Chapitre 5
Les bases du transfert de chaleur

Jean-Marie SEYNHAEVE
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5.6 Les echangeurs de chaleur - lllustrations
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5.1 Les trois modes de transfert de chaleur - Lois

1. Transfert de chaleur par conduction

= Phénomene a I’échelle moléculaire (pas de mouvement macroscopigue)

= Solides :

- Transfert d’énergie via les électrons libres (matériaux métalliques)
- Transfert d’énergie (mécanique) de vibration des molécules

= Gaz:

- Mouvement «Brownien»
- transfert d’énergie (mécanique) par chocs intermoléculaires

= Liquide : entre gaz et solide
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= Loi de FOURIER
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= Valeurs de conductibilité thermique (W/mK)

Université

catholique
de Louvain

1000 —— Métaux purs :
Silver (99.9%) Copper (pure) p
—-—'_'—"'—Alumlnum (pure) 40 e 450 W/mK
Magnesium (pure) A”Ia es .
5 100 ] “j Iron (pure) g
E  Lead 20 ... 200 W/mK
. Mereury ————=—o Aluminum oxide] Métaux liquides :
Ad —
R U0z (dense) |
:‘E Carbon (amorphous) | | Mag‘nesxte 10 ... 100 W/mK
;2’ § = Vater Fireolay brick (burned 1330°C) Liquides non métalliques :
S IR o I W S S 0.2 ... 2. W/mK
E =~ Engine oil  Asbestos sheets Solides non métalliques :
g 01 1 T (40 laminations/in) -
50 e e T 0.02 ... 20 W/mK
T T | —— Solids Isolants :
— —— — — liquid
Lo N I G;lsilss(at atm. press.) 0.02 ... 0.4 W/mK
l ’ \ Gaz:
0.001 0.002 ... 0.2 W/mK

—100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature °C
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= Flux thermique (W) :

= Exemple simple : conduction 1-D en régime permanent

= Régime permanent :

dT
1, = —k— =Cte
Ox dx

= Densiteé de flux thermique (\W/m?) :

g, :_kM: —k£
X5 — X e
- : AT
O = Al =A==
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2. Transfert de chaleur par convection
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= Phénomene a I’échelle de « particules » (mouvement macroscopique)
= Entre une surface solide (liquide) et un fluide (liquide ou gazeux) :

— convection naturelle ou forcée : cause du mouvement du fluide

- naturelle : mouvement provoque par la pesanteur

- forcée : mouvement provoqué par toute autre cause

= Exemples :

(7 x> cylindre

vent
chaud froid

—— Convection forcée autour d’un obstacle

Convection naturelle dans un local
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= Loi de Newton

Université

catholique  F R R F R R R R R REE YRR R ENEE Y R
de Louvain .

®

- ISAAC NEWTON 7 D e 1643-1727
?” 3 Amv)-FAt oy o

= = Q=S AT

i__ : .. -. 1 ‘. .‘-..:.’-'_ . |
e & o Q| Flux thermigque en W
DEUTSCHE
BUNDESPOST ##7

Coefficient de convection en W/m2K

i mperatur y 7
. T f profle S| Surface d’échange en m?
e — b= in the fluid
b= — I ‘ Heat - )
= ; flow AT | Difféerence de températures en K

"I.‘,
“ Hot wall at Tw :

AT £t, —t,
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= Ordre de grandeur des coefficients de convection (W/m? K)

Université
catholique
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Free convection, AT = 25°C h,W/( m?.°C)

0.25 m-vertical plate in :

Atmospheric air 5.0

Engine oil 37.0

Water 440.0 Q .

uestion :

0.02 m-OD horizontal cylinder :

Atmospheric air 8.0

Engine oil 62.0 A T

Sagin 820 Comm(_-:tnt evaluer en pratique le

, , coefficient de convection ?

0.02 m-diameter sphere in :

Atmospheric air 9.0

Engine oil 60.0

Water 606.0

Forced convection

Atmospheric air at 25°C with velocity
v = 10 m/s over a flat plate of
length L = 0.5 m 17.0

Flow at v = 5 m/s across a
1 cm-OD cylinder of :

Atmospheric air 85.0

Engine oil 1,800.0

Flow of water at 1 kg/s inside

2.5 cm-ID tube 10,500.0
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3. Transfert de chaleur par rayonnement
= Transfert de chaleur par phénomene electromagnétique
= Transfert de chaleur de surface (solide, liquide) a surface

= Le rayonnement est peu absorbé par les gaz

Irradiation G — Radiosité J
Radiosité J Irradlatlon

54:; ’*“"" Absorbed }\

\ transmitted

(a) An opaque body (b) A semitransparent body
(ie. glass)
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= Définitions - Bilan de flux thermiques

/ Réflectivité : p G (W/m?)

