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Sujet Caonception et réalisatim d'un uchange.ur a faisccau et
calandre.

B.eﬂmné Ce travail a consisté, a réaliser et concevoir un échan—
geur a faisceau et calandre a l'échelle laboratoire,

dans le but de mettre au point une manipulation pour
le transfert de chaleur.
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Subjet : Conseption and realisation of shell and tubce hcat ex-
changer.

Synapsis:Our work consists of conceiving and realising a shell
and tube heat exchanger, in laboratory scalc, with

the abjet of doing a manipulation of heat transfer.
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Aire, perpendiculaire a la direction du flux de
chaleur (m?)

ﬁe : aire externe du tubc , Ai : aire interne du

tube
HML: Moyenne logarithiique des aires A x Ai
Ang : moyenne ¢éomcirique dcs aires A, A

Section la plus dtrcoite <de l'ouverture (m?) a
section du canal arreés la section etroite de

1'ouverture.
Esrace libre entre chicanes (m)

6Balecur spécifique isobare (Kcal/K3°C) ; CpC:
chalcur spécifique du fluide chaud :; Cpg:

chalecur spécifique du fluide froid.

Capacitc calorifique instantandée (Kcal/h°Cj},

CF : capacitd¢ calorifique instantande du fluide
cgaud ; CF : capacitd calcrifique instantance

du fluide froid.

Diamétre (m) ; Dg : diamétre exterieur des tubes;
Dy : diamétre interieur des tubes ; DC diamétre
interiecur de la calandrc ; Dy : diamdtre de la
boite de distributicn ; Ds : diamétre dq calori-
fuge.
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le nombre total des tubes du faisceau
le nombre de passe cote tubes
Pressicn (Re/m.s*, ; LP, : perte de charge

1
totaly d -2 & 1'écoulenunt du fluide froid
(Kg/m.s?) ; LPZ : perte de charge total due

a2 l'écoulement du fluidc chaud (Ki/m.s?*) ; le
pas (m)

D¢bit volumique (m’/h, ; Q¢ : ddébit volumc de
1'ecau chaude ; QF : debit velume de l'eau froide.
Flux de chaleur (Xcal/h;, qg ¢ flux de chalcur

transferé du fluide chaud ; g, - flux de chaleur

transféré du fluide froid.

Rayon de Courburc en (m,

Rapport des capacitds .:lorifiques des fluides
chaud: au fluide frcid.

Température (°c) - te : tempcreture a 1l'entrée ;

t : température & la sortie ; tr:température a
la varoi ; tf : température du fluide {roid ;
t_ : templrature du fluide chaud ; tg : température

du calorifuge ; t_ : température de 1'air.

Cocfficient global dc transmissiocn en (Kcal/hm® °c);

U, : coefficient clcbal ramenc a 1l'aire externe de

tubc ; Uz cocfficient ¢lobal ramend a l'aire in-

terne du tube.



u : Vitesse du fiuide chaud (m/s) ; u' : vitesse du
fluide froid.

B ' Coefficient de dilatation cubique &™)

A ¢ At : différence de tempcrature (°C) ; ~t, a
l'entrée , étz 2 1a scrtie ; ATLM moyenne lcyari-
thmicue.

JP . Viscosité dynamique (K /m.s) ; Up : viscosité
evalude 3 la température de la paroi.

0 ! Viscosité cinématiquec (m?'s)

_P ¢ Massc volumique (Kg/m*)

‘ Ff.Coefficient de perte de charge singulitre.
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L'objet principal ic notrc Ctude consiste
3 rdaliser un ¢changeur de chaleur (a faisceau et 2
calancre), dans le but Z¢ mettre au roint une mani-

fulation (TI) jour le modulc transfert de chalcur.

pans la premitre jartie de cettc (tude,

nous donnerons un apercu sur la theoric de transfert

e

thermiquec dans les <changours faisceau et 3 calan-

dre pour les differents régivcs a'Jcoulement (ccoule-

ment laminaire, transitoirce ot turbulent; .

Dans la secondc partie nous nous interesssrons,

3 la partie ccnception ot rcalisaticn de cet {changeur,

en tenant compte <es MOYCRS mis A notre dispcsition.
Enfin, la dernicre hartie portera cssentiel-
i L
lement sur la partie exrerimentale, suivie d'une ex-
nloitatién des resultats expoerimentaux, puis nous

propesercns un texte de travaux pratiqucs.
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La convection est le mode de transmission de
chaleur qui implique le déplacement d'un fluide liguide
OU gazeux. On lp trouve dans l'échange qui a liecu entre
une paroi et un fluide. En fait il sagit d'une combinai-
son du phénom¢ne de conduction et du transfert de matiére,
une paroi chaude céde par conduction de la chaleur au
fluide adjacent qui le transmet de couche en couche par
conduction, en outre, le mouvement du fluide permet a
l'énergie accumulée de s'écouler vers les régions plus

froides.

La transmission de chaleur par convection est
désignée selon le mode d'écoulement du fluide,par con-
vection naturelle (libre) ou convection forcée. Lorsqu'il
Seé produit au sein du fluide des courants dfis simplement
aux différences de densité résultantesdes gradients de
températurg’on dit que la convection est naturelle, par
contre si le mopvement du fluide est provogué par une
action externe,.telle une pompe ou un ventilateur, le

processus est appelé convection forcée. [l]

En %701, Newton a défini le flux de chaleur
€changé entre un fluide et une paroi par 1'équation :

q=haA (tp - tg). Eqg. 1
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h = coefficient de convection ou conductance spécifique
du film (en Kcal /m?/h/°C ou en W/m?/°C).

A = l'aire perpendiculaire a la direction du flux ther-
mique (en m?).

tp= la température de la paroi (en °C)

tg= la température du fluide (en®C)

Le projet de 1'étude de tous les types d'échan-

geurs de chaleur nécessitent la connaissance du coetficient

d'échange de chaleur entre la paroi de la conduile et le

”
fluide s'écoulant a 1l'interieur.

dépend de

Le coefficient de transmission de la chaleur h

différent parandtres qui sont :

Les propriétés physiques du fluide (viscosité,

masse volumique, chaleur spécifique).

Des carastéristiques géométriques du systeéeme

(forme, longueur ou diamétre).

De l'écoulement du fluide : vitesse, réygime
laminaire ou turbulent.

De la différence de temprérature : OL entre
le fluide et la paroi.

De l'expansion du fluide (dans le cas de la
convection naturelle), sous l'effet de la dif-
férence de température At : cette expansion

es ;6 1 ou E = Ficie

st ::aractéribt_ parﬁ et g ou/B coeff 1(_1c.nt_ de
dilation cubique du fluide et g,l'accéleration.

de la pesanteur.
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Sa valeur numérique n'est pas uniforme sur une
paroi, elle dépend du lieu ou on mesure t «g pour cette
raison, il faut distinguer entre le coefficient de con-

e
vection local defini par :

dg = h dA (tp - tg) Eq. 2

et un coefticient moyen, qui a partir du précédent s'écrit :

hm = -=- h da Eyg.. 3

e R R . S . R e e

CONDUITES :

L'échauffement et le refroidissement de fluide
s'écoulant & 1l'inteérieur des conduites comptent parmi les
procédés industriels de transmission de chaleur les plus
importants. Le projet et 1'étude de tous les types d'échan=
geurs de chaleur nécessitent la connaissance du coéfficient
d'échange de chaleur entre les parois de la conduite et le
fluide s'écoulant a 1l'intérieuxr. [1]

I.2.1. Examen du régime des vitesses

Lors_du mouvemrent d'un fluide visqueux incom-
pressible dans une conduite cylindrique, lJe courant dans la
portion initiale de celle-ci est constitué de deux parties,
(Fig.1a) couche limite au voisinage des parois et noyau non
agité dans les limites duquel la vitesse du fluide en tout
point d'une section transversale donnée est la méme. A
mesure que l'on s'éloigne de 1'orifice du tube, l'épaisseur

de la couche limite hydrodynamique augmente tant que celle=
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¢i n'emplit pas toute la section transversale du cylindre
ce qui a lteu a la distance lstab'

La portion initiale de longueur lS
lée section de stabilisation hydrodynamique.

Eabs est appe-
L'écoulement du fluide au deld de cette section est stabi-
lisé, car 1.lu1 correspond un champ de vitesse identique

pour toutes les sections.

La longueur de stabilisation croit avec l'accrois-
sement des dimensions de la conduite et du nombre de Reynolds
pour un écoulement laminairg,dans une conduite circulaire,
Tant que Reynolds est inférieur a 2500, l'écoulement laminaire
est reproduit.

I.2.2. Examen du régime de température :

La répartition de température est plus complexe.
D'une fagon analogue, & l'entrée du tube éxiste une couche
limite thermique dans laquelle sont localisées les varla-
tions de température. (tig%bh) Cette couche finit par occu-
per tout 1'intérieur du tube, le régime thermique est alors
établi.
Mais, alors que dans le régime hydrodynamique établi les

phénomeénes sont identiques dans toutes les sections, 1l

n'en est pas de méme dans le régime thermique établi, la
température varie, non seulement radialement mais aussi lon-
gitudinalement.

I1.2.3, Cyiindre circulaire en convection forcée

laminaire :
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Fig:1q Profil des vitesses

Fig: 1b, Profil des Témpé'gatures.
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Le coefficient d'échange par convection, h,
varie considérablement prés cde l'entrée, et décroit le
long du cylindre jusqu'a ce que les profils de tempéra-

ture et de vitesse aient atteint leur forme définitive$,

La décroissance de h le long du conduit dans

ce cas est monotone (Fig. 2)

En régime laminaire, le coefficient d'échange
de chaleur devient pratiguement constant, guand est
vérifiée la condition : [2]

-39, —%- 3 0,05
ou %

X = distance comptée a partir du bord d'attaque du tube.

D = diamétre du tube

P le nombre de peclet défini comme le produit du nom-

bre de Reynolds (Re) par le nombre de Prandtl (Pr) -
cf. parag. II

L'indice 1 signifiant : laminaire

Et h - 3'66 _S-' Eq- 4

ou
A = la conductivité thermique du fluide (en -aﬁa-)

D = diamétre du tube.
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L'Eg. 4 peut s'écrire encore sous la forme

Nu = 3,66 o

\
ou Nu est le nombre de Nusselt (cf. parag. 11 )

I.2.4. Cylindre circulaire en convection forcée tur-

bulente :

Comme dans le cas du régime laminaire, les régi-
mes hydrodynamique et thermique ne s'établissent pas dés
l'entrée de la conduite. Le coéfficient h de convection
sur une section est fonction de la distance X de la section
considérée par rapport a la section d'entrée (Fig. 3).
LATZKO [2]a calculé dans des hypothéses simplificatrices, en
admettant notamment, le régime hydrodynamique établ!i et 'e

fluide peu visqueux (tels les gaz).

h= 0,0384[}I¢p uo Re-o'25(1+0,1 exp(-2,7 % RE9'2iﬂ

Eq. 6
f = masse volumique du fluide (en Kg/m®)

cp= chaleur spécifique isobare (en J/Kg°C ou kcal/Kg°C)
uo= vitesse linéaire du fluide au centre du conduit (m/s)

Valeur. limite.de.b *

En régime turbulent, h devient pratiquement
constant, guand est vérifiée la condition suivante
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L'indice t signifiant : turbulent.

[T, ANALYSE DIMENSIONNELLE
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L'andyse dimensionnelle est une méthode gui
né&essite de simples calculs mathématigques, la prin-
Cipale restriction de cette méthode provient du fait que
les résultats obtenus sont incompletsel tout a fait inu-
tiles sans les dounées expérimentales, elle a deux buts

essentiels :

* donner des indications sur les relations qui
existent entre les grandeurs mesurables inter-
venant dans les phénoménes physiques variés, et

* grouper les grandeurs en produits sans dimensions,
de fagon a ce que les résultats d'expériences
s'expriment par des relations entre ces produits.
Ces groupes adimensionnels peuvent étre détermi-
nés par la méthode de BUCKINGHAM connue aussi sous
le nom du théordme des groupements N .

Théordme TV de_VASHY BUCKINGHAM

La 1ére étape de l'analyse dimensionnelle,con-
siste A choisir un systéme de dimensions fondamentales, ce
choix est arbitraire, mais les formules dimensionnelles de
toutes les variables doivent &tre expriméesen fonction des
dimensions fondamentales qui seront L (longueur), M (Masse)
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t'(temps), T (température).

-~

Or la 2é&éme étape consiste a remplacer chaque fonc-
tion & n variables Hx1, X, «e.. X ) = O dont le nombre de
dimensions fondamentales est "m" par une autre fonction &

“n - m" variables sans dimensions appelées "groupes adimen-
sionnels".

