THERMO 2

BILANSTHERMIOUES

Le but d'un blan thermique est de déterminer les échanges thermiques qui ont eu lieu dans un
dispasitif donré : cdorimétre, échangeur de chaleur, mur,........ et ce afin d améliorer leurs
performances, oude les cadculer pour asaurer certains impératifs.

| CONSIDERATIONS GENERALES

1) Hypothéses sur les échanges d énergie

On applique aux bilans thermiques le principe de mnservation ce I'énergie entre l'entrée d la
sortie pour une opération uritaire cntinue ( échangeurs...) ou entre l'instant initial et l'instant
final pour une opération untaire discontinue (cdorimétrie...).

Il convient évidemment de chaisir un systeme d'étude mmme pou un gobléme de
thermodynamique dassque.

Les procesaus thermiques en jeu sont de 3 principaux types qu'il convient

d'identifier pour chague opération urnitaire :

« échauffement, refroidissement ou changement d' état des corps présents

dansun appaeil ou letraversant. Ces procesaus s déroulent par échange entre

deux corps $parés (cas des échangeurs) ou en contact (cas de la calorimétrie).

» consommation (réaction endothermique) ou production de chaleur (réaction
exothermique) dansle @sd'un réacteur.

* pertesthermiques vers I' extérieur du systeme. Si les pertes snt nulles ou
suppcsées négligeables le procédé est dit adiabatique.

2) Bilan thermiqgue simple

Ce type de bilan peut étre utili sé pour la plupart des procédés. On peut prendre I'exemple d'un
édhangeur de chaleur ou circulent sans étre en contact un fluide froid liquide & un fluide
chaud al'état de vapeur al'entrée ¢ al'état de liquide refroidi alasortie.

Le fluide chaud subit donc un changement d'état (condensation par exemple). Le but
recherché est de déterminer les pertes thermiques avec |'extérieur. On définit le systéme
comme dant constitué du fluide froid et du fluide chaud dans leur traverséede I'échangeur.

Lesfluidesfroid et chaud sont respedivement définis par les grandeurs siivantes. débits
massques ( DF et D. ), chaleurs massques moyenn&c(cp,p et Cp,c ) et températures
d'entrée(Te,F et Te,c) et de sortie(Ts,F et TS,C ). Deplus, L. est I'enthalpie massque de

condensation dufluide dhaud alatempérature Te,c :

On dat définir lesflux de chaleur qui correspondent a des gains ou pertes d'énergie par unité
de temps pour unfluide & sont dornc des puissances thermiques exprimées en W ou souvent
encore en k.h*. Dansle cale plus général leflux de chaleur sécrit comme lasomme d'un
terme du aune variation e température @ d'unterme du a un changement d'état.

On éait pou chaque fluide les puissances thermiques (appel ées auss « flux de chaleur »)
respedivement perdu par le fluide dhaud et gagné par le fluide froid:
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pour lefluide dhaud: F ¢ = De.Le Toe ¥+ De.Cpe(Toc - Tec)

pou lefluidefroid: F g =Dp.Cop.(Tor - Tor)  (pesdechang' dephase...)

On dat bien remarquer que les différences de température sexpriment entre latempérature de
sortie d@ latempérature d'entréepour un procédé antinu (entre latempératurefinale d la
température initiale pour un procédé discontinu).
Par application du pincipe de la conservation ce I'énergie on éait donc le bil an suivant:

FetFe+Fprie =0 (avec F g <0)
Dansle ca particulier oules pertes sont négligeables, le bilan devient :

F.+F. =0

On peut remarquer qu'’il y atoujours des pertes, mais que si les transferts entre les corps froid,
et chaud sont suffisamment rapides, aors, les pertes 0’ auront pas le temps de prendre de
I’importance......

3) Bilan enthalpique

Cette forme de bilan peut sappliquer atousles cas car el e est beaucoup pus générae.

Elle est absolument équivalente alaformulation des bilans matiére: dans le bil an enthal pique
les mases (ou moles) et les débits massques (ou molaires) sont remplacés par des quantités
de dhaleur (procéde discontinu) et des puissances thermiques (procédé wntinu).

On définit d'abord unsystéme qui est constitué d'un appareil ou dune partie d'appareil .
Ensuite on comptabili se les flux de matiére entrant et sortant ainsi que les apports de
puissancethermique (exemple: une résistance dectrique), les évacuations de puissance
thermique (exemple: par le fluide de refroidissement) et les pertes thermiques vers I'extérieur.

Voyons une gplicaionala cdorimétrie:

I LA CALORIMETRIE A PRESSON CONSTANTE

_ - agilateur

-

thermométre . |

vase
_ ~calorimétrigue

Soit a déterminer la dhaleur massque d'un corps

solide de masse m. On paut pou celautiliser le
calorimétre de Berthelot. C'est essentiellement un

vase métallique contenant une mass M d'eau, lui-

méme placéal'intérieur d'un dspositif propre a Corps §
diminuer au mieux les échanges de chaleur avec étudier ~
I'extérieur (enceinte mntenant de |'eau, vase

cadorimétrique reposant sur des pointes de liege,

" -== eau

R
|

' [

s

B

T T, 1T

supports
— — = isolants

R,

I

etc...). Soit T latempérature initiale de I'eau et s = Ry Sl
du vase supposés en équili bre. Le corps Dlide est
extrait dune @uve ouil était en équilibre atempérature Ts,i (en généra on choisit

Te,i <Ts,i ). On ponge dorsle @rps dans e calorimétre le plus rapidement possble, et on
referme ausstot le couvercle. On agite, et on observe qu'au bou d'un certain temps le tout

est en équili bre aune température Téq comprise entreTe,i et Ts,i .
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Désignors par /71 lamasse d'eau qu aurait méme capadté thermique que le vase
cdorimétrique & ses accesires (thermomeétre ¢ agitateur) : /7 sappell e aussi la « valeur

en eau » du calorimétre. Soit d'autre part Cp, gay la diaeur massique de l'eau dansles

conditions de I'expérience (presson constante, damaine de température entre Te,i eITéq). En

supposant I'isolation thermique parfaite, et puisque I'opération alieu a presson constante (la
presson atmosphérique), le premier principe permet d' éaire :
dU =dW +dQ =- pgy;.dV +0=- pg;.dV
soit :
dU + pgrdV =dH =0 cestadire: H =C*°

ainsi lavariation d'enthalpie de I'ensemble « corps + eau + calorimétre » est nulle :
PHorace = DHorps T PHeay + DHcaloriverre =0
cequi donre avecles natations::

m'Cp,CORPS(Téq - TS,i) +M 'Cp,EAU éq Te,i) + me,EAU éq T,

e,

)=0

Cette eyuation contient apparemment deux inconnes: C, corps €t Cp, gau

Si I'on veut éviter d'avoir & exprimer C,, gay €n unitéslégales (J. kg™ K™) on peut choisir
arbitrairement sa valeur. On définit ainsi une unité spéciale de quantité de dhaeur en fixant
conventionnellement lavaleur de C, g5y . Comme C, g5 dépend|égérement de latempérature
et delapressonil faut en fixer lesvaeurs. La convention est la suivante:

La chaleur massique de I' eau est choisie ggalea 1 calorie par gramme d par degré Celsius,
sous la presson atmosphérique normale, et a la température de 15 C.

