,_
T, |
e 4
1 = . 25
Compresseur  ( ) == Réirigérant
Tmin i

»
Fig(2.4) Cycle de turbine a gaz (T,S)

Les rendements isentropiques de la compression et de la détente sont tous les deux
de 0.80.

LE cycle utilise I’hélium comme fluide moteur.

A la sortie du compresseur on a une pression de 70atm tandis que la pression a la
sortie de la turbine est de 33atm.

Notons que la méthode d’optimisation utilisée ici ne nécessite pas la connaissance
du débit de fluide moteur, puisque les résultats seront obtenus pour un débit massique
unitarre,

L’objectif de cet exemple est de concevoir un échangeur a tubes et calandre, ayant

une surface d’échange minimale pour un taux d’irréversibilité donné.
~ On se propose & cet effet d’optimiser pour un cycle ou la perte de puissance
disponible (c’est a dire le taux d’irréversibilité) est évatué a 20% de la puissance nette

(H{w,) produile dans le cas ol le régénérateur utilis¢ est réversible.
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Autrement dit, Pinstallation qui sera équipée pour notre régénérateur aura une
puissance de 80% de la puissance maximale possible (celle qui serait disponible si le
régénérateur utilisé était réversible).

On supposera en plus que le fluide 4 haute pression s’écoule a ’intérieur des tubes
et que le fluide basse pression s’écoule a travers les tubes qut sont disposés en quinconce.

La température du fluide froid a Pentrée du régénérateur (T;) est obtenue a partir

de 7y en utilisant la compression comme suit :
r-l ‘
N A » L .
7 =1 7] en supposant d’abords une compression isentropique
] ,
avec
¥=1,667 pour ’hélium, ona;

0.667

T7=300(2) 15 = 396K.

puis en considérant le rendement 1sentropique de compression, défini par :

qd‘c =M
"Fl '“70
ona _
7 =1, + 0 7 h _4a0x.
M

Le calcul de la température du fluide chaud 4 Ventrée du régénérateur (75) suit la
méme procédure, en constdérant la détente (2.2).

r-l

I =T, (ﬁ} " = 1100(1/2)F6 = 8335
B | .
Et a partir de
-1
Nr = -1
omna

Donc :
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2
0: —{%—-— j—l :059
Lo N

Le réaénérateur étant dans notre cas un échangeur symétrique, on a :

§=8=A=h=]

. Pour ’hélium, on a [18]:
R=2,07703 KJ/Kg K.
Cp=5,1926 KJ/Kg.K.

_ R 207703
Cp 51926

>

De plus 4 une température moyenne de
~ T+T,
7= 5~ 6S3K.

on a pour ’hélium {1}
p=3.4.10"Kg/ms.
Pr=0,652.
En considérant ’hélium comme un gaz parfait, on a :

I 7,09.10° 3
I AN § T
P =R Tz Y

D 3
P 35510 - 2.6Kgm’.

P2 e T 5 07703.653

a. En premier lieu, déterminons le nombre d’unités de création d’entropie N. On aen

. . S
combinant les équations (2.1) et Uexpression (Ns = J :

max

I:Vm:t ]
f;1 Cp 1 6 W’m-r

Ns=

Avec
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Chapitre 2 Application qux échangeurs paz - paz

W _ mCol(,=1,)= (1, - 7,)
mGC,T, mCo,
LB 1) - (1, -73) _ (1100 +300)— (887 + 420)
1 300

=0.31
ct

=020
Wl et

Donc¢
Ns=0,31.0,20 =0,062,
Admettons d’abord que Ns soit réparti d’une fagon égale sur les‘demi-

échangeurs’, on aura dans ce cas :
Ns;= Ns,=Ns2=0,031.

b. Déterminons a présent les paramétres adimensionnels (g), et (Re).
Commencons par poser : Re; =2.10%

On a pour cette valeur de Reynolds, d’aprés la charte de la figure (1) reprodulte
dans I'appendice(B) & partir de la référence {10] et qui permet d’estimer les coefficients
de convection en régime turbulent a I’intérieur des tubes :

“hD G -1/3 014
J'=———{4£) (li} — 60,5
| k\k M,

Hypothése :
W= =R, =n=3.4.10"K g/ms

~ona
=2/3 ﬂ)-—l:‘.] }
S = JPr 60,5.0,654‘. — 0.004
Re, 2.10
on a aussi a partir de la fig (2) de I’ appendice[B] pour une rugosité /D=0.006
f1=0.036. :

A présent, I’équation (2.37) permet de calculer la vilesse massique :
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& =

LRV (R TN O (L
4 " BBfAS 4 77 10,59.0,4.0,036.1.)
=0,0092

en combinant les équations (2.35)et (2.36) donne :

4LY. 4 05, 4 0591 .,
D, ) 3NsSy 300310004

Ecrivons I’expression (2.36) pour chaque demi échangeur, puis divisons membre a
membre, on trouve : ‘
[&J—Z(&]MZ[L)UZZﬁ(ﬁﬂ)IQ
Ny, St 12 HA\pB

Soit en multipliant les deux membres de cette expression par Pr et en réarrangeant :

Al- (pl I)I \] 11’2[ NSI ] -2 (St Pr2/3)3/2 (S[ Pr2f3)31'2
RTINS G R Wi
1 2

Az [)2
en posant que — = —=12 17
p q D, [17]

ou, Djet D, sont les diamétres intérieur et extérieur du tube respectivement.
on peut utiliser cette relation pour déterminer le nombre de Reynolds coté calandre.
On a en effet :

4" pn Y (N Y (sepe )2 1 (5,27,00.100) (031 ] (0,004.0,65227 )
4\ pB) (N, 77 12026355000 ) 031 0,036

=0,00144.

d’ou :

!St pr?’? !m
fh’2

On prend une valeur aléatoire de (Re) pour laquelle on détermine le nombre de
Stanton (8ty) et le coefficient de frottement (f7), en utilisant la figure (3), , appendice [B]
qut permet d’évaluer le coefficient de frottement f et le groupe adimensionnel

J =0,00144.
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h . :
J= [-E-I-G-Jprz’ * en fonction de (Re), le nombre de St se calcule alors aisément pour le
D
coté calandre, en utilisant la relation °
Sr=J Pr?,

On introduit les valeurs de (5¢) et (f) dans I’expression (2.50).

Si I’équation est satisfaite alors le (Re) choisi est bon, sinon, on refait le méme
calcul en choisissant une autre valeur de (Re), autant de fois que nécessaire, jusqu'a ce
que I’équation (2.50) soit satisfaite.