-Donc.d'apres le théoreme de BUCKINGHAM, le nombre de

groupes adimensionnels qui peuvent étre formés par la com-
binaison des variables physigues d'un probl&me donné est
égal au nombre total de n quantités physiques diminuées du
nombre des dimensions fondamentales m néﬁessairus pour
exprimer les formules dimensionnelles des n quantités phy-
siques : F{TT1, Tr2, Siei e ﬁrn-m} =0

Les variables(1r1,\( / ...'jrn_m) forment 1'en-
semble de base de groupes adimensionnels, et les variables
unfluengant le transfert de chaleur par convection forcée

a l'intérieur des tuyaux sont regroupés au tableau suivant

[ o - o " o - = o I 3 s o el e e
Variables r Symboles Unitcés Dimensions
Diamétres du tube D m L
Conductivité thermique du A W m o.c |Gt |
fluide

Vitesse du fluide u m/S Lf.-;

Masse volumique du fluide P kKg/ m NI,
Viscosité dynamique yi kg/m.s M i
Chaleur spécifique cp J /Kg.°C 1
Coefficient d'échange de h w/ m.oc| MT !

de chaleur par convection

forcée. L J
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En introduisant les formules adimensionnelles

dans T‘I' on écrit :

T G T e pue e

Pour que‘Tr,I reste adimensionnel, il faut que la

somme des exposants de chaque dimension fondamentale soit nuile.

Pour L : a+b=-3c +d=0
Pour M : ¢+ d + e =0

Pour : b = 3d - 3¢ =0
Pour T : -d -e = 0

Donc on trouve un systéme de quatre (04) équations
a cing inconnues, par conséquent on peut choisir dans chacun
des groupes adimensionnels, la valeur d'un exposant & condi-
tion qu'il soit indépendant des autres.
On prend d = 1 supposé connu, ce qui donne :

e = -d = =1 b=20 c =0 a

snEla s AT
‘7r1 =D 'An = D.h =~ Nu

-1 d'ou

de la méme maniére, on détermine les groupes sans dimen-
sions'ﬂ; et’ﬂs on trouve :

e Nl
Trz l. -5%}-  Re et 71' = .

on remarque d'aprés l'analyse dimensionnelle que les sept
variables initiales ont été combinées en trois groupes adi-
mensionnels.
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Donc la relation entre ces tois groupes s'écrit

F (Re, Pr, Nu) = O
Nu = f(Re, Pr) Eq. 7

L'équation 7 n'est qu'une forme générale d'une
fonction. Les formes particulidres ne sont pas connues.
On essaie donc de l'exprimer par des fonctions classiques
(linéaires, potentielles, exponentielles), les résultats
expérimentaux montrent que la fonction est rarement liné-
aire, on se sert donc de 1'approximation potentielle en

écrivant :

Nu = A Reb hC

Les valeurs des constantes A, b, ¢ sont déter-
minées expérimentalement [QJ
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Re Nombrg de Reynolds
Pr Nombre de Prandtl
St Nombre de Stanto:n
Gr Nombre de Gridtz
Pe Nombre de Peclet
Gr Nombre de Grashof
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xcﬁp (m: debit mas-
sique)

(a: diffusivité ther-
mique)

b e ———— i ——— ———————————— ]
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[11.1. ECOULEMENI_TUBBULENT : Bex 10"

* Mac Adams : propose la corrélation suivante pour
déterminer le coefficient d'échange de chaleur par convection
forcée entre les fluides, dont la viscosité est taible : [ 4]

ags Prn bg. 8

Nu = 0,023 Re
ol n est un exposant qui prend la valeur 0,4 pour l'échauf-
fement et 0,3 pour le refroidissement. Les propriétés phy-
siques sont prises 3 une température moyenne entre l'entrée
et la sortie.

L'équation est valable tant que Re > 10000 et

o
w
(9]
(o]

-
* COLBURN : a proposé également la correlation

0,8 r0,33

Nu = 0,023 Re P Hey. L9

0,7 < Pr.< 100 Re > 10000

Les propriétés physiques sont évaluées a la température
moyenne du fluide et celle de la paroi.

L]
* SIDER et TATE : quand les fluides sont trés
visqueux , une différence remarquable de la viscosité a

la paroi et au large dans le sein de la phase fluide ap-
parait,Ces auteurs suggérent la relation :

Nu = 0,027 Re '  Pr

0,8 50,33 ("Pﬁ" 014 el 10



Sy

P : Prise a la température du fluide au centre de tube
FPp: Prise a la température de la paroi

l'équation est valable tant que Re > 104 et 50

o

a,

* KRAUSSOLD : Quand les tubes sont courts, l'effet

de la longueur sur la valeur du coefficient d' eChdngL par
5

convection est non négligeable, surtout quand 104 < Re < 10

1. Pour’'le refroidissement du fluide :

0,054

0,8 Pro'33 {E) Eq.11

Nu = 0,032 Re

2. Pour l'échauffement du fluide :

Nu = 0,032 ReC/8p0r37 (22193 EqQ.12
ou D = diamétre du tube
L = longueur du tube,

;11.2. ECOULEMENT LAMINAIRE A_L'INTERL 1EUR_D'UN_TUBE :

Re < 2.10°

Les corrélations concernant 1'écoulement en régime
laminaire sont basées sur le fait que la température de la
pParoil reste constante.

MAC ADAMS propose : [5]

1. pour les conduites longues et Re Pr E

I
A
w

Nu = 0,5 Re Pr 2 Eq. 13 -

2. pour les conduites courtes et Re Pr >13

Eio

Nu = 1,62 (Re Pr 3)0'33 Eq. 14
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Toutes les propriétés physiques du fluide sont prises a la
température moyenne du fluide.

* SIDER et TATE

Quand il sagit d'un fluide trés visqueux, les

re
auteurs proposent la correlation suivante :

n ' B 56,33 0 Pl 0,14 ol
Nu = 1,86 (Re.Pr. ¢ ) U] Eq. 15

* HAUSEN :

-
Quand la température de la paroi est tres diffe-
rente de la température du fluide au centre du tube, l'auteur
propose :

1. pour le refroidissement

Nu = 11,5 Reo'23 Pro’23 ( E }0'5 Eq. 16
2. pour.l'échauffement 3
Nu = 15 Re®1?3 %% (200 Eq. 17

Effet de la longueur du tube sur h :

. -
COLBURN : a proposé un abaque donnant pour differents
rapports % la valeur h (Fig. 4).

La corrélation s'adaptant A cette représentation est :

Nu = 0,023 (1 + (E)O'? ) RePr8 pr0r33 4—55)0'14 Eq.18

au dela de Re = 6000 l1l'influence de % sur h s‘estompe comme
il est précisé sur l'abaque. -
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11 n'existe pas de corrélation pour cette zone.
Cependant, l1'accés & h est possible en procédant a une lnter-=
polation entre les courbes données en régime laminaire et
régime turbulent sur un graphique donnant Nu en fonction de
Re pour differents rapports % « (Eigsz. 5)

On peut aussi utiliser une autre méthode qui con-
siste a calculer le ﬁ?‘. pour Re, = 2000 d'aprés 1'équation
convenable & l'écoulement laminaire, puis on calculele Ny
pour le Re, = 10000 d'apres l'éguation valable pour 1'écou-
lement turbulent, et par la suite on joint les deux points
par une droite sur laquelle on trouve la valeur de Nu cor-
respondant au nombre de Reynolds demandé.

IV, LES ECHANGEUR

BRABBBBBUOREEN

e = ]

IV.1, INTRODUCTION

Un échangeur de chaleur est un appareil qui per-=
met de transmettre la chaleur d'un fluide a un autre. Les
échangeurs les plus courants sont ceux ol on a deux fluides
séparés par une paroi & travers laquelle la chaleur s'écoule.

Il existe de nombreux moddles d'échangeurs, 1ils
sont employés pour chauffer, refroidir, condenser ou évaporer
toutes sortes de fluides.
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IV, 2. ECHANGEUR A FAISCEAU ET CALANDRE

Cet appareil est constitué par un faisceau de tubes
montés sur deux plaques tubulaires et portant un certaln nom-
bre de chicanes. A chaque extremité sont fixées les boiles de
distribution qui assurent la circulation du fluide a l'intérleur
du faisceau en plusieurs passes. Le faisceau est logé dans
une calandre munie.de tubulures d'entrées et de sortiespour le
second fluide, qui circule & l'extérieure des tubes suivant le
chemin imposé par les chicanes. [7]

IV.2.1. Calandre :

L'acier au carbone est le materiau le plus coura-
ment utilisé pour la construction des calandres, elles sont
réalisées a partir de plaque d'acier roulées et soudées. A
chaque extrémité sont soudées les brides qui porteront le
couvercle et la boite de distribution des tubulures d'entrées
et de sortiessont soudées sur la calandre et les hoites
de distribution.

IV.2.2. Faisceau :

Le faisceau est constitué par des tubes, qui sont
fixés a2 chacune de leur extrémités par mandrinage dans deux
plagques tubulaires. La disposition des tubes sur ces deux
plagques s'effectue soit au pas carré, soit au pas triangu-

laire (Fig. 6)

Le pas triangulaire permet de placer environ 10%.,
de tube de plus que le pas carré, mais la disposition des
tubes au pas carré permet un nettoyage plus facile.

Le faisceau de tube porte également des chicanes.
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IV.2.3. Chicanes :

-- On utilise des chicanes transversales qul ont pour
but d'allonger le chemin du fluide circulant dans la calandre,
et d'améliorer le transfert a 1l'exté€rieur du tube par accrois-
sement de la vitesse, donc la turbulence, et par suite le coef-
ficient global de transfert; elles favorisent donc les échanyges,

et contribuent en optre a la rigidité du faisceau.

Ces chicanes sont généralement constitués par un
disque ayant un diamétrelégerementinfé;ieur a celui de la
calandre et comportent un segment libre dont l'aire représente
20 & 45 % de la section totale (Fig. 7).

Dans certain cas on utilise des chicanes longitu-
dinales constituées par une simple t8le inserée au milieu du
faisceau. Cette disposition oblige le fluide a effectuer un
aller et retour dans la calandre et 1'on a alors un appareil
désigné par le terme "deux pssses cOte calandre".

IV.3, ECOULEMENT_A_CONTRE CQURANT EI_A_COURANT_PARALLELE :

. -

Quand les deux fluides pénetrent dans l'échangeur
par ses deux extrémitéa et y circulent dans des sens opposés,
le type d'écoulement est appellé écoulement a contre courant.

Si les deux fluides péndtrent par la méme extrémité de 1'échan-
\geur et y circulent dans le méme sens jusqu'a l'autre extré-

mité, on parler i d'écoulement a courants paralléies od a (O=
courant.
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Chicones Trorsversol Chicanes Longitidunql
- Fig: 7 ”
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Dans tout calcul df€cl.angeur dz chaleur, le but
est d'cbtenir la récupdraticr d'une cortaine guantite de

chaleur dans des conditicns @ceroniuuas optimales.

Le calcul de tout appareil comportera toujours
deux ¢tudes paralleles, transfert de chaleur, =t perte de
charge.

- -\.——-—---—————-...————-.--.—-———- .........-—————...-_-.—...-..._.

V.1.1. Equations fondamentales

Comme un échangeur thermique n'est que le siege
d'échange de chaleur, l'abscence de travail fourni par ce
dernier ou accompli sur lu. fait que le premier principe
de la thermodynamique appliiqué & un tel systeme se réduit
a4 1l'égalité entre les variations d'enthalpies b:raires
d'un des deux fluides au flux thcrmigue transferé d'un
fluide a l'autre, ainsi :

m (Hy = Ug) = ¢ Eq. 19
avec fi.debit massique du fluidc en (Ra/s) =

q:flux thermique transferé cn (W} ou (Kcal/h)
Ho/lig enthalpies ﬁassiqucs instantanees aux extr=mités
du sysiéme pour l'entrée ct la sortie respecti-
veme 1t,




=20,

Cette équation étant valable pour les deux
fluidecs. Si les pertes themiiques dues aux échanges avec
1'anbiance scnt reduites, la quantité de chaleur q perdue
par le fluide chaud est égalc & celle prise par le fluide
froidc ¢

q:ﬁ = X ’ - ‘,' :
1= i £, (H = Hpo) Eq. 20

(HCZ ® HC.S) fe

Par aillceurs, si dans la plage opecratoire des
temperatures, les chaleurs spécifiques des deux fluides
sont constantes, 1l'égquation precedente peut s'ecrire.

ﬁlC C__r‘c (tce = tCS) = ﬂF pr (tfs = tfe} E'q‘ 21

Ou Cpq

(13

chaleur spécifique du fluide chaud (en J/Kg°Cj

Cpe : chaleur spécifique cu fluide froid (en J/Kg°Cj
f

températurc d'entrée du fluidc chaud

t
0
m

cs température de sortie du fluide chaud
température d'entrée du fluice froid

rr
Hh
o

£s ° température de sortic du fluide froid.

