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Introduction Générale 
 
 

        Dans la majorité des installations industrielles, l’utilisation rationnelle de l’énergie est un 

facteur déterminant de rentabilité et de protection de l’environnement. La majeure partie des 

échanges énergétique industriels, se fait moyennant des échangeurs de chaleurs.la maitrise des 

calculs, du dimensionnement et du design de ces appareils d’échange de chaleur est une 

compétence fortement demandé dans le domaine de l’ingénierie énergétique et des procédés. 

         L’échangeur de chaleur étudié et du type échangeur à plaques et joint, installé à la 

cogénération au complexe CEVITAL Bejaia, Ce dernier peut être réglé pour fonctionner dans 

les conditions de débits et températures variables. 

        L’étude envisagée dans ce travail, et le dimensionnement d’un échangeur à plaque 

initialement conçu pour préchauffer l’eau osmose avant de l’envoyer vers les bouilleurs même 

temps il baisse la température de sortie des bouilleurs 

        Dans la première partie de ce travail, nous avons cité les différents types des échangeurs 

de chaleur 

 Suivi du deuxième chapitre ou nous avons présenté les différentes méthodes utilisés pour le 

dimensionnement 

      Le troisième chapitre est consacré aux solutions proposées et les démarches à entreprendre 

pour avoir le dimensionnement d’un échangeur à plaque 

      On termine ce présent travail par une conclusion générale 

 
 
 
 



 

 
 

Chapitre I 
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 Introduction 
Un échangeur de chaleur est un dispositif de transfert de chaleur utilisé pour le transfert 

d'énergie thermique interne entre deux fluides ou plus disponibles à des températures 

différentes. Dans la plupart des échangeurs de chaleur, les fluides sont séparés par une surface 

de transfert de chaleur, et idéalement ils ne se mélangent pas. Les échangeurs de chaleur sont 

utilisés dans le processus, l'énergie, le pétrole, le transport, la climatisation, la réfrigération, la 

cryogénie, la récupération de chaleur, et d'autres industries. L’objectif de ce chapitre est de 

présenter les aspects théoriques des échangeurs de chaleur. 

 Principal but et fonctions d’un échangeur de chaleur 
La fonction principale de l’échangeur thermique est de transférer de l’énergie thermique 

d’un fluide vers un autre à des niveaux de températures distincts. Les fonctionnalités des 

échangeurs thermiques sont extrêmement diverses et variées : les principales en sont les 

suivantes. [1] 

• Préchauffeur ou refroidisseur d’un liquide ou d’un gaz. 

• Récupérateur thermique qui permet d’introduire la récente notion de valorisation de 

l’énergie thermique d’un procédé. La fonction de cet échangeur est de récupérer de la 

chaleur. 

• Réfrigérants qui assure la dissipation de l’énergie thermique non valorisable d’un 

procédé vers le milieu extérieur. 

• Des humidificateurs ou condenseurs partiels qui assurent la condensation d’une vapeur 

en mélange avec un gaz incondensable pour obtenir en fin d’opération, un gaz appauvri 

en vapeur. 

• Evaporateurs qui assurent l’évaporation complète ou partielle d’un liquide dans 

différents procédés.        

 Construction d’un échangeur de chaleur  
Un échangeur de chaleur se compose d'éléments d'échange de chaleur tels qu'un noyau ou 

une matrice contenant des surfaces de transfert de chaleur, et des éléments de distribution 

de fluide tels que des collecteurs ou des réservoirs, des buses ou des entrées et sorties de 

tuyaux, etc. Il existe des exceptions telles que les régénérateurs rotatifs, qui font tourner 

le moule à une vitesse de conception, et les échangeurs de chaleur à surface raclée, qui 

sont un élément rotatif avec des racleurs qui tournent en continu dans les tubes de 
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l'échangeur de chaleur. Les surfaces de transfert de chaleur sont en contact direct avec un 

fluide qui transfère la chaleur par conduction. La partie de la surface qui sépare les fluides 

est appelée surface de contact primaire ou direct. 

Pour augmenter la surface de transfert de chaleur, des surfaces secondaires appelées 

ailettes peuvent être ajoutées à la surface primaire.  