En procédant ainsi, on obtient (Re;)=2,6.10".
pour lequel on a :

SK=0,0073
et

S=0,079

et en utilisant les équattons (2.37)yet (2.53)on a aussi -

B [ 0.0073 J”

g, =~——0.031
4 0,59.0,4.0,079.1 1

=(,0084
et

ﬂ‘. _ i 1.0,59 N
D, , 30,0073.0,031

¢. Déterminons a présent, Dy, L et Q

. DG
A partir de la définition du nombre de Reynolds, soit :Re = —* ~ ona:
H
R
Dh = e
G
d’ou:
r) 4 -5
o Ream 210134100 o
vgp )t 0,0092(2.5,2.7,09.10)
et
5 2 4 -3 :
D = Re,p, 2,6.10°.3,4.10 - 24.49mm

hy T

G, 0,0084(2.2,6.355.10°)"
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La longueur d’échange peut étre maintenant calculée en posant :
- [iﬂ 24

. Dh) 4
d’ou
L= £344.0,0086 =13,639mm
et
3
L= 3476.0,02446 = 21,28mm

. , o . . m .
A partir de I"expression définissant la vitesse massique, G= E—i,la section de

passage de chaque coté de I’échangeur est aussi caleulée :

Q, = g/ 2pB)" m =0,0092(2.52.7,09.10) %
=0,012m{m?) [1}: étanten Kg/sj |

et

Q, =0,027 r}r(mz) (f}z étanten Kg/s)

Remarquons qu’a la différence des quantités (Dy) et (L), la section de passage (€2)
dépend du débit massique, donc plus le débit est important, plus importante sera la section
de passage.

Cette méthode d’optimisation permet aussi de déterminer [efficacité de
>

: : Al .
I’échangeur (e ), les chutes de pression relatives (—7)—) et les surfaces d’échanges des
deux ‘demi - échangeurs’.

) AP
A partir des expressions (2.17) et (2.19), on peut calculer { Nut ) et (7)_)

Nut) =5t [i‘[—l}
' D

I

d’ou:

Nut=0,004.6344=2537
et

Nuty=0,0073.3476=25,37
et comme :

- 55



Conception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de Uirréversibilité
Chapitre 2 Application aux échangeurs gaz - paz

1 1 1
= +
Nut  Nut, © Nut,’

le nombre d’unités de transfert pour ’échangeur est :

1 _
Nut = —————=1268
2537 T 2537
ONn a aussi, :
(%) A4)2
P ), D, ) 2pP
d’ou:
AP
[_P_] = 0,036.6344.0,0092° = 0,01933
]
et

[i}‘)ﬁj = 0,079.3476(0,0084) = 0,01937
2 .

Pour un échangeur 4 contre couranton a :

_T-expl- Nu(l - )]
1w exp— Nut(l~ w)]

qui devient :
_ Nuw

E =
Nut + 1

Lorsque (m ) tend vers 1, d’ou :

12.68
= 0927

E= 126841

AP
j)
conditions signalées dans la remarque (1) du présent chapitre et qui définissent le
domaine de validité des expressions utilisées.

X
On peut aisément vérifier que les valeurs obtenues pour ( ) et € satisfont les

Finalement, on calcule les surfaces d’échange en utilisant les équations (2.30) et
(2.36):

1 M;ﬁ{gﬁ) (asr)”

3i2
A= 3 St "

o)
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Conception des échangeurs de chaleur basée sur le cancept de Uirréversibilité
Chapitre 2 Application aux échangeurs paz - puz

d’ob:

16 3/2
Wo,mr"(ooioi] (0,4.0,036) "
4 = '

L)

(2.5,2.7,09.10°)" "

=8021m m* (métanten Kg/s)
et

16 .
5577 0.031 2(

A =

0,59
0,0073
(2.2,6.3,55.10°) "

32
J (0,4.0,036)"*
m

=96,32m m? (métanten Kg/s)

Les résultats obtenus sont basés sur un choix aléatoire de (Re) et de la répartition
de (Ns ) entre (Ns,) et (Ns»). S’il ne sont pas satisfaisants, on peut faire d’autres choix.

Ainsi, si le diamétre intérieur est trop petit, on peut démarrer avec ( Re; ) inférieur,
et si la différence entre les longueurs d’échange (L) et (L) est importante, on peut faire
une autre repartition de (Ns) entre (Ns;) et (Nsp), ce qui est parfaitement le cas ici, ol
(L)) est largement inférieure a(L,). On répartira donc (Ns) de sorte que Ns; soit supérieur
a Ns; jusqu'a I’obtention d’une différence acceptable.

En procédant comme ci dessus, on trouve des résultats satisfaisants pour la
répartition ;

Ns,=0,034
Ns,=0,028

et

Les différents parametres et caractéristiques obtenus avec cette distribution sont
donnés dans le tableau suivant :
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Conception des échangeurs de chaleur basée sur le concept de l ‘irréversibilité

Chapitre 2. Application aux échangeurs paz - gaz
Caractéristique Coté tube (1) Cote
calandre
Nombre de Reynolds Re 2.10° 2.6.10°
Nombre de Stanton St 0.004 0.0095
Coefficient de frottement f 0.036 0.079
Vitesse massique g* 0.0101 0.0086
Groupement (4L/Dy) 5784 2957 .
Diamétre hydraulique Dy(mm}) 78 13.6
Longueur d’échange L(m) 11.27 10,053
Section de passage Q(m*/Kg) 0.0115 0.027
T AP . )
Chute de pression relative (?J 0.021 00172
Surface d’échange A(m*s/Kg) 66.68 7953
Efficacité € 0.927
Nombre d’unités de transfert Nut 12.68
CONCLUSION

On voit bien avec ces résultats que la méthode utilisée ic1, en permettant pour un
débit massique donné, de dimensionner complétement I’échangeur ayant la plus petite
surface possible pour un taux d’irréversibilit¢ adopté comme contrainte acceptable, peut
servir de base a une étude thermoéconomique plus poussée du probleme. On poturrait par
excmple en faisant varier Ns dans certaines limites dimensionner & chaque tois
I’échangeur par la méthode ci - dessus puis évaluer son cofit et cnfin de compte par la
comparaison des différents coflts sélectionner I’échangeur le moins cofiteux  pour
‘1’ opération. '

Dans ce cas la fonction objectif étant le colit global de I"opération qui comprend le
coiit de ’investissement et les codts d’exploitation. Nous verrons dans le chapitre suivant
comment traiter tous les facteurs qui contribuent & 1’expression de ce colt, comme des
irréversibilités.
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Chapitre 3 LExtention de lu méthode d’analyse basée sur la minimisation de
lirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Mus avons déja considéré que les irréversibilités qui nterviennent dans le

fonctionnement d’un échangeur de chaleur sont constituées principalement de celles
dues au transport de chaleur & travers un potentiel de température (AT) entre les deux
fluides , nécessairement tini (des considérations économiques rendent inacceptable
d’adopter des surfaces d’échange infinies) et celles dues aux dégradations d’énergie
par frottement et turbulence, donc aux pertes de pression dans les conduites
d’écoulement des deux fluides. Ceci nous a amené & exprimer le nombre d’unités de
production d’entropie par :

Ns=Ns 7+ Nsp (3.1)

Ns4r & son tour a été décomposé en deux termes, dont I’un a été associ¢ a la
dissymétrie de I’écoulement et I’autre au processus de transfert de chaleur proprement
dit.

