
  

Chapitre 11

Paul Duru

Echangeurs de chaleur   
   ( Heat exchangers )

1. 1. Définition et exemples

2. 2. Analyse globale : Bilan énergétique global
• Coefficient d’échange global
• Différence de température moyenne

• 3. Dimensionnement avec la technique LMTD : exemple

• 4. Dimensionnement et calcul de performance : Méthode ε-NTU



  

1. Définition et exemples
Définition :  un échangeur de chaleur est  un dispositif permettant l’échange de chaleur entre 
                   deux fluides à  différentes températures, séparés par une paroi solide

Utilisation :  les échangeurs de chaleur sont omniprésents dans l’industrie, du fait 
                     d’une  gamme d’application extrêmement vaste  

Echangeurs de chaleur (ici avec changement de phase)



  

Différents types d’échangeurs de chaleur : 

•  Echangeurs thermiques à tubes concentriques (“concentric-tube heat exchangers”) : 
la configuration la plus simple

Ecoulements parallèles Ecoulement à contre-courant



  

•  Cross-flow Heat Exchangers

Avec parois transverses de séparation : 
les deux fluides sont “non-mélangés”

Sans parois transverses de séparation : 
un fluide “mélangé”, l’autre non.

•  Echangeurs thermiques à  écoulement  transverses (“cross-flow heat exchangers”)

Le “mélange” (autrement dit la possibilité d’avoir des vitesses élevées dans la  direction y, induites par
la turbulence de  l’écoulement transverse) joue sur la “performance” de l’échangeur , c’est à dire sur
le taux de tranfert de chaleur entre les deux fluides !



  

•  Echangeurs de chaleur “calandre et tubes” (“shell-and-tube”)

One Shell Pass and One Tube Pass

Des chicanes (“baffles”) sont utilisées pour induire des écoulements transverses et donc 
un mélange turbulent dans la calandre, ce qui augmente l’échange par convection 

 Le nombre de calandres et de tubes peut être varié, e.g.:

Une passe de calandre, deux passes de tubes
“One Shell Pass,Two Tube Passes”

Deux passes de calandre, 4 passes de tubes
“Two Shell Passes, Four Tube Passes”



  

•  Echangeurs de chaleur compacts (“compact heat exchangers”)

Ils sont caractérisés par une surface d’échange importante par rapport à leur volume, 
des dimensions de “conduites” faibles et des conditions d’écoulement laminaires.

(a)  Fin-tube (flat tubes, continuous plate fins)
(b)  Fin-tube (circular tubes, continuous plate fins)
(c)  Fin-tube (circular tubes, circular fins)
(d)  Plate-fin (single pass)
(e)  Plate-fin (multipass)

Ils sont utilisés pour obtenir des taux de transferts importants, avec un encombrement 
minimal, particulièrement quand un des fluides est un gas.



  

Echangeurs de chaleurs : quels problèmes pour l’ingénieur ?

• Problème de dimensionnement

Je connais  :
• les températures des fluides en entrée de l’échangeur,
• les débits massiques,
• une des température de sortie (valeur désirée),

Quelle surface d’échange doit-on avoir, quel type d’échangeur choisir ?

Quelles sont les températures de sorties et le taux de transfert de chaleur ?

• Calcul de performance d’un échangeur

Je dispose d’un échangeur donné. Je connais :
• le coefficient d’échange global pour cet échangeur
• les débits massiques d’entrée
• les températures d’entrée

Analyse thermique globale d’un échangeur de chaleur



  

Ecriture d’une loi de Newton globale :  

Comment déterminer  le coefficient d’échange global ?

Quelle expression pertinente pour la différence moyenne de température  ?

2. Analyse globale : bilan énergétique global

: coefficient d’échange global 

: surface d’échange

 : différence “moyenne” de température entre le
   fluide “chaud” et le fluide “froid”

Indices :
 h, c : hot, cold
i, o : inlet, outlet



  

( ), ,c c o c iq m i i×= −( ), ,h i h ohq m i i×= −

•  en négligeant les transferts de chaleur entre l’échangeur et le milieu extérieur et 
les variations d’énergies potentielles et cinétiques pour chaque fluide :

•  s’il n’y a pas de changements de phase et si chaleurs spécifiques constantes :

( ), , ,p h h i h ohq m c T T×= − ( ), ,h h i h oC T T= −

( ), , ,c p c c o c iq m c T T
×

= − ( ), ,c c o c iC T T= −

Autres expressions utilisées pour q : 
(issues du bilan énergétique global)



  

Comment déterminer  le coefficient d’échange global ?

•  Les phénomènes physiques principaux  qui déterminent le coefficient d’échange sont la 
convection dans les deux fluides et la conduction dans le solide les séparant respectivement. 

N.B. : La résistance thermique de la paroi est souvent négligée : la paroi est mince et  de conductivité
thermique élevée…

Fluide chaud

Fluide froid

• L’encrassage de la surface d’échange peut être pris en compte :

Cf. Table 11.1



  

• La surface d’échange est parfois “étendue” : usage d’ailettes

Attention !  Remarque page 674 : ici        est l’aire totale des ailettes.

Rappel (cf.  Chapitre 3) :

Tb

Tinf



  

Quelle expression pertinente pour la différence de température moyenne ?

• Echangeur à écoulement parallèle (Cf. section 11.3.2 ) :

Bilan d’énergie sur un élément différentiel de l’échangeur, de longueur dx.

Hypothèses :
• pas d’échanges avec l’ “extérieur”
• pas de conduction axiale dans la paroi et le fluide
• variations d’énergie potentielle et cinétique négligeables
• chaleurs spécifiques des fluides constantes
• coefficient d’échange global constant

Conservation de l’énergie sur l’élement différentiel (du “côté chaud”et du “côté froid”) : 

On peut aussi écrire : avec

(différence locale de température)



  

On intègre entre l’entrée (“1”) et la sortie (“2”) de l’échangeur : 

“log mean temperature difference”
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•  Echangeurs à contre-courant (Cf. 11.3.2 ) :
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Comparaison entre échangeurs à écoulements parallèles et échangeurs à contre courant : 

1 , 1 ,m CF m PFT T∆ ∆>

• Tc,o  ne peut pas être supérieure à  Th,o pour un échangeur à écoulement parallèle,
contrairement au cas d’un échangeur à contre-courant

• pour des valeurs identiques de températures entrée-sortie :
•  => pour un même U l’aire d’échange nécessaire pour q donné est moindre en contre-
courant qu’en parallèle    

1 1 ,m m CFT F T∆ ∆=  Figures 11S.1 - 11S.4→FOn peut écrire de même :

•  Echangeurs calandre et tubes, à écoulement transverses : 

NB : changement de notation des indices ! / cocourant



  

Cas (b) :  Cc >> Ch ou bien le fluide froid est un liquide qui s’évapore 

Conditions particulières d’utilisation :

Cas (a) :  Ch >> Cc  ou bien le fluide chaud est une vapeur se condensant

Variation de Th négligeable ou bien pas de variation du tout

Variation de Tc négligeable ou bien pas de variation du tout

Cas (c):  Cc = Ch ( ) .cC → ∞

1 2 1mT T T∆ ∆ ∆= =



  

3. Dimensionnement avec la technique LMTD : exemple
Application : exercice de  dimensionnement, utilisation des relations vues précédemment (méthode LMTD)
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