Irradiation G (W/m2) ——> Absorptivité : a G (W/m2)

N

Transmittivité ;. 7 G (W/m?2)

Bilan (¥ + p+7=1

Réflectivité : p G (W/m?2) \
Radiosité J (W/m?2)

Pouvoir emissif : E (W/m?) /
Bilan |J = E + IOG
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= Lol de Stefan-Boltzmann

Pouvoir emissif d'un corps noir : E_ , (W/m?)

c.n

E.. =oT* avec 0 =5,6710° Wm?K™

Emissivité d’'une surface ;

e(T)= E() <1

J=¢E, +pG

DENGHR
= Loi de Kirchhoff
o licr R ) _ constante.
' a. (Tj

* 2iéme loi : G;(T)=E..(T)

« 3ieme loi : o, (T)

_E@M)_E@) _

CG(T) E,(T)

&(T)
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5.2 Equation de la conduction

* Hypotheses :

= Vitesse = 0 : solide
= Conductibilité thermique k = Constante

« Equation générale de la conduction :

ol P 10T
c——kVT=pq,| o |VT+—=
P P k a ot

= T : température fonction du temps et de la position dans I’espace (°C)

= P : génération de puissance thermigue (W/m?3)

. k

= a: diffusivité thermique (m?/s) |2
oC

V2| Laplacien
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 Cas particuliers :

1T
— P =0 : Equation de la diffusion VT =——
| a ot
- . . . ) P
= Régime permanent : Equation de Poisson VT +—=0
— Régime permanent et P = 0 : Equation de Laplace VZT =y

2 2 2
— Coordonnées rectangulaires VT 2 0 12- 4 0 -2 n 0 I
OX oy 0z

2 2 2
—» Coordonnées cylindriques VT é@ﬁm + 12 . -I; + e I
or° ror r°op° oz
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: Equation de Laplace en 1-D

o Exemples
Tl A
—>

T2

‘—
X;
<----p
e

Paroi cylindrique

ICHEC -

, d°T
« Equation de Laplace : i 0 =T=cx+gc,
« Conditions aux limites : T (0) =T, etT (e) =T,
» Temperature : T (X) — Uy 1l X+T,
€
» Densité de flux (W/m?) :  |g=-k aT =k h-T, — Cte
dx e
« Equation de Laplace : i(rd_T =0 = T=c/lnr+c,
dr{ dr
« Conditions aux limites : T (ri =T, etT (re) =T,
T(r)-T, In(r/r
« Température : ()T = (/%)
T,-T, In(r/r)
» Densité de flux (W/m?) @ |g = _kd_T - k(T2 _Tl) ~+ Cte
r rin(r/r)
: , 27k (T2 —Tl)
e Flux par métre (W/m): |Q=Ad=- In(r r ) = Cte
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5.3 Conditions aux limites

* Interface solide-solide (contact parfait)

Solide 1 Solide 2 e Méme températu re
T1(x)
T :Ti,l :Ti,z
Ti .
X » Méme flux thermique a I’interface
. , dT, dT,
x| (G =0:1=Uix| = k— =k,—=
dx |, dx |.
o Interface fluide-solide (sans rayonnement)
« Méme temperature : T,
* Méme flux thermique a la paroi
Ty / dT
\T s A I = qlcond_kd_
P qi — qi,conv _ CIi,cond .
/ I
qi,conv — h(Tp _Tf )
_
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» Exemple de conditions aux limites
C

Université

catholique

de Louvain

¢ : Solar Radiation l S radintion
Wind l
Qout - Outside air sf L

convection from enclosure

Qin Inside air convection
from enclosure

d-n- . Enclosure radiation

@r - Ground radiation

Qup : Upside air convection
from mirror

) (e ) (¢

Quown - Downside air
convection from mirror

Daytime : heat transfer processes for mirror
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5.4 Cas particuliers : plague plane, paroi cylindrique, ailette

* Plaque plane

Convection
Top haj

Taj

Ty

Convection
Tm 2 ,h o2

T2 Taz

[

Q —= AN AN AN~ ——Q
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» Hypotheses :

— Régime permanent
= Pas de flux de rayonnement
= Pas de génération de chaleur

 Conditions aux limites (flux thermiques) :

Q — Qconvection gauche :|_| Qconduction gauche ; Qconduction droite |_|_ Qconvection droite

U

Surface de gauche Régime permanent  Surface de droite

e Solution :
Q — Tool _Tl — Tl _TZ — T2 _Too2 — Tool _T002 — Tool _T002
1 e 1 1 e 1 1

Ah_, Ak Ah_, Ah_, Ak Ah, (AU )

» Coefficient de transfert global AU :  Notion de résistance thermigue :
1 1 e 1 T,-T,=AT =R, Q|<—>[U =Rl
" =Au) " An, Ak An 1
- ~ Rth — W — Rconv,gauche + Rcond + Rconv,droite
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Convection
Tot Doy

Convection
Tn 2 ,h o2

Avec R o=
T
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» Exemple plaque plane : sechage de bois agglomeré

. |k=1W/mK
Bois
e =20mm
h =40 W /m*K h =40 W /m?’K <— ‘
§ @ — g Lampes I.R.
<— ‘ ® =2000 W /m°

