3) Efficacité d’un échangeur thermique
a) Définition
L’efficacité d'un échangeur est le rapport de la puissance thermique réellement échangée a la
puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les mémes conditions d’entrées

des fluides (nature. débit...) dans 1’échangeur.

£=

14

€ = flux réellement échangé dans 1’échangeur/ flux max qu’on peut échanger dans 1’échangeur
®max : Un des deux fluides subit un changement de température égal au gradient de
température maximum existant dans 1’appareil. Ce flux de chaleur maximum de transfert est
obtenu lorsqu’un des fluides (capacité thermique la plus faible) sort a la température d’entrée
de I"autre

— Cas ouCf>Cc Le fluide chaud commande le transfert
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— Pour le flux max. le cas 1 n’est pas le bon dispositif : la température de sortie du fluide
chaud ne pouvant pas égaler celle d’entrée du fluide froid:
— Pour L— « . on obtient: ®max = Cc (Tce - Tfe)

d’ou I'efficacité de refroidissement :

_ (Tee—T5)
£ (T o) (20)

17




3) Efficacité d’un échangeur thermique
a) Définition
L’efficacité d'un échangeur est le rapport de la puissance thermique réellement échangée a la
puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les mémes conditions d’entrées

des fluides (nature. débit...) dans 1’échangeur.

£=

14

€ = flux réellement échangé dans 1’échangeur/ flux max qu’on peut échanger dans 1’échangeur
®max : Un des deux fluides subit un changement de température égal au gradient de
température maximum existant dans 1’appareil. Ce flux de chaleur maximum de transfert est
obtenu lorsqu’un des fluides (capacité thermique la plus faible) sort a la température d’entrée
de I"autre

— Cas ouCf>Cc Le fluide chaud commande le transfert

Cas 1 Cas 2

4

£ il
, S
AT, Te, 2
//,,.; . 1 .
Te, i3
. \\ AT, N
\ C>C, .Tf'1 i
0 L x 0 1.

l ¢IM=C«(];Q—TH)=C((E-TI:)
— Pour le flux max. le cas 1 n’est pas le bon dispositif : la température de sortie du fluide
chaud ne pouvant pas égaler celle d’entrée du fluide froid:
— Pour L— « . on obtient: ®max = Cc (Tce - Tfe)

d’ou I'efficacité de refroidissement :

_ (Tee—T5)
£ (T o) (20)

17




@1)-> Log (—T:* - %.) = (—Cl? + -CL() kS

( ) exp(- ( _c)ks)
e—T(s
(20)> 8=%

texp(-(L + Ly ks)=1-(Je-Ik)
X Ce Ice - 1fe

'I‘CQ_TCS s—]}e
texp(- (& + Ly k) e T

To)(Ti-Tee)
Te-Ta

1-exp(- (é ) kS) =( (T

X & e
gzl-exp( ( C - Ct)kS) - s 3olpe 100 TN
(1+_8) (Ce+Cx)

- Echangeur a contre-courants

Te,

AT,

TE
Te

.

=Y

=
- -

20




O=kS AT avec: ATy =4L-40L
hw%%

(L. - T)- (Tee- Te)

I:-Tk
Tee - Ti:

23> @=k S

Log5—¢

(T--T)- (T.-T)
Log(lts ) k\ }¢\ IS

(9) 2 ¢=lhc Cp( (Tce—T(s) = ms Cpf (Tfs - Tfe)
2 (b:Cc(Tu—'I‘cs)z(:f(Tfs-Tfe)

© et(23) > Log (H) = (é - —(1:) kS (24)

Log (45) =L - Lyks

21




04> Log =ty =L - ks

= =exp(E- - HHKS)

00> g=Ue= 1o
Y (Tee — The)

1-exp(—((,f 1 )kS)
= (25)
(1-Ex(exp(- (- - D ks))

8‘_

S —=oo £=1

— Nombre d’unités de transfert (NUT)
Définition :
On appelle nombre d’unité de transfert, noté NUT, le rapport adimensionnel

NUT=AS
Cnin

— Le NUT est représentatif du pouvoir d’échange de 1’échangeur

Méthode de NUT :
L’idée de la méthode consiste a exprimer I'efficacité de 1’échangeur en fonction des 2
paramétres Z et NUT pour chaque configuration d’échangeur. On dispose alors des relations
générales indépendantes des conditions particuliéres de température ou de débit Qui permet
de calculer rapidement les flux mis en jeu sans connaitre les températures de sortie.
Calcul du NUT
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Pour chaque type d’échangeur. ’expression de la fonction générique € =(Z.NUT)

Doit etre développée une fois pour toute. Le co-courant est le cas le plus simple. Dans certains
cas. est donnée graphiquement sous la forme d’une série de courbes (abaques) pour
différentes valeurs du parametre Z.

Les constructeurs peuvent aussi fournir de tels diagrammes pour leurs appareils.

Relation entre NUT et efficacité E

Considérons le cas d’un échangeur tubulaire simple fonctionnant a contre courant et
supposons que le fluide chaud commande le transfert : Cf > Cc (Cmin=Cc) :

Ona

(Tee — Tcs)
(Tee— Tee)

Posons Z=C_/ Ce<1 et AT, =T -T

T _:l—_:i
S NUT= raars

NUT= (Tce-Tes)/ATyy

E=

Exprimons AT, et AT, en fonction de AT, et €. Nous pouvons écrire :

AT, =Tes-Toex{ Tes-TeeH{ Tee- The)= €A Tomax+ ATmax=ATimax(1-6)
ATy =Tee- Te=(Tee-Tes)H Tes- T )= ATamax=Z(Tee—Tes)=ATmax(1-26)

Nous en déduisons I'expression du NUT en fonction de AT ete

ALt tog(-a=x10)
AT (1) AToas(1-26) © Alae(1-26)

: l-Zé‘)
NUT —-L-log( a _e)
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Relation entre NUT et efficacité - Généralité

Co-courant Contre-courant

w _ log(1~1+2)e) — £-1
.'V[T-u———T NUTamax ﬂlog(zé._l)
e lexp VU Tan(1:2)] oo Lexpl N UTas(1-2)]
: i+Z 1-Zexp-NU Tuax(1-2Z)|

Avec: NUTax=-ES et Z =GCain

— Cas particuliers

v'_pour tout les types d’échangeurs: si Z=0 Is:l—ex;{—;\'["]'-n]] et INL’T-: =—Iog{1—€]|

v Pour I’échangeur 4 contre courant: si Z=1| g&=NTaxx | at | NUTna =—£—
NUTnax+1 1-¢
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NUT NUI
e= g(NUT.C;,/C ... configuration de I'écoulement)

On connait : T, etT K. S.C et Cp. = NUT = € = @ = gCuin (Tee— Tes)
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