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I -

MODES DE TRANSMISSION DE LA CHALEUR

On distingue conventionnellement trois modes de transmission de la chaleur : la conduction,  la convection et le rayonnement. 

 •  La conduction

Ce mode de transmission de chaleur s’applique plus particulièrement aux solides, mais concerne aussi les fluides au repos. 

Il correspond à une propagation de la chaleur de proche en proche au sein de la matière, le passage de la chaleur se faisant par contact entre particules (atomes ou molécules) voisines. La matière se comporte véritablement comme un conducteur de la chaleur. 

 •  La convection

La transmission de chaleur par convection met en jeu le mouvement des fluides (gaz ou liquides). 

Ce mouvement permet l’échange de chaleur entre le fluide et une paroi et facilite la diffusion de la chaleur au sein de l’ensemble du fluide grâce à l’agitation produite. 

Dans la transmission de chaleur par convection, le fluide se comporte comme un véhicule de la chaleur. 

La convection est dite naturelle ou libre lorsque le mouvement du fluide est créé par les différences de masse volumique existant au sein du fluide du fait des différences de températures. Lorsque le mouvement est communiqué par une machine - agitateur, pompe, compresseur ou ventilateur - la convection est dite forcée. 

 •  Le rayonnement

La transmission de chaleur par rayonnement correspond au transport d’énergie thermique sous forme d’ondes électromagnétiques analogues à celle de la lumière. 

En effet, tout corps, même placé dans le vide, émet de l’énergie thermique sous forme d’un rayonnement qui est véhiculé sans support matériel. Cette émission est d’autant plus importante que la température du corps émetteur est élevée. Elle n’est cependant notable qu’à partir de 700 à 800°C. Dans le cas du soleil, dont la température superficielle est de l’ordre de 6000°C, l’émission thermique est particulièrement importante. 

Parallèlement, tout autre corps placé sur le trajet de ce rayonnement en absorbe une partie et, de ce fait, est un récepteur de chaleur. 

Dans la pratique des procédés industriels, la mise en oeuvre des échanges de chaleur fait appel simultanément aux différents modes de transmission de la chaleur. C’est en particulier le cas pour les fours tubulaires comme le montrent les exemples présentés ci-après. 
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Dans le cas d’un tube situé en zone de radiation, les 3 modes de transmission sont conjugués. 

- les gaz de combustion transmettent

Convection

Convection

de la chaleur à la paroi extérieure

du tube par rayonnement et par

Radiation

convection. 

- la chaleur est ensuite transmise au

travers du tube par conduction. 

- et par convection de la paroi

interne du tube au fluide. 

D MTE 173 B

Flamme

Conduction

Pour un tube situé en zone de convection et qui ne voit pas la flamme, on rencontre les modes de transmission sont les  suivants :

CONVECTION INT. 

- transmission de la chaleur des fumées

(à haute température) à la paroi

extérieure du tube par convection et

par rayonnement. 

CONDUCTION

- par  conduction à travers l’épaisseur

du tube. 

CONVECTION EXT. 

- et par convection à nouveau de la

paroi interne du tube vers le fluide. 

FUMÉES

D MTE 172  B

Dans les échangeurs de chaleur par surface, conçus pour permettre un échange entre 2 fluides séparés par une paroi, le processus de transmission fait appel simultanément à la convection et à la conduction. 
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II -

FLUX THERMIQUE

1 -  DÉFINITION

Les échanges de chaleur dans les procédés industriels sont réalisés le plus souvent dans des appareils tubulaires dont les principales caractéristiques de fonctionnement sont :

-

le débit de chaleur échangée, noté Q, qui exprime la quantité de chaleur transmise par unité de temps. 

Il s’agit donc d’une puissance thermique dont l’unité dans le système international est le watt (W). On l’exprime encore en kcal/h ou th/h. 

1 th/h = 1162 W = 1,162 kW

1 kW   = 0,860 th/h

Le débit de chaleur échangée est aussi appelé charge thermique ou “duty”  de l’appareil d’échange thermique. 

-

la surface d’échange qui correspond à la surface extérieure totale des tubes ou plaques constituant l’appareil. 

On la note habituellement A et elle s’exprime dans le système international en m2

Pour caractériser la mise en oeuvre de l’échange de chaleur, on utilise habituellement la notion de flux thermique Φ (phi) qui mesure le débit de chaleur échangée au travers de 1 m2 de surface d’échange. 