Cette convention revient a définir une unité spéciale pour mesurer les quantités de chaleur. 1
est en effet équivalent dedire: la cdorie (symbole ) est la quantité de chaleur nécessaire
pou élever latempérature de 1 gd'eau de 14,5 T a15,5 T sous lapresson atmosphérique
normale.

Ce choix étant fait I'éguation calorimétrique donre la valeur de la chaleur

massique moyenne C, corps EXPrimée en cd.gt.°C' s oncompte les masses en grammes, les

températures en °C, et avec C, gay = 1.

Pour déterminer /M onfait une expérience préliminaire en versant de I'eau chaude dans le
cdorimétre initialement froid. La mesure de |la température d'équili bre permet de cdculer
M apartir de I'équation calorimétrique.

Des expériences, menées par Joule notamment, ont permis de déterminer I’ équivalence
suivante :

lcal =4,18J

Il NOTION DE PUISSANCE THERMIQUE

1) Lestroistypesdetransfert thermigue
Nous avons vu dans le dhapitre précélent qu on dstingue trois types de transfert de chaleur :
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* la conduction:

La conduwction est la propagation ce la chaleur de moléaules a moléaules (ou d'atomes a
atomes ou dions aions) dans un corps ou dans plusieurs corps contigus sans qu'il y ait
mouvement de cemilieu.

* la convedion:

La mnwvection est la propagation ce la daeur dans un fluide en mouvement.

Latransmisgon ce dhaleur seffedue par I'adion combinéede la mnduction au sein dufluide
et du mouvement dufluide. La wnductionintervient donc dans la onwvectionmaisle
mouvement du fluide entraine des lois diff érentes d'un plénomene de mnduction sans
déplacanent de matiere.

On perlerade mnvedion forcée quand le mouvement du fluide seffedue grace adesforces
externes (pompe, ventil ateur, agitateur) et de convection returell e quand le mouvement
seffectue sous I'influence de différences de densités dues a des différences de températures au
sein dufluide.

* le rayonnement:

Le rayonnement est I'émisson par un corps d'ondes él ectromagnétiques qui sont les vecteurs
de cetransfert de chaleur. Les ondes ont émises dans toutes les directions et appartiennent au
domaine de I’infrarouge et du visible. Aucun suppat matériel n'est nécessaire pour leur
propagation.

Dansla pratiquelestrois modes de transfert coexistent mais|'un d'entre eux
est généralement prépondérant cequi conduit a des hypotheses smplificatrices.

2) Définition de la puissance thermique

Pour tous les modes de transfert de chaleur, on S
définit lapuissancethermique (ouflux de surface (8) surface
chaleur) F (en W) commelaquantité de S1 S2
chaleur Q (en J) traversant une surface \
isotherme S (en m?) pendant letemps Dt (ens)
T2 < T1

T1 T

REMARQUE TRESIMPORTANTE :
L e 2°™ principe de la ther modynamique nous enseigne que les transferts thermiques

font TOUJOURS DU CORPS CHAUD VERS LE CORPSFROID .

Autrement dit, la puissancethermique s écouleratoujours des régions les plus chaudes vers
lesrégions les plus froides.

a- notion de résistancethermique:
par analogie avec I’ électricité, on peut introdure un coefficient entre la puissance thermique
et ladiff érence de température :

_T1'T2
R

F
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leterme « R » est larésistance thermique qu oppcse la matiere comprise entre lesrégionsa T,

et T, al’égalisation des 2 températures. Cette résistance thermique s exprime en K.W™,
Q(en_C) o
t(en_s)

est donc un flux de particules chargées par unité de temps, laloi d Ohm dit que:

_U _ V1 - Vz

"R R

(tout comme en éedricité: I'intensité du courant éedrique est défini par | =

I ou R caractérise larésistance éedrique a |’ égalisation des potentiels)

b- notion de mnductivitéthermique:
larésistancethermique d’ un milieu fait intervenir sa matiere, mais auss sa géométrie. C'est
pouquad, onintrodut la condtctivité thermique qui est une propriété ne dépendant que de la

matiere constituant ce milieu ( tout comme en éedricité, larésistance éectrique R=r S

fait intervenir la conductivité dedrique du matériau - r - et la géométrie —longueur | et
sedion )

La conductivité thermique, oucoefficient de mndictivité, naé par lalettre « | » s exprime
en W.mt°C™.

Elle caadérise lapuissancethermique sur une surfaced’1 m2 pou latraversée d' une
épaisseur d'1 m du matériau lorsque la diff érence de température est de 1 °C, C’est adire:

.m soit |'unité annorcée...

m2.°C
Quelquesvaleurs :
argent | cuivre | Acierinox | verre | Eau(293K) | Corpshumain | bois | Lainedeverre
418 390 16 1,2 0,6 0,5/ 0,23 40. 10°
air béton marbre | brique ciment Pierre abétir | Liege
24.10°| 0,92 0,30 0,84 0,30 15 0,30

c- le wefficient global detransfert thermique:
On définit également le coefficient global detransfert thermique K défini par rappart aune
surface S placée entre les deux surfaces S, et S, de températures T, et T, .

Dans cette définition générale on re fait toujours pas référence auntype de transfert
particulier. L'intérét de @ coefficient est de pouvdr sappliquer a plusieurs procesaus
diff érents de transfert entre les deux surfaces (conduction, convection ourayonnement) :

F=KS(-T,)
avecK en W.m?2K™*

|V_CONDUCTION ET LOI DE FOURIER

1) Enoncédelaloi de Fourier

Nous avons donré d-desaus quelques valeurs de anductivités thermiques. A desvaeurs
élevées, correspond a bors conducteurs thermiques (argent, cuivre,....), tandis que bien sir
les faibles valeurs caradérisent de mauvais conducteurs thermiques, (C'est adire des
matériaux empédant les échanges thermiques 4 réalisation ce parois adiabatiques...).
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Laloi qui suit, a éé dablie expérimentalement par J. Fourier, et est de nature
phénomeénalogique (comme laloi d Ohm). Elleinvoque une propationrelité entre la
puissancethermique F qui s évaaue @ le gradient de température provoquant cette
évaauation. Cette année nows |’ énorceronsains :

F X - - l SE surface surface
T Si S2
Autrement dit, la puissancethermique é/acuée \

selonladiredion «x » est :
propationrelle alavaleur de ladérivée dela
température selon cette diredion «x » /aT

évaaéedans le sensdeladéaoissance e - T2<Ti
température (signe-) T X

propationrelle ala conductivité thermique du
milieu séparant les surfaces S et S,

Leslimitations de cdte loi phénoménalogique sont observées pou des ecarts de température
trop fortsoutrop faibles (de I’ ordre des fluctuations...).