 Classification des échangeurs de chaleur 

 Selon la surface d’échange 

 Echangeur à contact direct ou à mélange :  

Les deux fluides peuvent être mis en contact comme c'est le cas dans les tours de 

refroidissement, des buses projetant de l'eau chaude sont disposées sur les parois intérieures de 

la tour, l'air extérieur admis par le bas s'échauffe et du fait de son changement de densité monte 

de bas en haut, permettant ainsi de refroidir l’eau. [2] 

 Echangeurs à contact indirect : 

Ces échangeurs sont de loin les plus répondus dans l'industrie, les fluides utilisés se trouvent de 

part et d'autre d'une paroi imperméable. Le transfert de chaleur s'effectue à travers la paroi 

séparant les différents fluides sans mélange. On parle aussi d'échangeur continu ou encore 

d'échangeurs à fluides séparés. Dans certains types d'échangeurs, cette surface peut être 

perméable et permet la migration des espèces d'un côté vers l'autre, on parle alors d'échangeur 

de chaleur et de masse ou tout simplement de masse : membranes sélectives dans l'osmose 

inverse utilisées dans le dessalement d'eau de mer). On distingue deux catégories d'échangeurs 

continus :  

1. Les récupérateurs (transfert sans stockage) :  

      Ils constituent la majore partie des échangeurs, la surface d'échange est en contacte continue 

avec les deux fluides (les fluides se trouvent de part et d'autre de cette surface) ce qui permet 

de récupérer de la chaleur d'une façon continue le long de l'échangeur (transfert de chaleur 

continu).  

2. Les régénérateurs (transfert avec stockage) :  
 

      La surface est soit fixe et les fluides souvent deux circulent alternativement à travers celle- 

ci (régénérateur à matrice fixe), soit mobile ou rotative, là la surface d’échange (structure 

perméable) et tantôt en contact avec le fluide chaud, tantôt avec le fluide froid (régénérateur 

rotatif : échangeur rotative). Dans les deux cas, la surface stocke de la chaleur au passage (en 
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contacte) du fluide chaud et la restitue au passage (contacte) du fluide froid (le transfert de 

chaleur est intermittent). La surface de transfert de chaleur est généralement appelée la matrice 

du régénérateur. Ces échangeurs sont aussi appelés échangeurs discontinus.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

                                     

                                           Figure I.1: Echangeur rotatif (matrice mobile)  

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
Figure I.2: Echangeur rotatif (matrice fixe)  

 
 Suivant le sens d’écoulement 

Les échangeurs de chaleur peuvent être classés en fonction du chemin d'écoulement du fluide 

à travers l'échangeur de chaleur [4]. On distingue trois type : 

 Courant parallèles 

Dans un échangeur à flux parallèle (également appelé co-courant ou flux parallèle co-courant), 

les flux de fluide entrent ensemble à une extrémité, le flux parallèles les uns aux autres dans le 

même sens, et partent ensemble à l'autre extrémité [5]. 
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 Contre-courant 

Dans un échangeur à contre-courant, les deux fluides s'écoulent parallèlement l'un à l'autre mais 

dans des directions opposées à l'intérieur du noyau [5]. Cela conduit à une efficacité thermique 

meilleure. 

Figure I.3: Echangeur coaxial a) courant parallèle b) contre-courant 

 

 Courant croisé 

Dans ce type d'échangeur, les deux les fluides s'écoulent dans des directions orthogonales ou 

perpendiculaires (normale) les unes aux autres. L’efficacité d’une telle configuration se situe 

entre celles des dispositions à co-courant et à contre-courant [5]. 

  

 

 

 

 

 
Figure I.4: Echangeur a courant croisé 

 
 Suivant les type d’échange 

 Echangeur sans changement de phase  

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs dans 

lesquels l'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxième fluide sans qu'il y ait 

changement de phase les températures des fluides sont donc variables, tout le long de 

l'échangeur  

 Echangeur avec changement de phase : 

      Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents [4] : 
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L'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés 

dans les machines frigorifiques. 

Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne subit 

pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs  

Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid, 

lequel ne subit pas de transformation d'état. 