T|_—> <—TR ¢ ‘

k
ﬁ ﬁ 2000=—(T, —T,)+h, (T, —20)

Air a 20 °C = €

« Conditions aux limites en régime permanent : E(TR ~T,.)=h (T, -20)

LEnSg: [P =Goons T Yeomr| [ solution: T, =37.9°C et T,=52.1°C

2. En SL . qcond — C‘]conv,l * Si hrﬁ 0:
T, =70°C et T,=110°C
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Convection
inside/
Tay oy Convection outside
Tmz 1h02
Tt Ty T, Taz
Q —=— o—"\ NN NN AANNN—-0 —(
Rej Reyl Raz
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» Hypotheses :

— Régime permanent
= Pas de flux de rayonnement
= Pas de génération de chaleur

 Conditions aux limites (flux thermiques) :

Q — Qconvectionint. ﬁ Qconductionint. :|_|Qconductionext. ; Qconvectionext.

v v v

Surface intérieure Régime permanent  Surface extérieure

* Solution :

6 Le=Th _ W=l _ Th=Ts _ T.,-T, T T
() 2 1 (/) 1 4
2zrLh,,  27Lk  2#rlh, 2zrLh, 2zLk  2zrlh, (AU)

 Coefficient de transfert global AU :  Notion de résistance thermique :
1 1 +In(re/|ri)Jr 1 T,-T,=AT=R,Q|<{—> |U=RI
(AU) 2zrLh, 27Lk  2zrLh, 1

Rth = W = Rconv,int. + Rcond +R
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Convection
inside

Twl To Tl Tg T..,z
Q — —_— Q
Rol Rl R2 R°2
Ta—T=AT = RthQI Q en W
Avec o +In(r1/r0)+ +In(rn/rn_1)Jr 1
" (AU) 2zrlLh, 2zLk 2zLk. 2zrLh,,
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« Exemple paroi cylindrigque : transport de vapeur

Université h - 14 W/mzK A r 25 OC
catholique |

de Louvain h — 9 3 W/mZK w / Coatlng

ks = 0.047 W/m?K  e; =35 mm

k, =0.08 W/m?K e, =15mm
k, =46.5W/m?K e, =30 mm

—
N
A 4

b 4

A
ot

=1m

e Cas 2 : avec isolation

R, =250 mm & >
h, = 760 W/m2K

H Ry 5.3 102
H Vapeur : 140 bar, 540 °C —> T,=T,~540°C

_________ _._._._._._._._._._._.~|::>_._._._ M 1.0 101
27k,

« Cas 1 : sans isolation — T;=434°C
In(r/n)| 3,810
_ 1 In(r,/r,) 1 27k, N |
th | 2zrh, N 27k N 27rh, G — T,=75°C
P = — 0.5 107
41102 8.4104]|| 3.9104 || 4.1102 GaEL :
ﬂ ﬂ Q,; =0.97 kW
T,=530°C T,=525°C
Qsi =12.6 kW « Efficacité d’isolation |7, ... = Q. 'Q. ~Qu, =0.92
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Surchauffeur de chaudiere
de réecuperation

Ailette mince : llustration calcul CFD (Fluent)

| BRI | [ERFTY)
p . . .
b &er2 Température 3430402 Coefficient de convection
8.30e+02 - 5720402 /_._
e
7. 77e+02 ’ -8.01e+02 o
7240402 ~ ‘ -1.03e+03 .
8.7e+02 / f -1.260403
§.18e+02 * > 1482403
5 85002 1.720402
512402 3 1 950402
450402 Ly 2170403
408402 2400403
Y Y
I3.539+02 Z)\X I 2630403 Z)\X
3.00e+02 2860403
Contours of Static Temperature (k) Jan 25, 2001 Contours of Surface Heat Transfer Goef. (wim2-k) Jan 25, 2001
FLUENT 5.2 (3d, segregated, kej FLUENT 5.2 (3d, segregated, kej
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llustration : conduction en transitoire - COND-2D

Réponse en transitoire

— Equation générale de la conduction
d’une sonde PT100 g g
2 P 10T
VT +—=——
kK a ot
N = Discrétisation spatiale
Gainage Inox » Différences finies
1T Alumine
I pe Ot =P+V.(kVT)
:> o~ Résistance B
%l PT100  VVolumes finis
— : =
T Ve o =
Huile p o
> /"/ conductrice PV+ ¥ kVT.AS
C faces
D

T Doigt de gant
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o 101 101
catholique
de Louvain
100.3 100.9
100.8 100.8
- 4100.7 . 11007
- 4100.6 L {100.6
- |1005 L 11005
. 11004 L 11004
100.3 = -100.3
100.2 100.2
t =0[s] 100.1 t =0[s] 100.1
100 100
H. Jeanmart- 1989 H. Jeanmart - 149949
huile-basse huile-haute
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5.5 Cas d’étude : Epaisseur optimale d’isolation thermique