On a ainsi :

Φ

Débit de chaleur échangée Q

= Flux thermique =  

Surface d’échange A

Selon l’unité choisie pour le débit de chaleur, le flux thermique s’exprime en W/m2 (dans le système international) ou en kcal/h.m2 ou encore en th/h.m2. 

Application

 Dans un train d’échange d’une unité de stabilisation de brut, l’échange produit chaud-produit froid est réalisé dans 4 échangeurs (628 m2 de surface chacun). 

 Le débit de chaleur totale est de 13900 th/h. 

 Surface totale d’échange

 m2

 Flux thermique

 th/h.m2

 kcal/h.m2

 kW/m2
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2 -  EXEMPLES DE VALEURS DU FLUX THERMIQUE

Le tableau ci-dessous présente des exemples de valeurs moyennes de flux thermiques dans des appareils industriels. 

APPAREIL D’ÉCHANGE

FLUX THERMIQUE MOYEN

W/m2

kcal/h.m2

Zone de radiation du four tubulaire

• distillation atmosphérique

35000 à 45000

30000 à 40000

• reformage catalytique

31000

27000

• vapocraquage

70000

60000

Écrans de chaudières

jusqu’à

230000

200000

Échangeurs

• train d’échange de distillation

6000 à 12000

5000 à 10000

atmosphérique

• charge/effluent de reformage catalytique

23000 à 35000

20000 à 30000

Matériels (capacités, tuyauteries) calorifugés

100 à 400

90 à 350

Flamme à l’air libre d’hydrocarbures liquides

30000 à 60000

Flamme à l’air libre de GPL

60000 à 12000

Les valeurs indiquées permettent de distinguer 3 types d’équipements :

-

hauts flux thermique : fours et chaudières

-

flux moyens : échangeurs

-

flux faibles : équipements calorifugés
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III - EXPRESSION GÉNÉRALE DE LA TRANSMISSION DE CHALEUR EN CONDUCTION ET

CONVECTION

Le flux thermique transmis dans l’échange de chaleur entre deux fluides au travers d’une paroi (conduction au travers de la paroi et convection de part et d’autre) dépend des conditions dans lesquelles est réalisé l’échange. 

Les deux  facteurs essentiels qui gouvernent l’échange thermique sont :

•

l’écart de température ∆t qui existe entre le fluide chaud et le fluide froid. Celui-ci constitue l’élément moteur de la transmission de chaleur qui ne peut, bien entendu, avoir lieu que si les températures des fluides sont différentes. On l’appelle aussi potentiel thermique et le flux thermique qui s’établit est d’autant plus grand que le potentiel thermique est plus élevé. 

•

les résistances que la chaleur rencontre dans la circulation entre les deux fluides. 

Elles sont caractéristiques des modes de transmission de la chaleur : convection pour chacun des fluides et conduction pour la paroi qui les sépare. Regroupées, elles se traduisent par une résistance globale R à la transmission de chaleur et il va de soi que plus la valeur de celle-ci est élevée, plus le flux thermique est faible pour un même potentiel thermique. 

Fluide chaud

Fluide froid

Température T

Température t

Potentiel thermique ∆t = T - t

Résistance de

Résistance de

convection du

Résistance de

convection du

fluide chaud

conduction

fluide froid

de la paroi

Résistance global au transfert R

D MTE 1109 A
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On aboutit ainsi  à l’expression générale de la transmission de chaleur  en conduction et convection :

Potentiel thermique ∆t

Flux thermique =  Résistance globale  R

La résistance à la transmission de chaleur s’exprime, selon l’unité choisie pour le flux thermique, en m2.°C/W ou en m2.°C.h/kcal. 

En considérant l’inverse de la résistance R à la transmission de chaleur U = 1/R, appelé coefficient global d’échange, l’expression de l’échange de chaleur s’écrit encore : Φ Q

= A  =  U x ∆t

U s’exprime en W/m2.°C ou en kcal/h.m2.°C

Application

 Dans l’échange de l’application précédente, le potentiel thermique est en moyenne de 44°C. 

 La résistance globale à l’échange de chaleur est : R  =

 m2.°C.h/kcal

 Le coefficient global d’échange vaut :

 U  =

 kcal/h.m2.°C
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IV - TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONDUCTION

La chaleur est transmise par conduction au travers des parois solides qui constituent les matériels : tubes de four et d’échangeurs ; tuyauteries, parois des réacteurs, colonnes et ballons. 