 Types des échangeurs 

I.5.1 Echangeurs tubulaires : 

      L’échangeur est constitué de tubes de différentes formes, circulaires, rectangulaires où 

elliptiques. Ce type d’échangeur est le plus utilisé pour le transfert de chaleur. Il se divise en 

plusieurs catégories [3] 

 Echangeur tubulaire coaxial : 

      Il est constitué généralement de deux tubes circulaires concentriques dans lesquels circulent 

des fluides (à co-courant ou à contre-courant). Dans certains cas pour plus d’efficacité, on peut 

être en présence de plus 2 de tubes concentriques (3 tubes) ce qui augmente considérablement 

la surface d’échange. [3]   

 

 
 
 
 
 
 
 

 
                                               Figure I.5: Echangeur coaxial  
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 Echangeur à tube et calandre : 

Ce type d’échangeur comporte une enveloppe composée d’un tube élargie (réservoir ou 

calandre) dans lequel sont disposés plusieurs tubes, faisceau tubulaire. Celui-ci peut rectiligne 

ou alors tordues en forme de U. Ces échangeurs sont normalisés suivant le nombre de passages 

d’un fluide dans la calandre (n) et le nombre de passage de l’autre fluide dans le faisceau 

tubulaire (N) : n-N. pour une meilleur efficacité de ces échangeurs, on place le longe de la 

calandre des chicanes (déflecteurs de différentes formes) pour augmenter le temps de séjour du 

fluide dans la calandre en rallongeant son parcours ce qui permet aussi un meilleur mélange de 

l’écoulement en favorisant la turbulence et ainsi d’augmenter le coefficient d’échange convectif 

dans la calandre. .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figure I .6 : Echangeur tube et calandre  
 
 
Tableau I.1 : avantages et inconvénients d’un échangeur de chaleur tube calandre 
 

Avantages Inconvénients 

• Facilités de démontage et d'entretien. 

• Possibilité de fonctionner à contre-courant 

pur, ce qui permet d'obtenir de bons 

rendements. 

• Convenance aux produits impropres, 

agressifs ou incrustants. 

• Fonctionnement à des températures et à des 

pressions élevées 

• Risque de fuites aux raccords. 

• Flexion du tube intérieur si la longueur est 

importante. 

• Comparativement aux autres types 

d'échangeurs, surface d'échange faible par 

rapport au volume global de l'appareil en 

raison du rayon minimal des coudes reliant 

les longueurs droites des tubes 
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 Echangeur à tube spirale : 

            Le plus souvent une ou plusieurs bobines de tubes (section circulaire) enroulées en 

spirale sont disposées à l’intérieur d’une enveloppe. Ce type d’échangeurs permet un meilleur 

transfert de chaleur comparé au cas de tube rectiligne. On trouve aussi des tubes de section 

rectangulaires formées de deux plaques enroulées hélicoïdalement pour former une paire de 

canaux en spirale. Ces échangeurs sont utilisés pour des différences de pression et de 

température modérées. Pour un même flux à transférer, il est plus efficace que l’échangeur 

tubulaire mais moins efficace que celui à plaque.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure I.7 : échangeur à spiral  
 
 
 
Tableau I.2 : Avantage et inconvénients d’un échangeur de chaleur spiral 
 

Avantages Inconvénients 

• Grande surface de contact 

• Large passage 

• Encombrement réduit 

• Excellent condenseur 

 

• Non démontable 

• Ecart de température limités 

 
I.5.2 Echangeurs à plaques  

      Dans ce type d’échangeurs, des plaques métalliques minces souvent déformées pour 

augmenter la surface d’échange (formées ou avec des reliefs) sont soit soudées, jointées, en 
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fonction de l’échangeur. L’espace entre plaque est très réduit ce qui les rend très compactes, 

offrent une grande surface d’échange pour un encombrement réduit.  

 

                                                        

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.8: échangeur à plaque  
 
 
 
 

 Echangeur à plaques et joints : 

            On dispose d’un joint (caoutchouc) entre les plaques rectangulaires pour assurer 

l’étanchéité. Le tout est maintenu dans un cadre. Ils sont réservés pour l’industrie alimentaire 

(pasteurisation du lait). L’inconvénient, ils s’encrassent rapidement, et leurs nettoyages prend 

du temps vu le grand nombre de plaques assemblées  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.9 : échangeur à plaques et joints



Chapitre I   Généralités sur les échangeurs de chaleur 

11 

 Echangeur soudé : 

       Les plaques métalliques sont soudées, ce qui leurs permet de supporter des pressions et des 

températures de travail plus élevées que ceux jointés. Généralement réservés pour des fluides 

de travail corrosifs, ils ne sont pratiquement pas démontables, et leur nettoyage nécessite des 

produits adéquats.  