Université
catholique
de Louvain

Colt

Codt total

Codt des
pertes
Epaisseur d’isolation
Codt de
I”isolation
v >
eoptimum
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Exemple : Isolation thermique d’une chaudiere

Université

catholique
de Louvain

L
iz . 2 .c
Eau chaude = Air Atmosphérique

et
i T

T, ZT ¢

Ty
Definitions :

= e Epaisseur d’isolation

= k Conductivité de I’isolant

= h; h, Coefficients de transfert par convection (+ rayonnement)
= AT =T, - T, Difference de tempeérature

= T, Température de paroi interieure

= T, Température de paroi extérieure
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: i AT
* Flux de chaleur sans isolation en W/m?2 d, = ER
‘c’a"t',:';:;':: total ,sans
Résistance thermique totale :  |R_ 1, Crew 1
hi kmetal he
Hypotheses :  1/h; << 1/h,
Cmétal / kmétal << 1/he — Tp = Ti
 Flux de chaleur avec isolation en W/m?2
q - AT R e, 1
- = avec total isolé — .
Rtotal,isolé K he (TO)
» Economie de puissance thermique en \W/m?
Ag=|h,(T,)- 1 AT
® p E+ 1
k  h(Ty)

ICHEC - D4 - Chap 5 : Les bases du transfert de chaleur
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« Economie annuelle en énergie primaire en kWh/m2/an

Université

catholique
de Louvain

~UAg-10°
Ui

U : nombre d’heures d’utilisation par an
n : rendement de transformation énergie primaire = énergie thermique

AE

« Economie annuelle en €/an AS =z (AE

7 = prix du combustible en €/kWh

e Prix de I’isolation C=C,+Cpe

 Remboursement annuel de I’isolation

i(1+i)"
(1+0)™ -1

c=aC avec =

I ; taux d’intérét annuel
n : durée de remboursement en années = durée de vie
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« Economie nette annuelle en €/an

-3
ANS = AS —aC = K he(Tp)_ K:ﬂfUAT 10

1 ~a(Cy—Ce)| avec
Ui

» Epaisseur optimale de I’isolant

d (ANS) €optimum = K AN
TZO = optimum { akC he (To)

p

e Conclusions :

= Conductivité du matériau isolant (k)

= Utilisation annuelle de I’installation (U)

= Prix du combustible (7 ) Analyse de
= Rendement chaudiére (7) sensibilité
= Annuité o = f(i,n)

= Le terme C, du prix de I’isolant

= Coefficient de convection (h, )

= Différence de température (AT)
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Exemple chiffré

Université
catholique

de Louvain A

Air Atmosphérique

Eau chaude
E o
= | T,=100°C T =20
» Evaluation du coefficient de convection h, Nu = f (Gr,Pr)
13
A PIgBATL
(2) Jacob Nu = 0.555(Gr Pr)]/4 pour ~ Gr= - 952 >10°

(3) Corrélation simplifiee h, = Z(AT ):/3
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» Coefficient de convection h,

Grandeur Symbole Unité Tp=40°C | Tp=100 °C
Température moyenne Tm °C 30 60
Coefficient d'expansion Beta 1/°C 0.00330 0.00300
Masse volumique Rho kg/m3 1.164 1.059
Différence de température DT °C 20 80
Viscosité dynamique Mu Ns/m2 1.85E-05 | 2.00E-05
Nombre de Prandlt Pr - 1 1
Nombre de Railey Ra=GrPr - 2.563E+09 | 6.609E+09
Conductivité de lair Kk W/m/K 0.027 0.03

Coefficient he (W/m2/K) | Tp=40°C | Tp=100 °C
Chapman 4.767 7.263
Jacob 3.372 4.747
Simplifiée 5.429 8.618
Moyenne 4522 6.876

Oom0 = 6.876-80 =550

* Flux sans isolation en W/m?: T, = 100 °C

Orayo =0%(Ty' ~T,') =640

h, (T, =100°C) =1190/80 =15

W

m*K

qconv,O =4.522-20=90.5

Orayo =0%(To' T, ) =12

* Flux avec isolation en W/m?: T, =40 °C

h, (T, =40°C) =112/20 = 5.60

W

m*K

ICHEC - D4 - Chap 5 : Les bases du transfert de chaleur

34



Exemple chiffré : Analyse de sensibilité

Université
catholique
de Louvain

Données de base

k :_005 W/m/K CO f 50 €/m2 . AT =80 °C
U : 5000 f}/k/anh Cp_—o ](.)2800 €/m he(loo oC) = 15 W/m2K
77;%_— 8-22 €/kW r']: o ho(40 °C) = 5.6 W/m2K