On peut distinguer deux cas selon que :

-

la paroi est constituée d’un seul matériau comme la robe métallique d’un bac de stockage ou un tube propre d’échangeur. 

Une telle paroi est qualifiée de paroi simple. 

-

la  paroi est composée de matériaux différents comme c’est le cas pour une tuyauterie calorifugée (métal du tuyau + isolation). 

On parle dans ce cas de parois accolées, ou encore de parois composites. 

1 - CONDUCTION AU TRAVERS D’UNE PAROI SIMPLE

La résistance à la transmission de chaleur à travers une paroi simple dépend :

-

de l’épaisseur de la paroi

La résistance au travers de la paroi est bien entendu d’autant plus grande que celle-ci est épaisse

-

de l’aptitude du matériau qui constitue la paroi à plus ou moins bien conduire la chaleur. 

Cette propriété de bonne ou mauvaise conduction de la chaleur dépend de la nature du matériau. Elle est caractérisée par la conductibilité thermique λ (lambda) du matériau qui s’exprime en W/m.°C dans le système international ,ou en kcal/h.m.°C si le débit de chaleur est mesuré en kcal/h. 
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a - Conductibilité thermique

Les valeurs de la conductibilité thermique λ sont élevées pour les bons conducteurs comme les métaux par exemple. Pour les isolants, au contraire, les valeurs de λ sont faibles. 

Des exemples de valeurs de conductibilité thermique des différents matériaux sont présentés dans le tableau suivant :

CONDUCTIBILITÉ THERMIQUE

MATÉRIAUX

W/m.°C

kcal/h.m.°C

Métaux

Cuivre

383

330

Aluminium

209

180

Acier doux

45

39

Fonte

56

48

Matériaux isolants

Laine de verre

0.035 à 0.038

0.03 à 0.07

Polystyrène

0.031

0.027

Liège

0.041

0.035

Matériaux de construction

Briques

0.3 à 1.2

0.25 à 1

Béton

0.8

0.7

Verre

0.8

0.7

Bois

0.1 à 0.3

0.1 à 0.25

Liquides

Eau

à    0°C

0.47

0.4

à 80°C

0.58

0.5

Hydrocarbures à température ambiante (valeur

0.14

0.12

moyenne)

Gaz sous pression atmosphérique

Air

à 0°C

0.024

0.021

à 100°C

0.031

0.027

Vapeur d’eau

à 100°C

0.023

0.020

à 200°C

0.033

0.028

à 400°C

0.055

0.047

Propane à 

100°C

0.026

0.022

Heptane

à 100°C

0.017

0.015

Matériaux divers (valeurs approximatives)

Suie

0.06

0.05

Coke

0.93

0.8
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D’après les valeurs indiquées dans le tableau, on constate que les liquides et surtout les gaz se comportent plutôt comme des isolants. Il en est de même pour les dépôts de suie et de coke. 

On constate d’autre part, qu’à l’état liquide l’eau à une valeur de λ plus élevée que celle des hydrocarbures. 

b - Résistance d’une paroi

La résistance R que rencontre la chaleur à son passage au travers d’une paroi et d’autant plus grande que sa conductibilité thermique λ est faible et que son épaisseur e est grande. Elle s’exprime par : e

Rconduction  =  λ

Si la paroi est soumise à un potentiel thermique ∆t, le flux thermique qui la traverse est donné par : Φ ∆t ∆t

=  R  =  e

λ

En conséquence, le débit de chaleur Q qui traverse une surface A de cette paroi vaut : Épaisseur e

T

t

Φ  Q

∆t

=  A  =  λ  .   e

λ

Q  =  e  .  A  .  ∆t

Flux thermique

Φ

λ.(T-t)

=

e

Conductibilité

thermique λ

D MTE 1110 A
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Application

 La paroi métallique (λ  = 40 kcal/h.m.°C) d’un cylindre de stockage d’épaisseur 18 mm est soumise aux flammes d’un incendie. 

 La résistance Rm qu’oppose cette paroi à la circulation de chaleur vaut : Rm =

 h.m2.°C/kcal

 Un panneau isolant (λ  = 0,05 kcal/h.m.°C) a une épaisseur égale à 120 mm. 

