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Plusicurs céfinitions du " ENIE CHTIM IQUE”
ont été proposées, pour notre part, nous retiendrons que le
"GENIE CHIMIQUE" au sons large, a pour objet de concevoir, de

calculer, de déssiner, do fairc construire ot do faire

fonctionner & 1'échellc indusiriclle, l'apparcillage dans
loquel s'éffectuc une opérciion chimique, qu'il s'agisse d'une
transformation ou C.'un cnsomblo deo transformations par réaction
chimique d'une préparation physique ou d'une combinaison plus

-

ou moins complexc de ces doux typos Gl'opdérations

dvec un sons restrictif, le "GENID CHIMIQUE" dtudic los
transformations, les transports ot los transforts do la

matiére, de l'dnergic ot do la quantité de moulomont pour
Stablir dos lois ot des corrdlations utilisables lors de la

-

transposition ou de 1'extrapolation & 1'échelle industrieclle,



//NTRODUCTION

Le présent projet ost consacré 3 1'étude d'un échangeur

de chaleur A tubes concentricues,
I1 comprend quatre pariies cssentielles :

La premicre partie de 1'ouvrage concerne 1'étude des
phénoménes de hase : Conduction - Convection — Rayommement et
la "contruction"d'un coefficient de transfert de chaleur. Si
une certaine rigueur apparait, elle n'a d'autre but que de
mettre en évidence la contribution des différents facteurs a
une formule globale afin d'en saisir tout 1'intérdt et toute
la portiées. Cette formile consiste 2 exprimer les coefficients
globaux, 1'8fficacité E; en fonction des variables opératoires

(débit des Tluides chaud ot froid, températures des deux fluides).

La deuxilme partie de l'ourage est consacrée a 1a conception
et au caleul d'un échangeur de chaleur double~tubes. Elle est
suivie d'une partie descripiive qui a pour mission d'indiquer
aux lecteurs les principales direction dens lesquelles il faut
cherclier si on veut améliorer les échanges de chaleur A savoir :

- le choix des matdérisux:

— le choix et la teclnologzie des échangeurs,
&

Le troisic¢me partie porie sur 1a réalisation et 1'installation
d'un échangeur de chaleur double-tubes en présentant les

différentes opérations de censtructiiona.
Enfin la derniéro partie est réservée au démarrage de
1l'installation et d'éffectuer quelques expériences pour s'assurer

de son intégrité,
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~ 1 ~ MODES IE TRANSMISSION I LA CHALEUR

Le transfort do chaleur cst 1'un des modes les plus
conus d'échanges d'¢nergic, T1 intervient chaque fois qu'un
gradient de température existe 3 1'intérieur d'un systéme, ou
lorsque deux systénes 3 tenpératures différentes sont mis en
contact.

Comme 1'énergie thernicue d'un milicu natériel correspond &
1'énergie cinéticue Co ses constituants; coux—ci pourront
¢changer tout ou unc portie de leur énergics Cot échange pout
se faire suivent trois noles de transmissions fondamentaux :

Lo Conduction, la Conveciion ot le Rayonnement .

La Convection est consilérde comme Stant le mécanisme le plus
inmportant de transfor CTénorgie entre unc surface solide et
un fluide,

Dans la solution des problemes Ce transfort de chaleur, il
est nécessaire non soulenent de Préciser les nodes de
transmission de 1z chialour qui entre en Jeu, mais aussi de

déterminer si le proccssug ost permanent ou transitoire.

Le processum cgt it permancent lorsque le flux de chalecur
Cans un systéme ne varic pas avec le temps -~ c'est A dire —
lorsqu'il ost constonte La température en chaque point reste
la m@mo, ce qui veut dire que le flux de chalour entrant en
n'importe quel poini du systctme doit etrc exactoment égal

au flux de chalour soriont, de sortc qu'il n'y a pas de
variation d'énergic,

LITRODUCTION A LA COLV.CTION

La convection est un mode de transfort d'énergie par
l'action combinde de 1'zccummulation de 1l'énergic et du
nouvenent de fluico.

Ce mouvenent peut &tre 2rovoué par deux procéddse Si lo
nouvenent résulte d'unc Jifférence de densité due 2 une

voriation de températurc au sein du Tluide, le mécanisme
cst appelé convection "naturclle" ocu M1ibreM (tuyauteric

chaude exposéc 2 llair, récipient chauffé par lo fondess)e



Lorsque le fluide est mis en nouvement par une action extérieure
telle une pompe su un veniillateur, on dit cue la convection est
forcée.

Comme le transfert d'énergiec est tr3s intimmement 1ié au mouvement
du fluide, il est nécessszire cde connaltre le mécanisme de 1'écoulem
ment du fluide avant d'éxaminer celui de 1'écoulement de la chaleurs
Un des plus importants aspecis de 1'étude hydrodynemique est
d'établir si le mouvement du fluide est laminaire ou turbulente En
régime lamigaire, le flux per conduction est perpendiculaire & la
direciion des filets de fluide cui entraine par convection une
partie de ce fluze In régime turbulent, le flux par conduotion est
toujours perpendiculaire a lz direction géndrale d'écoulement, mais
la convection réalise le mélange des particules, ce qui rend 1'édude

plus compliquées

- 2-1 — LOI FONDAMENTALE DE LA CONVECTION {Théorie du film)

Considérons un flux de chalour Q passant d'un milieu
solide de température Tp & un milieu fluide de température Te, ol
le transfert de chaleur s'effectue essentisllement per convections
Quelle que soit la convection {naturelle ou forcde) quelle que soit
1a nature du régime d'dcoulement du fluide (laminsire ou turbulent)
la chaleur rencontre une ré3¢stance R pour s'écouler & travers ce

milieu et 1'équoation de tronsferi s'éerit d'une mgniére générales

Pour un régime €tabli |

n- Ip-T¢
Q R
avec o 4
h/s

Ce amui donne pour Q la relation :
Q =, h.S {‘Iﬁ e qf) ......I'l.llIl...l.....l....(2.1)

Oi:Q quantité de chaleur tronsmise par unité de temps

S i section droite perpendiculaire a4 la direction du fluz
thermicue

Tp/ tempéroture de la paroi feg)




Tr : température du fluide (°C)
L2 coefficient du transfert de chalour par convection
(W/nt K)

Le probléme majeur préalablc avant lo calcul consiste & déterminer

-

hy qui dépend & 'un nombre lmportant de paramétres.

— Los propric¢tés physicues Ju fluile (viscosité, nasse volumigque,

chaleur spéCificue eee)e
- Les caractdristiques séondtriques de 1o paroi (forme, rTugositd).

= De 1l'Ceoulement du fluile : Vitesse, régime laminaire ou
turbulent,

Etant domné que sa valeur numéricue n'ost Pas uniforme sur
une paroi (ello dépond cu licu ou on mesuro Tf) il faut distinguer
entre le coefficient d'échango de chialeur bar convection forcée en
un point appelé "Coefficiont local" ot le coefficicnt moyen

d'échange e chalour par convection forcde,

Le Coefficient local L est Aéfini par :

a aq = Z as (TP - Tf).....l....ll.....!...Il..(zizi)

Par contre le Coefficient moyen L pout 8tre @é6fini en

fonction du coefficient local par 1'eipression :

h =__%__Jj’h 45 .-..l..nl..l.!..i.....t(ZOBO)
S

-

Pour un fluicde circulant dans un tubey la température 2

prendre en considération pour ce fluide pout 8tre :

— Seit la températurc sur 1'axe

-~ Soit la température moyemne Cu fluide dans unc soctions

Ce choix vient du fait ~uc la température du fluicde
n'atteint pas une valeur consionte mais varie A 1a fois dans la
direction de 1l'écoulement lc lo masse fluide et dens celle de

1'¢écoulenent de la chalour




A titre incicatif, les ordres do grandeurs des coefficients de
transfert de chaleur par conveciion qu'on rencontre en industrie

sont connds dans le tables: ci-jointe
TABLLAU N°1 -
Ordre de grandeur des coefficicnts d'échange de chaleur par

convections

CONDITIONS

Vapaur d'oor - Condensation 3 000 =20 000

] !
§ , h (W/m2 . deg) i
) - ! !
!
: Air : Convection forcée A 25 - 100 :
!
i Convection libre i 5 - 25 :
1 ! !
I Tau : Convection forcée ! 250 - 4 000 !
! ! !
! ! 1
! ! !
! ! !

- 2-2 - PRINCIFE DE LA COUCHE LIMITY:

Lorsgu'un fluide s'écoule le long d'une surface, indepenéda-
meni de lo nature de 1l'écoulcmont — lominaire ou turbulent -, les
particulos & proximité de 1o surface sont rnlentios cn vertu des
forces de viscosité « Les particules adjecentos & la surface y
adhcrent ef ont une vitesse mullc par ropport & lo parois Les
autres poriicules Tluides s'sfforgont de glisser sur les premiéres
sont rolenties par la suite des interactions entre le mouvement
accéléré et retardé du fluido, phénoménc qui donne nzissance aux
forces de cisnillement. Dons un Scoulement laminoire 1'interaction
appelée cisaillement visquoux s'éffcctue entre les molicules
a4 une échelle microscopiquce Dans un écoulement turbulent, une
interaction entre les masses du fluide & une échelle n®3roscopique
appelée cisaillement turbulcent , sc superpose 2u cisaillement
visquoux, Les offets ces forces de viscosité qui prennent naissence
a4 lo paroi s'éuvendent dens 1o mossc fluide mais, & une faible

distance de la paroi, ln vitosse des particules fluides aivteint

i i
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celle de l'écoulemont libre non perturbée. La région dens laquelle
sont localisées los variotions notablos de la vitesse cst appelée
couche limite hydrodynamicucs L'épaisseur de cotto couche est

¢éfinie comme Stant la distance comptée & partir de la paroi on
la vitosse locale atteint 92 ¢ de la vitessc du fluide loin de 1la

PITroie

~ CONVECTION FORCEEL DANS Ul TUBE

2e3+1e Lxonen du Régino do Titessc ot do Tempdratures

Considdérons un fluide incomprossible circulant cans une
confuite cylindriques /4 mesurc ue 1'on s'éloigne de 1'orifice du
tube, l!'épaisseur de la couchc limite hydrodynamique augmente
tant que celle—ci n'emplit pes lo soction transversale, ce qui a
licu & la distance lge Lo portion initiale de longucur lg est
appclée longucur do stabilisation hydrodynamiquee L'écouloment du
fluide au dela de cette soction cst stabilisé; puisqu'il lui
correspond un champ do vitesso identique pour toutes les sectionse
Lo longueur de stabilisation croit avee 1'acroissoment des

dimensionse de la conduito,.

24324 Convection Iorcéc Cans un Tube : En rdgime Laminaire :

Représentons par In T la Cifférence ontre la tompérature de la
paroi et la températurc locale on un point cu fluide, ce qui
roevient & cxprimer la températurce relative d'un point du fluide
par ropport & celle de la paroi prisc on référencce Soit (u) 1a
vitesse locale du fluide, sclon 1'hypothése de similitude entre
les phénoménos thermiques ot mdcanicucs, les profils de vitesso

et do températurc dans unc scetion S du tube seront semblablese

In régime laninaire &iobli, 1o profil dos vitesses ost une

parabolce Y2
u = Ug (1 - --—2—) lt..t.Ii......O.lt..l‘.tlt(2l4)
R
O 3

u, ¢ Vitesse sur 1'axe

u ¢ Vitessco & lo distance Y de 1l'axe



R : royon intérieur du tube

I1 on est de méme du profil des bempératures quond le régime
themique est étnbli. )

Pal, {12 )

\ — f lll...l.'.ll..'l.!i.!t'(gns)

R

Te : Température du fluide sur 1'nxe

s |

¢ Température A 1o distunce Y

(figa)

» Coefficient de transfert de Chaoleur
Le coefficient d'échange, L, varie considérablement prés de
1'entrée, ot décroit le lorg de lo conduite jusqu'a ce que les
profils de tempér-ture et de vitessec zient atteint leurs formes
définitifese Lo dinminution de . le long du condunit dens ce cas

ost monotor: Jdécroissonic,.

Variation du coefficient ¢ transfert de chaleur par convection
prés de l'entrée d'un tube dans lequel un fluide est en

écoulement laminairce



La théorie montre que lorsiue x #nd verc 1Tinfieic,le osefficnt

hcx tend vers la limite :
}lch = 3366. k ........0."....l......l.......l(z.G)
D
Ou

k : Conductivité thermique du fluide (W/m °C)

En réalité; dés que [(x o 1= | ost supérieur 3 0405, la
D CPUD

valeur de hx devient prati;uemeﬂ% égale & cette linmite et le

régime thermique est Stablie

Ou :

% & Distance comptée & poriir du bord dl'attaque du tube (m)
: Diamétre du tube {(n)

h : Conductivité thermique du fluide (W/m °C)
: Masse volumique (kg/m3)

Cp ; Chaleur spéeifique du fluidle

L'équation peut encorec s'dcrire

hao D .
k

3-66 ..l......l.'.l..l..l..ll.l...l.l(z.rr)

2e3s3e Convection Forcce dons un tube : En Régime Turbulent :

L'étude analytiquc du transfert de chalcur on régime
turbulent est becaucoup plus compliguée qu'len régime laminairce
Comne cans le cas de l'lcoulcnont laminaire, les régimes

hydrodynamiqgues et thermicucs nc s'établissent pas dés l'entrée

¢e lo conduites Lo figure 3 illustre qualitativement la croissance

de la couche limite (figelen) ainsique les variations du
coefficient local de transfocrd de chaleur prés de llontrée d'un
tube pour un régime turbulent (figelec)e L'oxamen de cette
figurc montre que le cocfficiecnt local de transfert de chaleur
varie considérablenent prés dc l'entrée possédant au début une
valcur tmportantc puis ddcroit au fur ot A mesure qu'on s'avance
dans lc tube jusqu'd ce gue les profils de température ct de

vitossc attoignont leurs formos Aéfinitivos (£figeleb)e



g )

* Coefficient de tronsfert e chaleur

Le coefficient h de convection sur une section donnde est
fonction de la distance = de 1o section considérde par rapport
a la section d'entréec.

LATZEKO (41) 2 calculéavec dos hypothéses simplificatrices,
on admettont notamment, le réginme hydrodynamique établi et le
fluide peu visqueux,. -

h= 010384 E Cp uo Re [1 + Ol exp (..2.7—:&- Ré-o.’zﬁ' )1

: J

P. : Masse volumique du fluide (kg/m3)
Cp : Chaleur spécifique isobare (J/kg °c ou Koal/kg °g)

Bo : Vitesse lindaire du fluide au centre du conduit (m/s)

Ln régime turt.-'ent , h devient pratiquement constant,
quand la condition sulvante est vérifice.

.018
= 0485 Re (ot turb signifie turbulent)
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= 3 — LVALUATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT DR CHALEUR PAR CONVECTION
FORCIE

I1 existe quatre méthodes générales pour déterminer les

coefficients de transfert de chaleur par convections

= 1 - L'analyse dimensionnelle combindée avec les expériences

= 2 - les solutions mothématiques exactes des équations de 1a couche
limite

= 3 - Los études approchées de 1a couche limite par les méthodes
d'intégration

- 4 - L'onalyse entre les transfertis de chaleur, de masse et de

quantité de mouvement,.