D'autre part l'éﬁuation de la guantité de cha-
leur g pcut s'ecrire de la forme :

q=UAD Eg. 22

ou A : surface totale d'échange offerte par 1 Jppareil
U : coefficient global de transicrt

Ot la différence Gco températurc moyenne entre 2 fluides.
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V.2, LIEERENCE_MOYENNE 0i TE:L:

-

L'étuce de la 2iffdrence noyonne de tcemperature
dans un appareil s'cffectuera en suyposant guc ic cocffi-
cient global de trunsfert U ost constant ¢ tout point,
ainsi cuc les chaleurs spicificues des fluides, et qu'il
"n oy a ni porte thermicue, ri changement d¢ phase au cours
de transfert ct cue les regines thermiques et hydrodyna-

mique sont <tablis.

V.2.1. Ecoulement & cortxc courant (Fig. 5/

Four l'ensemble dc¢ 1'appareil, la quantité de
chaleur echangde s'ecrit conrnmc :

q = U A atﬁi = mc CI‘C (tcc - tCS“ 3 ﬁlf C’Pf (tfs - th) Eq.23
Soit un élément de¢ tube de longueur JL ct de
surface @A, & . la distancc L de l'unc des cextremités de
1'échangeur, la cuantité de¢ chalcur ¢(changeée par cet £lé-
ment s'ecrit

dg = U da (tc = tf} = = Cpc dtc = fig Cpf dtf Eg. 24

si on ¢crit le bilan thermicuc rclatif a la longueur L

d'échange :

f Cry (e tcs} - fig Crg (tf - te ) Bqg.. 25

1'élimination des termcs ﬁg cp
tions 23 <t 25 donnc :

o < o m Cpfentre les équa-

t =
= = R~ SRR o 26
te e (te tee) T + ch Ea. 26
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en rcportant cette walcur dans 1°&guation (24) et en

tirant i C g de 1'equaticn {é3* Cn chtient
U (t Til f’af ;‘-i-‘r s .-E-;E...“..._ : == .:.‘ i «®

' e e

at
e e e e o e s
o Foe T fedd T lteg .Eﬁ%?.* Feonttal Bide e
f - Eoo =t t, :
Es fe £s — te,

soit :
. dt
o b ke I ST o B AT R S S o o R Eq.27
il s -ttt ¥ — pe 5 ; :
- tETEce o= (s tfey*(tcs'tfs tce'tfoﬂ

1'intégration de cette eéquation en supposant U constant

‘donne :
t
2cs
A Jd
S e s o T T - Eq.28
d te ((tcc tcsr (tf tre *thstfs tcetfew
tee

si 1l'on appellce At, et Btz les différences de tempdiratures

1
des fluicdes & chague cxtrémite -

- L it L 1
bt1 .t teo 3 _bxtremlth ghaude

htz = t - tfe d lioxtednite froide
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et aprées simplification de l'integrale On aurz :

. st 1
A = i TS i S e
oty At, Ln -3ty BTLi
q = UA prmi = va ;9% &% . ua (aTLM)  Fg. 29

V.2.2. EBEcoulement & courant paralléle : (Fig.38)

I1 suffit d'inverser le sens de circulation de
1l'un des fluidce en permuttant l'entrée et la sortiec, et
les Qifférences dc terrndrature a8 chacue extremitl sent
tres différentes

nt1 = tcc - tfa

at2 = tcs N tfs

En appliquant & cet appareil le méme mécanisme
que celui pour 1'écoulement @ contre courant. On trouve
la némc dquation de la ATLM qui est toujoursla moyenne
logarithmique des différcnces dc températures des fluides
aux deux extremités ce 1'dchangeur.

Toytefos {'identité des formules dans les
deux systémec d'écculencent montre que le contrc courant
est le plus avantagcux, cd8r pcur un transfert de chaleur
donne, caracterise par les quatres températures termina-
les, il conduit & la aTLM la plus grande, donc & la
surface d'cchange la plus petite [?}.
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V.2.5. Cas 45 écliancueurs plus comj.loxes @

rour des €chargcurs de chaleur plus complcxes
telsque les dispositicns 2 tubes ¢t calandre avec plu-~
siecurs pessages, il devient tres difficile d'cbtenir une

expression pour la diffirence de tcmpirature moyenne.

£n génfral on utilise la moycnne lagarithmique
de la différence de tomperature ¢lobal & laquellc on appli-
quc des facteurs de correction qui ont €t publids sous
forme: d'abacues par BOWMAN, MUELLER, ol l'ordonné est le
facteur de correction P : E1]

= Tz 8
R* +1 log 3-_-gg

P T RIT 155 725E (Red S_WRTITY ot

et en abscisse¢ les rapports acdinensionnels des diffcrences

de températurcs :

B = _%ECS-E-%QEL.%C-%E‘_M_"= ECS,E_ECQ Eq.31
fe ce! Mo “Po tre 7 Yee
FEt ¢n courbc on a Le paramétrc R qui cst égale
au rapport des czpacitcs caloriiiques horaire dos deux
fluides, comme il est €galc aucsi L la variation de tem-
pérature du fluidec circulant ¢ans lces tubes ¢t la calandre.

Cxn te = &
k =-%'c—6;c_— = Ef.._:_wfﬁ Eq. 32
= o (offs fc
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Avant d&'otablir l'ecucticn du cocfficicnt global
de transfert U, On analysc tcut <'aberd comment guc le
température varie quanc ci. £ zltu:z tout rris de la paroi

1

Qt 'de part ct d'oukre v cells oi,

La résistance gloial au transfert de chaleur du
fluide chaud au fluide froid zst la resultantc de treis
résistances opérart cr. scri. (f'ig. 9 . Deux d'entre clles

=

sont celles coffertes por Lo dcux Yluides, la troisieme

celle due & la parci.

n sénarant =zus<i 1la globale, &n trois resistances
ot

partielles, l'analvsec iz description du phénemeéne de

‘ transf-rt de chalcur sciont rlus jrecise.

_ D'unz maniérc an~i-ouc au ceocfficient global de
transmission, on définit jcur chacun des dh ux fluidcs,
un coefficient individucl Je¢ +ransfert de chaleur par

convecticn, celui ci est donndée par :

o . .. dq_, dag nowr le fluide froid ¥q.33
he = Lo :
4 £, -t
pf
he - m%ﬁﬁé_%im peur le fluide chaud | Eq. 34

c e
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ou dasad @ densite du Tlux tucrmiruz on (¥, .

P temperature du fluids freid en (%€
t g ¢ e raEurefde e s rot dnlieste Tdy . finide en
p oy
(°C;
< P tenpérature du fluide chaud en (°C)
L

t : température doe ia narei du cdédté du fluide
chaud en (°C,.
Le flux de chaluur circulant & travers la paroi
cylindrique s'ecrit :

gg R R Eq. 35
ml b

<
8
=

conductivité thermique de la paroi en (W/m°C)
€ : craisscur dc la parci en (m)

A ..aire fictive €gaic . la mcyenne logarithmiquc
w ALY 2t Al

s . - Ai-Re 4 .Di-Do
ml - In  BA{ “In" COf

A D

e e

gg = flux thermiquc lcczl basd sur la moyenne logari-
1 thmicuc dez aires intérieures ot extericure du
tubhe intericur.

Etant cdonnd cuc le flux est coascrvatif, on écrit que :




donc :

S

{t = T o el
T
L—.'.: — I{ <...—L—..-I-—I-._._ T
t.':';C_; h (t Sl

" tpc)ﬂtpc— tPfH(th--tf,

(tem &) = da HixE

[ !

il = i 3 1 :
SRR T T
'l i & c S

Si le flux de chaleur es* bass sur 1'airc externc du

tube A"

or :

et

avec :

Dml

cn aura :

i
-gg-— = - - q:E-vm-.
d Ae € ¢ Ay
K ¢ .

¢ Ag WDy dL_ _

d A D; dL

d Ag ___De dL __
Ln %5

: moyenne logarithmicuc

.. S s —— . -

sos diametres du tube

interne.
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L'éavaticn préce..cnte s¢ roccrit scus la somme

définitive

i e te )
v R R
ml i o Yk
Cette équation ccmycoric & 1'éguation : 5§g=U,ct
permet d®avoir ¥ cn fonctici ¢ ﬂfth.x

Si le flux est basé sur l'airc intcrne Ai du tube, on

aura :
1 =8B 1 Bs ) 33
U" = K Dhe-'- Ef Lp +* }_‘Im ECI- o

Finalement, on est en licsure <c calculer la
valeur du coefficient global de transmission :

- 81 les dimensions dc¢ L'cchangcur sont
définies, c'est~§~-dirc, D] et D, ainsi que L.

- 81 la conductivité thermiqude ¢u materiau cons-
tituant les parolds est connuc.

- Si les coefficlente hc ct hf sont écccssiblcs.
Ce qui est le cas jcurvu cue l'hylrodynamique
de l'écoulement (¢!, ainsi quc les projprietdés
physiques des dcux fluides ‘Pr) sont connues

A ce moment, pas le biais des eoxrélations du
type potentiel ilu en fcncticn de Re et Pr,

on calcul hc et hf¢



= Par’ ailifurs, sl iss foamperatures aux Sxhie
mitds de 1'¢échangeur vonxr lar “cux Sluidcs sort connues,
si le mode d'dcoulemert oct ind (e esurant ou countrs
courant; , si les hypcthes: . nitnlificatkicns prdiciices
restent valables ; 1c calecu. LaEx e chalaurssur la
base Je la relation de Hewtcr n D08 pas e problanic.

Et la confrontation de la vz _ur numcricgu: e ce flux
aux valeurs des variations 'f.intb-lri. Jcs foux fluides
entre 1'entrée et la sortic ... . ° . choreour ermettro
d'apprécief la justesse des cin 1ificaticns oficctuées
lors qu cdlcul de U et de la t.anerature movenne logari-
thmique 8° a

V. .18 Coefficiént d'encrasscment

_yAu cours de i'utilisaticn ¢ 1'Schanccur, la
nature et la composition chimigue <Jec fluides peuvent
8tre tulles qu'il se produit un ddpHt sur 1'unc cu 1l'au-
tre (cu _sur les.deuxj face <cis tubes, cc depdt peut af-
fecter»sensiblement les caracterlﬂtlohes de transfert de
chaleur, a partir de la le coefficiernt global de trans-
fert 910291 d'une facon definitiwe pout s'écrire :

.3 e Dg % 1 D’ o’
. T % senthe h B + R Fg. 39
F Y 86 1
Ue X ml hf c Di
1 . € D; 1LC: 1 2
- = = 2% 4 - 24 4 -~ 4+ R Ec. 40
U . K Dml fDe hc 8l
ou = . r
Rge résistance cdue au film Ad'ancresscment de-

rosé sur 1l'extericur du tubce
résistance due au film d'incrasscment de-
posé & l'inteFicurc de tubo.



Cn trouvera rans L littiratere lis valours
recommand os pour les x- sictanclo thormiquus ('encras-

]
scwment. {7

~LELTES DL CHARGES

Les deux fluides cui traversont 1l'arrarail
s'<coulent sous l'effet ('ur ot ntiel mosurd par ia
chifferen<e de pression B .- r¢ I'entric ot la sortic

que l'on appelle perte de charg
La valeur do cettc crte G- charac est fonc-

tion de la vitesse de circu.aticrn duve fluides ct do

leurs caractéristiques physicquas (densitd, viscositd,

ainsi que de la géométriec de l'appareil. La dualitd

transfert de chaleur perte de chargce e€st marquée par le

fait que 1l'accroissement du nombre de¢ Reynolds provoe-

que simultanément une augmentation du transfert de chaleur

et de la perte de charge.

La perte de charge duc au frottement dans la
conduite peut @tre relid¢e 2 l'encrgie cinctique du fluide
par unité de volume, par la formule 7

avec
f : coefficient de friction, sans dimensions, fonc:
tion du nombre de Reynclds

G;: vitesse massique galc Uy (M.LmZTW1}

~o

masse volumique moyennc du liquide mesuré & la

température calcrificue (i 9
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P

NB ¢ Bertc o icher®E (n )
D dianctre uniforme (Ln
L & longueur 3¢ = conduite.

La valeur du coctiiciint e friction £ en fonc
ticn du nombre de Reynelds ~ot deande par les expres-—

sions suivantes :

Pour le regime lzndnaire

—————— — e o s v ——— s ———

Re < 2100 B B, 42
Re ;
Pour le_regime turpulcnt :
Re > 2100
\ 1. Tubes_lisses <!.changeurs
£ = 0,00280 + 0, 250 ke 032 Eq. 43
2. Tubes xugueux ¢ :ichangeurs
f = 0,0070 + 0,523 Be i - Eq. 44

Pour tentr compte do la non isothermicitc,
JLER et TATE proposent de corrigcr 1'dquation iso-
therme (41) par 1l'intrcduction du factcur Qt au do-

nermnateur.
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M 0,25

e, B e s . . —

L en réciwe lawinaire Zo,
4

3 :"r‘]"

- ' o végine turbulent La

V.4.1., Perte Ce chargec ¢ l'interieur dcs tubes

(faisceau;

Adwettons gque lcz twikos utiliscs sont lisses,
la vitesse massique est difiric ;ar

M o N
G = = .o Eco. 47

=

débit massique cu fluide
; Ne: le nombre de rasscco, cdté tubes

Nt‘ le nombre total Je¢s tubes du faisccau.

