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 :ملخص
ح ح إن اتساخ أجهزة التبديل الحراري هو مشكل اقتصادي عانت منه المصانع منذ القدم، هذا المشكل عموما ينضإن اتساخ أجهزة التبديل الحراري هو مشكل اقتصادي عانت منه المصانع منذ القدم، هذا المشكل عموما ينض

  ::بفقدان الجودة الصناعية، مراقبة هذه الظاهرة تتم بطريقتينبفقدان الجودة الصناعية، مراقبة هذه الظاهرة تتم بطريقتين

  ..عند آل حدود الجهازعند آل حدود الجهاز) ) حرارة، الضغطحرارة، الضغط((طريقة مباشرة وتكون بقياس مقاييس العملطريقة مباشرة وتكون بقياس مقاييس العمل  --  

  ..الحرارةالحرارة  للعن طريق استعمال مسبار  مخصص لقياس غلاضة الوسخ  داخل جهاز تبديعن طريق استعمال مسبار  مخصص لقياس غلاضة الوسخ  داخل جهاز تبدي  --  

تحديد مدة النظافة تعتمد على تقديرات تحديد مدة النظافة تعتمد على تقديرات . . لجهاز وذلك لتنظيفهلجهاز وذلك لتنظيفههذه المراقبة تسمح بتعيين الوقت المثالي لتوقيف اهذه المراقبة تسمح بتعيين الوقت المثالي لتوقيف ا

في عملنا هذا، وبالاعتماد على معطيات تخصٍ  الأجهزة لتبديل الحرارة لوحدة تصفية في عملنا هذا، وبالاعتماد على معطيات تخصٍ  الأجهزة لتبديل الحرارة لوحدة تصفية .  .  واعتبارات تقنية اقتصاديةواعتبارات تقنية اقتصادية

بدلالة بدلالة   البترول الخام لمصفاة البترول لولاية الجزائر قد وضع معادلات لمشكل الاتساخ مع معرفة مقاومة الاتساخالبترول الخام لمصفاة البترول لولاية الجزائر قد وضع معادلات لمشكل الاتساخ مع معرفة مقاومة الاتساخ

لمعطيات ومعالجتها ،قد أدت إلى تحديد المدة لمعطيات ومعالجتها ،قد أدت إلى تحديد المدة   تقدير التكاليف لهذا المشكل مع تحليل إجماليتقدير التكاليف لهذا المشكل مع تحليل إجمالي..الزمن لهذه الأجهزةالزمن لهذه الأجهزة

في في المتوقعة للصيانة، المتوقعة للصيانة، النظرة الاحتمالية لهذا المشكل هو ضمن وسائل النظرة الاحتمالية لهذا المشكل هو ضمن وسائل . . المثالية لتشغيل هذه الأجهزة قبل تنظيفهاالمثالية لتشغيل هذه الأجهزة قبل تنظيفها

سمح بتحديد نموذج احتمالي قد يساعد في استعماله من طرف سمح بتحديد نموذج احتمالي قد يساعد في استعماله من طرف   عملنا هذا وبالاعتماد على معطيات المخابرعملنا هذا وبالاعتماد على معطيات المخابر

باستعمال باستعمال .  .  المستخدم لهذه الأجهزة للتصدي للاتساخ الحرج بدلالة الزمن، وذلك بتأثير على العوامل الخارجية المستخدم لهذه الأجهزة للتصدي للاتساخ الحرج بدلالة الزمن، وذلك بتأثير على العوامل الخارجية 

 .هذه النماذج  يمكن التنبؤ باحتمال قوي بظهور مقاومة حرجة للاتساخهذه النماذج  يمكن التنبؤ باحتمال قوي بظهور مقاومة حرجة للاتساخ

Abstract 
TThhee  ffoouulliinngg  iinn  hheeaatt  eexxcchhaannggeerrss  iiss  aann  eeccoonnoommiicc  pprroobblleemm  wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  

ddaammaaggiinngg  tthhee  iinndduussttrriieess  ffoorr  aa  lloonngg  ttiimmee..  IItt  iiss  ggeenneerraallllyy  eexxpprreesssseedd  bbyy  tthhee  iimmppoorrttaanntt  lloossss  

ooff  ppeerrffoorrmmaannccee;;  tthhee  ccoonnttrrooll  ooff  tthhiiss  pphheennoommeennoonn  mmaayy  ffoorreeccaasstt  tthhee  rriigghhtt  ttiimmee  ffoorr  

cclleeaanniinngg  tthhee  eeqquuiippmmeenntt,,  tthhiiss  ccoonnttrrooll  mmaayy  bbee  mmaaddee  bbyy  ttwwoo  wwaayyss::  

--  BByy  ddiirreecctt  mmeeaassuurriinngg  ooff  ffuunnccttiioonniinngg  ppaarraammeetteerrss  aatt  tthhee  bboouunnddaarriieess  ooff  hheeaatt  

eexxcchhaannggeerrss;;  

--  BByy  uussiinngg  tthhee  sseennssoorrss  ooff  mmeeaassuurriinngg  tthhee  ffoouulliinngg  tthhiicckknneessss..  

TThhee  tteecchhnniiccaall--eeccoonnoommiicc  ccoonnssiiddeerraattiioonnss  mmaayy  hheellpp  ttoo  sseett  tthhee  sscchheedduullee  ooff  

cclleeaanniinngg..  IInn  oouurr  wwoorrkk  tthhee  ddaattaa  ooff  hheeaatt  eexxcchhaannggeerrss  tthhaatt  iiss  uusseedd  iinn  aa  ccrruuddee  ooiill  pprreehheeaatt  

ttrraaiinn  ooff  rreeffiinneerriieess  ooff  AAllggiieerrss  mmaayy  pplloott  tthhee  ddeetteerrmmiinniisstt  mmooddeellss  ooff  ffoouulliinngg::  ttoo  kknnooww  tthhee  

ffoouulliinngg  rreessiissttaannccee  iinn  tteerrmmss  ooff  ttiimmee..  TThhee  eessttiimmaattiioonn  ooff  tthhee  ccoosstt  aanndd  tthhee  ddaattaa  pprroocceessssiinngg  

mmaayy  ppllaann  tthhee  ooppttiimmaall  ppeerriioodd  ooff  wwoorrkk  ooff  hheeaatt  eexxcchhaannggeerrss  ssttuuddiieess  bbeeffoorree  cclleeaanniinngg..      

TThhee  pprroobbaabbiilliissttiicc  aapppprrooaacchh  ooff  tthhiiss  pprroobblleemm  iiss  aa  hheellpp  ffoorr  tthhee  mmaaiinntteennaannccee,,  iinn  oouurr  

wwoorrkk,,  tthhee  llaabboorraattoorryy  ddaattaa  mmaayy  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  pprroobbaabbiilliissttiicc  mmooddeellss  wwhhiicchh  ccaann  bbee  uusseedd  

bbyy  wwoorrkkeerrss  ooff  tthhee  eeqquuiippmmeenntt  ttoo  hheellpp  tthheemm  ttoo  mmaakkee  uupp  tthhee  ccrriittiiccaall  rreessiissttaannccee  iinn  tteerrmmss  ooff  

ttiimmee::  ttoo  aacctt  oonn  tthhee  eexxtteerrnnaall  ffaaccttoorrss..  UUssiinngg  tthheessee  mmooddeellss,,  iitt  aalllloowwss  ttoo  aavvooiidd  tthhee  hhiigghheesstt  

pprroobbaabbiilliissttiicc  ttoo  sshhooww  tthhee  ccrriittiiccaall  rreessiissttaannccee  ooff  ffoouulliinngg..  



Résumé  
LL''eennccrraasssseemmeenntt  ddaannss  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  uunn  pprroobbllèèmmee  ééccoonnoommiiqquuee  qquuii  

ttoouurrmmeennttee  lleess  iinndduussttrriieess  ddeeppuuiiss  lloonnggtteemmppss..  IIll  ssee  ttrraadduuiitt  ppaarr  uunnee  ppeerrttee  ddee  ppeerrffoorrmmaanncceess  

aasssseezz  iimmppoorrttaannttee,,  llee  ccoonnttrrôôllee  ddee  ccee  pphhéénnoommèènnee  aa  ppoouurr  bbuutt  ddee    pprréévvooiirr  llee  bboonn  mmoommeenntt  

ppoouurr  llee  nneettttooyyaaggee  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss,,  ccee  ccoonnttrrôôllee  ppeeuutt  êêttrree  ffaaiitt  ppaarr  ddeeuuxx  mmooyyeennss::    

----  PPaarr  mmeessuurree  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  aauuxx  bboorrnneess  dd''éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr;;    

----  EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  ccaapptteeuurrss  ddee  mmeessuurree  ddee  ll’’ééppaaiisssseeuurr  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  

LLaa  ccoonnssiiddéérraattiioonn  tteecchhnniiccoo--ééccoonnoommiiqquueess  aaiiddeerraa  àà  ééttaabblliirr  uunn  pprrooggrraammmmee  ddee  nneettttooyyaaggee..  

DDaannss  nnoottrree  ttrraavvaaiill,,  lleess  ddoonnnnééeess  ddee  ppaarraammèèttrree  ddee  sseerrvviiccee  dd''éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ddee    

cciirrccuuiitt  ddee  pprréécchhaauuffffee  ddee  ll’’uunniittéé  ddee  ddiissttiillllaattiioonn  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  ddee  llaa  rraaffffiinneerriieess  dd''AAllggeerr  

ppeerrmmeett  dd’’aannaallyysseerr  lleess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  ddee  ll''eennccrraasssseemmeenntt::  àà  ssaavvooiirr  llaa  rrééssiissttaannccee  

ddee  ll''eennccrraasssseemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn    dduu  ddee  tteemmppss..  LL''eessttiimmaattiioonn  dduu  ccooûûtt  dduu  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

ppeerrmmeett  ddee    ppllaanniiffiieerr  llaa  ppéérriiooddee  ooppttiimmaallee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  

ééttuuddeess  aavvaanntt  ddee  llee  nneettttooyyeerr..  

    

LL''aapppprroocchhee  pprroobbaabbiilliissttee  ddee  ccee  pprroobbllèèmmee  eesstt  uunnee  aaiiddee  ppoouurr  llee  mmaaiinnttiieenn,,  ddaannss  nnoottrree  

ttrraavvaaiill  ,,  lleess  ddoonnnnééeess  ddee  llaabboorraattooiirree  ppeerrmmeett  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  mmooddèèlleess  pprroobbaabbiilliisstteess  qquuii  

ppeeuuvveenntt  êêttrree  uuttiilliissééss  ppaarr  lleess  uuttiilliissaatteeuurrss  ddee  ll''ééqquuiippeemmeenntt  ppoouurr  lleess  aaiiddeerr  àà  ffaaiirree  llaa  ccrriittiiqquuee  

ddee  rrééssiissttaannccee  eenn  tteerrmmeess  ddee  tteemmppss::  dd''aaggiirr  ssuurr  lleess  ffaacctteeuurrss  eexxtteerrnneess..  LL''uuttiilliissaattiioonn  ddee  cceess  

mmooddèèlleess,,  iill  ppeerrmmeett  dd''éévviitteerr  llaa  pplluuss  hhaauuttee  pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aatttteeiinnddrree  llaa  rrééssiissttaannccee  ccrriittiiqquuee  

dd''eennccrraasssseemmeenntt..  
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NOMENCLATURE 

  
Ts,Te          Température sortie et d’entrée du fluide chaud                        K 
ts,te             Température sortie et d’entrée du fluide froid                         K 
T                 Temps                                                                                     Jour 
e                  Epaisseur                                                                                  m                   
Nu               Nombre de Nusslet 
Re                Nombre de Reynolds 
U                 Coefficient d’échange global                                             W/m².K 
Pr                Nombre de Prandlt 
∆T               Différence de température des fluides                                     K 
                     à chaque extrémité de        l’échangeur                                                           
∆TLm           Différences moyenne logarithmique de température               K 
F                 Coefficient correctif 
Cp               Capacité thermique à pression constante                           kj/kg°C 
S                  Surface d’échange                                                                  m² 
m                 Débit massique                                                                    kg/s 

     md                         Masse déposée par unité de surface 
Cs                Coefficient d’excès de surface                                              % 
R                 Coefficient de corrélation 
C                 Coût                                                                                       DA 
Q                 Pouvoir calorifique                                                            kcal/kg 
Qa               Quantité de chaleur  absorbée                                            kcal/h 
G                 Débit  du combustible                                                        kg/h 
H                 Enthalpie des phases vapeurs                                             kcal/kg 

     h                 Enthalpie des phases liquides                                             kcal/kg 
     P                Probabilité de bon fonctionnement 

F(T)            Probabilité de mauvais fonctionnement 
Rd                   Résistance d’encrassement                                              W-1 .m².K 
Rdc              Résistance d’encrassement critique                                W-1 .m².K 
q•                Le flux de chaleur                                                               W 

            J                La masse de flux des espèces déposées a la paroi 
     E                Energie d’activation 

Rgaz             Constant des gaz parfait 
Cb               Concentration en bloc  
m                Masse déposée sur la surface d’échange 
Cs               Concentration extérieure  
kd                Coefficient de dépôt 
U*               Vitesse de cisaillement 
 

 



    
    Uw                Vitesse normale des particules à la paroi          
    Df                 Diffusivité avec la déposition, 
     x                  Epaisseur de dépôt 
    Ω                  Facteur de caractéristique de l’eau,ρf  :  Densité de dépôt 
    kr                  Constant du taux de premier ordre 
    τs                   Effort de cisaillement 
    mloose             La masse arraché de dépôt sur la surface d’échange 

           
Symboles grecs : 

 
Φ    Densité surfacique de flux de chaleur                                  W/m² 
φ                   Flux de chaleur                                                                    W 
λ                   Conductivité thermique                                                     W/m.K              
ρ                   Masse volumique                                                                kg/m3 
µ                   Viscosité dynamique                                                          Pa.s 
ν                   Viscosité cinématique                                                         m²/s 
ρ                   Masse volumique                                                                kg/m3 
µ                   Viscosité dynamique                                                          Pa.s 
ν                   Viscosité cinématique                                                        m²/s 
ϖ Paramètre 
 

Indices 
o        Initial 
e         Entrée 
s         Sortie 
f         Fluide froid 
1        Fluide froid 
2         Fluide chaud 
min      Minimal 
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INTRODUCTION GENERALE 

    
LLeess  éécchhaannggeeuurrss  tthheerrmmiiqquueess  oonntt  ttoouujjoouurrss  eeuu  ddee  nnoommbbrreeuusseess  aapppplliiccaattiioonnss  

mmaajjoorriittaaiirreemmeenntt  ddaannss  ll’’iinndduussttrriiee  mmaaiiss  ééggaalleemmeenntt  ddaannss  ll’’hhaabbiittaatt  oouu  ddaannss  llee  ttrraannssppoorrtt..  AA  

ttiittrree  dd’’iinnffoorrmmaattiioonn,,  3300%%  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss  ddeess  uunniittééss  ppééttrroocchhiimmiiqquueess  ssoonntt  ccoonnssttiittuuééss  

dd’’aappppaarreeiillss  dd’’éécchhaannggee  ddee  cchhaalleeuurr..  IIll  eesstt  ddeevveennuu  ddee    pplluuss  eenn  pplluuss  iinnddiissppeennssaabbllee  ddee  

ppoossssééddeerr  ddeess  iinnffoorrmmaattiioonnss    ccoommppllèètteess    ssuurr  ll’’ééttaatt  ddeess  pprrooccééddééss  iinndduussttrriieellss  ddee  

rrééccuuppéérraattiioonn  dd’’éénneerrggiiee  àà  ttoouutt  iinnssttaanntt..  CCeess  rreennsseeiiggnneemmeennttss  ppeerrmmeettttrraaiieenntt  ddee  ddéécceelleerr,,  ddee  

ssuuiivvrree  eett  ddee  pprrééddiirree  lleess  ppeerrttuurrbbaattiioonnss  eett  lleess  ddééggrraaddaattiioonnss  dduu  ttrraannssffeerrtt  tthheerrmmiiqquuee  eett  eenn  

mmêêmmee  tteemmppss  dd’’éévviitteerr  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  cceerrttaaiinnee  ddee  ddeessttrruuccttiioonn  ddee  llaa  ccoouucchhee  dd’’oozzoonnee..  
    

PPoouurr  ll’’iinndduussttrriiee  ppééttrroolliièèrree,,  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ccoonnssttiittuueenntt  uunn  ccoommppoossaanntt    

eesssseennttiieell,,  ssuurrttoouutt  ppoouurr  llee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  oouu  llaa  ddiissttiillllaattiioonn    aattmmoosspphhéérriiqquuee  ddee  

ccee  ddeerrnniieerr  ccoonnssttiittuuee  ll’’uunniittéé  ddee  bbaassee  dd’’uunnee  rraaffffiinneerriiee  dduu  ppééttrroollee..  SSii  ll’’oonn  vveeuutt  aassssuurreerr  uunnee  

bboonnnnee  rreennttaabbiilliittéé  ddeess  cceess  uunniittééss  ddee  pprroodduuccttiioonn  ddoonntt  llee  rreennddeemmeenntt  ddééppeenndd  llaa  pplluuppaarrtt  dduu  

tteemmppss  dduu  bboonn  ééttaatt  ddee  ssuurrffaaccee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss,,  iill  eesstt  iimmppéérraattiiff  dd’’aappppoorrtteerr  llee  mmeeiilllleeuurr  

ssooiinn  aauu  ssuuiivvii  ddee  lleeuurr  ééttaatt..  
    

LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  eesstt  uunn  pphhéénnoommèènnee  pprrééppoonnddéérraanntt  ddaannss  llaa  

rréédduuccttiioonn  ddeess  ppeerrffoorrmmaanncceess  ddee  cceess  iinnssttaallllaattiioonnss  oouu  ssoonn    ddeeggrréé  ss’’éévvaalluuee  ppaarr  llaa  mmeessuurree  

dduu  ccooeeffffiicciieenntt  gglloobbaall  dd’’éécchhaannggee  ddee  ttrraannssffeerrtt  eett  aauussssii  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eenn  

ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss,,  qquuii  eesstt  uunnee  rréépplliiqquuee  ffiiddèèllee  ddee  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  ll’’ééttaatt  pphhyyssiiqquuee  ddeess  

ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  ::  pplluussiieeuurrss  ttrraavvaauuxx  oonntt  ddééjjàà  ééttéé  eeffffeeccttuuéé  ddaannss  ccee  sseennss..  [[11]]  
  

LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  pprrééttrraaiittéé  eesstt  uunn  

pprroobbllèèmmee  ééccoonnoommiiqquuee  mmaajjeeuurr,,  llee  ccooûûtt  aannnnuueell  dduu  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt    ééttaaiitt  eessttiimméé  

aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt  44,,55  mmiilllliiaarrddss  ddee  ddoollllaarrss  eenn  11999955  lloorrssqquuee  llee  pprriixx  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  ééttaaiitt  

ddee  2200$$  //bbaarriill..  EEnn  22000055  cceess  ddééppeennsseess  oonntt  aauuggmmeennttééeess  ddee  2200%%  ccee  qquuii    ééqquuiivvaauutt  àà  66,,7755  

mmiilllliiaarrddss  ddee  ddoollllaarrss,,  cceeccii  eesstt  ddûû  àà  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  aannnnuueellllee  ddee  22%%  ddee  llaa  pprroodduuccttiioonn  

dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  eett  àà  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  pprriixx  dduu  bbaarriill  ddee  ppééttrroollee  ((3300  $$//bbaarriill))..    



  

CCeeccii    ppeerrmmeett  ddee  ssuuppppoosseerr  qquuee  cchhaaqquuee  aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  pprriixx  dduu  ppééttrroollee  iinnfflluuee  

ddiirreecctteemmeenntt  ssuurr  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddeess  ddééppeennsseess  dduueess  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  [[22]]  
  

EEnn  ddééppiitt  ddeess  pprrooggrrèèss  eeffffeeccttuuééss  cceess  ddeerrnniièèrreess  ddéécceennnniieess,,  iill  ssuubbssiissttee  ttoouujjoouurrss  llaa  

nnéécceessssiittéé  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  eenn  tteemmppss  rrééeell  ll’’ééttaatt  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee..  

DDaannss  cceettttee  ooppttiiqquuee,,  ll’’oobbjjeeccttiiff  ddee  cceettttee  ééttuuddee  eesstt  ddee  mmooddéélliisseerr  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt    eett  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  ddeess  cceelllluulleess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  dduu  cciirrccuuiitt  ddee  

pprréécchhaauuffffee  ddee  llaa  rraaffffiinneerriiee  dd’’AAllggeerr,,  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  dduurrééee  ooppttiimmaallee  ddee  lleeuurr  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eett  aapppplliiqquueerr  uunnee  ddéémmaarrcchhee  pprroobbaabbiilliissttee  àà  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  ddee  

llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppoouurr  pprrééddiirree  ccee  pphhéénnoommèènnee..  
    
DDaannss  ccee  bbuutt,,  llee  mméémmooiirree  eesstt  oorrggaanniisséé  ddee  llaa  ffaaççoonn  ssuuiivvaannttee  ::  

--  UUnn  bbrreeff  aappeerrççuu  ssuurr  llaa  rraaffffiinneerriiee  dd’’AAllggeerr..  

  --  LLee  ddeeuuxxiièèmmee  eett  llee  ttrrooiissiièèmmee  cchhaappiittrree  ccoonnssttiittuueenntt  uunnee  ééttuuddee  bbiibblliiooggrraapphhiiqquuee  

aasssseezz  ggéénnéérraallee  mmaaiiss  nnoonn  eexxhhaauussttiivvee  ssuurr  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  eett  lleeuurr  pprroobbllèèmmee  

dduurraanntt  lleeuurr  eexxppllooiittaattiioonn,,  uunnee  ddeessccrriippttiioonn  ddeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  lleess    

rreemmèèddeess..  

--  LLee  qquuaattrriièèmmee    cchhaappiittrree  ccoonncceerrnnee  llaa  pprrooccéédduurree  eexxppéérriimmeennttaallee  ::  llee  mmoonniittoorriinngg  

ddeess  ppaarraammèèttrreess  ddee  sseerrvviiccee  ((TTeemmppéérraattuurree..  PPrreessssiioonn))  aauuxx  bboorrnneess  dd’’éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr    

aaffiinn  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  mmooddèèlleess    ddéétteerrmmiinniisstteess  ppoouurr  cchhaaqquuee  éécchhaannggeeuurr  cc''eesstt--àà--ddiirree  ddee  

ttrroouuvveerr  llaa  mmeeiilllleeuurree  tteennddaannccee  ddee  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  ddee    llaa  

ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss..  LL’’éévvaalluuaattiioonn  ddeess  ddééppeennsseess  eennggeennddrrééeess  ppaarr  ccee  

pprroobbllèèmmee    aa  ééttéé  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  dduurrééee  ooppttiimmaallee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  cc’’eesstt  àà  ddiirree  llaa  dduurrééee  aauu  bboouutt  ddee  llaaqquueellllee,,  iill  ffaauutt  aarrrrêêtteerr  

ll’’ééqquuiippeemmeenntt  ppoouurr  ssoonn  nneettttooyyaaggee..  

--  LLee  cciinnqquuiièèmmee  cchhaappiittrree  ccoonncceerrnnee  ll’’aassppeecctt  ssttoocchhaassttiiqquuee  ddee  ccee  pphhéénnoommèènnee  ::  àà  

ppaarrttiirr  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess,,  oonn  ccoonnssiiddèèrree  llee  pphhéénnoommèènnee  ccoommmmee  aallééaattooiirree..  CCeettttee  

aapppprroocchhee  nnoouuss  ppeerrmmeett  ddee  pprrééddiirree  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aavvooiirr  uunnee  rrééssiissttaannccee  ccrriittiiqquuee  ppoouurr  uunn  

tteemmppss  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddéétteerrmmiinnéé..  CCeeccii  pprréésseennttee  ccoommmmee  aavvaannttaaggee  llaa  ppoossssiibbiilliittéé  

dd’’ooppéérreerr  àà  tteemmppss  eett  tteemmppoorraaiirreemmeenntt  ssuurr  lleess  ffaacctteeuurrss  àà  rriissqquuee  ppoouurr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  
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CHAPITRE I : Description de la raffinerie d’Alger 

 
LLeess  hhyyddrrooccaarrbbuurreess  rreesstteenntt  llaa  ssoouurrccee  dd’’éénneerrggiiee  llaa  pplluuss  uuttiilliissééee  ppoouurr  llaa  bboonn  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’ééccoonnoommiiee  mmoonnddiiaallee  eett  iillss  ccoonnttiinnuueenntt  àà  jjoouueerr  ccee  rrôôllee  ssttrraattééggiiqquuee,,  

aauussssii  lloonnggtteemmppss  qquuee  ll’’hhoommmmee  nn’’aauurraa  ppaass  ttrroouuvvéé  dd’’aauuttrreess  ssoouurrcceess  dd’’éénneerrggiiee  qquuii  

ppoouurrrroonntt  rreemmpplliirr  ccee  rrôôllee  aavveecc  pplluuss  ddee  rreennttaabbiilliittéé  eett  dd’’eeffffiiccaacciittéé..  

LLee  rraaffffiinnaaggee  eesstt  uunn  mmaaiilllloonn  eett  nnoonn  ddeess  mmooiinnddrreess  ddee  ll’’iinndduussttrriiee  ddeess  

hhyyddrrooccaarrbbuurreess  ddee  ppaarrtt  sseess  pprroodduuiittss  vviittaauuxx  ddeessttiinnééss  àà  aalliimmeenntteerr  lleess  ddiifffféérreennttss  sseecctteeuurrss  

iimmppoorrttaannttss  ddee  ll’’ééccoonnoommiiee  dduu    ppaayyss..  
 

I.1  Historique : 

DDeeppuuiiss  llaa  nnaattiioonnaalliissaattiioonn  ddeess  hhyyddrrooccaarrbbuurreess  eenn  fféévvrriieerr  11997711  ttoouutteess  lleess  aaccttiivviittééss  

ddaannss  lleess  ddoommaaiinneess  ddeess  hhyyddrrooccaarrbbuurreess  ééttaaiieenntt  ddiirriiggééeess  ppaarr  llaa  SSOONNAATTRRAACCHH,,  ddoonntt  llaa  

ttoottaalliittéé  ddee  llaa  ccaappiittaallee  eesstt  ddéétteennuuee  ppaarr  ll’’ééttaatt  aallggéérriieenn..  

EEnn  11998822,,  llee  rraaffffiinnaaggee  eett  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddeess  pprroodduuiittss  ppééttrroolliieerrss  ssoonntt  ssééppaarrééss  eett  

ddiirriiggééss  eenn  eennttrreepprriissee  nnaattiioonnaallee  ddee  rraaffffiinnaaggee  eett  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddeess  pprroodduuiittss  ppééttrroolliieerrss  

((EERRDDPP--NNAAFFTTAALL))..    

EEnn  11998888,,  llee  rraaffffiinnaaggee,,  eesstt  àà  ssoonn  ttoouurr,,  ssééppaarréé  ddee  ll’’aaccttiivviittéé  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  eett  iill  

ddiirriiggéé  eenn  eennttrreepprriissee  nnaattiioonnaallee  ddee  rraaffffiinnaaggee  ddee  ppééttrroollee  NNEEFFTTEECC..  EEnn  aavvrriill  11999988,,  

ll’’eennttrreepprriissee  ddeevviieenntt  uunnee  ffiilliiaallee  ddoonntt  lleess  aaccttiioonnss  ssoonntt  ddéétteennuueess  àà  110000%%  ppaarr  llee  hhoollddiinngg  

rraaffffiinnaaggee  eett  cchhiimmiiee  dduu  ggrroouuppee  SSOONNAATTRRAACCHH  aavveecc  uunn  ccaappiittaall  ssoocciiaall  ddee  1122  mmiilllliiaarrddss  ddee  

ddiinnaarrss  ddéénnoommmmééee  ssoocciiééttéé  nnaattiioonnaallee  ddee  rraaffffiinnaaggee  ddee  ppééttrroollee  NNAAFFTTEECC  SSPPAA..  
 

I.2  Raffinerie d’Alger : 

EEllllee  eesstt  mmiissee  eenn  sseerrvviiccee  11996644  aavveecc  uunnee  ccaappaacciittéé  ddee  ttrraaiitteemmeenntt  ddee  ppééttrroollee  bbrruutt  ddee  

22770000..000000  ttoonnnneess//aann,,  eellllee  eesstt  uuttiilliissééee  eesssseennttiieelllleemmeenntt  ppoouurr  llaa  pprroodduuccttiioonn  ddee  ll’’eennsseemmbbllee  

ddeess  ccaarrbbuurraannttss  eett  dduu  GGPPLL..  

EEllllee  ssee  ssiittuuee  àà  55KKmm  aauu  ssuudd  dd’’EEll--HHaarrrraacchh  eett  àà  2200KKmm  àà  ll’’eesstt  dd’’AAllggeerr,,  cceett  

eemmppllaacceemmeenntt  aa  ééttéé  cchhooiissii  aapprrèèss  ééttuuddee  ddeess  ssoollss  eett  llaa  ddééccoouuvveerrttee  dd’’uunnee  nnaappppee  dd’’eeaauu  qquuii  

eesstt  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  ll’’aalliimmeennttaattiioonn  ddeess  ssyyssttèèmmeess  ddee  rreeffrrooiiddiisssseemmeenntt..  

EEllllee  eesstt  ccoonnssttiittuuééee  ddeess  uunniittééss  ssuuiivvaanntteess  ::  



 Unité de distillation atmosphérique :  

SSoonn  rrôôllee  eesstt  ddee  ffrraaccttiioonnnneerr  llee  ppééttrroollee  bbrruutt  eenn  pplluussiieeuurrss  ccoouuppeess  ppoouurr  oobbtteenniirr  

ddiivveerrss  pprroodduuiittss  qquuii  ssoonntt  ::  eesssseenncceess  ::  ssoollvvaanntt  lloouurrdd  eett  llééggeerr,,  ggaassooiill  lloouurrddss  eett  llééggeerr,,  

kkéérroossèènnee,,  rrééssiidduu,,  GGLLPP,,  ffuueell--ooiill  uuttiilliisséé  ccoommmmee  ccoommbbuussttiibbllee  ddaannss  lleess  ffoouurrss. 

 Unité de plat forming : 

CCeettttee  uunniittéé  ppeerrmmeett  dd’’aavvooiirr  dduu  ppllaatt  ffoorrmmaatt  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  ddeess        

ccaarrbbuurraannttss  aauuttoo,,  eellllee  ppeerrmmeett  aauussssii  dd’’aavvooiirr  ddeess  GGPPLL  eett  dduu  ffuueell  ggaazz..  

 Unité de gaz plant : 

EEllllee  ttrraaiittee  llee  GGPPLL  qquuii  ssoonntt  iissssuueess  ddeess  uunniittééss  pprrééccééddeenntteess  ppoouurr  oobbtteenniirr  llee  pprrooppaannee  

eett  llee  bbuuttaannee..    

 Centrale thermoélectronique : 

SSoonn  rrôôllee  ccoonnssiissttee  àà  llaa  pprroodduuccttiioonn  ddee  llaa  vvaappeeuurr  eett  ddee  ll’’éélleeccttrriicciittéé  àà  ppaarrttiirr  dduu  ffuueell  

eett  dduu  ggaazz..  