- 3-1 — ANALYSE DIMENSIONNELLE

L'étendue ct lec limitations de 1'analyse dimensiommelle ont été
résumées par Langhsar (5) comme suit : "L'analyse dimansiormelle est
une méthode permetiant de déduire des renseignements concernant un
phénoméne & partir de la simple hypothése que le phénoméne puisse &tre
décrit par une équation, correctc au point de vue dimensionnello,
reliant certaines variables. Lo gronde générolité de la méthode lui
confére a la fois de la puissance ot do lo faiblesses Avec un peu
d'effort on peut résoudre en partic 3 pou prés tous les problémese
Por contre,aonnobtient pas une solution compléte et le mécanisme
intérieur du phénoméne n'est pas mis on Svidence par 1l'analyse
dimensionnelle seule ", La principals rostricyion de cotte méthode
provient du fait que les résultats obterus sont incomplets et tout &

fait inutiles sons les domndes expérimentales.
Les deux principaux buts de 1l'anclyse dimensionnelle sont @

— De donner des indications sur les relations qui oxistent entre les
grandeurs mesurables intervenant dans un phénoméne physiquce

— De grouper les grondours en produits sans dimensions, de fagon &
ce que los résultots d'expériences s'expriment par des relations
entre ceos produits. Ainsi: des oxpériences réalisdes dans des

conditions différontes pourront se composer plus facilemente -
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TABLEAU N° 2 -

Variables influengant le transfert de chaleur par conveotion

forcéo a 1'intérieur des tubes.

.—u-c--.-.mﬂo—-ﬂ_-u—.ut—-“

. ! ! ! Equations !

VARIABILE : SYIBOLES : UNITES :D:Lm ensiomell 94

_ == = ) R ! T S i !
Diamétre du tube { D i m : .
Conductivité thermique du fluide 1 R lw/mdeg 1 . MLZT T 1
Vitesse du fluide : u : n/s : Le” :
Masse volumique du fluide ! E 1 kg /o3 ! M‘L‘S 1
Viscosité dynamique du fluide f A : kg/ms : Vol :
Chaleur spécifique Isobare 1 Cp I j/kgedeg ! P77 0
Coefficient d'échange de chaleur : k- : w/m? Jdeg : M t‘»"’ 7 :
! ! ! - 1

Tl ya sept quantités physiques et quatre dimensions
fondamentales. On peut donc s'attendre 3 ce que trois groupes

adimensionnels soient nécessaires pour déterminer la corrélation

entre les domnées. Le groupement est mis sous la forme d'un produit

de variables, ayant chacun un exposant inconm

L ¢ d

N —0Ku E/“C hg

I W1

En introcuisant les fom:.las dmanmonnelles, on obtient :

=L b T*EL/L?“"LHWN Wy r]"--h-132)

Pour que 7T reste adimensionnel, il faut que“la. somme des exposants
de chague dimension fondamentnlc soit millee En €galant a4 zéro la
somme des exposanis des dimensions semblables, on obtient le

systéme suivant :

b+d+e+g =0 pour
a+b+c=-3d~e+2f =0 pour
3b-c~e~-2f-3g =0 pour
b = f ~-g = 0 pour

H 9y H =



— Jﬂg'-

Pour applicuer 1'analyse dimensionnelle, il est indispensable de
commeitre ou préalsble les vorisbles qui influent sur le phénoméne
et le succds ou 1l'échec de lo méthode dépend du choix approprié de
ces variabless Donc oveni d'entreprcendre 1l'analyse dimensionnelle,

= » - . . 5 . . .

il faut commaitre une théoric prilimincire ou avoir une connaissance

Physique du phénoméne.

~ 3~2 ~ THEOREME 7 TE VASCHY BUCZIIGHAM

— La premiére étape consiste 2 choisir un systéme de dimensions

fondementaless Co choix est cervitraire; mais les formules dimension—
nelles de toutes leos variables cppropridos doiven’ dtre expriméoes
en fonction des dimensions fondrmentcles. Celles—cs. seront la

longmeur L, le temps t, 1o tcmoérature T ot la mosse M.

— La deuxiéme étapo consisto 2 remplacer chaque fonction & n
variables £ (X4 , Xp yess ,%,) =0, dont los dimensions sont
exprimées par m grandeurs Tfondemoniales, par une autre fonction a
n - m variables sans dimensions oppelées "groupes adimensiormelles™
qui se met sous la forme : T (?T«gf\zl-..,f_nn_m)-.{) R T

< e

sont 1es groupes adimensionnclles déja définis.

~ 3~3 — DIETERMINATION DES GROUPES ADIMENSIONNELS
Comme une multitude de srandours influent sur le coefficient

transfert de chalour par convection fh), il serait fastidieux de
recourir chaque fois & 1l'expérience pour étudier 1'influence de’
chacune d'ellos sur h.

Grice au théoréme 7 , cette tzche se trouve dnormément simplifide
& partir de la description du processus de la transmission de la
chaleur par convectione Il est raisonncble d'admettro que les
quantités physiques consignées dons le tableau ci~dessous sont

appropriéos au probléme poss.,
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Cormo il g'azit de déterminor la valeur du cofficient d'échange de
ﬁhalot:r por convoction he, il cst cormode do poser son cxposent ¢
écal & 1'unité JEn memo torps, on admet e=dé& 0 afin de simplificr
les opcrotions algébriques.En résolvant le systéne ainsi obtenu,on

obtient a =1, b==t, e =f =0

Y he.D .

A 1 *—E—-- . ( Torbre do Massolt Mu )ee(3:3)
De la méme maniére on détermine :

" @D g

/\ o = > ( Torbre do Reynolds Re 9..(3.4)
Et

_ Cp.

/\3 S ( Wolro do Prendtl Pr )..(3-5)

Onrenercuo imdédiadement, d'aprés 1'annclyse dimonsionnelle, que
les scopt variables iniales ont ¢t¢ combindsg on trois groupos
adimengionnls ., Larelation fonctionnelle slocrit @

Fuse: B Boy P Jvesess senssnnensoassssssonvanel3eb)
Les risultas éxpérimontaux démontrent que 1!'éucniion précédentes
est raromont lindaire ; c'est la raison nmour locuelle on se sert
d'hobitude Ce 1'opproximation potentielle ¢

2 = BuBROTe BE” vevnevrenneecnsnnnonnees(3eT)

' :
By b, b sont des constantes cu'on detériine e:pirimontalement,

— 3 = 4 ~ BICTITACTION _PHYSTJUE DES | OLTRES ADIIIGISIONNELS

( Re, Pr, Iu )
3e44te & Lo nombre do Tussolt & (Tu )

Le nimbre do Musselt EHU. _ b 3 peut otre défini de doux

k

fagons :

— A partitb de 1'éruation de 1n couche limite thormique

fu

=
11 =




~14 =

In introduisant les ciameétres caructcrlsthuoo :

M _ hL :F(gp“T dLIS_—_T_);r 0

T kR A L (H-m)/

=0

D'aprés cette équation, le nombre de Nusselt peut-dtre interprété
physiquement comme étant le ropport du gradient de température
dans le fluide en ocontact imuédiat de 1a surface au gradient de
température de référence .

I1 peut otre défini aussi comme Stant le rapport des quantités de
chaleur transmises par convection aux quantités de chalcur
transmises par conduction,

Qeconv _hSDI _ hL

Q cond " kS BT/ﬂ_ k

3e4e2 Le Nombre de Reynolds

Afin de déterminer un paramétre universel pour caractériser le
point de transition d'un dcoulement en régime laminaire et en
régime turbulent, Reynolds a donné une forme mathématique simple
ol interviennont les variables d'influence tellos que le diamétre
du tube, viscosité cinématique ; Vvitesse du fluide et il essaie la
proportionnalité pure et simple entre ces variables, définissant
ainsi un nombre sans dimension, appelé nombre do Reynolds :

Ce nombre peut-otre intorprété comme étant leo rapport des forces

d'inertic sur les forces de viscositée

Soit i:i :E uaal ,.\}- Force d'inertic
X

.-I

5 ;
2211 Torce de viscosité

W

Le lo d'une conduite de diamétre D
ng

E"."‘.’Uuw e" F u
Le rapport D
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O « : vitesse moyennc du fluide loin do 1la paroie

Le nombre de Reynolds pout également Stre représenté do la maniére
suivenso @
Re = GD

/U.

G :ded " spécifiouo du fluide

D : Diamétre intérieur o la conduitc.

3e4e3 — Le Nombre de Prandtl (Pr)

Le nombre de Prandtl est exclusivement fonction des propriéiés

physiques du fluide ; il est défini comme &tant lo rapport do

r

. - - - - . 5 - 2
viscosité oindmatique du fluido ¥ ) - £L) oo ciffucivits

fhormiquo a? . 'ﬁ
soits Pr = = o @ = K

Cpp

La viscosité oinématique £ ) ” est souvent considérée comme
Stant la diffusivité moldoulesire de la quantité de mouvement, du
fait qu'elle est une mesure du flux de transfort de la quantité de

mouvement entre les moléculese.

La diffusivité thermique "a' d'un fluide est souvont appelée
diffusivité moléculaire do la chaleur. C'est une mesure de
rapport de la transmission de lz chaleur aux capacités de

siockage d'énergie des molécules,

In résumé, le nombre de Prandtl est un groupe acdimen—
siomnel qui relie la répartition des tempdratures & celles des

vitesses,
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— 4 - CORRELATIONS USUELLES EN CONVECTION FORCEL A L!'INTEREIUR
OIS TUBES

4e1s Icoulement turbulenty Re » 10 000

4e1e1a Cos de Longue Conduite % ~ 50
M: ADAMS et DITUS

08 . n
W =4 « Rece PI‘r‘ -o---cooolo--ooontlono-c--(4!10)

2
-
)

04023  pour les hydrocarbures

=~
I

0.02 pour l'eau
Pour les liquides non visgueuex

— Ichauffement n

— Refroidissementg n

044
Oe3

#H

'oi

Les propriétés physiques sont Prises & une température
moyenne entre 1l'entrée et la sortie - C' est & dire —

Te + Tg
2

L'éguation reste valable tant que le Re> 104 et 07 éc 450

COLBURI
La corrélation proposée par ce dernier est :
NLI = 00023 RGO.U PI.'O.33 oo.o...c.ut.c.....(4.2.)
O < Pp < 100 Re>104

L ¢p’ propriétse Physiques son’ drises a une température

moyenne entre la masse fluide et 1la paroie

SIIFR et  TATE

Ces deux auteurs ont proposé une corrélation pour les liguides

oo - Ak o o L (s
Nu- ©0©.023 Re  Pr tp T ¥ SRR s 2
Ou Hp viscosité prise & la température de la paroi. Les

antres propriétés physiques dont prises 2 la température de la

nasse fluide & 1l'entrée.
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Bien que 1'on s'éfforce d'éviter les régimes laminaires et,
surtout intermédiaires, en augmentant la turbulence de
l'écoulement grace & des étranglements ou des pricots (emboutis
formant des pointeS 2 1'intérieur du tube), dont la présence peut
aller jusqu'a doubler le +transfort thermique par rapport & ce
qu'il secrait sans ses artifices, on a été néarmoins amené 3
formuler des relations permcttant le calcul de h en régime

laminaire et intermédiairc,

443+ Ecoulement Lamimairo  Ro <100
Mo ADAMS

0'5
Mu = 045 (Re .Pl‘, D) !lllu.t.‘.l.c........l..0(4'6)
O L
Re.Pr = Pe ¢ Nombre de Peclet
Pe L (:13 ¢ Conduite longue
D

0.33

M = 1,62 . (Pe v D ) .cot...t......l.'d..u.i!-!(4'7)
L

Pe ., g_:; 13 : Conduite courte

Ces deux corrélations sont valables pour les liquides
ayant une viscosité voisine de celle de 1'caue Les propriétés
Physiques sont prises & 1la température de la masse fluide &
1l'entrée.

Dans lec cas des fluides trés visquoux, deux auteurs ont proposé
les corrélations suivantes :

SIEDER et TATR p

M1 = 1.86 (Po _g_??‘ (2—'__ )O' 4...............(4.8)

ottt ol P . .

La viscosité est évaluée”a la température de la paroie.

Les autres propriétés physiques sont évaludes i la température

de la masse fluidee




HAUSSEN
Dans le cas ol la températurc de la peroi est trés
différente de celle du fluide :

1= Pour 1'échauffement du fluide :
0.5

M = 15 Pe 0.23 Fp] 6....&.--...-0.-.-0-ao¢(4-9)
L

2-= Pour le refroidissement du fluide :
‘Oc
M = 11,5 (o) 0*23 (1] .

o-oo-oc--otno-a--.(4.10)

Effet de la longueur du tube sur le Coofficient de transfert de

chaleur par Convection ( h )

-

COLBURN a proposé un cbague, donnant pour les différents
rapports _L , la valeur h (voir figure 4). La corrélation

suivante s‘gdapte a cette roprésontation.

w

i W ' ¢ )
M =0,023 (14 (DA)"T) re B8 202 /—T‘;-)O’M cee(4e11)
i

A partir de l'abaque on peut affirmer qu'au deld de
Re = 6000 , L n'a aucune influence sur he

D
0.05 : -j e : 1
! i | ;
| i
0 04 2 .
: | \\
0.03 =
s /R
D ' !
0,04 g | [
~/ j !
|
¢ 2 4 S5 €& 7 8310 R%OB

(Tiged) dfluence do L/D sur h
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4436 Ecoulomont Transgitoire

I1 s'agit de la zonec de Re :

2100 < Re {10000

Pour aveir accéx & L, on interpole cntre les courbos

donndes on régime laminaire ot celles dormées on régime turbulente

On trace dans Log-Log Ifu on Tonction du Re pour différentes

valeurs du rapport L

o (Voir figure 5),.

v,
1000 Q| Teoulcrnont | ZOWE Ecoulenent
Lominedire transitoire
10900
100§
%
QS A ’
0,- - /-
A e k/\;‘\//
i
Ny -——" :
/ -
D 0N |
- —
1 Ml ! ; Re
5 o
i 1ot 10 '0

(Figure 5) : Fonction Mu = f (Re) Lang le systgme Log~Log pour

lo nombre de Reynolds compris ontre 10 et 10 pour les

liquides cont lao viscositi ogt proche de celle de l'caue
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Linitos do Précision sur lecs Valours ostindos dos Coofficionts do

transfort de Chalcur par Convoction.

Lorsqu'on applique n'inporte quollo équation onpiriquo
pour lo convection forcéc & dos probléncs pratiquos, il ost
important do se rappeler que les valours ostindos du coofficiont
de transfort de cholour no sont pas oxoctose Los résultats obtorus
par différonts oxpdrincntatours mono sous dos conditions soignousc—~
nont controldes, différont J'unc fagon inmportantoe. Dans un Scoulenont
turbulent ou - laminairo, lo précision sur lo cocfficiont d'!'échango
do chalour ostiné & partir do n'inporte quollc dquation graphiquoe
utilisable no pout dtro supdriourc a 30 % o Dans la région
transitoiro, ou los donndos oxpirinontaleos sont pou nonbrouscs, la
précision sur le nombro do NUSSELT cstiné & partir dos ronsoigne—

nonts disponibles pout-otro ndmc plus faiblos

5 — IRANSFERT DI CHALEUR DANS ILS ICHANGEURS DOUBLE-TUBES

5e1 ¢ GENERALITES
Selele — Doscription :

Un &changour tubulaire sinmplo ou un &changour doublo
tubo, cst constitué por dcux tubes concontriques wn fluide

circuloat dans lo tubc interne, 1'autro dans 1'ecspace anrmlairo,
(Voir fige6)

Le tronsfort de chalour du fluide choud (u fluide froid so fait
& trovers la poroi constituant lo tube intériocur d'abord par
convoction du fluide vors lo paroi, puis par conduction dans la
paroi ollo-none, cnsuitc par convoction de la paroi vors 1o
fluidce Los Schangours thormiquos & tubos concontriquos sont
onployds quand 1'aoire ('échonge roquisc n'axcéde pas 10 & 1532-
Quand olle cst supéricurc & 15 n° on utiliso plutoét dos

Gchangours & faiscocoux ot 2 calondros.