 La résistance Ri qu’oppose ce panneau à la circulation de chaleur vaut : Ri =

 h.m2.°C/kcal

 Lors d’un incendie chacune de ces parois soumises à un potentiel thermique égal à 1000°C est traversée par un flux thermique :

Φ m =

 kcal/h.m2

Φ i =

 kcal/h.m2

00566_C_F
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2 -  CONDUCTION AU TRAVERS DE PAROIS ACCOLÉES

Le schéma ci-dessous représente une paroi composée de trois épaisseurs inégales e1, e2 et e3 de matériaux différents dont les valeurs de la conductibilité thermique sont respectivement λ1, λ2 et λ3. 

La face externe de la paroi 1 est portée à la température chaude T. La face externe de la paroi 3 est à la température froide t. 

Paroi

Paroi

Paroi

1

2

3

T

t

Flux thermique Φ

e

D MTE 1110 B

1

e2

e3

λ

λ

λ

1

2

3

La circulation de chaleur au travers de chacune des parois rencontre une résistance qui dépend de l’épaisseur et de la conductibilité thermique de chacune d’elles. 

e

Pour la paroi 1 : 

résistance R

1

1  =  λ1

e

Pour la paroi 2 : 

résistance R

2

2  =  λ2

e

Pour la paroi 3 : 

résistance R

3

3  =  λ3

La résistance totale Rtotale de l’ensemble est obtenue en faisant la somme des résistances des différentes parois. 

e

e

e

R

1

2

3

totale  =  R1 + R2 + R3  =  λ   +     +  

1

λ2 λ3

Sous le potentiel thermique ∆t = T – t ; il s’établit au travers de l’ensemble des parois un flux thermique :

Φ

∆t

T– t

T – t

=   R  =  R   =  

totale

R1 + R2 + R3

La présence d’une paroi supplémentaire se traduit par l’accroissement de la résistance totale à la transmission  de chaleur et, pour un même potentiel thermique, par une diminution du flux thermique. 

Cet effet peut être recherché pour limiter les déperditions de chaleur : calorifuger consiste, en effet,  à installer une paroi additionnelle de faible conductibilité thermique. Dans le cas des matériels d’échange thermique (fours, échangeurs, …) la présence de dépôts isolants dus à l’encrassement conduit à une réduction de leurs performances. 
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 Application

 Une paroi métallique du cylindre de stockage précédent (épaisseur 18 mm, λ  = 40 kcal/h.m.°C) est calorifugée par un panneau isolant (épaisseur : 120 mm ; λ  = 0,05 kcal.h.m2.°C). 

 La résistance totale de la paroi calorifugée vaut : RT  =  Rm + Ri =

 k.m2.°C/kcal

 Lors de l’incendie, le flux thermique traversant la paroi calorifugée est : Φ   =

 kcal/h.m2

00566_C_F
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V - TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONVECTION

1 - MÉCANISME DE L’ÉCHANGE - NOTION DE COEFFICIENT DE FILM

Dans une industrie de procédés mettant en oeuvre des fluides, comme le raffinage et la pétrochimie, les mécanismes d’échange de chaleur dans les matériels thermiques comportent presque toujours un échange par convection faisant intervenir un fluide et une paroi. 

Ce mode de transmission peut être décrit par un processus dans lequel interviennent les étapes représentées sur le schéma ci-dessous. 

Particules de fluide

Échange avec les 

particules voisines

;; 

yy

Accès àl

; 

y

a

;; 

yy

pa

rau

roi

Retou

fluide

sein du

A

Paroi

; 

y

; 

y

;;;;; 

yyyyy

; 

y

D MTE 023 

Contact et échange de chaleur avec la paroi

Celles-ci font intervenir successivement :

•

Le contact des particules du fluide avec la paroi pour permettre l’échange

;;;;; 

yyyyy

Cela suppose qu’elles puissent y accéder et qu’il y ait un renouvellement constant de particules pour activer l’échange. La facilité d’accès à la paroi est donc un paramètre essentiel dans ce type d’échange et elle dépend principalement des conditions d’écoulement du fluide. 

Il est évident, par exemple, qu’un écoulement plus turbulent facilite l’accès des particules à la paroi et dans un temps donné, davantage de particules ont l’occasion d’échanger de la chaleur avec la paroi. De la même manière dans le cas des gaz, une pression élevée résultant d’un grand nombre de chocs des particules sur la paroi est favorable à l’échange de chaleur. 

•

La transmission de la chaleur de la paroi aux particules avec lesquelles elle est en contact

L’aptitude du fluide à échanger de la chaleur au contact de la paroi est conditionnée par la valeur de sa conductibilité thermique. 