2) Application a un mur plan homogéne

On considére la conduction dans unmilieu
homogene ¢ isotrope (propriétés physiques
identiques dans toutes les diredions de |'espa®)
d'épaisseur « e » entre deux plans ades
températures uniformes T, et T,. On suppcse que

I'écoulement de la chaleur seffedue
perpendiculairement a ces plansisothermes (la
température est identique dansun dan). Il n'y a
dorc pas de pertes latérales de chaleur.

Le régime permanent est suppcsé ére ateint: en
tous les paints du systeme les températures ne
varient plus en fonction dutemps. On parle du
régime éabli, oustationnaire

| | | |
[} [} |
i X} JXxtdx el
| | | |

Leflux de daeur qui traverse chaque surface @tre les deux plans est dornc identique car dans
le ca contraire on devrait suppaser qu'il y aurait perte ou accumulation de chaleur en un pant
cequi indurait une variation de température cntraire aix hypothéses. Cela se traduit
mathématiquement par :

% =0 (pasdevariation celatempérature au cours du temps)
12T . R . _se
@ =0 (ladérivée par rappat ax est constante puisque F = C*°)
- M e T-T, - -
onen deduit que 'ﬂ_ =C*™=—=—= (variation de DT sur une aiseur « e »)
X e

Aing,
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T1 - Tz

F=I.S
e

on d&duit aorslarésistance thermique du mur :
RT _ e
"1s

GENERALISATION: :
Si e mur comporte plusieurs couches de matériaux (plétre, laine de verre, béton...) asciées,
alorsuncdcul similaire acdui ci-dessis montre que:

Raw= 8 o
dquiv
r_natériaul j-S
J

Lerésultat important et général est quel' association de résistances thermiques en série est
équivalente a la somme de ces résistances thermiques.

3) Application a un tube o/lindrigue homogene

On considére la mnduction dans un milieu hanogéne ¢
isotrope (propriétés physiques identiques dans toutes les
diredions de |'espace) entre deux cylindres

concentriquesderayon « I, » et « I', » et de longueurs

« L », adestempératures uniformes {; et{,. On

suppase gque I'émulement de la dhaleur seffedue
radialement (latempérature est identique sur une £

surface cylindrique quelconqle entre les deux

cylindres—rayon «r » -). On suppcse qu'il n'y a pas de pertes de chaleur aux extrémités
latérales des cylindres.

Le régime permanent est suppcsé ére ateint: en tous les points du systeme |les températures
ne varient plus en fonction dutemps. Le flux de dhaleur qui traverse dhaque surface entre les
deux cylindres est alorsidentique. Laloi de Fourier sexprime dorc diff éremment puisque les
surfaces ne sont pas identiques <lon la propagation cela chaleur.

Laloi de Fourier appliquée ala surface cylindrique de rayon « r » donne la puissance
thermique traversant cette surface dans une directionradiale :

-/ 2prL 9
qr
cete éuation permet de calculer lafonction de variation de température :
dq F 1 \qed _ \re = F ﬂ .
— == => 9=0- cequi donre
dr -/.2pL'r Q Q 2oL r g
F & 0
. = Ang=+
@ - g.) 2oL éri :

expresson qu permet d’ obtenir I’ expresson ¢k larésistancethermique du tube :
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résultat important en pratique!

V_CONVECTION ET COUCHE LIMITE

1) Geéneéralités

Lesfluides sont concernés par la mnduction et la anvection.

La conduwction intervient seule lorsque le mélange de matiere est inexistant.

Cette situation re se produit que pour un fluide immobil e ou unfluide en écoulement
laminaire ar dans ce cas les fluides restent aors parall eles entre eux. Ce comportement ne
dure jamais tres longtemps car trés vite, méme dans un fluide immobil e, des différences de
température provoquent des courants de anvection.

Letransfert par convection se produt alors avec |’ apparition e cette turbulence.

Dans un émulement turbulent en contad avec une paroi solide, il existelelong de la paroi
une mince muche de fluide en éooulement laminaire, ¢’ est la couche limite laminaire.

L’ épaisseur de cette aouche dépend ndamment des propriétés physiques du fluide mais auss
de savitess de drculation. On comprend qLe cdte muche sera d'autant plus mince que cdte
vitesse sera deveée.

Vparoi = 0 couche limite Tpami couche limite
________ N C o—_ |__
_________ vmax| [ A D) M
PROFIL DES PROFIL DES
VITESSES TEMPERATURES
Il'y asuperpaosition de 2 phénomenes:

dansla wuchelimiteil n'y a auicun mélange de FLUIDE PAROI
matiere € la dhaleur setransmet par conduction  TURBULENT ! FLUIDE Tr
perpendiculairement ala paroi. Cette couche TF LAMINAIRE

constitue donc une zone importante de résistance
au transfert de chaleur. Il y aune forte variation
de température dans cette couche. On peut ainsi
expliguer guune paroi d'échangeur puise ére a
une température beaucoup pus basse ou élevée
gue latempérature mesurée ai sein dufluide..

au sein dufluide, la dhaleur se transmet
parfaitement dufait du régime turbulent, et la
température est uniforme. C' est latempérature —

dufluide T, < Climite X
On conclut de cette dude que le phénoméne de convedion se réduit d'un pant de vue
thermique aune condction dans la couche mince Le flux de daeur échangé entre le fluide
et laparoi par convection peut donc sécrire:
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IF'S '(TF - TP)
€Limime

ou: / - estlaconductivitéthermique du fluide, € ,,m= €st|'éaissur dela couche
limite et Slasurfacedelaparoi.

Mal heureusement |'épaisseur de la auche n'est que tres rarement connte ca ell e dépend de
beaucoupde facteurs. Deplus / - dépend de latempérature d cele-ci est variable dansla

couche. Pour ces raisons, dans untransfert par convection onéait le flux de dhaleur sousla
forme suivante:

F =

F=hS(T. - T,)
ol « h » est le mefficient thermique de mnvection (en W.m2.K™). On remarque que « h» a
laméme dimension qie le mefficient de transfert thermique global K. Larésistance

thermique de transfert par convedion R.onvection €St dorc égale a

1
Reonvection = hS

2) Détermination du coefficient thermigue de convection

Le probleme dela convedion est en fait de déterminer ce wefficient en fonction des
condtions d'émulement dufluide, des caradéristiques géométriques des parois et des
éventuel s changements d'état du fluide.