Sensibilité au prix du combustible

Etude de sensibilité : Prix du combustible

Prix comb. | e optimum C ANS

ECU/KWh mm ECU/m2 |[ECU/an/m2 1200 —§ 0
0.01 44.1 103.0 78.3 Ll
0.015 56.1 117.3 1226 E wo e e
0.02 66.1 129.4 167.2 E w9 w00
0.025 75.0 140.0 212.1 g ] ,/” =0 3
0.03 83.0 149.6 257.2 r— 0 g
0.035 90.4 158.4 302.5 & wo P
0.04 97.2 166.7 3478 00 L= 100
0.045 103.7 174.4 393.3 s
0.05 109.8 181.7 438.8 Prix (ECU/KWH)
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Sensibilité a I’utilisation

Etude de sensibilité : Utilisation

UrTveri U e optimum C ANS 0. s
sl heures/an mm ECU/m2 [ECU/an/m2
2000 38.5 96.3 60.8 = 10 S P
2500 44.1 103.0 78.3 E =
3000 49.2 109.1 96.0 5 w0 o
3500 53.9 114.6 113.7 § §
4000 58.2 119.9 131.5 2 200 §
4500 62.3 124.7 149.3 L% <
5000 66.1 129.4 167.2 0
5500 69.8 133.8 185.2 o | | | | | .
6000 733 1380 2031 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nombre d'heures d'utilisation par an
Sensibilité au taux d’intérét
Intérét e optimum C ANS Etude de sensibilité : Intérét
- mm ECU/m2 |ECU/an/m2 0, 100
0.05 74.8 139.8 169.7 ‘
0.06 71.7 136.0 168.8 ) 1680
0.07 68.8 132.5 168.0 E 2
0.08 66.1 129.4 167.2 S w0 [ 1es0 3
0.09 63.7 126.4 166.4 g 3
0.1 61.5 123.8 165.6 5 500 Lo o
0.11 59.4 1213 164.8 g | &
0.12 57.5 119.0 164.0 4 ss0 10
0.13 55.7 116.9 163.3
0.14 54.1 114.9 162.5 5000'05 0.06 0.67 0.‘08 0.69 o.io 0.i1 o.iz 0.13 0.i4 0.15160.0
0.15 52.6 113.1 161.8 Intérét annuel
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5.5 Les echangeurs de chaleur

Type d’échangeurs de chaleur

T

Hot

Cold
in

@Parallel flow COUrant parallele

Hot

Cold
out

@) Comterflow  CONtre-courant

ICHEC - D4 - Chap 5 : Les bases du transfert de chaleur
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Courants croises

Cross-flow
(unmixed)

be W
(unmixed)

—_—
Cross-flow —l»

(mixed)

Tube flow
(unmixed)
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Echangeurs tubulaires

Rear-end
header

Tube
outlet

Shell
inlet Baffles

i o o
LN /1 N/ 1 |

Shell Tube

outlet inlet

Front-end
header
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Shell-side fluid
In

Tube-side

Out
Tube-
side
fluid

In

Out

(b) Two-shell passes and four-tube passes

Echangeur
« épingle »

Echangeur
« double - épingle »
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Coefficient de transfert global - Résistances thermiques

Université

G T,-T,=AT=R,Q,|<—> [U=RI

1

=R + R, + R,

wal

Cold
fluid

.= — o
Hot Aﬁ hi el 27rkL A\J ho
fluid
Heat Type of heat exchanger U W/m?.°C*
transfer Water-to-water 850-1700
Water-to-oil 100-350
T Water-to-gasoline or kerosene 300-1000
Cold Feedwater heaters 1000-8500
fluid Steam-to-light fuel oil 200-400
Hot fluid Steam-to-heavy fuel oil 50-200
A T, Steam condenser 1000-6000
h Freon condenser (water cooled) 300-1000
Ammonia condenser (water cooled) 800-1400
Alcohol condensers (water cooled) 250-700
T. Gas-to-gas 10-40
g Water-to-air in finned tubes (water in tubes) 30-601
R=L1 R R = 1 4008501
"mA, ° hA, Steam-to-air in finned tubes (steam in tubes) 30-300°
400-4000*

* ()
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Analyse thermique des échangeurs de chaleur - Méthode « LMTD »
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Thin NT 80=U(T,~T,)dA « Bilan thermique global sur les fluides

Q= MpCpon (Th,in _Th,out)

Q = MeCpe (Tc,out _Tc,in)

* Bilan thermique sur un eléement dA

dQ =-m,c,,dT, =m.c,.dT, =U (T, —T, )dA

Cold fluid
T

c,in
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Methode « LMTD » : difference de temperature moyenne logarithmique

- Bilan thermique sur un élémentdA  dQ =—n,c,,dT, =m.c,dT, =U (T, - T, )dA

. . dny d(T,-T)
Onobtient: dQ=-—" =—¢ —_ . =U(T,-T,)dA
1 1 1 h, 1
m.C,,  M.Cp m.,C,, MCp

» Apres intégration :

= Toin—Thowt  Teou = Toi
In Th,out Tc,out — _UA : 1 n . 1 . —UA( h,in . h,out 4 c,out : c,In )
Toin =T MyCpr McCp Q Q

c,in

» Formule d’Hausbrand

A—Tln avec  |AT, £ Al —AT,

) =(AU)AT,, =
Q=(AU)AT, R, " InAT, —InAT,
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Choix de AT, et AT,