De plus, la quantité de chaleur échangée dépend d’autres caractéristiques du fluide. Elle est grande, par exemple, s’il s’agit d’un fluide de chaleur massique ou de masse volumique élevées ou si l’échange s’accompagne d’un changement d’état physique. En effet, l’échange étant gouverné par l’écart de température entre paroi et particule, les conditions précédentes correspondent à l’acquisition d’une plus grande quantité de chaleur pour une même variation de température de la particule. 

•

Le retour de la particule au sein du fluide et l’échange avec les autres particules Dans cette dernière étape interviennent essentiellement la turbulence de l’écoulement, et l’aptitude du fluide à diffuser la chaleur. 

L’échange de chaleur entre particules est encore favorisé par une pression élevée dans le cas des gaz. 

00566_C_F
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La transmission de chaleur par convection met donc en jeu plusieurs mécanismes successifs relativement complexes, l’efficacité globale de l’échange pouvant être limitée par la difficulté de réalisation de l’un ou l’autre des étapes. 

On a cherché à obtenir une représentation globale de l’échange par convection en faisant intervenir un formalisme du même type que celui utilisé en convection. Cela implique la définition d’un potentiel thermique et d’une résistance qui prennent en convection la signification suivante :

• Le potentiel thermique est la différence entre :

-

la température de la paroi

-

la température moyenne du fluide

Potentiel thermique    ∆t = tparoi – tfluide ou

tfluide – tparoi

selon que le fluide reçoit ou cède de la chaleur. 

• La résistance de convection Rconvection qui caractérise l’ensemble des mécanismes limitants présentés ci-dessus. 

On a donc l’expression suivante du flux thermique transmis par convection : t

Flux thermique =   paroi – tfluide

RCONVECTION

Dans la pratique, on a pris l’habitude en convection d’utiliser plutôt l’inverse de la résistance de convection, c’est-à-dire un paramètre h appelé coefficient de convection ou coefficient de film qui caractérise non plus la résistance mais l’aptitude à la transmission de chaleur  par convection. 

On a ainsi :

Coefficient de convection ou

1

coefficient de film

h =  RCONVECTION

On l’exprime en W/m2.°C ou en kcal/h.m2.°C. 

La valeur de h est d’autant plus élevée que la résistance en convection est faible. 

L’appellation “coefficient de film”  est relative à une représentation de l’échange de chaleur  par convection assez différente de celle qui a été présentée plus haut. 
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On considère dans ce cas que l’échange entre paroi et fluide est réalisé au travers d’un film de fluide immobile au contact de la paroi comme le montre le schéma ci-dessous. 

Fluide en écoulement

Film 

immobile

D MTE 1111 A

Paroi

Ce film intervient comme un isolant introduisant une résistance de conduction limitant l’échange de chaleur. Le coefficient de film caractérise alors la résistance apportée par le film et il est d’autant plus grand que celle-ci est faible. 

En utilisant ce coefficient de film h, la loi d’échange en convection s’écrit : Φ

t

=  R

=  h  .  ∆t

CONVECTION

2 - PARAMÈTRES INFLUENÇANT LA VALEUR DU COEFFICIENT DE FILM

Le fait que le fluide reste dans le même état physique ou au contraire qu’il subisse un changement d’état sous l’effet du transfert de chaleur par convection influence très fortement la valeur du coefficient de film. En conséquence, on est amené à distinguer les échanges  sans changement d’état et les échanges s’accompagnant d’une vaporisation ou d’une condensation. 

a - Coefficient de film en convection sans changement d’état Les paramètres qui influencent la valeur du coefficient de film sont relatifs d’une part aux caractéristiques du fluide, d’autre part aux caractéristiques d’écoulement. 

•

Paramètres liés aux caractéristiques du fluide

Il s’agit essentiellement de la conductibilité thermique, de la viscosité, de la chaleur massique et de la masse volumique du fluide. 

L’influence des valeurs de ces paramètres sur celle du coefficient de convection est mise en évidence dans le tableau ci-dessous où l’on présente la variation de h pour une variation du simple au double de ces propriétés physiques. 