I.5.3 Echangeur de chaleur à surface ondulées à ailettes. 

      Dans certains cas, notamment les échangeurs ou au moins l’un des fluides est un gaz 

(caractérisé par un coefficient d’échange convectif très faible), on a recours à l’augmentation 

de la surface d’échange pour augmenter leurs efficacités thermiques. Parmi les techniques les 

plus couramment utilisées pour augmenter la surface, il y a celle consistant à ajouter des ailettes 

de différentes formes (fixées, collées ou brassées). Ce qui permet une large gamme de 

températures et de pressions pour les échanges entre gaz-gaz, gaz-liquide et les fonctions multi-

phases comme la liquéfaction de l’air.  

 

 

 
 
 
 
 

 
Figure I.10 : Ailettes planes et circulaires montées sur des tubes  

 
 

 Encrassement  

L'encrassement est défini comme la formation sur les surfaces de l'échangeur de chaleur de 

dépôts indésirables qui entravent le transfert de chaleur et augmentent la résistance à 

l'écoulement du fluide, entraînant une chute de pression plus élevée. La croissance de ces dépôts 

entraîne une diminution des performances thermo hydrauliques de l'échangeur de chaleur avec 

le temps. L'encrassement affecte la consommation d'énergie des processus industriels et 

détermine également la quantité de matériau supplémentaire nécessaire pour fournir une surface 

de transfert de chaleur supplémentaire afin de compenser les effets de l'encrassement [6].  
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I.6.1 Types d’encrassement 

 Encrassement particulaire 

Il s’agit du dépôt de particules transportées par l’écoulement des fluides industriels de 

provenance divers [7] : 

-L’eau des chaudières contenant des produits corrosifs. 

-Eaux des tours de refroidissement. 

-Particules transportées par l’air. 

-Ecoulement gazeux pouvant être fortement chargé de particules de poussière. 

 Encrassement biologique 

Le dépôt ou la croissance d'un matériau d'origine biologique sur une surface de transfert de 

chaleur entraîne un encrassement biologique. Ces matières peuvent comprendre des micro-

organismes (par exemple des bactéries, des algues et des champignons) et des micro-

organismes (par exemple des algues, des plantes aquatiques et des bernaches). L'encrassement 

biologique est fréquemment rencontré lorsque l'eau de refroidissement est utilisée dans un état 

extrait d'une rivière, d'un lac, de la mer, des eaux côtières [3]. 

 Encrassement par solidification 

Lorsque la température de surface est inférieure à la température de solidification ou de 

congélation d'un ou plusieurs constituants présents dans le fluide, ces constituants se solidifient 

en surface conduisant à un encrassement de solidification. Un exemple est le dépôt de cire du 

pétrole brut dans les pipelines et les échangeurs de chaleur [3].  

 Encrassement par réaction chimique 

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit près d’une surface 

d’échange et que les solides produits par la réaction s’y déposent. Ce type d’encrassement est 

souvent lié aux réactions de polymérisation produisant la formation d’un dépôt. Les domaines 

concernés sont essentiellement l’industrie pétrochimique (craquage thermique des 

hydrocarbures lourds), l’industrie agroalimentaire (pasteurisation de lait) et les circuits de 

chauffage utilisant des fluides organiques [7]. 

 Corrosion 

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique entre 

la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement permettant de produire des particules 

(oxyde) provoquant l’encrassement particulaire [7]. 

 Entartrage 

Il est généralement associé à la production d’un solide cristallin à partir d’une solution liquide. 

Il dépend donc de la composition de l’eau industrielle. Il reflète le déplacement de l’équilibre 
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calco-carbonique de l’eau dans le sens de production de tartre en raison de la dureté de l’eau et 

de l’augmentation de température. L’entartrage peut se produire dans les échangeurs refroidis 

à l’eau, dans les unités de dessalement d’eau de mer, dans les chaudières, dans les échangeurs 

de l’industrie agroalimentaire, dans les systèmes géothermiques [7]. 