Nous avons vu que les irréversibilités dues a ( AT) et celles dues a ( AP) ont des
tendances opposées et leur compétition aboutit 4 un paramétre caractéristique optimal

41 . . : e . .
[5—] qui minimise le nombre d’unités de production d’entropie défini par PPéquation
h

(3.1), pour des conditions d’écoulement (Re,g) fixes. Cependant, cet optimum ne prend
en considération que les effets liés a exploitation de ’échangeur. On peut toujours en
effet réduire encore la dégradation d’énergic en investissant dans une surface
d’échange plus grande tout en réduisant les vitesses d’écoulement. On convient
d’appeler donc ’optimum ci - dessus "optimum local” par opposition a "I"optimum
global” qui correspondrait dans ce cas 4 une surface d’échange infinie (voir illustration
fipure 3.1)

Compétition entre e
NSP Et N5¢\T

Surface inlinie

Fig3.1 : Variation de Virréversibilité dans un échangeur de chaleur
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

3.1 Premiére extension par l'introduction de "exergie du matériau
de échangeur

Aceves et Ranasinghe [11] proposent dans un premier temps une extension de
la méthode pour tenir compte du contenu exergétique des matériaux qui entrent dans la
fabrication de I’échangeur. Rappelons ici que d’aprés la définition de ’exergie, ceci
correspond a I’énergte mécanique minimale nécessaire pour amener le matériau par
des transformations entierement réversibles de son état naturel & I'état sous lequel il
remplit son réle dans I’échangeur.

_ Pourquoi considérer le contenu exergétique du matériau comme une
uréversibilité 7.

Eh bien parce qu’effectivement au bout de la durée de vie de I’échangeur, les
matériaux le constituant ne serviront plus a rien et leur contenu exergétique peut de ce
fait étre considérc comme étant consommé durant la durée de vie de I’échangeur, done
comme une nréversibilité qui s'exprime par le rapport du contenu exergétique du
matériau (£,) surla durée de vie de I’échangeurt,,

Sott,
f,=tu (3.2)
ou encore sous forme adimensionnelle
N = .
" 7:}C:nux

A présent, I’équation (3.2) exprimant le nombre d’unités de production
d’entropie s’écrira :

Ns=Ns 7+ Ns p+Ns, (3.4)

L’exergie d’un matériau (C,,) peut étre décomposée en deux termes : 'exergie
chimique et I’exergie thermomécanique, un matériau acquiert de ’exergie chimique
lorsqu’il est transformé de son état brut naturel jusqu'a sa forme finale dans
I’échangeur. Si le matériau opére & des températures ou a des pressions différentes de
la température ou de la pression qu’il avait a ’état naturel ou encore s’il a emmagasiné
de ’énergie élastique suite aux déformations qu’il subit éventueliement durant sa mise
en ceuvre, alors on dira qu’il contient de ’exergie thermomécanique, par conséquent,
on peut écrire

C_;m =C_>m, ch+ Cm, ph (35)
ou
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Chapitre 3 Extention de In méthode d’analyse basée sur la minimisaiion de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Cu, on €5t 'exergie chimique du matériau.
Cm, pu €5t Iexergte thermomécanique du matériau.

Kotas{12] expose la méthode d’évaluation de I’exergiec chimique d’un matériau et
donne les valeurs de I’exergie chimique par rapport & un état de référence standard
pour les matériaux les plus couramment utilisés. Les échangeurs de chaleur opérent
dans des conditions différentes de celles qui caractérisent I’état de rétérence standard.
Par Conséquent, le contenu en exergie thermomécanique de leurs matériaux n’est pas
nul, mais il est petit relativement & son contenu en exergie chimique et peut étre omis
dans I'analyse.

L’exergie thermomécanique emmagasinée sous forme d’exergie élastique dans un tube
d’échangeur est donnée par [11] '

to A
Cm.ph = d 2E (36)

avec.
t - Epaisseur du tube.
o, : Contrainte admissible.
E: Module d’élasticite.
A : Surface latérale du tube.

A présent, avec lintroduction de [irréversibilité associée au matériau qui
augmente a mesure que la surface d’échange croft, il existe un optimum global pour
lequel le nombre d’unités de production d’entropie défini par I’équation (3.4) devient
minimum et cet optimum ne correspond plus & une surface d’échange infinie, mais a
une surface d’échange finie comme le montre qualitativement la figure (3.2). Dans la
suite, ’analyse sera appliquée aux échangeurs 4 contre courant et des résultats
quantitatifs de cet optimum seront obtenus.

Compétition entre
NSP E| NS AT

Surface infinie

Fig3.2 : Variation de Pirréversibilité dans un échangeur de chaleur en
teanant compte de I'exergie du matériau.
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

3.1.1. Analyse dans le cas d'un échangeur ol les pertes de pression
seront négligeahles et les deux fluides se comportent comme des gaz
parfaits

Danscecasona:

' Ns=Ns 4+Ns, ‘ ‘ (3.7)
en posant
L
ly=—"
A
Cmin
="
("inux
1 |
= —— 3. 8
Ty (3.8)

L’équation (3.3) devient

Al '
Ny, = ==y o Nut (3.9)

ITiVal

G s

D’apres le chapitre 1 ( les deux premiers termes de ’équation 2.10 ), ona:
Nsﬂ,'zmln{l+f-(]— T)}— 111[14—(05(1'— ])] (3.10)
T

d’ou,

Ns= a)ln\:l +fr-(1— z‘)]+ln[l+a)&‘(r—1)]+ yoNut (3.11)
d

La relation (3.11) peut étre utilisée pour optimiser n’importe que! échangeur
satisfaisant les deux conditfons énoncées dans le titre de ce paragraphe (pertes de
pression négligeables et les deux fluides se comportant en gaz parfaits) et pour lequel
on connait la relation entre (&) et (Nu/).



Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Pirréversibilité appliquée aux: échangeurs de chuleur.

3.1.1.i. Application aux échangeurs a contre courant

L’efficacité de ce type d’échangeur, s’exprime en fonction de (Nut) par
’équation :

. - 1-exp|- Nut(1 - @)]

1- o expl— Nut(1 - w)]

(3.12)

On introduit Pexpression (3.12) dans (3.11), on obtient la fonction-ohjectif pour
un échangeur a contre courant.
La variation de Ns, ( représentée par les deux premiers termes de I’expression (3.11)
en fonction de (Nuf) est lustrée par la figure (3.3) a1 dessous.