L'expérience et souvent laméthode goportant le plus d'informations sur lavaleur de ces
coefficients. En effet certains facteurs sont parfois difficiles a cnraitre tels que |'état de
surface d'une paroi pou une éuliti on.

Nous envisageons ici sommairement quelques cas.

a- circulation forcéed un liquide al’intérieur d un tube gfdindrique :

L’ expérience montre que le mefficient de
convedion d&pend ck:

- lediamétre intérieur dela canalisation d, di Vmoy

L/

- lavitese moyenne sur une sedion Vv,

- laposition«x » par rappat al’ entrée du
fluide dans la canali sation -
- et des grandeurs caractéristiques du fluide : eentree () o X5

masse volumique r , viscosité m, conductivite thermique / , et chaleur massque C,,

A partir d’ analyses dimensionrelles, onintrodut 4 nanbres sans dimension, qu vont
permettre le cacul deh:
rv...d

*Y'moy i

le nombre de Reynalds (cf cours MECA-FLU) : R, = m

le nombre de Nussdt : NU= I

le nombre de Prandtl : Pr= —

/
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X
et unrappat -
d
Les nombres de Nussdt, Prandtl et Reynolds caractérisent respedivement
I'échange thermique, les propriétés thermiques du liquide ¢ le régime d'émulement
du liquide. Le nombre x/ d; est le terme représentatif des eff ets de bord: il n'intervient
donc plus quand on est suffisamment loin d'une des extrémités du tube.

Si onsetrouve dans le ca d'untube lise arec éouement turbulent, on dili selarelation ce
Colburn:

Nu = 0,023 . Re”®, pro®
Larelationest valable si:
10000 <Re < 120000 0,7 Rr <120 L /d; > 60(L est lalongueur du tube)

Le cdcul de Nu rend aors évident la cdcul de « h ».

b- circulation forcéea |’ extérieur d un tube g/indrique

Ce ca condtitue par exemple ceui ducdcul d'un
coefficient de convedion externe h,; pou le
transfert de dhaleur entre laparoi extérieure d'un
tube cylindrique placé al'intérieur d'un autre tube
cylindrique ancentrique (€changeur monaubuaire)
et leliquide drculant dans I'espace annuaire.

On montre que larelation de Colburn sapplique en remplacant le diametre d, par le diamétre

hydrauli que (dans ce cas c'est la diff érence des diamétres dans I'espace anulaire d, - d,) et

en utili sant pou le cdcul de R, lavitesseeréelle duliquide (lasectiona mnsidérer est la
sedion d&finie par I'espace andaire).

c- circulation forcéenormale al’ extérieur d’ un tube gfindrique

On distingue 2 situations::

FAISCEAU ALIGNE FAISCEAU EN QUINCONCE
Py

000 N

-0006 =00
0000 =@ Ve~
“0000 =@ ©

On montre que suivant si | e faisceau de tubes comporte des tubes alignés ou en quinconce, le
coefficient de mnvedion externe h.,, (transfert entre leliquide extérieur aux tubes et la
paroi extérieure de cestubes) est différent. On oltient les relations suivantes:
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faisceau aligné:
Nu = 0,26 . Re®®. Pr*®

faisceau en quinconce:
Nu = 0,33 . Re". Pr*®

Ces valeurs diff érentes montrent que I' augmentation des turbulences améliore
le transfert thermique.

d- application : transfert dans un échangeur tubulaire

On examine deux tubes cyli ndriques concentriques de rayons I; et I', et delongueur L. Un
liquide chaud circule dansle tube intérieur (température de mélange T ) et unliquide froid
circule dans |’ espace andaire (température de méelangeT,. ).

Letransfert global de dhaleur duliquide dhaud au liquide froid s effedue en trois phases de
transfert :

convedion dans le tubeintérieur (h,,.) du
liquide chaud alaparoi intérieur dutube fluide (TF <
intérieur froid
conduwction dans laparoi dutubeintérieur (/)
convedion dans |’ espace aanuaire de laparoi
extérieure du tube intérieur au liquide froid

( hext )

)

En uili sant la propriété d’ additi vité des résistances thermiques en série entre les deux
liquides, on pourra en déduire le flux échangé entre les deux liquides :

L
F = P (Te - T¢e)
1 1 1, o

hefi. Dol / Mt &

int "' int ext'’ ext

VI RAYONNEMENT ET CORPSNOIR

1) Notion d'angle solide

L’angle (en rad) est une variable qui vous est familiere. Mais, on re peut parler d’angle que
par rapport a2 drections (probleme plan...).

En physique, beaucoup de phénomenes ont liés aux ~

surfaces de aorps. C'est adirequ'il faut pouvar .

exprimer comment un olservateur « voit » une surface S

Le physicien exprime cete notion par I’ANGLE it

SOLIDE : AN 7 -
S TN

W:_ P . ~ - //:”_,
R2 gu s exprime en stéradians ( sr) P
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En fait, a part dans quelques cas tres smples, cette définition rest pas exploitable. C' est
pourqud, onintrodut I’ angle solide démentaire :

_—

_—

- /P)
- dS
e O
On dé&finit I’angle solide démentaire G \RX/GTXHOEBXV2 RQ YIRAD&XUOAHE émentaire
dSenPpar:

_dst dseas
=——=—-Uu.n
OoPz r2

(64
ou N est un vedeur unitaire normae ala surface.

dw

EXEMPLE DE CALCUL :
Cherchors us quel angle solide est vue une calotte sphérique (rayon R) depuis son centre :

Lasurface éémentairedS aune are:

dS=2pRRsina.da it dS=2pR?sina.da

L’angle solide est dorc :

7 19 :
W= gij:E??pstma.da =2p(1l- coyy)

Cereésultat permet de cdculer I'angle solide sous lequel, d un pant on vat tout I’ espace:
Cearevient a cdculer I’angle solide sous lequel on vat toute lasurfaceintérieure de la
sphere: g =p cequi donre

Wespace =40 s

2) Quelgues grandeurs de photomeétrie énergétique

Les rayonrements éledromagnétiques, quils sient visibles (400nm — 700nm) ou non, oh
tous un pant commun: «ilstransportent del’ énergie », et cette énergie est appelée « énergie
rayonnante ». C'est le but de laphaométrie que d’ é&udier cetype d’ énergie.

Lorsque I’ é&ude est menéepar rappat al’adl, on mrlede PHOTOMETRIE VISUELLE,
sinon,c’est laPHOTOMETRIE ENERGETIQUE (ou ohedive).