T’z
N e

/A

LO) NI

S - T o

( £ig.6) * Bchangour do chalour double—tubos acontngcourant



-21 -

S5ele2e = Oypotheses :

Pour tous les calculs du flux do chaleur; ' n fera les
Lhypothescs suivantes :

~ Pas (e pertes thermiques (la surface de séparation
est la soule surface d'échango).

— Pas d¢ changement do phasc au cours du transfort,

Sele3e — Convontions adepties :
Par convention, lc¢ fluide chaud entre dans 1'échangeur

& la tenmpérature T1 ct sort > la tonpdrature T2. Tandis que

1 1
le fluide froid entre dans 1!'échangeur 2 T4 et soxrt & T2

S5ele4es — Types de fonctionnemont :

Les échangeurs doublo—tube peuvent fonctionner soit

£

= Contre—Courant : lc fluide chaud et le fluide froid
circulent mn sens inversce

— Co—=Courant : le fluide chaud et le fluide froid
circulent Cans le méme sense
Les profils longi®adinaux do températurc pour les deux cas

sont représentcés sur la figurc T

Dicection de ! 2 gulvment du
ilurde choud

TemPrralura

a0~

) ¢
Direction de¢ | ccoulement du

\ 4

Flyyde 10,4

X
{ {}.} 7.0} & Digtance comptie & partir d= 1'entrée
du fluide froid

‘f



Direction de 1'écoulcricnt
du fluide chaudl

-
&

PIRATURE

Akt

L

Direction dc 1!'ccoulenent du
fluide froid

X

(119.72.h) * Distance comptéc a partir de 1'ontrée
du fluide froid

PR Tenperatuee d'entrée du fluide choud
T, Torperature de sortie du fluido chaud
T*, $ Temporature d'entrée du fluide froid

T', : Tomperature de sortie du fluide froid
M. =T L Forcos motrices d'approcho
o aux ortromités de 1'échangour.
BTz = Tédf'g
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L'écoulecnent & courant poralléle ost rarcnont utilisé
dans los &changours & uno poesc pour diffdrontos roisons 3§ ontro
autres 1la chalour tronsférde Jlons lo courant parallélo ost
inféricurc & celle possible Jdons lo contro~couraontes Lo courant
parclléle ost utilisé spéeiclonent lorsau'il ost nécessairo do
linitor lo tompdératuro nexinele du fluido froid (coefer fluido)
ou quand il ost importont de chonger ropidemont la tonpératurec
d'au noing un fluidca

L'étude compléte d'un Schongour do chalour pout otro
divisdo on trois phasecs principnlss
1- 1'Analysc thornique
2— 1'd%ude nécaniquo prélinincire

3—- lo projet do fobricotion.

- L'nalyso thormicque concerne principalonent la ddétorni-—
nation de la surfacce 1!'Cchange do chalour nécessaire pour
transnottre une quontité de cholour détorminée pour un flux

d'éeooulcnent ot dos tenpératurcs do fluides donnése

— L'¢tule nécanique ronfeorne dos considérations sur los
prossions ot los tonpéroturcs oplératoires, lo pouvoir corrosif
do 1'un ou dos doux fluiles, los ozpansions thormiquos rolativos
ct les tonsions thormiques cui on résultont, onfin la relation
ontro 1'échangcur de chalour ot les autros apparcils qui ontrent

on joue

- Le projet do faobricotion nécegsito lo transfornation dos
carcctérigtiques physiquos ot {os dinconsions on un apparecil qui
pout Otro construit & bos prize On doit offectucr lo choix dos
natérioux, des Jjoints, Jdos onvoloppos ainsi que de la moillcuro
lisposition nécanique, do néme qu'on doit spéeifior le procdédé de

Tobrications



5 -2 - Bilan thormique dans los Bchangours de Cholour

Dans los échangours de chalour, 1'absence de trovail
fourni ou rogu par co dornicr foit quo lo bilan thornique global
8'¢toblit on Serivont 1'3galitd ontre la quantité de chalour
transféréo ot lao variation d'onthalpic par unitd do tonps d'un

dos doux fluidese Ainsi pour un courant traversant 1'échongour :

}‘T'l (}b = HQ ) = { 0--01-n.-..l..I-loc..n..tt.l.t..l..l(Bf’l)

¢ Albit nassique du fluid:

IS 1Y

q = Q_ ¢ flux do chalcur tronsfiéréo
.b

Ho , Hg : onthalpic meesicuc dos fluides & l'ontrdc ot 4 1o

sortio respoctivonont, (I /fkg )

L'Squation précdédento pout otro Seritc pour los doux
fluides travorsant 1'échongeoure. Tne sinplication supplénentaire
dons 1l'expression du flux (e chaleur Q est justifide : 1'un des
deuz fluides circulant dans 1'espoco anmulaire ontro los doux
tubos pout gognor ou perdre Jl¢ 1l'énorgic por transfort avee 1l'air
ocnbiznt s'il oxiste un graldiont do tompdraturc ontre cos doux
dorniorse Habitucllement cc node le transfort cst négligé on
conparcoison avoe colui do le chiolour (& travers los tubos) du
fluido chaud vers lc fluide froile Iin acceptant cotto supposition

1'équation pout otre derito pour le fluide chaud :

qc = DO (HCS ey HCO ) ....0‘...C...l......'....‘.l....l(5.2')

Pour lc fluide froil :

]

qf ﬁf (Hfs = HfG ) o-oco.o.s.oo-occto.-n.oou-..oonc.(BcBa)

ou
e , nf : 1ébits nmassicuos du fluilo chauld ot froid rospocti-

venent e



Hog , HOfs : Enthalpice nossiques de sortic des fluides

chaul. ot froid respectivemcnte

Hee , Hpe : Enthalpics nassiques d'entrée des fluides

chaudl ot froid respectivemente.

30 qt : Flux de cliolour des fluides chaud et froid

respectivenont

Cependant d'aprés les deux Scuations (542 ) etf5a3 )
nf (H:ES - Hfg) = £1c (IICQ - Hos)..-.aooa.on-oc.oc(5-5 )

Si lee chaleurs spécifiques sont supposdes constantes, le bilan

thormijue pour 1'échangeur dovient :

. J ! .
g Cpf (T2 - T‘ _) = Ilg Cpc (T1 - Tz) ll.ll'.l..(5.6 )

Cpc : Chaleur spécificuc isobars du fluide chaud
Cps ¢ Chalour spécilicue isobare du fluide froid

1
T4 et Ty : Los tomplroturcs d'ontrée du fluide chaud et du

fluide froid respectivements

! - ' 2 . . "
T2 et Tp : Les tenpira'urcs de sortie du fluide chaud ot du

fluido froid respectivemcnts

5 ele = Coofficient Global deo Transfort Co Chalour

Le flux de chalcur ralical s!'lcoulant au droit d'une
scetion de 1l'échangeur ost proportiomncl & la forco motrice
Il cst domné par l'ecxprossion @

¥
1
G.C‘: = UDP = U ("i—.' -~ 7 ) c.oooooo.oct.--t-(5¢7 )
C-'_.il.\.

o0 ’I'T ¢ Température moycnne du fluide froid (°C)

T : Toxyérature noycnne du fluide chaud (ec)

Ly.cammtité U définic par 1'Squntion (547 ) comme éiant un
ractour Ce proporiiommnlitc cntre Jdo ot AT ost appelée

S5 Ai
cocfficient globale
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Pour compléter la définivion o U, il cst nécessaire do spéeifior
la surfaco d'échangc.
51 U est basé sur l'aire oxitoricurc o, 1'équation dovient :

dg
-.—-..i—.:UohT
dAo

!l!...lt'...l".!..l.li..'.ll’.l(:—)ﬂsj

Uo csv dit coofficiont global d¢ transfort de chalour par ropport
E:‘I- f..O L ]

L) " - - - - - .
De neme si U ost basé sur 1l'airc intdéricurc on aurag @

—E}u%i' i Ui h T ....lD'..QIl.-..'......I..C...l.(S.g)

ou
Ui ¢+ Coofficiont globel e dransfort ¢ chalour par rapport & Ale

Btont domné quo B T ot {r sont inddépondanie Ju choix do la

surfacce I1 on résultec cuo :

Uc

izl = E:;: L-.é -.ooocuac.ootoc-ucu-oc.oa(5o10)

Oou :

di , do : diamétre intorne ot omberno Cu tube rospoctivomonts

5e4e = DIFTERENCE MNOYENIT i TRMPIR/TURE

Lprés 1l'éxamen dc 1l'¢runtion (5.?), il onpareit que, pour
calouler B T, ont doit procilor & unc intdgration ; pour co faire,
on Coit cnvisager 5 Lypotiésos simplificatives
1 = Le coefficiont global de transfert de chialeur ost constant
tout le long de 1'éechongoure
2 — Lo ddbit massique du fluile cst constant, obdissant aux
cxigences du régime pernanciite
3 =~ Los chaleurs spécificuos variont +rdés peu avec la itompératuroc,
4 - ducun changenent de phnse dang le sysbdme (vnporisation,
condeonsation) e

5 = Lee pertes thermicques sont négligoablose



Sous les hypothéscs précitées, nous pouvons adopter lec raison—
ncment suivant :

d (b T) - D4 — ’Ds o--o--a-ooono.oo-oao-oo-(f’o’“)
dq ar

Oou ¢
DTy ot D Tp : Sont los doux forces motricoes
Qp $ Flux de chalour total

Eliminons dq &e 1'3guation cn tonant compte du fait quo:

dg = Ush Te & nc..oc.!liil!0.1.0.!.o..lo.lo.t(5012)
a {D T) - DT - D T'I --r..o.olcoot|l.-on-|-(5-13)
UBRTAdAA ap

Aprés séparation des variables, B T ot A, ot puisquo U cst
constant, 1'équation pout Ctre intégréc entrec O ot A ot

entre D T2 ct DD, pour D T, 44 ctant la surface d'échange

totale ainsi : A
AT, 1
aBT) 5 UMD D) | A
NT ar
ATy 0
In D T? e ULL TQ - D T-]_l. ”LT ...tt.l.t..t.u(5a14)
b T4 ap
Par conséquent :
L . DT -DTy
ap _ UMAq = U Ap D Tygee(5e15)
In (d T, /b )
Lvoe @ ; :
In (d Tp /> )
D Ty, &ésigno le moyennc logaritbmique de la différence de

tompératurc globalee

L'expression de la (D Tz, ) cst volable pour les doux systémes

do circulation; néarmoins lo contro—courant pur est plus avantageuxs
car pour un systéme caractérisé par les quatre températures, il
conduit & uno QTNL Plus grando, c'ost & dire 3 la surface la

plus faible pour un flux dc chaleur (g) donnéye Ainsi :

Jitele; < 1
Acp




.

0u :
feec i Surfaco d'échange 3 contre courant

fep & Burface d'échange & courant parallilo,

Mais dans la pratique, cortaines conditions d'exploitation
pouvent rendre souhaitablc un fonctiomnement 2 Co~Courant (Pour
éviter par cxemple, des C.8pdts par solidification ou do
condiensation corrosives lides mu: Cistributions de températurcs
le long des tubos).

5e5e Cocfficicnts Individucls de Transfort do Chaleur

Le coofficicont individuol de transfert de chalcur est

généraloment défini par 1'écuation :

h = _Gg/dhA .ltIl..lttl....l...t..l......l'...l(S.q?)

T - Tp
05}

dg/dh : densité do fluz do chalour baséo sur la surface do

contact avec le Tluido.

T ¢ Toempérature noyenne du fluide
Tp ¢ Tompérature de la paroi on contact avee lo fluide,

L'équation (5e17) peut 8trc appliqude aur deux fluides :

o

Pour le fluide chaud olle coviont :

h'C =-F_EQ% aotootnocnn.--.oo--o--o;.t-oco-o(B.TS)
i = ipc

Pour le fluide froid :

h.f = "-:"(‘#I d"ﬂ‘e

(0,7
£i ot fLe : Sont los surfaces intériocure ot oxidéricure rospocti—
vononte (nm2)

1
T et T

Tempiraotures des fluides froid ot chaud respoctive—
monte (°C)

Tpf et Tpc‘ Température de lao paroi coté fluide froid ot coté
fluide chaud rospoctivenente.
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In pravique, les coefficicnts de filne internes ot extornes
pourraiont otre obtomus ru noyon d'une corrélation qui ost
gpéoifique pour 1'ocoun dans loquello les veriations dos

caractéristiques physicucs awvae 1o tom pératurce (0~100°C)

;'J

sont incluscse.

Elle ost domdbo par : vife [ 6 )
/ 048 ;042

= 4280 \0.00:.1,.885."1-1 - 'l) T /LL = QOIIC!...CCO(SCEO)
ot t
T, ¢ Tempdératuro moyorms du fluido (i)
u : Vitosse linéaire (n/s)
¢ : Diam@tre do la conduite (n)
L : Coofficiont de filn {W/ %)

Pour 1c fluide ehoud 1'¢quation dovient

hi = 4280 (0.00488T - 1) uO' /ﬁio.z I...'...t..i5'21)

Li : Coefficiont do £ilm inborno ( '['/,,2EL )
i ¢ Diandtro interne cu Hubo intériour

T ¢ Tomplrature noyennoe du fluide chand
Pour lo fluide froid :

0
= 4280 {0.00458Tl - 1) u'O.U/DOIO'z ..ll.lll(5.22)

he : Coofficiont de film ossiorne
]

D o: Diamétro équivalont donné por @

2 2
Desdt X (D1 - do
AN(DL + de

)
\
/
1
Soit De = Di - do (n)
1

T . ¢ Températuro moyome du fluide froice (K )
1
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= 6 ~ C/ICUL UU CORFFICTIINT GLOBAL I TRANSFIRT IE CHALEUR A

LRTIR O0S COEFFICINTS INDIVIUULLS

Coneidérons ua dchongour e chalour & double tube: o
le fluice chaud eireuls dans le tube intéricur ot le fluide
Iroid dons 1'espace crmlaire,

On suppose que le nonbroe o Reimnolls est suffisamment
Crant. pour assurer un récinme turbulent ainsi que la propretd

dos surfocos 1ntcrnoe ot oxtorae du tube intdérieur
(dépouzrmos do 6pots, d'oncrassonent),

Lo, Tigurs (8)montre lo paroi séparant lo fluide clioud 2

droite of le fluide froid & gouclhe ¢

Lo variation do 1o tomplrature avee la distonce 2 tra avers la
peroi ost montrée par la ligno brisde Ta Tb Tpe Tpf Tc Tge
Lo profil des tompératurcs comporie trois rézions distinctos,
une doens chague fluide ot une 2 travers la parei : chacune
des régions offro une résistance m transfert de chaleur du
Tluide chaud au fluide froid, ot dont la résultante est
nomnée résisiance globaloa

Fluvido froid ' Fluide chaud

n

T IPTRLTURE

T

, Disteonce
T
Tige8): Profil do tompdérature & travers ue paroi

métallique en convectiion forcéo.