0.04 —
1 -
AN
A\
AN
0.03 — \\
\\\
.
v
= 002 —
0.01 —
000 ~————1 T 1 1 ' T T |
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

. Nut
Fig3.3 : Variation dé Ns,7 en fonction de Nut

On voit bien que (Nsg) est nul pour (Nut) nul, croit jusqu'a un maximum puis
décroit, en convergeant vers Z€ro pour (Nuf) infini. '

Bejant [15] a montré que pour de faibles valeurs de Nuf (c’est & dire 4 gauche
du maximum), irréversibilité est certes faible : mais le transfert de chaleur est plutdt
médiocre a travers un gradient de temperature important de ’ordre de (T)-T3). En

outre, il a montré que CoONCevoir un gchangeur dans cette zone viole le principe de
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Chapitre 3 Extention de la métliode d’analyse basée sur la minimisation de
lirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

I"isolation thermodynamique. Ainsi, notre optimisation consiste a chercher optimum a
droite du maximum, ce qui correspond dans ce cas 4 un (M) infini et donc 2 une
surface d’échange infinie.

La variation de (Ns,,) (le troisiéme terme de Iexpression (3.11)) est linéaire en
fonction de (Nur) (fig3.4). En effet plus la surface est grande plus I’irréversibilité due a
sa construction est importante.

0.00 — .
»/’,
///
_
i
r'/
0.00 — e
e
/'/
,/f/
//
& e
0.00 —
Z 7
0.00 —
.'/
e
- ye
I
r‘/

0.00 l ! l ' [

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Nut

Fig 3.4 :Variation de Ns ,,en fonction de Nut

A présent, considérons la somme de ces deux irréversibilités (Ns) dont la
variation en fonction de (Nuwr) est illustré par la figure (3.5).
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

0.16 —
_ P
0.12 — P p
/’ . < "-//’/
. y
— L g
| NS //.//’ - . ,.,-’
% 008 _ \{//.' '/"‘_,...
7
. ) /,\
) o g yd g Nom
: e o
- e
004 — — ye
' /\ Nsqy
. i
el N o
000 a . E_ et e mm——— iwﬁﬁf#k,ﬁ,,rmu-b---— r Eanhahttes B P ---I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Nut

Fig3.5 : Variation de Ns total en fonction de Nut

On voit bien qu’il y a compétition entre 1'irréversibihté due au transfert de
chaleur et celle due a la fabrication de "échangeur. 1) existe donc un (Nuf) optimum
gu’on va noter dans la suite (Nuth), qui minimise (Ns) et qui correspond donc & un
“optimum global”pour une surface d’échange finie. ‘

Remarquel .

L'optimum (Nut) dépend du paramétre () qui est fonction du coefficient de
transfert (u). et donc dépend aussi de (u). Dans notre analyse ou on néglige la
contribution de la perte de pression, le coefficient (1) devient un degré de liberté en
plus qu’on choisit de telle fagon qu’il ne viole pas les hypothéses préalablement
posées. .

Dans le cas ot 'irréversibilité associée aux pertes de pression est considérée, (u) ne
serait plus un degré de liberté, mais il devrait vérifier le meilleur compromis enire

(Ns 4r) et (Ns 4p).
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Lors de Iétude d’un échangeur, on peut se trouver en présence de situation ou il
n’existe pas d’optimum. Considérons dans ce qui suit trois cas de figure qui tombent
sous cetie condition.

a. Lorsque les fluides possédent des débits calorifiques considérablement différents,
c’est & dire, lorsque (@) est trés faible, Iirréversibilité associée a la dissymétrie devient
dominante et la décroissance de (Nss) pour des surfaces importantes devient
népligeable (fig3.6).

Dans ce cas (Ns) n’a pas de minimum et le choix de I"échangeur tiendra compte de
considérations économiques ou autres

b. Si on a un paramétre (y) important, ce qui revient a une durée de vie courte ou a un
tres faible coefficient de transfert, I'irréversibilité associde 3 la construction de
'échangeur croit considérablement avec la surface d’échange, et cctte croissance est
toujours plus importante que la décroissance correspondant de I’irréversibilité associée
au transfert de chaleur (fig3.7).

c¢. Pour une trés longue durée de vie (p) sera trés petit d’ou la croissance de
I"irréversibilité associée a la construction de Péchangeur se fera trés lentement et le
point optimal s’obtient pour une trés grande valeur de (Nur)(fig3.8).

0.01 —

) / s

//,‘.
‘_/ e
0.01 — Nsg L e
~ -
,/// - m— NSm
e d
2 . R
e . //'
,-/, "'/
0.00 ,// e -
. - -
// e
e ./‘
- ‘//
4 7 Ns,p
e \

i
0.00 =y e

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Nut

fig3.6 : Variation de Ns en fonction de Nut dans le cas ol  est trés petit

66
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lirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

FExtention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de

1.00 —
. P
. 0.80 - s
e
- z{/'
,:_/"’
0.60 s
E T NS /C//l
‘ e
e
0.40 — e N
g
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Fig3.7 :Variation de Ns en fonction de Nut pour vy trés important
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Fig3.8 : Variation de Ns en fonction de Nut pour y trés petit
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur,

A présent, considérons le cas ol on est loin des trois cas extrémes cités ci -
dessus. En vue d’analyser le probléme, abordons le d’abord analytiquement en posant
les conditions qui minimisent la fonction-objectif de ’expression (3.11). La fonction en
question dépend de quatre paramétres qui sont , y, T et Nut. Pour des valeurs de o et
de y choisies de sorte & éviter les trois cas limites précédents et pour un rapport de
température (1) donné, la tfonction ne dépend que de Nuf. Il s’agit donc de déterminer
les condtitions qui découlent de I"annulation de la dérivée de (Ns) par rapport a (Nut).

INs
T 0 (3.13)

En fait, en général, cette équation admet deux solutions “dont la premiere
correspond & un maximum de (Ns) et la seconde a un mmimum (figure3.5). Dans le
cas ou I’équation n’admet qu’une solution, cette derniere correspond a un maximum.

~ En ce qui nous concerne, nous allons nous intéresser uniquement a la valeur de
(Nut) gqui minimise (Ns), ¢’est a dire tout d’abord a tous les cas ou ’équation admet
deux solutions, ensuite a la sélection de la deuxieme solution.

La méthode de résolution de I’équation (3.13) est-exposée en detail dans
’appendice {c). Nous reproduisons ici sous forme graphique la variation de ’optimum
(Nut'} en fonction de (o) pour différentes valeurs de (y) figure(3.9).

Comme il fallait s’y attendre, on voit bien d’aprés ces résultats que pour de
faibles valeurs de () la probleme n’a pas de solution optimale.
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

j v~ 000005
40.00 — | / 0.00008
//
//
/
L i
z S 0.0002

0.00 —— f— - | : R A M

Fig3.9 : Variation de Nut en fonction de o pour différentes valeurs
devy.
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

3.2. Deuxiéme extension par I'introduction de I'exergie perdue dans
les processus irréversibles qui conduisent a la transformation du
matériau de VYéchangeur de son état brut a son état final
d’utilisation.