  Unité pomperie ::  eellllee  aa  ddeeuuxx  ffoonnccttiioonnss  ::  

LLaa  pprreemmiièèrree  ccoonnssiissttee    ppoouurr  llaa  ffaabbrriiccaattiioonn  ddee  ll’’eesssseennccee  àà  ppaarrttiirr  dduu  ppllaatt  ffoorrmmaatt,,  llaa  

ddeeuuxxiièèmmee  ffoonnccttiioonn  eesstt  ll’’eexxppééddiittiioonn  dduu  pprroodduuiitt  aauuxx  ddééppôôttss  ssuuiivvaannttss  ::  llee  ppoorrtt  ppééttrroolliieerr  

dd’’AAllggeerr,,  lleess  ddééppôôttss  ddee  ccaarrbbuurraanntt,,  ll’’aaéérrooppoorrtt  HHoouuaarrii  BBoouummeeddiieennee..  

 Un laboratoire de contrôle de qualité des produits.  

 Des ateliers d’entretien. 

 Magasins généraux pour stockage matériel et 

outillage. 

 Un parc de stockage : dd’’uunnee  ccaappaacciittéé  ddee  229900000000  mm33  ddoonntt   

110055000000  mm33  ppoouurr  llee  ppééttrroollee  bbrruutt  eett  118855000000  mm33  ppoouurr  lleess  pprroodduuiittss  ffiinniiss  eett  sseemmii  ffiinniiss..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 
 

Figure I.1 : OOrrggaanniiggrraammmmee  ddeess  ddiifffféérreenntteess  ooppéérraattiioonnss  ddee  llaa  rraaffffiinneerriiee  dd’’AAllggeerr 



I.2.1  Description de l’unité de distillation atmosphérique :  

LL’’uunniittéé  ddee  ddiissttiillllaattiioonn  aattmmoosspphhéérriiqquuee  eesstt  ll’’uunniittéé  ddee  bbaassee  dd’’uunnee  rraaffffiinneerriiee,,  eellllee  aa  

ppoouurr  bbuutt  ddee  ffrraaccttiioonnnneerr  llee  ppééttrroollee  bbrruutt  eenn  ggrraannddeess  ccoouuppeess  qquuii  ppoouurrrroonntt  rreennttrreerr  ssooiitt,,  ddaannss  

llaa  ccoommppoossiittiioonn  ddeess  pprroodduuiittss  ccoommmmeerrcciiaalliissaabblleess  ssooiitt  ddaannss  dd’’aauuttrreess  uunniittééss  eenn  

aavvaall  ,,ccoommmmee  cchhaarrggee  ppoouurr  uunn  oouu  pplluussiieeuurrss  aauuttrreess  ttrraaiitteemmeennttss..  

CCeettttee  uunniittéé  ttrraaiittee  llee  bbrruutt  ddee  hhaassssii  mmeessssaaoouudd..  SSooiitt  ppuurr,,  ssooiitt  eenn  mmééllaannggee  ddeess  

pprrooppoorrttiioonnss  vvaarriiaabblleess  dduu  ccoonnddeennssââtt,,  ddee  HHaassssii  RR’’mmeell..  

LLeess  ddiifffféérreennttss  cciirrccuuiittss  qquuii  ttrraavveerrsseenntt  llee  bbrruutt  ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  ddeess  ccoouuppeess  ssoonntt  ::    
 

I.2.2  Circuit de préchauffe du brut : 

CC’’eesstt  llee  cciirrccuuiitt  iinnttéérreesssséé  ppaarr  nnoottrree  ééttuuddee,,  LLee  bbrruutt  eesstt  aassppiirréé  ppaarr  llaa  ppoommppee  

dd’’aalliimmeennttaattiioonn  ddeeppuuiiss  lleess  rréésseerrvvooiirrss  ddee  ssttoocckkaaggee,,  qquuii  llee  rreeffoouullee  àà  ttrraavveerrss  uunn  cciirrccuuiitt  

dd’’éécchhaannggeeuurrss  oouu  iill  eesstt  rréécchhaauufffféé  ppaarr  llee  rreefflluuxx  ddee  ttêêttee,,  iill  ppaassssee  eennssuuiittee  ddaannss  llee  ddeessssaalleeuurr  

éélleeccttrroossttaattiiqquuee  eett  eennttrree  ddaannss  uunn  aauuttrree  cciirrccuuiitt  dd’’éécchhaannggeeuurrss  cchhaauufffféé  ppaarr  llee  rreefflluuxx  

cciirrccuullaanntt  iinntteerrmmééddiiaaiirree..  

LLee  bbrruutt  ssoorrttaanntt  àà  116600°°cc  eennttrree  ddaannss  llee  bbaalllloonn  ddee  ffllaasshh  oouu  lleess  ffrraaccttiioonnss  llééggèèrreess  eett  

ll’’eeaauu  ssoonntt  eennttrraaîînnééss    vveerrss    llaa  ttêêttee  ttaannddiiss  qquuee  llee  bbrruutt  ffllaasshhéé  ccoouullee  aauu  ffoonndd  dduu  bbaalllloonn..  

LLeess  pprroodduuiittss  ddee  ttêêttee  sseerroonntt  rrééiinnjjeeccttééss  ddaannss  llee  bbrruutt  ffllaasshhéé  àà  llaa  ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr..  

LLee  bbrruutt  ffllaasshhéé  eesstt  rreepprriiss  dduu  ffoonndd  ddee  ccoolloonnnnee  ppaarr  uunnee  ppoommppee  ((ffiigguurree  II..22))  eett  

rreeffoouulléé  ddaannss  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  dd’’ooùù  iill  ssoorrtt  àà  222200°°CC  eett  iill  ssee  ddiivviissee  eenn  hhuuiitt  

cciirrccuuiittss  ppaarraallllèèlleess  ppoouurr  aalliimmeenntteerr  llee  ffoouurr,,  àà  llaa  ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr,,  lleess  cciirrccuuiittss  ssee  rrééuunniisssseenntt  

eenn  uunnee  sseeuull  lliiggnnee  qquuii  rreeççooiitt  lleess  pprroodduuiittss  llééggeerrss  vveennaanntt  dduu  bbaalllloonn  aavvaanntt  dd’’eennttrreerr  ddaannss  llaa  

ccoolloonnnnee  ddee  ddiissttiillllaattiioonn..  

LLee  bbrruutt  ffllaasshhéé  ppaarrttiieelllleemmeenntt  vvaappoorriisséé  eennttrree  àà  334455°°CC  ddaannss  llaa  zzoonnee  ddee  ffllaasshh  ddee  llaa  

ccoolloonnnnee  oouu  llaa  ccoouuppee  dd’’hhyyddrrooccaarrbbuurree  lloouurrddee  ddeesscceenndd  ddaannss  llee  ffoonndd  ddee  llaa  ttoouurr  ((rrééssiidduu))  eett  

lleess  ffrraaccttiioonnss  llééggèèrreess  mmoonntteenntt  eett  ssee  ccoonnddeennsseenntt  aauuxx  ddiifffféérreennttss  ppllaatteeaauuxx  ddee  ssoouuttiirraaggee  

ssuuiivvaanntt  lleess  ppooiinnttss  iinniittiiaauuxx  eett  ffiinnaauuxx  dd’’éébbuulllliittiioonn  ddee  cchhaaqquuee  pprroodduuiitt..  

LLee  mmaaiinnttiieenntt  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  aauuxx  ddiifffféérreennttss  nniivveeaauuxx  ddee  ssoouuttiirraaggee  ddee  llaa  ccoolloonnnnee  

ssee  ffaaiitt  ppaarr  lleess  rreefflluuxx  cciirrccuullaanntt  ((ddee  ttêêttee,,  iinntteerrmmééddiiaaiirree  eett  dduu  ffoonndd))..  

 
 
 



PPoouurr  lleess  ccoouuppeess  lloouurrddeess  ((rrééssiidduu))  aapprrèèss  aavvooiirr  éélliimmiinneerr  ttoouuttee  ffrraaccttiioonn  llééggèèrree  ppaarr  

iinnjjeeccttiioonn  ddee  llaa  vvaappeeuurr  dd’’eeaauu  ssuurrcchhaauuffffééee,,  llee  rrééssiidduu  eesstt  eennvvooyyéé  ppaarr  uunnee  ppoommppee  ddaannss  lleess    

éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  oouu  iill  cchhaauuffffee  lleess  pprroodduuiittss  pplluuss  ffrrooiiddss  oouu  iill  sseerraa  àà  115555°°CC,,  iill  ppaassssee  

àà  ll’’aaéérroorreeffrriiggéérraanntt  ppoouurr  aatttteeiinnddrree  9900°°CC  ddee  tteemmppéérraattuurree  ppoouurr  ccoonnssttiittuueerr  ssooiitt  llee  ffuueell  ooiill  

NN°°0011,,  ssooiitt  eenn  mmééllaannggee  aavveecc  llee  ggaassooiill  lloouurrdd  eett  llééggeerr  ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  dduu  ffuueell  ooiill  llééggeerr..      
 

  Le reflux circulant intermédiaire : 

IIll  eesstt  ssoouuttiirréé  aauu  ppllaatteeaauu  NN°°3355,,  rreeffrrooiiddii  ddaannss  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ddee  118800°°CC  

àà  114400°°CC  eesstt  rreepprriiss  ppaarr  uunnee  ppoommppee  qquuii  ll’’eennvvooii  ddaannss  llaa  ccoolloonnnnee  aauu  ppllaatteeaauu  NN°°3366..  
 

  Le reflux circulant de tête : 

IIll  eesstt  ssoouuttiirréé  aauu  ppllaatteeaauu  NN°°4466,,  llee  rreefflluuxx  ssee  rreeffrrooiiddii  ddee  110022°°CC  àà  7700°°CC  eenn  

ttrraavveerrssaanntt  lleess  cciirrccuuiittss  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ppllaaccééss  eenn  ppaarraallllèèllee,,  llee  pprroodduuiitt  eesstt  rreennvvooyyéé  ppaarr  uunnee  

ppoommppee  eenn  ppaarrttiiee  ddaannss  ll’’aaéérroorreeffrriiggéérraanntt  eett  rreettoouurrnnee  àà  6600°°CC  ssuurr  llee  ppllaatteeaauu  ddee  ttêêttee  NN°°  4499  

ddee  llaa  ccoolloonnnnee.  
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I.2.3  Notions sur le dessalage du brut 

LLee  bbrruutt  eexxttrraaiitt  dduu  ssoouuss  ssooll  ccoonnttiieenntt,,  oouuttrree  lleess  ggaazz  qquuii  yy  ssoonntt  ddiilluuééss,,  uunnee  cceerrttaaiinnee  

qquuaannttiittéé  dd’’iimmppuurreettéé  dd’’oorriiggiinnee  nnoonn  ppééttrroolliièèrree  tteelllleess  qquuee  lleess  ppaarrttiiccuulleess  ssoolliiddeess  dduu  ssoollss  

((aarrggiilleess,,  ssaabbllee)),,  lleess  ssééddiimmeennttss  ffoorrmmééss  ppaarr  lleess  ssuullffuurreess  ddee  ffeerr  eett  lleess  ccoommppoossééss  ddee  

vvaannaaddiiuumm  ccoonnssttiittuueenntt  ddeess  bboouueess  qquuii  ssee  ddééppoosseenntt  aauu  ffoonndd  ddeess  ddeessssaalleeuurrss,,  aaiinnssii  qquuee  ll’’eeaauu  

ddee  ffoorraaggee..  

OOnn  ssee  ddéébbaarrrraassssee  ddee    ll’’eeaauu  ddee  ffoorraaggee  eett  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  dduu  ssooll,,  yy  ccoommpprriiss  lleess  

ccrriissttaauuxx  ddee  sseell,,  llee  ppééttrroollee  ssee  ddééccaannttee  lleenntteemmeenntt  ddaannss  ddeess  rréésseerrvvooiirrss  ssooiitt  àà  ffrrooiidd,,  ssooiitt  eenn  

llee  rréécchhaauuffffaanntt..  EEnn  ccaass  ddeess  tteenneeuurrss  éélleevvééeess  eenn  sseell,,  llaa  ddééccaannttaattiioonn  dduu  ppééttrroollee  ssee  ffaaiitt  aapprrèèss  

uunn  ttrraaiitteemmeenntt  pprréélliimmiinnaaiirree  àà  ll’’eeaauu  cchhaauuddee..  [[33]]  

DDoonncc  llee  ddeessssaallaaggee  ccoonnssiissttee  eenn  ll’’éélliimmiinnaattiioonn  dduu  mmaaxxiimmuumm  ddee  sseell  ccoonntteennuu  ddaannss  llee  

bbrruutt..  CCeeccii  ppeeuutt  ssee  rrééaalliisseerr  ssooiitt  ;;  ppaarr  ddeess  mméétthhooddeess  ttrraaddiittiioonnnneelllleess  uuttiilliissééeess  ppoouurr  llee  

ttrraaiitteemmeenntt  dd’’hhuuiillee  llééggèèrree  oouu  mmooyyeennnnee  tteelllleess  qquuee  llee  llaavvaaggee  àà  ll’’eeaauu  ppuuiiss  ddééccaannttaattiioonn,,  ssooiitt  

ppaarr  ddeess  mméétthhooddeess  pplluuss  ssoopphhiissttiiqquuééeess  tteelllleess  qquuee  llee  ddeessssaallaaggee  éélleeccttrroossttaattiiqquuee..  [[44..55]]  

AA  HHaassssii  MMeessssaaoouudd,,  ll’’eeaauu  dduu  ccaammbbrriieenn  ccoonnttiieenntt  337700gg//ll  ddee  sseellss  ddiissssoouuss  ((6666%%                  

NNaaCCll  eett  3344%%  CCaaCCll22))  ddaannss  lleess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  ffoonndd  ((112200°°CC  ..440000  bbaarrss)),,  iill  ssuuffffiitt  dd’’uunnee  

pprrooppoorrttiioonn  ttrrèèss  ffaaiibbllee  dd’’eeaauu  ddaannss  llee  bbrruutt  ppoouurr  ccoonndduuiirree  àà  ddeess  ssaalliinniittééss  iimmppoorrttaanntteess  ((llaa  

qquuaannttiittéé  ddee  cchhlloorruurree  ccoonntteennuuss  ddaannss  llee  bbrruutt))::00..11%%  dd’’eeaauu  eenn  vvoolluummee  ddoonnnnee  aauu  bbrruutt  uunnee  

ssaalliinniittéé  ddee  337777mmgg//ll  [[55]]..  LLeess  sseellss  lleess  pplluuss  ffrrééqquueemmmmeenntt  ttrroouuvvééss  ddaannss  llee  bbrruutt  ssoonntt  ::  llee  

ddiicchhlloorruurree  ddee  mmaaggnnééssiiuumm  ((MMggCCll22)),,  llee  ddiicchhlloorruurree  ddee  ccaallcciiuumm  ((CCaaCCll22))  eett  llee  cchhlloorruurree  ddee  

ssooddiiuumm  ((NNaaCCll))..  CCeess  sseellss  ssoonntt  ggéénnéérraalleemmeenntt  pprréésseennttééss  ssooiitt  ssoouuss  ffoorrmmee  ddee  ccrriissttaauuxx,,  ssooiitt  

ssoouuss  ffoorrmmee  ddiissssoouuttee  ddaannss  ddeess  ffiinneess  ggoouutttteelleetttteess  dd’’eeaauu  ddiissppeerrssééeess  ddaannss  llee  bbrruutt..[[33]]    

DDuurraanntt  llaa  ddiissttiillllaattiioonn,,  llee  sseell  ppeeuutt  ddoonnnneerr  dduu  cchhlloorruurree  dd’’hhyyddrrooggèènnee  eett  êêttrree  aaiinnssii  

uunnee  ccaauussee  ddee  ccoorrrroossiioonn  ddaannss  ll’’uunniittéé  iinndduussttrriieellllee  ss’’aavvéérraanntt  nnuuiissiibbllee  lloorrss  ddee  ll’’uuttiilliissaattiioonn  

ddeess  pprroodduuiittss  ppééttrroolliieerrss..      

Principe de dessalage 

LLee  pprriinncciippee  ddee  ll’’ooppéérraattiioonn  ddee  ddeessssaallaaggee  eesstt  ddee  ttrraannssfféérreerr  lleess  ccrriissttaauuxx  ddee  sseell  

iinnssoolluubblleess  ddaannss  llee  bbrruutt  ddaannss  uunn  mmiilliieeuu  oouu  iillss  ssoonntt  ssoolluubblleess,,  ppuuiiss  pprrooccééddeerr  àà  uunnee  

ddééccaannttaattiioonn  dduu  ssoollvvaanntt..  CCee  ddeerrnniieerr  ddooiitt  êêttrree  ::  

--  EEffffiiccaaccee,,  cc''eesstt--àà--ddiirree,,  aavvooiirr  uunn  ggrraanndd  ppoouuvvooiirr  ddiissssoollvvaanntt  vviiss  àà  vviiss  ddeess  sseellss  ;;  

--  PPeeuu  ccooûûtteeuuxx..  



LL’’eeaauu  ssaattiissffaaiitt  àà  cceess  ddeeuuxx  eexxiiggeenncceess,,  ggrrââccee  àà  ssaa  ttrrèèss  ggrraannddee  ccoonnssttaannttee  

ddiiéélleeccttrriiqquuee  eett  llaa  tteennddaannccee  ddee  sseess  mmoollééccuulleess  aa  ssee  ccoommbbiinneerr  aavveecc  lleess  iioonnss  ppoouurr  ffoorrmmeerr  

ddeess  iioonnss  hhyyddrraattééss  ::  cceess  ddeeuuxx  pprroopprriiééttééss  ssoonntt  dduueess  aauu  mmoommeenntt  ddiippoollaaiirree  éélleevvéé  ddee  llaa  

mmoollééccuullee  dd’’eeaauu..  [[44]]  
  

Mécanismes : 

LLee  ddeessssaallaaggee  dduu  bbrruutt  ppaassssee  ppaarr  ttrrooiiss  ééttaappeess  ssuucccceessssiivveess  ::  

  LLaavvaaggee  oouu  ddiiffffuussiioonn  ddeess  sseellss  dduu  bbrruutt  ddaannss  ll’’eeaauu  ::  iill  ss’’aaggiitt  ddee  ffaaiirree  ppaasssseerr  lleess  

ccrriissttaauuxx  ddee  sseell  ccoonntteennuuss  ddaannss  llee  bbrruutt,,  ddaannss  llaa  pphhaassee  dd’’eeaauu..  

  CCooaalleesscceennccee  ::  lleess  aaggeennttss  éémmuullssiiffiiaannttss  ssoonntt  aabbssoorrbbééss  àà  ll’’iinntteerrffaaccee  eeaauu--  hhuuiillee,,  

ffoorrmmaanntt  uunn  ffiillmm  vviissiibbllee  aauu  mmiiccrroossccooppee..  CCeess  mmoollééccuulleess  ppoollaaiirreess  ssttaabbiilliisseenntt  

ll’’éémmuullssiioonn  eett  eemmppêêcchheenntt  lleess  ggoouutttteelleetttteess  ddee  ccooaalleesscceerr..  LLaa  ccooaalleesscceennccee  eesstt  

pprroovvooqquuééee  ssooiitt  ppaarr  uunn  ttrraaiitteemmeenntt  cchhiimmiiqquuee,,  ssooiitt  ppaarr  uunn  cchhaammpp  éélleeccttrroossttaattiiqquuee  

((mméétthhooddee  uuttiilliissééee  ddaannss  lleess  rraaffffiinneerriieess))..  EEllllee  eesstt  ffaavvoorriissééee  ppaarr  llaa  qquuaannttiittéé  dd’’eeaauu  

iinnjjeeccttééee  eett  ppaarr  ll’’iinnjjeeccttiioonn  ddee  ddéésseemmuullssiiffiiaannttss  ddaannss  llee  ccaass  dduu  ppééttrroollee    àà  tteenneeuurr  

éélleevvééee  eenn  aasspphhaallttee..  

  DDééccaannttaattiioonn  ::  lleess  ccoorrppss  sspphhéérriiqquueess  ttoommbbeenntt  lliibbrreemmeenntt  oobbééiissssaanntt  àà  llaa  llooii  ddee  

SSttoocckkeess..  

PPoouurr  aamméélliioorreerr  llaa  ddééccaannttaattiioonn,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  dd’’aauuggmmeenntteerr  llaa  ttaaiillllee  ddeess  ggoouutttteess  

dd’’eeaauu  ((ppaarr  aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  qquuaannttiittéé  dd’’eeaauu  iinnjjeeccttééee  eett  uuttiilliissaattiioonn  ddee  

ddéésséémmuullssiiffiiaanntt))  eett  dd’’ooppéérreerr  àà  llaa  tteemmppéérraattuurree  llaa  pplluuss  éélleevvééee  ppoouurr  ddiimmiinnuueerr  llaa  

vviissccoossiittéé  ddee  llaa  pphhaassee  ccoonnttiinnuuee..  
  

I.2.4  Dessalage électrostatique 

CC’’eesstt  uunn  pprrooccééddéé  mmooddeerrnnee,,  eeffffiiccaaccee  eett  llaarrggeemmeenntt  uuttiilliisséé  ddaannss  lleess  rraaffffiinneerriieess,,  iill  

ss’’iimmppoossee  ppoouurr  lleess  bbrruuttss  lloouurrddss..  LLee  ddeessssaallaaggee  éélleeccttrroossttaattiiqquuee  ccoonnttrriibbuuee  dd’’uunnee  mmaanniièèrree  

eeffffiiccaaccee  àà  ddééttrruuiirree  lleess  éémmuullssiioonnss  eeaauu--  bbrruutt..  PPoouurr  cceellaa,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ddee  ccrrééeerr  uunnee  

nnoouuvveellllee  éémmuullssiioonn  dd’’eennvviirroonn  33  àà  55%%    oouu  22,,55  àà  66%%  dd’’eeaauu  mmooiinnss  ssaallééee  [[66]]  qquuee  ll’’eeaauu  ddee  

ggiisseemmeenntt,,  aappppeellééee  eeaauu  ddee  llaavvaaggee  

  

 
 



LLee  ddeessssaalleeuurr  eesstt  eenn  ggéénnéérraall  ssiittuuéé  ddaannss  llee  ttrraaiinn  ddee  pprréécchhaauuffffee  ddee  ffaaççoonn  àà  ccee  qquuee  llaa  

tteemmppéérraattuurree  dduu  ddeessssaalleeuurr  ssooiitt  oobbtteennuuee  ppaarr  éécchhaannggee  ddee  cchhaalleeuurr  eennttrree  lleess  rreefflluuxx  

rreecciirrccuullééss  eett  llaa  cchhaarrggee  ddee  bbrruutt..  LLee  ttrraaiitteemmeenntt  ddooiitt  êêttrree  eeffffeeccttuuéé  àà  uunnee  pprreessssiioonn  ssuuffffiissaannttee  

ddee  ffaaççoonn  àà  éévviitteerr  llaa  vvaappoorriissaattiioonn..  

LLee  mmééllaannggee  eeaauu  bbrruutt  ss’’eeffffeeccttuueerraa  àà  ttrraavveerrss  uunnee  vvaannnnee  ddee  mmééllaannggee  dduu  ddeessssaalleeuurr..  

SSoonn  rrééggllaaggee  sseerraa  eeffffeeccttuuéé  ddee  tteellllee  mmaanniièèrree  qquuee  ll’’éémmuullssiioonn  ssooiitt  aauussssii  ffiinnee  qquuee  ppoossssiibbllee  

ssaannss  ppoouurr  aauuttaanntt  nnuuiirree  àà  llaa  ddééccaannttaattiioonn  uullttéérriieeuurree  [[55]],,  llaa  ddiissppeerrssiioonn  aaiinnssii  ffoorrmmééee  eesstt  

rrééssoolluuee  eenn  ll’’iinnttrroodduuiissaanntt  ddaannss  uunn  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  hhaauuttee  tteennssiioonn  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  dduu  

rréécciippiieenntt  ddee  ddeessssaallaaggee..  LL’’aaccttiioonn  ddee  ccee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  ffuussiioonnnnee  llaa  pphhaassee  eeaauu  

ddiissppeerrssééee  eett  llaa  ffoorrccee  àà  ssee  rreeggrroouuppeerr  aauu  ffoonndd  dduu  rréécciippiieenntt..  LL’’eeaauu,,  qquuii  ccoonnttiieenntt  lleess  

ddiivveerrsseess  iimmppuurreettééss  pprréélleevvééeess  dduu  bbrruutt,,  eesstt  ddéécchhaarrggééee  ccoonnttiinnuueelllleemmeenntt  vveerrss  llee  ssyyssttèèmmee  

dd’’eefffflluueenntt..  LLee  bbrruutt,,  pprroopprree  eett  ddeessssaalléé,,  qquuiittttee  llee  rréécciippiieenntt  ddee  ddeessssaallaaggee  vviiaa  llee  ssyyssttèèmmee  ddee  

pprréécchhaauuffffee  ddee  ppuurriiffiiccaatteeuurr..  [[66]]  

LLeess    ppaarraammèèttrreess  ooppéérraattooiirreess  ::  

  DDaannss    llee  bbuutt    dd’’oobbtteenniirr    uunn    mmeeiilllleeuurr  rreennddeemmeenntt    ddee  ddeessssaallaaggee,,    iill    eesstt    nnéécceessssaaiirree  

ddee    rreessppeecctteerr    ddeess    ppaarraammèèttrreess    ssppéécciiffiiqquueess,,    ddoonntt      lleess    pplluuss    iimmppoorrttaannttss  ssoonntt  lleess  

ssuuiivvaannttss  [[55..66..77]]  ::  

11..  NNiivveeaauu  dd’’iinntteerrffaaccee  eeaauu  //  bbrruutt  ::  

TToouuttee  vvaarriiaattiioonn  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  dduu  nniivveeaauu  dd’’eeaauu  ppeerrttuurrbbee  llee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  eenn  

ccrrééaanntt  uunn  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  ssii  llee  nniivveeaauu  dd’’iinntteerrffaaccee  eesstt  éélleevvéé    eett  pprroovvooqquuee  llee  ppaassssaaggee  dd’’uunnee  

qquuaannttiittéé  ddee  bbrruutt  ddaannss  ll’’eeaauu  dd’’eefffflluueenntt  ssii  ccee  nniivveeaauu  eesstt  bbaass,,  iill  eesstt  ddoonncc  nnéécceessssaaiirree  ddee  

mmaaiinntteenniirr  ccee  nniivveeaauu  ccoonnssttaanntt..  

22..  TTeemmppéérraattuurree  ddee  ddeessssaallaaggee  ::  

PPuuiissqquuee  llaa  ddééccaannttaattiioonn  eesstt  uunnee  ffoonnccttiioonn  ccrrooiissssaannttee  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree,,  iill  yy  aa  ddoonncc  

iinnttéérrêêtt  àà  ddeessssaalleerr  àà  uunnee  tteemmppéérraattuurree  éélleevvééee  mmaaiiss  nn’’eexxccééddaanntt  ppaass  llaa  ggaammmmee  ddee  9900  àà  

115500°°CC  sseelloonn  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dduu  bbrruutt  àà  ddeessssaalleerr..  PPoouurr  cceettttee  rraaiissoonn,,  llee  bboonn  

eemmppllaacceemmeenntt  dduu  ddeessssaalleeuurr  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  cchhaaîînnee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  

iimmppoorrttaanntt..  LLeess  tteemmppéérraattuurreess  pplluuss  bbaasssseess  qquuee  cceelllleess  ssppéécciiffiiééeess  rréédduuiirroonntt  ll’’eeffffiiccaacciittéé  ddee  

ddeessssaallaaggee  àà  ccaauussee  ddee  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  vviissccoossiittéé  dduu  ppééttrroollee    eett  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt,,  

ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddeess  ddiiffffiiccuullttééss  ddee  ssééppaarraattiioonn  ddee  ll’’eeaauu  ddee  llaavvaaggee  eett  dduu  ppééttrroollee..  

  



DDeess  tteemmppéérraattuurreess  pplluuss  éélleevvééeess  qquuee  cceelllleess  rreeccoommmmaannddééeess  ppeeuuvveenntt  rréédduuiirree  

ll’’eeffffiiccaacciittéé  dduu  ddeessssaallaaggee  àà  ccaauussee  ddee  llaa  pplluuss  ggrraannddee  ccoonndduuccttiivviittéé  éélleeccttrriiqquuee  dduu  ppééttrroollee  

bbrruutt..  

33..  TTaauuxx  dd’’eeaauu  ddee  llaavvaaggee  ::  

IIll  ddeevvrraaiitt  êêttrree  mmaaiinntteennuu  ddaannss  uunnee  ggaammmmee  ssppéécciiffiiqquuee..  UUnnee  iinnjjeeccttiioonn  iinnssuuffffiissaannttee  

dd’’eeaauu  rrééssuullttee  eenn  uunn  ppaauuvvrree  ddeessssaallaaggee,,  ssii  llee  ddéébbiitt  dd’’eeaauu  ddee  llaavvaaggee  eesstt  aarrrrêêttéé  ppoouurr  pplluuss  ddee  

qquueellqquueess  jjoouurrss,,  lleess  ssoolliiddeess  ss’’aammoorrcceerroonntt  aauu  ffoonndd  dduu  rréécciippiieenntt,,  ccoouuvvrraanntt  lleess  ttêêtteess  dd’’eeaauu  

dd’’eefffflluueenntt  eett  ddoonnnnaanntt  ddee  sséérriieeuuxx  pprroobbllèèmmeess  aauu  nniivveeaauu  dduu  ccoonnttrrôôllee  ddee  ll’’iinntteerrffaaccee  eett  ddee  llaa  

qquuaalliittéé  ddee  ll’’eeaauu,,  ddoonncc  ddeess  ttaauuxx  dd’’iinnjjeeccttiioonn  dd’’eeaauu  ddee  llaavvaaggee  ppeeuuvveenntt  ccrrééeerr  uunn  ccoouurraanntt  

eexxcceessssiiff  oouu  uunn  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  eennttrree  lleess  éélleeccttrrooddeess  ccaauussaanntt  uunnee  rreetteennuuee  iimmppoorrttaannttee  dd’’eeaauu  

eett  ddee  sseell  ddaannss  llee  bbrruutt  dduu  ddeessssaalleeuurr  

44..  NNaattuurree  ddee  ll’’eeaauu  ddee  llaavvaaggee  ::  

IIll  nnee  ddeevvrraaiitt  ppaass  ccoonntteenniirr  ddeess  éélléémmeennttss  qquuii  ppoouurrrraaiieenntt  ssttaabbiilliisseerr  lleess  éémmuullssiioonnss  

ccaarr  cceelllleess--ccii  rreennddaaiieenntt  llaa  ttââcchhee  pplluuss  ddiiffffiicciillee  aauu  ddeessssaalleeuurr  eenn  ccee  qquuii  ccoonncceerrnnee  

ll’’eennllèèvveemmeenntt  ddee  ll’’eeaauu  ddee  llaavvaaggee  ((eett  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt  dduu  sseell))  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt..  SSiinnoonn,,  

ll’’iinnjjeeccttiioonn  ddeess  pprroodduuiittss  ddéésseemmuullssiiffiiaannttss  eesstt  nnéécceessssaaiirree  àà  ccoonnddiittiioonn  qquuee  cceettttee  eeaauu  nnee  

ccoonnttiieennnnee  ppaass  uunnee  ddiissppeerrssiioonn  ddee  ggoouutttteelleetttteess  dd’’hhuuiillee  ddaannss  llaa  pphhaassee  dd’’eeaauu  ccoonnttiinnuuee,,  uunnee  

bboonnnnee  eeaauu  ddee  llaavvaaggee  ccoonnttiieenntt  ::  

SSuullffuurreess  <<  2200ppppmm..  