  

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Figure I.11: Exemple d’encrassement 

I.6.2 Paramètres influençant l’encrassement  

• -La vitesse d'écoulement du fluide d'alimentation. 

• -La concentration de la matière encrassant.  

• -La température de la surface d'échange.  

• -Etat de surface rugosité ; Corrosion.  

Tableau I.3: Résistance d’encrassement pour quelques fluides les plus utilisés 
 

Fluides  Valeurs moyennes de Re ( 2 /m K W ) 

Eau de mer   T< 50 °C                                 410−  

Eau de mer   T > 50 °C                               42.10−  

Eau de rivière << Sale>>                               410 20.10à −  

Eau industrielle                                42.10−  

Vapeurs non grasses                                  410−   

Air industriel                                44.10−  

Liquide réfrigérant                              44 6.10à −  

Gas-oil                                42.10−  
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 Conclusion 
L’existence, et l’utilisation des échangeurs de chaleur dans nombreuses applications et 

déférents domaines industriels, est à cause de leurs importances dans les unités de production. 

Il est nécessaire d’assurer une bonne amélioration du rendement. La présentation de l’échangeur 

de chaleur à plaques et les méthodes de calculs feront l’objet du chapitre suivant. 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 

Chapitre II 

Théorie des échangeurs de 

chaleur à plaques 
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 Introduction  
        Le dimensionnement d'un échangeur de chaleur, quelle que soit sa nature ou sa 

technologie, repose sur une série de propriétés thermodynamiques clés. Ces propriétés jouent 

un rôle crucial dans la conception et la performance des échangeurs de chaleur. Ce chapitre a 

pour objectif de présenter les différentes formules utilisées pour le dimensionnement des 

échangeurs de chaleur. Nous examinerons en détail les principaux paramètres qui influencent 

le dimensionnement. 

 Etude d’un échangeur de chaleur 
         Dans l'étude d'un échangeur de chaleur, l'objectif est d'obtenir une puissance d'échange 

spécifique en minimisant à la fois la surface d'échange et les pertes de charge. En d'autres 

termes, il s'agit de trouver le meilleur compromis entre le coût d'investissement et 

d'exploitation. Cependant, certaines contraintes telles que l'encombrement, le poids, la 

corrosion et la normalisation viennent complexifier le problème. Ainsi, les paramètres 

disponibles sont souvent plus nombreux que les équations disponibles pour résoudre le 

problème. De plus, certains impératifs sont essentiellement technologiques ou économiques, ce 

qui signifie qu'ils sont souvent qualitatifs, voire arbitraires, et parfois même contradictoires. 

Cette situation nécessite donc de trouver des compromis adéquats. 

 

 Bilan énergétique de base et équations de conception 
Dans tous les échangeurs de chaleur à plaques, les trois dispositions d'écoulement primaires 

pour les courants de fluide chaud et froid sont généralement rencontrées : (1) disposition à 

écoulement parallèle avec deux courants de fluide s'écoulant dans la même direction : (2) 

arrangement à contre-courant avec deux flux de fluide circulant dans des directions opposées ; 

et (3) les fluides circulent selon des directions orthogonales sur la longueur d'écoulement. 

L'application de la première loi de la thermodynamique sur le volume de contrôle de tout 

échangeur de chaleur à deux fluides fournit le bilan énergétique global suivant [3] : 

 ( )C Ce CsQ C T T= −                                                                                                                 (II.1) 

( )f fs feQ C T T= −                                                                                                                   (II.2)                      

où C  est le débit de capacité calorifique du qui peut être calculé en multipliant le débit massique 

du fluide (M) par sa capacité calorifique spécifique PC . 

Le flux de chaleur total est donné par : 
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U S TLMΦ = ∆                                                                                                                      (II.3)                                  

Où U est le coefficient de transfert de chaleur global. Et S est la surface d’échange totale. 

 Coefficient d’échange global 
Le coefficient global de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur à plaques dépend des 

coefficients de transfert de chaleur par convection ou des résistances qui en découlent dans les 

deux flux de fluides, ainsi que des résistances à l'encrassement et de la résistance thermique due 

à la conduction à travers l'épaisseur de la plaque. Ceci est schématiquement illustré à la Figure 

II.1. Il convient de noter que la superficie de l'échangeur reste inchangée [3]. 