Et la distance total parcourue par 1le fluide
& l'interieur des tubcs csti

L = M.l Bg. 48

ol 1 : la longueur dcs tubes

Il est nccessaire Z'adcuter & la valcur ‘o
OP donné par l'dcmaticn (55 l:2s pertes de charge dues
aux circulatione du fluide Jdaiz los Loites de distri-

bution dorne par la fcraul.



ol

1

4N+ G _
e e Eir- 10

<5
D'ou la perte de¢ charge tox:l rencontr’ par le fluidle

b

a l'interieur dcs tubes s'corir: comrme :

. G2 f" l - o
'\Pt = s -.-:- .—15—--2;\-‘:.-‘----—- + Zl,' Eq, bo

V.4.2. Pertes de chargc & 1'éxtrieur des tubes
(calaldre)
Méthodc de Donbhkuc :

La perte de charg. longitidunale & travers
l'ouverture de la chicanc est

G?

CPay = __CL Eq. 51
S 9.
ou GCL: vitesse massique lonciticdunale definie par
G = e n A R - Eq. 52
CL (D; e S ,:,!. %
c e

avec :
D_: diamétre interieuvr de la calandre
X : le rapport de l'aire u sc¢gment libre de la
chicane & la section intcrieure de la calandre.
De : diamétre exterieur ¢u tubec.

D'autre part on 2 la prertc de charge trans-
versale relative 2 1l'dcoulcmcrnt du fluide perpendicu-

laire au faisceau ontre ccux chicanes.
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" (-:Tj
ﬂ_,’: = Pt e SR 6 en 50
~d ; ¢¢

I : nomkbre d¢ rang =s herizontale du tube, conftees

entrc les centres e seqnente liuros socus chicanes.,

Dc wih

N T s s e - e 5“

P

r.as ce tubes

o
e

hauteur libre sous chicane

H o

cp Coefficient e friction expriné par :

-—ég—gd’_..__ T i A s Ty
forp (F _“DQIRGC! Reoime laminaire Brie: 55
De SOFEO
= = — - 4 Ui b ) y 3
fCT 1,50 ((P = De}RGCE’ Regine turbulent Fg. 56

Avec :
Dag Cer
Rey, = ——-g=m- ¥q. 5¢-a
B . e "
GCT - & - Ev. bo=b
avec .

ch = yvitesse massiculs transvorsal

‘CT = zirc de -Aassan e ocntre deux chicanes varie

selon 1l'arrangerent cee tubes.
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La poerte de charce cotale v l'intoricur de-la
calundre est donnde nar
1 - L;C --h “
B, = === 3nm 2 b * = 2 g .
c - a, Ne Gop = Mg *1i =%p== £00C80p | EqQ. 37

avec
N& : nombre de chicane transversale .

- Methode ¢éc _Kern :

EEESESEESESE=ZES=S

f (N +1;D
Bp = _QE_?__CT__“_____
C ‘} D '.3 Q- gc

et
fto]
-
w1
cr

Deg : diametre cquivalent fonction de la Jisposition des

tubes pour un pas triangulairc

| Dp, = 3.4G4 P2
~ g
)

e

Ty

- I’e e 55‘

V.5, CALCUL DU NOMBPRE D'UNITE L7 THANSFER: D'UN ECHANGEUR

- — o . e o e e e e S e e e P e B e T o

- - ——

D'habitude les échanges chorriques sont decrites
par les coefficients globaux de trausmission U. Dans cer-
tains cas, il est avantageux de lez Jocerirc cn tcrmes d'unitcs
de transfert. -
Ainsi d'une manidre analoguc au concept 2'unitces de transfert
dans les transferts de masce, l& longucur d'dchange (de cha-
leur cette fois; est presentc¢ sous formc d'un produit de

deux facteurs.



1. I'un ayant la Jimension .1'unc longucur ot
faisant intcrvenir les cowiitions operatoires (tel le dobit;

et qu'on appclle : hauteur Cfuani%’ Je tranfoert cu HUT

2. L'autre adimensionncl, ¢t no dépendant cue J¢s
temperatures et des forces motriccs que 1'cn nomie : nombre
d'unités de transfert NUT.

Une unité de transfert correspcn? . unc section de 1'échan-

geur dans laquelle l'accroisscrncnt dc 1i température du fluide

froid (respéctivement 1l'abaiscomon: 3¢ 1o tempirature du
fluide chaud) est numéricuemncnt égal % la tenmnplrature move=ne
logarithmique dans cette section.

Si L est la longueur d'échange, 1l calcul de HUT ¢t de WUT
se fait, soit sur la base du fluide froid, soit sur la basc
du fluide chaud.

Ainsi :

NUT Fa.60

L = HUT £

f.
L'indice f correspond au fluide froi’

= id iy Lg. 61
L HULC. NUTc q

Lindice ¢ correspond au fluice clhaud

Calcul de HUT ¢t de nU7:

—————— —— T W s +1F £ S 8

Sur un élément i'aizc @'Ag = 1l DgdL, d'un cylindre
de longueur dL, la chalcur transferee ceet :



Celle ci est accumulée par ic Jluide feoid
dq = fig c,e dtg Ea. 53
- - 1;.
Cf f,ltf

avec éfrﬁf Cpg = capacité calorifique du fluildc froid.

En ¢galisant les dcux menor:s &< gauchc des deux
équations, on obtient :

Al L G dte

QU b
arrés integration :
‘ bes
Lo oG o db "q. 64
nRY, /- b
kﬂ

Le premier facteur Jans cctte ¢ouaticon a 1la
dimension d’une longuecur. C'est (HUT:f, le sccond est sans
dimcnsion c'est (NUT)g.

Aprés comparaison Jdesg <quations 50 et 54 on
obtient : ‘Fs

NUT, - —ﬁf— Eq. 65

4



3

H T: é E 6 - Tl T
Ul “é% q 66 et L2 NU7 - HUT,
d'apres 1'ecquatiorn 60

NUT = kL
PﬂLJE

et d'apres 1l'équation 66

Ty v LMD Ue
NUT, - é’;’L DL Z’f

NUT, = A Ve Eq . 67

S S S S T M S e vw m W e b o

Les températures cde sortic decs fluidcs peuvent
étre des inconues du probleme, dans cc cas, il est préfera-
‘ble d'exprimer la quantité de chalcur cchangcc sans faire
intervenir ces grandeurs resultantes.

On introduit ainsi la noticr 'cfficacitd ¢'un
échangeur de chaleur rapport de la gquartitd Jd¢ chalcur
échangce pour des conditions opéraicires donnics a la
quantité¢ de chaleur maximale qui pourrait &trec wchangde,
pour une surface d'échange enfinic, cc qui correspond & un
€échangeur & contre courant |9

m Cpe
Si e o T -
% nf Cpg

Si r > 1, c'est le fluidc chaud cui gouverne le
Processus de transfert de chalcur, et 1'c¢nthalrie instan-
tanée maximale accumulable par le £luidg freid <arrespon-

derait a une température tic ® oo
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S1 r <1, c'est le fluide froid qui dctermine les
tempiratures desortie ces deux €luides, Ainsi, l'cnthalpie
instantanée maximale libérablc par le liquice chaud au cours
de 1'échange corresponderait & unc temrlraturc teg & ite

-~

Mathématiquement 1l'efficacité est definic rar la relation:

Eh o ﬁ&%&t’u‘_ﬁia - 8i v <1 , cuand on la rarmorde au Fluid:
n‘cﬁ'uuf lfgl chow’.

E - ~'§5M&@lkﬂ r)~ 8i r31 , quand on 1. rapportc au fluida

g ﬂc‘?F u'co' l-fi) chend

e Ke by e Cpc 3 By 69

quand l'efficacité est rapportée au fluide froid, on aurra
de la méme fagon :

E - "Eu:_kmm m C r <4 By .70
] ti:e‘ l;e &E‘:‘ Y

€ . b bge r> 1 B1.71
¢
Eee- ch
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Et comme myp Cpg itis"th: =W Cho e ki
alors | = Ef = E¢sl l'efficacit. ¢st connuc, on pcut calculer
le flux dc chalecur sans connaitr: les températurcer de sortic
des deux fluides
Ainsi : -»

q-'""?‘c ‘Ute.l' lés) = (-ppui-‘ E‘

&k ’i‘ccp;(Fg;‘ £) ¢ Eq. 72
;E m;c,‘i b k) v 31 Eq - 73

L'interet dans la formulation Jes flux sous cette
forme, réside dans le fait que les tempcraturcs de sortic des

deux fluides ne sont pas imervenus.

L'efficacité d'un echangcur thermique 2 contre

*ur la formule suvivante

[(1X Ad
e (5 ) g

')

¢t pour un échangeur thermique ¥ Co-courant on a
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|

Lersgue 1'cn fait 1. diacngiconnernent un

<changeur, deux paramcetres sont rix.s par lcs condi-
tions ‘du procdldé a saveir 1o du%ntitm de chaleux

qui correspon.. au bescin o l'apparcil ct 1a LILM

par le fait des contraintes dc¢ Jimensicnnemcent imposcs
sur les températurcs, on voit donc que les seculs
paramétres libres sont le cocificient global 'dchangce
U et la surfice d'échange A ‘10) . Denc le but de cutte
ctuce est der calculer la surface d'dchany. A ct par
suite Geterminer le nombre Jd¢ tubcs correspondant.

Il n'est pas rar¢ que dans la pratique, on se
trouve dans la possibilitc de fixer 2 priori la valeur de
certaines grandeurs pour le calcul d'un {changeur, il faut
souvent tenir compte dans le Cimcnsicnnement de 1'<chan-
geur de certaines conditions d'encombrement.

De méme, si l'on dcsire que les forces motrices
d'approche (Cifference de températures de deux fluides
aux extrcmités de l'échangeur) soient assez importantes
pour assurer une efficacit¢ .!'¢change acceptable, il
faudra plutdt choisir un matiriau cc haute conducti-
bilitl thermique (cuidre par cxemple) pour diminuer la
resistance de la paroi des tubes.

En micanique des fluides, ncus calculerons la
hauteur pi¢zomctrique nécessairc a une charge d'eau
pour assurer un debit de fluile¢ de refrcidissement
constant ainsi gqu'un rcgime turbulent, compte tenu des
rertes de charges singulieres ct jar frictton Cdues a
l'installatiocn.



0.'.--4- -

A7

L ﬁﬁf}ﬁr”s¥ 1'on veut cviter la dissiration de

la chalcur (ou 'du froéid; vers 1'extericur, il faudra qu'un
calcul de 1l'¢peisseur du celorifug: se fassc au préalable
afin d'ézrécfer fiusufﬁtiﬁnnﬁllement 1l'attenticn a rc-

server & cette partie Je conecezption.

Evaluation_des_proprietds rhysigues
Les propriétés physicues telles la masse volu-

mique et la chaléuf’spéci#‘ique ont éteé cvaludcs a la

tempirature mcyenne EGE-;-EGE pour le fluide chaud,

Al température Sfe ’ Pfs pour le fluile freid (voir

. ————

tableau Annexe) . 2

Calcul de flux de chaleur transferd < :

----- e e e . — ——————— —— e = g} -

Ce flux a ¢té calculé sur la basc du fluide chaud
(& partir de toot tog ChorMe -
* Los caractéristiques de la pompe impose un
debit maximum Q €gale a 1 m’/h

* Les templratures J'entrées et de sorties
des fluices chauld et froid ont €te fixces

comme suit :

65 °C t 56 26

cc cs

t

- 2 O~ ]
tfe 1 =€ t 30 C



4.

* Do 1'Squaticn (29 Cn calcul la WTLM 3

OTLH:Q_‘L:&. = "..!'“-_ .‘:‘fs)"(hs. ¥ "&! -31,9 e
Ln AL L _be b
Al hi'%e

-

* pDe 1'éguation (21! on calcul lie flux

themmique q :

Q= M Cpe by, - bey)= AP Crllee - &)
Cpe = 09981 =1Kcal/ Kg “c
F<984,24 Kg/m®

q =14763,6 K cal /h

r Calcul _de_la_surface :'ichange global A :

* Lec coefficient glcobal d'échange peut étre
' estimé assew raiscnablement d partir de valeurs estimces
3 priori Ces ccefficients de f£ilu, soit a partir de
certaines abques Jdonnés rar la littorature.
Nous avons estimd une valeur le coecflZicient 1'¢change
mcyen A partir ¢'un abaque [11] Ou on a trcuvd .
U = 760 Kcal/h m?*°C = 882 w/m- °C.