T Iigne do torpinar?®  noyonne du fluide Traid

- ke b e ol PRI | T -
o R = L PR TR S
",‘:,u . P R ¥ o ] r‘|n A~ l“.{."lﬂ Ny B g TR ey e e i R - T

™
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Le flix do cheleur circulant Har conduction & travers une
porol cylindricue est donné par lerforme différonticlle

simnte

T =T
EﬂK. ‘I:)c IJf l...l...l‘l....'..ﬂ.l.l...‘..."( 6.1 )
d'AE.L e
O s

T e

K ¢ Conductivité thormique du métel ( 7 /r.l 9‘0 )
o 3 opaisseur de la paroi ( m )
dt;_/tlﬁ.r g ¢ flux de chalcur basé sur la ioyoime logarithmique
de A ot Aec.

Lo Tlux de chaleur & travers la parci etant congervatif,on
pou dir gue 3

Tpo P Tpf

d.g,ﬂK’ = idA‘rll ...n............-.....-....(6.2)
s i1

m ﬂhe ( Tpf"'Tf ) .@:’10 l.0.’...!..III'I..I.I.D.OO.(SIB )
L
ch=T_’.i (TC"‘T_UG ) .di‘n.i oelll.ll.."!ll.0...‘.0..0.(6.4)

I Toisent la somte ¢

(T;)c - Tpf ) * (Tpi’-' Tf ) - (Tc 5 mpc ; uy r'T'}c =T

g

BII ; 1 ) e + 1 . lln.l'to(6-5)
hi dAd KGEL1 - ho dAc

i
2]

] s
d-q_ = Tc — T—J' i:vno.lioctlco( 606 )
1 ¢ 1
e R - +
hi dAi K cL’.-‘.:ll ho dho

Suposant que le flux est basé 1llairo ovterne du tube

intoriour En divisant los deux merbres do 1'equation par dhos

= ' ¢ €.7)

ha das K .dA ho




Ttant donné :

'—%-“f{z— = -g%" l‘l..llllQ....OIl‘.ll.l.l....'......(6'8)
i dde de

= --.-_-- O.l.‘...l.l...'...l.I...GCOIII.I....(6.9)

di , do, ¢, sont los dianctres intérieur, extéricur ot la
1L

noyermne logarithmique des Cizaétres respectivement.

Cependant :

aq c £ -ocov-ooooo(6010)

Il

he

En comparant cetto équation awvec celle du bilan thermique, on
peut cxprimer le coofficicnt global de transfert de chaleur (U)
on fonction dos coefficients individuels et de la conductivité

thermique du matériau (k)

LA U c.oao¢|(6c11)
Uc K d he hi di

1 e laf's! 1 1 de

Do mome s8i le flux est basé sur l'aire interne du tube

intéricur, on aura :

1 c di 1 di 1
i : - — T 8 + ese (6 ol )
Ui K C. he do hi

Tk

Remarcuc @

-

—~ Bion que le choix de la surface sur laguelle cost basé lo
cocfficiont global soit arbitraire, il arrive parfois qu'unc
surface soit particuliérement plus commode cue d'outrese Pour
les tubes deo faible épaissour ou dans los cas ol unc trés
faible orrour est commisc on utilisant Ad, ‘%1 ¢t Ac pour lo

calcul du coefficiént globoal, Ui ct Ue seront identiquese

i
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Il orrive qu'un cocfficicnt (supposons ho) soit trés petit on

comparaison avoc G/K ot hc tel que lo torme 1/ho soit trés

large devant los autres tormes de la résistanco tobtalc ; dans
de tels cas, lo coofficicont global ost assimilé au plus petit
coefficient, ainsi :

Ue = Lwo

Lo coofficient global de transfert de chalour pout Gtro cstimé
assez raisonnablement, soit par des valeurs estimdes 2 partir
des coefficionts de filn, soit & partir de cortaincs abaques

dont un oxemple ost donné sur la figuro 93X

f - T L T
sJ0 1000 is0o ) 5000

h

v

(figs 9) & Coofficient zlobzl d'échonse ostiméo

— Les équations (6.11) ot (6412) ne poscent aucun probléme pour
le calcul du cocfficient global Cc transfort de chalcur pourvu
que

- - L'hydrodynamique de 1l'écoulomont soit conrue (Re),

ainsi que los propridtés des doux fluides (Tompératures)
-~ Los dimensions (o l'échangeour soient conmcs, de ot die

— La nature du matériau soit conme, clest & dire sa

conductivité thomique (K)e
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6 -1 - L FACTRUR D 'UICRASSEMINT

Durint le fonctionmement de 1'échongeur, les

ey

urfacas d'déohonges ne peuvent domeurer propres por suite

2]

-

e liencrassoment des “ubes, provenant das ddpots ou de

o

srlotd j oeci cause une résisitonce suppldémentoire au flux
de ohcleur et, »ar suite, une réduotion du coefficient
globol do Yransmissions 1o eréontion de eette nouvelle
rdsistonce se tmaduit par L'addition d'un terme supplé-
mentaire & 1'dquation (6.5). Linsi en supposint des
dépots sur 1'uiro iuscrne et externe du tube intérieur,

._l Geuchion {6.5) dovient nprés correchion :

AT = dq SRR S T (6.13)

dAt h dAi hi ¥ rm_m he L die L
Ot h QB (ohn Il(.‘e gont les focterrs d'encrassement des
e A
surfoces interne b exiterne respectivement.
Co qgui domne pour le coefficient glohal bosé sur 1l'sire

gxLorne
.1

To = ~mmmmmommm e e s

(d/di. n,.) + {an/oi ai) + (e/K). —1a/u )+

3
ha hm

et colui basé sur l'oire inberne ¢

i (RN S S e .{6.15)

1 1 [ @ 14 Pk di 1
EET S TR R LT, R
. ad &, de TN de I
a K . “de
7 - AFFICACTIR 2701 7 i)
(n pous définir 1l'afficucitd d'un échangour de

chinzlour coumme Shont 19 ropport entre le flux da chaleur

ffectivyuent toonsfirs npor 1'dchmngeur of le fluzr mavinal
Srensfdrcble done los conditions d'une surfuce d'schange
infinie qui permaet {'ovoir lo tempéroture finole d'un des
fluides identique, on Tin d'owération, & 1o tampérature
inidicls de 1l'oudere fldde, Le {lux de chaleur effectivement
tronsféré pent etre cnlould scit & pardir de 1o quantité de
chalaux perdue poar le fludids chaovd Boit & prxtir de 1o
guansité de chulour gngnés por le fluide froid,

-t

-pi(6 14-)



- 35«

Le flux de chaleur maximum es' cxprimé par :

qmax = (ﬁ CP)min (T1 = T;) ltc..oo.n.l.t..-..(7.1)

Pour un éclhiengeur fonctionnant & co—courant :

t !
g = mc Cpc (T1 - T2) = ﬁf Cpf ii2 = T1) lOl.l....tl.(?.z)

Pour le contre-courant

| 1
qg = mc CPC {TT - T2 ) = -1 Cpf (Tb - TT) osuo--oou{TIB)

f
Soit
Co = Cp, ¢ Capacité calorificue horaire du fluide chaud (W/°c)
Cr =y Cpe : Capacié calorificue horaire du fluide froid (w/eg)

L'éfficocité est donnde par la relation :
Ce (r, = T,)

B = ! ; o---cc.oo-olcoo-u|.{7-4)
Cmin (T, - 1,)
1 1
Cu
' '
{ =
B = Cf \T2 TT) — o-ttooo.oo-o--.-oo-(?o5)
= 1
'
4 f -
Cm.n.n \TT T1 )
Avec

Cmin étant la plus faible des deux quantités Cc et Cre

L'introduction de la notion d'éfficacité a un intéret dans le
calcul dv flux de chaleur transféré bHasé sur les températures
d'entrée des deux fluides car les températures de soriies sont
liées aux conditions opératoires (aébits), et le flux de
chaleur calculé sur leur base prdésente des inconvénients,

Le flux de chaleur est dirsctemont comné par 1l'équation suivente :

1
(] = B Cnain (T1 bed T1) q.---..oo.-o-.o.ocoaoi..(?o6)

Soit un écoulement parallile
Le bilan thermizue & partir de l'entrée jusqu'a une section
transverscle queloonque de 1'échangeur soit :

-C (T-T,) = of (0 - T;)
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Cf ¢ 1 1
— — - m
T T-Ty)
1 1 1
T-T = - (14+Cg/Cc) T+ (Cg/Cc) T, + T

!
Iin remplegant {T - T ) dans 1'éguation du hilan :

Ll
CedT = UdL (TP-1T)
1
ar U dA
T - 1 =
- (1 +Cgfte) T + (Cp/fCe) T, + T, Ce

L'intégration sur toute la longueur c'est & dire :
de A =0 a A = .AT donne :

— ] t
| - (1+{cg/Ce)T, + (Ce/Ce)r, + T,

In 1 1 R ('_'_ b o o
- (1+(Cf/CC)T1 + (Cf/Cc)T1 + T,

On pout simplifier :, |
by I'U 4+ (C£Co)) (M=Tp) + T - UL B

T‘I - T‘I x
' 1
{ ( i ke (1 1
I-In 1 + \1 e \Cf/cc)) m‘,“"‘"" = - \c.fl +E_) U “.T
— 1 = _.1
. ¢_Cnmin Cmin el 1 .
In|1 -8 /¢ o +cf )| = "Cf+%0c)U“'_T_‘
1 -p (Lmin Ominy o —("L-+w—1—)U:._T,
Ce Cr ce Co
Fin ol EL'{PJ:- ({1/Ce) + (1/fcc)) U ﬂ,l-.;] e shesseslTeT)
?El_i_n_- §;11__1}__
Cc & Ce

Lorsque : Cc L Cp , l'efficacité devient :

1- IXP [~ (( Ce/Ce) + 1) (U*"‘T/Cﬂﬂ

1+ca/cf

E =




1o

'}t orscue O f Q,o , on obtient i
1 IM,E ~ (1 + (3¢/c,)) (U .e.!ﬂ/co)a
T+ (co/0,)

Deaig lom dewx oas, lleffiocaciti pout dono o?éerire sous la

- $ e & - (1 +( f (_dii_)g

Cuin
act

)
| |

cr.io t

t.o.-..e(?.8)
T+
I roisoimmement similaire pout Stre opplicud dans le ocas du

fonotiommenent & contme~couxant .

Ce i domme pour E Cinis T
el - e . )
T & = G2 s snalTad)

1;5(;]3;1)1?313% ~(1 - ui_l)("ﬁh_)j

Los oourbes dloffieaeité ;our cuclives systéuss d!éoovloment

cont présentdes sur les Fisures 10-2 ot 10-D
&0 alpoisso, on a porté la valcur du terie (u .C«T/Orun).lﬂ

poreidtro constant pour chaque courbe,est lo rapport des capacités

F

ocalorifigues horaires Cr.-tin/ Cuax, et on 1it la veleur de
1¥oilioneité en ordonéo,
O THEITES DE TRLNSFERT DATS IES DCILANGEURESIY CHALYUR

Lo proupenent adimensiormel Aifind dang le chapitre
—méodlout (U A‘I‘/ Crin) est aypeld nombre dtunité de transfort

on airdgé WUT, il est représontatif du pouvoir d4'échange de

1tgppareil &

-

Dos ahayuos fournissant 1'e Tiouzcité & paxtir du NUT et du rapport
(O.'.:i.‘;';/Oz'u.x ) ont été dressé nour la 1lig pawts des confijurations
courubes d'dcouloment ,0os documents congiituent une aido

28uiongo ou valoul des echan curs .G
DMabitudo los dchangours de cheleur sont ddéocis par los ocoeffiede
iouts slobaux de transfret do chaleur U JDens ocertain Gr,uE’ll ost
wantogoux de los déorirs on tewmo d'wiibhd do transfrotb .ﬁ.:.nsi,‘
Ao monidre analoiue au conewopt d'initds 4. travsfertidsgxr los
trengPort de masse 4 la lonsusur todale .do 1!dchangour eost repré-
psontdo sous forme . Alyn nroduit do dowr fuotours .

1 - L'un, ayant la dizonsion d'uns longueur et faisant

indorvenir los oconditiops opératoires (tel 1o agbit),et qulon

a 0lle t Longueur d'unité do transfort .
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2 - Dloosde sdtaonsiomnmel ol n'est rien Gl'o

e cue le

i

W, 15 ddpend essenbiellsoment dos sumpéroturas et des

forces wotrinog.

fgun
1

-
i

Uns wnité de Sronsfor’s correspond & tne sechiion

-

de 1l'éclangeur doas loovslle ldsccrolissoseny de 1o

-

vemnérate du Fluide fwoid {reospecitivemen’ 1'nbhissement de

- . = -
£ ‘

1o tempéroiture du floide clxd) est nméricaement dzal 2 1o
températurs movennd losrritiutois dong cetle section.
Solt N o: Im longusur tosole da 1'échngour

s &L : /
Toe I0F0, TOFD -10llrl-cnl-tlrc-nllvl!lll'cilptitt-lI\Srr)

\

Te colenl do U7 et I pe foith, soid sur lo bose au fluide
froid, soit mux 1o haes d.: fluide chaud.

..\..,Ld.__s-l :
I“—"IT_“J_E' .-_:-:Tjrjf p-li-o.ltv'!.oitill!t!'!ll&.-’.l".{ate)
ice £ correspon’ wu fluide froid.

TR - 3 O
I = Wl . JE]T.L‘[G tt"iu-qt':;-qn--lllllclv-Q!rat!ot-{uo3)

L'indice ¢ correspond o: fluide chaud.
0 ~ 2 - Geloul de [T oF de 1NN

To ealeul gor- it g un élement de surface
Aoz Md el de longoenr A,

dlas = W an cd[l-.goyonnnrrl-crlll-’l':-tO:.-o\SQ/‘)

Ta quantité de clalec» Srinsfardo sora nooumlés par le

§
- ) f
a0 = ﬂ';" . c:]i" v L :.ata-.r:otfalaooallrctrcoactt\835)
i
/o
= GC El l:.".l'.‘: votivqeticnn-ln-rrnt’-oaIOIQ(JlQCUU\Qis)

Avec Of = dp o Udp copnoité onlorifigque du fluide froid.

v opursir des écaationa (8. 5) e5{8.6) nous pouvons écrire :

1 i
Gp o 60 =To /A 8 (P -14)

.

(E RS NN ] it'!l‘c.i(SlT)

&
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3

Cr
Dol ¢+ AL = —— mm—mm e e
do Ue T -1

r
fprés invégrotion ontre C =h I d'uns Dard ot anire T1 e T

d'eatre pors, Cn obtient :TR'

T e S

Io pronmiox» faoteur done cetbe éryuciion & 1o dimonsion deune

longaeur (7IJ2), 1s second est .imensiennel (NUT),
Cys

Iy, )
‘
:r\.frlf .y e - .f'!ll..ll'!tl.lll-llfi¢lf.‘(l'b’\8'9

T@ de TUe

1
a7
N'LF.E_I'_‘ PO —— -o.-.a-.ro'-o-c-q&-;s-ccooao-vl(gt']())
]
m . m

T
' e
ﬂf;..i

[}

NUTp =.