CChhlloorruurreess  <<  5500ppppmm..  

PPHH  ==  66  àà  77..  
  

CCoonncclluussiioonn  
PPoouurr  ll’’iinndduussttrriiee  ppééttrroolliièèrree,,  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ccoonnssttiittuueenntt  uunn  ccoommppoossaanntt    

eesssseennttiieell,,  ssuurrttoouutt  ppoouurr  llee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  oouu  llaa  ddiissttiillllaattiioonn    aattmmoosspphhéérriiqquuee  ddee  

ccee  ddeerrnniieerr  ccoonnssttiittuuee  ll’’uunniittéé  ddee  bbaassee  dd’’uunnee  rraaffffiinneerriiee  dduu  ppééttrroollee..  SSii  ll’’oonn  vveeuutt  aassssuurreerr  uunnee  

bboonnnnee  rreennttaabbiilliittéé  ddeess  sseess  uunniittééss  ddee  pprroodduuccttiioonn  ddoonntt  llee  rreennddeemmeenntt  ddééppeenndd  llaa  pplluuppaarrtt  dduu  

tteemmppss  dduu  bboonn  ééttaatt  ddee  ssuurrffaaccee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss,,  iill  eesstt  iimmppéérraattiiff  dd’’aappppoorrtteerr  llee  mmeeiilllleeuurr  

ssooiinn  aauu  ssuuiivvii  ddee  lleeuurr  ééttaatt..  

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Chapitre II 
Echangeurs de chaleur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



CCHHAAPPIITTRREE  IIII  ::  EEcchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  

  
LLeess  pprrooccééddééss  uuttiilliissééss  ddaannss  ll’’iinndduussttrriiee  ddeemmaannddeenntt  ssoouuvveenntt  qquuee  lleess  fflluuiiddeess  ttrraaiittééss  

ssooiieenntt  rréécchhaauuffffééss  oouu  rreeffrrooiiddiiss  aavveecc  oouu  ssaannss  cchhaannggeemmeenntt  ddee  pphhaasseess  aauu  ccoouurrss  ddeess  

ddiivveerrsseess  ooppéérraattiioonnss  aauuxxqquueelllleess  iillss  ssoonntt  ssoouummiiss..  LLaa  cchhaalleeuurr  mmiissee  eenn  œœuuvvrree  rreepprréésseennttee  

uunnee  iimmppoorrttaannttee  ddééppeennssee  dd’’éénneerrggiiee  ddoonntt  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ddee  rrééccuuppéérreerr  llaa  pplluuss  ggrraannddee  

qquuaannttiittéé  ppoossssiibbllee  ..ddee  ccee  ffaaiitt  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ccoonnssttiittuueenntt  ddeess  aappppaarreeiillllaaggeess  

iimmppoorrttaanntteess..  
  

IIII..11  NNoottiioonnss  ssuurr  lleess  éécchhaannggeeuurrss  

UUnn  éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  uunn  ééqquuiippeemmeenntt  qquuii  ppeerrmmeett  dd’’aassssuurreerr  uunn  ttrraannssffeerrtt  ddee  

cchhaalleeuurr  dd’’uunn  fflluuiiddee  cchhaauudd  àà  uunn  fflluuiiddee  ffrrooiidd..  LLee  mmêêmmee  fflluuiiddee  ppeeuutt  ccoonnsseerrvveerr  ssoonn  ééttaatt  

pphhyyssiiqquuee  ((lliiqquuiiddee  oouu  ggaazzeeuuxx))  oouu  ssee  pprréésseenntteerr  ssuucccceessssiivveemmeenntt  ssoouuss  lleess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ::  

cc’’eesstt  llee  ccaass  ddeess  ccoonnddeennsseeuurrss  ;;  éévvaappoorraatteeuurrss  ;;  rreebboouuiilllleeuurrss  oouu  ddeess  ttoouurrss  ddee  

rreeffrrooiiddiisssseemmeenntt..  [[88]]        

EEnn  pprriinncciippee,,  ppoouurr  lleess  éécchhaannggeeuurrss  lleess  pplluuss  ccoouurraammmmeenntt  uuttiilliissééss  ddaannss  ll’’iinndduussttrriiee,,  

lleess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  ss’’ééccoouulleenntt  ddaannss  ddeess  eessppaacceess  ssééppaarrééss  ppaarr  uunnee  ppaarrooii  oouu  ccllooiissoonn  àà  ffaaiibbllee  

iinneerrttiiee  tthheerrmmiiqquuee  aauu  ttrraavveerrss  ddee  llaaqquueellllee  lleess  éécchhaannggeess  ssee  ffoonntt  ppaarr  ccoonndduuccttiioonn..  EEnn  eeffffeett,,  

llaa  cchhaalleeuurr  qquuee  ll’’uunn  ddeess  fflluuiiddeess  ccèèddee  àà  llaa  ppaarrooii  ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn  llee  lloonngg  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  ddee  

ccoonnttaacctt  eesstt  ttrraannssfféérrééee  ppaarr  ccoonndduuccttiioonn  eett,,  eesstt  ccééddééee  àà  ll’’aauuttrree  fflluuiiddee  ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn  llee  

lloonngg  ddee  ll’’aauuttrree  ffaaccee..  LLee    rraayyoonnnneemmeenntt  nn’’iinntteerrvviieenntt  ddee  mmaanniièèrree  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  qquuee  ss’’iill  

eexxiissttee  ddeess  ddiifffféérreenncceess  ddee  tteemmppéérraattuurree  ttrrèèss  iimmppoorrttaanntteess  eennttrree  uunn  fflluuiiddee  sseemmii--  ttrraannssppaarreenntt  

eett  llaa  ppaarrooii..  

DDee  ppaarrtt  lleeuurrss  ddiifffféérreenntteess  aapppplliiccaattiioonnss,,  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  éécchhaannggeess  ssee  

ssiittuueenntt  ddaannss  uunnee  ggaammmmee  ttrrèèss  éétteenndduuee  eenn  eennccoommbbrreemmeenntt,,  eenn  ppuuiissssaannccee  éécchhaannggééee,,  eenn  

pprreessssiioonn  eett  eenn  tteemmppéérraattuurree..  LLeess  eexxiiggeenncceess  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt,,  lleess  ddiifffféérreenntteess  nnoorrmmeess  

iimmppoossééeess  ppaarr  llee  llééggiissllaatteeuurr  ppoouurr  llaa  ccoonncceeppttiioonn  ddee  tteellss  aappppaarreeiillss,,  lleess  tteecchhnnoollooggiieess  aaiinnssii  

qquuee  lleess  mmaattéérriiaauuxx  uuttiilliissééss  ssoonntt  iinnéévviittaabblleemmeenntt  vvaarriiééss  eett  ddiiffffiicciilleemmeenntt  ccoommppaarraabblleess..  [[99]]  

 
 
 
 



IIll  ddeevviieenntt  ddoonncc  ddiiffffiicciillee  dd’’ééttaabblliirr  uunnee  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  rriiggoouurreeuussee  ssaannss  ffaaiirree  llee  

cchhooiixx  iinnccoonntteessttaabblleemmeenntt  rreessttrriiccttiiff  dd’’uunn  ccrriittèèrree,,  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt  ;;  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  

cchhaalleeuurr  ssoonntt  ccllaassssiiffiiééss  sseelloonn    llaa  ccoonnffiigguurraattiioonn  dd’’ééccoouulleemmeenntt  ddeess  fflluuiiddeess  ccoonnssiiddéérrééss  eett  

sseelloonn  lleeuurr  ttyyppee  ddee  ccoonnssttrruuccttiioonn..  
  

IIII..11..11    MMooddeess  dd’’ééccoouulleemmeenntt  ddeess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  

OOnn  ppeeuutt  ddiissttiinngguueerr  33  mmooddeess  dd’’ééccoouulleemmeenntt  ddiifffféérreennttss  

AA//  EEccoouulleemmeenntt  ccoo--ccoouurraannttss  ((EEccoouulleemmeenntt  ddeess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  ppaarraallllèèlleess  

eett  ddee  mmêêmmee  sseennss))  ::  

IIll  ss’’aaggiitt  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddiittss  àà  ccoo--  ccoouurraannttss  oouu  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  fflluuiiddee  ffrrooiidd  nnee  

ppeeuutt  ppaass  êêttrree  ssuuppéérriieeuurree  àà  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ssoorrttiiee  dduu  fflluuiiddee  cchhaauudd..  LLeess  tteemmppéérraattuurreess  

ddeess  fflluuiiddeess  éévvoolluueenntt  ppeennddaanntt  lleeuurr  ttrraavveerrssééee  lloonnggiittuuddiinnaallee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr,,  àà  mmooiinnss  qquuee  

ll’’uunn  ddeess  fflluuiiddeess  nnee  ssuubbiissssee  uunn  cchhaannggeemmeenntt  ddee  pphhaassee..  

LLaa  ffiigguurree  IIII..11    ddoonnnnee  ll’’éévvoolluuttiioonn  qquuaalliittaattiivvee  ddee    cceess  tteemmppéérraattuurreess  llee  lloonngg  dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr  ttuubbuullaaiirree  àà  ccoo--ccoouurraannttss  ttrrèèss  ssiimmppllee,,  llaa  lloonngguueeuurr  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  aa  ééttéé  ppoorrttééee  

eenn  aabbsscciissssee  ,,  lleess  tteemmppéérraattuurreess  ssoonntt  rreeppéérrééeess  àà  ll’’aaiiddee  dd’’iinnddiicceess    ee  ssiiggnniiffiiaanntt  eennttrrééee  eett  ss  

ssoorrttiiee  [[1100]]  ,,11ddééssiiggnnaanntt  llee  fflluuiiddee  cchhaauudd  eett  22  llee  fflluuiiddee  ffrrooiidd..  

                                        
FFiigguurree  IIII..11  ::  EEvvoolluuttiioonn  qquuaalliittaattiivvee  ddeess  tteemmppéérraattuurreess  ddaannss  uunn  éécchhaannggeeuurr    ttuubbuullaaiirree  ccoo--

ccoouurraannttss  

  
 
 



BB//  EEccoouulleemmeenntt  ccoonnttrree  ccoouurraannttss  ((EEccoouulleemmeenntt  ddeess  fflluuiiddeess  ppaarraallllèèlleess  

mmaaiiss  ddee  sseennss  ccoonnttrraaiirreess))  ::  

IIll  ss’’aaggiitt  dd’’éécchhaannggeeuurrss  àà  ccoonnttrree  ccoouurraannttss  oouu  llaa  tteemmppéérraattuurree  dduu  fflluuiiddee  ffrrooiidd  ppeeuutt  

ddééppaasssseerr  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ssoorrttiiee  dduu  fflluuiiddee  cchhaauudd..  CCeettttee  ddiissppoossiittiioonn  eesstt  ll’’uunnee  ddeess  pplluuss  

ffaavvoorraabblleess  ppoouurr  ll’’éécchhaannggee  tthheerrmmiiqquuee..      

  LL’’aavvaannttaaggee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  àà  ccoonnttrree  ccoouurraanntt  ssuurr  ll’’éécchhaannggeeuurr  àà  ccoo--ccoouurraanntt    eesstt  ddee  

nnéécceessssiitteerr,,  ppoouurr  uunn  mmêêmmee  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr,,  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggeess  pplluuss  ffaaiibblleess..    

  

                        
FFiigguurree  IIII..22  ::  EEvvoolluuttiioonn  qquuaalliittaattiivvee  ddeess  tteemmppéérraattuurreess  ddaannss  uunn  éécchhaannggeeuurr    

ttuubbuullaaiirree  oouu  àà  ppllaaqquueess  àà  ccoonnttrree  ccoouurraannttss  
  

CC//  EEccoouulleemmeenntt  ddeess  fflluuiiddeess  ccrrooiissééss  aavveecc  oouu  ssaannss  bbrraassssaaggee  ::  

LLeess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  ss’’ééccoouulleenntt  ppeerrppeennddiiccuullaaiirreemmeenntt  ll’’uunn  àà  ll’’aauuttrree  ((FFiigguurree  IIII..33)),,  llee  

fflluuiiddee  nnoonn  bbrraasssséé  eesstt  ccaannaalliisséé  ::  cc’’eesstt  cceelluuii  ddoonntt  llaa  vveeiinnee  eesstt  ddiivviissééee  eennttrree  pplluussiieeuurrss  

ccaannaauuxx  ppaarraallllèèllee  ddiissttiinnccttss  eett  ddee  ffaaiibbllee  sseeccttiioonn  ..ll’’aauuttrree  fflluuiiddee  cciirrccuullee  lliibbrreemmeenntt  eennttrree  lleess  

vveeiinneess  eett  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssiiddéérréé  ccoommmmee  ppaarrttiieelllleemmeenntt  bbrraasssséé  dduu  ffaaiitt  ddeess  ttoouurrbbiilllloonnss  

ggéénnéérrééss  ppaarr  lleess  ttuubbeess..  LLee  bbrraassssaaggee  aa  ppoouurr  eeffffeett  dd’’hhoommooggéénnééiisseerr  lleess  tteemmppéérraattuurreess  ddaannss  

lleess  sseeccttiioonnss  ddrrooiitteess  ddee  llaa  vveeiinnee  fflluuiiddee..  SSaannss  cceellaa,,  lleess  tteemmppéérraattuurreess  vvaarriieenntt  nnoonn  

sseeuulleemmeenntt  aavveecc  llaa  ddiirreeccttiioonn  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt,,  mmaaiiss  aauussssii  ddaannss  llaa  sseeccttiioonn  ddee  vveeiinnee..  UUnnee  

rreepprréésseennttaattiioonn  sscchhéémmaattiiqquuee  dd’’éécchhaannggeeuurr  àà  ccoouurraanntt  ccrrooiissééss  eesstt  ddoonnnnééee  ppaarr  llaa  ffiigguurree  IIII..33      

 
 
 
 
 



  
FFiigguurree  IIII..33  ::  EExxeemmpplleess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  àà  ccoouurraannttss  ccrrooiissééss  

    
LLeess  ttrrooiiss  ééccoouulleemmeennttss  ddééccrriittss,,  ssoonntt  rraarreemmeenntt  uuttiilliissééss  ddaannss  ttoouuttee  lleeuurr  ssiimmpplliicciittéé..  

EEnn  eeffffeett,,  uunn  éécchhaannggeeuurr  ssee  rréédduuiitt  rraarreemmeenntt  àà  uunn  ttuubbee  uunniiqquuee  oouu  ddeeuuxx  ppllaaqquueess  ;;  

nnééaannmmooiinnss,,  ll’’ééttuuddee  ddee  cceess  ccaass  éélléémmeennttaaiirreess,,  ddaannss  llee  ccaaddrree  dd’’uunnee  pprreemmiièèrree  aapppprroocchhee,,  eesstt  

nnéécceessssaaiirree  ::  ll’’éécchhaannggeeuurr  iinndduussttrriieell  ééttaanntt  eenn  ggéénnéérraall  ccoonnssttiittuuéé  ppaarr  uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  

ttuubbeess  oouu  ddee  ppllaaqquueess  ccrrééaanntt  aaiinnssii  ddeess  pprroobbllèèmmeess  ssuupppplléémmeennttaaiirree..    

PPaarr  aaiilllleeuurrss,,  llaa  ccoonncceeppttiioonn  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  iinnttrroodduuiitt  llee  cchhooiixx  eennttrree  

ddeeuuxx  ggééoommééttrriieess  éélléémmeennttaaiirreess  pprriinncciippaalleess  ::  

♦♦  LLeess  ttuubbeess  qquuii  ffiixxeenntt  ll’’eessppaaccee  ddéévvoolluu  sseeuulleemmeenntt  àà  ll’’uunn  ddeess  ddeeuuxx  

fflluuiiddeess..  

♦♦  LLeess  ppllaaqquueess,,  ppllaanneess  oouu  ccoorrrruugguuééeess,,  cchhooiissiieess  ppoouurr  uunn  fflluuiiddee  qquuii  

iimmppoossee  llaa  mmêêmmee  ggééoommééttrriiee  ppoouurr  ll’’aauuttrree..  

SSoouuvveenntt,,  llee    cchhooiixx  ddeess  ccoommbbiinnaaiissoonnss  eennttrree  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddaannss  lleess  

iinnssttaallllaattiioonnss  iinndduussttrriieelllleess  rrééssuullttee  ddee  ccoonnttiinnggeenncceess  tteecchhnnoollooggiiqquueess  eett  ééccoonnoommiiqquueess..  
  

IIII..11..22    DDiifffféérreennttss  ttyyppeess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  

IIll  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ccaarraaccttéérriisseerr  uunn  éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  ppaarr  ::  

  LLaa  nnaattuurree  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  qquuii  llee  ccoonnssttiittuueenntt  ((mmééttaalllliiqquuee,,  vveerrrree,,  ppllaassttiiqquuee,,  

ggrraapphhiittee))..  

  LLaa  nnaattuurree  ddeess  fflluuiiddeess  ddee  ttrraannssffeerrtt  ((lliiqquuiiddee,,  ggaazz,,  mmééllaannggee  ddee  pplluussiieeuurrss  

pphhaasseess,,  ssoolliiddeess  ppuullvvéérriissaanntt))..  

  LLaa  ccoonncceeppttiioonn  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr..  

AAlloorrss  oonn  ddiissttiinngguuee  ddeeuuxx  ggrraannddeess  ccaattééggoorriieess  ::  

  EEcchhaannggeeuurrss  ttuubbuullaaiirreess..  

EEcchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess..  



        AA  //    EEcchhaannggeeuurrss  ttuubbuullaaiirreess  ::  

IIllss  pprréésseenntteenntt    uunn  cceerrttaaiinn    nnoommbbrree  dd’’aavvaannttaaggeess  ::  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr  iillss  ssoonntt  ffaacciillee  àà  

ffaabbrriiqquueerr,,  rreellaattiivveemmeenntt  bboonn  mmaarrcchhéé,,  ddee  mmaaiinntteennaannccee  aaiissééee  eett  ssuurrttoouutt  iillss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  

uuttiilliissééss  àà  ddeess  pprreessssiioonnss  éélleevvééeess  eett  àà  ddee  ffoorrtteess  tteemmppéérraattuurreess..  LLeeuurr  rroobbuusstteessssee  eett  lleeuurr  

ffiiaabbiilliittéé  ccoonnttrreebbaallaanncceenntt  lleeuurr  eennccoommbbrreemmeenntt..  [[1111]]  

OOnn  ddiissttiinngguuee,,  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt,,  lleess  ccaattééggoorriieess  ssuuiivvaanntteess  ::  

aa..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  mmoonnoottuubbeess  ppoouurr  lleeqquueell  llee  ttuubbee  eesstt  ppllaaccéé  ddaannss  uunn  rréésseerrvvooiirr  ;;  

bb..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  ccooaaxxiiaauuxx  ppoouurr  lleessqquueellss  lleess  ttuubbeess  ssoonntt  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt  cciinnttrrééss  

cc..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  mmuullttiittuubbuullaaiirreess  qquuii  eexxiisstteenntt  ssoouuss  44  ffoorrmmeess  ::    

11..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ttuubbeess  ssééppaarrééss  ::  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  dd’’uunn  ttuubbee  ddee  ddiiaammèèttrree  ssuuffffiissaanntt  

ssee  ttrroouuvveenntt  ppllaaccééss  pplluussiieeuurrss  ttuubbeess  ddee  ppeettiitt  ddiiaammèèttrree  mmaaiinntteennuuss  ééccaarrttééss  ppaarr  

ddeess  eennttrreettooiisseess..  

22..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ttuubbeess  rraapppprroocchhééss  ::  lleess  ttuubbeess  ss’’aappppuuiieenntt  lleess  uunnss  ssuurr  lleess  

aauuttrreess  ppaarr  ll’’iinntteerrmmééddiiaaiirree  ddee  rruubbaannss  eennrroouullééss  eenn  ssppiirraallee  aauuttoouurr  ddee  cceerrttaaiinnss  

dd’’eennttrree  eeuuxx..  

33..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ttuubbeess  aaiilleettééss  qquuii  ppeerrmmeetttteenntt  dd’’aamméélliioorreerr  llee  ccooeeffffiicciieenntt  

dd’’éécchhaannggee  ::  lloorrssqquuee  ll’’uunn  ddeess  fflluuiiddeess  ttrraannssiittaanntt  ddaannss  ll’’éécchhaannggeeuurr  ss’’aavvèèrree  

mmooiinnss  bboonn  ccaallooppoorrtteeuurr  qquuee  ll’’aauuttrree,,  ll’’uuttiilliissaattiioonn  dd’’aaiilleetttteess  aauuttoouurr  ddeess  ttuubbeess  oouu  

ddaannss  lleess  ttuubbeess  ss’’iimmppoossee  ppoouurr  qquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  tthheerrmmiiqquuee  gglloobbaallee  nnee  ssooiitt  ppaass  

eennttiièèrreemmeenntt  dduuee  aauu  fflluuiiddee  aayyaanntt  llee  pplluuss  ppeettiitt  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  

tthheerrmmiiqquuee..  

LLeess  aaiilleetttteess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddiissppoossééeess  ddee  ddiifffféérreenntteess  ffaaççoonnss  ::  

LLeess  aaiilleetttteess  ttrraannssvveerrssaalleess  ddiivviissééeess  eenn  ddeeuuxx  ggrroouuppeess  ::  lleess  aaiilleetttteess  ccoonnttiinnuueess  qquuii  

ssoonntt  ttrraavveerrssééeess  ppaarr  pplluussiieeuurrss  ttuubbeess  eett  qquuii  ssoonntt  ggéénnéérraalleemmeenntt  ddee  ffoorrmmee  rreeccttaanngguullaaiirreess  

ppllaanneess  oouu  oonndduullééeess,,  eett  lleess  aaiilleetttteess  iinnddééppeennddaanntteess  qquuii  ssoonntt  ttrraavveerrssééeess  ppaarr  uunn  sseeuull  ttuubbee  eett  

qquuii  ppeeuuvveenntt  êêttrree  aannnnuullaaiirreess  oouu  hhéélliiccooïïddaalleess,,  pplleeiinneess  oouu  sseeggmmeennttééeess..  EElllleess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  

aauussssii  àà  ffiill  ppeerrffoorrmméé,,  ppooiinnççoonnnnééeess  oouu  eenn  bbrroossssee..  

  
 
 
 
 



 
  

  
FFiigguurree  IIII..44::  AAiilleetttteess  ttrraannssvveerrssaalleess..  

  

LLeess  aaiilleetttteess  lloonnggiittuuddiinnaalleess  qquuii  ssoonntt  ddiissppoossééeess  sseelloonn  ll’’aaxxee  ddeess  ttuubbeess  eett  qquuii  

ppeeuuvveenntt  êêttrree  llooccaalleemmeenntt  ttoorrssaaddééeess..  

            

                      

                                                  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIII..55  ::  AAiilleetttteess  lloonnggiittuuddiinnaalleess..    

44..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ttuubbee  eett  ccaallaannddrree  oouu  llaa  ccaallaannddrree  eesstt  uunnee  eennvveellooppppee  

mmééttaalllliiqquuee  ccyylliinnddrriiqquuee  eennttoouurraanntt  uunn  ffaaiisscceeaauu  ddee  ttuubbeess  ::  iillss  ppoossssèèddeenntt  uunnee  

bbooiittee  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  cc''eesstt--àà--ddiirree  uunn  ddiissppoossiittiiff  qquuii  ddiissttrriibbuuee  oouu  rreeccuueeiillllee  llee  

fflluuiiddee  aauuxx  eexxttrréémmiittééss  ddeess  ttuubbeess..    

IIllss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  àà  bbooiittee  ffiixxee,,  àà  bbooiittee  fflloottttaannttee,,  oouu  àà  ttuubbee  eenn  UU  aavveecc  uunnee  bbooiittee    àà  

cchhaaqquuee  eexxttrréémmiittéé  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr..  



  

  LLeess  ttuubbeess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ssuuppppoorrttééeess  ppaarr  ddeess  cchhiiccaanneess  aaffiinn  dd’’aauuggmmeenntteerr  llaa  

vviitteessssee  dduu  fflluuiiddee  ddaannss  llaa  ccaallaannddrree  ddaannss  llee  bbuutt  dd’’aamméélliioorreerr  llee  ccooeeffffiicciieenntt  

dd’’éécchhaannggee  [[1122]]..  PPoouurr  cceellaa,,  uunn  ccoommpprroommiiss  ddooiitt  êêttrree  ttrroouuvvéé  ppoouurr  aavvooiirr  

ssiimmuullttaannéémmeenntt  uunn    ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  gglloobbaall  eett  ddeess  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggee  

aacccceeppttaabblleess..  

  

  
FFiigguurree  IIII..66::  PPaass  ddeess  ttuubbeess  

  

            
  
  
        FFiigguurree  IIII..77::  DDiivveerrss  ccoonnssttiittuuaannttss  dd''uunn  éécchhaannggeeuurr  àà  ffaaiisscceeaauu  eett  ccaallaannddrree  
  



  

                              
  

FFiigguurree  IIII..88  ::  ÉÉcchhaannggeeuurr  àà  ttuubbeess  eett  ccaallaannddrree  ::  pprriinncciippaalleess  tteecchhnnoollooggiieess  àà  bbooîîttee  
ffiixxee,,  bbooîîttee  fflloottttaannttee  eett  àà  ttuubbeess  eenn  UU  

  

BB  //    EEcchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  ::  

LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  oonntt  ssuubbii  ddeeppuuiiss  lleeuurr  ccrrééaattiioonn,,  iill  yy  aa  eennvviirroonn  6600  aannss,,  

ddeess  aamméélliioorraattiioonnss  ssuubbssttaannttiieelllleess..  IIllss  ssoonntt  ffoorrmmééss  ppaarr  ll’’eemmppllaacceemmeenntt  dd’’uunn  eennsseemmbbllee  ddee  

ppllaaqquueess  mmééttaalllliiqquueess  eemmbboouuttiieess,,  aauu  ttrraavveerrss  ddeessqquueelllleess  ss’’eeffffeeccttuuee  llee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  

eennttrree  ddeeuuxx  fflluuiiddeess..  SS’’iillss  nnee  ppeeuuvveenntt  ppaass  ttoouujjoouurrss  êêttrree  uuttiilliissééss  ppoouurr  lleess  tteemmppéérraattuurreess  

éélleevvééeess  eett  lleess  ffoorrtteess  pprreessssiioonnss,,  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  bbéénnééffiicciieenntt  dd’’aavvaannttaaggeess  tteennaanntt  

nnoottaammmmeenntt  àà  lleeuurr  mmeeiilllleeuurr  rreennddeemmeenntt  eett  àà  lleeuurr  ccoommppaacciittéé..  PPlluussiieeuurrss  tteecchhnnoollooggiieess  ssoonntt  

eenn  ccoonnccuurrrreennccee..  LLaa  pprriinncciippaallee,,  eett  llaa  pplluuss  aanncciieennnnee,,  eesstt  cceellllee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  

aavveecc  jjooiinnttss..  UUnn  jjooiinntt  ppaarr  ppllaaqquuee  aassssuurree  ll’’ééttaanncchhééiittéé  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  aaiinnssii  qquuee  llaa  

rrééppaarrttiittiioonn  ddeess  fflluuiiddeess  ddaannss  lleess  ccaannaauuxx  ffoorrmmééss  ppaarr  ddeeuuxx  ppllaaqquueess..  CCeess  éécchhaannggeeuurrss  nnee  

ppeeuuvveenntt  êêttrree  uuttiilliissééss  qquuee  ppoouurr  ddeess  pprreessssiioonnss  mmaaxxiimmaalleess  ddee  3300  bbaarrss  eett  ddeess  tteemmppéérraattuurreess  

mmaaxxiimmaalleess  ddee  220000ddeeggrrééss  CCeellssiiuuss..  

 
 
 
 
 



  

DD’’aauuttrreess  tteecchhnnoollooggiieess  pplluuss  rréécceenntteess  ppeerrmmeetttteenntt  ddee  rreemmééddiieerr  aauuxx  iinnccoonnvvéénniieennttss  

ddee  ll’’eexxiisstteennccee  ddee  jjooiinnttss,,  ccoommmmee  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  ssoouuddééeess,,  cceess  ddeerrnniièèrreess  ssoonntt  

aaddaappttééss  àà  ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  fflluuiiddeess  eennccrraassssaanntt  ccoorrrroossiiffss  [[1133]],,  cchhaauuddss,,  ssoouuss  pprreessssiioonn,,  

pprréésseennttaanntt  ddeess  ddéébbiittss  ttrrèèss  ddiifffféérreennttss  ddee  ppaarrtt  eett  dd’’aauuttrree  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee..  

IIll  eexxiissttee  dd’’aauuttrreess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  ddoonntt  llaa  ddiiffffuussiioonn  eesstt  mmooiinnss  iimmppoorrttaanntteess  

tteellss  qquuee  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  àà  ssppiirraalleess  eett  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  bbrraassééeess  [[1144]]..  

LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  bbrraassééeess  ssoonntt  ffoorrmmééss  ddee  ppllaaqquueess  eemmbboouuttiieess,,  mmaaiiss  ssaannss  jjooiinnttss,,  

qquuii  ffoorrmmeenntt  aaiinnssii  uunn  aappppaarreeiill  ccoommppaacctt  eett  rrééssiissttaanntt  àà  hhaauutteess  pprreessssiioonnss..  LLeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  

ssppiirraalleess  ssoonntt  ccoonnssttiittuuééss  ddee  ddeeuuxx  rruubbaannss  ddee  ttôôlleess  ggaauuffrrééeess,,  eennrroouullééss  eett  mmaaiinntteennuuss  

ppaarraallllèèllee  eett  ooúú  llaa  cciirrccuullaattiioonn  dduu  fflluuiiddee,,  eesstt  ddee  ttyyppee  mmoonnooccaannaall  àà  ccoouurraannttss  ppaarraallllèèllee  oouu  

ccrrooiissééss..  RReessttee  eennccoorree  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  sseerrttiieess  qquuii  ssoonntt  ccoonnssttiittuuééss  dd’’uunn  

aasssseemmbbllaaggee  ddee  ttôôlleess  ppllaanneess  ppaarraallllèèllee  eennttrree  lleessqquueelllleess  ssoonntt  ddiissppoossééeess  ddeess  aaiilleetttteess..  

    

  

                                        

  

FFiigguurree  IIII..99::  ÉÉcchhaannggeeuurr  àà  ppllaaqquueess  bbrraassééeess  ::  aasssseemmbbllaaggee  ddee  ppllaaqquueess..  
  

 
 
 
 
 
 



  

CC  //    EEcchhaannggeeuurrss  ppaarrttiiccuulliieerrss  ::  

UUnn  aauuttrree  ttyyppee  dd’’éécchhaannggeeuurr  ccoommppoorrttee  ééggaalleemmeenntt  uunnee  ccoolloonnnnee  ffiixxee  ddee  

rreemmpplliissssaaggee  ;;  cc’’eesstt  cceelluuii  oouu  lleess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  ccooeexxiisstteenntt  ddaannss  llee  ppaassssaaggee  eenn  cciirrccuullaanntt  àà  

ccoonnttrree  ccoouurraanntt,,  llee  ggaarrnniissssaaggee  ppeerrmmeettttaanntt  llee  ccoonnttaacctt  ddiirreecctt  eennttrree  lleess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess..  