Dans lasuite, ons'intéresse atous lestypes de détedeurs, autres que I’ aal, les nations
développées ont dorc acaractere énergétique.

a- flux énergétique:
il caradérise le rayonrement total émis dans toutes les diredions par une surface énettriceS.
Si lasurfaceS émet |’ énergie dE pendant le laps de temps dt, alorsle flux est :

_dE
— — - enJsouencore W

dt
Il est aremarquer que cette définition est indépendante de lalongueur d'once / . C'est
pourquad, onintrodut auss des grandeurs « monochromatiques » ¢’ est adire sur unintervalle
delongueursd’onde [/ ;/ +d/] :
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b- émittanceou radiance:

le flux énergétique défini précaemment dépend ck la surface énettrice, on peut s affranchir
de cdte dépendance an introduisant le flux énergétique par m? de surface, ¢’ est laradiance, ou
émittance:

F
M=— W/m2
S en m

ains que I’ émittance monachromatique :

dMm
M, =— enw/m®

"odl

C- intensité:
normalg, an
<7 o I"intensité | caradérise le flux énergétique émis par une surface

%’ Sdans unediredion donrée u :
_dF,

| dw en W/sr

d- luminance:

le flux énergétique émis par une source démentaire dS

située @ P, dansl’angle solide G DARXUIGHODAQUHMRC ___normale

PP faisant unangle g aveclanormale ads peut

s éaire souslaforme: e d
d2F =L.cogy.dSdw

Le facteur « L » est nommée LUMINANCE dela P’

source ¢ s exprime en W.m?2.srt

On définit auss une luminance monachromatique par :

dL
L = 3 -1
| dl enwW.m s

e relation entre émittance et luminance:
par définition, ona M :% avec dF = (fd?F = (J-.c05q.dSdW qu donre pou ure

surface démentaireds: M = ()-.c0sq.dW

f- loi deLambert :

«unesource lumineuse satisfait alaloi de Lambert, si saluminancelL est indépendante
deladirection d’émisdon g »

Alors, pou unetelle source:

M = @-.cosg.dW ensommant sur le demi-espace faisant face dasource, et en se rappelant
que dW=2p.sinq.dq , ceteintégrale devient :
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p
_ L . _ ésin3quz _
M = L.qu co0sj.sing.dg —2.,o.L8 > Ho =p.L

En conclusion, pou une source satisfaisant alaloi de Lambert, I’ émittance est reliée ala

luminance par I’ équationsimple: M =p.L

g- Définitionsrelativesa un récepteur :

Les définiti ons précédentes concernent les rayonnements émis depuis des sources lumineuses,

mais on peut introduire auss des définiti ons concernant les récepteurs de rayonnement.
I’édairement : ¢’ est I’homologue de I’ émittance pour une source L’ éclairement est le
flux requ per unité de surfaceréceptrice, en provenancede I’ ensemble des directions :

E = F INCIDENT

SRECEPTEUR

les coefficients ou pouvoirs : lorsqu’ un rayonnement frappe un corps (a une température
T) I"énergie de cerayonnement se répartie ansi

Une partie de I’ énergie incidente est réfléchie, une
autre est absorbée et enfin ure troisieme est
transmise.

Dansles glides, lesondes ont absorbées par les
premieres couches moléculaires qu’ ell es rencontrent.
Deplusil n'y apratiquement pas d énergie transmise.
Ces phénomenes restent des phénomenes de surface.

transmission

On introdut les pouvars réfléchissant, absorbant et filt rant nommés auss coefficients de
réflexion, dabsorption et de transmisson:

F F
REF + TR ANS

. F aes
F ncoent = F ass +F rer #F rrans SOt 1= + F =
INC INC INC
cequi permet d’'introdure les coefficients :

aoFaes  ,_Fere 4 _Fmans
I:lNC ’ F|NC ’ I:|NC

En fait, les coefficients introduts dépendent en plus de latempérature du corps, de la
longueur d’ onde du rayonnement incident, ceque I’ on rappell e par lanotation':

a, ; r, ;I
h- corpsnoir, corpsgris, corpsblanc:
apartir des coefficients définis ci-desaus, on peut distinguer, d un pant de vue
thermodynamique diff érents comportements

le arpsblanc: ¢’ est uncorps qui réflécdit latotalité du rayonnement qu'il recoit.
Autrement dit :

r,=1 T,
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le arpsnoir : c’'est uncorps qui absorbe latotalité du rayonnement qu’il regoit.
Autrement dit :

a, =1 "T,l

le mrpsgris: cest uncorps qui absorbe le rayonnement de la méme fagon, quelque soit
salongueur d’ onde. Autrement dit :

a, =a "Il pouunetempérature domée
Intérét :
Les corps lides peuvent étre considérés en généra comme des corps gris par intervalle de
longueur d’ once.

A partir de cdte mnstatation:

«un objet ordinaire édairé par une source quelcongue parait
noir ala température ambiante s'il absorbe toutes les
radiations VISIBLES »

Le physicien a généralisé cdte notion:
«un corpsest noir s'il absorbe les radiations
électromagnétiques de toutes les longueurs d’ onde »

3) Le orpsnoir

On pourait penser qu'un corps ne saurait étre rigoureusement noir. Il est cependant
paossible de sapprocher de cette situationidéale. On se sert pour celad'une cavité (a parois
internes absorbantes) percée d'untrou. On dome une forme &z irréguliéere ala avité de
sorte qu'un rayon pénétrant par le trou aura subi un nambre s élevé de réflexions avec
absorption qe, Sl en resrt, ce sera azec une énergie infinitésmale.

C'est letrou lui-méme qui présente dorstoutes les caradéristiques d'un corps nair: il absorbe
toutes les radiations!

Le solell est un assez bon exemple de corpsnoir, méme si cet énoncé fait sourire.

REMARQUE :

On déduit immédiatement de cette définition qu'un corps noir est de couleur noirea la
température ordinaire. Imaginorsuninstant quel’ ogl devienne sensible ai rayonrement
infrarouge, dorstous les objets qui nous entourent deviendraient lumineux alatempérature
ambiante.

Il Ny aaucun paradoxe: nous avonsvu, en eff et, quun corps émet et absorbe des radiations. I
n'y adonc rien détonnant a cequun corps noir puisse étre chauffé ablanc. Il reste corps
noir.

4) Loi deKirchoff
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Leslois concernant les liens entre ce qu'un corps peut émettre d absorber ont é&é élictées par
Kirchoff. Sans entrer dans les détail s, disons quelques mots sur ce bilan. Pour cda,
considérons une enceinteimpermésble al rayonnement et maintenue a une température fixe. A
lintérieur nous plagons un corps noir. Une fois I'équili bre thermique &teint, le corps noir
émet autant d'énergie qu'il en regoit. Remplagons par la pensée ce orps noir par un autre
corps moins absorbant, a la méme température, donc en équilibre. Il recevra
évidemment le méme rayonrement que son prédécesseur de la part de I'enceinte, mais ne
pouraen absorber qu'une fraction & < 1. La condition d'équilibre implique, donc, qu'il
émet moins de radiations que le crps noir, exadement dans ce rapporta .