Le coefficient d’échange global est donné sous la formule suivante : 

 

1 1 1
ec ef

c f

e R R
U h h λ

= + + + +                                                                                                   (II.4) 

 

ch  Et fh  sont les coefficients de transfert de chaleur du fluide chaud et froid respectivement, 

e  est l'épaisseur de la plaque, λ  est la conductivité thermique du matériau de la plaque, et  ecR

, efR sont les résistances à l'encrassement sur les surfaces de la plaque sur les côtés chaud et 

froid du flux de fluide, respectivement. 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure II 1: Eléments de la résistance thermique globale d'un échangeur à plaques 
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 Méthode de conception thermique 
 Pour effectuer une analyse thermique ou de transfert de chaleur de tout échangeur de chaleur, 

certaines des principales techniques incluent les méthodes DTLM, ε-NTU. Ces méthodes sont 

largement appliquées dans la pratique. Ces méthodes de conception sont intrinsèquement 

basées sur les simplifications et idéalisations [3] : 

            -Toutes les propriétés physiques sont constantes dans l’échangeur. 

            -La perte de chaleur vers l'environnement extérieur à l'échangeur est négligée. 

            -Pas de changement de phase au cours de transfert (condensation ou évaporation). 

            -Distribution uniforme de la température et du débit de fluide à chaque passage du 

L’échangeur. 

           -Flux radiatif négligé, les transferts se font par conduction et convection 

II.4.1 Notion de la différence de température moyenne logarithmique : 

Les températures des fluides, dans un échangeur de chaleur, ne sont pas en général constantes, mais 

elles varient d’un point à un autre à mesure que la chaleur s’écoule du fluide le plus chaud vers le 

fluide le plus froid. 

Le taux de transfert de chaleur à travers un élément de surface différentielle dS le long de la 

longueur de l'échangeur peut être exprimé comme : 

 U  Td dSΦ = ∆   U  (T -T )C fdS=                                                                                                              (II.5) 

Cette équation différentielle peut alors être intégrée sur toute la surface de transfert de chaleur 

S sur la longueur de l’changeur. On peut noter ici que le coefficient de transfert thermique 

global U est considéré comme constant [3]. De plus, un bilan énergétique sur une surface 

différentielle dS donne : 

C C f fd C dT C dTΦ =− = ±                                                                                                                           (II.6) 

Où CC  et fC  sont les débits thermiques respectifs des flux de fluide chaud et froid. Ainsi, pour 

une disposition à contre-courant, on obtient : 

( ) 1 1
c f C f

f C

d T T dT dT d
C C

 
− = − = − Φ  

 
                                                                                                 (II.7) 

La substitution de l’équation (II.5) dans l’équation (II.7) donne : 

( ) 1 1c f

c f f C

d T T
U dS

T T C C
−  

= −  −  
                                                                                                                     (II.8) 

Qui peut être intégré sur toute la longueur du l’échangeur pour donner :
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1 1log
Ce

Cs fe

Cfs f

T T
U S

T T C C
 

−  
 

−
=

−
                                                                                                                   (II.9) 

Or  

1 1( )expCs fe Ce fs
f C

T T T T U S
C C

  
− = − −      

                                                                                         (II.10) 

De même pour la disposition à flux parallèle, l'expression suivante est obtenue : 

1 1( )expCs fs Ce fe
f C

T T T T U S
C C

  
− = − +      

                                                                                         (II.11) 

En notant que ( ) ( )C Ce Cs f fs feQ C T T C T T= − = − , la charge thermique totale Q de l’échangeur 

peut être calculée comme : 

 

( ) ( )
( )
( )

log

ce csfs fe

ce fs

cs fe

T T T T
U S

T T

T T

− − −
Φ =

−

−

 1 2

1

2

log

T TU S T
T

∆ −∆
=

∆
∆

                                                                               (II.12) 

Où 1T∆  est la différence de température entre les flux de fluide chaud et froid à une extrémité, 

et 2T∆  la différence de température à l'autre extrémité, comme indiqué sur la figure (II.1) et la 

comparaison de l'équation (II.12) avec l'équation (II.3) suggère clairement que le la différence 

de température moyenne appropriée entre les flux de fluide chaud et froid sur toute la longueur 

de l'échangeur de chaleur peut être exprimée par : 

 

1 2

1

2

ln

T TTLM T
T

∆ −∆
∆ =

∆
∆

                                                                                                                                          (II.13)
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Figure II 2: Distribution de température a) Co courant  b) contre-courant 

 

 Cas particuliers (Echangeurs avec changement de phase a température 

constante). 