VALEUR DOUBLE DE LA

h EST MULTIPLIE PAR

Conductibilité

1,59

Viscosité dynamique

0,72

Chaleur massique

1,26

Masse volumique

1,74

Dans le cas des liquides, les valeurs présentées sur ce tableau montrent la meilleure aptitude au transfert de l’eau par comparaison aux hydrocarbures. Elle est en effet plus dense, plutôt moins visqueuse et elle possède une chaleur massique plus élevée. 
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De la même façon, et sans entrer dans des comparaisons trop précises, on peut s’attendre à des valeurs du coefficient de film beaucoup plus faibles pour les gaz que pour les liquides compte tenu des valeurs faibles de leur masse volumique et de leur conductibilité thermique. 

Le tableau de la page suivante présente des valeurs de coefficient de film sans changement d’état pour divers fluides. 

•

Paramètres liés aux caractéristiques de l’écoulement On sait déjà que la turbulence est un facteur favorable à l’échange de chaleur par convection. Si on élimine les paramètres déjà présentés comme la masse volumique et la viscosité, l’influence des caractéristiques d’écoulement se limite essentiellement à la vitesse de circulation du fluide. Parallèlement, la vitesse du fluide influence directement les pertes de charge de l’écoulement. 

Dans le tableau  ci-dessous on peut remarquer la différence spectaculaire entre convection naturelle et convection forcé. 

TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONVECTION SANS CHANGEMENT D’ÉTAT

COEFFICIENT DE FILM

FLUIDES

W/m2.°C

kcal/h.m2.°C

Convection naturelle

AIR ambiance calme

12

10

Vent de 40 km/h

46

40

FUMÉES zone de convection

58

50

HYDROCARBURES VISQUEUX AU STOCKAGE

35 à 60

30 à 50

selon viscosité

EAU selon température et vitesse

60 à 300

50 à 250

Convection forcée

AIR

90

80

HYDROCARBURES GAZEUX

sous    2 bar

230

200

sous 10 bar

580

500

sous 35 bar

1980

1700

HYDROCARBURES LIQUIDES FLUIDES

1200 à 1800

1000 à 1500

HYDROCARBURES LIQUIDES VISQUEUX

580

500

EAU

5800

5000
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Application

 Le profilé d’une charpente métallique reçoit par

 convection de la chaleur émise par les gaz chauds d’un incendie. 

A

 Tacier  =  20°C avant incendie

 Tgaz  =  780°C pendant l’incendie

D MEQ 1765 

 h  =  20 W/m2.°C

 Le flux thermique reçu par le profilé en début d’incendie est : Φ   =

 kcal/h.m2
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b - Coefficient de film en convection avec changement d’état physique On sait déjà que le changement d’état du fluide (vaporisation ou condensation) est un élément favorable au transfert de chaleur par convection. Les chaleurs latentes de changement d’état sont en effet d’un ordre de grandeur généralement bien supérieur à celui des chaleurs sensibles et, en conséquence, les particules de fluide au contact de la paroi peuvent absorber (ou fournir) davantage de chaleur. 

Dans la pratique, on constate effectivement des valeurs généralement élevées de film comme le montrent les exemples présentés ci-dessous. 

COEFFICIENT DE FILM

W/m2.°C

kcal/h.m2.°C

CONDENSATION

Hydrocarbures

1400 à     2000

1200 à 1700

Eau

5800 à 11600

5000 à 10000

VAPORISATION

Hydrocarbures

1750  à    2900

1500 à  2500

Eau

5800 à 11600

5000 à 10000

Ces valeurs du coefficient de film ne sont toutefois données qu’à titre indicatif car elles sont fortement influencées par les caractéristiques de l’écoulement du mélange liquide-vapeur. On conçoit en effet que la qualité de l’échange de chaleur dépend des phénomènes qui interviennent au contact de la paroi ; elle dépend en particulier :

-

de la nature du changement de phase : vaporisation ou condensation

-

des proportions respectives de liquide et de vapeur (qui évoluent d’ailleurs constamment sous l’effet de l’échange de chaleur). 

Ces paramètres rendent complexe l’étude de l’échange de chaleur avec changement de phase. 
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VI - CONDUCTION ET CONVECTION SIMULTANÉES

1 - RÉSISTANCE - FLUX THERMIQUE

Dans l’échange de chaleur entre deux fluides séparés par une paroi la transmission de chaleur du fluide chaud vers le fluide froid rencontre plusieurs résistances successives qui sont figurées vers le schéma ci-dessous. 