Le matériau de I’échangeur doit passer par plusieurs opérations avant d’arriver a
I’¢tat final sous lequel il se retrouve dans 'échangeur. Extraction du mineral, fusion,
raffinage, moulage, fagonnage et transport jusqu’au lieu d’utilisation sont les
transformations principales qu’il doit subir. Si toutes ces transformations ou des
transferts d’exergie sont mis en jeu, s¢ faisaient sans pertes, c¢’est a dire si elles étaient
toutes réversibles, alors et alors seulement ’exergie du matérian suffirait dans
I’expression de la fonction - objectif de ’équation (3.4). Cependant, nous savons que
ces transformations sont non seulement irréversibles mais elles ont de faibles
rendements. Il y a lieu donc de tenir compte, en plus de ’exergie emmagasinée dans le
matériau, des pertes d’exergie associées aux irréversibilités accompagnant les
transformations du matériau de son état brut a son état d’utilisation. Pour en tenir
compte dans ’expression de la fonction-objectif, Aceves et Ranasinghe [11] proposent
dans un deuxiéme temps, de diviser I’exergie du matériau par un rendement adéquat
dl au processus de construction global de I’échangeur. De tels rendements sont donnés
pour certains matériaux importants par Chapman et Roberts [13].

La fonction - objectif devient a présent, _
N.S';=IVSA7‘+_MS‘A;»+N.S‘,,,1 ’ (314)

Ns‘mf = NS”' | (3' 1 5)

m

W, étant le rendement exergétique global du processus de construction.

Avec les mémes hypothéses que précédemment, 4 savoir : fluides se comportant
comme des gaz parfaits et pertes de pression négligeables, la fonction - objectif peut
s’exprimer ainsi :

Ns, =@ ]n{] + £(I - r)} + In[1 + we(z - 1)] + y N (3.16)
T
avec

Yi=—
¢"l

Notons que les deux fonctions objectifs données par les équations (3.11) et
(3.16) présentent la méme forme fonctionnelle et sont carrément identiques lorsque
W =1. La méme procédure d’optimisation utilisée pour I’expression (3.11) est
applicable pour 1’expression (3.16), et un optimum Nut; pour un échangeur a contre
courant peut aussi étre obtenu a partir de la figure (3.9) pour une valeur donnée de yi.
On désignera cet optimum par Nut/" .
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

3.3. Rendement exergéfique de 'échangeur

On définit le rendement exergétique par :

é’ ) .
=~ 3.17
W o Z, (3.17)

ou, |
Gy est le débit d’exergie regu par le fluide froid.

Et
¢; La somme du débit d’exergie perdue par le fluide chaud notée ( {7/ ) et de
celui de la perte d’exergie du matériau.

Nous allons voir a présent que devient Pexpressicn (3.17), aprés quelqucs
développements et pour les mémes hypotheses que les précédentes.

L’exergie regue par le fluide froid est donnée par :

é;: = é'].s‘ - é’i
avec

¢,v.Exergie du fluide froid a la sortie de I’échangeur.

¢ Exergie du fluide froid a Pentrée de I’échangeur.

D’ou,
&= (Hu - ToSuJ_(Hl _TUSI)Z (Hls - Hl)_}’;)(Sls - Sl)
= (“;min (rls - !l)_ Tl]{ "miu [n(}i‘% (3 1 8)
7

oy T
= Cmin Tl -j_l-‘- - ] - 7;1("1":&1 In —,_l—‘
7 T

Par ailleurs, ’efficacité de ’échangeur s’exprime par

het 1T
£ — e =
II—TI _j_?._] _1._}
i T

d’ou,

A



Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

1 1
- =€(“—lj+l (3.19)

1 7

en introduisant (3.19) dans (3.18)
On obtient ;

o =C,. 1 (l—-]Jn}‘;}(Z‘"“" In{l + 8[—}—— lﬂ (3.21)
T T

Dans le cas ot I’on ne tient pas compte de I'exergie du matériaux, on a :

Cy= 62762

avec ‘
{5 Exergic du fluide chaud a ’entrée de I’échangeur.
¢a: Exergic du fluide chaud a la sortie de I’échangeur.

On aura
‘:} = (Hz - st)_ 1 Sz "st)

= Cn:ux (Tz - [2\ )_ jP()C"nm.\' l]’l( 7{2 J (322)

2z

T 70

=(:mnxT2£l - r-vx ]_]'(]("r1lax ln[ ’LISJ
f2 ['2

En supposant les échanges de chaleur avec le milieu ambiant négligeables,
ona:

H,-H =H-H,

Saoit, _
C‘nu'n (7;j - ];) = C‘mux(;"ﬁ - 1'3;)

‘ T 1,
Clllil\ ]; (_']l"ﬁ_ - 1) = (:"IHHK "['2 (1 - ’]"" ] . (3 '23)
1 2

En portant I’équation (3.19) dans (3.23) on obtient,

l—gfi:wjﬁ-{g[l—l)il=ca£(l—-r) . (3.24)
1 1 T '
d’ou
g} = Cmn.\: ]rl l:w 5(._1_ - lj:l + Y:Jcmax l]'l[l -—wE (1 - T)] (325)
T



Chapitre 3 Extention de ln méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Lirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Finalement, le rendement exergétique, dans le cas ol on ne prend pas en
considération I’exergie perdue par le matériau sera donné par :

-,1—‘5 [l—l]—ln l+5[1—1)
, h \r T
Ve m O !
' - g (u—lJHn 1+(0£[——1J
‘ I T T

Dans le cas ou on prend en compte I’exergie perdue par le matériau, on a,

(3.26)

cf = C} + ],4‘4 = é’_;’ + ‘Nsnly:ll("‘nmx

, o . (3.27)
= {,'f +yoNuwl,C = {,’} +y Nwl,)C .
en portant (3.22) dans (3.27) on obtient -
é_f = (’ma:. [l[(g 6‘(; - ]Jil T 10(‘/["3.\ lri[‘1 - (D 8 (! - T)] (3.28)
+7 Jr-E)('ﬁ'minj\h“"r
Soit ﬁnalemént,
#—5 [—]—lw—ln[wg[-]—hlﬂ
b AT J L AT ) (3.29)

Via 7 1
~L we [—-— 1J+ Infl - @ &(1 - +y @ Nut
o 7

Appliquons les équations (3.26) et (3.29) aux échangeurs & contre courant et a
co - courant. Pour la méme valeur (y=0.01) et pour des échangeurs symétriques, on
peut tracer ces équations (fig3.10) en prenant T= Ty (la température d’entrée du fluide
froid égale a la température ambiante) et le rapport des températures 1=2/3 ?
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur lg minimisation de ,
lirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleuy.
. _lirreversibilité appl,