 

Les échangeurs avec changement de phase à température constante sont caractérisés par un 

rapport des débits calorifiques * 0C = . Ils sont deux types : 

 

- Condenseurs : *
min min max( ) ( ) ( ) 0P P PmC c mC mC→∞ = =  

   

- Evaporateurs : ( )P fmC →∞       *
min max( ) ( ) 0P Pc mC mC= =  

 

 

 

 

 

 

 

  

 Figure II 3 : Distribution de température a) évaporateur, b) condenseur. 
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II.4.2   Méthode de nombre d’unité de transfert  

Une méthode plus simple à utiliser, et surtout plus générale, est la méthode du NUT, ou Nombre 

d’Unités de Transfert, développée par Kays et London. Par définition, NUT est défini comme 

le rapport entre le produit US de l’échangeur et le débit de capacité thermique minimal. 

min

U SNUT
C

=                                                                                                                         (II.15) 

II.4.3   Efficacité de l’échangeur Ɛ 

L'efficacité de l'échangeur de chaleur ε est définie comme le rapport du flux réel de transfert de 

chaleur dans un échangeur au flux maximale qui serait transférer dans un échangeur de chaleur. 

 

• Taux de capacité [4] : 

* min

max

CC
C

=                                                                                                                           (II.16)                                                                                                                       

• Efficacité de l’échangeur [4] : 

max

Q
Q

ε =                                                                                                                               (II.17)                                                                                                                                                       

                    

Le flux réel : ( ) ( ) ( ) ( )P c Ce Cs P f fs feQ mC T T mC T T= − = −                                                    

                                                             

Le flux max : max min( ) ( )P Ce feQ mC T T= −                        

Les expressions Ɛ-NUT ont été développées pour les échangeurs de chaleur ayant une 

configuration contre-courant, et courant parallèle [4]. Les résultats représentatifs sont résumés 

dans le tableau (II.1) : 

Soit : 

( )
* min

max

( )P

P

mCc
mC

=       : Le rapport des capacités thermiques.  

-Pour une configuration contre-courant : 

• Si      * 1c <  :
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*

* *

1 exp (1 )

1 exp (1 )

NUT c

c NUT c
ε

 − − − =
 − − − 

                                                                                             

• Si    * 0c =  : 

1 exp ( )NUTε = − −                                                                                                                                                                                  

-Pour une configuration co-courant : 

• Si      * 1c <  :  

*1 exp (1 )

*1

NUT c

c
ε

 − − +  =
+

                      

              

      Tableau I.1 : Expression de Ɛ-NUT 

                                           

Les expressions de Ɛ-NUT  

Type d’échangeur       

de chaleur 

   

                                        
                                       Ɛ (NUT, C*)                                NUT (Ɛ, C*)                                         C*=0 

Contre-courant    
*1 exp (1 )

* *1 exp (1 )

NUT c

c NUT c
ε

 − − −  =
 − − −  

                    
*1 1

ln* 11

c
NUT

c

ε
ε

−
=

−−
                             

1 exp( )NUTε = − −  

 

 

Co courant          
*1 exp (1 )

*1

NUT c

c
ε

 − − +  =
+

                        1 *ln(1 (1 ))*1
NUT c

c
ε= − + +

+
                

1 exp( )NUTε = − −  

 

 Estimation du coefficient par convection 
Le problème de la convection est en fait de déterminer en fonction des conditions d’écoulement 

du fluide, des caractéristiques géométriques des parois et des éventuels changements d’état du 

fluide [8].
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En raison du grand nombre d'expériences nécessaires, il est difficile de déterminer le 

coefficient h pour chaque expérience. L'analyse dimensionnelle simplifie grandement ce 

problème. On définit donc trois nombres sans dimension : 