* De l'equaticn (22) On a :

= 0 N aEmudy N = RS
Q- % TR gL A = 5T TLE
A = 0,609 m* -
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% caleul Zu nomore de tubes
* La surface d'échwuge peut sfecrire aussi

sous la forme :

A-= Ny . T Dg L Eq. 76

* La longueur, le diame“re et lc nombrc des
tubes conciticnnent les plus « randes dimensions de
1'd¢changeur.’ £ i
La surface d'échan¢e €tant calaulée, nous voycens d'apres
1'équation (76)-“que lc nembre ¢ tubes est fonction
du diamétre exterieur (De} ct ¢ la lon-ueur (L) de

ceux-ci

Nous fixons ces deux derniers parametres a
De = 14 mm et L = 420 mm pour les raisons simples,

suivantes :

* En ce qui concernc le diamctre ce sont les
seuls tubes que nous avens trouvd sur le
marchd

* En ce qui concernce la longueur nous
1'avons fi'x& ejale & celle de la calandre.

* En effet nous avons rocupéré deux fonds et
une virole qui nous scrvirons, aprés modi-
fication, resjpectivoment e bcites de

distribution et de calanure.
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LUiamétrcs qu tubes s/diamétre intctteur
D = 12 wum
Jiamitre exterieur

Dt-'Hmm

Longucur des tubes
L = 420 mm

i.,.“!

* De l'équation (76) ,nous déterminons le

nombre Jes tubes

N, = ==-=S==-

E r]."I'JQ__L

Detormination du régime clécoulement dang_les

- . S e e -

tubesg

* Dour connaitre l. regime d'découlement 2
1'interieur dcs tubes, on calcul'la vitesse
A'Ccculement u dannle par la formule :

As u Ecg. 77

Ai eloticn de tube rapporte au diamétre
intericur des tubus '

——
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* Re = ‘f—g—_gi— Eq. 78

P

A £7,5 °C masse wolumique : P= 98%,2% Kygfm’
viscosit¢ dynamique : JA = O,5. 10 ® Kg/m.s

Fe = 1759° donc Re < 2100, ncus avons un régime
A'écculement laminaire a 1'intcriur des tubes.

CALCUL ¢ LA PERTE_DE_CHARGE

e S T e -

Dcsignons par AP, la nerte de charge totale

due a 1'ézculement du fluidé froid, et par AAP,, la perte
de charge totale dfle & 1'découlement du fluide chaud.

Nous calculcroms chacune de ces pertes de charce, et nous
dvaluercns la hauteur piézométrique necessaire pour
assurer un Jcoulement turbulent, de 1'cau frcide dans

la calardre.

®Btant donnd que les coefficients de friction
‘£) ainsi que les coefficients de serte de charge
singullere {f} sont exprimés en fonction de la vitesse
a'Seonlement du fluide, il est plus facile d'admettre
comme ~onnuve la vitesse du fluide froid dans la calan-
dre ‘ u }, ot A¢duire la hautcur piczométrique (H)
correspondante.



Vu que l'installation comperte des incidents
pavecurs, il faudra tenir compte cn sus des pertes de
chayes par frottement, des pertes de charges singulilres.

e S - e

v — - —

-7 . CALCUL DE LA PERTE DE CHARGE PAR FROTTEMENT : /:Pg,

e —— S T A S T S S S S -

La perte de¢ charce glar frottement dde a
L’ézoul-ment du fluide froid & 1'intdrier des tubes,
s'ecrit conformement & 1'cquation (58)

apfc o ----:Era ..... ; _______
eq 'c
Données
* diamétre intéricur de la calandre Dg = 300 mm
® espace libre entre deux chicanes B = 140 mm
* le ras P = 42 mm

- Ia température moyenne d'cau froide : 25,5°C

997.07 K/m’

£2

A, i

0,896.10 ~ K /m.s
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- Le debit d'eau frcile permettant un écou-
lement turbulent a l'inteérieur dc la calandre est fixé
& 8 m*/h peur oweir ainsi un {coulement turbulent.
d'apreés l'eq. 59 :

by RBACT B
ed W Do @
Deg = 0,125 m
et 1'éq (56.b) G
act

Pour une disposition en cuirgcouce

akt = —gc- (P - D) B
1 - 2

act 0,028 m

Gop o 79,13 Kg/m*s

en calculant le Reynolds d'arés l'eq. (56.a) nous
determinons le régime d'écoulement dans la calandre :

Regy = hg.men . 11039
M
Rect > 10000, nous avons un rigime tubulent donc en
applique 1l'eq (56) pour le calcul du coefficient de
friction :



ct :

AP = 9,04 XKg/ m.s

- La perte de charje par frottement dans le

tube ¢'amence i'eau froicde s'ecrit 3 partir de 1l'eq. 4S.

2
bp = -g—g_-é—

£ di P

connces :

Tube d'amené d'eau diamétre interieur &; = 20mm
froide ;diamétre exterieur dg = 27mm
'longueur 1 =700mm

Désigncns par u} , la vitesse d'ecoulement dans
le tube d'amence du fluide diroid :

u, = 7,08 m/s

. _wy Py gy
Re{™ ionsotonai 1 157572
_/”2
Vu que le rigime ¢st turbulent, et en admettant que le
tube utilis¢ est lisse, dans ce cas, le coefficient de

friction se calcule d'aprés l'ec (43



.50.

£ = 0,026 + 0,25 Re 0132

dans ce cas £ = 0,00823
AP = 14396,6 KC'[mS2
.Ee r ]

doac la parte de charge par frcottement dlie a 1'écaule-

rient du riuide froid est :

/,\Pf1= DPe + APfC

o]

APg, = 14405,6: Ky /ms?

i . - A e M e — e e ]

I.2, C4ALCYL DE_LA_PERTE_DE_CHARCE SINGULIERE ‘*Psl

Les pertes de charge singulidres se produisent
lorsqu'il y a perturbation de 1'lcoulement normal telque
déc ollement des parcis, formation de tourbillon: aux
endroits ot il y a changement de section ou de direction
de la conduitc, ou presence d'obstacle.

La perte de charge singuliére affectant les

fluides en écoulement s'écrit d'unce manieére géndrale :

g = § S 32 Eg. 72 & 0%



ccefficient de perte de charge singulieére

It

vitesse d'ccecculement du fluide

e
P

]

masse volumicue du fluide

Dans l'installation figmrent differents obstacles
génant 1l'écoulement normal du fluide froid (Fig. 10}

e S e — - -
. —— - — N —— T —— T — - —

calandre. &8 Pg,?
solent : a : section la »lus ¢troite de 1'ou-
verture (m?}
a': section du canal aprés la section

étrcite de 1l'ouverturc (m?)

pour Re¢ > 3,5. 10° F= it~ E.) Eg. 80 '13;
Données :

- section de la tubulure d'entrée a; = 0,000314 m?

- section de 1l'clarcissement <ans la calandre

a'1= 0,000123 m?
Re = 157572 f= 0,97
U; = 7,08 m/s

donc DP = 21240,07 K7/ms*

sf
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Dans l1l'installation trijurc deux coudes en

acier au niveau du tube d'ancnd d'eau freoide :

(4

i= diamé¢tre intericur 4 = 20 mm

"

;— diamitre extéricur d. 27 mm

L

r
! = rayon de courbure 2 = 35 mm

pour & > 1,5 f= 6,21 {12

cuim

i
{\P -— 10/‘95 70 ',"cr ms!
Sc1 ..a/

diamétre interieur di = 20 mm

E= 1,5 A

L}

™

GPSVz 37484,64 Ko/ ms?

La perte de charge singulilre total dfle & 1l'écculement
du fluide frcid /

DPS1 = Q?Sf - A?sq + APSV1

APy 72220,41 Xg/ms’
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e M A e R G B R ST S . W T W R S e e S 0 L W TTE M AL TE M e e AN S TR e e o A

NIVEAU_ENTRE LEs Felnicz E er B (Fre. 10,

La werte de chirce dir 2 la différence -le niveau

est Jdenne par l'equation

ar, = fan Fo. 41
avec h = hauteur entre 2 pcints (m
entre les pojnts t et F h, = 0,4 m

S = 3%12,5 K¢/ ns*
nl P

o i e & 5 L R AR e S S R M TER O Y AT S A TS

fluide_froid_est :

e S VIS GEN TED SR S W S e

ap1 = 90533,5 Kg/me?
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11, CALCY. DE_LA_PERTE_LC CHARGE Thiniiydt 4_L’ECOULERERT

AP, = APf AR 2 + AP 5
Lo s o
W v
avec gﬁpfz = perte de charcc yar frottement dic a 1'ecou-

lement au fluide ¢ haud: .

AP = rertc cde chargc cingulilre dlle & 1l'ccoulement
du fluide chavil

AP = rerte Ge charge dic & la differcnce cde niveau
[1.1. CALCUL DE_LA_PLRIE. DL CHALGE_EAL_EECTTEUENT. P

e o e e oo o s e i e o i s o e A8 e e S e

La perte de charge » 1'interieur des tubes ren-
contrc¢epar le fluide chauc, s'icrit en vertu ce 1'&guation
(50} =

e ]
h‘\p = Et—r—.(ji—_ gt--l- ..... A
e P P TR

confermiment a l'egration (47)

_dm o ng

St * WDINg
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Données :
Tubes - diamétre intericur Dy = 12 mm
‘diamétre cxtcricur De = 14 mm
{ lengueur L = 420 mnm

la température moyenne d'cru froide : 57,5°C

“jﬂ = 984,24 Rqg/m’

P, = 0,5, 10™° Kol 1.8

Le.

comme il a été montré, l¢ régime 'dcoulement dans

tubes ¢tant laminairc , on appligue l'cguation (42

la determination du coeffici.nt de friction.

32
' st
donc ft = 0,018
Ty o 1o 10425
et 1'éq (46) g, = ( H-o®"

On suppose que Qt = 1. apr<s calcul on trouve
G, = 73,29 Xg/r"3

‘!.‘Fft: 1“;,35 K},’;JT;.. 5;:
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-~ Calcul dc¢ la pertc e charge par frottement

- ————— - — 2 - — - - - ——

dans lc_tubc d'ancncée_d'vau chaude

* Zdsigncns par K\Pf : la perte de charge dde &
: a _
1'ecoulement d'eau dans lo¢ tube a'amende ¢'eau chaude cbtd
aspiration :

¢t par f\be nerte de chares Qe a 1'deculemsnt A'<au dans

le tube d'amenée ('eau chaudc cotd rof Joulement.

* Calcul dc AP,

Données -

Tube diamctre intcticur a} = 40 mm
sdiametrc c:toricar @4 = 50 mm
{Loncucur 1' = 1600 nm

La vitesse d'Zccoulrment dans le tube d'amende
d'eau chaude c8té aspiration est

U o= 0,22 o8
et

Gy, la vitcsse massiquc ¢cale & urf
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Le régime d'decoculcniont st turbulent -
le coefficicnt de friction se calcule 2'arris
1'¢quation (43:.

(1]
it
O
-

(@]
—
[ 55
[04]

nous obtenons : AP = 26,29 Ky, ms?
* Calcul d¢ BP,
Donn¢cs

Tube d'améndéc Jd'cau : diamctre intorieur:

chaude cotd re. fou- &; = 20
lement. . diaméire extéricur s

d" = 20 mm
€
Longueur

1" = 1240 mm

La vitesse d'écoulencnt dans 1o tube d'amende
d'eau chaude cdté ref oulsi ont cst

u, = 0,88 m/s

u, 4
Re_= mﬁﬁ__i_:glm © 34645, 24
Z /u1

Le regime a'écoulement cst turbulcnt :

et

le coefficient de friction so calcul d'arrds 1l'eq. (33;
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f = 0,01162
&be = 563,17 Xa/ms’
la perte de charge par freotiencnt dic
du fluide chaui est

3 L T
+ e fr.

F\P‘Z i 633'81 1{9)"'“3;
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- Calcul de¢ la perte de char

% 1'"lzoulement

—— e  —rs

ge ddle 2 1l'¢largis-

sement 3 1'entrd: du fluide chau.ie dans la

hboite de distributicon

* Soction de la cusulure d'c

a, = 0,000314 m?