——— II -nootc-rl'rrlrtt.-oo--vrito-i_st(8'11)

Cp -

LD
¢

NTip =

1
o
A
=2
2
=t

NITy = A

P rimcrnen tEEBFgREA 900.."ICIQ.JJCQJJ'I".’D<8!12)

Ainsi nous ratroavons l'ouprossion du nombre ¢'uniié do tronsferd

culewld & la boge & fluids froid,.
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9 = '”r::_ TR TC e ‘Trj Jl'—f..:.l 'rLr\.
Lo question dee perics de chorge des fluides dons

log éclangours est dvidemm~ni (e premiire inporbunces puisaus
ce pont des dépenses ¢'dnurgio endraindes par ces chutes ds
pression, cri limiiont leg nonbres de iiteyneolds, a2t dono los
coelficlonts de tronsfer’ e couleur d dos valours optineles .
91 1l'on s'len tient & lo poviio thdoriquo, on pourrzit oroime

a

11 suffit d'zigmontor tids fovhtement le coc fieient globnl

b

d'dcl.ange U pour véduire lo surfuce. Hn foity, une nouvelle
conirainie pouh &'imposer, c'est 1'usprct ds rerio de charge.
Hous swons vir qus lo coefficien’ glohel de transfert de chnleur
U esi fonction Cas cosfficienis de film L. Prad siquamant tous ces
= pouvent s'dowirs sous 1l forme ¢

o,
h = yghe . s . PI"

-

Ra ¢ Hombroe de Roynelds
Pr : Noahre do Prands

°<| ﬁ : Coefficianie g_p-)é--a--' O

wns eetis exprassion, le ncuiro de leynolds est vn porandire
vroportiomal & lo witessc. Ji l'on adnet wie vitessa do

civrcileliion trés gronde, on omdliorers done le tronsfers.

5 ehme cnnlynd parcllélemerl o

COopendont, lo pidnomins do:

g =

ritire do perte do chorge. los paries foinles de pression dons

o

les Sc’.ngoirs comphremment lo, parye or frovtements drna les
whos ey les peritss noa récdrolles por cl.ongamans hrusgue de

sechion ouw dn dirvection [Coufe, M4, lNanoiol 12, s
Jong lo cas 1o plus ghndra)

BY = 0Ooto , 'uz

'

w o oest 1o vitesse lindoine dii Pluide



Iy porte de charge due wux frotvlemonts dans lo conduite peut

» -

tre rolice 4 1l'énorgie cindtique du fluide por uniié de

@
o

volume par lo relation prenosds par @ DARCY -~ WOISBAGT.
2
L
Ill""=A ﬁ :a-rq-oi»-lnfravoooslrlnpto.-(g1)

=
==
| ’-;J

Perto ds clwrgs nar frotusment {Po)

n : fiopdéthre d conduiih {n)
. - s /
L ¢ Tongnacr du conduisy ‘m)

Hosss volumimie du fIide (aggfa 3)

s

w : Vitesse du flride ~.,m/ 8

)\ : Coofficient do pario de c..orgs unitaire

Lo coefficiont do parin 4o clarye wnitcire ost fonciion du

dgime 3'dgovloment e do 1o rugo

£ : Coolliciond e T

D : ‘dFeomitro G conthily

1'dcucsiion do DARCT - WIISBATH & colle

e YFOTIOIIN

S dnea, on uire L. velooxr & coafficient ds

ChorsEn.
Lidguotion ¢ MISNINIM porr e conduito oimculnire est

domnds pox ¢

AP- 3 BUL

S —

D

Ca s

M Viscositd dynmmiegue o flnide {oD)
u : Vitesge linduivs du Tluide ‘f::-./s}
L Tongosuae & condald ’\}
D ¢ ldogdtre & condald 21)

76 confficient de peris ds cl.ore esh domsd por @

A 6"/ e u..-“ra-t..-nca|-:o.c.o:inu-aaclo¢\972)
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Régime Turbulent
- Condui’e 1isse de sechion droite constante :

- e

1
"“‘"n !."I!l!’ﬂ.l"!ll‘l‘.l‘l“.“l'.t')"\9-’3)

Ra

BLASES ¢ 34107 Cho 5410

1 = -.JE:.31-‘.S..U.._-_ l'v1ol-v--to00--nl!lii'tvltlliootl{904)
Oe
Re Fo0

GIIRAK : 44100 lts 24107

1 = __E)__’Eﬁ_. t!lilllll‘.l’.‘.llllll'ltll‘l!‘llll.{g.s)

Heo 16

3
00 340 & Mo <3.1OG

A = 0.0052 + o

R, lttlolcnqootqa;ravntvao:n(9-6)
0.32

o

- Cond.ite ruogueuss
TAUPN - NOOORATT ¢

x@.5 = - 2 10;‘_—7,' -—-—g—-—-- l-Ov.l.lr!ltf!ict!*""""‘(9'?)
3.71 D
o s

€ : Cosflicien’ de aZosithd

D : Dismchre 6 condoid
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Li'inginieur doit considérer, lors do son Swude, los
conditions du. proeids of "og Srigonces mdécanigues qui 8'imposent.,
Do es T0ih, 1o Mighe suiv nto noas nrdsente les informaiions de
bese gl devront etra foirnies,

. i

A= ITnform Procids

1 - Gloix dos flarides 5ilieds.

o

— hitg des flaides.

jyel

3 - Présgions do Sr.v.il of perie do charge Doaisc.

- Tammdraliro d'aninis ot do soriis des Tluides.

Loy

To foosar d'encraseomens,

i
i

5 = Informed!

Hoopaignes

1 - ims: £ 038 Times

2 ~ ispogition fap Satos ef inghzlloation
Hibes voriticsi:

) 1 m - g P
b—- Thbhes oriuoamtours

3 -~ Mehdrinl de conolirasciion rocomanndd

Coaricinneg des infora.ti

come Sloresiiong nvae

da

1 CoOLX,

10 = 1 ~ Inforac ilon da Procdcd

10.1.1, Gioiz des fi’l i rlo'*

T 3ucblissanont dhm projos ndeossite la comiigsance

Tysigies dsg FLuides @

Llonr masnic 0 O progsion ocongiinic.
— Masge volumir o,

- Vimcomistd.




foit do 1'ubondunce do lisgow o o Luwrte cupucitd do chalouw,
oo fluide oeh utilisd d'une nanifro Sisnduo comme un moyon
didchongo dn cheleur, WSzimoing, 1l y o quelquos difficulids

ions son uhiligation. Ltinconvémiony wnjour de 1l'emploi de

)

bt

'emy dong les Schongeurs do eholenr s¢ résams on deux points

esgsent’ clg,

- Li'eo: exence wne wchion corrosita congiddrable & lLoaiho

L

temmarniure, of nariicillironent si cetie eu: vonforme de

L'oxmygine dissout en grunds proporiion,

— e

o

Hore, 11 ouwisds un risque de formution de

.o A, o -
dénots minsriiil.

Linsi, pour suTmonitor de wollas Aiffieunlsds, on orochde & un
9 & b e

trovitomens d8 1l'esu ovont son neilisation.
13 -1 = 2 = Yomoereaure 4'Tnteis of de Sordio

. -

Ias dempiralres J'onurdo ob de mormhin des dow: fluides
‘uellament cholsgion on promilire dirpe do 1o conceniion.

il n'y & pas i8 wigle spdcifigue pour Literminer lo

coprochs fie tompirotirs. Toutefois, 1l y a melouss
recoma-ndations fornies per dos §hidos antérivures,

o

* Tooploa sronde difidrence do temlaé:-:‘:.'tf.m-a doit otrs oz

srrirons de 20°0 oniro 1o dompmdrciumae d'entnss ot de scriia,

-~
* T oplos pobite Aiffévonce ¢ tempsesture dold elre mi
. - - [}
moing ao 5°Ce ( O

-13 -

o B3laetion &3 Lo porie do chavze opbimole suppose

ies considim 1 oprocdds. fin effet 1o parin de

chirge Tolisonnoble ne dolt ne aredds 1o wvelaur do 106 Pei.f



10 - 1 = 4 Le Fctour d'encrossoncat
Losdépots de tertre awr los tubes réduisentla

owsbiid do chaleuwr transfcrde ot conddtiomment directement la

= A ; ; 5 ;
friinenoo dss arrots pour nettoyaso. Ju oours dun calcul, il
Cavdira tenir comnte de la chuto dun ocoriiocismt de chaleur
;;,-9:'.r_el'-r.:;‘.u.t la périodo d'sodivitd de llapicwroll, On estime on

_cuo la période dlactivits nermnlo d'un échangour est

::L‘H oo
Gl zznde an minlimm, pour cew: qui no JonctRomment pas d'uno
imadiro pormancnto, ocette péricde ont inai nifiante . Los
wlyigbances dloncrassonent sont fouwrdos —or Lo TMA (Tubular
Hrolancor Manufooture Lssoointion) . Do wouls fagon, les
valours d9 ces rdgistances n'itant c_i_v_’a‘-,;'-j_.lra::imatives s la
whoision du ealeil du coerficisut zlotal do transfort de

o ulowr peut s'avérer impossitle,

10~2 Informationd Taewnicuos
D e ] D i

10 = 2 — 1 Dinonsions dos tubos

— Do poiut du vue rix de revient o o luterst 4 chiisir des

<&
4+ 0es gyaat un Alametre ¢ui ne seit Dos Tres rrand gui ost

m  gomprords ontro les frais ot leg ootos d'encoubroment

= Torgsau'il stodt de ohoisir wne loviour poux l‘éohaug-,nur

= = - : sy B
i3 o0 faut oo pexdrs de vue quc cello—oi doit otre sullisantde

oy que los offots atatrde {covchios liwdtos thermiquo et
hydaoodymnaniguo ) ne parsisto nas sur lo longueur.
Log lonsuours offoctives utilisdo covxuiriont sont 3.6 4.5

T
QL O



¥ Unc attontion particuliére ost accordéo & la sélection
de 1'épaisscur du foit gue la cholour ost transféréo a
trovers 1o parei du ftube, par consdéquont los caractéristiques
désirables des tubes Joivent inclure cntro autre unc foible
¢épaisscur pour dimimuer la résistonce ou tronsfort de

chalour.

10 — 2 — 2 — Digpesition deg tubes ot Installotion

Uno installaticn verticaolo sera probablencent choisice
afin de réduiro l'osp-co occupé par l'apparcile, Tous les
Glinonts de l'opporecil sont assenblds par raccords union
qui permettont un Idncniage ropide cn vue du nettoyage ou du

rorploconent des tubes,

10 = 2 = 3 — Matdriel Co Construction Recormaonddé

Si 1l'on désire que leos forces notrices a'approche
(lifférence do tomplroiure des deur fluides oux oxtrdnitds
de l'échangcur) goient ocggez inportontos pour assuror une
officacitd d'Schonge cccoptable, il foudra plutot choisir un
natériou de construction lc houte conluctivité thermique
(cuivre por oxemplc) peur lirimior la résistance de 1o paroi

des tubecEa

10 = 2 = 4 — Choix Jeos circuits de Mluidos

Pour détominer lequel lJes fluiles circulo dans le
tube intorno ot lecquel circule ldans 1'cspace anmulaire, los

factours suivants Joivont ctre pris on censiddratione

¥ Corrosion
Placor lec fluile lo plus corrosif ldaons le tube interne
pour gue la corrosicn no s'onorce guo sur 1l'unique paroi du

tube ct dc ce fait un nettoyasgo faciles




¥ Incrossonont

Placor 1lc flui'e le plusg oncrassant dans lo tube
intornc pormettant cinsi Jdcs vitossecs supdricures, du fait que
1'augneontotion do 1a vitossce ontraine 1'aboissenment du facteur

d'encraossenent s
¥ Teppirature

Le fluidle le plus chauld est placé dans le tube
internc lu fait que 1l'acticn corrosive augnente avec la
ronpiTaturc.

* Preogsion

L'utilisction 1l'un Sceulconent & pression Slevée
dans le tube interne cxzige pou 1'Sélénents do houte poerformance

(qui résistent oux houtos prossions)e

* Viscosité

Lo troansfert do chalcur cst omélioré on plggant

géniéralement lc fluilec visjuoux lans 1l'espaco anrmuloirce

¥ DEbit 1'Beoulencnt

Placor lc fluile cui a le plus faible débit
O'Seoulenent dans 1'espoce anmulaire résulte 1'uno conception
plug déconcniquees Lo turbulonce cxiste lans 1'espace anmulaire
nais avec des vitessos plus faiblose
Copendant pour les raiscns Scononiguos ot lo vibrations dos
garmos de vitosse dans lo tube ot lans 1l'espace anmulairc ont
5t3 proposdes (16),

Dons lo tubo t u = 1 —— 2n/s

1]
Dons 1'cspacc anmulaire : u = 08 —— 145 n/s
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11 — DIMENSIONNEMENT D'UN ECHANGEUR DE CHALEUR TUBULAIRE
STIMPLD

Lorsqu'on foit 1o Jlinensionnenent d'un Schangeur,

-

doux paranctres sont fixds par los conditions do procédé, a
savoir la quantité do cholour @ qui correspond ou besoin do
1'apparcil ot la DTLMe On voit lonc gue les sculs paranétres
libres sont lo coofficicnt global do tronsfort Jde ckalour U
ct la surface l'déchange e Licbjectif d'un linensionnonont
thornigue réeilo, & partir le corrélations de 1la littératuro,
lone le caleul du coofficiont globsl do transfort de chalour U.

-

Nous préscntons & cot offot un oxemple do calcul afin

1'illustror les difflrontos Stopes & suivro pour un calcul
1

d'¢échangour tubulaire sinploe

¥ Cheoix dos Unitls

Le systére protiuo l'unitd aldopté ost le MKS
(nétre, Imilogrammio, sccon’c) complotd par 1'utilisation du
dogré Kolvin ot du Wobt, Dans cos conlitions, pour la clarté
dos oxposds, tous les Iévcleppononts théoriques ont &t8
conduits Jons un systéne d'unité uniforne jusqu'a la forrmule

finale qui pourra étre utilisde Jirectenent pour les colculse
¥ Calcul

Le tronsfert de chalour entre les doux fluiles ost
résolu sous les hypotltscs suiventos, classiguonont adnmiscs

pour un problénce J¢ dimensionnononte

- Lo foncticmnenent lco 1'Schongour ost en rézinc pornanonte

~ L'¢chanzgour ost iscll therniquonont de 1'onvircnnonmont
cxtéricur,

~ L'alirentation lo 1'déchongour ost supposde parfaite,

aussi bion coté tube que coté onveloppoe




L R GRS B s
T, (75°C) ’—% -,

}

T3 (350°C) <

oy

=T -
1
=40°C
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Le calcul sera traitdé pour un dcoulement 2 contre—courant :

by (200°c)

,_ 5
wm\
ik !
\~ ; Qz—Tz .L*
e 7" =200 4500
‘-"__‘—---—-—._

X : ldistance le long Jle 1'échangour

02 —~ 94 45 - 40
DM = - = = 42 .45°C
In ._gg_ : _ﬁé_
91 40

11 - 1 - Bilon thornigue

Le bilan thorniquo pour chaooun des fluides traduit
1'3quilibre cntrc 1'apport Jiinergic par convection ot lo flux de

chaleur Gchaongd entre les len: fluiles.