LLeess  ttoouurrss  ddee  rreeffrrooiiddiisssseemmeenntt  ssoonntt  uunn  eexxeemmppllee  ccoouurraanntt  ddee  ccee  ttyyppee  ::  eelllleess  

ppeerrmmeetttteenntt  ddee  rrééeemmppllooyyeerr  ll’’eeaauu  uuttiilliissééee  ddaannss  ddiivveerrss  éécchhaannggeeuurrss  dd’’uunnee  cceennttrraallee  

tthheerrmmiiqquuee,,  cceettttee  eeaauu  cchhaauuddee,,  ppoommppééee  aauu  ssoommmmeett  ddee  llaa  ttoouurr,,  ddeesscceenndd  ppaarr  ggrraavviittéé  eenn  

ss’’ééttaallaanntt  ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  ddee  ggaarrnniissssaaggee  eett  rreessttee  aaiinnssii  eenn  ccoonnttaacctt  ccoonnttiinnuu  aavveecc  ll’’aaiirr,,  ll’’aaiirr  

ss’’hhuummiiddiiffiiee  eett  ddaannss  ccee  ccaass,,  llee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  ddoonncc  aaccccoommppaaggnnéé  dd’’uunn  ttrraannssffeerrtt  

ddee  mmaassssee..  

LLeess  rreeffrrooiiddiisssseeuurrss  àà  ggrriilllleess  aavveecc  cchhaannggeemmeenntt  ddee  mmaattiièèrree  ggrraannuullaaiirree  aassssiimmiillaabbllee  àà  

uunn  fflluuiiddee  hhoommooggèènnee  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééss  ccoommmmee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ccoouurraannttss  ccrrooiissééss..  

LLeess  ssyyssttèèmmeess  àà  lliittss,,  ccoonnssttiittuuééss  ppaarr  uunnee  mmaattiièèrree  ffiinneemmeenntt  ddiivviissééee,,  ssoonntt  rraattttaacchhééss  

aauuxx  éécchhaannggeeuurrss  àà  ccaauussee  ddee  ll’’aassppeecctt  fflluuiiddee  qquuee  pprreenndd  llaa  ppoouuddrree  eenn  ssuussppeennssiioonn  ::  cceelluuii--ccii  

rreeççooiitt  ddee  llaa  cchhaalleeuurr  dd’’uunnee  ssoouurrccee  eexxttéérriieeuurree  eett  llee  ttrraannssmmeett  aavveecc  uunn  ttrrèèss  ggrraanndd  

ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  aauu  fflluuiiddee  qquuii  ttrraavveerrssee  llee  lliitt  eenn  llee  fflluuiiddiissaanntt..  [[1155]]  

CCoommppttee  tteennuu  ddeess  ddiivveerrsseess  aapppplliiccaattiioonnss  ddaannss  lleessqquueelllleess  iinntteerrvviieennnneenntt  lleess  

éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  eett  ddee  lleeuurrss  ddéévveellooppppeemmeennttss  aaccttuueellss,,  nnoouuss  nn’’aavvoonnss  ppaass  iiccii,,  llaa  

pprréétteennttiioonn  ddee  ffoouurrnniirr  uunnee  lliissttee  eexxhhaauussttiivvee  ddeess  ddiifffféérreenntteess  ccoonnffiigguurraattiioonnss  eexxiissttaanntteess    

                              
FFiigguurree  IIII..1100::  ÉÉcchhaannggeeuurr  àà  lliitt  fflluuiiddiisséé  ((ccoonnttaacctt  ddiirreecctt))  

  

 
 
 



  

  

  IIII..11..33      CCooeeffffiicciieennttss  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  

LLeess  éécchhaannggeess  ddee  cchhaalleeuurr  ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn,,  qquu’’eellllee  ssooiitt  ffoorrccééee  oouu  nnaattuurreellllee,,ssoonntt  llaa  

ccoonnssééqquueennccee  ddee  mmoouuvveemmeenntt  dduu  fflluuiiddee  pprroovvooqquuéé  rreessppeeccttiivveemmeenntt  ppaarr  uunnee  aaccttiioonn  

eexxttéérriieeuurree  oouu  ddee  llaa  ddiifffféérreennccee  ddee  ddeennssiittéé  eennttrree  lleess  ppaarrttiieess  cchhaauuddeess  eett  ffrrooiiddeess  dduu  fflluuiiddeess  

[[1166]]  ..  

LLee  ccoonncceepptt  ddee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ttrraannssffeerrtt  rreeppoossee  ssuurr  llaa  pprrooppoorrttiioonnnnaalliittéé  eennttrree  lleess  

fflluuxx  éécchhaannggééss  eennttrree  lleess  pphhaasseess  eett  lleess  ddiifffféérreenncceess  ddee  lleeuurrss  tteemmppéérraattuurreess  [[1177]],,  aaiinnssii,,  llaa  

ddeennssiittéé  ssuurrffaacciiqquuee  ddee  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn    eennttrree  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssoolliiddee  eett  fflluuiiddee  

àà  ddeeuuxx  tteemmppéérraattuurreess  mmooyyeennnneess  ddiifffféérreenntteess  ss’’ééccrriitt  sseelloonn  llaa  llooii  ddee  NNeewwttoonn  tteellllee  qquuee  ::  

( )fluidesolideconv TTU −=Φ .   

    

LLee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  UU((ww//mm²²°°kk)),,  ttrraadduuiitt  ddee  mmaanniièèrree  eemmppiirriiqquuee  lleess  éécchhaannggeess  

ddee  cchhaalleeuurr  dduu  ssoolliiddee  aavveecc  llee  fflluuiiddee..  

IIll  rreepprréésseennttee    uunnee  ccoonndduuccttaannccee  ppaarr  aannaallooggiiee  aavveecc  llee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  ppaarr  

ccoonndduuccttiioonn,,  eenn  eeffffeett,,  ddaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  mmuurr  ppllaann  hhoommooggèènnee  eett  iissoottrrooppee  ((FFiigguurree  IIII..1111)),,  

dd’’ééppaaiisssseeuurr  ee    eett  ddee  ccoonndduuccttiivviittéé  tthheerrmmiiqquuee    λλ  ppaarrooii    ddoonntt  lleess  ddeeuuxx  ffaacceess  ssoonntt  ssoouummiisseess  

rreessppeeccttiivveemmeenntt  aauuxx  tteemmppéérraattuurreess  TTee    eett  TTss,,  llaa  ddeennssiittéé  ssuurrffaacciiqquuee  ddee  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  

ss’’ééccrriitt  sseelloonn  llaa  llooii  ddee  FFoouurriieerr  tteellllee  qquuee  ::    
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                        TTSS  
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                                                                                                                                                                            TTfflluuiiddee  

                                          ФФccoonndd  
  
                                                                                                                                      ФФccoonnvv                                          δδtthh                                                    
                                                          λλ                                                                                                                                                                                                    
                            PPaarrooii                          PPaarrooii                                                                        TTssoolliiddee  

  
FFiigguurree  IIII..1111..::  AAnnaallooggiiee  ccoonndduuccttiioonn--  ccoonnvveeccttiioonn  

  

DD’’aauuttrree  ppaarrtt,,  eenn  aassssiimmiillaanntt  llee  pprrooffiill  ddee  tteemmppéérraattuurree  àà  uunnee  ddrrooiittee  ddaannss  llaa  ccoouucchhee  

lliimmiittee  tthheerrmmiiqquuee  qquuii  ssee  ddéévveellooppppee  lloorrssqquu’’uunn  ééccoouulleemmeenntt  fflluuiiddee  ffrroottttee  ssuurr  uunnee  ppaarrooii  

ssoolliiddee  ((ffiigguurree  IIII..1111)),,  llaa  ddeennssiittéé  ddee  fflluuxx  ccoonnvveeccttééee  ppeeuutt  aauussssii  ss’’ééccrriirree  ::  

( ) ( )fluidesolide
th

gaz
fluidesolideconv TTTTU −=−=Φ

δ
λ

.
  

CCeettttee  nnoottiioonn  ddee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ccoonnvveeccttiiff  eesstt  ttrrèèss  ccoonnttrroovveerrssééee..  EEnn  eeffffeett,,  iill  

ffaauutt  rreemmaarrqquueerr  qquuee  lleess  ccoonnssiiddéérraattiioonnss  ccoonncceerrnnaanntt  ccee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ssoonntt  

uunniiqquueemmeenntt  vvaallaabblleess  eenn  rrééggiimmee  ééttaabbllii..  

GGéénnéérraalleemmeenntt,,  lleess  vvaalleeuurrss  dduu  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  UU  ddééppeennddeenntt  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  

hhyyddrrooddyynnaammiiqquueess  eett  tthheerrmmiiqquueess  ddee  llaa  pphhaassee  fflluuiiddee  eenn  pprréésseennccee  ::  

--  VViissccoossiittéé..  

--  CCoonndduuccttiivviittéé..  

--  CChhaalleeuurr  vvoolluummiiqquuee..  

--  VViitteessssee  dd’’ééccoouulleemmeenntt..  

--  TTeemmppéérraattuurree..  
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EEnn  rrééggiimmee  iinnssttaattiioonnnnaaiirree,,  lleess  eeffffeettss  dd’’iinneerrttiiee  dduu  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  ssoonntt  àà  

pprreennddrree  eenn  ccoommppttee  ddaannss  llee  fflluuiiddee,,  eett  nnee  ppeeuuvveenntt  pplluuss  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééeess  aauussssii  

ssiimmpplleemmeenntt..  [[1188]]  

IIll  eesstt  àà  nnootteerr  qquuee  llee  ddeeggrréé  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ss’’aapppprréécciiee  

ppaarr  llaa  mmeessuurree  dduu  ccooeeffffiicciieenntt  gglloobbaall  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr..  EEnn  eeffffeett,,  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  ccee  

ppaarraammèèttrree  eesstt  uunnee  rréépplliiqquuee  ffiiddèèllee  ddee  ll’’ééttaatt  pphhyyssiiqquuee  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee..  [[1199]]    
  

AA  //    CCooeeffffiicciieennttss  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  llooccaauuxx  eett  gglloobbaauuxx  ::  

DDaannss  cceerrttaaiinneess  ssiittuuaattiioonnss,,  iill  eesstt  ppaarrffooiiss  uuttiillee  ddee  ccoonnssiiddéérreerr  uunn  ccooeeffffiicciieenntt  

dd’’éécchhaannggee  llooccaall  UU((xx))  

CCee  ddeerrnniieerr  ddéénnoottee  dd’’uunnee  ddiifffféérreennccee  ddee  ccoommppoorrtteemmeennttss  llooccaauuxx  tteellss  cceeuuxx  oobbsseerrvvééss  

lloorrss  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt  dd’’uunn  fflluuiiddee  eenn  ccoonnvveeccttiioonn  ffoorrccééee  aauuttoouurr  dd’’uunn  ccyylliinnddrree  ((ppooiinntt  

dd’’aarrrrêêtt,,  ccoouucchhee  lliimmiittee,,  eeffffeett  ddee  ssiillllaaggee))..  CCeettttee  mmuullttiippllee  ddééppeennddaannccee  rrééssuullttee  dduu    

ffaaiitt  qquuee  llee  ttrraannssffeerrtt  ccoonnvveeccttiiff  eesstt  ddéétteerrmmiinnéé  ppaarr  llaa  ccoouucchhee  lliimmiittee  tthheerrmmiiqquuee  qquuii  ssee  

ddéévveellooppppee  ssuurr  llaa  ssuurrffaaccee  dduu  ssoolliiddee..  AAiinnssii,,  eenn  cchhaaqquuee  ppooiinntt  ddee  llaa  ssuurrffaaccee,,  llaa  vviitteessssee  ddee  

ll’’ééccoouulleemmeenntt  eesstt  nnuullllee,,  llee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  ss’’eeffffeeccttuuee  uunniiqquueemmeenntt  ppaarr  ccoonndduuccttiioonn  

eennttrree  lleess  mmoollééccuulleess  ddee  fflluuiiddee..  AAuu  sseeiinn  ddee  cceettttee  ccoouucchhee  lliimmiittee,,  llee  ggrraaddiieenntt  ddee  

tteemmppéérraattuurree  iinnfflluueennccee  llee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ttrraannssffeerrtt  llooccaall  ::  ssoonn  ééppaaiisssseeuurr  aauuggmmeennttee  llee  lloonngg  

ddee  llaa  ssuurrffaaccee,,  llee  ggrraaddiieenntt  àà  llaa  ppaarrooii  ddiimmiinnuuee..  FFiinnaalleemmeenntt,,  llee  fflluuxx  ccoonnvveeccttiiff  ddiimmiinnuuee  eenn  

ss’’ééllooiiggnnaanntt  aauu  bboorrdd  dd’’aattttaaqquuee..  

MMaallggrréé  cceellaa,,  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt,,  iill  eesstt  ffaaiitt  rrééfféérreennccee  àà  ddeess  ccooeeffffiicciieennttss  ddee  ttrraannssffeerrtt  

ddee  cchhaalleeuurr  gglloobbaauuxx  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  ddeess  vvaalleeuurrss  ddaannss  llee  tteemmppss  oouu  àà  ll’’éécchheellllee  dduu  

ssyyssttèèmmee  ccoonnssiiddéérréé..  IIllss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddééffiinniiss  ssooiitt  àà  ppaarrttiirr  ddee  ll’’ééqquuaattiioonn  

( )fluidesolideconv TTU −=Φ .   

SSooiitt  àà  ppaarrttiirr  ddeess  vvaalleeuurrss  ddeess  ccooeeffffiicciieennttss  llooccaauuxx  tteell  qquuee  ::    

( )∫=
π

π 0

.1 dxxUU   

 
 



BB//CCooeeffffiicciieenntt  ddee    ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  ssoouuss  ffoorrmmee  aaddiimmeennssiioonnnneellllee::  

LLoorrssqquuee  llee  fflluuiiddee  eesstt  eenn  ééccoouulleemmeenntt  ffoorrccéé,,  ll’’ééccrriittuurree  ssoouuss  ffoorrmmee  uunniivveerrsseellllee  ddeess  

ccoorrrrééllaattiioonnss  ddee  ccoonnvveeccttiioonnss  ffaaiitt  iinntteerrvveenniirr  33  ggrroouuppeemmeennttss  aaddiimmeennssiioonnnneellss  ::  

--  LLee  nnoommbbrree  ddee  NNuusssseelltt  qquuii  rreepprréésseennttee  llee  rraappppoorrtt  eennttrree  lleess  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  ttrraannssmmiiss  

ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn  eett  ppaarr  ccoonndduuccttiioonn  ::  

cond

conv

gaz

ULNu
Φ
Φ

==
λ   

OOùù  LL  eesstt  llaa  ggrraannddeeuurr  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  dduu  ssyyssttèèmmee..  λλggaazz    llaa  ccoonndduuccttiivviittéé  tthheerrmmiiqquuee  dduu  

ggaazz  eenn  pprréésseennccee  eett  hh  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  llooccaall  oouu  gglloobbaall  ssuuiivvaanntt  lleess  ccaass  ccoonnssiiddéérrééss..  

--  LLee  nnoommbbrree  ddee  RReeyynnoollddss  qquuii  ttrraadduuiitt,,  dd’’uunnee  ppaarrtt,,  llaa  ccoommppééttiittiioonn  qquuii  eexxiissttee  eennttrree  

ccoonnvveeccttiioonn  eett  ddiiffffuussiioonn,,  eett  dd’’aauuttrree  ppaarrtt,,  llee  ttyyppee  dd’’ééccoouulleemmeenntt  dduu  fflluuiiddee  ::    

µ
ρuL

V
Lu

==Re   

OOuu  LL  eett  uu  rreepprréésseenntteenntt  lleess  lloonngguueeuurr  eett  vviitteessssee  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt,,  

eett  ρρ,,  νν  eett  µµ  rreepprréésseenntteenntt  rreessppeeccttiivveemmeenntt  llaa  mmaassssee  vvoolluummiiqquuee,,  llaa  vviissccoossiittéé  cciinnéémmaattiiqquuee,,  

eett  llaa  vviissccoossiittéé  ddyynnaammiiqquuee  dduu  fflluuiiddee..  

PPoouurr  ddééccrriirree  ll’’ééccoouulleemmeenntt  aauuttoouurr  dd’’uunn  ccyylliinnddrree,,  llaa  lloonngguueeuurr  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  àà  

ccoonnssiiddéérreerr  eesstt  llee  ddiiaammèèttrree  eexxttéérriieeuurr  dduu  ccyylliinnddrree..  SSuuiivvaanntt  lleess  vvaalleeuurrss  oobbtteennuueess  ppoouurr  llee  

nnoommbbrree  ddee  RReeyynnoollddss,,  llee  rrééggiimmee  dd’’ééccoouulleemmeenntt  ((FFiigguurree  IIII..1122))  pprréésseennttee  ddeess  

ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddiifffféérreenntteess  qquuii  vvoonntt  iinnfflluueenncceerr  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  dduu  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  

ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  llooccaall  eett  gglloobbaall..  

DDaannss  llee  ccaass  ooủủ  ::  

--  RRee  <<  2200  ::  LL’’ééccoouulleemmeenntt  eesstt  ddee  ttyyppee  vviissqquueeuuxx  ssaannss  ddééccoolllleemmeenntt..  

--  2200  <<  RRee  <<  5500  ::  LL’’ééccoouulleemmeenntt  pprréésseennttee  uunnee  ppoocchhee  ddee  rreecciirrccuullaattiioonn  ssttaabbllee  eett  

ssyymmééttrriiqquuee  ddaannss  llee  ssiillllaaggee..  

--  5500  <<  RRee  <<22550000  ::  DDeess  aallllééeess  ddee  ttoouurrbbiilllloonnss  aalltteerrnnééss  aappppaarraaiisssseenntt  àà  ll’’aarrrriièèrree  dduu  

ccyylliinnddrree..  

 
 
 
 
 



  

--  22550000<<  RRee  <<33..110055  ::  LLee  ppooiinntt  ddee  ddééccoolllleemmeenntt  ssee  ssiittuuee  àà  8800..110000°°  àà  ppaarrttiirr  dduu  ppooiinntt  

dd’’aarrrrêêtt..  

--  RRee    >>33..110055      ::  LLee  ppooiinntt  ddee  ddééccoolllleemmeenntt  ssee  ssiittuuee  àà  112200--114400°°  àà  ppaarrttiirr  dduu  ppooiinntt  dd’’aarrrrêêtt..  

QQuueell  qquuee  ssooiitt  llee  rrééggiimmee  dd’’ééccoouulleemmeenntt  ccoonnssiiddéérréé,,  iill  yy  aa  ddéévveellooppppeemmeenntt  dd’’uunnee  ccoouucchhee  

lliimmiittee  ssuurr  llaa  ffaaccee  aammoonntt  dduu  ttuubbee  jjuussqquu’’aauu  ppooiinntt  ddee  ddééccoolllleemmeenntt..  

  

  
FFiigguurree  IIII..1122::  DDiifffféérreennttss  ttyyppee  dd’’ééccoouulleemmeennttss  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  nnoommbbrree  ddee  RReeyynnoollddss  

  
  

  
--  LLee  nnoommbbrree  ddee  PPrraannddttll  qquuii  ccaarraaccttéérriissee  ll’’iimmppoorrttaannccee  rreellaattiivvee  ddeess  eeffffeettss  tthheerrmmiiqquueess  

eett  vviissqquueeuuxx  dd’’uunn  fflluuiiddee  ddaannss  uunn  ééttaatt  ddoonnnnéé  ::  

λ
µ pC

=Pr   

    LLee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr,,  ttrraadduuiitt  ppaarr  llee  nnoommbbrree  ddee  NNuusssseelleett,,  eesstt  

ggéénnéérraalleemmeenntt  eexxpprriimméé  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  nnoommbbrree  ddee  RReeyynnoollddss  eett  dduu  nnoommbbrree  ddee  PPrraannddttll  ::  

Pr),(RefNu =   

QQuueellqquuee  qquuee  ssooiitt  llee  rrééggiimmee  dd’’ééccoouulleemmeenntt,,  iill  eexxiissttee,,  ddaannss  llaa  lliittttéérraattuurree,,  uunnee  

mmuullttiittuuddee  ddee  rreellaattiioonnss  eemmppiirriiqquueess  oouu  sseemmii--eemmppiirriiqquueess  ppeerrmmeettttaanntt  dd’’eexxpprriimmeerr  llee  

nnoommbbrree  ddee  NNuusssseelltt..  

 
 
 
 
 



 
  

IIII..22    MMéétthhooddeess  ddee  ccaallccuull  

LLaa  dduuaalliittéé  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  ––  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  àà  llaa  bbaassee  ddee  ttoouutt  ccaallccuull  

dd’’éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr,,  aaffiinn  dd’’éévvaalluueerr  lleeuurr  ppeerrffoorrmmaanncceess  tthheerrmmiiqquueess  iill  ffaauutt  oobbtteenniirr  

uunnee  ppuuiissssaannccee  dd’’éécchhaannggee  ddoonnnnééee,,  aavveecc  llaa  pplluuss  ffaaiibbllee  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee    eett  llee  mmooiinnss  ddee  

ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee,,  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ((ttaabblleeaauu  IIII..11))  ddoonnnnee  pprriinncciippee  ddee  ccaallccuull  dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  ::  

    

  

  
  
  
  
  
  
                                                                                                                                                                                                                                                                                          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

Tableau II.1: PPrriinncciippee  ddee  ccaallccuull  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr 
  
  
  LLeess  mméétthhooddeess  uuttiilliissééeess  ssoonntt  ddeess  mméétthhooddeess  aannaallyyttiiqquueess  eett  nnuumméérriiqquueess  ddeessttiinnééeess    

ppoouurr  llee  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ::  

--  MMéétthhooddee  aannaallyyttiiqquuee  ::  

              TTeelllleess  qquuee  llaa  mméétthhooddee  ddee  ll’’ééccaarrtt  mmooyyeenn  llooggaarriitthhmmiiqquuee  oouu  llaa  mméétthhooddee  ddee  

ll’’eeffffiiccaacciittéé  eenn  ssuuppppoossaanntt  uunn  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ccoonnssttaanntt  llee  lloonngg  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  eett  

ppaass  ddee  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggee..  

Données 
 
- débits 
- température 
- encrassement 
 
- pression  
- propriétés physiques 
des fluides 
 
 
- type d’appareil 
(Tube, plaques,..) 
- type de configuration 
d’écoulement (co-
courant…) 

Phase thermique 
proprement dite 
 
 
 1)- calculs géométriques 
annexes 
 
 
2)- calculs de transfert de 
chaleur 

 
 
 
 
3)- calculs de pertes de 
pression 

Grandeurs 
thermiques 
 
 
 
  
 
Puissance 
thermique (mode 
simulation) 
Surface d’échange 
(mode vérification) 
 
 
 

Pertes de pression 



  

  

--  MMéétthhooddee  nnuumméérriiqquuee  ::  

              EElllleess  ppeerrmmeetttteenntt  ddee  pprréécciisseerr  llee  ccaallccuull  eenn  ddééccoommppoossaanntt  lleess  pphhéénnoommèènneess  pphhyyssiiqquueess  

mmiiss  eenn  jjeeuu  eett  eenn  pprreennaanntt  eenn  ccoommppttee  llaa  nnaattuurree  dd’’ééccoouulleemmeenntt..      

II..22..11    MMéétthhooddee  aannaallyyttiiqquuee  ::  

  DDeeuuxx  ttyyppeess  ddee  ccaallccuull  ssoonntt  eennvviissaaggeeaabblleess  ppoouurr  llaa  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ::  

AA  //  MMéétthhooddeess  dduu  DDTTLLMM  ::  

LLee  ddéérroouulleemmeenntt    dduu  ccaallccuull  ppeeuutt  êêttrree  sscchhéémmaattiiqquueemmeenntt  llee  ssuuiivvaanntt  ::  

  

                    
                  
  
  
                
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
          

 Tableau II.2 ::  PPrriinncciippee  ddee  llaa  mméétthhooddee  dduu  DDTTLLMM  
 

AAvveecc  ::  
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                ∆∆TT11      eett  ∆∆TT22  ::  ddiifffféérreenncceess  ddee  tteemmppéérraattuurreess  ddeess  fflluuiiddeess  àà  cchhaaqquuee  eexxttrréémmiittéé..            

∆∆TTLLmm  ::  eesstt  llaa  ddiifffféérreennccee  mmooyyeennnnee  ddee  tteemmppéérraattuurree  eennttrree  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  ssuurr  ttoouutt  

ll’’éécchhaannggeeuurr..    

Détermination de la température moyenne caractéristique à 
partir des températures entrée /sortie 

Calcul du     ∆TLm et du coefficient correctif F 

Calcul de la puissance échangée 
φ   =m1Cp1(Te1-Ts1)=m2Cp2(Ts2-Te2) 

Recherche de la surface 
S=  φ / F.U. ∆TLm 



DDaannss  llaa  pprraattiiqquuee  oonn  pprrééffèèrree  eexxpprriimmeerr  cceettttee  ddiifffféérreennccee  mmooyyeennnnee  àà  ppaarrttiirr  ddee  llaa  

ddiifffféérreennccee  mmooyyeennnnee  llooggaarriitthhmmiiqquuee  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  àà  ccoonnttrree  ––ccoouurraanntt,,  ccaallccuullééee  aavveecc  lleess  

mmêêmmeess  tteemmppéérraattuurreess  dd’’eennttrrééee  eett  ddee  ssoorrttiiee  ddeess  fflluuiiddeess  mmuullttiipplliiééee  ppaarr  uunn  ffaacctteeuurr  ccoorrrreeccttiiff  

FF  ((FF  ssee  ddéétteerrmmiinnee  aa  ppaarrttiirr  ddeess  aabbaaqquueess  eett  ddoonnnnee  ll’’eeffffiiccaacciittéé  ddee  ll’’aappppaarreeiill  ppaarr  rraappppoorrtt  aauu  

ccoonnttrree  ccoouurrrraanntt  ppuurr,,  iill  eesstt  ccoonnsseeiilllléé  ddaannss  lleess  ccaallccuullss  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddee  nn’’aaddaapptteerr  qquuee  ddeess  

vvaalleeuurrss  ddee      FF  <<  00,,7755))..  

BB  //  MMéétthhooddee  dduu  NNUUTT  ::  

DDaannss  cceerrttaaiinneess  uuttiilliissaattiioonnss  dd’’éécchhaannggeeuurrss,,  oonn  ddooiitt  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  tteemmppéérraattuurreess  ddee  

ssoorrttiiee  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ccoonnnnaaiissssaanntt  lleess  tteemmppéérraattuurreess  dd’’eennttrrééee  eett  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee..  

CCee  pprroobbllèèmmee  eesstt  iittéérraattiiff  ccaarr  oonn  nnee  ppeeuutt  ppaass  ttrroouuvveerr  ddiirreecctteemmeenntt  uunnee  tteemmppéérraattuurree  

mmooyyeennnnee  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddeess  fflluuiiddeess,,  

LLee  ddéérroouulleemmeenntt  dduu  ccaallccuull  ppeeuutt  êêttrree  sscchhéémmaattiiqquueemmeenntt  llee  ssuuiivvaanntt  ::  

  
  
  
  
  
          
  
  
  
  
  
  
  
  
      
  
  
  

TTaabblleeaauu  IIII..33  ::  PPrriinncciippee  ddee  llaa  mméétthhooddee  NNUUTT  
  

LLee  ggrroouuppeemmeenntt  ssaannss  ddiimmeennssiioonn  UU  SS//CCmmiinn  eesstt  aappppeelléé  nnoommbbrree  dd’’uunniittéé  ddee  ttrraannssffeerrtt,,  

iill  eesstt  rreepprréésseennttaattiiff    dduu  ppoouuvvooiirr  dd’’éécchhaannggee  ddee  ll’’aappppaarreeiill,,  

AAvveecc  ::  ( )
minpmn mCC =     

  mm  ::  DDéébbiitt  mmaassssiiqquuee  ((kkgg//ss))  

 
 

Estimation des températures de sortie  Ts1  et Ts2 

Calcul du coefficient d’échange global U 

Détermination  du NUT et de l’efficacité ε 

Calcul des températures de sortie   Ts1  et Ts2 

Itérations 



  

CCeess  mméétthhooddeess  nnéécceessssiitteenntt  uunnee  bboonnnnee  ccoonnnnaaiissssaannccee  pprraattiiqquuee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddééss  

qquuee  ll’’oonn  ss’’ééllooiiggnnee  ddeess  ddiimmeennssiioonnss  ssttaannddaarrdd  eett  eelllleess  ssoonntt  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  iinnaaddaappttééeess  

ppoouurr  lleess  aappppaarreeiillss  tteellss  qquuee  lleess  éévvaappoorraatteeuurrss  oouu  lleess  ccoonnddeennsseeuurrss  ffoonnccttiioonnnnaanntt  eenn  rrééggiimmee  

ddiipphhaassiiqquuee..  PPoouurr  cceellaa  ddeess  mméétthhooddeess  nnuumméérriiqquueess  mmiissee  eenn  jjeeuu  ppoouurr  aamméélliioorreerr  llaa  

pprréécciissiioonn  ddee  ccaallccuull  ccoommmmee  ::  

IIII..22..22    MMéétthhooddee  nnuumméérriiqquuee  ::  tteelllleess  qquuee    

AA  //  MMéétthhooddee  ddeess  vvoolluummeess  ffiinniiss  ::  

CC’’eesstt  uunnee  mméétthhooddee  ddee  ssiimmuullaattiioonn,,  eellllee  ssuuppppoossee  ccoonnnnuuee  llaa  ggééoommééttrriiee  eexxaaccttee  ddee  

ll’’aappppaarreeiill  qquuee  ll’’oonn  ddééssiirree  mmooddéélliisseerr,,  aaiinnssii  qquuee  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  àà  

ll’’eennttrrééee  ddee  ll’’aappppaarreeiill  eett  uunnee  bboonnnnee  iiddééee  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraattiioonn  dd’’ééccoouulleemmeenntt  cc--àà--dd  dduu  

cchhaammpp  ddee  vviitteessssee  ddeess  fflluuiiddeess  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  ddee  ll’’aappppaarreeiill..  

EEllllee  eesstt  aaxxééee  ssuurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrffoorrmmaannccee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss,,  eellllee  rreeppoossee  ssuurr  

lleess  pprriinncciippeess  ssuuiivvaannttss  ::  

--  OOnn  ddééccoommppoossee  ll’’éécchhaannggeeuurr  eenn  uunn  cceerrttaaiinn  nnoommbbrree  ddee  vvoolluummeess  ddee  ccoonnttrrôôllee  oouu  ddee  

mmaaiillllee..  

--  OOnn  eeffffeeccttuuee  ssuurr  cchhaaccuunnee  ddee  cceess  cceelllluulleess  uunn  bbiillaann  dd’’éénneerrggiiee  eenn  ssuuppppoossaanntt  llaa  

tteemmppéérraattuurree  dduu  fflluuiiddee  ccoonnssttaannttee  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  dduu  vvoolluummee..  

  CCeettttee  mméétthhooddee  aa  ééttéé  aapppplliiqquuééee  ddaannss  ssoonn  pprriinncciippee  ppoouurr  llaa  rrééaalliissaattiioonn  dduu  llooggiicciieell  

CCEETTUUCC..[[2200]]    
  

BB  //  MMéétthhooddee  ddee  ddiiaaggrraammmmee  tteemmppéérraattuurree  ––  eenntthhaallppiiee  ::  

LLee  pprriinncciippee  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  eesstt  llaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddeess  ppeerrffoorrmmaanncceess  ::  
--  AA  ppaarrttiirr  ddee  llaa  ccoonnnnaaiissssaannccee  ddee  llaa  ggééoommééttrriiee  ccoommppllèèttee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  eett  ddee  cceess  

ccoonnddiittiioonnss  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  àà  ll’’eennttrrééee  eett  àà  llaa  ssoorrttiiee  ((eett  ddoonncc  llaa  ppuuiissssaannccee  qquuii  

ddooiitt  êêttrree  éécchhaannggééee)),,  aaiinnssii  qquuee  ddeess  pprroopprriiééttééss  pphhyyssiiqquueess  ddeess  fflluuiiddeess..  