On en deduit

1) quele corpsnoir est cdui qui ale plus grand pauvoir émissif,

2) que le pouvoir émisdgf d'un corps est propartionnel a son pouvoir absorbant, la
constante de proportionnalit € ne dépendant pas de la nature du corps, ni de la diredion
considérée, mais ulement de latempérature @ de lalongueur d'onde.

Exprimée aitrement cette loi de Kirchoff dit que:

M
| — (~ste . s
aunetempérature T donnég —a =C guelque soit le arpsconsidéré! !
/

Pour le arpsnaoir, comme a, =1 pou chague longueur d’ onde, onen déduit que la mnstante

est M, cN  émittance monachromatique du corps nair.

M,

a
I
Cequi justifie pleinement I'intérét del’ é&ude du corpsnair........

/' ,CN

On peut encore résumer cette loi en dsant que le crps noir est le meill eur absorbeur mais
auss le melll eur émetteur de radiations éledromagnétiques pou une température donree.

Casparticulier descorpsgris:
Nous avons vu gue les corps gris sont caradérisés par un coefficient d’ absorption qu ne
dépend pes de lalongueur d’ onde. Ce qui se traduit par :

¥ ¥ ¥
M orate = Q M,d, = Qa-M/,CNd/ :aQ MI,CNd/
gui amene a:
M TOTAL,GRIS =a TOTAL'M TOTAL,CN

I’ émittancetotale d uncorps grisaT est égale al’ émittance totale du corps noir, aT
multi pli éepar son coefficient d' absorption total.

5) Rayonnement du corps noir
L’ émittance monochromatique d’ un corps noir est donrée par laloi de PLANCK (1900 :

Cl
=
e T -1

ou les deux constantes C, et C, ort pou valeur :

M,
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C, =3,74210"*W.m?
C, =1,438510°*mK
Laloi de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les variations de

M / cn enfonction celalongueur d’onde pour diverses températures :

De cdteloi de Planck, on peut déduire 2 lois trés importantes (en fait, ces deux lois avaient
été démuvertes expérimentalement avant laformulation ducorps noir par Planck) :

LOI DE WIEN:
Lalongueur d’onde du maximum d’' émisson, / ,,,, varie en sensinverse de latempérature du

corps nair selonlaloi :
| a7 =289710°mK

LOI DE STEFAN-BOLTZMANN :

— 4
M TOTALECN S T

Ou s est la mnstante de Stefan-Boltzmann et vaut :
s =567210°*W.m2.K*

REMARQUE SUR LES COURBES DE PLANCK :
Un cacul montre que plus de 95 % du rayonnement d’ un corps noir se fait pour I’intervall e de

/ /
onde: [=10.—
longueurs d’ once : [2 2]

6) Rayonnement des corps non-noirs

a- facteur d’émisson ou eémissvité:

on d&finit les propriétés émissves des corps réds par rappart aux propriétés émissves du
corps nair dans les mémes condti ons de température, et de longueur d’ onde. Ainsi, on p&e:
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M M
: g Croa = 00"

M, ,CN MTOTAL,CN
D’apréslaloi de Kirchoff, on olient que:

e =

b- casdescorpsgris:
par définition, pou detelscorps, @, =agra ,» ONeN déduit que:

€ = EroraL
résultat qui implique:

—_ — 4
M TOTAL — eTOTAL'I\/ITOTAL,CN - eTOTAL'S T

Exempledel’influencedel’ émisgvité sur |I'émittance:

Maintenant que nous avons un modele théorique sur lafagon dort est émis le rayonnement,
nous pouvors aborder le probléme de I'édhange d' énergie par rayonnement.

VII ECHANGE D’'ENERGIE PAR RAYONNEMENT

Nous all ons envisager quelques cas smples, mais qui permettrons une gproche des faits
réds, et nous verrons deux applicaions de ce type d’ échanges.

1) Corpsnoir dans une cvité noire

Le arps noir (1) danslacavité du corps nair (2) ne regoit pas
toute |’ énergie émise par la cavité. Une partie est bien regue
par (1), mais, une autre est restituée a(2).

Onintrodut un « FACTEUR DE FORME », naté F,,
nécessairement < 1, pou traduire lafradion dénergie
rédlement interceptée par le wrpsnair (1).

Ainsi :
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F échangé — F émis F recu
parl parl parl

Remarquors qu en respedant les conventions adoptées pou lathermodynamique, nows
aurions di éaire:

F échangé— F recu F émis pusque cesont les quantités recues qui devraient étre comptées
parl parl parl
positivement............ Il semblerait que la cnvention uranimement prise dans les échanges

par rayonnement soit inversée.. ! ? Nous nous plierons a cette mnvention.

Dorc, F ecnange= SiSTy - Fae1-5,5T,'  dapréslaloi de Stefan-Boltzmann,
parl

En se plagant dans le ca particulier ou T, =T, , dorc pas d’ édhange, larelation devient :
F échangé: O:ST14'(SL - F2®1SZ) CeC]Ui Impllqueque S.L = I:2®1SZ

parl

Aufind :

F échangé: Sl's '(T14 B T24)

parl

Insistons sur laremarque faite d-deswus: si T; > T, onaunflux rayonré positif, qu
corresponda une puissance rayonréevers|’ extérieur.....

2) Echange entre 2 corps noirs

Il faut ici introdure deux fadeurs de forme:
F,e. POu caradériser lapartie du flux emis par (2)
et qui est bien interceptée par (1)
Fio, QU sert a caraderiser cette foislapartie du
flux émispar (1) et arrivant bien sur (2).

Leflux échangé par (1) avec (2) s exprime par :

— — —_ 4 4
F échangé — F émis F recu F 1®2 F 201~ 1®2'Sl's 'Tl - I:2®1'SZ'S 'T2
parl parl parl

En exploitant le ca particulier oules deux températures sont nulles, (pas d’ échange), on
obtient :

0=F,,.SST'- Fg..S,ST' cequdonre:

Fio2-S = Fop1-S,
Finalement :

F échangé = |:1®2'Sl'5 '[Tl4 - T24]

parl

3) Casgéné&ral : échange entre 2 corpsaris
Les corps présents dans cet échange sont gris.
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lls sont donc caadérisés par :
leur émissvité respedive, assmilable aleur absorption: a, et a,
leur facteur de forme respectif : F,, e F,y,;

On peut cettefoisci éaire:

F échange— F envoyé F recu  SOIt :

parl sur2 de2
- 4 4
F échi\ngé_ 1® 2513 18,5 T1 - I:2® 18261 »a1S T2
par

La encore, tirons une information ducas particulier des
deux températures égales :

Fie2S = Fe1-S, rdation que nows avions déja obtenue précédemment.
En cefinitive :

parlavec?