1
Q = f.lc C]':)n DT = ﬁlfCPth .......u...ua...uo.-(ﬁ.1)

ol : Débit nassicue A'eau choule (kg/s)

Cp_ : Chaleur spécifijuo l'e~w chaule (kecl/ikg °C)
D T': Différonce Jo tempdratums l'cau froilde (°C)
D T : Différence do toupdra'urs 1'cou choule (°C)
de ¢ DSbit massiquo d'eou Trnile (kg /s)

Cppy ¢ Chalour spéeifique ' froido (kcal/kg or3)
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* Conditiong opdratoires

.

D8bit volunique d'cou choude Ve

1 .5 33/11

]

Tonpdrature d'entrdéc d'c-u chaude T‘I = 15°C

Th = 7C°C
Tenpdrature le scriic d'cau choulo T2 = 65°C
1
Tanpdraturo d'ontrdée d'ecou freide TT = 28°C
Th = 2T75°C
1
Tonpéroture Je sortic l'oau froile T2 = 35°C
Lo (70°C) = 903467 Iegy /i
Cp,, (7c°C) = C«08866 koal/1z°C
P (275°C) = 99567 1oy e
Cp, (2745°C) = C+99825 keal/kgoC
Q = 1.’10 C;.‘-G=]}T= EcVonc AT
~ - 15
Q = 903'21— Im—— X CQ88866 o 1 i o 4.18

3 6CC
Q = 156225 KW

Nous proposons ici douz oxouples Jle calcul A'échangour avec Jlos

dinonsions diffirentes.

¥ Cnlcul du lionétre intdricur du tube interne

Pour le fluide chanl cn o @ Ve = A1 « 1
ael

Ve = 2 « U .-...-tloo-uoooooc.o.lo-o.ot(11.2)

1

Nous cloigssscons une vitesse d'dcoulenent Jlans lo gonne

(1 -2 m/s) : Soit u = 145 u/é
1
1 _[ A x Ve _/ 4 x 1e5 =2

5 N
___(7_\ azed scc_) 1.5 % 3 600

i = 18.81m

Tn so refdront aux ncrmos, los liocmétros les plus proches

pouvent ctre choisis, scit par 1éfaut scit par cxciGs e




11 - 2 - Ixonple n°1
¥ Tube inteorno

Lc dionétre lo plus proche choisi par défaut :
di = 18m
In vue e nininiser lo résistance dos parois u tube, on

choisit une épaisseur do : ¢ = 1no

Come : Jde¢ = li + 2¢
do = 20m
Ji = 18mn
be intorne
e = 20mm

Calcul invorsc Jde lo vitesso

Lo vitosse lindoire dons le tube est donnée par la

relation :
A ¥V
u = 2 9 c.ta-.to.c.tl.t.llt.ou'.-.(110'3)
n diz. 3 600
u - :1- X 1-5

?tz(o.o18)2 x 3 600

u = 14864 n/s

La vitesse cst dans 1o samme (1 - 2 n/s)

* Tube oxtorne

Soit V¢ 1lec 18bit volunmiquo d'eau froide circulant
Jons 1'ospace anmulairce Ve ost tiré & partir do 1'expression du

bilan therniguce

o Q
Ve = | & im i
Ef Cpf nhT
Ve = 156225 3 600
995667 = 0499825 x 15 = 4418
V. = 0879 /b

!
On choisit uno vitesso daons l'ospace anmulaire u , tolle que

1
u' soit dems la gamo (Ce8 - 145 m/s) soit u = 1415 m/s.




= Bhi=

L'équation do continuité applisuéo & 1'ospace anmulaire :
]

vf = fda e U ocut--.o.coaon.uopncoo0.103100000.000(11 04)

Cu :
Ao : Scotion lo passaco (mz)
1
Ao = vf/u
re . 0e879

3 600 x 1415

Ao = 2412 x 10 4 1;12

Lo relotion liant Ao ot Di

Ao = .....E_. ( Diz = .102 ) .-----ob-.o:ooao.oo3011000(1105)

4

1
[4 .E‘L?- 2] <
Di = |~~~ + lc
[ axea2z10"? .
Di = 7 + (04020)
Di = 25.89m

Lo lianétre leo plus proclic pris par oxcés :
Di = 28m
L'dpaisscur dtant toujours o = 1o

Comme Do = Di + 2e

I

De 30

Tube externe
De = 3Cmm

Czlcul unverse de lo vitoose

|
Lo vitesso linéairc u Jdans 1l'espaco annulaire ost

doméo par la relation :
' 4 vf

..C.l..l.......0........0.(11 l6}
Wu. =

~ (312 - 102) 3 600



ul = /]- = 00879
Vi3 (282 = 262) 3 680 x 10 6
. 0+809 n/s (uI ost dons lo gomme Oe8 — 15 1/8)e

11 - 2 =1 - Bstinotion du coofficiont global do transfort

do cholour & portir des cocfficicnts lo filn,

o— Colcul Ju coofficiont u filn interne

In pratijue, les coofficionts do film sont
oxprindés ou noyon d'uno corrdloticn qui ost spéeifiquo pour 1'caue

Fllc ost donnéo por :

u0.8
hi = 4280‘ 0.00488 T -1 —""E:—‘z 00.000000000000000(1117)
ai®
Ot
™ = (7C + 273) K
u = 1.64 m/%
i = Ca018
L L 12 0.8
1464
hi = 428C 040C488 (273 + T0) - 1 =
0.0187*

n

hi 9563 W/132 14

b— Calcul du Cocfficicentde filn oxtornoe

Uno corrélaticn sinilaire & la précélontc ost

utiliséec pour le calcul du cocfficicnt do filn oxternce

'C’.B
he = 1]-28C [C.C»C:",'—SG T'KJ -1 ]-—-—1-1——:—-—-— oooooooo.oacopoo('ﬁoS)
1062
c

: Bst le dimnetro Squivalent donné par :
Di - le =28 - 20

8m = 0.CC8n

Ce8CY /s

(27e5 + 273) K

H_ELY.Y.Y.E
] -

o]
I



L08
ho = 4280 [C.CCﬂ,BB (2745 + 273) - 1] 04809 -
(0.0c8) °

Lo = 4425 W/n2 jid

Lo Coofficiont global Je transfort de chalour bhasé sur lao

surfaco oxtorne s'oxmprine cormo suit :

Ue = ! tac.o-¢(11o9)

. + Feo + Fi

X : Conluctivivé thormi-ue Ju cuivre
K = 37165 W K

¢ : Dprissour u tubo

¢ = 1m
_ Jo - a 5¢ =~ 18
<7 < ~
In —2 In 2c
adi 18
| - )
L = 186 +98m

- * 2
Re ot i sont loe régsistances l'enerassconont externe et interne

respectivenent du tube irternoe.

——

""‘}'r 2 r
B oa 3,44 X 1C (= K/M)

-]
o = 2,58 x 1C°°F (1:2 K/W)

Ue=
107 f—20 1 20 1 4 (344442458)1074
371456 18498 4425 18 9568

TUo = 1056 T.rT/r.12 X




11 = 2 - 2 — Calocul do 1o surfacc d'échange ot DIstinmation leo

lo longuour totale le 1'échangour

L'Squation géndralo qui régit le transfort do

chalour Jdans los Schangours s'exprinc par ¢

Q

4Lc Uo (:TLM) i.nb.-o.ooc-coo-0000000-000000(11010)

‘o Q
: Uo (DTLM)

154225 10°
1056x42 o415

0e33 91112

%
]

CODDO e = 71 de L ...ocooo‘io.-nll...ct.-oooooo.o'-.oeo-.o(11o11)

3, = Fils!
7\ o

L . 0339
Te2041073

L=5-4D

11 = 3 - Ixomplo n® 2

* Tube intorne

Lo Jianétre lo plus procho cheisi par oxeds :

di = 2Cmn
donc @e = 22mn
di = 20mn
Tube intcrne
de = 22mn



Colcul

inverso do la vitosse dans le tubo

4z Ve
u = =5
N 3iT ¢ 3 6C0
11 == 4}:1.5
7\ (Ce020) e 3 600
u = 1433 m/s

* Tube oxtorno

Vp = 08792 /2

Di=

Di

=

4 x 2412 1074

iﬂx.\'l = 2.12

A
27«15

+ Q .-0222

~4

1
2

Lo di-nmétre le plus proche pris par oxodés :

Di

Calcul invorsc dans 1'cspace annulairo

28om done De
i

Tubo exmtorno
Do

3Cmn

28an

30

u

Ve = Ce8T9° /4 ; Di = 04026m
4 Ve
7 3600 (pi° - L°)
4 x 04379

u

T

H

7\ 3 6C0 (c.c282 ~ 04022

= 14Cin/s

%)

de

2
n

Ce(022n

TR S




11 = 3*~ 1 - Estination Iu Coofficicnt global de transfort do

chalour & partir Jes cocfficionts do filne

o—- Calecul Ju ccofficicont Jeo film interne

Ce8
hi = 4280 [0.00488 T - 1] T_;B_?
avec :
™ = (70 + 273) I
u = 141 n/s
di= Ce020n

8

1 330.
hi = 4280 [:6.00488 (273 + 70) - 1:] 2
0.0200'2

hi = 7922 W/ﬁzx

b=~ Calcul Ju coefficient Ja filn externe
1CeB

0o | u
he = 4280 [C.C A0 T - 1 ] W

avec @

T = (27.5 + 273) K

u' = 1404 n/s

Do = Di - do = 2§ — 22

Dc; = 6mm = CelChn

1 OﬂO.B
he = 4260 I‘C-.CC/.'-SG :27 D + 273) = 1] oo
b (0.006)0'2

he = 5731 &y&f%:




Lo coofficiont glcbal do transfort do chalour basé sur la

surface externe ost donné par :

1
Uo =
Dosde el g o do o 1 % a4
r b q 13
K “nl =2 Tl i
avoe
K = 371 W/;"J.ZK
c =1 = 1C_3';_:
- B do — dd
jell In lo
Ji
22 - 2C
= 22
Tn ===
2C
; = 2C o8
lnl = 2C«90m

Nous proposcns aussi

B o= 344107 @KA)

les ncnes résistoncos J'onerassenont :

Fo = 2,50 107%  (WRM)
1
Uc =
1c73 22 1 22
- + + °
37156 20,690 5731407 20 7922475

Us = 1089 w/m%:

+(304442453)10°%




S .

11 =3 - 2 - Calcul do la Surfmeo l'Gchange ot Datination do la

longuour

Q@ = Lo Uc (DILH)

Jﬂlo = Q
Uc (DTLM)
Ao = _ 154225 = 103
1009415 © 42445
Ao = (4329 32
a0 = /-{ 1'_) T
1, = Ae
" g
N x 22 1¢73
L = 46761
REMARQUE -
Si 1'on viont 4 comparor los doux échangours zinsi

calculds, nous optoms surotont pour lo deuxiéne 3 du fait que
pour ldes conditions de fonctionnonent idontiques; nous axrrivons

& un ccofficiont global supdriour ot unc longueur plus faiblees




ORGLINIGRUIMME 1)

PROGRIMME IDE
DIMENS'I(ONNEMENT



/ ENTREE DES DONNEES
feYe Lo Cop T2 15T, 2, B

/ ENTREE DES DIAMETRES
/ DES NORMES DN(T)

‘ Q JO rV X ('T TE)XAK]B/ 3600 l

/ LIRE U(1) /

dj :Lf LE Ve . |
314 <U(I) x 3600

)
J =K1 2

>

di DDN(J
¢ et
di (DN(J+1

L DN(J'-'-'])|<_UL /Kag di=DN(J) ]

DN (J) +DN{J+‘I) ’

\I/’@*

1 X5600

non

e L R ey s LN 4 2 J et



@
!

de = di+2xEp]

03600

5 x Cog (Ty=T» 12418 1

LIRE U] |

J<10

MOY - DN(J) «DN(J+1) I
L 2

D, - DN(J)

/

U

4 x Vf =]

314 x3600x(Dit de?)

non

s T L 1 AR




[ Fe=
1

.De; D+2 x Ep |

[TM:(1:1+T2)/2

Hi - 4280@30488 (1M 2 73)-9.*@/%02 |
Ik
|

e ]
Deq = D1 -de
4280 (00048 8 (T M +273)-A) 18
| i e *273)-9) SO, 0Z

D de - d.

1 ST ey

ewreee me 5,

IL Ue :@(Ep x%em e x%.i_ﬁe 2 @




PROGIUIMME IDE

IJIMENS'I(ONNEMENT




B e

Acquisition dos Jdonndes

L'acuisiticn Jes lonndes se rdalise le 1a naniére
suivonte :
—- Possibilité Jde stockage sur un Tichier de Jlonndesg permet a
l'utilisatour de reopronirc 2 tout instant los caractéristigues
d'un dehangour Jde chaleur 16ja calculdos , 1'utilis-~tour pout
travoiller avoc plusicurs fichiers ot classor ainsi los
Sclhiongours troitds. L'utilisateur rosto toujours p-~itre du choix

des volours des propridtés physiguos nécessaires 3 son caleule

Exécution Ju prozgrannc :

Notre progrommo o $t¢ traité por un nini-ordinatour
(nicrovex ) ou 1'utilisatour no pout trovailler que s'il disposo
d'un mnéro de compte gui sora crdé A sa Jenanlo.

Bhaque utilisatour ost 1Sfinic por

* Son Non (USERNAIE ) Ixp. : KILARED

* Son not do passe (Pssworl )Exp. : Echangour

Le progromc s'cppolle "WANTND 3 FOR"
Lec fichicr ldos Jdomnées s'cppollc "AMINE, DAT™
Lo fichior résultat s'oppellco "AMINE RESU™

Pour oxécutor le progrorme tapor los touchos (cTRL) ot Gz) on

none tomps, il aspparsit le signe (%)
7

1- 8i on wvout sauvegorler la vorsion on derit : Ix

2- Si on noc vout pas la souvegardor on Serit : Quit
Lo vérification los orrours syntaxicuos so foit comno suit
K > TORGIINEFOR

S5'il n'y 2 pas l'orrcurs, lo pronmpt apparait do nouvoaou d'ol on

deit faire la conpilations

OK > LIIK AMINEGFOR
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¥ L'exécution se fait en tapant:

12-

OK » RUN AMNTNT.FOR

S'il n'y a pas d'erreurs arithméticues, le programme serr exécuté et

donnera le résultat voulue

L'impression se fait en écrivent-
OK > PRINT AMINE. F'OR

Vous pouvez, enfin, récupérer votre rrogrrmme svec ces résult-ts sur

un listinge

DESCRTPTION DE L'INSTALLATION D'ECHANGE THERMIQUE

Pour des raisons de sécurité et de simplicité de construction nous
optons pour une longueur totale de 6me
Afin de minimiser le nombre de soufflure, de jonction et de coude, trois

éléments de 2m sont prévus pour 1'installation d'échange thermique.

TUYAUTERIE:

L'installation comporte des tubes en cuivre de trois dismétres différents
et une conduite en verre:

1- La double enveloppe de 1'échangeur pour 1ls circulstion
de 1l'eau de refroidissement, ¢ 28/30

2— Conduite d'amener et d'évacuation d'esu froide et

conduite de recyclagg ¢ 12/14

3- Une tuyauterie pour la circulstion de 1'esu cherude, ¢
18/20
4~ Conduite en verre pour 1'smenée d'esu chrude

(écoulement a contre coursnt)
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LES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS TUBES SONT REGROUPES DANS IE
TABIEAU CI-DESSQUS (N 5 )

haude E. CeC
?en verre)

, !Longueur ! Diemétre ! Epsisseur ! Section de !
i Tube ITotale lextérieur | (mm) ! ?assage !
| | (o) | fi =) |
] ! ! ! ! !
double i 6000 I 30 { 1 | 615044 !