I,

>
-
l

Th,in - Tc,in

ATZ = Th,out - Tc

,out

(a) Parallel-flow heat exchangers

,out

T out AT,

Th,in - Tc out
ATZ = Th,out -T

¢,in

(b) Counter-flow heat exchangers
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Particularités

Echangeurs a contre-courant

: : min(C,,C
« Définition : Ch = thph CC 2 mc(;pC L ( h C)
max(C,,C, )
e \ 1 o \ I
ST Th,out Tc,out Th,out
\ Tc,out Th,out
Tein \T :
Tc,in s
0 A 0 A 0 A
C,>C.| IC<1 C,=C.||C=1 C,<C.|C<1
IimA_)oo TC,OUt — h.in IimA—)OO Tc,in :Th,OUt

% Ol = min(Ch’Cc)(Th,in _Tc,in) y
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Condenseurs - évaporateurs
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TA

s Condeinsing fluid [

Jo

e Hot fluid

|
1
1
I
1
Cold fluid |
l 1
1 >
| |
| ‘\ Boiling fluid !
| |
! [
: -~
: Inlet Outlet
Inlet Outlet
(a) Condenser (C;, — ) (b) Boiler (C, — <o)
o0
C, — o C.—

C=0 C=0
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Utilisation pratique de la formule d’Hausbrand

AT, a AT —AT,
Q=F(AU AT, =F—=| avec |AT =
" R " INAT, - InAT
1.0 < — 1.0 ~ —
\\Q\ NN T, NNGSSSSS =" T,
Iz, 0.9 \ \ \‘ NONCIN \\\ A\, ,—y———y—L f2 Iz, 09 \ \ AN \\ \\ \\ N\ l ¢
5 AR NANNNE NEAN G— 1" 5 \ NI NG NAN 2
5 o3 WA NN K] & o3 VAT TNINCY —
g R=40130120.1.5/ 10 0.8.0.6104_] 0.2 2 g R=4030| 20 |15 10 08 06 0402 |[So——tde1,
£ 0.7 WAEAREY R £ 07 | VAN |
o L
2 \ AV EA E A \ T,
(=] Q
S 06|, T,-T, \ \[L S o6l T,-T, L
(R=3 =7 AV WAV [R=A T
osLL 1 IRNYARE Ay o5 L L1 I | ot
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P =T2 tl 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P =T2 tl
- 1~k
(a) One-shell pass and 2, 4, 6, etc. (any multiple of 2), tube passes v (b) Two-shell passes and 4, 8, 12, etc. (any multiple of 4), tube passes
1.0 1.0 s
] SS ] T, NEASSSSSSsuany T
. 09 N \\\ \§>\\\ ™ ‘ & 09 N N NN \ ‘ ¢
5 NN N \\ \\ \\ 5 \ \ \\ \L
g 08 %\ \\ \\ \ \\ t _—{— —_—1 g 08 %\ \\ }\ \\ \\ \| \ N\ \ ) — R
= R=40_30] 120_15_| 101080604 0.2| ' | 2 s || R=40}13.0_-201511008 0.6/-0410.2 ! 2
- NI WAV WA g AN \
g 07 N 8 07
g VTN T INCNN | £ \\ \ \ |
S 06|, T,-T \ S 06k, T,-T -
L = [1 - tlz |\ \ \ \ T2 _R = t; - tl‘ \ \ T2
0.5 L1 il A\ AVRIA bt o5 I | | | WIWA t_t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=2— 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=F—}
(c) Single-pass cross-flow with both fluids unmixed o (d) Single-pass cross-flow with one fluid mixed and the other unmixed t
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Analyse thermique des echangeurs de chaleur - Méthode «&-NTU »

Définition de I’efficacité des échangeurs de chaleur

» Echangeur idéal : contre-courant de surface d’échange A infinie

Qmax — min(Ch’Cc)(Th,in - c,in)

» La connaissance de I’efficacité permet de déterminer la puissance echangée

Q = gmin(Ch’Cc)(Th,in a c,in)

ICHEC - D4 - Chap 5 : Les bases du transfert de chaleur
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Nombres adimensionnels des échangeurs de chaleur

AU
« Nombre d’unités de transfert |NTU = ( )
min(C,,,C,)
iy _ , min(C,,C,)
 Rapport de capacité thermique |C =
max(C,,C,)

. 0

 Efficacité g :
min (Ch , CC )(Th,in _Tc,in )

= Analyse thermique des échangeurs

g=f(NTU,C)| o |NTU=f(¢C)
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Relations &<NTU

Effectiveness relations for heat exchangers: NTU = UA/Cpin
Université and C = Cryin/Crnax = (me)min/(me)max

catholique

de Louvain Heat exchanger
type Effectiveness relation

1 Double pipe:

_1—exp[=-NTU(1 + C)]
&= 1+C

_ 1—exp[-NTU(1 - O)]
& T 1= Cexp [-NTU(1 - O)]