Résistances dues au salissement

Fluide

froid

Fluide

chaud

Résistance de

Résistance de

convection

convection

du fluide chaud

du fluide froid

Résistance

de conduction

de la paroi

D MTE 153 A 

La résistance totale à la transmission de chaleur (Rtotale) est la somme des différentes résistances rencontrées et elle s’écrit donc :

Rtotale  =  Rchaud + Rparoi + Rsalissement + Rfroid

Sous le potentiel thermique ∆t = T – t  s’établit un flux thermique qui s’exprime par la relation suivante : Φ ∆t

T – t

T – t

=  R  =  R   =  

totale

Rchaud + Rparoi + Rsalissement + Rfroid

En utilisant le coefficient global d’échange U présenté plus haut, le flux thermique s’écrit encore : Φ ∆t

=  R  = U  .  ∆t

On a l’habitude de distinguer :

-

le coefficient global d’échange propre Up associé à une résistance totale ne prenant pas en compte le salissement :

1

1

Up  =  R

=  

totale propre

Rchaud + Rparoi + Rfroid

-

le coefficient global d’échange sale Us

1

1

Us  =  R

=  

totale sale

Rchaud + Rparoi + Rsalissement + Rfroid
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Us mesure les performances réelles de l’échange à un moment donné du fonctionnement de l’appareil thermique. Sa valeur est bien sûr inférieure à celle de Up, l’aptitude à l’échange s’étant dégradée sous l’effet du salissement. 

La comparaison des deux valeurs de coefficient global d’échange permet de mesurer l’importance du salissement. On a en effet :

1

1

Rsalissement = Rtotale sale – Rtotale propre =  U   –  

s

Up

La vérification du bon état de fonctionnement des échangeurs par exemple suppose la détermination de la résistance de salissement - ce qui permet de suivre l’encrassement progressif de l’appareil. 

Application

 Une ligne de vapeur (hvapeur = 200 kcal/h.m2.°C) d’épaisseur égale à 8 mm (λ acier = 40 kcal/h.m.°C) est calorifugée par 120 mm d’épaisseur d’un isolant de conductibilité thermique égale à 0,04 kcal/h.m.°C. Le coefficient de convection de l’air ambiant est égal à 10 kcal/h.m2.°C (ambiance calme). 

 Les résistances rencontrées par la chaleur sont successivement : Rconvection vapeur

 =

 h.m2.°C/kcal

 Rmétal

 =

 h.m2.°C/kcal

 Rcalorifuge

 =

 h.m2.°C/kcal

 Rconvection air

 =

 h.m2.°C/kcal

 ——————————————————

 Résistance totale

 =

 h.m2.°C/kcal

 Le coefficient global d’échange vaut :

 U  =

 kcal/h.m2.°C

 La température de la vapeur est de 350°C, celle de l’air est de 0°C. 

 Le flux thermique est :

Φ   =

 kcal/h.m2
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2 - AMÉLIORATION DE L’ÉCHANGE EN CONDUCTION ET CONVECTION

L’amélioration de l’échange de chaleur entre deux fluides dont les températures sont fixées ne peut être obtenue que par la réduction de la résistance totale. Cette action peut être envisagée a priori sur chacune des résistances qui la composent. On ne peut intervenir en fait que sur les résistances de convection. En effet ; 

-

la résistance de conduction au travers de la paroi est généralement faible

-

la résistance de salissement est subie : elle augmente avec le temps en fonction des caractéristiques des fluides, et des nettoyages à intervalles réguliers permettant d’en limiter l’importance. 

Cela justifie en particulier :

•

les aménagements de circulation des fluides à l’intérieur des échangeurs de chaleur pour obtenir une turbulence suffisante de l’écoulement :

-

chicanage côté calandre

-

nombre de passes côté tube

Il faut remarquer toutefois que le gain obtenu de cette manière sur les résistances de convection est accompagné d’une augmentation des pertes de charge. 

•

L’utilisation de surfaces d’échange étendues dans le cas des résistances élevées. Il s’agit d’ailettes ou de picots soudés sur les tubes qui, en offrant davantage de surface, multiplient les possibilités de contact particules de fluide-paroi et favorisent ainsi l’échange de chaleur. 

On peut citer comme cas d’application courants :

-

la présence de picots sur les tubes de convection de fours pour réduire la résistance côté fumées. Celle-ci est divisée par un facteur qui est de l’ordre de 3 à 4

-

l’ailetage des tubes des aéroréfrigérants et aérocondenseurs pour diminuer la résistance limitative de l’air. L’implantation d’ailettes très rapprochées permet de diviser cette résistance par 20 environ
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