! enveloppe ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
| i 1 ! | !
leau de refroi-~! ! ! ! !
ldissement et | 489 1 14 ! 1 ! 113.04 !
Irecyclage ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
1! eau chaude ; 6000 : 20 ; 1 1 25434 :
! ! !

! i f ! ! !
! Amenée d'eau ! 477 $ 22 i 3 1 200496 !
{ ! !

j ! ! ! i !
1 ! ! ! ! !

ASSEMBLAGES

Pour le raccordement de 1a tuysuterie, des coudes, des memelons, des
Baccords et des t€s ont été utilisése

Des tés et des coudes ont été brasés & 1'étsin sur 1 tuyesuterie.
Les mamelons filetés assurent 1'assemblage des tubes sux vannese

Des rondelles en cuivre de diamétrc 80mm ont &té bresés a 1'argent

& chague extrémité afin de meintenir un egpace pnnuleire constent

le long de 1'échangoure

Pour les mamelons et tés, ils sont dimensionnés tel que les tubes
puissept pénéteer d'une longucur su moins dgale =u dismétre du

tube, dondition nécessaire pour sssurer A T ‘assemblage bresé &

1'étain una solidité suffisantc.

L' INSTALLATINN D'ECHANGE THERVIQUE COMPORIT: (SMSETF TieT)
- un g¥pérateur d'esu chaude  (9)
— des o4mes chauffantes (14)

- une ptmpe centrifuge (10)
- un régervoir & niveeu constant (11)
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~ Dos vonnes d'alinentotion d'eau choude (5)
- Des vammes de recyclogo (3)

- Dos vonnes 'alinmntotion d'eon froile (1)

- Un a&bindtro (6)
- DZos scndes thornoniiri-uos (2)
~ Un tlhcrnocontoct (8)

Résorvoir & niveou constant :

C'ost un boc en ploriglas Je formo cylindrigquo situd A

une Lhouteur Jo 3m au dessus o 1'instollotione I1 assuroc un

débit l'oau do refroilissonont constont durant la marcho Jo
1'oxpdérionce.

- Vclune 321

- Houtour CaT2n

. 2
- Scction tronsvorsale Ce045a

Purge lc Vapour

Arrivont & do

4]

tonpdérotures supéricures & 70°C, unec
évacuction dos vapeurs pormet Je dirdnuer lo prossion 2
1'intériour do l'apparcil ot par suite la puissance do
POIIP2LC e

L cot offet un potvit orifico de 1 lo lionétro ost préwvu

au peint lo plus haut de 1'installaotions

Ponpe contrifuge

L'ingtollation ost Jotdée l'unc pompe contrifuge type
EJvs

Performoncos :

- DSbit moximun 8 o /h
- 28bit pniniunm e il mB /h
- Hautour rnoncndtrijue A1 7

— Pression noxinale adnissible 3 bars

= Empérafurc maxrra /e admissible 4130 T



— 6T =~

Débinétre

I1 couprend :

-~ Un tube Jo :zesure on verrc avec uno dchollo

ETAVEQ e
~ Un flottour ndtalliguo
— Uno butée supdriourc
— Une butlc inféricure
0 % - 0 - a
Lo @dhit paximun 2dnissible cst o 8 m>/h

By-Pass

Pour 1'aporgoge Jo 1z poizpe; on aval do colle-ci, ost
prévu un Ly-pass rotcurnant lans lo bac lo chauffe, C'ost
une Idrivation constitude d'un tulec ot 1'une vamo qui
pemot I'Slargir lo game M'utilisation dos ASbits d'oou

chaudcoa

Sonde thernonétriqguc

C'ost unc sonde sumontdo d'unc inprossion digitalce
Et on on dispose on juatre points de 1'installatione

La gamo lo températurc nosurdo : — 50 a 180°C,

Génératour 1'oou chaule

C'est un bac corré on ploxislas do
k

1

- Capacitd : G0
5C

- IMoutour -

-

- LU

— Ipoissour : Orm

-

Une vidonge on un peint bas ost prévue, c'est un orifice lo
dianédro 20mm, por loguol 'me chorge l'oau Ju bac passo

dang e porpe contrifiuce
L - s

Cernnes chouffantes

Jdons lo bae Jdo cliauffo, plongont dos Slénonts chouffantse

C'ano puissance totale de 2. KW
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13 - CAICUL IE PIRTES 1T CILRGR

L'Scoulonont log fluilos Jdons los tubes rovet un

aractere trds déterninont lans lo dincnsionnorment 1'un
dehangour le clhialours /. tous log stfos do 1'installation,
nous avongs dos fluiles ;ui se nouvent : la noltriso dos lois
qui résissont lours Gooulczonts fors 1a Fisbhilitd du
fonetionnenent lo 1'apparcile Los corrdlations rdsundos sous
forne 1'Squotions seront suffigantos pour lover unc tollc
inlétorninaticne Le calcul los Dories lo Dression ost souvont
ossonticl au cours Je 1z oinge Je dinensicanenens s on effet,
certaines solutions pouvont trds Dion convonir therniguenent,
ot dtre rojetdes pour unc porte do charge jugdo trop
inportontcs I1 ost Jone ‘mportant Jdo colculor = niocux les
pertes Jdo prossion Hour les Jdoux circuits. Pour chacun Jlo A
ccux—ci, on chorclic & dvaluer los différontes composantos lo

1a perto Jde pression onitre 1'enirdc ot la soriic do 1'Sclhangours

-~ Lo porte do pression par frottonont
- Loe peries dc prossion singuliéros : cos siggularitds

sont dues oux Jifféronts -ccilents le long Ju circuit.

L'Squation (941) oxprino lo relation cntrc la perto do charge
par frotionent ot 1'Snergic cindticue Mu fluide par unité do
volunc,

L'Sguation {949) nontre 1- d3pendance le lo perte Jde charge
singulicre ou niveou Je clinsuc accilent on fonction dos
longuours do conluitos Squivclontos (Lo,

Neus traitens iei un exenplo 2o eclcoul Je 1o portc de chargo
dans un Scliongeur Jo choleour Jouble-tubos ofin de présontor 1la

ndtholo de calcul aloptém -~insi cuo los corrdlations utilisdose
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Donnéos du Prcblénc

Jionétre intdéricur Di = 20

Tubo extomne dicnétre cxtériour Do = 3Cmn

el S S dem s

longuocur L = 60CCm
o

I . . '

¢  ddondtre intériour @& = 10mm

Tube intorne ! Jiondidre oxtériour Qo = 20mn

1

 lonzuour L = 6CCCon
Dianétro moyon ontroe jonciion of ospace armuloiro

M = 10

L'ecou dc rofroidissonont pénétre dans 1'Schangour 3 1o

tonpdrature ambionte (20°C), on adnottant jqu'elle on
sort & uno tonpératurc lo 35°C. (n &valuora los propridtds
Physiquos d¢ 1l'cau & lo tampdroture moyonnc Jo 27.5°Ce

Ainsi & 2745°C

e
),

995467 Y/

Ce85 T mz/é

E? : est lo nossce velunicque

)) : o8t la viscositd cindnaitisue

L'oon de chiouffo péndiro lans 1'dchonszour & 75°C ot on sort

-~

& 65°Ce Les proprildtds physi-uos sont Gvoludos 2 la tonpdraturo

noyomne Je TCOC,

Ainsi 2 T0°C :

&
)

ST7 «O1 1:;;/;_:3

Fails |
- -0
Ced15 1C 12" /8



13 -1 - Celeul Jo portc o chorge lans lo tubo

Adnottons,; pour sirplifior les calculs, que los
tubos sont lissose loans 6o cos, lo coofficiont do porte do
chorge unitaire so ealeule ~u noyon do 1'dquation do BLASTUS.

262 ¢ncnedo,

Désirmons par DPp 1o nerse de chiorge totcle dansg lo tuboe

Désignons par u 1o vitosse 1'dcoulonont de 1'cou dans lo
tubce

L'Squation de DARCY - WIISB.CIH loviont alors

DPT = A(_LLZME_)_ f"ﬁ o.coco-.ccn-(13o1)

di 2

}\ : Coofficiont lo porio de charge unitairo

M ¢ Dionétro intéricur du tubo interne (n)
L : Longucur de 1'icl:ansour (n)

Le : Longueur Gquivilente d'une conluite exprinée en

nenbro de diondtros (n)




Los lifféronts aceidonts roncontrds par lo fluido lo long lo

1'Schanzour :

uatroe coudes drcite (900) (TMige 1-1-)

()

Posons Le = nel 5 tel que n soit lo nonbre do diznétre
lonné poxr lo litséroturces
L'équotion {1341) lovicent ¢

2

D I’T _ >\ ( L+4nd ) u ooo..co(13.2)
= P
Cua :
d ¢ Diométro Iu coulo
110 - (u- 'f-i_' IG.........'..............‘......(13.3)

V4

.. 1 €25 2
N DPn = (3188 u Ji L+ 4nl u
) l: V) 1 [ i :] f"z— «(1344)
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Application nundrique
u = 1.50/8 ;3 4i = 0.010n 3 S Cel15 1C_6 2
L = 6n . n, =i 50 H 8= 97T «31 lr*/r*
__1.“ T Qe 5+ 4 x50 x Co02 1.52
b P-'j = Ce3160 S . 977 «O1
Cad15 107 CeC18 2
Vs 2
MNP, = 12122 , 46 N/o

cu D D

172 Pgi

Lo porie e chorse calculds oss acceptable dtant domnde qu'ecllo

ol largenont inféricurn & 142 DPai,

13 - 2 - Calecul do 1z Porto do Chorge ldons 1'Espace Anmulairoc

Désignons par D P 1z porto lo charge totale dons
1'copoce anrmulaoirc.
_— 1 . -
~osignons por u la vitesso 1'Seculonont Jo 1'oou Jdans 1'ospaco

anmuloirc.

L'équation do DLRCY - WEISBLCI so traluit par :

’ oy
B IJE = >\ { A Lo ) E ~¥u .0.&..‘..0.00'(13.5)
2

Ciy =

\
7\: Confficiont lo poric Jo clorgo unitaire ldans 1'espeoco
snuloire

i
Do ¢ Dienddrn Sguivelont (3o = 25 — do ) (m)

v ¢ Titossn d'deouleopent Jans 1'espoce anmilaire {m/s)




Les liffdronts accidonts nont s quaire passages d 3

Squivelonts 2 un coulo roit {cor lo fluide s'dooulo dans

un sons, l'autro partic Ju tubo contiont uno oou stagnanto)

LO = n .:r‘_'fl
I

I ~1
G B3
Ro JC e

L

.tl‘.l.I'.ll.......l.........l(”Bl6)

’

mn ot i)
A = Cea3160
1
jtte!
! 1]-0425 y 12
B B, = C.3168 _:'i‘?.:l“.] f et n o & wenes (13T
- V | I Dé f 2

Application mundri-uo

u = 1.1511/::1 s B0 = 20 = 20 = 0rm = 0«C00n
) = Ce85 1C?"5::2/:

1}

€. = 995467 kg/u3

wa

L = 6n ; 1 = 58 3 In = Co01C
BB, = Co3160 | 0L = 1.15 6+4x50%C ¢C1 995.67_1415
7205 1¢-6 040C8 2
DD, = 20449409 N/©
BP, = 2495 Psi <1c,: Pei
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13 - 3 - Sotinction Jo 1o Ttutcur Piozondtriquo
L'application ‘e 1'Scuation lo BIRNOUILX ontro los
pointe A oi B (fige ) porict I'obtonir 1a hautour I nécossairo

: S ' n
pour assurer uno vitosse l'Scoulaomont u' lans 1'cspace anmlairo
do 1'Schangoure
Aingi

2 2

u 12 :
s T ;
===k P 3 h. =p 2 + 1.+ pgh. .+ D E. eee(13,8)
| L5 L f 3 B B

Wi =l niveau congtant Jo 1s surfoeo libro do 1'cau
Ak

de trop plein,

P, =P, prossion ohiesplhdriguo

2 : '.‘;j_2 - Joz' 12
1‘.}3 = (—;—-——-———-—;— u -c-c.oo.oonoo.oa-t(13t9)
SEi

di @ Jdonétro invéricur o 1z tWulure de sortio

1
ol = {: ‘(-‘1 2:‘.‘1

L'éjuction Joviont :

o

+ DB PB a...oo.cno..to..(13'1o)

2
Cormo B =5
A 2 2
H = 1 a1 = Jlo u_1 + B_.B-‘_‘:-:l_ .0000000(13011)
2e ai'e é

-
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Application mindérique
ThE P e Ya -1
Di = CeC20n 5 Qo = Lel20n : di = C.012n 3
L)
2

L Iy = 20449409 W™ 5 = 9.81u/52 3 E = 995467 kg/u>

Pour u' on prond 1s vitosso nozivele ~dnise cleost & dire u' - 150/

e 1 ( CeC23° - CoC20 ) 1.5:2 +  20449.c9
122 995667 x 9401

239 o1 Col

H = 2.0n

Pour uno corteine nesure 4de sicurité nous Proposons do

prendre H = 3n,

14 ~ ISCLATICN  TIIRMIQUD

14 -1 - D5 initicn d'un isolant

(n aimelle isclont thormique un matdriay
oyant uno faiblo conductivits vhornicne,

11 - 2 - 20810 2'un isolent

Lo rilo oeméntiol J'un isolant thormique

ost Svidennoent 1'offrir une Lesmo risistontde 3 1la transnission do

Cn d6oize ‘witor 1a dissipation do 1a chalour
vors 1'oxtéricur pour r&luizc lom nortos on calorios, c'ost 2 diro

Svitor un gespilloase ou =I5 S~-v wvno Scononio,
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L= Motif tochni s

dronpleo : Si on vout transportor Jdes fluides |
visquoux lans uno canal .otion, il Paus naintonir tout au long
de cotto conslisaticn unc tonpérature du fluilo supéricure 3
sa tenpérature do Solidi%ications Cn calorifugera alors

1'ingtollation ou sn -eclern los mdsorvoire do gstockago,

QWalisation 'Seronss L'isolants pour neottro lo
porsomel trovaillant o v.oorose lo tuyouterios ou porois

choudes 2 1 el o

14 - 3 - CRiters Jo choil " o golaond

=n Johors u -{l¢ apsontiol do 1l'isclont, cn

oxige do Iui &znlonont - uclitde ceplénentaires, par
cxzcnple :

- Bomno rdsicinieg 12éconi zue

- Bormo tomic - tompératuros 1'caploi

- avsence e néoctisng chinijues avoc los matérisux
& son contoot,

- Résistanco ~ur liffironios cousos do dostruction

— Pour cortaincs spplications : ininflapnabilits,

Cn sora Jone conMiit 2 un cheix oniro lop différontos ospdécos

d'isclant dens 1o Lut dleocir le nazimu de qualités rochorchéos,

Cn pourra dzalonont riéalissr ‘oo cgsocinticns Jo natdriaut dont
les corcctéristiquos so curlsloront pour Jonnor un conplaxe
qui répond parfai tenont o sonditions inposdos Dar lo problénc

pPosdae



Nous présontons ici un tohloou

domeont quolques typos d'isolant

ainsi quo lours conluctivi<cs shorniquos corrospondantos,

TABLELL (1°5)

CONJUCTIVITIS —TITUIQUES IES  ISOLANTS

; E (ol /n n oc) :

: !
Pibres ninércloes : Cel35 :
Loine do vorre : er !
liégo oxpansdé pur i CaCC37 ;
Mousse plastiguo ; .. !
Polystyrene ! Cal25 & 06C38 ; suivant 1la :
Polyurdthans : CaC25 2 04028 | valour do |
Phénoliquon ! CeC38 1 1a Jonsitd :
Mousso de vorro : Cold3 & Co054 :
Hatidros plastiques : I
Aludoléos : CaC23 & (o036 :

I
i

14 = A=Calcul de 1'Spaissour optincleo du calorifuge

Lo figure (42 ) ncus montro 1a disposition dos doux

tubes ainsi juo colle Jdo 1'Zeolant adoptde

Tigatig - Coun _'un

Gldnont 1'Schangour thomiquo

kuﬂc-ﬁLm:mmchnﬁfmm.