Parallel-flow

Counter-flow

2 Shell and tube:

One-shell pass
2,4, ... tube a=2{1+C+\/1+02
passes

1+ exp [-NTUVT + C7 }‘1
1—Cexp[-NTUV1+ [

3 Cross-flow
(single-pass)

Both fluids : NTUO-22 0.78
unmixed e=1 exp{ C [exp (—CNTU""®) =1
Cinax Mixed, 1
Cméxunmixed £ = 5(1 —exp{1-C[1 — exp (-NTU)]})
min
Crnin Mixed, . 1 3
C. unmixed e=1 exp{ C[1 exp ( CNTU)]}
4 All heat
exchangers e =1—exp(—NTU)
withC =0

'
Source: Kays and London, Ref. 7.
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Relations &<NTU

Effectiveness

0.1

EFFECTIVENESS AS A FUNCTION OF NTU (rho=1.)

T T T T T T T T T

................ Ecounter{cunent..:....

Cross-flow
..... (unmixed)

(unmixed)

(unmixed)

NTU
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Effectiveness for heat exchangers (from Kays and London, Ref. 7).

100 | — 100 :
20 ] P s o e
== 80 \6;02( 80 T
niversité S 5 & ':1? V
|tl:Jatholiql:e o 0‘7 }]’L/‘/ o Qé§ > //4//
de Louvain 5‘\ /// 0‘ 50 5‘ K”)Q, 60‘:/
2 60 A 015 2 60 A
: o : /74
>
2 w0 ] £ 49 Shell fluid | -
[ 2]
&= b ]
2} h 53)
20 . 20
/ } Shell fluid 1
0 e 0
1 2 3 4 5
Number of transfer units NTU = AU/C ;| Number of transfer units NTU = AU/C .,
(@) ligrallel-ﬂow (b) Counter-flow
100 : 100 :
P> 0 " z \) "1 e
] 's&/ Y | - / "]
Oy — SR .
80 & 80 07 00— =
0304 YA 015
R VT 0.75 R / //' \ 00
‘:: 60 / // L~7"1.00 ';J: 60 //A//’
: T : /74
2 ] i Z
2 40 |l Shell fluid . o 40 i
2 ] g
83 . 84 1
20 I ~ 20 / ]
/ Tube fluid _ I ]
N I A N
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Number of transfer units NTU = AU/C ;| Number of transfer units NTU = AU/C,;,
(c) One-shell pass and 2, 4, 6, tube passes (d) Two-shell passes and 4, 8, 12, tube passes
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100 100

- //0 ////
& — I
ucL o ST g
cathalique O e $7
de Louvain 1SS 74 Q(\ — S ()$
5 AP ; /
% WS % 1/
60 60 4
2 72 ) 2 / v
o /1 ' Cold fluid | Q /i
q>) ’ NS g /
'§ 40 —A “g 40
& / . Y- &
20 /// — 20 /
/ ; : I Unmixed fluid 1
N N N N M B B 0 [N O N N B
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Number of transfer units NTU = AU/C Number of transfer units NTU = AU/C, ..
(e) Cross-flow with both fluids unmixed (f) Cross-flow with one fluid mixed and the

other unmixed

= Conséquences :

* Pour tout type d’échangeur, I’efficacité augmente lorsque le rapport de capacité diminue.

o L’efficacite est la plus grande et ne dépend pas du type d’échangeur lorsque le rapport de
capacité vaut zeéro.

» Mieux vaut organiser I’écoulement des fluides de fagon « non mélangée ».
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Probleme d’echangeur de chaleur : le « sizing » et le « rating »

Variables connues :

e Fluide chauffant:  |C, Thin " Sizing : Q — | &
* Fluide chauffé : C. Tein »| Rating : AU | — |NTU
Variables inconnues : 3 Th out » Sizing : | (AU
1l e » Rating : | |Q
Relations : 3
* Bilans thermiques » Méthodes

O=MyCy (Tun—Toae)|  =LMTD: [Q = F(AU)AT, |~ ITERATIONS ?

Q=mC (Teout = Tein) — £-NTU :

\ 4

Sizing: | |NTU = f (&,C)

\ 4

Rating: | |e=f(NTU,C)
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Choix dimensionnel : section droite de passage du fluide V=—
Dh
- ag= - P i 1 ;V25
= Point de vue « utilisation » : perte de charge |t = DS
h
i ’ i -1 R+R . +R||R ="
= Point de vue echange thermique : Ry = -0 wall ol '~ Ah
(AU) A,
. EFFECTIVENESS AS A FUNCTION OF NTU (rho=1.)
0 . — Soit R, prépondérant :
08 b H—
/@mnttypeB . . . .
b // Et:ross—cun'enttypeAlor%A2 G — NTU — (AU ) p— hO = ReO8 :VO8
2 0.6 =
;:g 0.5 Z co-current :
o 04
1/ L » Influence sur € et sur |Q
JLTTT IR
0.1./ ......
00 1 2 5 6 7 8 9 10 .
Compromis |P; < Q
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Cas d'étude : Economiseur d’une chaudiére

