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Introduction

Echangeur de chaleur = élément clef des systemes énergétiques

v Dispositif qui permet le transfert de chaleur d’un fluide a un autre sans les mélanger.
Le flux thermique traverse la surface d’échange qui sépare les deux fluides.

v Domaine d’application tres large (HVAC, procédeé industriel, secteur batiment,
chimie, récupération d’énergie thermique, réfrigération, centrales de production
d’électricite,...)

v Dans des procedés industriels, 90% de I'énergie thermique transite au moins une
fois dans un échangeur de chaleur (dans le procédé lui-méme et lors de la
valorisation de la chaleur du procédeé)

v Toutes les machines thermodynamiques fermées comportent au moins 2
échangeurs de chaleur (machines frigorifiques, cycle de Rankine)

v Différents types d’échangeur de chaleur en fonction de I'application et du procéde
consideré
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Principes de base des echangeurs
Définition

- Dispositif qui transfere de I'énergie thermique d’un fluide chaud (h)
vers un autre fluide froid (c)

Thiin Th out Fluide

chaud

Fluide Tc,out Q Tc,in
: €
froid

Généralement, pas de transfert de masse entre les fluides:
» Afin d’éviter contamination d’un fluide par le deuxiéme
» En présence de fluides a des pressions différentes

» Exception: échangeurs enthalpiques (échange de chaleur dit « total »
sensible+latent), échangeurs rotatifs, tours de refroidissement

Mode de transfert de chaleur: la chaleur est transférée par convection,
conduction et rayonnement
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Principes de base des echangeurs
Modes de transfert de chaleur

- 3 modes de transfert de chaleur

Conduction

Convection

Radiation

Conduction through a solid
or a stationary fluid

Convection from a surface
to a moving fluid

Net radiation heat exchange
between two surfaces
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Principes de base des echangeurs
Performance

Caractérisation thermodynamique d’'un échangeur de chaleur

- Performance thermique:

» Efficacité thermique de I'échangeur: &€ [0/0]
» Traduit la capacité de I'échangeur a transférer les calories d'un fluide a un autre
» Valeur & maximiser

- Performance hydraulique/aérauligue:

» Pertes de charge liés au passage d'un fluide dans I'échangeur: AP [Pa]

» Correspond a la dissipation par frottements de I'énergie d’un fluide en mouvement
sous forme de chaleur

» Intervient dans la consommation des auxiliaires
» Valeur a minimiser

Compromis a trouver entre performance hydrauligue et thermique
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Principes de base des echangeurs
Performance

- Performance thermique:
» On cherche a maximiser la puissance thermique transférable

» Dépend du coefficient de transfert de chaleur global AU [W/K] (& maximer), qui est
le produit de l'aire de la surface d’échange A [m?] et du coefficient d’échange U

[W/m2-K] |
Q=A-U-AT,

U:i+g+i

h k h

» U dépend du coefficient d’échange convectif coté fluide chaud hh et coté fluide froid
hc [W/m2-K], de la conductivité thermique de la paroi k [W/m-K] et de I'épaisseur de
la paroi e [m]

» La différence de température moyenne entre les fluides
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Principes de base des echangeurs
Performance

- Performance hydraulique caractérisee par la perte de charge

> Minimisation des pertes de charge (pertes pression) subies par chacun
des fluides (réduction de la consommation des auxiliaires assurant la
circulation des fluides dans I'échangeur)

» Pertes de charge et efficacité sont liees = Design d’'un échangeur résulte
souvent en un compromis entre pertes de charge et efficacite

2
PUy,

2D,

Ap=Ff- - L

- f le coefficient de friction qui dépend des conditions d’écoulement (laminaire,

turbulent, transistoire), de la géométrie, de la rugosite, etc... Déterminé au
moyen de corrélations.

- p la densité du fluide,
- um la vitesse moyen d’écoulement du fluide,
- L la longueur d’écoulement du fluide,

- Dh le diametre hydraulique de la conduite
10
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Classification des échangeurs

- Etat thermodynamique des fluides (air/air, air/liquide,...): écoulement
monophasique, diphasique, vaporisation, condensation...