Dtant domné quo lo flur o cirlour suivont 1o direction radiale
ot conservatif, on Jorii I'orlllo H{ES I

e T e / -,
Qconv = LI 2 /\x I‘i L T TPT) ooc-c.ooco(14.1)
= Mo =
n‘t:c.nJ_ =2xN=xXK =L (_________P‘] P2) 0000000.0(1402)
T
In —2
T,
1
Q’CCI‘:‘V = IL' T2z/x rc L (sz = T') 0010000(14.3)

Qoorry == T2Z xR L (P - Tpy) eseeeee(1404)
T =
e P P
8] = 2ugrfiz T T, (---_3..__..___4':__ .............(14.5)
0011\,:.
In _Ro
i
4 T = Tp
— Da
QCOI";.:_ =2zNMzkl : d 2] oo-ocoottao(14.6)
(Ro + o)
B t{e}
Qe = 2?t'hair L (1o + o) {TP5 =) sesscisseiilid.)

L'ozprogssicn Jo toutos los Jiffdroncos lo tompdraturcs so
troduit por '

N
T"T1 = — b
. 2 I h
1
f
PP1 o T: == Q‘ LII r. /rl)
20 L
! Q
T = 3y = Ly
L 2 ~r Ln'



' _
3 =i = e
3 27\Ri L

i
HHEERED, 2 Mk’ L

0
les-- T = -—o

2 A { .
7 \Ro+o)Lhalr

In sormant membre 3 nenbrn

o :
e ) 1 = ‘Lﬂ. (1o /r3 )+ 1 i
2AL = n E Ty B’
1 In R /28 ) In (Ro + ¢)/Ro 1
RiL' 9 k’ ( )h
il % lle+o B
(i S a
fle ) 0o (1443)
Tas _:E‘E T"“KTE.O/_":) In e + o 1
1 A 1 1'1_ 1 REISEES il '__"—"‘"'RO
+ + + i +
B I 1 1 T =1 o #
Rih T, - jid ro- K k (Rm)ha.ir
Ch
K : Conductivits thornisue du ndtal (Wa
k" Conductiviss thomi e lu ezlorifugoe (W/z &)

¢ : Ipaissour du calcrifus ()



00
T & Royon inbdriour Ju tubc intorno (n)
To : Royon oxtdriour i tule intorne (1)
I : Royon intériour M Hulo oxborno ()
o : Doyon oxtdériour M fule exborne ()

L : Cecefficiont do transfort Jdeo chaleur Par convoction du

. 2
fluide chaud (W/n® 1)
! - . ] -~ Rl »
Lt Ceofficiont lo trzusfors lo elolour Par convection du
. ; 2 .
fluido froid (i/m° K)
Loip . Coofficiont do tronsford Jo chalour par convoction
0046 air, (/n2K)

1 1 In2 g In(lo/i) 1n(BOF 0) 1
¥ 2 i to
—- “""'T + '__T_+ 7 + : 1 + E + e + )
Rih r, L 14 k"a h < k @+ o hair

(AN Y] of1‘109)

-

(n pous nontror que le flux o chalour Q »asso par un
ninirmw lorsquo le Jiandiro oxtéricur lo 1'onsonble o uno
certaine volour oritijue, fenction do 1'Spaissour do

1'isolant,

~'une fagon 56ndralo, Q passo POT un pininun on fonetion do

1'Spaissour do 1'isolant lorsque

= =i 0 -iattvot'oo.-oo-lataot-ao-ooooct(14.10)
da

Cn obtient 2lors -
1 1

Tt o “"__'—::- =0 -0000000100.0000(14011)
(Re +0) h o Bo k
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eo'Dt =r= i;.li-_._- o) o.o.ooocot.oootooo--ono(14o12)

Ch

opt : gignifio optinal

4 partir du talloow no o on voitv qu'il fout proscriro
1a 1aine do vorro (:*= C.o3¢ W R),

Lizxonple Jo ecaleul

b 2 r
Pour unc velour oycme Jo hﬂir =1Wn°xK
.

ks 0sC3C Wh = 5 Ro = 04C15n

e e DLogs o
OSstiis —2b o 015

1
L'épaissour opiiralo i calerifuso dtant

= 15m
°opt 5

14 - 5-Protoction lo 1'Isclcticn

L'officacitsd 1o 1iinclation d8pondrs Snordnont Jo
la velour do sg Protociicie Lo eloix lo cotto protoction
sera Jlone ossontiolloront fenotionmol ot ddpondra 2 1a foim
du typo lo l'instellation 2% o son OZpositidn aux
inteopdries ot aux olocs,
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ReLLISUTION ET

INS THLLHTION  ID'UN

ECHEIINGEUIR IDE
CHEILEUIR




Lo réolisaiionests una opération qui consiste 3 oettre
sn ploce leg différencaz 2llces ol d'en Fomer 2insi mn

8PPoreil i rénond nax condiilons erigbes.,

uons cotle puriie dp 1 réulisation, nous nrésentons les
différenten onérstions fe fugomnnge des tibes fcoupage, cintrage,
vasemblaoge), do soud.ren o nghnllation de 1'cppareil nronprement
@ite Lo cotd "ddsiga" Je 1" 20preail guppose 1'é6tablisgement des

dessing dog (iffdrontes DLeng et n dessin Zlobal,

Les opéroiiong da fogomnage of de Jjonctien des tubes en
ouivre 8o Tapproc.ens booucoup de enlles oppliquées oux “ubes en

for & quolming Aifféroncos Drés imiérentes A lg quolitd din métal.

15-1 ~ Coupuen

Al Goupe~iubes ou & 1 scie A mébtoix (dents—fines).

15~ 2 - Gintzege
Par s cuclisés o nelleabilité, le ouivre offre des

DoBsibllitds da fegominge intdressintes e économiques qui

doivon’ 84ms utiliséor o n el o OO

Tia aétiiodo 1n plus facila of 1o pine vapide pour cintror les

ubes gonsigha 3 ubiligor les noshines copolées cintreouses.

Capend_a.n‘t, coma il :'esd Hug Gou jours possiblos d'y wvoir

TBoouTs, oii emploie alors la= 2%thodes uneionnes Per exempls le

ointroge pox remplisscgo <w suhle.

15 -3 - ‘osenblages

Hois Sisbinserons les asgomhliges obierus Par
o~ lacoords déuontablas (& merrage méc nigue)
b- Reecordoment direc’ “en Subes r: moyen dos wmanelonsg por
BOUCUTS .
0- Boudurs dimacin,
Lo roocords dénontahles gont dog nitces en laiton gul
comporiont Ase 8¢ 8 opdroms D@ serTige, Jes extrémiiba des

vubes sont fogomndes sous fomis dn collereties,



L'65nehéit8 gt ob- soMue oy 1o compression directs sur les

PAT0L8 Go Rube ¢'ong EUrniivre on mosidve 2lastique, caon tchouc,

15 <4 ~-«s¢m‘-!'{;° rgote i b

Jonction do des: 4.les on cuivee Lout & bout es
ré.':hkis:"-..‘:;la sons 1'ad ones i on ds piloes de roeesrds, On congoid
gue 1:. véyl is:'..‘.‘:r?.c'n ¢hm Yronclenent sons rancerd interndds aire

{f2 %4+11) nécas S50 1 fmavnil préonrninire plis compli i qui

rolive &' e mein O ‘veuvre i3 epéeialiade dargnge du tuba,

fagommage  d'une colleretiio, n:: ge on demie~rond du wwa

fornont 1 breael.ensns @

-~ - - . i . = - . .
Grice & oo Drocécd, 1 any 20857 51e de 2éolipor "'-':*-_J:u_d.eme:::r.;
O} . £
AVRC un orsillaon simnle moras B, 1 _1@), scx & gujotion de
PLleen rymeribon (;?.:",caorf:.‘,s),. “I1 hronchemeny éconon.‘?.c_ue &

Dargnge intdicls fdone 8-n8 perio do2 chorpe) &lun oncombrement

ity dtm eBpecs 2lus sotiafolgunt,

Q 80aClne Hur hrog e Lles mtTe ¢iruno soudure poT
Ccapiliexité ohiame o) - Seron e m 2lliage B voint de fusion

Polrviivenent 4levé. Ug spoteq Dot e conetitid »ar des

eblies o Jdes £ m dl'orsanta.

L2 condcitis n Iraveil ops sianle. ir convenrblemens
a:}us'té leg »iloes & sEgenulor, Adsriigsd ob natiuoyé. Los
serfonss ) metiro on COiin, om olugalts Jisgu'on rouge cerige
W0 v luma L bbuser, oo miesr o olvilygme acdiylénimie en
déplugent 1: flomme,



L'extrénisé de lu Luguehbte & méiel C'cpport é4int enrobé,

portan’ n désoxydont vonm: fus’liter lo fonte ob 1o mise en
contact guelle quo sol’ Lo position de ces Jernidéres. 1o
rdnigiaee de 1'ossent) e 2% rdés bonne et 1'inconvénioent de
1o tronsfomnation de 1lioryde n'sxiste pas. L'axdcution esd

homieouwp plrs fooile ore cells

o

v soudure cutogéno simple.

17 - Pudil 270 L) CANALTY

Les conolisabicns on ciivre offrent 1o possibilité de

réi.liger des insi~llubtions ('un 4rds bolle cspect ot cupable

d'mgourer wn trés long servioo si 1l'on prend soin 4'observer
les quolaues 8zles suiv:nies :

T Geg Joints porfaifement élLumchen,
- Bouteniz lez “uyriberise nour no pns frire trovailler les
JOLins .

- lgguror lo libre dAilototion ob conbtreooiion des hubes.

e A

2 tleng 2% 1o mime on osuvre des

wbes doivent 0bro paritic:li’roment &hadiés nour pormetire la

libre dilziulion du mitel, wns les “nstallations, en laissant
un jeo do 2mm por mitre ~aiz connligntions d'emu choude, on
orivre en puriicilier callsg gu’ sont 1le plus erposées & g6

dilotver, 1'insitcllabion e’ nlors & L'obri de tout dédsordre.

17 - 2 - Sousien do 1o T

T Boution Jdog & ._{‘_"_é'"en to 6léments de 1 'smppareil est
- . ", [ad . -
cgsurd ot moven 4@ nloneles ol son’ elles-memes fizmdes A un

suppors m&solligee. Lo Yo% ropopec mor une tablo,

=3 = .fii@agngia@e
‘tune manidéra ginérrle, Lo les spparoils de
vobinetierie et opporeils sndcir doivent etre rendus facile—

nos ddmoniiotles Dar dug Mrecords ol dos Drides. Uns raccoris

dduonichles étont focileaen' accossiblss,



Lo mode do fizntion oloisi doit encoze répondre &
divomen coneidér.lions mal eonatituent avtont de ons d'espicas.

Por ezouple, 1ln coxnlisation doit 8ire protéyés des chocs,

foces effes, novs avons inSerposé un éercn protectour en
plsx-‘-'_g._;xs(’pematt:—mz‘; ¢lobeorvor nottemeant 1'ingallodion sans

- P . LN - L 4
pour avint Lo bouchor.
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EXPERIMENTATION



12 ~ MCDE OPFRATOIRE
.1

18 — 1 — lise on marche

1 = Remplir @losu 1o bac do chauffe .De
sréférence utiliser une cau digtillée dans lo but d'éviter
Ltentartrase de la canalisation ,',:10.': chauffantes et du bao
lui nomo .
2 ~ Branchor toutes prises ; thormonlongour,
thoerao-contact .
3 -~ Vérifier cuc le mobinet du by—pass est
onvaert.
4 — iBttro on naroie la lompe .
5 = Allwicr le claulfazy on ajissant sur
1tinterruzteur pénéral situd an wmiveoent du Dloe de résulation
6 — Tixor au .cyor du thormo—contaot , la
oongi, ne de température désindo . Tnolonohor la résulation
avconatigue en ap uyant sur le bouvtbo::
7 - GBrmmencer . aliucntor le riservoir & nivean
oongtunt en ean dir sectour .
8 — La consime atdainto ,
* Pour wn éoovlouont & contre—couraat
(2iz 48) Aotiomer los vammas (3) 0%(8) nvour 1lalimentation
0i. can chaude . Ouvrir la vanwo(2) pour lo rocyolage dfoan
ohaudo . Ta (5) étant forinSo.R< flor 1o débit d'eau froide
an moyon de la vamna @ (4)
¥ Pour wa Soovdornt & oourand perelidlo
(21249 o
Te AChit dleav Pfroids étmut toujour »471E au moyon de la
vome (1),
Lotiomer le vaugie (4)pour 1'alinonbation en vau chaud: .
Lo vamo (59 pour 1o reeyclaro do 1'osu ohawde.les vamnos(2),

(3)0t§6) sont misos hors sorvioo.



9 — Iyent choisi lo mpd~ 15 oirculation(i contre—ocovmant
ou & courant-paralléle)il faut attondre 1'établissonort
du rérimo statiomaire (40 mn ouviron arrés lo Treanol.ousnt
de la ohauffo)
18 — 2= Janipulation
Nous allons of¥otuor wio sdrio d‘cn:pério::oos;potm
chaoune d'ollaes,ost fixd lo dACbit a!dcoulorment des doxx
fluido.
L ohogue ossai oorrospoid wic valeur du la consirno do
tomdrature .
Do ootte fagon,l'irflucioe doa trois variablos (4&hit dos
fluidos Tioid ot chaul,mulss nec de chauffe et tormératirs
d'outrée du fludde ohowl) swe 1'éfFicacité Bylo nomhro d'wilts
4 trangfort HUT ot lo oonfioiout slobal do tranafort 1o ohaleour
Uo,ost riso on dvidenoo do muiidre plus systématicio.
Four une ezpérience dommido 1
* Cu 1it les tomplredrwos aztrénos des doux flwddes suw
1'indicatour do tormématimo .
¥ On oifootus répudilmanait wie mosure do ddbit nour
g'asguror de la eonsteiino do se dormior.Ceol pout so fairo
d'une nmauidre wlwaé‘briquo,;rr,ui d'une éprouvetto sradado ot
d'w. ohronondtro .
* Pour l'esgai swivant ;on haisso lo point de oongime
ct ou attend quoe le rdAizwp pormanent s!détablisso & wouvsau

- A -
pour rofaire les mawe wolovrds .
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