F échangé :al'aZ'F1®2'Sl'S'[T14 - T24] ‘

4) Applications
a- effet deserre:

Le spedre de transmisson du \erre montre que

toutesleslongueurs d’ onceinférieuresa 3 P

sont transmises intégralement (verre

totalement transparent). Par contre, au-delade
P GIYHUH NNEDUDL WP HONBEVRIEDQNV®A

verre est un « corps noir » dans cette fenétre de

longueurs d’ once).

Soit le dispasitif représenté d-corntre :

Le flux solaire traverse intégralement la plague

deverre d setrouve asorbé intégralement par
la couche noir qui s édhauffe.

Cette couche naircie réémet a sontour un rayonnement, mais, comme dle s est échauffée
sous I’adion durayonrement solaire, ce rayonnement réémis vers la plaque de verre est dans
I’infrarouge lointain. Et dorc, il est absorbé par la plague de verre (situation
dissymétrique... !) qui va énettre asontour une partie auss dans!’I-R (moiti é vers
I’ extérieur, moiti é vers I intérieur du dspositif).
Lesbilans de flux, al’ équili bre, donrent :

pou laplague naire:

F SOLAIRE + F VERRE = F PLAQUE_ NOIRE
pou leverre:

E F PLAQUE_ NOIRE =F VERRE
gqui amene a:
F PLAQUE_ NOIRE =2F SOLAIRE
c' est I'effet de serre!
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b- isolation thermique:
voir exercicen®7 de la série EXERCICES-THERMO-1V
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THERMO 3

ECHANGEURSDE

CHALEUR

Le (court) chapitre qui suit s appue sur deux courstrouvés aur le NET :

le aursde M. Phili ppe Triboulet, Lycée Niepce, Chalons sur Sabne:
www.educnet.education fr/rnchimie/gen_chim/ tribouet/rtf/thermiq.pd

le oursde M. YvesJannot :
www.lept-ensam.u-bordeaux.fr/principal/annuaire/ pages perso/janna/chapitres. pdf

ainsi que le wursd un de mes anciens coll égues (bonre retraite alui...) :
le mursde M. Robert MAHEO, lycéeMarie CURIE, Nogent-sur-Oise

| LESDEUX TYPESD'ECHANGEUR DE CHALEUR

1) Geénéralités

Le but d'un échangeur de dhaleur est de transférer de la chaleur entre un fluide de service
(eau, vapeur d'eau, fluide thermique) et un fluide procédé qui constitue le produt intéressant
delafabricaion.

Dans la pratique deux cas généraux se produ sent:

- |'échangeur disporible éant connu(type, surface), on \eut savoir sil peut convenir pour
fournir ou enlever unflux de chaleur déterminé aun fluide procédé dort on conreit le
débit et lestempératures d'entrée ¢ de sortie qui sont imposées. On cdcule dors par un
bil an thermique le débit de fluide de service qui permettra d'effectuer ce transfert a partir
des températures d'entrée @ de sortie de cefluide (imposées danslapratique si on tili se
del'eau duréseau). Il est dors posdble de déterminer le wefficient de transfert thermique
global K nécessaire. On vérifie ensuite que le coefficient K calculé apartir des relations
de transferts thermiques (cal culs entre autres des coefficients de convection) est bien
supérieur a ceui déterminé apartir des donrees générales sur les fluides et la surface
totale de I'échangeur

on souhaite cdculer I'échangeur qui permettra de fournir ou enlever aun fluide procédé un
ceatain flux de chaleur (débit, températures d'entrée et de sortie cmnnus du fluide procédé).
On raisonre comme plus haut concernant le fluide de service & il devient alors possble de
déterminer la surface d'échange nécessaire en estimant a priori un coefficient de transfert
thermique global K. On vérifie dors auss par descalculs s lavaleur de K suppcsée et
correcte.

Dans cesdeux cas, s les lutions ne mnviennent pas il faut reprendre les calculs depuisle

début en modifiant les hypatheses jusqu'a obtenir une solution satisfai sante. Cette procédure
itérative est actuell ement réali séepar des programmes informatiques.
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2) Modes de fonctionnement des échangeurs

On se placepour simplifier dans le ca d'un échangeur type liebig de longueur L avec deux
tubes concentriques. Le fluide froid circule dans le tube intérieur et le fluide chaud dansle
tube extérieur. Lesfluides froid et chaud sont respectivement définis par les grandeurs

— F —
suivantes: débits massques (Amr = 5 etUmc = ), chaleurs massques moyennes

at at
(Cpr €t Cpc) et températures dentrée (Tor et T ) et desortie (Tsr et Tsc).

Deux types de drculation sont possbles:

la HUKMWRD a cour ants par all éles ou co-cour ant (ou antiméthodique) :

la circulation a contre-courant (ou méthodique) :

Le fonctionnement a courants parall eles est possble seulement si Ts,,: < Ts,C !
Dansle ca contraire I'échange n'est pas posdble arec ces températures de sortie.

Dans le fonctionrement a mntre-courant la différence de température entre les deux fluides
est apeu pres constante dans I'échangeur. Latempérature de sortie du fluide froid peut
parfaitement étre supérieure alatempérature de sortie du fluide chaud.

L'échange a ontre-courant permet |'échange d'une plus grande quantité de chaleur qu'a co-
courant : il est dorc le plus utili sé.

Néanmoins dans le cas de produits thermosensibles |a drculation a co-courant est préférable,
en effet latempérature de paroi du fluide procédé arédcauffer est toujours plus éoignéede la
température du fluide de service cequi diminue les risques de surchauffe locde dues a des
températures de paroi élevées.
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L’ évolution des températures est schématiquement :
pour letype co-courant :

pour letype mntre-courant :

L'échange a ontre-courant permet |'échange d'une plus grande quantité de chaleur qu'a co-
courant: il est donc le plus utili s&. Néanmoins dans |e cas de produts thermosensibles la
circulation a co-courant est préférable: en effet latempérature de paroi du fluide procédé a
rédchauffer est toujours plus éloignéede latempérature du fluide de service @ qui diminue les
risques de surchauffe locde dues a des températures de paroi élevées.

I DIMENSIONNEMENT D’UN ECHANGEUR DE CHALEUR

1) Relations générales

Dansles cdculs effeduésici, onnetient pas compte des pertes thermiques vers |’ extérieur, il
n'y apas de changement de phase, et les suls transferts envisagés ont ceux de anduction et
de conwection (rayonnement négligeable).