- Compacite (surface d’échange/volume de I'échangeur).Un échangeur
est considéré compact si Ahx > 700 [m2/m3]: présence d’ailettes

- Configuration des écoulements (courants paralléles, contre-courants,
courants croisés, multi-passes,...)

- Types de construction/technologies: échangeurs tubulaires, a
plaques, ailettes, plastique, thermoformé, aluminium, multipasses,
passe simple...

- Mécanisme de transfert de chaleur: convection forcée ou naturelle,
rayonnement, contact direct et indirect...

12
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Classification des echangeurs
Etat thermodynamique des fluides

- Les fluides peuvent étre a I'état liquide, gazeux ou diphasique (changement de
phase liquide-vapeur)

- Exemples:
» Eau liquide — Air:
Radiateur, tour de refroidissement,...

» Eau liquide — Eau:
Découplage entre deux circuits hydrauliques, ballon d’eau chaude sanitaire,...

» Air - Réfrigérant (diphasique):
Condenseur et évaporateur a air sur machines frigo,...

» Eau liquide — Réfrigérant (diphasique):
Condenseur de machines frigos sur géothermie ...

» Huile — Air:
Refroidisseur d’huile, ...

> Air — Air:
Récupération de chaleur sur ventilation, récupérateur pour turbines a gaz,...

13
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Classification des echangeurs
Compacite

- Pour un volume donné (contrainte géometrique définie), augmentation
de la surface d’échange et donc du transfert thermique

Présence d’ailettes Echangeur a plaques corruguées
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Classification des echangeurs
Configuration des écoulements

Courant parallele

:
H |t

Courant contre courant

y

‘h

Evolution de T°

Courant croisé

e

Cross flow
T=f(xy)




Les techniques pour économiser I'énergie dans le batiment industriel

Classification des echangeurs
Types de construction/technologies

» Echangeurs tubes et calandres

Tube

Shell
O‘T“"t inlet Baffles
I e ———
. O 7 N 7 xOo
x. O — 0
N N NI O
..____,,/ - \‘-._---/ ‘-\
= 1,0=11
Shell Tube
outlet inlet
yLSheII inlet
Ciow 7 o~ 1 | ™™ » Une ou plusieurs passes par
] i — = L échangeur
I A
I Y= > =
( /// \\\ /,’ \\
~— < S 'I <— Tube inlet

l Shell outlet 16



Les techniques pour économiser I'énergie dans le batiment industriel

Classification des echangeurs
Types de construction/Technologies

» Echangeurs a plaques * Plaques et joints ou plaques
brasees

* Faible charge de fluide

» Configuration des plaques+
petit diametre hydraulique =>
grande valeur de AU (! Pertes
de charge!)

» Haute compacité

17
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Classification des echangeurs
Technologies

» Echangeurs co-axiaux

Tubes avec des ailettes internes pour
augmenter la surface d’échange

18
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Classification des echangeurs
Technologies

» Echangeurs a ailettes

l l l Flat tube l l Circular tube l
N .

Plate fin Circular fin
(a) (b) (c)

Corrugations
{— (or fins)

]
e N AT
]
| NNNNASNNAAS
NN
[NNNNNNNRRRN]
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Classification des echangeurs
Technologies

» Echangeurs a ailettes

20
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Exemples de réalisations pratiques

Radiateur de voiture

* Fonction: évacuation dans I'atmosphére
de la chaleur du moteur accumulée par le
liquide de refroidissement.
Refroidissement du fluide caloporteur au
moyen d’air froid venant de l'ambiance
(vitesse du véhicule ou ventilateur)

Cooling Circuit
Thermostat

Radiator

Water pump
assembly

« Echangeur _a tubes et ailettes pour

augmenter la surface d’échange et donc
I'efficacité thermique de I'échangeur

* Le plus souvent en aluminium

22
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Exemples de réalisations pratiques
Ballon d’eau chaude sanitaire