--  LLaa  mméétthhooddee  ppeerrmmeett  llaa  qquuaalliiffiiccaattiioonn  ddee  cceett  aappppaarreeiill  eenn  ccaallccuullaanntt  uunn  ccrriittèèrree  ddee  

ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  oouu  ddee  ssoouuss  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  qquuii  ccaarraaccttéérriissee  llee  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’aappppaarreeiill..  

 
 
 



LLeess  pprriinncciippaalleess  ééttaappeess  ddee  llaa  mméétthhooddee  ssoonntt  lleess  ssuuiivvaanntteess  ::  

--  CCoonnssttrruuccttiioonn  dduu  ggrraapphhee  tteemmppéérraattuurree  ––eenntthhaallppiiee..  

--  EEvvaalluuaattiioonn  ddeess  ccooeeffffiicciieennttss  dd’’éécchhaannggee  tthheerrmmiiqquueess  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ggééoommééttrriiee  

eett  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  llooccaalleess  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt..  

--  CCaallccuull  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  nnéécceessssaaiirree  ppoouurr  éécchhaannggeerr  llaa  ppuuiissssaannccee  iimmppoossééee..  

--  OObbtteennttiioonn  dduu  ccrriittèèrree  ddee  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee,,  ccoommppaarraaiissoonn  eennttrree  llaa  

ssuurrffaaccee  ggééoommééttrriiqquuee  rrééeellllee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  eett  llaa  ssuurrffaaccee  nnéécceessssaaiirree..  

CCeettttee  mméétthhooddee  dduu  ddiiaaggrraammmmee  tteemmppéérraattuurree--eenntthhaallppiiee  mmiissee  eenn  œœuuvvrree  ddaannss  llee  ccaass  

ddeess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess  ppoouurr  llaa  rrééaalliissaattiioonn  dduu  llooggiicciieell  CCEEPPAAJJ..  

CCoommmmee  iill  eexxiissttee  dd’’aauuttrreess  llooggiicciieellss  tteellss  qquuee  TTRRIICCOOTT,,  TTRRIIOO..  [[2200]]  
    

IIII..33    CCoonnssiiddéérraattiioonnss  ssuurr  llee  ccaallccuull  dd’’uunn  aappppaarreeiill  aa  ffaaiisscceeaauu  eett  

ccaallaannddrree  ::  

LLaa  mmiissee  eenn  ppllaaccee  ddeess  fflluuiiddeess  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  oouu  àà  ll’’eexxttéérriieeuurr  ddeess  ttuubbeess  ddooiitt  pprreennddrree  

eenn  ccoonnssiiddéérraattiioonn  llaa  ccoorrrroossiivviittéé  ddeess  pprroodduuiittss  eett  lleeuurrss  ccaarraaccttèèrreess  ssaalliissssaanntt,,  cc''eesstt--àà--ddiirree  lleess  

ppoossssiibbiilliittééss  ddee  nneettttooyyaaggee,,  eenn  ppllaaççaanntt  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  ddeess  ttuubbeess  llee  fflluuiiddeess  llee  pplluuss  ccoorrrroossiiff  eett  

llee  pplluuss  ssaallee,,  ppaarr  aaiilllleeuurrss,,  iill  ffaauutt  tteenniirr  ééggaalleemmeenntt  dduu  rraappppoorrtt  ddeess  ddéébbiittss  eett  ddee  cceelluuii  ddeess  

sseeccttiioonnss  ddee  ppaassssaaggee  ddaannss  llee  ffaaiisscceeaauu  eett  ddaannss  llaa  ccaallaannddrree,,  eenn  mmeettttaanntt  llee  pplluuss  ggrraanndd  ddéébbiitt  

ddaannss  llaa  pplluuss  ggrraannddee  sseeccttiioonn..  

SSii  lleess  ddéébbiittss  ssoonntt  ttrrèèss  ddiisspprrooppoorrttiioonnnnééss,,  oonn  ddeevvrraa  pprréévvooiirr  llee  pplluuss  ppeettiitt  ddéébbiitt  àà  

ll’’iinnttéérriieeuurr  dduu  ffaaiisscceeaauu  eenn  aauuggmmeennttaanntt  llee  nnoommbbrree  ddee  ppaasssseess,,  ccoottéé  ttuubbeess,,  aaffiinn  dd’’oobbtteenniirr  

uunn  nnoommbbrree  ddee  RReeyynnoollddss  rraaiissoonnnnaabbllee..    

LLeess  vvaalleeuurrss  ddeess  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt    eett  ddeess  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggeess  oobbtteennuueess  àà  

ppaarrttiirr  dduu  cchhooiixx  iinniittiiaall  ddee  ll’’aappppaarreeiill,,  sseerroonntt  ccoommppaarrééeess  aauuxx  ssttaannddaarrddss  iimmppoossééss    eett  iill  yy  

aauurraa  ssoouuvveenntt  lliieeuu  ddee  mmooddiiffiieerr  llee  cchhooiixx  iinniittiiaall  ssii    iillss  nnee  ssoonntt  ppaass  ddaannss  lleess  nnoorrmmeess..  

IIll  eesstt  ddiiffffiicciillee  dd’’ééttaabblliirr  uunnee  rrèèggllee  ggéénnéérraallee  ssiimmppllee  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ffiixxeerr  lleess  

mmooddiiffiiccaattiioonnss  àà  aappppoorrtteerr  àà  ll’’aappppaarreeiill  iinniittiiaall,,  LLee  ddiiaammèèttrree  ddee  llaa  ccaallaannddrree,,  llee  nnoommbbrree  ddeess  

ttuubbeess,,  llee  nnoommbbrree  ddee  ppaasssseess  tt,,  ccoottéé  ttuubbeess,,  aaiinnssii  qquuee  llee  nnoommbbrree    ddee  cchhiiccaanneess  ttrraannssvveerrssaalleess  

ccoonnddiittiioonnnnee  ssiimmuullttaannéémmeenntt  lleess  nnoommbbrreess  ddee  RReeyynnoollddss  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  dduu  ffaaiisscceeaauu  eett  ddaannss  llaa  

ccaallaannddrree..  

 
 



  

LL’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  ddiiaammèèttrree  pprroovvooqquuee  uunn  aaccccrrooiisssseemmeenntt  ddee  rrééssiissttaannccee  eett  uunnee  

ddiimmiinnuuttiioonn    ddee  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee,,  eenn  mmuullttiipplliiaanntt  llee  nnoommbbrree  ddee  ppaasssseess,,  ccoottéé  ttuubbeess,,  llaa  

rrééssiissttaannccee  ddiimmiinnuuee  aalloorrss  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  ccrrooiitt..  

  EEnnffiinn,,  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  nnoommbbrree    ddee  ccaallaannddrreess,,  aaiinnssii  qquuee  llee  rraapppprroocchheemmeenntt  ddeess  

cchhiiccaanneess  ttrraannssvveerrssaalleess  ffoonntt  ddiimmiinnuueerr  llaa  rrééssiissttaannccee  eett  ccrrooîîttrree  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee..  [[2211]]  

  

CCoonncclluussiioonn  

CCee  ddeeuuxxiièèmmee  cchhaappiittrree  ccoonnssttiittuuee  uunnee  ééttuuddee  bbiibblliiooggrraapphhiiqquuee  aasssseezz  ggéénnéérraallee  mmaaiiss  

nnoonn  eexxhhaauussttiivvee  ssuurr  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr,,  cceess  ddeerrnniieerrss  ccoonnssttiittuueenntt  ddeess  ccoommppoossaannttss  

eesssseennttiieellss  ppoouurr  lleess  pprrooccééddééss  iinndduussttrriieellss  ddee  rrééccuuppéérraattiioonn  dd’’éénneerrggiiee..  EEnn  ppoossssééddaanntt  ddeess  

iinnffoorrmmaattiioonnss    ccoommppllèètteess    ssuurr  lleeuurrss  ééttaattss  àà  ttoouutt  iinnssttaanntt  oonn  ppeeuutt  ddéécceelleerr,,  ssuuiivvrree  eett  pprrééddiirree    

lleess  ppeerrttuurrbbaattiioonnss  eett  lleess  ddééggrraaddaattiioonnss  dduu  ttrraannssffeerrtt  tthheerrmmiiqquuee..  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre III 
Encrassement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
CCHHAAPPIITTRREE  IIIIII  ::  EEnnccrraasssseemmeenntt  

  
LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  uunn  pphhéénnoommèènnee  

pprrééppoonnddéérraanntt  ddaannss  llaa  rréédduuccttiioonn  ddeess  ppeerrffoorrmmaanncceess  ::  tteelllleess  qquuee  llaa  ddiimmiinnuuttiioonn  ddeess  

ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr,,  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  fflluuiiddee  cchhaauudd  eett  

ddoonncc  ddeess  ccoonnssoommmmaattiioonn  éénneerrggééttiiqquueess..  

MMêêmmee  ssii  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  uunn  rrééeell  pprroobbllèèmmee,,  iill  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnttrrôôlléé  eett  ssoonn  

ttrraaiitteemmeenntt  ddooiitt  êêttrree  ppllaanniiffiiéé..    
  

IIIIII..11  AAssppeeccttss  ééccoonnoommiiqquueess  lliiééss  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt    

LL’’aapppprréécciiaattiioonn  dduu  ccooûûtt  ssuupppplléémmeennttaaiirree  qquuee  rreepprréésseennttee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  

éécchhaannggeeuurrss  tthheerrmmiiqquueess  nn’’eesstt  ppaass  ffaacciillee  àà  éévvaalluueerr  ddee  mmaanniièèrree  ddiirreeccttee..  LLeess  ddiifffféérreenntteess  

ééttuuddeess  rrééaalliissééeess  ssuurr  llee  ssuujjeett  [[2222..2233..2244..2255]]  ssoonntt  dd’’aaccccoorrdd  ppoouurr  rrééppaarrttiirr  lleess  ddééppeennsseess  

rreellaattiivveess  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  sseelloonn  qquuaattrree  ggrraannddeess  ccaattééggoorriieess  ::  

  IInnvveessttiisssseemmeenntt  ssuupppplléémmeennttaaiirree  eenn  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  lloorrss  dduu  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  

((2200%%))..  

  CCooûûtt  ddee  mmaaiinntteennaannccee  iinncclluuaanntt  lleess  pphhaasseess  ddee  nneettttooyyaaggee  ((1188%%))..  

  NNoonn  rrééccuuppéérraattiioonn  dd’’éénneerrggiiee  ssuurr  lleess  eefffflluueennttss  eennccrraassssaannttss  ((4411%%))..  

  CCooûûttss  ssuupppplléémmeennttaaiirreess  eenn  éénneerrggiiee  nnéécceessssaaiirreess  ((ppaarr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt))  ppeennddaanntt  lleess  

pphhaasseess  ddee  pprroodduuccttiioonn  ((2211%%))..  

DDaannss  lleess  ppaayyss  iinndduussttrriiaalliissééss  dduu  mmoonnddee  eennttiieerr,,  lleess  ddééppeennsseess  rreellaattiivveess  àà  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  oonntt  ééttéé  eessttiimmééeess  àà  00,,2255%%  ddee  GGDDPP  ((ggrroossss  ddoommeessttiicc  pprroodduucctt))    ssuurr    uunnee  

ppéérriiooddee    ddee  11998800  àà  11999900  [[22]];;  ppoouurr  ll’’iinndduussttrriiee  ppééttrroolliièèrree  eett  ssuurrttoouutt  ppoouurr  llee  pprrééttrraaiitteemmeenntt  

dduu  ppééttrroollee  bbrruutt,,  llee  ccooûûtt  aannnnuueell  dduu  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt    ééttaaiitt  eessttiimméé  aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt  àà  

44,,55  mmiilllliiaarrddss  ddee  ddoollllaarrss  eenn  11999955  ssii  oonn  pprreenndd  llee  pprriixx  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  ddee  2200$$  //bbaarriill..  EEnn  

22000055  cceess  ddééppeennsseess    oonntt  aauuggmmeennttééeess  ddee  2200%%    ccee  qquuii  ééqquuiivvaauutt  àà  66,,7755mmiilllliiaarrddss  ddee  ddoollllaarrss,,  

cceeccii  eesstt  ddûû  àà  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  aannnnuueell  ddee  22%%  ddee  llaa  pprroodduuccttiioonn  dduu  ppééttrroollee  bbrruutt  eett  àà  

ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  pprriixx  dduu  bbaarriill  ddee  ppééttrroollee  ((3300%%//  bbaarriill))..  CCeeccii  ppeerrmmeett  ddee  ssuuppppoosseerr  qquuee  

cchhaaqquuee  aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  pprriixx  dduu  ppééttrroollee  iinnfflluuee    



ddiirreecctteemmeenntt  ssuurr  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddeess  ddééppeennsseess  dduueess  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  [[2266]]..  EEnn  AAllggéérriiee,,  

cceess  ddééppeennsseess  ssoonntt  eessttiimmééeess  eennvviirroonn  ddee  110099  àà  227700  mmiilllliioonnss  ddee  ddoollllaarrss..  [[2277]]  
  

IIIIII..11..11    CCooûûttss  lliiééss  àà  llaa  ccoonncceeppttiioonn  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ::  

IIll  ss’’aaggiitt  ssuurrttoouutt,,  ddaannss  cceettttee  pphhaassee,,  ddee  ssuurrddiimmeennssiioonnnneerr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  

ppaarr  ll’’aaffffeeccttaattiioonn  dd’’uunnee  vvaalleeuurr,,  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt  eemmppiirriiqquuee,,  ddee  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt..  

DDaannss  ddee  nnoommbbrreeuuxx  pprrooccééddééss  iinndduussttrriieellss,,  ll’’uuttiilliissaattiioonn  dd’’éécchhaannggeeuurrss  tthheerrmmiiqquueess  

ffoonnccttiioonnnnaanntt  aavveecc  uunnee  eeffffiiccaacciittéé  ccoonnttiinnuueelllleemmeenntt  pprroocchhee  dd’’uunnee  eeffffiiccaacciittéé  ooppttiimmaallee  eesstt  

ssoouuvveenntt  rreeqquuiissee..  DDaannss  ccee  ccaass,,  ll’’éécchhaannggeeuurr  ccoonnssiiddéérréé  eesstt  dduupplliiqquuéé..  AAiinnssii,,  lloorrssqquuee  

ll’’éécchhaannggeeuurr  eenn  ppllaaccee  eesstt  eennccrraasssséé,,  iill  eesstt  rreettiirréé  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ppoouurr  eennttrreettiieenn,,  eett  

rreemmppllaaccéé  ppaarr  ssoonn  dduupplliiccaattaa..  LLee  ccooûûtt  eennggeennddrréé  ppaarr  llaa  nnéécceessssiittéé  dd’’aavvooiirr  uunnee  rréésseerrvvee  ddee  

rréépplliiqquuee  vviieenntt  aalloorrss  ss’’aajjoouutteerr  aauu  ssuurrccrrooîîtt    lliiéé  aauu  ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeess  ssuurrffaacceess  

dd’’éécchhaannggee..  

LLee  pphhéénnoommèènnee  ddee  ccoorrrroossiioonn  eesstt  aauussssii  pprriiss  eenn  ccoommppttee  lloorrss  ddee  llaa  ccoonncceeppttiioonn  dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr..  UUnn  ddeess  mmooyyeennss  ddee  llee  mmiinniimmiisseerr  eesstt  dd’’uuttiilliisseerr  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  pplluuss  oonnéérreeuuxx  

qquuee  ll’’aacciieerr,,  tteell  qquuee  llee  ttiittaannee..  IIll  ffaauutt  ddoonncc  ss’’aatttteennddrree    àà  ccee  qquuee  llee  ccooûûtt  dd’’uunn  tteell  éécchhaannggeeuurr  

ssooiitt  pplluussiieeuurrss  ffooiiss  pplluuss  éélleevvéé  qquuee  cceelluuii  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ccllaassssiiqquuee..  
  

IIIIII..11..22    CCooûûttss  lliiééss  aauu  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ::  

SSii  llee  pprroobbllèèmmee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  nn’’eesstt  ppaass  aannttiicciippéé  ccoorrrreecctteemmeenntt  lloorrss  ddee  llaa  

pphhaassee  ddee  ccoonncceeppttiioonn,,  ddeess  ccooûûttss  ssuupppplléémmeennttaaiirreess  dduuss  aauuxx  aarrrrêêttss  iinntteemmppeessttiiffss  ppoouurr  

mmaaiinntteennaannccee  eett  eennttrreettiieenn  vviieennnneenntt  ss’’aajjoouutteerr..  EEnn  eeffffeett,,  ddeess  aarrrrêêttss  nnoonn  ppllaanniiffiiééss  ddee  

ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ppeeuuvveenntt  mmeenneerr  àà  uunnee  ppeerrttee  ccoommppllèèttee  ddee  pprroodduuccttiioonn  qquuii  rreepprréésseennttee  àà  ssoonn  

ttoouurr  uunn  mmaannqquuee  àà  ggaaggnneerr  ppoouurr  lleess  iinndduussttrriieellss..  OOuuttrree  cceess  ddééppeennsseess,,  lleess  ddéémmoonnttaaggeess  eett  

rreemmoonnttaaggeess  rrééppééttééss  ppeeuuvveenntt  aabboouuttiirr  àà  uunnee  ddééttéérriioorraattiioonn  pplluuss  rraappiiddee  dduu  mmaattéérriieell,,  aaiinnssii  

qquu’’àà  uunnee  rréédduuccttiioonn  ddee  llaa  dduurrééee  ddee  vviiee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss..  

LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  eennttrraaîînnee  uunnee  ppeerrttee  dd’’éénneerrggiiee  nnoonn  

nnéégglliiggeeaabbllee  dduuee  àà  llaa  ddiimmiinnuuttiioonn  dduu  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  eett  àà  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrttee  

ddee  cchhaarrggee..  GGéénnéérraalleemmeenntt,,  cceettttee  ppeerrttee  dd’’éénneerrggiiee  aauu  nniivveeaauu  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ddooiitt  êêttrree  

ccoommppeennssééee  ppaarr  uunnee  uuttiilliissaattiioonn  aaccccrruuee  dd’’éénneerrggiiee  pprriimmaaiirree..  

µ 



IIIIII..11..33    CCooûûttss  lliiééss  àà  ll’’aarrrrêêtt  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ::  

LLee  nneettttooyyaaggee    ddeess  éécchhaannggeeuurrss  tthheerrmmiiqquueess  eennttrraaîînnee  ddeess  ccooûûttss  ddee  mmaaiinn  dd’’œœuuvvrree  

ssuupppplléémmeennttaaiirreess  eett  eexxiiggee  uunn  ééqquuiippeemmeenntt  aaddééqquuaatt  ssuurrttoouutt    ssii  uunn  ttrraaiitteemmeenntt  cchhiimmiiqquuee  eesstt  

rreeqquuiiss..  DDaannss  ccee  ccaass,,  uunn  cciirrccuuiitt  ccoommpplléémmeennttaaiirree  iimmpplliiqquuaanntt  ddeess  ppoommppeess    eett  ddeess  

rréésseerrvvooiirrss  ppeeuutt  êêttrree  nnéécceessssaaiirree..  LLeess  pprroodduuiittss  cchhiimmiiqquueess  ddooiivveenntt  êêttrree  aacchheettééss  eett  lleess  

eefffflluueennttss  iissssuuss  dduu  pprroocceessssuuss  ddee  nneettttooyyaaggee  ddooiivveenntt  êêttrree  ttrraaiittééss..  LLeess  pprroocceessssuuss  ddee  

nneettttooyyaaggee  pplluuss  ccoonnvveennttiioonnnneellss,,  tteellss  qquuee  llaa  pprroojjeeccttiioonn  ddee  vvaappeeuurr  oouu  dd’’aaiirr  ccoommpprriimméé,,  oouu  

llaa  cciirrccuullaattiioonn  ddee  bboouulleess  oouu  ddee  rreessssoorrttss  ddaannss  ll’’iinnssttaallllaattiioonn,,  eexxiiggeenntt  ddeess  ddééppeennsseess  

ssuuppppllééttiivveess  àà  cceellllee  lliiééeess  àà  llaa  mmaaiinn  dd’’œœuuvvrree..    

  

IIIIII..22    CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ::  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  

LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss  ddee  ttrraannssffeerrtt  tthheerrmmiiqquuee  ppeeuutt  êêttrree  ddééffiinnii  ccoommmmee  

llee  ddééppôôtt  ddee  mmaattéérriiaauuxx  oouu  ddeess  ssuubbssttaanncceess  ccoonnssiiddéérrééeess  ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggeess..  

CCee  ddééppôôtt  qquuii  éévvoolluuee  ddaannss  llee  tteemmppss  ,,ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssttiittuuéé  ddee  ccrriissttaauuxx  ,,ddee  ssééddiimmeennttss  

ddee  rrééssiidduuss  bbiioollooggiiqquueess  ,,ddeess  pprroodduuiittss  dd’’uunnee  rrééaaccttiioonn  cchhiimmiiqquuee  oouu  bbiieenn  eennccoorree  êêttrree  llaa  

ccoommbbiinnaaiissoonn  ddee  pplluussiieeuurrss  ddee  cceess  éélléémmeennttss..[[2288]]  

  

                                  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..11::PPrroobbllèèmmee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppoouurr  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  dd’’éécchhaannggeeuurr[[2299]]  

  

 

TTaauuxx  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  



 
  

IIll  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ccllaasssseerr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  sseelloonn  llee  mmééccaanniissmmee  qquuii  ccoonnttrrôôllee  llaa  

vviitteessssee  ddee  ddééppôôtt,,  sseelloonn  lleess  ccoonnddiittiioonnss  dd’’uuttiilliissaattiioonnss  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  oouu  sseelloonn  llee  

mmééccaanniissmmee  ddoommiinnaanntt,,  mmêêmmee  ss’’iill  nnee  ccoonnttrrôôllee  ppaass  llaa  vviitteessssee  ddee  ddééppôôtt  ::  ppoouurr  cceellaa    oonn  

ddiissttiinngguuee  sseelloonn  [[3300,,3311,,  3322]]  

--  EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree,,  

--  EEnnttaarrttrraaggee,,  

--  CCoorrrroossiioonn  

--  EEnnccrraasssseemmeenntt  bbiioollooggiiqquuee  

--  EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarr  rrééaaccttiioonn  cchhiimmiiqquuee  

                      --  EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarr  ssoolliiddiiffiiccaattiioonn  

MMaaiiss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ddééppôôttss  rrééeellss  ssoonntt  llee  rrééssuullttaatt  ddee  llaa  ccoommbbiinnaaiissoonn  dd’’aauu  mmooiinnss  

ddeeuuxx  ddeess  ttyyppeess  cciittééss,,  uunn  ttyyppee  ppeeuutt  pprrééddoommiinneerr  eett  aaccccéélléérreerr  àà  llaa  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ddeess  aauuttrreess..  

EEnn  ccoonnssiiddéérraanntt  qquu’’uunnee  sseeuullee  ccaattééggoorriiee    ddee  ccee  pphhéénnoommèènnee  pplluussiieeuurrss  rreecchheerrcchheess  

oonntt  ééttéé    ffaaiitteess  ppoouurr    pprréévvooiirr  ddeess  mméétthhooddeess  ppeerrffoorrmmaanntteess  qquuii  mmeetttteenntt  eenn  éévviiddeennccee    ddeess  

ddééfféérreennttss  mmooyyeennss    ppoouurr  mmiinniimmiisseerr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ;;  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ttrraavvaauuxx  ssee  ssoonntt  bbaasséé  

sseeuulleemmeenntt  ssuurr  llee  ttyyppee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree  ((pphhéénnoommèènnee  ddee  ddééppoossiittiioonn  eett  ddee  

rrééeennttrraaîînneemmeenntt))[[3333]]    

                                    

                                                    

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..22  ::  EEcchhaannggeeuurr  ssaallee  eett  pprroopprree  
 
 
 
 



  

IIIIII..22..11    EEnnccrraasssseemmeenntt    ppaarrttiiccuullaaiirree  ::  

LLaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ééccoouulleemmeennttss,,  ddee  fflluuiiddeess  iinndduussttrriieellss  ((lliiqquuiiddeess  oouu  ggaazzeeuuxx))  

ttrraannssppoorrtteenntt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  eenn  ssuussppeennssiioonn  ddoonntt  llaa  ttaaiillllee  vvaarriiee  dd’’uunnee  ffrraaccttiioonn  ddee  µµmm  àà  

qquueellqquueess  ddiizzaaiinneess  ddee  µµmm  ;;  llee  ddééppôôtt  eesstt  iinnéévviittaabbllee  dd’’uunnee  ppaarrttiiee  ddee  cceess  ppaarrttiiccuulleess  ssuurr  llaa  

ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  [[3344]]  ::  

--  LL’’eeaauu  ddee  cchhaauuddiièèrree  ccoonntteennaanntt  ddeess  pprroodduuiittss  ddee  ccoorrrroossiioonn..    

--  LL’’eeaauu  ddee  ttoouurrss  ddee  rreeffrrooiiddiisssseemmeenntt..  

--  LLeess  ééccoouulleemmeennttss  ggaazzeeuuxx  ppoouuvvaanntt  êêttrree  ffoorrtteemmeenntt  cchhaarrggééss  ddee  ppaarrttiiccuulleess  ddee  

ppoouussssiièèrreess..  

--  LLeess  ffuummééeess  iinndduussttrriieelllleess  ddee  rrééssiidduuss  ssoolliiddeess  ddee  ccoommbbuussttiioonn..  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..33  ::  DDééppôôtt  ddee  ffoorrttee  ééppaaiisssseeuurr  ddaannss  uunn  ttuubbee  ddee  ssuurrcchhaauuffffeeuurr  ddee  

cchhaauuddiièèrree  MMPP..  

IIIIII..22..22    EEnnttaarrttrraaggee  ::  

IIll  eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  aassssoocciiéé  àà  llaa  pprroodduuccttiioonn  dd’’uunn  ssoolliiddee  ccrriissttaalllliinn  àà  ppaarrttiirr  dd’’uunnee  

ssoolluuttiioonn  lliiqquuiiddee  [[3355]]  ..iill  ddééppeenndd  ddoonncc  ffoorrtteemmeenntt  ddee  llaa  ccoommppoossiittiioonn  ddeess  eeaauuxx  

iinndduussttrriieelllleess..  LL’’eennttaarrttrraaggee  ssee  mmaattéérriiaalliissee  ppaarr  uunnee  ffoorrmmaattiioonn  dd’’iinnccrruussttaattiioonnss  aaddhhéérreenntteess  

eett  dduurreess  ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggeess  ggéénnéérraalleemmeenntt  mmééttaalllliiqquueess..  PPoouurr  qquu’’iill  yy  aaiitt  

eennttaarrttrraaggee,,  ddeeuuxx  ccoonnddiittiioonnss  ddooiivveenntt  êêttrree  rrééuunniieess  ::    

--  LLaa  lliimmiittee  ddee  ssoolluubbiilliittéé  ddooiitt  êêttrree  ddééppaassssééee,,  cc’’eesstt  àà  ddiirree  qquu’’iill  yy  aaiitt  ssaattuurraattiioonn  ::  

cc’’eesstt  ll’’aassppeecctt  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee    

--  LLaa  vviitteessssee  ddee  ddééppoossiittiioonn  ddooiitt  êêttrree  ssuuffffiissaammmmeenntt  rraappiiddee  ::  cc’’eesstt  ll’’aassppeecctt  

cciinnééttiiqquuee..  [[3388,,3399]]  

  



  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..44  ::  EEnnttaarrttrraaggee  dd''uunnee  cchhaauuddiièèrree  àà  ttuubbeess  ddee  ffuummééee  ((PP==  1155  bbaarrss))..  
  

IIIIII..22..33    CCoorrrroossiioonn  

CC’’eesstt  llee  rrééssuullttaatt  dd’’uunnee  rrééaaccttiioonn  cchhiimmiiqquuee  oouu  éélleeccttrroocchhiimmiiqquuee  eennttrree  llaa  ssuurrffaaccee  ddee  

ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr    eett  llee  fflluuiiddee  eenn  ééccoouulleemmeenntt,,  oonn  ddiissttiinngguuee  ::  

--  LLaa  ccoorrrroossiioonn  uunniiffoorrmmee  ccaarraaccttéérriissééee  ppaarr  uunnee  ppeerrttee  dd’’ééppaaiisssseeuurr  rréégguulliièèrree  mmaaiiss  

ddoonntt  llaa  vviitteessssee  nn’’eesstt  ppaass  ffoorrccéémmeenntt  pprrooppoorrttiioonnnneellllee  aauu  tteemmppss..  

--  LLaa  ccoorrrroossiioonn  ppaarr  ppiiqqûûrreess  oouu  ll’’aattttaaqquuee  eesstt  lliimmiittééee  àà  ddeess  zzoonneess  ddee  ttrrèèss  ppeettiitteess  

ssuurrffaacceess  ((≈≈11mmmm²²))..  

--  LLaa  ccoorrrroossiioonn  ffiissssuurraanntt  àà  ll’’éécchheellllee  mmiiccrroossccooppiiqquuee  iinntteerrggrraannuullaaiirree  oouu  

ttrraannssggrraannuullaaiirree..  

--  LLaa  ccoorrrroossiioonn  sséélleeccttiivvee  oouu  sseeuull  uunn  éélléémmeenntt  dd’’uunn  aalllliiaaggee  ssuubbiitt  uunnee  aattttaaqquuee  

sséélleeccttiivvee..  [[3399]]  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  IIIIII..55  ::  IImmppoorrttaannttee  ccoorrrroossiioonn  



LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarr  ccoorrrroossiioonn  eesstt  uunn  pprroommootteeuurr  ppootteennttiieell    ppoouurr  ttoouuss  lleess  aauuttrreess  

ttyyppeess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ,,lleess  pprroodduuiittss  ddee  ccoorrrroossiioonn  ppeeuuvveenntt  sseerrvviirr  ddee  ggeerrmmeess  ddee  nnuuccllééaattiioonn  

ppoouurr  ddeess  ssoolluuttiioonnss  ssuurrssaattuurrééss,,ppiiééggeerr  lleess  ppaarrttiiccuulleess  eenn  ssuussppeennssiioonn,,sseerrvviirr  dd’’aabbrriiss  ppoouurr  llee  

ddéévveellooppppeemmeenntt  ddee  mmiiccrroo--oorrggaanniissmmeess  eett  mmêêmmeess  ccaattaallyysseerr  cceerrttaaiinneess  rrééaaccttiioonnss..  [[4400]]    

LLeess  pprroodduuiittss  ddee  llaa  rrééaaccttiioonn  qquuii  ssee  ffoorrmmeenntt  eett  rreesstteenntt  ssuurr  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  

ccrrééeenntt  llee  ddééppôôtt,,  iill  ss’’aaggiitt  llàà,,  dd’’uunn  mmééccaanniissmmee  ddee  ccoorrrroossiioonn,,  iinn  ssiittuu,,  lloorrssqquuee  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  ddûû  àà  ddeess  pprroodduuiittss  ddee  ccoorrrroossiioonn  ggéénnéérrééee  eexx  ssiittuu,,  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

ccoorrrreessppoonnddaanntt  eesstt  ddee  ttyyppee  ppaarrttiiccuullaaiirree..  
  