—_—

1.00 )
w,;=1
l“‘hx
¥=0.01

.0.80 1=2/3
" - T:=T,
= }
K=
R¢h]
5
3] - l”h.\',C‘l-‘
z
Q
5
& 040 —
G \
o

Why,pre
0.20 — -4
0.00 020 040 060 . (80 1.00
Efficacité

Fig3.10 : Variation du rendement en fonction de l'efficacité pour un
échangeur & contre courant et un echangeur a co-courant

On y voit clairement que les rendements exergetiques dans Ie cas ol ’on tient
compte de I’irréversibilité associée au matériau de I’échangeur (W) sont différents
selon que I’échangeur est & contre courant ou a co-courant et sont nettement inféricurs
au rendement exergétique dans le cas o ’on ne tient pas compte de cette
irréversibilité (y, ).
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Pirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

On peut vérifier aisément que lorsqu’on ne tient pas compte de (Ns, ), plus la
surface est importante, plus le rendement exergétique () est meitleur, ce qui est
tout & fait le contraire pour les rendements exergétiques () qui tiennent compte de
(Ns,,). On voit en effet que ces derniers tendent vers zéro pour une surface d’échange
infinie (¢ =0.5 pour un échangeur a co-courant et & =1 pour un échangeur a contre
courant).

Ces courbes confirment aussi le fait bien connu que les échangeurs a contre -
courant sont avantageux par rapport aux échangeurs a co-courant (Y, ¢ >> (Whx, pr)
dans'le voisinage de la limite idéale).

On s’intéressera maintenant uniquement aux échangeurs a contre courant. La
figure (3.11) représente la variation du rendement exergétique tenant compte de
I’irréversibilité associée a la construction de I’échangeur (. ) en fonction de
Pefficacité pour différentes valeurs de ( 7 ). On prend un échangeur symétrique avec
1= 2/3 et ayant une température d’entrée du fluide froid égale a la température
ambiante ( T,/Ty=1)) '

(Fig3.11)
Fig3.11 : rendement exergétique en fonction
De Pefficacité pour ua échangeur 0.0001
—~ e '\\
A contre courant pour différentes valeurs dey
0.80
©
3
=
g 0.60
g
() 0.001
€
;
8 0.40
=
O
[
1 0.20
0.01
0.1
0.00
0.00 020 040 060 0.80 1.0C
Ffinacite
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
' Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Pour (y=0), c’est a dire pour une durée de vie infinie, le rendement exergétique
{ ) sera exactement égal a (', ), autrement dit, pour une durée de vie infinie que
I’on tienne compte de !’irréversibilité associée au matériau de I’échangeur ou pas, le
rendement est le méme (Why o = W iy oF )-

Par ailleurs, si la durée de vie est infiniment courte, y tendra vers I’infini et le
rendement exergétique tendra vers zéro (courbe confondue avec I’axe des abscisses).
Notons aussi que le rendement (i) pour une efficacité donnée est inversement
‘ propprtionne! 4 (y) et posséde un maximum pour chaque valeur de (y).

3.4. Analyse thermoéconomique

Dans I’analyse thermoéconomique, la fonction-objectif a optimiser correspond
au colit global du projet, ¢’est a dire ie colt de I'investissement plus le colt des
irréversibilités. En supposant que le colit d’investissement est proportionnel & la
surface d’échange, on aura la fonction objectif suivante :

¢ = A+ g gt ol (3.30)

cr est le coiit global de Iopération exprimée en (3) .

¢, le colit du capital investi par unité de surface exprimé en { $/m?)

c4r le cott associé aux irréversibilités dues aux transfert de chaleur exprime en
( $/ KWh).

Et
c4p. Je colt associé aux irréversibilités dues & la perte de pression exprimé en

[$/Kw.h].

Les différentes méthodes de calcul de 7 et c4p ont été exposés par Ranasinghe
[14]

On peut obtenir une forme adimensionnelle de la fonction objecttf ci - dessus en

posant :
Ns, = __,._‘L__ (3.31)

ey hyce

0 Y max \

Dans I’hypothése ot les fluides se comportent en gaz parfaits et ou les
irréversibilités associées aux chutes de pression sont négligeables. La fonction objectif
prend la forme

Ns,=w in[l + £(l - r)} +Infl + w &lr - D]+ y. Nut (3.32)
T
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

ou

yo=—t
: C.ST TU Urtv

est un nouveau paramétre adimensionnel.

Notons que ’expression (3.32) présente la méme forme fonctionnelle que les
expressions (3.11) et (3.16). La méme procédure d’optimisation utilisée pour
I’expression (3.11) s’applique ici a "expression (3.32) et un optimum (Nuf.) pour un
échangeur & contre courant peut ainsi étre oblenu & partir de la (figure(3.9)) pour une
valeur donnée de ( ¥.), on désignera cet optimum par (Nut")).

"
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur la minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Considérons un échangeur de chaleur & contre courant pour deux durées de vie
différentes de 5 et 10 ans et pour deux coefficients de transfert U=40 W/m?K et
U=70W/m2 K.

" Le rapport des débits calorifiques ®=0,7 et le rapport des températures d’entree
=T/T=2/3.

On se propose de déterminer dans les quatre cas de figure possibles, les nombres
.« * * *
d’unités de transfert Nut , Nut, et Nut .
On va prendre un échangeur a tubes et calandre en acier avec les données suivantes

[1:

sMasse volumique o =7770Kg/m’

. «Epaisseur des tubes  (=3,2 mm,
#Exergie chimique Cmcn=6764 KJ/ Kg.
«Contrainte admissible ©,=2,896.10° Pa.
eModule de Young  E=2,068. 10" Pa.

Le coit de la surface d’échange est approximativement :c,=72 $/m?.

Une estimation du colit de U'irréversibilité associée au transfert de chaleur
est :ca=0,056 $/Kw.h =1.6.10" ($/1).

L’énergie nécessaire a la construction des tubes en acier est estimée 4 :
35,7.10° J/Kg.

On donne aussi Jes températures T,=T=298K..