» Fonction: échange de la chaleur entre la
chaudiere (gaz, fuel) et le ballon de 7

’ . ) Préparateur
stockage d'eau chaude sanitaire via Foaibr o
. . . (en option)
circuit secondaire.

| - :'; v
B+ Chaudiére

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

 Echangeur dit « tubulaire »

* Isolation du ballon pour éviter les
pertes a 'ambiance

23
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Exemples de realisations pratiques
Ventilation mécanique centralisée avec récupération de chaleur

Fresh air drawn

» Fonction: échange de la chaleur entre lair - f from outsice
Contaminsted air

to atmosphere

vicié (extrait du batiment) et l'air frais (pulse) N
dans le batiment

A | N4
| | I
MR
g [

Fresh wearm air

air extracted fram
wet zanes

delivered into
property

« Différents types de récupeération
de chaleur (contre-courant, courant
croisé, aluminium, polystyrene,....)

24



Les techniques pour économiser I'énergie dans le batiment industriel

Exemples de realisations pratiques

Ventilation mécanigue décentralisée avec récupération de chaleur
» Ventilation pieces par pieces (lattention au
bruit généré => attention aux pertes de charge!)

* Ventilateurs
» Echangeur
» Capteurs (présence, humidité, COz2,...)

 Alimentation et convertisseur électrique

* Electronique de contrdle

* Filtres

» 2 types d’unités décentralisées:
- mural

- fenétre

25
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Exemples de realisations pratiques
Ventilation mécanique décentralisée avec récupération de chaleur

Recovered heat power

COP =
SRVHR ™ Electrical supplied power
g
pommmm-mmmmmm-mmmoo-e- 1 Climat :
rm ____________-l
_:Mfreshi- cp -:(tind - tout)i- isi -
COPSRVHR - ! :W---'; !
i I fans: Lo -===n
""""""""" Ventilateur et | I
entilateur et Lo o Echangeur de chaleur
performance Lo P
hydraulique de P L - Sortie
|’unité § 81 o
(- I |

Entrée 7/ U flow
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Exemples de realisations pratiques
Economiseur sur gaz d’ échappements de moteur de bateaux

» Fonction: Récupération de chaleur sur I:
gaz d’échappements pour génération de

vapeur basse pression (8 bars).

Steam wibine

- { Ship gervice power

QLYY
ikl
8| (2] [¢

) __l'—'l'—_l——_l__l—

r
@
|
[
|
[
|
[
|
[

[
|
[

i
)
3
2

« Utilisation de la vapeur pour:

v Chauffer I'huile et le fuel (souvent lourd sur
bateau)

v Pré-chauffage des équipements pendant
lancement du moteur

v'Génération d’électricité via turbine

v Entrainement des pompes pour
remplissage des cuves

v Nettoyage échangeur (suies), coques du
bateau 27
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Exemples de realisations pratiques
Reécupérateur pour turbines a gaz

« Fonction: Récupération de la chaleur sur gaz
de combustion pour préchauffer I'air destiné en
entrée de la chambre de combustion (cycle de
Augmentation du
production de la turbine a gaz

‘1
y
o/
Chambre de i
combustion _
N |
\ |

Gaz d'échappement chauds

Brayton). rendement

Sy —————

- Récupérateur ACTE
(Type COMPACT)

Gaz d'échappement

» Echangeur ultra compact

* Plagues en aluminium
corrugue

« Efficacité thermique +£85%
* Collecteur

« Haute température
28
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Exemples de realisations pratiques
Cycle de Rankine Organigue sur gaz de combustion

« Fonction: Production d’électricité au moyen
d'un cycle organique de Rankine.
Récupération de la chaleur des gaz de
combustion. Valorisation de la chaleur fatale
en électriciteé.