* Section de l'élargissemant
distribution :

al = 0,0254 m’

ntree

cans la boite cc
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tour Re = 34645,28 - 1'aprés 1l'cg. (60}
on a F = 0,93
FE = 376,47 Ko
S -
cl
- Caleul de la prri. de charge die & l'clargis-

sement & la sorti. du fluik chaud refreidi wvers

la boite d¢ distrinuation

* Section du tube
a. = 0,000113CG1 m*

* Section deo la bheite de distribution

a5 = 0,07 "

'mour 10 < Re « 3,5.10

dTaprde 1Vug. (80 Y =

AP = 0,35 Rg/me-
SC2 I ~j g4

- Calcul de la :crte o charge au niv

cau ‘es

geudes AP

soro

SCa

o

Dans l'installsticr figur. aussi

- trois couiles 2n verre Téiamitre interieur :
. - ’ ]
au niveau do tube s diametre cxtericur

J'aqcnee < 'cau chaude - rayen :l¢ courburc

cot¢ aspiration



R! b : 4
vour == B 1,5 = 0,z (1:1
at i T
i
'"Péc = 14,24 XRo/fue?
- Un coude~cn verrc y v.lamitre interieur : i;
] .
au niveau <u tube ' "iam tre ext.ricur - d;
. ! ! -
d'anend ™ &-a., cote ravon de courbure - R"
re: fouloment
L R" o
rour ks 1,5 F = Q;. 3 f1 2?
=3

101,39 ig/iac:

i .

- Calcul de¢ la peric L charac au nivecau de

vannc (VZ2) N

¥= 1,75

LAY =
sSv,
&£

566,22 Xg/ st

ILa pcrte dc charge singulicre total die a

o fluids:s chaud west 5

b4 - i
252 = ™

T
Foaor Y B!

e
4
>
.Lv

S

~
-

Qb "= 1146 ¥g/nz’

2C mm
30 a

85 mm
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11, 3, CalLCLL DX LA FERTE DE CYaRSE DOE I LA DIFFERLKCE

.--..-n-----\--—--—-——-u—.— [ L8 i e s s s s S e e e e s e

DE_SIVEAL AP,

cntre les points A ¢t 2 {Ficv., 10)

h, = 1,2 ® QPA = 11526,47 Ky/ms*

~ entre les oints C ek D (Fi- 10;

h3 = 1,06 m APr = 1C127,82 X5/ms-

thz = 22014,2% Kg/ ns?

La perte de charge totale dGc i 1'lcoulement
du fluide chaud est:

ﬁPz = 23794 K;Ims?

Calcul de la hautcux clezemctricue : H

FEAS G M AR S e TE RS ERI - 4 s AW o o ko E e e o U Y S e e e e S

application uc l'egquation de Bernoulli entre
les points GK (fig 10, permnct d'cbtenir la hauteur H néces-
saire pour assurer une vitccsc d'écoulement u' dans la
calancre

z- t 2 o
PUGE g = f Lo R pghe <8P, Eq 132



-

u' . = O niveau cocnstant de id surface lihre de 1l'cau

u trer plein

H
Il
o
It

preezior atuosincrisue

h - h_ ="H

u'- s
- * [
B ass i

| 3= 11,8 m

¥ Calcul de l'epaisceur tu calorifuge :

L e L e A

-

Le calaul ¢ )l €paisseur du calcrifaje dans
le cas ('un dchanceur ¢ faiscesr et calandre sc divise en
deux parties, un prumiexr calcul gour la calancre, <t un

aeuxiine calcul pour les boites de eitricutiorn,

* rour ia calan-re

La calandre ect le foruie cvlindrique, le calcul
ce l'eraisseur e calorifure se fuit & partir de l'ctablis-

saient les equatimns de iflux
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Le flux de chaleur par conduction pour un
cylindre creux est donné par 1l'équation :

= - —pm_-* - 83
q = K. Ap : Eq
Aml : moyenne lcgarithmique des aires en m?

et conformement 3 1'eguation (1) le flux de

chaleur par convection est
g=ha (¢ -t}
L. o

soient :

D : diamétre interieur de la calandre en mm

(w]

e diamétrec extcricur de la calandre en mm
Dg : diamétre extérieur de calorifuge en mm

tg : température extérieur du calorifuge en®C
t

températurc de l'air ambient en °C

hf : coefficient de convection cotd fluide

froid. -n Kcal/h m®°c

ha . coefficient dec convection coté air en Kcal/
h m?°C

K : conductivitl thermique de la paroi en

' Kecal/h+°C

Ki : concductivitC thermique de l'isolant en
Kecal / h m°C
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Donc pour la ccl:. v& rnous avons :
* convection du fluide froid vers la parci
=h, D i
qQ=De N0l (ke I}f,) 3 fptes —— ()

hFrDL

* Conduction & travers la parcoi de la calan-
dre :

Qe
LW St s Gln
qis T'LHL%_C Upc."?rh’ = %. }\.‘f; 21 K S

d

Cc

* Conduction a trevers le calcrifuge:
1D
. (m'ﬁj “” ﬁ& (3

* Convection de 1la —irci exterieur du
caloriguge vers 1'air ambiant :

PRI  potir o @)

En faisant la somnc des quatres eqguations
on obtient :

“uD Do -
Ff‘l’a‘ﬂ[ﬁiﬂ‘ﬁ"* kP ——
F JL 2ANLK LK, ]—hﬁ%f_ -

Dc
l}\—k_:__&‘['] *DL‘\. +D L‘m%

]{' 2K 2K haD J
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avec D, = D + 2¢
" ce

e : ¢épaisseur du calorifuge en mm

RS |
A DL

D D
i _9___[ i Chbge aba, |
A(

En comparant l'équaiticon (84; et (22) On aura:

-
-

Dc

Dee

l A Dc, l-" IR e Dr_.:[_.n a“-'——lm!—*ze 5 :L _u
b 2K 2K ha Qerle

1.
u

D'une fagon général -%- passe par un
extremum en fonction de 1l'¢paisscur (e) d'isolant

A e one =
lorsque o ( G ) 0 donc :
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EL\%); d ( QL“E%%y. E| v 1 >

a

2K de \n, De+2®

b

5 Tk % I

ec : epaisseur critique en mm

Vi1 leur forme Bomhé:, on est cblige¢ pour
fziva le malcul de 1l'epais:eur du calcrifuge, de

divisey 1~s boites de dis+txibution e¢n deux rpartie.

Un retit cylindre :
soient :

0.4 ° diamétre intericur de la boite de
P

distribution en mm :
D . diamétre ex-e@rieur de la boite de

be
Alstributien en mm
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* Convection du flui’e¢ chaud vers la paroci

bk < LG el b T
9 btlely,) = ke G he TR, L
* Conduction a travers la paroi de la boite

de distribution

Ln—gh.t \
q - 2TLK (b -k ) >k -t - ..i.___%_ (Z2)
La Pac Per |:F’u - o 2T LK

* Conduction a travers le calorifuge

_ 2T LKs o Yt 1 sl ST o D 3
VoI D Uh;\"s') = & ¢ 2TLK
*Hf:onvecticn de la narci exterieur du calo-

rifuge vers l'air ambiant :

q
C‘ =ha“-pgk’(‘%.4 l") "-'.> "'-'g_"‘l‘a = E—ﬁ—b‘a—lz Qd.]

En faisant la sommc des quatres cquations on
obtient :

D 0g |
l:l', = t‘a = q ! A R:L“ WBE » .-h_':_.-—-—-hLD L“T +'-_" *-Eh- !
oLl h, 2K 2K ha O .

avec : D, =D + 2e et Al = Tp ;L
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A_t’- U‘c = :"_é )

q:

£ 86

Py Dy, + 28
A bRl o Dy
h(- Z.K K" ha Dbt+’ze
En comparant l'ec, (80) et (22) On aura :
D ' Do
AL, Blegt  dgleigfe oy
Wik Tk ZK; ha (Dye+ 2€)

En prccédant au calcul de la

rrécedement , On cobtient :

Qc:':i__;q;_!'._
ha 2
"du faite que Do =D donc. €. = €an
Partie bombée dc_la_beite _de

———— T — 2 L —— -

* Pour le calcul

mil:~  cette partie a une sphere.

* Pour une sphere le flux de

b -Le
e

par 1l'equation :

q-”-’k’A“‘}

méme facon que

Eq-giT

distribution

—————————

de l'epaisseur, nous assi-

chaleur est donne

£q. 08

* Convection vcrs la. paroi interne :

C\:h;TTD::.(t-Q-I;M) =7 b - bp, = :

h 1O

(1)
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%+ conducticn & travers la paroi de la boite
de distribution :

D ‘Ds,,K 2 T‘U‘Pu' tPc_t)_ =il i Q(D -Ds-') (2)
q- A L S
D.S:. QS: 2 iK\a% :‘D&‘

* Conduction & travers le calorifuge :

q J&&E" Z,ﬁ((.&l k) =y by, - by = q(D = D.sr_? (3)

sou

* Convecticn dc¢ la ;aroi externe du calori-
fuge vers l'air ambiant :

0 (h-t) = Wob- 2 . @
q 3% = 9 a h[ﬂ%

En faisant la somme des quatres ¢quations
On obtient :

[k < 9 + . DneR) | HesR) | 1 0, |

O | h. 2K QN 2KiDyDse N, D*E

avec’ ] 1
A - 140}

1 D:-'.@Sc" Psi) D.::(DS' RS .2 :

+

_;';;. ZKD‘:Dig s 2“;5‘30’( ha D‘}




A
wres

S€

* En comparant les Jdeux ¢quations §90) et
{22) On aura :

At Bt | DilPg-De) 1 Dy
U Th, T T2RR.S; 2K G ha 05

3
ET'; Dgzose& ?.e
L
A e, DR TR b o b
U he 20,0 XD +29 h{Psr2€)
dc la méme facon que prucedement, on trouve
que :
2K Dy £9.90
L) ha 7
avec

D:i : diamétre interieur de la sphére en mm

Dy @ diamétrc exterieur de la sphére en mm

Applicatien numerique :

Donndes :-Coe<ficient dc ccnvection de l'air : h a 20°C
1Kc=21/hn? °C
-Conductivité thermijue de la laime de verre :
K; = 0,038Kcal/hm °C
~diamétre exterieur de la calandre D = 310mm =D,
~dlanétre exterieur Je la partie sphlrique

B =2
se JOO £
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Corfes

nIiCxanenment a 1l'equation 35 ¢t 87
ea'e‘_2: '117 mm (0

ct 2 1l'ca. (90)

e%:_gq.meO

L'application numéri;ue nous donne des
épaisseurs critiques du calorifuge négatives ce qui

veut cire que nous trouvons dans un domaine ou 1'épais-

seur du calorifuge a mettre ne sera fix ée qu'ad partir
de param€tves tels que 1'cncombrement ou coiit du

calorifuga..
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y Realisation d'un ‘changeur o2 chalcur

Il a ét¢é procddd en premicr lieu, & un recense-
ment A'Sléments necessaires & 1a realisation de notre ¢échan-
geur. Une exploration au nivcau <u depbt de notrce departement
n'a pas reéponcu totalement 3 notre besoin d'ol nécessite de
prospecter auprés des revendcurs privés ol le restc cu materiel
a éte¢ complétd. Beaucoun de difficultés ont <t¢ rencontrdces
lors du choix de la pompe qui pouvait ccnvenir & notrc ap-
parcil, <¢tant donné quc ies pompes cxistantes au niveau du

département avaient toutas de faibles debits.

Il existe pour lcs Jchangcurs un grand nombrc
de type de construction difflrent. Pour la rc¢alisation de
cet échangeur, nous avons orte pour un modéle d'appareil
facile au démontage, & l'entrctien des tubes, des chicanes
et éventucllement la possibilité u changecment cdu faiscecau
de tubes en cas dc deterioration.

BElle est en acier doux de forme cylindricuc ayant
les diametres interieur et extericur (300 - 310 mm; ct de
longucur de 420 m.
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5
e s

Llles sont du mfne materiau cuc la calandre.
Elles preésentent chacunc un “ond bombé de rayon dc cour-
bure ¢gale & 10C rm.

Les Drides s

- —— -

Les quatre brides cirzculaires assurent 1l'assemblage
de la calardrc aux boitcs de dicstribution ont nccessitd un
travail préliminairc. Il s'agit d'un forgeage c¢e quatre bar-
res icdcntiques on fer plat d'egpaiscseur € mm ct de largeur
25 mm. Caes brides opt cti soudées aux hords de¢ la calandre
eF des -boites de distribution, percées de trous de 11 mm de

diamétre cspacés cntre cux <c¢ 100 rm.

L.s joints :

— i —————— -

Les joints utilisdécs sont en caoutchow: souple d'unec
épaisseur <d¢ 5 mm, pour suprimer toutes ks fuitcs.

Taiscecau de tubes :

————————————_——— —— -

Le faisceau comportc 33 tubes en cuivre 12/14,
droits lisses, disposds on quiconce et soudis @ lceur extrémi-
tés & deux plaques tubulaircs d’une cpaisseur de 5 omm. .
L'une des plaques ayant un diamctre leqerment infcericur a
celui de la calandre dc fagon 8 ce gue le faisccau puissc
glissc et buté contrc une baguc soudéea 1'intericur dc la
calandre.

-
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L'autre placue & un diametrc ésalc 2 36C mn, peredce dc trous
qui concordent avcc les trous des brides pour permcttre sa
fiX ation avec la calandrc et la boite Jdc distribution. De
méme le faisccau comport. doux chicancs transversales en
cuivre d'épaisscur 2 mm, insereées cntre lcs tubes, la
surface laisséde librc par ces chicance est de l'ordre de

25 % de la section dc la calandre.

