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TD 5: Les Echangeurs de Chaleur

Exercice No.1. Un échangeur de chaleur a tube concentrique a contre-courant est utilisé pour refroidir
I'huile de lubrification pour un grand moteur a turbine & gaz industriel. Le débit d'eau de refroidissement a
travers le tube interne (Di = 25 mm) est de 0,2 kg/s, tandis que le débit d'huile a travers I'anneau extérieur
(Do= 45 mm) est de 0,1 kg/s. L'huile et I'eau entrent a des températures de 100 et 30 °C, respectivement.
Quelle est la longueur du tube si la température de sortie de I'huile doit étre de 60 °C?

Properties: Huile (Th _ 80°C = 353 K): C, = 2131 J/kg-K, x = 3.25 x 107 N- s/m? k = 0.138 W/m K.
Eau (Tc = 35°C): C, = 4178 J/kg-K, =725 x 107° N-s/m?, k = 0.625 W/m -K, Pr = 4.85.

Solution Exercice No.1.

1. Perte de chaleur négligeable vers I'environnement.

2. Variations des énergies cinétiques et potentielles négligeables.

3. Propriétés thermophysiques constantes.

4. Résistance thermique négligeable de la paroi du tube et facteurs d'encrassement.
5. Ecoulement complétement établi pour I'eau et I'huile (U indépendant de x).

Le taux de transfert de chaleur requis peut étre obtenu a partir de 1’équilibre énergétique pour le fluide
chaud,
qg= }”hrp.h(Th.f - Th.u}

g =0.1kg/s X 2131 Jkg - K (100 — 60)°C = 8524 W

La température de sortie de I'eau est

T-:'.cr = g + -Tr.:'

M Cp

)
T, 8524 W

- + o= 72
© " 02kg/s X 41781/kg - K 30°C = 40.2°C

En conséquence, l'utilisation de Tc = 35 °C pour évaluer les propriétés de I'eau était un bon choix. La
longueur d'échangeur de chaleur requise peut maintenant étre obtenue

ou @ = UA ATy,
_ {Th.:' - T{'.ﬂ') - {Th..::- - Tr.:') _ 398 — 30
In [(Th; — Teo)/ (Tho — To)] 10 (59.8/30)

Le coefficient global de transfert de chaleur est

. 1

T Wk + (Uhy)
Pour I'écoulement de l'eau a travers le tube,

4, 4% 02kg/s

7Dt 77(0.025 m)725 X 10 6N - s/m’
Nup, = 0.023 Re}’ Pr4

Nup = 0.023 (14.050)*° (4.85)™* = 90

=432°C

AT

= 14.050

RE‘D =

k _ 90 x0.625 W/m K -
=] L =7 2
h; :"JIJDD; 0 005 m 2250 Wim™ - K

Pour le flux d'huile a travers l'anneau, le diametre hydraulique est
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D,=D,—D,=002m.
Et le nombre de Reynolds est :
P”mﬂh p(‘D:r - D:} “';:Fr
ep = = X 5 5
M 5 p(D; — D)/
B 4m, _ 4xX01kgls
7D, + DY) 7(0.045 + 0.025)m X 3.25 X 10 *kg/s *m

Rep =56.0

Exercice No.2.

Les gaz d'échappement chauds, qui pénetrent a 300 °C dans un échangeur de chaleur a tube ailettes a
courant croisés (en anglais cross-flow) et quittent a 100 °C, sont utilisés pour chauffer I'eau sous pression a
un débit de 1 kg/s de 35 a 125 ° C. La chaleur spécifique des gaz d'échappement est d'environ 1000 J/kg-K,
et le coefficient global de transfert de chaleur basé sur la surface du coté gazeux est de Uy =100 W/m?*K.
Déterminer I’aire de la surface d’échange du c6té du gaz An requise en utilisant la méthode NTU.
Propriétés : Eau (Tc = 80°C): Cpc= 4197 J/kg-K. Gaz d’échappement : Cpn = 1000 J/kg-K.

Solution Exercice No.2

La surface requise peut étre obtenue a partir de la connaissance du nombre d'unités de transfert, qui, a son
tour, peut étre obtenu a partir de la connaissance du rapport des taux de capacité thermique et de
I'efficacité. Pour déterminer le taux de capacité thermique minimum, nous commencons par calculer

C.=mc, = lkg/s X 4197 J/kg - K = 4197 W/K

£ p.c
Puisque m le débit massique n’est pas spécifi¢ Cy, est obtenu a partir d’un bilan énergétique :
Cy = iy = Coee ~ Lot _ 4197 125=35 _ joeqwe — ¢

£ “Thi— Tho 300 — 100 -

Foe = Cogal( Ty — T = 1889 W/K (300 — 35)°C = 5.00 X 10°'W
g =y (T.o— T.) = 1kg/s X 4197 kg - K (125 — 35)°C
g=378xX10°W

g _378xX10°W

- —0.75
= 500X 10°0W

Cmn 1889
—_— T — 'i
Co.. 4197 0.4

(%) (NTU)*® {exp [~ G,(NTU)* ™1}

Par itération on trouve :

g=1—exp

['rh J‘ih
] = ==
NTU C 21

2.1(1889 W/K ,
==X - ) — 39 72
100 W/m® - K
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