En appelant h, le wefficient de transfert par convedion dufluide dhaud verslasurface
interne S, dutube, et h, cdui delasurface externe S, verslefluidefroid, le transfert
thermique peut s écrire (cf. chapitre précédent) :
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o
Ing—=
r.i

[SWHEe)

Tor - T
F =h.S.(Thiec - Tir) =M.So.(Texr - Thuiger) = ———2T  avec Ry, =
fluide,C INT 22 EXT fluide,F RTH H 2p|_/

cequi donre, en sommant les différences de température :

Tfluide,C - Tﬂuide,F = (Tﬂuide,C - TINT) + (TINT - TEXT) + (TEXT - Tﬂuide,F)

c'est adire, en suppasant que I’ épaisseur de la paroi est suffisamment mince pou confondre
les surfacesintérieure & extérieure (notées maintenant « S») :

1.1 1
Thvgec = Thiger = F E(E-F SRy, +h_)
>

En uili sant laforme donrée a chapitre précédent, onéait le wefficient de transfert global :

Et I'expresson générale du flux échangé est alors:

F = Kg-S(Thugec = Thuider)

Remarquors qu assez souvent leterme de condwction SR,,, est négligeable devant les termes
de @mnwection.

Le probleme que nous avons maintenant est que les températures des fluides chaud et froid ne
sont pas constantes au cours du temps.......

2) Casdel’échangeur a co-courant
Nous all ons déterminer le flux échangé sur untrongcon élémentaire du tube, pus par
intégration, now all ons cherché par quelle expressonil faut remplacer le terme

(Thudec = Tiuiger ) dans!’ expressonci-dessss.......

En « L », lefluide dhaud est a une température
T. etlefluidefroidesta T. . On nae DT

cete différence de température.

Le diamétre du tube de |’ échangeur est noté
«D ».

Le wefficient global de |’ échangeur est noté
K.

Intéresoons nows al’ échange dF qui sefait
entreleslongueurs L et L+dL del’édangeur :

sur lalongueur élémentaire dL est transféré :
dF = K..dSDT =K, p.D.dLDT
le différentiel de températures permet d’ éaire:
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DT=T.-T. ==> d(DT) =dT, - dT;
le flux échangé s écrit :
dF =-q,cCoc-dTc =+, C, - dT;

cequi permet d’ écrire :

dT, =——— dr et dT. - Ok
qm,C -Cp,c qm,F 'Cp,F
ans :
dOT)=-dF (— + 1

qm,C 'Cp,C qm,F 'Cp F
qui peut étre intégré entre |’ entrée  la sortie de I’ échangeur :

SORTIEd(DT) _ SORTIE oF 1 .\ 1 )
ENT?EE QNTR £E . qm,C 'Cp,C qm,F'CP,F
cequi donre:
_ 1 1
(DT)SORTIE- (DT)ENTREE - F-( + ) (E)
qm,C 'Cp,c qm,F “~p,F
Par aill eurs::

dDT)=-dF (—> +— 1 ) & dF =K, p.D.ALDT
m,C 'Cp,C qm,F 'Cp,F
combinées permettent d obtenir :
90T _ g po(—1 +—1 a4
DT qm,C 'Cp,C qm,F'CpF
aintégrer entre |’ entrée d lasortie @ en exploitant (E) :
&DTSORTIE 9_ (DTENTR EE ~ DTSORTIE)

=-K..S
DT ¢ F

In

ENTR EE ﬂ
onafinaement :

DTENTR EE DTSORTIE

F=K.S

ﬂ)-rEN TREE 9
DTSORTIE ﬂ

In

On vait dorc qu on peut se ramener al’ expresson annancéedans le paragraphe 1) a ondtion
d’ utili ser lamoyenne logarithmique des températures :

T -T - DTENTR EE ~ DTSORTIE
L.M.T.D.: "fluideC fluide, F

|n ENTR EE
g DTSORTIE ﬂ
Avec(cf figure d-desaus) :

DTentree = Tec = Ter @ Dlsorme = Tse = Tor

s,C
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Nous retiendrons dornc laforme générae:

F =K,.SLMTD

3) Casdel’édchangeur a contre-courant

Nous ne ferons pas la démonstration
danscecas. Elle et similaire ala
précélente.

LE RESULTAT EST LE MEME
QUE CI-DESSUS, avec:

DTENTR EE :Te,c - Ts,F

DTsorme = Tsc - Ter

4) Résumé
Laméthode de MLTD (Moyenne Logarithmique du Différentiel de Température) consiste a:

cdculer leflux échangé entreles 2 fluides:

F = qm,C 'Cp,C'(Te,C - Ts,C) - qm,F 'Cp,F '(Ts,F - Te,F)

cdculerlaMLTD :

DT, = M
abTl 0
|n§ T
DT, &
en deduire lasurface etérieure S, par :
Sz = L
h.DT,

m

Il TECHNOL OGIE DESECHANGEURS DE CHALEUR

1) Echangeurstubulaires

Ils sont constitués de deux parties:

» unfaisceau tubuaire de deux a plusieurs centaines de tubes soudés aleur extrémité sur une
plague

* ure cdandre (tube cylindrique de gros diamétre) dans laguelle est placéle

faisceau tubuaire. Aux extrémités ont fixées les cdottes qui servent de ll ecteur

pou lefluide drculant dansles tubes.
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Ces édhangeurs ne sort pas trés intéressants pou les échanges thermiques entre deux li quides.
On avu qLe le mefficient de transfert par convedion liquide - paroi dépendait de Re®® dorc
delavitese V28,

Il n'est dorc pas rentable de vouloir augmenter les vitesses de drculation al'extérieur des
tubes ou lavitesse, a débit égal, est beaucoup dus faible qu'al'intérieur. Lavitesse a
I'extérieur des tubes limite dornc toujours lavaleur du coefficient de transfert global.

Par contre ces échangeurs prennent tout leur intérét pour des échanges vapeur - liquide. Le
coefficient de transfert par convedion vapeur - paroi lors d'une condensation est plus éevé
gue dans le cas d'untransfert liquide - paroi ouil n'y apas de cthangement de phase. Il ne
dépend pes diredement de la vitesse de lavapeur : on peut dornc faire drculer sans
inconvénient la vapeur autour des tubes et bénéficier d'une vitesse devée duliquide a
I'intérieur des tubes.

2) Echangeur aplaqgues

IIs ont constitués d'un empil ement de plaques rainurées
entre lesquell es circulent alternativement I'un oul'autre
liquide.

IIs présentent |'avantage d'offrir des coefficients de
transfert globaux élevés méme avec des viteses de
liquide faibles gréace aune forte turbulence

Ils completent dornc bien les échangeurs tubuaires dans
le ca d'échangesliguide - liquide. Ils présentent de plus
des wrfaces d'échange devées pour un encombrement
minimal. Le démontage des plagues pour le nettoyage
est également aise.

Par contreils sont la caise de pertes de dharges
importantes cequi augmente leur colt de
fonctionnement.
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