Tubulurcs :

Al

A la calandrce ot 2ux boites Ao distribution sont
soudés des tubes galvaniscis {2027 pour les cntrdées et les
sortics d'cau chaude ct froidc.

3
“

Des coudes on acier raceordis ccs tubes sont per-
|l
cés pour pouvoir placer des ch.rmondtres donnant los tom-

pératurc en amont ct aval.

Description de 1finstallation (Fig.10,

———————— PR T T KR et b et

Pour ovitcr le maximun @'cncombrement, 1'Ilchangceur
est install¢ au haut d'un surnpert qui regroupc l'enscrble
des &élémerts suivants :

- Un bac d'cau
- Des resistances chauffantes

- Unc pompe czantrifuge



=73..

-~ Unc conduitc en vorre
- Deux wvanrces

&

= Deux rotamctres, ¢t Jdeg thermondtres.

Bac _d'eau :

C'est un bac de foyme cylindrique en acier ino-
xydable calorifugd, ayant une capacite i< 80 litres, une
hauteur 620 mm, urn Jdiamétre interieur Jd¢ 410 mm, ¢t unec
épaisseur de 30 mr.

Il est muni 3'ur Lioc réculatcur dc chauffe
relié 3 un thermccontact, d'un agitateur ¢t Jc Geux resis-
tances chauffantes d'unc puigsdnce totalc dc 1,8 X,

Pour travaillcr avec dcs tenpcratdres assc:
€lévées, des resistanccs chauffantcs +'unc puissances
totale de 5 Kw ont étd aicutees dans 1. bac.

L'installation cst dotéec'une pompe centrifuge

E.I.V.S type P4.25 qui a su»it au p:éalable ©ics rcparations.

Ces caracteristiques techniiucs sont lcs suivants:

Constructicn (vo_r catalocue E.I.V.S;
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st ;
- Corps : verrc borrosilicat:
= Turbines ; de¢ typc fcrm< ¢n P.T.F.L
~ Sorties d'arbre : acier revét. P.T.F.E
Pieces mécaniqucs ot scocle : fonte revétue Epoxy
- hMoteur 1.5 CV - 3000 Pr/mn, triphasc 220,230V
- Isolation ectancheo.
Performances :
- Debit maxinum 8m* /h
~ Debit manimum 1md /h
-~ Hautcur manomitriques 11 o cL
= Pression maximales &dnissible 2 bLars
- Température maximale a’missible 150°C
; = Choc thermique maxiwi. a2dnmissible 100°C
Une_conduite_cn verre
La conduite c¢n verrse E.I.7.S. cst utilisé dans
la partie aspiration et rcfoul:ment de 1'eau chaudc
Tube coteé asperation : - diamctre interieur : d; = Z0 mm
dlamotre cxterieur ¥ €. = 30 " mm
-~ 'b
Tube ¢oto raforloment : — dlamdtre intoricor t Ay = /40 mn.
L
— Giamétro evtericur t d, = 50 mm
Vannes
Dans 1'install:tion, il v 2 .deux vanncs V1 et V2

(Fig 10) servent & regler les (i its d'cau chaude et froide.

et un robinet au-dessus du reservoir & nivecu oongtont,
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Deux rotamétres evaluont lcs debits @'cau chaude
et froide {R1 vt Koy {Fig 10, . Tls sont c¢n verre borosilactd
avec des flcoctteurs en nital ¢t des butdies ¢n teflon.

C'est un bac un cuivre =rzits dc¢ forme paral-
lélepidique situ¢ & S n au demsus de l'installation. I
assurc un déhgit d'ezu de refroidisscnent constant: durant
1l'experience.

Sa capacité est de¢ 990 litres
Longueur : 280 mm
Largeur : 680 mn

et Hauteur : 14°C i

Thermometrcs :

Ils sont & lecturc digitalc ¢t prJdscntent
leurs extrémités cecs scndes on silicium Via { do Jia-

métre 3 mm et de loncucur 120 mn

L'intervall. de nesure est /-7- J18C°C,. Ils sont
enrob¢s dans des gaincs on cacutchouce et dispesis cn
quatre points dc¢ l'imstallati.a cdoux ¢n ament ¢t deux
en aval.



i ENTREE EAU
FROIDE

1 pompe centrifuge

2 boc d eou choude

3 ogitoteur

4 rénsonce chouffonte

5 sondes thermometriques

6 échangeur thermique

7 rotamétres |
8 vonnes

SCHEMA DE L’ INSTALLATION
FIG 10

© © 06
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PARTI:Z EXPERLIETALE

| MISE EN MATCHE

- Remplir c'eau 1¢ .7C ~- chauffe jusqu'a ce

gue toutes les resistantes plonoent Jans 1'czau.

-~ Alimenter le roisorveir o niveau constant c¢n

eau de ville

- Btancher les prisce ~os risistances, du bloc

régulateur, de la pompe ot o 1tazgitatcur au tableau
¢léctrique.

- Mettre en margic lz pompe &n appyant sur 1'in-
terrupteur lui corresrondant.

90

- Réglar ¢ a&hit atoou chaude Aésird 2 l'aide

de la vanne E.I.V.5

- Allumer lec chauffasc (verificr que le niveau
aleau dans le bac e chauafre 12 nags  diminud et que lcs

15

résistances plongent toujours Lons 1'cau.

- Fi. xer au moyci U tiiormocontact, la consignc

de température desirée ot caclénchoer la r<gulation auto-

matique.
- Une fois 12 coensione ~tt-inte, ouvrir le rchinct
situé en dessous ¢u. riservoix i miveau ocnetant, et o

l1'aide de la vanne rdyicr 1. ouonit dfcau froide desire et

attendre 1'étoblisscment du regime staticnnaire.

- Lire les teaperatures d'entroees ot i sorties
des deux fluidis



Mani Pu lah'on 39.

ious allons effectuer une scriv d'experience
(1, ... €), pour chacune d'¢llcs une série d'essais, a
chaque expériunce sont fixcs les Acbits d'dcoulenent
des deux fluides.

A chaque essai, correspend une valeur de la
consigne de température, pour une experiencc dcnnée et
a chaque essai :

- On lit les temsiraturcs extrémes des deux
fluides
- Pour l'éssai suivant, cn fi%™c un autre
E point de¢ consignc &t on attend que le regime
permanent s'ctablissc a ncuveau pour refaire
les relevis.
- Aprés chaque s<ric a'ec@sai, on passc a l'ex-

rerience suivantc en changeant un des dcbits.




3 L RESULT 'TS {PTRIILND “UX

—

TABLL o 1™ 1

Rt . Y -

Dxpericice 19 1

= debit — volumc cau chande : QC = 1 "-13/1‘
r A * g g ‘
& .h‘%ebit - volunc ¢ru froide : Q. = 0,55 mB/J""

- : —pee ¢ e - =5

Besai O Temps ertrée Tomp, sortic Tumn, itréc Tunpe sortic

. _ _¢nu chaude  eau c:~ude 2om Troide eau froide

] t °C) on) t..(oe) ¥, (o0 '
o (°6)  ut(ea £ (°C) £ (°C)

S — ———— ——

1-1 5 36 3'?’1 21 ' 2?13

142 41 : 32,4 21 . 29,2

-

!3 1.3 46 S O : 21 33,3

16/ : 50 ' 16 43 21 36T

145 .55 L 48,2 21 3753 i

1 1.6 60 : £3

5
n
—h

3744

A ks T T . D S S 2 1 S i st R i — - -




T 'BLEAU 1° 2

Ixperierce 1.92

w3
Qe ="t"m /h -

Q_f = 1 '.1]3/1']

Desai MO tce (°c) ; t . (og) tes (°c) % tog (°c)ﬂn
2,1 f 36 34,1 : o1 25,4
2,2 = A 3146 B . 27,4
2.3 46 a2, 21 30,4
2.4 50 43,1 Y 327 -
2.5 4 BS 4T .21 . 33,4

r 2:6 : 61 . 50,3 t 21 . 34,9
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TABLEAU Mo 3

Expé:icxne 120 3

Q'C =1 Tﬁ3/h
Q e 2 Hg/ﬁ1

- —

Essai I° S )

co cs (°c) Yoo (°c) L (°c)
31 r 36 33,6 21 23,1
3.2 1 37,1 21 25,5
33 j 46 21,6 21 28,3
3e4 l 50 43,5 21 29,7
3.5 i 55 48,1 21 31,4
346 . ® 5144 21

32,9
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TABLEAU M° 4

Experiezce 19 4

Q, = 3,6 :‘.13/1'1

Q = 0,65 m3/h

Essai WO ; t o (°C) T t,g (°0) ? tog (ec) f teg (°c)
Je1 ; 34,5 | 32,9 ] 21 ? 28,6 _
£e2 42 49,5 ‘ 21 N ayp f
4e3 45,2 REITE 21 33,0
PV Camy T
4e5 55 '_ 48:-" : 21 ' 33,7

446 {5955 . - 50,8 21 f 35,2 '




Expericice 1.° 5

-B4.

TABLEAU ¥° 5

Qf = 1 ma/h

Eesai N° E o) (°c) i - (ec) b (ec) teg (°c?j
5e1 : 34 ; 32,9 21 25,5 :

: L]

i
542 41 v 39,6 21 21,6
]
B 4B v 41,0 21 26,2 :
| | -
5e4 L 50 L 15,9 21 31,0
r | 1
L i 3
55 3 55 ' 48,9 21 33,2 '
. ] *
5.6 61 L 50,9 21 34,6
: 1

| = = =




s X _ TABLEAU ¥° 6
Experictce 1.96
Qc = 3,6 m3/h
e it
Qp = 2 m/2
] ] |. v
Essai M = ¢3c (°C) | % (ec) L e (°c) : te (
641 : 34 33,2 i 21 . 2447
6.2 ; A1 : 38,1 a_ 21 e D2
. 643 ; 45 v 40,8 =. 21 j 29,4
' : i ] 3 ] £ ]
t 6-4 f w p 44'6 : 21 ! 30'9
o i S ‘ 19,1 v 2 V31,4
. i | -
- ] L] 4
vt 66 =- 61 S 51,6 : 21 R
: ) ! i
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* Calcul du flux d¢ chaleur transférce q :

Ce flux a été calculd uniguement smr la base
du fluide froid (2 partir dc tfeg, Legr Cpf Qf, f1) en
effet, quand on sait que lcs T° sont mesurée au degrés
prés, calculer g sue la basc dcs données des deux fluides
1'entacherait d'une erreur plus grande.

* Calcul du cocfficicnt de transmission U
Le coefficient global dde transmission U est
calculd par rappot 2 l'aire oxitcrieure des tubes.

A = 0,609 m*
Longueur L = 0,42 m
De 1'cquation (29 i on calcul U

g = mm—-- - SR \Kcal/hm? °c}

* Calcul de l'cfficacité E :

De la mé&me manieérc que q 1'efficacité E
est calcule-sur la base du fluide froid, celle ci en
vertu de 1'Eq ( ™ ).

s'écrit : E = L8 ___L&



. B

Calcul du nombre ('unitis ce transfort N 7
et de la hauteur d'unité dc transfert EUT .

L'Zq. ( 63 : s%crit NUT, = el
: Ce
L'Eq. ( 60 ) s'ecrit HUT ;< -ﬁ%,f-— (m
t
Sur les graphes 1 3.6 nous avcns représentd

e |

les courbes d'cfficacité E en foncticn Cu nombre ¢'unitdis
de transfert NUT; pour les ¢xpcricnces 1 4 ...J6respecti-

vement.