IIIIII..22..44    EEnnccrraasssseemmeenntt  bbiioollooggiiqquuee    

IIll  eesstt  ddûû  aauu  ddéévveellooppppeemmeenntt  ddee  mmiiccrroo--oorrggaanniissmmeess  qquuii  ccrrééeenntt  uunn  ffiillmm  aauu  ccoonnttaacctt  

ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee,,  iill  ppeeuutt  êêttrree  ccaauusséé  ppaarr  ttrrooiiss  ggrraannddss  ttyyppeess  ddee  mmiiccrroo--oorrggaanniissmmeess::  

lleess  bbaaccttéérriieess,,  lleess  aallgguueess  eett  lleess  cchhaammppiiggnnoonnss..  [[4400]]  

--  LLee  ddéévveellooppppeemmeenntt  bbaaccttéérriieenn  eesstt  ddûû  àà  uunn  aappppoorrtt  nnuuttrriittiiff  ((hhyyddrrooccaarrbbuurreess,,  

aammmmoonniiaaqquueess)),,  

--  LLee  ddéévveellooppppeemmeenntt  ddeess  aallgguueess  eesstt  ddûû  àà  llaa  pprréésseennccee  dd’’éénneerrggiiee  ssoollaaiirree  aavveecc  

pphhoottoossyynntthhèèssee,,  

--  LLeess  cchhaammppiiggnnoonnss  ssee  ddéévveellooppppeemmeenntt  aavveecc  ll’’aappppoorrtt  ddee  nnuuttrriimmeennttss  mmaaiiss  ssuurrttoouutt  

dduuss  aauuxx  cchhaannggeemmeennttss  ddee  ccoonnddiittiioonnss  pphhyyssiiqquueess  aammbbiiaanntteess  ((ppHH,,  hhuummiiddiittéé,,  

tteemmppéérraattuurree))..  

  

  

  

  

  

  
  

FFiigguurree  IIIIII..66  ::  DDééppôôtt  ddee  sslliimmee  bbaaccttéérriieenn,,  hhyyddrrooccaarrbbuurreess  eett  ooxxyyddeess  

mmééttaalllliiqquueess  ddaannss  uunn  éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  eeaauu  hhyyddrrooccaarrbbuurreess  ((RRaaffffiinneerriiee  ddee  

ppééttrroollee))..  

  

  



IIIIII..22..55    EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarr  rrééaaccttiioonn  cchhiimmiiqquuee  ::  

IIll  eesstt  dduu  aa  uunnee  rrééaaccttiioonn  cchhiimmiiqquuee  qquuii  ssee  pprroodduuiitt  pprrééss  dd’’uunnee  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  ddee  

cchhaalleeuurr  eett  qquuee  lleess  pprroodduuiittss  ssoolliiddeess  ddee  llaa  rrééaaccttiioonn  ss’’yy  ddééppoosseenntt,,  cceettttee  rrééaaccttiioonn  eesstt  

ssoouuvveenntt  uunnee  ppoollyymméérriissaattiioonn  eett  iill  eenn  rrééssuullttee  llaa  ffoorrmmaattiioonn  dd’’uunn  ddééppôôtt  ddee  ssuubbssttaannccee  ddee  

hhaauuttss  ppooiiddss  mmoollééccuullaaiirreess..  [[4411,,4422]]  
  

IIIIII..22..66    EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarr  ssoolliiddiiffiiccaattiioonn  ::  

IIll  ss’’aaggiitt  ddee  ssoolliiddiiffiiccaattiioonn  dd’’uunn  lliiqquuiiddee  ppuurr  aauu  ccoonnttaacctt  dd’’uunnee  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  

ssoouuss  rreeffrrooiiddiiee,,  cc’’eesstt  uunn  ssuujjeett  ddee  pplluussiieeuurrss  ééttuuddeess  ssuurr  lleess  ppiippeess  ssooiitt  tthhééoorriiqquuee  oouu  

eexxppéérriimmeennttaall  [[4433]]  
  

IIIIII..33    AAppppaarriittiioonn  eett  ddéévveellooppppeemmeenntt  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

IIIIII..33..11  MMééccaanniissmmee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ::  

PPhhéénnoomméénnoollooggiiqquueemmeenntt,,  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  uunn  pprroobbllèèmmee  ttrraannssiittooiirree  ddee  cchhaalleeuurr  

eett  ddee  mmaassssee  qquuii  nnéécceessssiittee  ll’’aaccttiioonn  ssiimmuullttaannééee  ddee  pplluussiieeuurrss  pprroocceessssuuss  ccoommpplleexxeess  

..SSeelloonn[[4444]],,  lleess  mmééccaanniissmmeess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ssoonntt  ddééccoommppoossééss  eenn  cciinnqq  ((55))  éévvèènneemmeennttss  

ssééqquueennttiieellss  ::  
  

--  IInniittiiaattiioonn  ::  CCeettttee  pphhaassee  eesstt  aassssoocciiééee  aauu  tteemmppss  nnéécceessssaaiirree  aavvaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  

oobbsseerrvveerr  llaa  ffoorrmmaattiioonn  dd’’uunn  ddééppôôtt  eennccrraassssaanntt  ssuurr  uunnee  ssuurrffaaccee  pprroopprree..  
  

--  TTrraannssppoorrtt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  ddaannss  llee  fflluuiiddee  jjuussqquu’’aauu  vvooiissiinnaaggee  ddee  llaa  

ppaarrooii  ::  CCee  ttrraannssppoorrtt  ppeeuutt  êêttrree  mmééccaanniiqquuee  ppaarr  iimmppaaccttiioonn  ssuurr  uunn  oobbssttaaccllee,,  

ddiiffffuussiiff,,  ppaarr    mmoouuvveemmeenntt  ttuurrbbuulleenntt  oouu  bbiieenn  ggéénnéérréé  ppaarr  uunn  cchhaammpp  ddee  ffoorrccee  

eexxttéérriieeuurr  tthheerrmmiiqquuee  oouu  éélleeccttrriiqquuee..  DDaannss  ddee  nnoommbbrreeuuxx  ccaass,,  cceess  ddiifffféérreennttss  

mmééccaanniissmmeess  ppeeuuvveenntt  ccooeexxiisstteerr..  
  

--  AAddhhééssiioonn  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  ::  TToouutteess  lleess  ppaarrttiiccuulleess  aammeennééeess  aauu  vvooiissiinnaaggee  ddee  llaa  

ppaarrooii  nn’’aaddhhéérreenntt  ppaass  oobblliiggaattooiirreemmeenntt  ssuurr  cceellllee--ccii,,  lleess  pphhéénnoommèènneess  ssoonntt  

eesssseennttiieelllleemmeenntt  ccoonnttrrôôllééss  ppaarr  lleess  ffoorrcceess  dd’’aaddhhééssiioonn  eett  ddee  ccoohhééssiioonn  dduu  ddééppôôtt..  

 
 
 
 



  

--  RRééeennttrraaîînneemmeenntt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  ddééppoossééeess  ::  CCeerrttaaiinneess  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  

ddééppoossééeess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  rrééeennttrraaiinnééeess  ssoouuss  ffoorrmmee  dd’’aagggglloomméérraattss  aarrrraacchhééss  àà  llaa  

ccoouucchhee  ddee  ddééppôôtt  ssoouuss  ll’’aaccttiioonn  ddeess  ffoorrcceess  aaéérrooddyynnaammiiqquueess..  
  

--  VViieeiilllliisssseemmeenntt  dduu  ddééppôôtt  ::  IIll  ss’’aaggiitt  dd’’uunn  cchhaannggeemmeenntt  ddee  ssttrruuccttuurree  cchhiimmiiqquuee  

oouu  ccrriissttaalllliinnee  dduu  ddééppôôtt  ddûû  àà  ddeess  pphhéénnoommèènneess  tteellss  qquuee  llaa  ddéésshhyyddrraattaattiioonn  oouu  llaa  

ppoollyymméérriissaattiioonn,,  iill  yy’’aa  aalloorrss  ddiimmiinnuuttiioonn  ddeess  ffoorrcceess  

                    dd’’aaddhhééssiioonn  dduu  ddééppôôtt  qquuii  ppeeuutt  êêttrree  aarrrraacchhéé  ssoouuss  ll’’aaccttiioonn  ddeess  ffoorrcceess  

aaéérrooddyynnaammiiqquueess..  

  

  

  

  

  

  

  

  
FFiigguurree  IIIIII..77  ::  RReepprréésseennttaattiioonn  sscchhéémmaattiiqquuee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  

lliiqquuiiddee  
  

IIIIII..33..22    ttrraannssppoorrtt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  ::  

LLee  ttrraannssppoorrtt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  ddééppeenndd  ffoorrtteemmeenntt  ddee  llaa  nnaattuurree  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt  eett  ddee  

llaa  ttaaiillllee  ddeess  ppaarrttiiccuulleess..  EEnn  eeffffeett,,  llee  ddiiaammèèttrree  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  jjoouuee  uunn  rrôôllee  iimmppoorrttaanntt  ddaannss  

llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  rrééggiimmee  ddee  ttrraannssppoorrtt  àà  llaa  ppaarrooii..  LL’’iinntteerraaccttiioonn  eennttrree  lleess  ppaarrttiiccuulleess  eett  

ll’’oobbssttaaccllee  ssee  ttrroouuvvaanntt  ddaannss  ll’’ééccoouulleemmeenntt  eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  ccaarraaccttéérriissééee  ppaarr  llee  nnoommbbrree  

ddee  ssttookkeess  SSttkk..  CCee  nnoommbbrree  eesstt  uunn  ppaarraammèèttrree  ssaannss  ddiimmeennssiioonn  qquuii  ddééppeenndd  dduu  ddiiaammèèttrree  ddee  

llaa  ppaarrttiiccuullee  eett  qquuii  rreenndd  ccoommppttee  ddee  ssaa  ffaacciilliittéé  àà  ssuuiivvrree  ll’’ééccoouulleemmeenntt..  IIll  ss’’ééccrriitt  ccoommmmee  llee  

rraappppoorrtt  eennttrree  lleess  ffoorrcceess  dd’’iinneerrttiiee  eett  ddee  ttrraaîînnééee  aauuxxqquueelllleess  eesstt  ssoouummiissee  llaa  ppaarrttiiccuullee  [[4455]]::  

 
 
 
 
 
 

Débit liquide  

SSuurrffaaccee  ddee  ttrraannssffeerrtt 

DDééppôôtt RRééeennttrraaîînneemmeenntt 

EEccaaiillllaaggee EErroossiioonn 
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OOùù  LLss  eesstt  llaa  ddiimmeennssiioonn  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  ddee  ccoolllleeccttee..  

AAiinnssii,,  uunnee  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ddeess  ddiifffféérreennttss  rrééggiimmeess  ddee  ddééppôôtt  aa  ééttéé  ééttaabblliiee  ::  

--  SSii  SSttkk    <<    00..000044,,  lleess  ppaarrttiiccuulleess  ssoonntt  ddee  ttaaiillllee  iinnfféérriieeuurree  oouu  ééggaallee  aauu  mmiiccrroommèèttrree  eett  

llee  ddééppôôtt  eesstt  ccoonnttrrôôlléé  ppaarr  llee  pphhéénnoommèènnee  ddee  ddiiffffuussiioonn  bbrroowwnniieennnnee..  LLaa    

tthheerrmmpphhoorrèèssee  ss’’aajjoouuttee  lloorrssqquu’’iill  eexxiissttee  uunn  ggrraaddiieenntt  ddee  tteemmppéérraattuurree  eennttrree  llee  fflluuiiddee  

eett  llaa  ppaarrooii..                

--  SSii  00..000044  <<  SSttkk  <<  00..112255,,  llee  ddééppôôtt  ssee  ffaaiitt  ppaarr  lleess  fflluuccttuuaattiioonnss  ttuurrbbuulleenntteess  ddee  

ll’’ééccoouulleemmeenntt,,  lleess  ppaarrttiiccuulleess  ssoonntt  eennccoorree  ddee  ppeettiitteess  ddiimmeennssiioonnss..  

--  SSii  SSttkk  >>00..112255,,  ll’’iimmppaaccttiioonn  iinneerrttiieellllee  ccoonnttrrôôllee  llee  ttrraannssppoorrtt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  

ppuuiissqquuee  lleess  eeffffeettss  ddee  llaa  ttuurrbbuulleennccee  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt  ss’’aattttéénnuuee  ppoouurr  ddeess  

ppaarrttiiccuulleess  ddee  ggrraannddeess  ddiimmeennssiioonnss..  
  

IIIIII..44    FFaacctteeuurrss  ffaavvoorriissaanntt  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

IIIIII..44..11    ZZoonneess  ssttaaggnnaanntteess  ::  

LLeess  zzoonneess  ssttaaggnnaanntteess  ssoonntt  ddeess  zzoonneess  ddee  ddééppôôttss  pprrééfféérreennttiieellss  ppaarr  eexxeemmppllee  ddaannss  

ll’’ééccoouulleemmeenntt  eexxtteerrnnee  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  àà  ttuubbeess  eett  ccaallaannddrree,,  lleess  ppaarrttiiccuulleess  ssee  

ccoonncceennttrreerroonntt  ddaannss  lleess  zzoonneess  ddee  rreecciirrccuullaattiioonn  àà  ll’’aavvaall  ddeess  cchhiiccaanneess,,  aavveecc  llee  tteemmppss,,  lleess  

ddééppôôttss  oonntt  tteennddaannccee  ddaannss  cceerrttaaiinnss  ccaass  àà  ss’’aagggglloomméérreerr  ddaannss  ll’’eessppaaccee  eennttrree  lleess  ttuubbeess  eett  

lleess  cchhiiccaanneess  eett  ccrrééeerr  aaiinnssii  uunn  bbllooccaaggee  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt  ddee  fflluuiiddee..  

DDaannss  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess,,  ssppiirraalleess  eett  ttuubbuullaaiirreess  àà  ttiiggeess,,  ll’’aabbsseennccee  ddee  cchhiiccaanneess  

rréédduuiitt  llee  rriissqquuee  dd’’aappppaarriittiioonn  ddeess  zzoonneess  ‘‘mmoorrtteess’’..  PPaarr  ccoonnttrree  qquueellqquuee  ssooiitt  llee  ttyyppee  

dd’’éécchhaannggeeuurr,,  ddeess  zzoonneess  ddee  ffaaiibblleess  vviitteesssseess  ppeeuuvveenntt  aappppaarraaîîttrree  aauuxx  rraaccccoorrddeemmeennttss  eennttrree  

lleess  ttuuyyaauutteerriieess  eett  ll’’éécchhaannggeeuurr..  
  

IIIIII..44..22    EEffffeett  ddee  llaa  vviitteessssee  ::  

EEnn  rrèèggllee  ggéénnéérraallee,,  pplluuss  llaa  vviitteessssee  eesstt  iimmppoorrttaannttee,,  pplluuss  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  ffaaiibbllee,,  

bbiieenn  eenntteenndduu,,  llaa  vviitteessssee  rreetteennuuee  rreessttee  lliimmiittééee  ppaarr  lleess  ccoonnttrraaiinntteess  ddee  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggeess  eett  

lleess  rriissqquueess  dd’’éérroossiioonn,,  [[4466,,4477]]  llaa  vviitteessssee  aa  uunn  eeffffeett  pprrééppoonnddéérraanntt  ssuurr  llee    



  

rrééeennttrraaîînneemmeenntt  [[4488]]..  LLaa  dduurreettéé  dduu  ddééppôôtt  eesstt  ééggaalleemmeenntt  uunn  ppaarraammèèttrree  iimmppoorrttaanntt  ppoouurr  llee  

rrééeennttrraaîînneemmeenntt,,  cceellaa  aa  ééttéé  pprroouuvvéé  ppaarr  RRiinnddtt  eett  ccoollll  [[4499]],,  ddaannss  lleeuurr  eexxppéérriieennccee  iillss  oonntt  

uuttiilliisséé    ddeess  ppaarrttiiccuulleess  ddee  ddiifffféérreenntteess  ttaaiilllleess  eett  mmaattiièèrreess  ppoouurr  ddeess  vviitteesssseess  dd’’ééccoouulleemmeenntt  

ddiifffféérreenntteess..  IIllss  oonntt  ttrroouuvvéé  qquuee  lleess  ppeettiitteess  ppaarrttiiccuulleess  ss’’aattttaacchheenntt  pprreemmiièèrreemmeenntt  aauu  ppaarrooiiss  

ppuuiiss  lleess  ppaarrttiiccuulleess  llaarrggeess..  PPoouurr  éévviitteerr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  uunnee  vviitteessssee  dd’’ééccoouulleemmeenntt  

iimmppoorrttaannttee  ffaaiitt  ddiimmiinnuueerr  ll’’ééppaaiisssseeuurr  ddeess  ddééppôôttss..  AAvveecc  uunn  ddééppôôtt  dduurr  eett  aaddhhéérraanntt  oonn  

ccoonnssttaattee  uunnee  éévvoolluuttiioonn  lliinnééaaiirree  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarr  ccoonnttrree  aavveecc  ddeess  

ddééppôôttss  mmoouuss,,  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  pprreenndd  llaa  ffoorrmmee  aassyymmppttoottiiqquuee  

ccllaassssiiqquuee..  
  

IIIIII..44..33    EEffffeett  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ssuurrffaaccee  ::  

LLaa  pprréésseennccee  ddeess  ppooiinnttss  cchhaauuddss  ((oouu  ffrrooiiddss))  ssuurr  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  eesstt  ssoouuvveenntt  

lliiééeess  àà  uunn  pprroobbllèèmmee    ddee  rrééppaarrttiittiioonn  ddee  vviitteessssee  aauu  vvooiissiinnaaggee  ddee  llaa  ppaarrooii..  IIll  eesstt  bbiieenn  ccoonnnnuu  

qquuee  lloorrssqquuee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ssuurrffaaccee  ccrrooiitt,,  llee  ddééppôôtt  ddeess  sseellss  ddee  ssoolluubbiilliittéé  iinnvveerrssee  eesstt  

ffaavvoorriisséé..  EEnn  éébbuulllliittiioonn,,  cceellaa  rreessttee  vvrraaii  qquueellqquuee  ssooiieenntt  lleess  sseellss  eenn  pprréésseennccee  [[5500,,5511]]..  LLaa  

mmêêmmee  rrèèggllee  eesstt  eennccoorree  vvrraaiiee  ppoouurr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  bbiioollooggiiqquuee  jjuussqquu’’àà  uunnee  cceerrttaaiinnee  

tteemmppéérraattuurree  lliimmiittee  ((ddee  ll’’oorrddrree  ddee  3355°°CC))..    

LLeess  ddééppôôttss  ppaarrttiiccuullaaiirreess  ssoonntt  ééggaalleemmeenntt  iinnfflluueennccééss  ppaarr  lleess  ggrraaddiieennttss  ddee  

tteemmppéérraattuurreess  ccaarr  lleess  pphhéénnoommèènneess  ddee  tthheerrmmoopphhoorrèèsseess  aaggiisssseenntt  ddaannss  llaa  ddiirreeccttiioonn  ddee  ccee  

ggrraaddiieenntt,,  pprraattiiqquueemmeenntt,,  cceellaa  rreevviieenntt  àà  aacccceennttuueerr  lleess  ddééppôôttss  lloorrssqquu’’oonn  rreeffrrooiiddiitt  llee  fflluuiiddee  

eennccrraassssaanntt  eett  àà  ddiimmiinnuueerr  cceeuuxx--ccii  lloorrssqquu’’oonn  llee  cchhaauuffffee..  
  

IIIIII..44..44    EEttaatt  ddee  ssuurrffaaccee..  RRuuggoossiittéé  ::    

LLeess  ssuurrffaacceess  rruugguueeuusseess  oonntt  tteennddaannccee  àà  ffaavvoorriisseerr  lleess  ddééppôôttss,,  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  

ddaannss  llaa  pphhaassee  dd’’iinniittiiaattiioonn  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt,,  ppaarr  ccoonnttrree,,  ppaarr  llaa  ssuuiittee,,  llee  ddééppôôtt  mmooddiiffiiee  

llaa  rruuggoossiittéé  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  eett  ccee  nn’’eesstt  pplluuss  llaa  rruuggoossiittéé  iinniittiiaallee  qquuii  ccoonnttrrôôllee  llee  pphhéénnoommèènnee,,  

mmaaiiss  cceellllee  dduu  ddééppôôtt..  [[5522]]  
  

IIIIII..44..55    MMaattéérriiaauu  ddee  ccoonnssttrruuccttiioonn,,  ccoorrrroossiioonn  ::  

LLee  cchhooiixx  dd’’uunn  mmaattéérriiaauu  aapppprroopprriiéé  ccoonnssttiittuuee  llaa  mméétthhooddee  llaa  pplluuss  rraaddiiccaallee  ppoouurr  

éévviitteerr  llaa  ccoorrrroossiioonn..  EEnn  pprréésseennccee  ddee  pprroodduuiittss  cchhiimmiiqquueess,,  lleess  pprroobbllèèmmeess  ddee  ccoorrrroossiioonn    



ssoonntt  ccoommpplleexxeess,,  uunnee  vvaarriiaattiioonn  ddee  ccoommppoossiittiioonn  oouu  llaa  pprréésseennccee  dd’’iimmppuurreettééss  ddaannss  llaa  

ssoolluuttiioonn  ppeeuuvveenntt  mmooddiiffiieerr  llee  ccoommppoorrtteemmeenntt  dduu  mmaattéérriiaauuxx..  

PPoouurr  lliimmiitteerr  lleess  eeffffeettss  nnééffaasstteess  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  dd’’aaggiirr  ssuurr  cceess  

ddiivveerrss  ppaarraammèèttrreess  [[5522]]  cciittééss  ccii--ddeessssuuss  àà  ssaavvooiirr  ::  

  VViitteesssseess    

  TTeemmppéérraattuurreess    

  EEttaatt  ddee  ssuurrffaacceess    

  NNaattuurree  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  

  

IIIIII..55    PPrréévveennttiioonn  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddaannss  lleess  éécchhaannggeeuurrss    

IIll  eexxiissttee  ddee  nnoommbbrreeuusseess  mméétthhooddeess  ppoouurr  lliimmiitteerr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddaannss  lleess  

éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr,,  llee  cchhooiixx  ddee  ll’’uunnee  oouu  ddee  pplluussiieeuurrss  ddee  cceellllee--ccii  ddééppeenndd  ddee  

ll’’eeffffiiccaacciittéé  ddee  llaa  mméétthhooddee,,  dduu  ttyyppee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  aaiinnssii  ddee  nnoommbbrreeuuxx  ppaarraammèèttrreess  

ééccoonnoommiiqquueess..  LLee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  rrééssuummee  lleess  ddiifffféérreenntteess  aaccttiioonnss  ppeennddaanntt  lleess  qquuaattrreess  

ssttaaddeess  ddee  vviiee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr..  [[5533]]                          

                                                                                                                            

TTaabblleeaauu  IIIIII..11::  AAccttiioonn  eennvviissaaggeeaabbllee  ppoouurr  lliimmiitteerr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddaannss  lleess  

éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  
 
 

PPhhaassee    
ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  

PPhhaassee    
ccoonnssttrruuccttiioonn  eett  
mmoonnttaaggee  

PPhhaassee    
ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    

PPhhaassee  dd’’aarrrrêêtt  

••  CChhooiixx  ddee  ttyyppee  
dd’’éécchhaannggeeuurr  
••  cchhooiixx  ddee  llaa  
ggééoommééttrriiee  eett  ddee  llaa  
ccoonnffiigguurraattiioonn  
••  cchhooiixx  ddeess  
ccoonnddiittiioonnss  ddee  
ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  
((tteemmppéérraattuurree,,  
ddéébbiitt,,....))  
  

••aassssuurraannccee  
qquuaalliittéé  ssuurr  llaa  
ffaabbrriiccaattiioonn  
••  pprrootteeccttiioonn  
ppeennddaanntt  llee  
ttrraannssppoorrtt  eett  
lloorrss  dduu  
ssttoocckkaaggee  
••  ooppéérraattiioonn  ddee  
nneettttooyyaaggee  eett  ddee  
ppaassssiivvaattiioonn  

••  mmaaiinnttiieenn  ddeess  
ccoonnddiittiioonnss  ddee  
ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  
((tteemmppéérraattuurreess,,  
ddéébbiitt,,....))  
••  pprrééttrraaiitteemmeenntt  ddeess  
fflluuiiddeess  
••  uuttiilliissaattiioonn  
dd’’aaddddiittiiffss  
((iinnhhiibbiitteeuurrss,,  
aannttiittaarrttrreess,,  
ddiissppeerrssaannttss,, aacciiddeess)) 

••  ddéémmoonnttaaggee  eett  
nneettttooyyaaggee  mmaannuueell  
••aattttaaqquueess  mmééccaanniiqquuee  dduu  
ddééppôôttss((ppeerrççaaggee,,....))  
••  nneettttooyyaaggee  hhyyddrraauulliiqquuee  
àà  llaa  llaannccee((vvaappeeuurr,,aaiirr))  



 
  

IIIIII..55..11  ppeennddaanntt  llaa  pphhaassee  ddee  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  

IIll  yy  aa  ddeeuuxx  qquueessttiioonnss  ffoonnddaammeennttaalleess  aauuxxqquueelllleess  uunn  pprroojjeetteeuurr  eesstt  ccoonnffrroonnttéé  lloorrss  

dduu  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ccoommppoorrttaanntt  cceerrttaaiinnss  rriissqquueess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ::  

--  qquueell  eesstt  llee  ttyyppee  dd’’éécchhaannggeeuurr  llee  mmiieeuuxx  aaddaappttéé  aauu  pprroobbllèèmmee  ppoosséé  ??  

--  qquueellss  ssoonntt  lleess  ppaarraammèèttrreess  pphhyyssiiqquueess  qquuii  ppeerrmmeetttteenntt  ddee  rréédduuiirree  llaa  tteennddaannccee  àà  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ??  
  

AA//  SSeennssiibbiilliittéé  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt    ddeess  ddiivveerrss  ttyyppeess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ::  

PPoouurr  uunn  sseerrvviiccee  tthheerrmmiiqquuee  ddoonnnnéé,,  llee  cchhooiixx  eennttrree  lleess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  

dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddééppeenndd  ddee  ttrrèèss  nnoommbbrreeuuxx  ppaarraammèèttrreess  tteellss  qquuee  ::llee  ccooûûtt,,ll’’eennccoommbbrreemmeenntt,,llee  

ppooiiddss,,lleess  nniivveeaauuxx  ddee  pprreessssiioonnss  oouu  ddee  tteemmppéérraattuurreess  mmaaiiss  ddaannss  cceerrttaaiinnss  ccaass,,  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssiiddéérréé  ccoommmmee  uunn  ppaarraammèèttrree  iimmppoorrttaanntt..  

PPoouurr  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ttuubbeess  eett  ccaallaannddrree::  qquuii  ssoonntt  lleess  pplluuss  ffrrééqquueemmmmeenntt  uuttiilliissééss  

ddaannss  ll’’iinndduussttrriiee,,  iillss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ffaabbrriiqquuééss  àà  ppaarrttiirr  ddee  nnoommbbrreeuuxx  mmaattéérriiaauuxx  eett  ssoonntt  

uuttiilliissaabblleess  pprraattiiqquueemmeenntt  ssaannss  lliimmiitteess  ddee  tteemmppéérraattuurreess  eett  ddee  pprreessssiioonn..  

LLee  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeevvrraa  pprreennddrree  eenn  ccoommppttee  lleess  rreeccoommmmaannddaattiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ::  [[5544]]  

--  UUttiilliisseerr  uunn  jjeeuu  rréédduuiitt  eennttrree  lleess  cchhiiccaanneess  eett  llaa  ccaallaannddrree  ppoouurr  éévviitteerr  qquu’’uunnee  ppaarrttee  

iimmppoorrttaannttee  ddee  ll’’ééccoouulleemmeenntt  nnee  ccoouurrtt--cciirrccuuiittee  llee  ffaaiisscceeaauu..  

--  UUttiilliisseerr  uunnee  oouuvveerrttuurree  ddeess  cchhiiccaanneess  dd’’eennvviirroonn  2200%%  dduu  ddiiaammèèttrree  ddee  llaa  ccaallaannddrree  eett  

ééggaalleemmeenntt  uunnee  ddiissttaannccee  eennttrree  cchhiiccaanneess  aaddééqquuaattee,,  ppoouurr  aavvooiirr  llaa  vviitteessssee  llaa  pplluuss  

uunniiffoorrmmee  ppoossssiibbllee  ddaannss  llee  ffaaiisscceeaauu..  

--  EEvviitteerr  lleess  zzoonneess  mmoorrtteess  eett  lleess  zzoonneess  ddee  rreecciirrccuullaattiioonn  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr  aauuxx  

rraaccccoorrddeemmeennttss  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr..  

--  UUttiilliisseerr  ddee  pprrééfféérreennccee  uunn  ffaaiisscceeaauu  àà  ppaass  ccaarrrréé  ppoouurr  ffaacciilliitteerr  llee  nneettttooyyaaggee  mmaannuueell..  

--  EEqquuiippeerr  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ddee  ffiillttrreess  ppoouurr  mmiinniimmiisseerr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree..  

 
 
 
 
 
 
 



--  EEqquuiippeerr  ll’’éécchhaannggeeuurr  ddee  pplluussiieeuurrss  éévveennttss  ppoouurr  ppeerrmmeettttrree  llee  rreellââcchheemmeenntt  ddeess  

vvaappeeuurrss  ccoorrrroossiivveess  aaiinnssii  qquuee  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss  aannnneexxeess  ppoouurr  rreeccuueeiilllliirr  cceess  

vvaappeeuurrss..  

--  MMiinniimmiisseerr  lleess  ffiissssuurreess  mmiiccrroossccooppiiqquueess  pprrééeexxiissttaannttss  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauuxx  ppoouurr  

éévviitteerr  ((oouu  rreettaarrddeerr))  ll’’aappppaarriittiioonn  ddee  llaa  ccoorrrroossiioonn..  
  

BB//  PPaarraammèèttrreess  pphhyyssiiqquueess  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  rréédduuiirree  llaa  tteennddaannccee  àà  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ::  

IIll  ss’’aaggiitt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  qquu’’oonn  ppeerrmmeett  dd’’aajjuusstteerr  ppoouurr  rréédduuiirree  llaa  tteennddaannccee  ddee  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ::  

--  DDeess  zzoonneess  ssttaaggnnaanntteess  oouu  ddee  ffaaiibblleess  vviitteesssseess,,  qquuii  ssoonntt  ddeess  zzoonneess  oouu  lleess  ddééppôôttss  

ss’’aaccccuummuulleerroonntt  pplluuss  ffaacciilleemmeenntt..  

--  DDeess  vviitteesssseess  qquuii  ddooiivveenntt  êêttrree  ooppttiimmiissééeess..  

--  DDeess  ppooiinnttss  cchhaauuddss  ((oouu  ffrrooiiddss))  qquuii  ddooiivveenntt  êêttrree  éévviittééss..  

--  DDeess  ééttaattss  ddee  ssuurrffaaccee  qquuii  jjoouueenntt  uunn  rrôôllee  iimmppoorrttaanntt  vviiss--àà--vviiss  ddee  ll’’iinniittiiaattiioonn  ddee  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  

--  DDeess  mmaattéérriiaauuxx  eeuuxx--mmêêmmeess  qquuii  ddooiivveenntt  êêttrree  cchhooiissiiss  ppoouurr  éévviitteerr  llaa  ccoorrrroossiioonn..  
  