Déterminons I’exergic thermomécanique de 1’acier en utilisant I’équation (3.6) :
10,24 32107(2.896.10'f
whT2E . 2.2,068.10"
= 6494 (1)
lorsque A est en m?,

L’cxergie chimique de l'échangeur en entier s’exprime en fonction de la surface
d’échange par :
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- Chapitre 3 Lxtentioi de la midthode d analyse basle sar la misinusaiivic de
{irréversibilité appliguée aux échangeurs de chaleur.

gm.(‘h‘p' V= é‘m,(,‘h'p'['A
= (6764,10*(7770)(3,2.107) 4
=1,6818.10% 4(J)

A etant exprimé en (m?)
L’exergie thermomécanique de l’acter étant trés faible devant son exergie
chimique, on prendra son exergie totale (£,,)} approximativement égale 4 son exergie
chimique .
Le rendement exergétique global du processus de fabrication des tubes peut
s’exprimer par le rapport : -

Exergie totale du matériau

Vi = Energie nécessaire a la construction
Sott,
6764
Yo 357100

Les valeurs de v, y; et ¥ ¢ peuvent étre calculées en utilisant les équations (10),
(16) et (29) respectivement, ainsi on aura :

1., &,  1,6818.10°4 16818.10°

YETU T iU T 208 uA 2980
et

_y _ 16818.10° _2970.10°
N T 298009,
et

o, 72 _15100.10°
Ve S L 1610029800 U

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau c1 -dessous
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Chapitre 3 Extention de la méthode d'analyse basée sur la minimisation de
: ‘ Uirréversibilité uppliquée aux échangeurs de chaleur,

ty(année)
5 10

Y - h Yo Y Yl Ye
40 89.10° | 49.10" [ 247 [4.47.107[2355.107123.107
70 9.10.10°12.69.10% | 1.4.107 1255107 | 1.34.107 |7.03.107
40 Nut Nut'| N ut: Nut’ Nut | Nut ',

15.5 10 5 18 12 7
70 17.5 12 6.5 19.5 14 9

Considérons 4 titre d’exemple le cas correspondant 4 une durée de vie de 5 ans
et a un coefficient de transfert U=40w/m2K. La variation du nombre d’unités de
production d’entropie en fonction de (Nur) est représenté sur la figure (3.12 ) ¢i - apres
pour les trois cas envisagés 4 savoir Ns (3.11 ), N5, (3.16 ) et Ns.(3.32 ).

On y voit bien que Nut”™ > Nut,” > Nut,”
- 0.08 —

L 004 —f

%

\"‘-—-.. N"‘tl'l' _______,___.,f——‘""'"m—
4 ‘ e
0.00 | ! ‘
|
0.00 10.00 20.00

Nut
Fig 3.12 : Variation de Ns en fonction de Nut
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Chapitre 3 Extention de la méthode d’analyse basée sur lu minimisation de
Uirréversibilité appliquée aux échangeurs de chaleur.

Comme on I’a déja dit, (Nur') est Poptimum absolu qui considére gue les
processus de fabricatton sont idéaux. Donc ni le temps ni le liew n’influent sur sa
valeur et celle de Dirréversibilité correspondante, elles demeurent absolument
constantes.

Les coiits d’investissement et d’exploitation d’un échangeur (¢c,) et (ca1) sont en
variation permanente et dépendent bien entendu de Pendroit ot "on utilise
I’échangeur ; ce qui nous améne 4 la dépendance de (Nut,”) du temps et du lieu. En ce
qui concerne (Nut,"), il varie avec le temps du fait qu’il tient compte des processus de
fabrication et de leur rendement qui suit la progression de la technologie. Pour un
rendement égal & ’unité on a Nut, =Nut~

En tablant sur I’épuisement des réserves d’énergie, on pourrait s’attendre & une
flambée des prix de ’énergie qui aura pour conséquence une prédominance des colts
d’exploitation par rapport aux couts d’investissement et le colit global d’un échangeur
deviendra optimum pour un Nut plus grand. Cependant, ["augmentation des prix de
I"énergie atfectera aussi celic de la fabrication de D'échangeur, ce qui rend la
conclusion ci - dessus incertaine. Une collection de données sur les échangeurs et une
analyse de ces donnees sur une longue période est nécessaire pour ¢tablir la relation
qui existe entre "évolution probable des prix de Pénergie et de celle des prix des
échangeurs.
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CONCLUSION

La méthode d'analyse basée sur la minimisation de lirréversibilité a éié
appliquée & I'optimisation des échangeurs de chaleur. En nous limitant a la
considération des seuls échangeurs a contre-courant meitant en jeu des fluides
considérés comme des gaz parfaits ,nous avons pu découpler les différents mécanismes
d’irvéversibilité qui interviennent dans le fonctionnement d'un échangeur de chaleur
et nous avons trouvé que ces différentes irréversibilités s 'expriment mathématiquement
a l'aide de relations trés simples facilitant la recherche des optima.

Nous savons que ’optimum thermodynamique pour un échangeur de chaleur
correspond d’apres les méthodes habituelles (méthode présentée dans le chapitre 2) a
une surface d'échange infinie. La méthode présentée dans le chapitre 3 ,qui introduit
im {erme additionnel tenant compte de irréversibilité du matériau de l'échangeur,

* peritet l'obtention d’tm optimum correspondant a une’surface d'échange finie. Un tel
lopnmum nous offre une nowvelle référence qui ne change pas avec le temps et le lieu .

Nous avons vu que les optima obtenus sont semblables a loptimum économique

- el bberssent a la méme-loi fonctionnelle ,loptimum de référence dont il a é1é question
ci-dessis (Nut’) correspond a des surfaces d'échange beaucoup plus importantes que

celles de I’ opmmmv économique .En introduisant un fterme ftenant comple de
'irréversibilité associée au processus de fabrieation de 1'échangeur on aboutit a des
optitna plus proches des optima thermoéconomiques .les rendemenis exergétiques qui
comportent un terme relaiif a l'éxergie du matermu de 1'échangeur révélent
l'avaritage Ihermodynamlque des. échangeurs & Confre courant par rappor! aux
échangeurs a co-courant el montrent g 'un échangeur a surface d'échange infinie, a
moins que sa durée de vie ne soit elle aussi infinie, posséde un rendement exergétique
égale a zéro. Ceci s’oppose a ce qui est obtenu a partir d'autres expressions du
rendement exergétique qui conduisent dans certains cas a la méme valenr du
rendement pour un échangew a conire courant et pour un échangeur a co-courant
d’une part et d’autre part & un rendement égal a I'unité pour une surface d’échange
Jnfinie.

Cette étude pourrait élre une étendue a des échangeurs de configuration plus
complexe et mettant en jéh des fluides quelconques avec ou sans changement de
phase. Dans ce cas il sera certainement difficile de trouver des relations analytiques
ait probléme " optimisation et la recours aux calculs numériques sera indispensable.
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Appendice A : Exergie Elastique due a la
Déformation du Matériau lors de la
fabrication des Tubes Echangeur

Admettons que le malériau vtilisé dans la fabrication des tubes est une plaque
plane, d’exergie élastique nulle, d'épaisseur {, de longucur L ct de largeur I (figureA.1)

(fipureA.1)

On suppose que le diagramme conlrainte - déformation du matériau considéré
présente Ja forme simplifiée de la (figureA.2) ci - apres :

.
{
Ty Z
.
S
\\\
S

By
m

(figureA.2 :Diagramme contrainte -déformations



Le tube fabriqué aura la forme donnée a ﬁgll;‘(‘.(A..})

_ ' (AgureA.d)
_ La théoric de I'éfasticité prévoit la forme fonctionnelle suivante pour la
distribiition de la contrainte dans les tubes

o=lis= by (A.1)

2

r=1/21T est le rayon du tube.
Rz Ia coordonnée radiale mesurée a partir du cylindre médian (représenté
en potiitillé sur fa figure A.3). ‘
La contrainte & la paroi (y=1/2) est obtenuc A partir de I’équation (A.1) -

Iit
=— A2
o = (A2)

La valeur obtenue en appliquarit celle derni¢re relation, est becaucoup plus
importante que celle de 1a contrainte admissible adoptée dans les applications pratiques

de Ia majorité des malcrianx.
Une telle valeur élevée de 1a contrainte provoque la déformation plastique du

matériau au voisinage de la paroi: , tandis que la matériau continuera 4 se comporter
élastiquement dans tine région étroite autour du cylindre médian.
La distribution de la contrainte A travers la paroi. se présente comme indiquée

sut Ia (figureA.4) ci - dessous.