Expéricrce 1.°4
- — _r»
. o T — — :‘ _h
‘Besai | TLM°CH qu{calflifﬂ Xeal/ B GoWOR, . HEGmY
I Y ‘h m2¢ on. i TS .
e . _j —*—;iLr— — | o
11 0 10,75 | 085,38, 624,01 22 1 0j586 - 0,16
s e ‘;‘ . o : 2N A= o ) 1
102 14, ot 53-17,47. 605,54 ' 41" 0.5}59_ .; 0,_7{:_{3;__}_
Tad LGP *'563—:58' 7%. .64-1..494.2... 0 .7_%11-__. 0,517 '+
L : : e
“- : - :‘_ \ ; '
134 1 18,66 | 1016479 .-3%42 .5_4;_13__=, 0.78_41 § Q499 !
‘ ! i ' 5 : — -
U5 122,11 1055246 | 84,67 . 4T,9 1 0,TBT 0,569 |
! R A 7 ; ;
16 127,11 ,10613,09 ¢ 642,82 a2 064 07694
| | h . b
' — e =

-,
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" TABLEAU I 8

Essai - TLE "°C qiKeal/m 'Uc:'gr:al/ E% - NUT . aur ..
; $ h p* °C ,

b2t B 11__,_85_ _4369115 610,55 _ 2913_ ._'9‘3?{72 1,126

e

2.2 15,05 _ 6355,09 696,63 32 0,425 10,907

' 2.3 18,34 932,46 838,10 3746 10,512 “0,819 -

(]

204 19,60 _  11653,2 976,16 4,3 - 0,596 ‘0,03

a2} 19_1_-._. .._,.1..2..3..,5.1.13..-5.. 84?.’8"H 36,4 - 0,518 . 0 .'8_10

12467 266 13845,8 829,68 34,7 0,502 0,836

-5 e, ST

e w——pem ivewes moae m e
- - - - s e =
i e | s -
! Pl et SRR = =R S -
- - — S w r—
§nr
. <



Expérictce 1° 3
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TABLEAU N° O

i

Essai | ATLM.S ; Kchl/h'_;: gnggl‘/ h, % ' T . HUT
' 4‘ s
: - r- P \ '
3.1 ' 12,44 1 5388,6 | T10,74 : 18 104216 114936
3.2 15,19 ; 8679 'I 963,26 | 22,5 10,284 '|1,4'?4
! R i ! ' |
e : ; ;
33000 19,11 i1455T '1250,62 , 29,2 0,381 11,099
| , i i |
3.4 ' 21,38  1T349 :1332,38 } 30 10,406 :1,032
! ; - b e £
LN i j | } ! [
; 3.5 ; 25'30 320536';5 : 1346127 + 30 16 101419 i1$022
' P 1 i 1 i v
' = -. po o ’ ' '
v 3.6e ' 28,71 123706 | 1355,43 +30,5 10,414 11,013
! : : i ! ;



ixpericrce N°4

TABLE.U F° 10

éEasai N"ﬁ ‘i‘TLI’I‘“-?‘-'j'Eq.-;_ICcal/?'-fga:Irffé-f%l/‘: E % .* NUT. HUT
r 442 ';17,17 _@19,%2 :'384,16 ' 29,5 ;0,360 71.160
. 43 15,9 [TID36 802,07 49,5 0?54 0,556
© 4.0, ' 20,58 {7899,07 630,09 42,6 0,592 0,708
4.5 i24,3~§ ?8222,81 5554_,27 L 37,3 :6,521“ 0,805
| 446 Ezs,és 2919_1,16 i559,83 36,8 50,522 %o,?é?




TABLEAU N° 11

S,

Expé ricree ° 5

- . .
Bseai M° l.{:.T]_.[r °C| q: Kca.l/h Uolgca,l/ E % : NUT L HUT . -
I ' ) Ly :
[ y . ) i £
5.1 | 10,410 4439 52 3729.54 ' 34,6 ‘0,445 0,983
: . : ” | SN Lide 5 :
o | - ' i i
5.2 | 15,85 ¢ 6582,18 !681,55 = 33,0 04416 1 1,00 '
N | e O e DR -
: ' \ J ¢ i .
5.3 | 18,35 |7180456 1 642,42 1 30,0 104322 11,07
:\ . "I‘__ J,,;_.,“"-‘JIJ. i + “
B4 1 21,81 . 9969:00 70,3 3444 0,458 0,916
; J—_ia“._ —— ;.. : * \
| U ] \ 1 '
5.5 | 24,72 :1216,20 :807,72 : 35,8 0,493 :@,851
2L ' e il 1
1 ' ‘ ) . l
5e64 28,11 13545,20 791,16 ' 34,0 0,483 10,868 !
{2 - 5 ; 3 o




Expcricice r° @

TABLE®U ™ 12

293,

Essai M| ;,\,'I‘T_Mocliq‘xcal/h,fU; Koal/h, T % WT, ,HUT.m
: ‘m< °C' ' ! |
i 1 . '
; [ : : i I :
6.1 + 10,68 ! T385,2 :1134,99 28,46 1 0,462 r 1,213
| V ] '
: . 1
g2 - 15,39 12372,7 ;1320,1 31,0 70,402 ;1,042 '
Y | i % 1 ;
6.3 | 17,61 N6T50,8 11561,33 1 35,0 0,476 10,880
: 1 : - " : <
1 i 1 ’ : ¢ 1
6.4 ) 21,27 %9738,6 11523,76 ' 3441 : 0,465 ;0,902
i : ‘ 1 ¥ 4 —:
. ! ) ‘ " .
6.5 | 26,06 ROTS,5 1306,2 30,5 0398 (1,052 |
8 ’ . [} 1 ° { = i !
6.6 'l 29,69 ;22330,6 ;1234,96 { 28,0 1 0,377 11,113 !
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On constate, d'aprés les resultats experi-
mentaux que : les valeurs du coefficient global de
transmission(U,) sont du méme ordre de grandeur de

celui estim¢ lors du calcul de la surface d'echange.

Par ailleurs en suivant les resultats des
experiences (1, 2, ..... 6) dans l'ordre croissant
des debits d'eau froide Q¢ ; (le débit d'eau chaude
Q. etant constant) on s'apergcit que le coefficient
global de transmission U, augmente avec Q,, resultats
en accord avec les préditicns théoriques.

L'allure des courbes experimentales d'ef-
ficacité, pour cet déchangeur de chaleur, concorde
avec 1l'allure expontielle privue par la théorie
(graphe 1 & 6).

L'intervalle de variation de l'efficacité
E, revient probablement a la méthode entreprise au
cours de la manipulation, ainsi qu'aux limitations
imposées aussi bien par la pricision des mesures que
par les méthodes de mesure elles - mémes.

Par ailleurs, 1'allure des courbes expérimen-
tales des températures de sorties du fluide chaud
en fonction des température.d'entrées du fluide chaud,
graphe (7,3),(le debit d'eau chaude etant constant)
montre qu'en augmentant le débit d'cau froide, nous
avons un meilleur refroidissement.
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Au cours de la manipulation, nombre de pro-
SRS ST ”
blemes ont €t¢ rencentres, dont nous mentionnons les
plus importants : :

*'Puissance de chauffe

A cours des manipulations, il nous a été
impossible de maintenir dcs rejimes stationnaires
d'échangée de chaleur a de hauts niveau de température
(70 a 90°C) avec seulement 5 KW de puissance.

Aussi pour palicr cet inconvenient nous sug-
gérons d'augmenter la puissance de chauffe en plongeant
dans le bac des résistances sup lmentaires.

Le rotamétre monté sur 1l'installation mesure
des débits entre O et 2 m*/h, alors qu'avec la pompe
P4.25, le debit peut atteindre 8 m®/h

Vu que, au cours des manipulations, nous
avons travaillé avec des débits d'eau chaude supérieur
2 2 m®/h une solution peu pratique consiste & mesurer
réguliérement le debit par la mcéthode volumétrique, et

3 régler en l'occurence 1'ouverture de la vanne.
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Nous suggérons de demonter le rotamétre, de
renplacer le flotteur par un flotteur de poids superieur
at précedent et d'effectuer un réétalonnace du rotameétre.

D'autre part, il est déconseiller de travailler
avec un debit d'eau chaude inférieur 2 1 m®/h afin d'éviter
toute fuitc au niveau de la pompe.

——— —— - —— - ————

A cours de nos essais, une grande perte d'eau
de réfrigération a ¢té remarqudic. Pour remédier a cet in-
convénient epineaux de nos jours, nous envisageons le
hFranchement du montage a la tour dc refroidissement du
Hall.
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7.ETUDE _D’Uii_ECHANGEUR DE_CHALEUR_A FAISCEAU_ET_A_CALANDRE
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But :

Le but de cette manipulation est de déterminer
les caractéristiques essentielles d'un échangeur de
chaleur (2 faisceau et calandre a savoir, la ATLM, coef-
cient global de transmission U |‘efficacité, NUT et HUT.

Description _de_1'appareillage

L'appareillage se compose essentiellement :

* Un &changeur: 3 faisceau eticalandre (voir
Schéma)

* Un bac d'eau chaude

* Des resistances chauffantesde différentes
puissances, certaines fonctionnent en continue
d'autres sont commandéespar le bloc régula-
teur

* Un bloc régulateur associe 3 un thermocontact,
plongeant dans le bac d'eau chaude.

* Un agitateur

* Une pompe centrifuge 2 debit réglable qui
aspire 1'eau du bac d'eau chaude et la fait
circuler dans 1'échangeur

* Deux débimetres

* Un réservoire 3 niveau constant d'eau froide,
se trouvant 2 9 m au dessus de 1l'installation.
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®
schema

1 _baites de distribution
2 _sortie eau chaude
3 _calondre
4+ tubes

S _chicanes

6 _sortie eau froide
7 _enirée eau chaude
& _entree eau froide
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Mode opératoire

———— ———————— T — -

= Remplir d'eau 1lc bac de chauffe jusqu'a ce
que toutes les resistances plongent dans 1'eau.

- Alimenter le reservoir & niveau constant en
eau de ville

- Branchet les prises des résistances ; du bloc
régulateur , de la pompe et de 1'dgitateur au tableau
€léctrique,

- Mettre en marche la pompe en appuyant sur
l'interrupteur lui correspondant.

- Reégler le débit d'cau chaude désiré (1m®/h
3m/h, 5m/h) & 1'aide de la vanne E.I.V.S

- Allumer le chauffaje (vérifier que le niveau
d'eau dans la bac de chauffe n'a pas diminué et que les
resistances plongent toujours dans 1'eau),

- Fiﬁger au moyen du thermocontact ; la congigne
de température 35°C, et enclencher la régulation auto-
matique

- Une fois la consigne atteinte, ouvrir le ro-
binet situé au dessous du rescrvoir 3 niveau constant, a
l'aide dela vanne, regler de debit d'eau froide désiré
et attendre 1l'établissemcnt du régime stationnaire.

- Lire les températures d'entrées et de sorties
des deux fluides,

- Recommencer toute la série de manipulation
pour des températures de consigne de 40°C, 45°C, 50°C,
55°c,

- Aprés chaque serie d'essai, passer a 1l'ex-
péricence suivante efi changeant un des débits.



 Eo

B Caicuie: le flux de chaleur ¢vacué dans
1'échangeur pour chaque débit d'eau chaude ct d'cau
froide.

2. Calculer le coefficient global de trans-
mission U., l'efficacite A NUT, HUT, et representew
les variations de l'efficacité en fonction de NUT, et
les variations des tempcratures de sorties en fonction
des températures de sorties Ju fluide chaud pour cha-
que debit d'eau chaude.

3. Calculer lc nombrz de Reynolds relatif a
1'écoulement de 1'eau chaudc dans les tubes cuivre
pour chague débit &'eau chaude,comparer les différents
régime d!<écoulement.

e Que concluez voms quant aux rerformances
d'une telle installaticn et qu'elle modifications pouvez
vous suggérer pour une meilleur cfficacit¢ de 1'appareil?
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CONCLUSTION

Dans la precmiere partie, nous avons congu et
realisé au moindre cout et dans une optique de récupé-
ration, un échanyeur de chaleur 3 faisceau etucalandre
a 1l'eéchelle laboratoire.

- Cette réalisation nous a permis de nous
confronter & des prcoblémes pratiques. De point de wu
moyens et disponibilités, Nous avons €té amené & fixer
certains paramétres lors de la conception.

Nous avons ¢tabli un ensemble de resultats
rermettant de connaitre lcs caracteristiques essentiel-
les de cet echangeur.

Nous avons eu lc¢ souci constant de faire du
"solide" et de laisser lc materiel en bon état, de pré-
pa&rer une érimentation claire pour nos camarades
étudiants.

Puissions nous avoir recussi méme modeste-
ment dans cette direction.
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~Masse specifique, viscosite cinematique et chaleur spéci-

figue de

"eau en fonction de la température a la pression

{(d'aprés norme NF x 10-10

a0

" 4 - = = :
Tenpirature - Mg ciné- Chalour spé-

icifigue Kecal/ |

. 1,00762 :
* 1,00391 i
' 1,00153 ?
, 1

g R R T T
i '
]



; 50 " 988,07 j 0,556 , 0,99878 :
: 35 i 985,73 ; 0,516 0499919 ;
v T t :
————————— -—= - e -
60 | 983,24 : 0,477 | 0,88866 |
1 1 P e e ey S e L .
i 65 | 980,59 ? 0,446 11,0002
}_ ___________________________________________ ._ — =
i i
; 70 . 977,81 ! 0,415 ' 1,00091 -_
{ i
1----—-—“-----—---— --------------- e e T ;
: 75 b 974,89 i 0,391 i 1,00167 :
; 80 i 971,83 0,367 i 1,00253 i
= e R e R R o =
i 1 ! I
. 85 i 968,65 ' 0,347 ¢ 1,00351 i
D D [N R b L et TN el - s ;
| 90 i 065,34 i 0,328 P 1,00461 f
95 I 961,92 { 0,312 . 1,00585 |
] ! : H ¥
I-—_ i ! S | RS R
i 100 958,38 ; 0,296 ¢ 1,00719 !
i 1 i
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