Vapeur
3 bars, 135 °C |_I

Braleur ﬁ:’f:

Gaz m—— Cheminee
naturel [O,] =0.03
Air de T;=180°C
combustion H
T=20°C e ——
d’alimentation < Economiseur piiaie
4,_________________________________________________________.E

o Caractéristigues économiseur

(AU) : 0.7 kW/K

Courant croisé « fluides non mélangés »
Durée de vie : 10 ans

Colt de I’installation : 30000 €
Entretien : 2000 €

o Caractéristiques chaudiere

Puissance thermique : 10 MW
Utilisation : 4000 h/an
Prix du combustible : 0.25 €/m3
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Evaluation des conditions de fonctionnement de la chaudiére

Combustible

» Composition : [CH,] =0.81 [C,H;] =0.05 [N,] =0.11 [CO,] =0.03 ...

* Pouvoir calorifique :

PCS =12750[ H, ] +12620[CO] +39710[CH, ]
158950[C,H, | +69210[C,H, ] +...

e Débit nominal :

Qco =

R

™ pCS

e Consommation annuelle :

e Codt annuel combustible :

PCS = 35626 kJ/m3,,

Qeomp = 0.287 m3y /s

C = 0.287 x 3600 x 4000 = 4132800 m3/an

F

combustible

=7;C F = 1033202 €/an

combustible™
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Combustion

Université

sl Avant combustion Apreés combustion
Combustible 1Nm3 | Nm302 | Nm3CO2 [ Nm3H20 | Nm3N2 | Nm3 02
[CH4] 0.81 1.620 0.810 1.620 - -
[C2H86] 0.05 0.175 0.100 0.150 -
[N2] 0.11 - - - 0.110
[CO2] 0.03 - 0.030 -
Air - - - - 6.749
Stoechiométrie 1 1.795 0.940 1.770 6.859 -
Pratique 1.7951 0.940 1.770  [6.75A+0.11(1.795(A—1)

. 1.795(2-1)
==~ J_003
6.754+1.05

» Exces d "air : [02] A=1.147

» Pouvoir comburivore: f, _1.794 V, , = 9.804 m?, d "air / m?, de gaz

a4 021

* Pouvoir fumigéne : v/ =0.940+1.770+(6.752+0.11) +1.795(1 1)

Vi, = 10.826 m3 d ’air / m3 de gaz

- Débitd’air: Q. =Q..V., Quir = 2.814 m3y /s = 3.638 kg/s

» Debit de fumee : |Q, .. = QmV 4 Qrumee = 3-107 m3y /s = 4.017 kg/s
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Evaluation des performances de I’économiseur

Méthode e-NTU

o Caractéristigues de fonctionnement

« Capacité thermique coté air : Car = QuirCp C.;r = 3.656 kW/K
« Capacite thermique cote fumee: |Cc_ =Q, . C, Coymse = 4.037 KW/K
umee umee umée .
 Rapport des capacités : _
A : C= Coy C =0.906
Cmax
* Performances thermiques
* Nombre d’unités de transfert : NTU = kS NTU =0.191
- Iy , 0 0.22
« Efficacité de I’économiseur : |, =1—exp{ [exp(—C 'NTU 0.78)_1:|} o= 0.155

* Puissance thermique :

Q - ngin (Tc,e _Tf ,e)

» Tempeératures de sortie :

T = 157.5°C

P, = 90.7 KW

T,s=448°C
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Evaluation financiére du projet

« Evaluation des économies annuelles du projet a I’année O :

« Economie en énergie :

« Economie en gaz naturel :

« Economie brute en € :

« Economie nette en € :

AE =3600QU

_AE

AC, =——r
“ "~ pCS

AGS = AC,, 7,

AS = AGS -F

entretien

e VValeur actualisée des économies = DBEP

» Soit 1 =0.08 et n =10 ans

AE = 1306080 MJ/an

ACy,, = 36661 m3 /an

AGS = 9165 € /an

AS = 7332 € /an

n

DBEP =)

AS

j

AS a=0.129

j=0 (l%—i)J

a DBEP = 56530 €

* VValeur actualisée nette = VAN (NPV)

VAN=DBEP - C = 26530 €
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 Taux de rentabilité interne TRI (ROI)

" AS.
,Z:(;—(HTRJI)j ~-C=0 TRI = 30 %

e Temps de retour d’investissement PBT

PBT ASJ -
JZ::,)(Hi),- -C=0 PBT = 3.7 années
Conclusions

» Bonne rentabilité du projet.

 Analyse du risque :
= Tenue a la corrosion de I’économiseur
— Maintenance de I’économiseur (Fouling effect)
= Dégradation des performances thermiques

» Contrat de maintenance - Garantie.

* Protocole de réception provisoire et définitive.

e Influence sur le fonctionnement de la chaudiere ?

ICHEC - D4 - Chap 5 : Les bases du transfert de chaleur