• Nombre de Rynolds :              Re Ul v Ulρ µ= =       

• Nombre de Prandt  :               Pr Pv Cα µ λ= =  

• Nombre de Nusselt :                Nu hl λ=         

 Pertes de charges  
La perte de charge totale qui apparaît lors de l’écoulement d’un fluide à travers un échangeur à 

plaques et joints se décompose en deux parties : pertes de charge dans les plaques et pertes de 

charge dans les tubulures d’alimentation. En général on considère que les dimensions des 

tubulures sont suffisamment importantes pour que les pertes de charges y soient négligeables 

devant celles des plaques. La perte de charge d’un fluide en écoulement isotherme dans une 

plaque (ΔP) entre les collecteurs d’entrée et de sortie, dépend de nombreux paramètres tels que 

la densité, la viscosité, la vitesse du fluide, ainsi que la géométrie des plaques.  

En considérant le diamètre hydraulique moyen (Dh) comme dimension caractéristique du canal 

et (L) la longueur de la plaque, la perte de pression peut s’écrire comme suit : 

 
2

.
2

 4Collecte
h

ur
L UP f

D
P ρ

=∆ +∆                                                                                               (II.18)     

                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 Conclusion 
       Ce chapitre a été consacré à l'exploration des diverses méthodes et formules de calcul 

utilisées pour dimensionner les échangeurs de chaleur. Ces éléments constituent l'essence 

même du chapitre suivant. 



 

 
 

                                  
Conclusion Générale 
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Conclusion générale 

 
      Dans le cadre de notre projet de fin d’études, les performances de la configuration de 

l’échangeur à plaque ALFA LAVAL de l’entreprise CEVITAL qui est installé à la cogénération 

Unité énergie a été étudié via l’analyse énergétique de l’échangeur. Ce travail, a déterminé une 

grande partie les différents paramètres thermiques, d’un échangeur de chaleur à plaque, à partir 

des données réelles de l’Installation. L’étude menée dans ce travail est basée sur une 

méthodologie de dimensionnement d’échangeurs de chaleur à plaque dans les industries 

agroalimentaires. 

      Les calculs de vérification thermique nous ont permis d’évaluer la surface et le coefficient 

de transfert global d’échange thermique. 

        Cette étude nous a permis de découvrir le domaine industriel, en traitant un sujet réel, posé 

par les responsables de la cogénération de l’unité énergie de Bejaia, et d’élargir nos 

connaissances déjà acquise durant notre cursus universitaire. 
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Annexe A : fiche technique de l’échangeur 
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Annexe B : condition opératoire d’échangeur à plaque  

Unité 

Surface maximale d’échange 

Nombre maximale de plaques             

Diamètre maximal des orifices                                     

 

1540𝒎𝒎𝟐𝟐  

Jusqu’à 700     

Jusqu’à 39 cm                                                                                          

Plaque 

Epaisseur 

Surface d’une plaque 

Espacement entre deux plaques 

 

De 0.5 à 1.2mm 

De 0.03 à 2.2𝑛𝑛2 

De 1.5 à 5mm 

Condition opératoire 

Pression de travail 

Température 

Vitesse par canal (entre plaque) 

Débit par canal 

 

De 1à15 bar 

De 40-à 260°C 

Peut attendre 5m/s 

De 0.05 à 12.5𝑛𝑛3/ℎ 

Performance 

Différence de T entre fluides 

Chaleur récupérer 

Coefficient global 

NUT 

 

Attendre1°C 

Depasse 90% 

De 3000 à 5000 W/𝑛𝑛2°C 

De 0.4 à 4 
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Résumé 

Dans les sociétés industrielles l’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la maitrise 
de l’énergie. Dans ce travail nous avons étudié numériquement le dimensionnement d’un 
échangeur de chaleur à plaque à contre-courant, nous avons développés une méthode pour 
calculé la surface d’échange pour comparer nos résultats aux surface proposé par les 
constructeurs. Les résultats obtenus pour vérifier la fiabilité de notre modèle par rapport aux 
données réelles de constructeur. 
 
Mots clés : Echangeur de chaleur, l’eau, la surface, coefficient de transfert global 
 

 
Abstract 

   

In industrial societies, the heat exchange ris an essential element for energy management. In 
this work we have studied numerically the dimensioning of a plate heat exchanger against the 
current , we have developed a methode to calculate the exchanger surface to compare our results 
with the surface proposed by the manufacturers. The results obtained to check the reliability of 
our model compared to real manufacturer data. 
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