IIIIII..55..22    PPeennddaanntt  llaa  pphhaassee  ddee  ffaabbrriiccaattiioonn  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  eett  ddee  ssaa  mmiissee  

eenn  rroouuttee..  

LLaa  ccoonnssttrruuccttiioonn  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss  ddee  ttrraannssffeerrtt  tthheerrmmiiqquuee  ppeeuutt  ss’’éétteennddrree  ssuurr  uunnee  

dduurrééee  rreellaattiivveemmeenntt  lloonngguuee  eett  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  ssoonntt  aalloorrss  eexxppoossééeess  àà  ddeess  

ccoonnddiittiioonnss  ddiivveerrsseess..  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ppeeuutt  êêttrree  iinniittiiéé  lloorrssqquuee  lleess  eessssaaiiss  ssoouuss  pprreessssiioonn  ddee  

ll’’éécchhaannggeeuurr  ssoonntt  rrééaalliissééeess  aavveecc  uunnee  eeaauu  ddee  mmaauuvvaaiissee  qquuaalliittéé,,  nnoonn  ssuuffffiissaammmmeenntt  rriinnccééee  

àà  ll’’eeaauu  pprroopprree  eett  àà  ll’’aazzoottee..  EEnn  ccoonnssééqquueennccee,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ddee  pprroottééggeerr  lleess  ssuurrffaacceess  

dd’’éécchhaannggee  ddee  ttoouutt  eennvviirroonnnneemmeenntt  ffaavvoorriissaanntt  llaa  ccoorrrroossiioonn  oouu  llee  ddééppôôtt..  

LLoorrss  ddee  llaa  mmiissee  eenn  sseerrvviiccee  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn,,  ccoommppttee  tteennuu  ddee  ll’’eexxccèèss  ddee  ssuurrffaaccee  

aattttrriibbuuééee  ppoouurr  tteenniirr  ccoommppttee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt,,ll’’éécchhaannggeeuurr  nnee  ffoonnccttiioonnnnee  ppaass  ddaannss  ddeess  

ccoonnddiittiioonnss  ooppttiimmaalleess,,eenn  eeffffeett,,ddeess  vviitteesssseess  ddee  cciirrccuullaattiioonn  pplluuss  lleenntteess  eett  ddeess  tteemmppéérraattuurreess  

ddee  ssuurrffaaccee  pplluuss  iimmppoorrttaanntteess  ffaavvoorriisseenntt  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ..  

 
 



DDeess  eeffffoorrttss  ddooiivveenntt  êêttrree  ffaaiittss  aauu  ddéémmaarrrraaggee  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ppoouurr  ffoonnccttiioonnnneerr  

aauuxx  ccoonnddiittiioonnss  nnoommiinnaalleess  eett  eemmppllooyyeerr  uunn  mmooyyeenn  ddee  ttrraaiitteemmeenntt  ddee  ll’’eeaauu  lliimmiittaanntt  

ll’’aappppaarriittiioonn  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ,,iill  eesstt  ccoonnsseeiilllléé  dd’’ééqquuiippeerr  ll’’éécchhaannggeeuurr  ddee  pplluussiieeuurrss  

ccaapptteeuurrss  ddee  tteemmppéérraattuurreess  eett  ddee  ddéébbiitt  ppoouurr  ppoouuvvooiirr  ssuuiivvrree  ll’’éévvoolluuttiioonn  dduu  ddeeggrréé  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  aaggiirr  eenn  ccoonnssééqquueennccee  lloorrss  dd’’uunn  aarrrrêêtt  pprroolloonnggéé  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn,,  iill  ffaauutt  

pprreennddrree  ddeess  pprrééccaauuttiioonnss  nnéécceessssaaiirreess  ((vviiddaannggee,,  mmiissee  ssoouuss  vviiddee,,  ttrraaiitteemmeenntt,,  ……....))  ppoouurr  

éévviitteerr,,  dd’’uunnee  ppaarrtt  llaa  ccoorrrroossiioonn  rraappiiddee  ddeess  ssuurrffaacceess  eett  dd’’aauuttrree  ppaarrtt  ll’’aappppaarriittiioonn  dd’’uunn  

eennccrraasssseemmeenntt  bbiioollooggiiqquuee  ddee  ll’’aappppaarreeiill..[[5555]]  
  

IIIIII..55..33    PPeennddaanntt  llaa  pphhaassee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    

LLeess  pprrooccééddééss  mmééccaanniiqquueess  oouu  cchhiimmiiqquueess  ddee  pprréévveennttiioonn  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

ppeennddaanntt  llaa  pphhaassee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ppeeuuvveenntt  aamméélliioorreerr  ddee  ffaaççoonn  

ssiiggnniiffiiccaattiivvee  lleess  ppeerrffoorrmmaanncceess  ddee  ll’’aappppaarreeiill,,  mmaaiiss  ééggaalleemmeenntt  ppeerrmmeetttteenntt  dd’’aauuggmmeenntteerr  llee  

tteemmppss  ddee  sseerrvviiccee  eennttrree  ddeeuuxx  aarrrrêêttss  ddee  mmaaiinntteennaannccee..  

SSuuiivvaanntt  llaa  nnaattuurree  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt,,  ddiifffféérreennttss  pprrooccééddééss  eexxiisstteenntt  ::  

--  PPrrooccééddééss  mmééccaanniiqquueess  ppoouurr  lleess  lliiqquuiiddeess  ppoouurr  llee  nneettttooyyaaggee  eenn  ccoonnttiinnuu  ddee  llaa  

ssuurrffaaccee  iinntteerrnnee  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ttuubbuullaaiirreess  ::  

  àà  bboouulleess  

  àà  rreessssoorrttss  

  àà  bbrroosssseess  

--  PPrrooccééddééss  mmééccaanniiqquueess  ppoouurr  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ffoonnccttiioonnnnaanntt  ddeess  ggaazz  

eennccrraassssaanntt  tteellss  qquuee  ::  

  LLaa  pprroojjeeccttiioonn  ddee  vvaappeeuurr  oouu  dd’’aaiirr  ccoommpprriimméé  

  LLee  nneettttooyyaaggee  àà  ll’’eeaauu  

  LLee  ggrreennaaiillllaaggee  

  LLee  ssoouuffffllaaggee  aaccoouussttiiqquuee      

  LLee  nneettttooyyaaggee  ppaarr  cchhooccss  tthheerrmmiiqquueess  

EEnn  ccee  qquuii  ccoonncceerrnnee  lleess  éécchhaannggeeuurrss  àà  ppllaaqquueess,,  ddeess  ssyyssttèèmmeess  aannaalloogguueess  eexxiisstteenntt,,  

ttoouutteeffooiiss,,  iill  eesstt  aauussssii  ppoossssiibbllee  dd’’uuttiilliisseerr  ::                                      

  ddeess  ssyyssttèèmmeess  àà  iinnvveerrssiioonn  ddee  ddéébbiittss,,  

 
 



  ddeess  ssyyssttèèmmeess  àà  ssuurrffaaccee  rraaccllééee,,    

  uunn  nneettttooyyaaggee  ppaarr  cchhooccss  tthheerrmmiiqquueess,,    

DDee  llaa  mmêêmmee  ffaaççoonn,,  ddeess  pprrooccééddééss  mmééccaanniiqquueess,,  cchhiimmiiqquueess,,  éélleeccttrriiqquueess  oouu  

mmaaggnnééttiiqquueess  ssoonntt  uuttiilliissééss  ppoouurr  éévviitteerr  oouu  mmiinniimmiisseerr  lleess  ddééppôôttss  eennttaarrttrraannttss  oouu  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  bbiioollooggiiqquuee..    

UUnnee  aauuttrree  ssoolluuttiioonn  ccoonnssiissttee  àà  iinnttrroodduuiirree  ddeess  ffiillttrreess  eenn  aammoonntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss..  
  

IIIIII..55..44  MMéétthhooddeess  ddee  nneettttooyyaaggee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ppeennddaanntt  lleess  pphhaasseess  

dd’’aarrrrêêttss  

DDaannss  ddee  nnoommbbrreeuuxx  ccaass,,  qquuee  lleess  tteecchhnniiqquueess  ddee  ttrraaiitteemmeenntt  ddeess  fflluuiiddeess  eett  ddee  

nneettttooyyaaggee  eenn  ccoonnttiinnuu  ssooiieenntt  oouu  nnoonn  uuttiilliissééeess,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ddee  pprrooccééddeerr  àà  uunn  

nneettttooyyaaggee  ccoommpplleett  ddee  ll’’aappppaarreeiill..  

CCeettttee  ooppéérraattiioonn  ss’’eeffffeeccttuuee  ppeennddaanntt  lleess  pphhaasseess  dd’’aarrrrêêttss  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  eett  ddeeuuxx  

mméétthhooddeess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  uuttiilliissééeess  ((ssooiitt  eennsseemmbbllee,,  ssooiitt  ssééppaarréémmeenntt))  ::  

--  NNeettttooyyaaggee  mmééccaanniiqquuee,,  

--  NNeettttooyyaaggee  cchhiimmiiqquuee..  

              
FFiigguurree  IIIIII..88  ::  nneettttooyyaaggee  aa  ll’’aaiiddee  dd’’uunn  ppiissttoolleett  hhyyddrraauulliiqquuee  

  

  AA  //  NNeettttooyyaaggee  mmééccaanniiqquuee  

  LLee  nneettttooyyaaggee  mmééccaanniiqquuee  ppeennddaanntt  lleess  pphhaasseess  dd’’aarrrrêêttss  ppeeuutt  êêttrree  eeffffeeccttuuéé  ssuurr  

ll’’éécchhaannggeeuurr  eenn  ppllaaccee  lloorrssqquuee  ll’’eessppaaccee  ddiissppoonniibbllee  llee  ppeerrmmeett  oouu  ssuurr  uunnee  aaiirree  ddee  

nneettttooyyaaggee  ((éécchhaannggeeuurr  ddéémmoonnttéé)),,  pplluussiieeuurrss  tteecchhnniiqquueess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  mmiissee  eenn  œœuuvvrree  ::  
  

  NNeettttooyyaaggee  àà  ll’’eeaauu  ssoouuss  pprreessssiioonn  

EEllllee  eesstt  eeffffiiccaaccee    ppoouurr  eennlleevveerr  lleess  ddééppôôttss  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  oouu  àà  ll’’eexxttéérriieeuurr  ddeess  ttuubbeess  

dd’’éécchhaannggeeuurr  oouu  ppoouurr  dd’’aauuttrreess  ttyyppeess  ddee  ggééoommééttrriiee,,  ddee  ffaaççoonn  ooccccaassiioonnnneellllee,,  dduu    



ssaabbllee  ppeeuutt  êêttrree  iinnjjeeccttéé  aavveecc  ll’’eeaauu  ppoouurr  aarrrraacchheerr  lleess  ddééppôôttss  dduurrss  mmaaiiss  ddaannss  ccee  ccaass,,  iill  yy  aa  

rriissqquuee  dd’’éérroossiioonn  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  eett  ssuurrttoouutt  ddee  ddeessttrruuccttiioonn  dduu  ffiillmm  pprrootteecctteeuurr  

aannttiiccoorrrroossiioonn..    
  

  NNeettttooyyaaggee  àà  ll’’aaiiddee  dd’’oouuttiillss  

CCeettttee  tteecchhnniiqquuee  eesstt  uuttiilliissééee  ppoouurr  eennlleevveerr  lleess  ddééppôôttss  mmêêmmeess  ttrrèèss  dduurrss  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  

ddeess  ttuubbeess  rreeccttiilliiggnneess  ddee  cchhaauuddiièèrreess,,  ddee  ccoonnddeennsseeuurrss,,  oouu  ddee  ttoouuss  aauuttrreess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  

cchhaalleeuurr..  CCeess  oouuttiillss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ::  

  

••  AA  mmootteeuurr  dd’’eennttrraaîînneemmeenntt  éélleeccttrriiqquuee  oouu  ppnneeuummaattiiqquuee  eennttrraaîînnaanntt  uunnee  

ttrraannssmmiissssiioonn  fflleexxiibbllee  eenn  rroottaattiioonn  àà  ll’’eexxttrréémmiittéé  ddee  llaaqquueellllee  ssoonntt  mmoonnttééss  ddeess  

oouuttiillss  tteellss  qquuee  ::ddeess  oouuttiillss  àà  mmoolleetttteess  ttrraavvaaiillllaanntt  ppaarr  ffrraappppee  ééllaassttiiqquuee,,ddeess  oouuttiillss  

àà  llaammeess  oouu  àà  éélléémmeennttss  eexxppaannssiibblleess  ttrraavvaaiillllaanntt  ppaarr  ggrraattttaaggee,,ddeess  

ééccoouuvviilllloonnss((oouu  bbrroosssseess)),,  

••  AA  mmootteeuurr  dd’’eennttrraaîînneemmeenntt  ppnneeuummaattiiqquuee  ppéénnééttrraanntt  ddaannss  lleess  ttuubbeess,,  mmoonnttééss  àà  

ll’’eexxttrréémmiittéé  dd’’uunn  ttuuyyaauu  dd’’aalliimmeennttaattiioonn  eenn  aaiirr,,  lleess  oouuttiillss  uuttiilliissééss  ::  

--  OOuuttiillss  àà  mmoolleetttteess  

--  OOuuttiillss  àà  llaammeess  

--  TTaarriièèrreess  ssuurr  jjooiinntt  ddee  ccaaddrraann  ppoouurr  ccaasssseerr  lleess  ddééppôôttss  dduurrss  

••  AA  mmootteeuurr  dd’’eennttrraaîînneemmeenntt  ppnneeuummaattiiqquuee  oouu  éélleeccttrriiqquuee  àà  ppeerrccuussssiioonn  

eennttrraaîînnaanntt  ddeess  ttuubbeess  ééppaaiiss  ssee  rraabboottaanntt  eennttrree  eeuuxx  eett  àà  ll’’eexxttrréémmiittéé  ddeessqquueellss  

ssoonntt  mmoonnttééss  lleess  oouuttiillss  ddee  nneettttooyyaaggee  ::  

--  TTaaiillllaanntt  ppoouurr  eennllèèvveemmeenntt  ddee  ddééppôôttss  ttrrèèss  dduurrss  eett  ééppaaiiss,,  

--  TTrrééppaannss  ppoouurr  eennllèèvveemmeenntt  ddee  ttoouuss  ddééppôôttss,,  

--  TTrraacceeuurrss  ppoouurr  eennllèèvveemmeenntt  ddee  cceerrttaaiinnss  ddééppôôttss  mmoouuss  oouu  ppââtteeuuxx,,  

--  EEccoouuvviilllloonnss  

                                                  --  MMèècchheess  hhéélliiccooïïddaalleess  ppoouurr  eennllèèvveemmeenntt  ddee  ddééppôôttss  ccoollllaannttss  

••  PPiissttoolleett  hhyyddrraauulliiqquuee  ((pprreessssiioonn  dd’’uuttiilliissaattiioonn  ::  66  àà  1155bbaarr))  pprrooppuullssaanntt  ddeess  

ééccoouuvviilllloonnss  ssppéécciiaauuxx  ddaannss  lleess  ttuubbeess  ::  iillss  ppeerrmmeett  dd’’eennlleevveerr  ddeess  ddééppôôttss  ddee  

bboouueess  oouu  dd’’aallgguueess  ddaannss  ddeess  ttuubbeess  ddee  ppeettiitt  ddiiaammèèttrreess..                                      

 
 



  

                                                                            
                                                        FFiigguurree  IIIIII..99  ::  oouuttiill  ddee  nneettttooyyaaggee  mmééccaanniiqquuee    

BB  //    NNeettttooyyaaggee  cchhiimmiiqquuee    

IIll  pprréésseennttee  ddee  nnoommbbrreeuuxx  aavvaannttaaggeess  [[5566]]  ::  

--  OOppéérraattiioonn  rraappiiddee  eett  eeffffiiccaaccee,,  

--  LLeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  nnee  ssuubbiisssseenntt  ppaass  ddee  ddééggââttss  mmééccaanniiqquueess  

iimmppoorrttaannttss,,  

--  LLeess  ssoolluuttiioonnss  cchhiimmiiqquueess  ppéénnèèttrreenntt  jjuussqquu’’aauuxx  zzoonneess,,  iinnaacccceessssiibblleess  ddee  

ll’’éécchhaannggeeuurr  eett  llee  ttrraaiitteemmeenntt  ddee  ttoouuttee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  eesstt  rrééaalliisséé,,  

--  IIll  nnéécceessssiittee  mmooiinnss  ddee  mmaaiinn  dd’’œœuuvvrree  eett  ppeeuutt  ssee  rrééaalliisseerr  ssaannss  

ddéémmoonnttaaggee  ddee  ll’’aappppaarreeiill..  
  

CC  //    AAuuttrreess  mméétthhooddeess  ::  

DD’’aauuttrreess  tteecchhnniiqquueess  ddee  nneettttooyyaaggee  ssoonntt  ééggaalleemmeenntt  uuttiilliissééeess,,  nnoottaammmmeenntt  ddaannss  lleess  

éécchhaannggeeuurrss  vvééhhiiccuullaanntt  ddeess  ggaazz  eennccrraassssaanntt,,  iill  ss’’aaggiitt  ddeess  tteecchhnniiqquueess  ::    

--  DDee  ddiissssoolluuttiioonn  dduu  ddééppôôttss  àà  ll’’aaiiddee  dd’’uunn  ssoollvvaanntt,,  

--  DDee  ccrrééaattiioonn  dd’’uunn  cchhoocc  tthheerrmmiiqquuee  aauu  nniivveeaauu  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  ppoouurr  

ffrraaggiilliisseerr  llee  ddééppôôtt  eett  ppeerrmmeettttrree  ssoonn  ssoouuffffllaaggee  hhyyddrraauulliiqquuee..  
  

IIIIII..66    CCoonnttrrôôllee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

IIll  ss’’aavvèèrree  ssoouuvveenntt  rreennttaabbllee,,  ppoouurr  ll’’uuttiilliissaatteeuurr  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr,,  dd’’êêttrree  ccaappaabbllee  ddee  

ddéétteecctteerr  ll’’aappppaarriittiioonn  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt    eett  ddee  ssuuiivvrree  ssoonn  éévvoolluuttiioonn  aauu  ccoouurrss  dduu  tteemmppss,,  

ddee  mmaanniièèrree  àà  ééttaabblliirr  uunn  pprrooggrraammmmee  dd’’eennttrreettiieenn  oouu  bbiieenn  ddee  ddéécciiddeerr  dd’’uunnee  aaccttiioonn  ppoouurr  

pprroolloonnggeerr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  jjuussqquu’’aauu  pprroocchhaaiinn  aarrrrêêtt  pprréévvuu..  

 
 
 
 



  

LLeess  mméétthhooddeess  àà  mmeettttrree  eenn  œœuuvvrree  ppoouurr  ddéétteecctteerr  eett  ssuuiivvrree  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ssoonntt  ddee  ddeeuuxx  ttyyppeess  ::  

--  MMeessuurree  ddiirreeccttee  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr,,  

--  MMeessuurree  àà  ll’’aaiiddee  dd’’uunnee  ssoonnddee..  
  

IIIIII..66..11    MMeessuurree  ddiirreeccttee  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  

CCeettttee  mméétthhooddee  ccoonnssiissttee  àà  rrééaalliisseerr  uunn  bbiillaann  tthheerrmmiiqquuee  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  

ppaarr  ll’’iinntteerrmmééddiiaaiirree  ddeess  mmeessuurreess  ddee  tteemmppéérraattuurreess  dd’’eennttrrééee  eett  ddee  ssoorrttiiee  ddee  cchhaaccuunn  ddeess  

fflluuiiddeess  ,,aaiinnssii  qquu’’aauu  mmooiinnss  uunnee  mmeessuurree  ddee  ddéébbiitt  ssuurr  uunn  ddeess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  [[  5577]],,  iill  ppeeuutt  

êêttrree  ééggaalleemmeenntt  eennvviissaaggééee  ddee  ssuuiivvrree  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  aauuxx  bboorrnneess  ddee  

ll’’éécchhaannggeeuurr  ssuurr  llee  cciirrccuuiitt  pprréésseennttaanntt  ddeess  rriissqquueess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt,,  cceettttee  mméétthhooddee  

qquuooiiqquuee  iinnddiirreeccttee,,  ppeerrmmeett  ddee  ddéétteecctteerr  àà  qquueell  mmoommeenntt  iill  ffaauutt  aarrrrêêtteerr  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ppoouurr  

nneettttooyyaaggee..  

  

                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                              

  fflluuiiddee11  TTee11                                                                                                                                                                                                                                                      TTss11    

((ρρ11,,CCpp11  ,,QQ11))  

                          TTee22                                                                                                                                                            TTee11FFlluuiiddee22  ((ρρ11,,CCpp11  ,,QQ11))                                                      

  

                                                                                                              ∆∆TT22                                                                            MMeessuurree  ddee  ddéébbiitt  

                                                                                                                                                                                                

                                              FFiigguurree  IIIIII..1100  ::  SScchhéémmaa  ssiimmpplliiffiiéé  dd’’uunnee  mmeessuurree  ddiirreeccttee  

                                                                                                                                        

PPoouurr  aaccccééddeerr  àà  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  RRdd  ,,  iill  ffaauutt  ddéétteerrmmiinneerr  ::  

--  AAuu  ddéémmaarrrraaggee  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn,,  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  eenn  ccoonnddiittiioonnss  pprroopprree  

UUpp  

--  PPéérriiooddiiqquueemmeenntt,,  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  gglloobbaall  eenn  ccoonnddiittiioonnss  eennccrraassssaanntteess  UU  

--  LLaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  ddoonnnnééee  ppaarr  RR==  11//UU  --  11//UUpp  

 
 

∆T1 



  

SSii  lleess  ccoonnddiittiioonnss  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ((ddéébbiittss,,  tteemmppéérraattuurreess  dd’’eennttrrééee))  nnee  

ssoonntt  ppaass  ssttaattiioonnnnaaiirreess,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ddee  rréééévvaalluueerr  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  gglloobbaall  eenn  

ccoonnddiittiioonnss  pprroopprreess  ccoorrrreessppoonnddaanntt  aauuxx  nnoouuvveelllleess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..  
  

IIIIII..66..22  MMeessuurree  àà  ll’’aaiiddee  dd’’uunnee  ssoonnddee  

LL’’aappppaarriittiioonn  eett  llee  ssuuiivvii  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ssoonntt  mmeessuurrééss  ggrrââccee  àà  

uunnee  ssoonnddee  ddiissppoossééee  ppaarr  eexxeemmppllee  eenn  ddéérriivvaattiioonn  [[5588]]        

                        FFlluuiiddee  11  

    

                                                                                                                                                                                                FFlluuiiddee  22((eennccrraassssaanntt))  

  

    

  

                                            FFiigguurree  IIIIII..1111  ::  PPrriinncciippee  dd’’uunnee  mmeessuurree  aavveecc  uunnee  ssoonnddee          

              

CCoommmmee  cceelluuii  ééllaabboorrééee    ppaarr  [[5599]]  

  
                                  FFiigguurree  IIIIII..1122  ::  SScchhéémmaa  dduu  ccaapptteeuurr  àà  eexxcciittaattiioonn  tthheerrmmiiqquuee  iinntteerrnnee  
  
  
  

Sonde  



  

UUnn  ddeess  pprriinncciippaauuxx  aavvaannttaaggeess  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  eesstt  qquu’’eellllee  ooppèèrree  ddiirreecctteemmeenntt  ssuurr  

llee  fflluuiiddee  eennccrraassssaanntt,,  iill  eexxiissttee  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ssoonnddee  mmaaiiss  ppoouurr  qquuee  lleess  rrééssuullttaattss  

ssooiieenntt  ddiirreecctteemmeenntt  eexxppllooiittaabblleess,,  ll’’éélléémmeenntt  ddee  mmeessuurree  ddooiitt  rrééppoonnddrree  aauuxx  ddeeuuxx  

ccoonnddiittiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ::  

♦♦  lleess  ccoonnddiittiioonnss  tthheerrmmiiqquueess  eett  hhyyddrraauulliiqquueess  ddooiivveenntt  êêttrree  rreepprréésseennttaattiivveess  ddee  cceelllleess  

pprréésseennttééss  ddaannss  ll’’éécchhaannggeeuurr  eett  ssii  ppoossssiibbllee  aauu  ppooiinntt  llee  pplluuss  sseennssiibbllee  ddee  cceelluuii--ccii  

vviiss--àà--vviiss  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  

♦♦  ll’’aappppaarreeiill  ddooiitt  êêttrree  rrééaalliisséé  ssii  ppoossssiibbllee  aavveecc  llee  mmêêmmee  mmaattéérriiaauu  qquuee  ll’’éécchhaannggeeuurr..  

LLeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ssoonnddeess  rreennccoonnttrrééss  uuttiilliisseenntt  ddeeuuxx  mméétthhooddeess  ppoouurr  llaa  

mmeessuurree  dduu  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ::  
  

  MMéétthhooddee  eenn  rrééggiimmee  ppeerrmmaannaanntt  ::  

SSuuiivvaanntt  llee  ttyyppee  ddee  ccoonnddiittiioonnss  aauuxx  lliimmiitteess  rreecchheerrcchhééeess  ((fflluuxx  oouu  tteemmppéérraattuurreess  ddee  

ppaarrooii  ccoonnssttaannttss)),,  llee  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  aauu  nniivveeaauu  ddee  llaa  ssoonnddee  ppeeuutt  êêttrree  ggéénnéérréé  ppaarr  uunn  

cchhaauuffffaaggee  éélleeccttrriiqquuee  mmaaiiss  ééggaalleemmeenntt  ppaarr  uunn  cchhaauuffffaaggee  ((oouu  uunn  rreeffrrooiiddiisssseemmeenntt))  ccrrééee  ppaarr  

llaa  ccoonnddeennssaattiioonn  dd’’uunnee  vvaappeeuurr..  

PPoouurr  uunn  ttuubbee  ppaarrccoouurruu  ppaarr  uunn  fflluuiiddee  àà  tteemmppéérraattuurree  ccoonnssttaannttee  TTff  eett  rreecceevvaanntt  uunn  

fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  rraaddiiaall  PP,,    llee  ccooeeffffiicciieenntt    dd’’éécchhaannggee  ddee  cchhaalleeuurr  UU  eesstt  ddoonnnnéé  ppaarr  llaa  

rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  

                                                      PP  ==  UU..SS..  ((TTPP--TTFF))  

aavveecc  SS  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  cchhaauufffféé  eett  TTPP  tteemmppéérraattuurree  ddee  llaa  ppaarrooii..  
    

  MMéétthhooddee  eenn  rrééggiimmee  ttrraannssiittooiirree  ::  

CCeettttee  mméétthhooddee  eesstt  bbaassééee  ssuurr  llee  pprriinncciippee  ssuuiivvaanntt  ::  llee  ttuubbee  ééttaanntt  ppoorrttéé  àà  uunnee  

tteemmppéérraattuurree  llééggèèrreemmeenntt  ssuuppéérriieeuurree  àà  cceellllee  dduu  fflluuiiddee..  OOnn  ssuupppprriimmee  bbrruussqquueemmeenntt  llaa  

ssoouurrccee  ddee  cchhaalleeuurr,,  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  dduu  ttuubbee  aavveecc  llee  tteemmppss  ffoouurrnniitt  uunnee  

ccoonnssttaannttee  ddee  tteemmppss  lliiééee  aauu  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  qquuee  ll’’oonn  cchheerrcchhee  àà  mmeessuurreerr..  

CCeettttee  mméétthhooddee  nnee  nnéécceessssiittee  qquuee  llaa  mmeessuurree  eenn  ttrraannssiittooiirree  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  llaa  

ppaarrooii  dduu  ttuubbee..  [[6600]]    

 
 



  

IIIIII..77    RRééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt    

IIIIII..77..11    CCaallccuull  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ::  

DDaannss  uunn  éécchhaannggeeuurr  ccllaassssiiqquuee  ccoonnssttiittuuéé  dd’’uunn  fflluuiiddee  cchhaauudd  eett  dd’’uunn  fflluuiiddee  ffrrooiidd  

ssééppaarréé  ppaarr  uunnee  ppaarrooii  ((ffiigguurree  IIII..1111,,  IIII..1122)),,  llee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  dduu  fflluuiiddee  cchhaauudd  vveerrss  llee  

fflluuiiddee  ffrrooiidd  ppeeuutt  êêttrree  ddééccoommppoosséé  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

--  CCoonnvveeccttiioonn  fflluuiiddee  cchhaauudd  --  ppaarrooii  ((ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ccoonnvveeccttiiff  hheexxtt  ssuuppppoosséé  

ccoonnssttaanntt))  

--  CCoonndduuccttiioonn  àà  ttrraavveerrss  llaa  ppaarrooii  ((ddee  ccoonndduuccttiivviittéé  tthheerrmmiiqquuee    λλ  dd’’ééppaaiisssseeuurr  ee  eett  ddee  

ssuurrffaacceess  eexxtteerrnneess  eett  iinntteerrnnee  SSeexxtt  eett  SSiinntt  

--  CCoonnvveeccttiioonn  ppaarrooii  fflluuiiddee  ffrrooiidd  ((ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ccoonnvveeccttiiff  hhiinntt  ssuuppppoosséé  

ccoonnssttaanntt))..  

LLee  fflluuxx  ddee  cchhaalleeuurr  φφpp  ttrraannssmmiiss  dduu  fflluuiiddee  cchhaauudd  aauu  fflluuiiddee  ffrrooiidd  ss’’ééccrriitt  aalloorrss  

                        
OOùù  ∆∆TT    eesstt  llaa  ddiifffféérreennccee  mmooyyeennnnee  ddee  tteemmppéérraattuurree  eennttrree  lleess  fflluuiiddeess  cchhaauudd  eett  

ffrrooiidd..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
              
  
  
  
    

FFiigguurree  IIIIII..1133::  rrééssiissttaanncceess  tthheerrmmiiqquueess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ddééppôôttss  iinntteerrnneess  eett  

eexxtteerrnneess  llooccaalliissééeess  ssuurr  uunnee  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  
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LLee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  gglloobbaallee  ((UUpp))  eenn  ccoonnddiittiioonn  pprroopprree  rraappppoorrttéé  àà  llaa  ssuurrffaaccee  

eexxttéérriieeuurree  eesstt  aalloorrss  oobbtteennuu  ppaarr  

                                      pext
extextmp

RS
ShS

e
ShU

=







++=

.
1

..
11

intint λ   

AAuu  bboouutt  dd’’uunn  cceerrttaaiinn  tteemmppss  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr,,  llaa  ppaarrooii  

dd’’éécchhaannggee  ssee  rreeccoouuvvrree  dd’’uunn  ffiillmm  dd’’eennccrraasssseemmeenntt..  CCeess  ddééppôôttss  oonntt  uunnee  ccoonndduuccttiivviittéé  

tthheerrmmiiqquuee  ffaaiibbllee  eett  ccoonnssttiittuueenntt  ddeess  ccoouucchheess  iissoollaanntteess  ssuupppplléémmeennttaaiirreess  ss’’ooppppoossaanntt  àà  

ll’’éécchhaannggee,,  llee  sscchhéémmaa  ssuuiivvaanntt  mmoonnttrree  llee  pprrooffiill  ddee  tteemmppéérraattuurree  eenn  pprréésseennccee  ddeess  ddééppôôttss..  