Cold exhaust gas

ACTE Evaporator
(WHRSG)

29
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Exemples de realisations pratiques
Récupeération sur air comprime

Check valve

« Fonction: Production d’eau
chaude en récupérant Ila
W gy chaleur dégagee lors de la
compression

for anereoaen

<::A Alr flow

Oil pump
* Qil flow
- -

pertes de rayonnement

100%

Energie
électrique consommée

IE

Récupération de chaleur

g | = directe et chaleur
Refroidisseur ~ Etagebasse = Etage haute de condensation 0 0
d’huile pression pression = 80 /0 = 105 /0
d'énergie
récupérable sous
forme d'eau chaude
50/0 - 200/0 Refroidisseur Refroidisseu (en fonctiond
Chaleur issue de la . intermédiaire final SALONCNOM08s
d fant < //— ' conditions du site)
condensation dans y
I'air aspiré pertes de chaleur issue de la condensation

30
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Exemples de realisations pratiques

Recupération sur gaz d'échappement des veéhicules

OV MNE ®
6£0£200d

sssss

v Utilisation de la vapeur pour
genérer soit de I'électricité soit de la
puissance mécanique.

v Forte contrainte de poids et
d’encombrement

 Fonction: Génération

de vapeur

d'eau en récupérant la chaleur des

gaz d’échappement.

33%

Propulsion of Cooling

the vehicle

100 % Fuel

31%

circuit

Waste
heat

31
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Exemples de realisations pratiques
Chaudiere

Briileur gaz
maoculant

» Fonction: Transférer a de l'eau la
r chaleur produite par la combustion de
gaz, mazout, bois, ...

Départ eau

—  Retour eau
= '"haute température”

Alirmentation
Echangeur en gaz
condenseur Fetour eau

"hazze température”
Sortie fumée

imo

Récotte condenzst

32
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Exemples de realisations pratiques

Concentrateur solaire

A4
. ’
N -
—‘.
I \
N

Absorber

Reflector

olar Field
— Piping

v  Production de chaleur
haute température

v Génération d’électricité
dans des zones isolées.

« Fonction: Concentration des rayons
du soleil sur un tube dans lequel

circule un fluide qui s’échauffe.
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Exemples de realisations pratiques
Exploitation de l'énergie geothermique

« Fonction: Utilisation de I'énergie géothermique pour le chauffage ou la
production d’électricité.

Altheim Heating Network ORC Power Plant School / Swimming Pool
(B MW, ) (1 MW,) Heating Network
heating 650 homes {1 MW,)

oo [ e

arc 50°C

| 70°C

Altheim 1/1a Altheim 2
Production Well Injection Well
%+ 100 L/s at 106°C 'l
106°C 65°C
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Exemples de realisations pratiques
Incinération des déechets

» Fonction: Echangeur de récupération de chaleur sur les gaz issus de la
combustion des deéchets.

35
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Exemples de realisations pratiques
Incinération des déechets

» Fonction: Echangeur de récupération de chaleur sur les gaz issus de la
combustion des deéchets.

ORCPOWER PLANT

TURBINE |

GENERATOR

& o
--‘:

\ TO ATMOSPHERE

HEAT
EXCHANGER
200-500°C
WASTE HEAT

. e ek i S i S o
FACTORY
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Exemples de réalisations pratiques
Récupération de chaleur par caloducs

» Fonction: Echangeur de récupération sur fumée basé sur le principe du
caloduc ou du thermosiphon diphasique

Heat pipes

Heated
fluid out ﬁ

Separator plate

’ Cool fluid in
‘
b » Exhaust out

Heat pipe area in fluid

M) Seal

Exhaust in

Heat pipe area in exhaust
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Conclusions

 Les échangeurs de chaleur permettent de transférer de la chaleur d’un fluide
vers un autre.

 Ce transfert s’effectue par rayonnement, convection et conduction.

 Tant leur géométrie que leur matériaux constitutifs sont adaptés a
I'application a laquelle ils sont destinés.

* Leur performance s’évalue selon leur capacité a transmettre de grande
quantit¢ de chaleur sous une faible difference de température ... mais
également a provoquer des pertes de charge aussi faible que possible pour
limiter la consommation des auxiliaires

« Les échangeurs sont présents en grand nombre dans tous les secteurs
d’'activité

38