(figureA.4 :Distribution de Ja contrainte i travers la parois

La contrainle varie linéairement dans les régions ¢lastiques ct prend une valeur
cofistante o, dans 4 région plastique, conformément au diagramme contrainte -

déformation de (figureA.2).
Dans 1a ptupart des cas, 1a paroi est suffisamment épaisse de telle sorte que la

tégioti élastique peut étre négligée devant le volume totale du matériau,

Sous cette condition, exergie emmagasinée dans le matériau est

oy Lty
By = J V/ 2cmdv =1/ 2({)?-—’}}-— T (A.3)

"
4

Finaleinent, I"'exergic élastique du matériau par unité de surface d’échange sera !

é’m ! / ,2
f' = ;’2]_ (A.4)
! P(u’.b

Le travail de déformation est en fait imporlant que 'exergie ¢lastique donnee
par §'équation (A.4), par.ce que une pattie de ce travail sera dépensée dans la
déformation plastique du matériau et ne sera donc pas recouvrable.

La figure (A.4) montre une compataison cntre ces deux quantités. Le point 1 est
un point de la zone plastique au voisinage de la paroi.. Le travail de déformation du
matériau est représenté par la surface sous 1a courbe ct allant de e=0jusqu'a & =1.

Etant donné que P'éncrgic dépensée par {a déformation plastique du matériau
n’est pas recouvrable, la seule contribution & Pexergic est la partic ¢lastique du travail,
représentée par 1a surface hachurée. 1 exergic n’est donc qu’une partie du travail de
déformation, la majeure partic de ce dernici, étant dissipée.
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Fig1 : Nombre de Stanton en fonction de Re a l'intérieur des tubes
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- Appendice C :Recherche des nombres
d’Unités de Transfert Optimums

Rappelons que 14 fonction objectif est donnée par Pexpression (3.11)

Ns= rulnli] +-§(] - r)]-k Inf1 4+ we{z ~ D]+ yoNut _ (3.11)

avec, dans le cas d’un échangeur & contre courant
I - exp|- Nnr(i - w)]

& TV expl— Nur(1- )] (3'712)
Posons y =exp[-Nut(1-m)] (C.1)
Ce qui donne : ,
-y
T €2
Recherchons la dérivée de Ns par rapport a Nut.
Remarquons d*abord que Pexpression (3.11) peut s’écrire :
Ns =NS/_\T +Ns o ‘ (C3)

Tt vient & présent, _ |
: (3\[.? _ (W.?AT+(§\J.Y”, _ Ns,, 6 N &N, (C.4)
Nut  Nur Nut Je Nt Nmt

aveo
=1~ f)[ﬂ-(ll_ Do I—(u(i- f)g} ©3 )
o _(0-o)i-a)-(el-0l)i-2) ©6)

ANut & Nut (1_@,)1
AL (C.7)

Nt



en remplagant dans I’expression (C.4) on obtient :

Ns ) [[(l - @f) —{t- r):(l - p)] -l - r)(l - y)]—- [r(l - ruy) + (1 - r)(l - y)]ru(l - r)(l - (uy) .
ENnt [r(l - my) +(1-0)1- y)][(l —ay) - ol - )i - y)]
(1-o) w1 —ay) - ap(1 - y)(l ~ o) :

(1-ay)’

(C.8)

. . . : ENs < g
Finalement, I’optimum recherché s’obtient en annulant i ¢’est a dire en
‘ N

écrivant aprés quelques réarrangements

(1- 'r)[(l —ap)-a(l - 0)1- y)ﬂr(l —ay)-(-o)(1- y)][ (1 - @)1 - ay) - a1 - w)(1~ y)] +
y(i - my_) + [r(] - (qy) +(1- r)(l - y)][(l - agf) — (1 - r)(] - y)] =0 :

(C.9)
Efi développant, on aura I’¢quation du 3 degré suivante :
F(y)=ay+by*+cy+d=0 - (C.10)
ol
a=ym?t[1(1-w)-1] (C.11)
b=(1-1)*(1-w)>-yor[1(1-w)-1]- yo(ttorttot-dot-1-0) (C.12)
c=y(t+o*tto+tor-4ot-] -o*t?)-yo(1-0(1-1)-0(] -0)¥(1-m)2 (C.13)
d=y[1-w(1-1)] (C.14)
Rappelons que : .
Nut=(1-lny)/(1-0)>0
Soit
(C.15)

O<y<e



Il s’agit de rechercher la solution de I’équation {C.10) dans I'intervalle de
définition. ]0, e]. |
Rappelons aussi que I’équation (C.10) peut ne pas avoir de solution (cas a et b
figure3.6 et 3.7), ou avoir deux solutions dont la premiére correspond & un maximum
de Ns et la seconde & un minimum.

Nous avons établi un programme de calcul qui permet dans un premicr temps de
localiser les solutions de I’équation (C.10) et peis dans un deuxiéme temps de résoudre

" I’équation au voisinage de la deuxiéme localisation, par la méthode de Newton -

Raphson. :
Nous reptoduisons ¢i - dessous I'organigramme de la procédure de calcul
utitisée.

Le programme nous permet pour un rapport de température ( 1=2/3) de calculer
les optimums Nut~ en fonction du rapport des débits calorifiques ( w ) pour plusieurs
valeurs (v ). Les résultats sont représentés graphiquement sur la figure (3.9 ) chapitre 3
page 69.



-| P(K) =P(K)+ 0,05

_+

Calculdea’ b’ ¢’ d’
| Donier une Calcul deabcd
autre valeur
de v ’ I
Localisation des
solutions
g=1
1=0

Y=1/1000 =2 [
Calcul de
F(Y) Recherche de la solution

par la méthode dc
NEWTON Raphson

EEENOREONNG

O



F(y

=l

r(]):y

g=F(y)

I

J=1+1

). g0

/

Fcrire pas
d'omtimum

Yo=r{l)

J=141

Y=F(y)

Calcul
de F(Ug)

Calcul de

F'(Un)

W

I

Y=Uq —~ F(Up)/F'(Ua)

|

Y-Yn < 0,001

Solution=1y

Calcul de Nut

Ferre Nut, w

K=K+l