  

  

  
FFiigguurree  IIIIII..1144  ::  LLee  pprrooffiill  ddee  tteemmppéérraattuurree  eett  lleess  rrééssiissttaanncceess  aauu  ttrraannssffeerrtt  ddee  

cchhaalleeuurr  
  

    EEnn  ccoonnssiiddéérraanntt  qquuee  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  ccoonnvveeccttiiff  nnee  vvaarriiee  ppaass  aavveecc  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt,,  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  gglloobbaall  eesstt  aalloorrss  oobbtteennuu  ppaarr  ::  

                    pdext
extextm
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ShS
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DD’’ooùù  ddee  ddeeuuxx  ééqquuaattiioonnss  oonn  aauurraa    

p
d UU

R 11
−=   

LLeess    eeffffeettss  ddee  tteellss  ddééppôôttss  ppeeuuvveenntt  aalloorrss  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééss  eenn  ccoonnnnaaiissssaanntt  lleess  

vvaalleeuurrss  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  dduu  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  gglloobbaall..  

  

IIIIII..77..22  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  cciinnééttiiqquuee  ddeess  ddééppôôttss  ::  

LLee  bbiillaann  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ppeeuutt  ss’’eexxpprriimmeerr  ppaarr  llaa  ddiifffféérreennccee  eennttrree  lleess  ddeennssiittééss  

ddee  fflluuxx  mmaassssiiqquueess  ddee  ddééppôôttss  ФФdd  eett  ddee  rrééeennttrraaîînneemmeenntt  ФФrr  ssooiitt  ::  

                        

                                                      dt
dR

dt
dm

ddrd
d ..λρ=Φ−Φ=   

  

OOnn  ddééssiiggnnee  ppaarr  mmdd  ::  llaa  mmaassssee  ddééppoossééee  ppaarr  uunniittéé  ddee  ssuurrffaaccee  dd’’ééppaaiisssseeuurr  eedd  ddee  

ccoonndduuccttiivviittéé  tthheerrmmiiqquuee  λλdd  ddee  mmaassssee  vvoolluummiiqquuee  ρρdd  eett  rreessppoonnssaabbllee    dd’’uunnee  rrééssiissttaannccee  RRdd  

  OOnn  aa  ::  

                    

                                λρρ .d

d
d

d

d
d

m
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m
e ==                         

  

DD’’ooùù  llaa  nnéécceessssiittéé  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  lleess  mmooddèèlleess  ddee  ddééppôôttss  eett  ddee  rrééeennttrraaîînneemmeenntt  qquuii  

ddééppeennddeenntt  dd’’uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  ppaarraammèèttrreess  eett  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ffoorrmmuullééss    ddiifffféérreemmmmeenntt  

sseelloonn  lleess  ttyyppeess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  lleess  mmééccaanniissmmeess  ddee  ccoonnttrrôôllee  ddeess  pprroocceessssuuss  ddee  ddééppôôtt  eett  

ddee  ttyyppee  ddee  rrééeennttrraaîînneemmeenntt..  

LLee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  qquueellqquueess  mmooddèèlleess  ddee  ddééppôôttss  eett  ddee  rrééeennttrraaîînneemmeenntt  ::  

                    

  

 
 
 
 
 



  

AAnnnnééee  
DDeennssiittéé  ddee  fflluuxx  ddee  ddééppoossiittiioonn  

((ddmm  //ddtt))==mm••
dd  

DDoommaaiinnee  ééttuuddiiéé  

11994488  mm••
dd  ==  ccttee  qq••==  ccttee

11uu==  ccttee
22//((  ccttee

33++mm))    [[6611]]  EEnnttaarrttrraaggee  ddeess  vvaappoorriissaatteeuurrss,,  ∆∆tt  ccoonnssttaanntt   

11995599  mm••
dd    ==  ccttee

44uubbccbb                                                                                              [[6622]]  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree  eett  lleess  aauuttrreess  

11996611  mm••
dd    ==  JJSS==JJccee--EE//RRTTss                                      [[6633]]    LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree  

11996622  mm••
dd    ==  ccttee

55uunn
==  ccttee

66  //((aa77++mm))nn    [[6644]] EEnnttaarrttrraaggee  ddee  CCaaCC0033  ((∆∆tt  ccoonnssttaanntt))  

11996644  

mm••
dd    ==  kk  ((CCbb--CCSS))nn                                             [[6655]]

          ==  ccttee
55uunn  ,,          ∆∆tt  ccoonnssttaanntt                          [[6644]]  

          ==  ccttee
88,,            qq••  ccoonnssttaannttee                          [[6666]]  

EEnnttaarrttrraaggee  ppoouurr  lleess  ssoolluuttiioonnss  ssaattuurrééeess,,  

ppoouurr  lleess  ssoolluuttiioonnss  iinnssaattuurrééeess  eesstt  

ccoommpplliiqquuééee  aavveecc      ∆∆tt  ccoonnssttaanntt                                      

11996688  
mm••

dd    ==  kkddCCbb==kkmmCCbb                                                                            [[6677]]  TTrraannssffeerrtt  ddee  mmaasssseess  ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn  ddeess  

eessppèècceess  ddééppoossaabblleess..  

11997700  mm••
dd    ==  kkddCCbb                                                                                                            [[6688]]  DDééppoossiittiioonn  dd’’ooxxyyddee  ddee  ffeerr        

11997700  
mm••

dd    ==  kkmm  ((CCbb--CCbb))SSccttee
                                                            [[6699]]  

            ==  ccttee
00kkmm((CCbb--CCss))cc11ee--EE//RRTTss  //((uu**))²²        

  

EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarr  rrééaaccttiioonn  cchhiimmiiqquuee  eett  

ppaarrttiiccuullaaiirree  

11997700  mm••
dd    ==  kkddCCbb==CCbb//((((11//kkmm))++((11//SSuuww))))  [[7700]]  EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree  

11997722  mm••
dd    ==  aaççppvvΩΩ  ee--EE//RRTTss                                   [[7711]] SSeerrvviiccee  ddee  ll’’eeaauu  ddee  rreeffrrooiiddiisssseemmeenntt  

11997733  

mm••
dd    ==  CCbb//((((11//kkmm))++((xx//DDff))                              [[7722]]  

          ==  ρρff  DDff  CCbb//((ρρff  DDff  //kkmm))++mm                  

TTrraannssffeerrtt  ddee  mmaasssseess  ppaarr  ccoonnvveeccttiioonn  ddee  0022  

ppaarr  sséérriieess  aavveecc  llaa  ddiiffffuussiioonn  ddee  0022  ppaarr  

ll’’aaccccrrooiisssseemmeenntt  ddeess  ddééppôôttss  

11997733  
mm••

dd    ==CCddCCbb==CCbb  //((((11//kkmm))++((11//kkrr))))          [[7733]]  DDééppôôttss  ccoollllooïïddaauuxx  àà  ttrraavveerrss  llaa  bbaarrrriièèrree  

ddee  ppootteennttiieell  ddee  zzêêttaa  aauu  mmuurr  

11997744  
mm••

dd    ==  mm••
dd00ee-- ccttee  mm                                                [[7744]] LLee  ddééppôôtt  ffiinn  ddee  mmaaggnnééttiittee  ddee  llaa  

ssuussppeennssiioonn  aaqquueeuussee  

11998888  mm••
dd    ==  ηηttoott((ρρgg  uuoowwppaarrttsspprroojj))                              [[7755]]  EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree  

11999966  mm••
dd    ==  mmdd  ϖϖ  ((11--ee((--cctteeϖϖtt))))                                    [[7766]]  EEnnccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree  

                  

  TTaabblleeaauu  IIIIII..22  ::  QQuueellqquueess  mmooddèèlleess  ddee  ddééppoossiittiioonn  
 



  

AAnnnnééee  
DDeennssiittéé  ddee  fflluuxx  ddee  rrééeennttrraaîînneemmeenntt  

==  ((--ddmm  //ddtt))==  mm••
dd  

MMééccaanniissmmee  ddee  

rrééeennttrraaîînneemmeenntt  ssuuppppoossééee  

11995599  mm••
rr    ==ccttee

11  ττssmm                                                                [[7777]]    DDéélliitteesscceennccee  

11996688  mm••
  rr  ==  ccttee

22  mm••
dd                                                              [[7788]]  EErroossiioonn  eett  rruuppttuurree  

11997700  mm••
rr==  cctteemm                                                                          [[7799]]  EErroossiioonn,,  DDéélliitteesscceennccee  

11997722  mm••
rr  ==  ccttee

33ττSSmmii  //ψψ                                                    [[8800]]  DDéélliitteesscceennccee  

11997733  mm••
rr==  ccttee

44mmlloooossee                                                                          [[8811]]  EErroossiioonn  

11997777  mm••
rr  ==  ccttee

55((CCss--CCbb))mm                                              [[8822]]  DDiissssoolluuttiioonn  

  

TTaabblleeaauu  IIIIII..33  ::  QQuueellqquueess  mmooddèèlleess  ddee  rrééeennttrraaîînneemmeenntt  
  

CCeess  mmooddèèlleess  llaaiisssseenntt  aappppaarraaîîttrree  qquuee  llee  fflluuxx  ddee  ddééppôôttss  eesstt  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  

ccoonncceennttrraattiioonn  ddee  ppaarrttiiccuulleess  ddaannss  ll’’ééccoouulleemmeenntt..  

EEnn  rreevvaanncchhee,,  bbeeaauuccoouupp  dd’’aatttteennttiioonn  aa  ééttéé  ppoorrttééee  ssuurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  mméétthhooddeess  

pprrééddiiccttiivveess  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee..  EEnn  eeffffeett  ttrrèèss  ppeeuu  dd’’ééqquuaattiioonnss  

eexxiisstteenntt  ppoouurr  pprrééddiirree  lleess  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  lleess  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggee  ddeess  

éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ssoouuss  ccoonnddiittiioonnss  eennccrraassssaanntteess  ::  

LLaa  cciinnééttiiqquuee  ddee  ddééppôôttss  jjoouuee  llee  rrôôllee  dd’’ééqquuaattiioonn  dd’’ééttaatt  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee  ffaaiissaanntt  

aappppaarraaîîttrree  llaa  vvaarriiaabbllee  tteemmppss  ;;  oorr  ccee  ffaacctteeuurr  eesstt  iinnddiissppeennssaabbllee  ppoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  

llaa  dduurrééee  ooppttiimmaallee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  tt11  aavvaanntt  llee  nneettttooyyaaggee  qquuii  aa  lluuii  mmêêmmee  uunnee  dduurrééee  tt22    

SSeelloonn  llee  ttyyppee  ddee  ddééppôôtt  [[8833]]  iill  aappppaarraaîîtt  ddiifffféérreenntteess  éévvoolluuttiioonnss,,  ddoonntt  lleess  pplluuss  

ccoouurraanntteess  ssoonntt  rreepprréésseennttééeess  ssuurr  llaa  ffiigguurree  ((IIIIII..1133))  

IIll  ss’’aaggiitt    

  DDee  ll’’éévvoolluuttiioonn  lliinnééaaiirree  ((ccoouurrbbee  AA))  ::  ccee  ttyyppee  ddee  ccoommppoorrtteemmeenntt  ccaarraaccttéérriissee  

lleess  ddééppôôttss  ddiittss  dduurrss  eett  aaddhhéérreennttss..  

  DDee  ll’’éévvoolluuttiioonn  qquuaaddrraattiiqquuee  ((ccoouurrbbee  BB))..  

  DDee  ll’’éévvoolluuttiioonn  eenn  rraacciinnee  ccaarrrrééee  dduu  tteemmppss  ((ccoouurrbbee  CC))..  

  

 
 



  

CCeess  ttrrooiiss  llooiiss  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  uunnee  llooii  eenn  ppuuiissssaannccee  dduu  tteemmppss,,  ddoonntt  ll’’eexxppoossaanntt  eesstt  

uunn  ppaarraammèèttrree  qquuii  ddééppeenndd  ddeess  pprroopprriiééttééss  dduu  ssyyssttèèmmee..  

  DDee  ll’’éévvoolluuttiioonn  aassyymmppttoottiiqquuee  ((ccoouurrbbee  DD))  ::  ccee  ttyyppee  ddee  ccoommppoorrtteemmeenntt  eesstt  

ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddeess  ddééppôôttss  ffrraaggiilleess  ss’’ééccaaiillllaanntt  ffaacciilleemmeenntt  ssoouuss  ll’’iinnfflluueennccee  

ddeess  ffoorrcceess  ddee  cciissaaiilllleemmeenntt  pprroovvooqquuééeess  ppaarr  llee  ppaassssaaggee  dduu  fflluuiiddee..  LLee  

ccoommppoorrtteemmeenntt  aassyymmppttoottiiqquuee  ddee  cceettttee  rrééssiissttaannccee  aa    ééttéé  oobbsseerrvvéé  ddee  

nnoommbbrreeuusseess  ffooiiss  ddaannss  ddeess  ssiittuuaattiioonnss  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarrttiiccuullaaiirree..  DDaannss  llaa  

pprraattiiqquuee,,  lleess  ccoouurrbbeess  eexxppéérriimmeennttaalleess  pprréésseenntteenntt  uunnee  éévvoolluuttiioonn  eenn  ddeennttss  ddee  

sscciiee  dduuee  aauu  rrééeennttrraaîînneemmeenntt  dd’’uunnee  ppaarrttiiee  dduu  ddééppôôtt  ppaarr  ppaaqquueettss..  

  DDaannss  cceerrttaaiinneess  ccoonnffiigguurraattiioonnss,,  oonn  ppeeuutt  oobbsseerrvveerr  llaa  pprréésseennccee  dd’’uunnee  

ppéérriiooddee  dd’’iinniittiiaattiioonn  ((ccoouurrbbee  EE))  

  

  

  
  
  
  
  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.15 : Représentation de l’évolution des dépôts  
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IIIIII..77..33    DDiimmeennssiioonnnneemmeenntt  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr    

LLoorrss  ddee  llaa  ccoonncceeppttiioonn  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  

lleess  vvaalleeuurrss  ddee  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ddaannss  lleess  ccoonnddiittiioonnss  dd’’uuttiilliissaattiioonnss  ssoouuhhaaiittééeess..  

LLeess  vvaalleeuurrss  ddee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ttrraannssffeerrtt  gglloobbaall  ssoonntt  ddéétteerrmmiinnééeess  aa  ppaarrttiirr  ddee  mméétthhooddeess  

pplluuss  aauu  mmooiinnss  ééllaabboorrééeess  ;;  lleess  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ssoonntt  eexxttrraaiitteess  ddee  ttaabblleess,,  ssooiitt  

iissssuueess  ddee  ll’’eexxppéérriieennccee  mmêêmmee  ddee  ll’’uuttiilliissaatteeuurr,,  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  qquueellqquueess  vvaalleeuurrss  

ddee  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoonnsseeiillllééeess  ppoouurr  llee  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ssuurr  

ffuummééeess  iinndduussttrriieelllleess  [[8844]]    
  

  

  
  

TTaabblleeaauu  IIIIII..44  ::  VVaalleeuurrss  ddeess  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoonnsseeiillllééeess  ppoouurr  llee  
ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ssuurr  ffuummééeess  iinndduussttrriieelllleess[[8844]]  

 
 



  

--  CCeess  vvaalleeuurrss  ffoonntt  aabbssttrraaccttiioonn  ccoommppllèèttee  ddee  ll’’iinnfflluueennccee  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  rrééeelllleess  eett  ddee  llaa  nnaattuurree  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  aalloorrss  qquuee  llee  

pprroocceessssuuss  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  éévviiddeemmmmeenntt  uunnee  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss,,  uunnee  vvaalleeuurr  

ccoonnssttaannttee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  uuttiilliissééeess..  

--  LLee  ffaaiitt  qquu’’aauu  tteemmppss  tt==00,,  ll’’éécchhaannggeeuurr  ssooiitt  pprroopprree  eett  qquu’’iill  ffoonnccttiioonnnnee,,  ppaarr  llaa  ssuuiittee,,  

ssoouuss  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  ddrraassttiiqquueess,,  eesstt  rraarreemmeenntt  pprriiss  eenn  ccoommppttee,,  

--  LLeess  ttuubbeess  lliisssseess  nnee  ssuubbiisssseenntt  ppaass  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddee  llaa  mmêêmmee  ffaaççoonn  qquuee  lleess  ttuubbeess  

aaiilleettééss,,  ppoouurrttaanntt  llaa  mmêêmmee  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  lleeuurr  eesstt  

aattttrriibbuuééee,,  

--  CCeess  vvaalleeuurrss  ssoonntt  iinnddééppeennddaanntteess  ddeess  nniivveeaauuxx  ddee  tteemmppéérraattuurreess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  

aaiinnssii  qquuee  ddeess  vviitteesssseess  dd’’ééccoouulleemmeenntt  ddeess  fflluuiiddeess..  

AAiinnssii  llaa  mmaauuvvaaiissee  ccoonnnnaaiissssaannccee  ddee  cceess  rrééssiissttaanncceess  ccoonndduuiitt  àà  uunn  

ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  cceelluuii  

eeffffeeccttuuéé  eenn  ccoonnddiittiioonnss  pprroopprreess..  

LL’’aaffffeeccttaattiioonn  dd’’uunnee  vvaalleeuurr  eexxaaggéérréémmeenntt  ggrraannddee  àà  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  

nnee  ggaarraannttiitt  ppaass  uunn  tteemmppss  pplluuss  lloonngg  dd’’uuttiilliissaattiioonn..  BBiieenn  aauu  ccoonnttrraaiirree,,  ddaannss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  

ccaass,,  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoonndduuiitt  àà  uunn  ttrroopp  ffaaiibbllee  éécchhaannggee  tthheerrmmiiqquuee..  

LLee  ccaallccuull  dd’’uunn  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’eexxccèèss  ddee  ssuurrffaaccee  CCss  ppeerrmmeett  ddee  vvéérriiffiieerr  qquuee  llee  

ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  rreessttee  ddaannss  ddeess  lliimmiitteess  aacccceeppttaabblleess  ::      

--  CCss  ==  1100%%  rreepprréésseennttee  llaa  vvaalleeuurr  mmiinniimmaallee  ddee  ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ppoouurr  llaa  pprriissee  

eenn  ccoommppttee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  

--  1155%%<<  CCss<<2255%%  rreepprréésseennttee  lleess  vvaalleeuurrss  uussuueelllleess  ppoouurr  uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  ccaass..  

--  3300%%<<  CCss<<5500%%  rreepprréésseennttee  uunn  ssuurrddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  eexxttrrêêmmee  àà  uuttiilliisseerr  ddaannss  lleess  

ccaass  sséévvèèrreess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  oouu  qquuaanndd  iill  yy  aa  rriissqquuee  ddee  ppéénnaalliittééss  ssii  ll’’éécchhaannggeeuurr  nnee  

rrééaalliissee  ppaass  lleess  ppeerrffoorrmmaanncceess  eessccoommppttééeess..  

LLee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’eexxccèèss  ddee  ssuurrffaaccee  eesstt  tteell  qquuee  ::                            
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EEnn  eexxpprriimmaanntt  ccee  ccooeeffffiicciieenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  eenn  ccoonnddiittiioonnss  

pprroopprreess  SSpp  eett  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  nnéécceessssaaiirree  eenn  ccoonnddiittiioonnss  eennccrraasssseenntteess    SSdd  ,,iill  

vviieenntt  ::    

                     dP
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−                             

IIll  ffaauutt  rreemmaarrqquueerr  qquuee  pplluuss  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’éécchhaannggee  tthheerrmmiiqquuee  eenn  ccoonnddiittiioonnss  

pprroopprreess  eesstt  ggrraanndd,,  pplluuss  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  eenn  œœuuvvrree  eesstt  iimmppoorrttaannttee,,  

  

  
FFiigguurree  IIIIII..1166  ::  EExxccèèss  ddee  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  RRdd  

  

PPoouurr  uunnee  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  RRdd  ==00..000055  mm²²..KK..WW--11  eett  ppoouurr  uunn  ccooeeffffiicciieenntt  

dd’’éécchhaannggee  gglloobbaall  eenn  ccoonnddiittiioonnss  pprroopprreess  UUPP  ==  6600  WW..mm--22..KK--11  ,,llee  rraappppoorrtt  ddee  ssuurrffaaccee  àà  

pprreennddrree  eenn  ccoommppttee  eesstt  ddee  11..33..  LLee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’eexxccèèss  ddee  ssuurrffaaccee  CCSS  eesstt  aalloorrss  ddee  3300%%..  EEnn  

aauuccuunn  ccaass,,  ccee  ccooeeffffiicciieenntt  nnee  ddooiitt  eexxccééddeerr  5500%%,,  ssiinnoonn  iill  ffaauutt  eennvviissaaggeerr  dd’’aauuttrreess  

ssoolluuttiioonnss  ppoouurr  ppaalllliieerr  lleess  ccoonnssééqquueenncceess  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  

  

(1)Up = 180 m²KW 
(2)Up = 120 m²K/W 
(3)Up = 60 m²K/W 
(4)Up = 30 m²K/W 



  

LLee  pprroojjeetteeuurr  eesstt  ddoonncc  ffaaccee  àà  uunn  ddiilleemmmmee  ;;  iill  eesstt  ccoonnffrroonnttéé  dd’’uunnee  ppaarrtt  àà  ddeess  

vvaalleeuurrss  ddee  rrééssiissttaanncceess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppeeuu  pprréécciisseess  iissssuueess  ddee  ttaabblleess,,eett  ,,  dd’’aauuttrree  ppaarrtt  àà  

ddeess  mmooddèèlleess  ddee  ddééppôôttss  ssoopphhiissttiiqquuééss  mmaaiiss  ppeeuu  eexxppllooiittaabblleess..  

  

CCoonncclluussiioonn  

CCee  cchhaappiittrree  ccoonnssttiittuuee  uunnee  ééttuuddee  bbiibblliiooggrraapphhiiqquuee  ssuurr  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess    

éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ::  uunnee  ddeessccrriippttiioonn  ddeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  lleess    

rreemmèèddeess..  

  IIll  mmeett  eenn  éévviiddeennccee  qquuee  llaa  ppeerrssppeeccttiivvee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  

eesstt  uunn  ffrreeiinn  nnoonn  nnéégglliiggeeaabbllee  àà  llaa  rrééccuuppéérraattiioonn  dd’’éénneerrggiiee..    
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CHAPITRE IV : CCoonntteexxttee  EExxppéérriimmeennttaall 
    

LLeess  ssttrraattééggiieess  iinndduussttrriieelllleess  aaccttuueelllleess  vviisseenntt  àà  aamméélliioorreerr  llaa  qquuaalliittéé  eenn  aaccccrrooiissssaanntt  

llaa  ssûûrreettéé  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eett  eenn  aauuggmmeennttaanntt  llaa  vviitteessssee  ddee  pprroodduuccttiioonn,,  eenn  uuttiilliissaanntt  

ppaarrffooiiss  ddeess  mmooddèèlleess  ddééccrriivvaanntt  tteellss  oouu  tteellss  pprroocceessssuuss..  

LLaa  mmooddéélliissaattiioonn  eesstt  ssoouuvveenntt  ffaaiittee  ppaarr  llaa  mmaaîîttrriissee  dd’’œœuuvvrree  iinnffoorrmmaattiiqquuee..  CC’’eesstt  

mmaalleennccoonnttrreeuuxx,,  ccaarr  lleess  pprriioorriittééss  ddee  cceettttee  mmaaîîttrriissee  rrééssiiddeenntt  ddaannss  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  llaa  

ppllaattee--ffoorrmmee  iinnffoorrmmaattiiqquuee  eett  nnoonn  ddaannss  lleess  pprroocceessssuuss  ddee  ll’’eennttrreepprriissee..  [[8855]]  
  

IV.1  Modélisation 
IV.1.1  Finalités d’une  modélisation 

TToouutt  mmooddèèllee  aa  ddeeuuxx  ffiinnaalliittééss,,  ll’’uunnee  tteecchhnniiqquuee,,  ll’’aauuttrree  iinntteelllleeccttuueellllee  ::    

--  FFiinnaalliittéé  tteecchhnniiqquuee  ::  ffoouurrnniirr  ddeess  ssppéécciiffiiccaattiioonnss  ccllaaiirreess  ppoouurr  pprroodduuiirree,,  ppuuiiss  eexxppllooiitteerr,,  

ll’’aapppplliiccaattiioonn  iinnffoorrmmaattiiqquuee  qquuii  oouuttiillllee  cchhaaqquuee  pprroocceessssuuss  ;;    

--  FFiinnaalliittéé  iinntteelllleeccttuueellllee  ::  ffoouurrnniirr  aauu  mmééttiieerr  uunnee  éélluucciiddaattiioonn  ddee  sseess  oobbjjeettss,,  ddee  sseess  

ccoonncceeppttss,,  ddee  ssoonn  rrééfféérreennttiieell,,  ddee  sseess  pprroocceessssuuss..    

IV.1.2  Comment modéliser ? 

MMooddéélliisseerr  ccoonnssiissttee  àà  ccrrééeerr  ddeess  mmooddèèlleess  mmaatthhéémmaattiiqquueess  ddee  llaa  rrééaalliittéé  ;;cceess  

ddeerrnniieerrss,,  ssoonntt  eenn  ggéénnéérraall  ddeess  ééqquuaattiioonnss  qquuii  ssoouuss  cceerrttaaiinneess  ccoonnddiittiioonnss  oonntt  ddeess  ssoolluuttiioonnss..  

LLaa  rrééssoolluuttiioonn  ddee  cceess  ééqquuaattiioonnss  ppeeuutt  ddaannss  cceerrttaaiinnss  ccaass  ssee  ffaaiirree  ssooiitt  aannaallyyttiiqquueemmeenntt  ppoouurr  

lleess  mmooddèèlleess  ssiimmpplleess  ssooiitt  nnuumméérriiqquueemmeenntt  ppoouurr  lleess  mmooddèèlleess  ccoommpplliiqquuééss  ;;  

LLaa  vvaalliiddiittéé  dduu  mmooddèèllee  eesstt  ffoonnccttiioonn  dduu  ddeeggrréé  ddee  ddéévviiaattiioonn  iinnéévviittaabbllee  eennttrree  llee  

mmooddèèllee  cchhooiissii  eett  llaa  rrééaalliittéé  [[8866]],,  ppaarr  aaiilllleeuurrss  llee  cchhooiixx  dduu  ssyyssttèèmmee  ddee  ffoonnccttiioonn,,  ssee  bbaassee  

ssuurr  llee  mmooddèèllee  aannaallyyttiiqquuee  ddee  ll’’oobbjjeett  ssii  ccee  ddeerrnniieerr  eesstt  ccoonnnnuu,,  ddaannss  llee  ccaass  ccoonnttrraaiirree,,  oonn  aa  

rreeccoouurrss  aauu  pprriinncciippee  ddee  llaa  bbooiittee  nnooiirree  qquuii  ccoonnssiissttee  àà  ssuuppppoosséé  uunn  mmooddèèllee  ddee  llaa  ccllaassssee  ddee  

ffoonnccttiioonn  ppuuiiss  pprrooccééddeerr  àà  llaa  vvéérriiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  jjuusstteessssee  dduu  mmooddèèllee  aaiinnssii  oobbtteennuu..  LLaa  

mméétthhooddee  llaa  pplluuss  uuttiilliissééee  ppoouurr  eessttiimmeerr  lleess  ccooeeffffiicciieennttss  ddee  llaa  rrééggrreessssiioonn  eesstt  llaa  mméétthhooddee  ddee  

mmooiinnddrreess  ccaarrrrééss,,  mméétthhooddee  ddeess  mmoommeennttss..  

 
 
 
 
 



     
           y = variable dépendante 
       
          x = variables explicatives 
 
          u  = terme d’erreur 
 
          b = inconnue du problème  

IV.2 Extrapolation déterministe : 

LLeess  mmooddèèlleess  ssoonntt  ddiittss  ddéétteerrmmiinniisstteess  lloorrssqquuee  lleeuurrss  vvaalleeuurrss  ffuuttuurreess  ssoonntt  ccoonnnnuueess  

aavveecc  cceerrttiittuuddee  àà  ttoouutt  iinnssttaanntt..  AAiinnssii  nnee  ffoonntt--iillss  aauuccuunnee  rrééfféérreennccee  aauuxx  ssoouurrcceess  

dd’’iinncceerrttiittuuddeess  eett  ddee  hhaassaarrdd  ddeess  pprroocceessssuuss  ssttoocchhaassttiiqquueess..  LLeess  mméétthhooddeess  ppuurreemmeenntt  

ddéétteerrmmiinniisstteess  aappppoorrtteenntt  uunnee  ssiimmpplliicciittéé  aauu  ddééttrriimmeenntt  ddee  llaa  pprréécciissiioonn  eett  nnee  ppeerrmmeetttteenntt  ppaass  

dd’’ééttaabblliirr  ddee  qquuaannttiiffiiccaattiioonn  ddee  ll’’iinncceerrttiittuuddee  vviiaa,,  ppaarr  eexxeemmppllee,,  uunn  iinntteerrvvaallllee  ddee  ccoonnffiiaannccee..  

[[8877]]  

Tendance linéaire 

OOnn  ccoonnssiiddèèrree  llee  mmooddèèllee  

                        
ubxbxby kk ++++= L110   

AAvveecc    

  

                           

 

 

 
 

L’estimateur des moindres carrés ordinaires : 

Définition : 

OOnn  aappppeellllee  eessttiimmaatteeuurrss  ddeess  mmooiinnddrreess  ccaarrrrééss  ttoouutt  eessttiimmaatteeuurr  qquuii  eesstt  oobbtteennuu  eenn  

mmiinniimmiissaanntt  uunn  ccrriittèèrree  qquuaaddrraattiiqquuee  ddeess  rrééssiidduuss  ::  ll’’eexxeemmppllee  llee  pplluuss  ssiimmppllee  aappppeelléé  

mmooiinnddrreess  ccaarrrrééss  oorrddiinnaaiirreess  ((MMCCOO). 

Analyse de la variance : 
LLaa  vvaarriiaannccee  ssee  ddééccoommppoossee  ccoommmmee : 
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  Définition de :    R² 

    RR²²  ’’eesstt  llaa  mmeessuurree  hhaabbiittuueellllee  ddee  pprréécciissiioonn  ddee  llaa  rrééggrreessssiioonn : 
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PPlluuss  llee  RR²²  eesstt  pprroocchhee  ddee  ll’’uunniittéé  mmeeiilllleeuurree  eesstt  llaa  rrééggrreessssiioonn,,  ccoommmmee  iill  ffaaiitt  

iinntteerrvveenniirr  llaa  vvaarriiaannccee  ddee  YY  ;;  iill  eesstt  sseennssiibbllee  àà  llaa  ffoorrmmee  ddee  llaa  mmooddéélliissaattiioonn..  CCaarr  le 

ccooeeffffiicciieenntt    ddee  ccoorrrrééllaattiioonn  iinnddiiqquuee  uunniiqquueemmeenntt  uunnee  ddééppeennddaannccee  lliinnééaaiirree. DD’’aauuttrreess  

pphhéénnoommèènneess,,  ppaarr  eexxeemmppllee,,  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccoorrrrééllééss  ddee  mmaanniièèrree  eexxppoonneennttiieellllee,,  oouu  ssoouuss  

ffoorrmmee  ddee  ppuuiissssaannccee..  

  

Modèles non linéaires 

        11--TTeennddaannccee  qquuaaddrraattiiqquuee    

                    
2ctbtay t ++=    

  22--  TTeennddaannccee  eexxppoonneennttiieellllee  

                    )exp( cbtay t +=   

  

 

 

 

 



 

IV.3   Procédure expérimentale 

LLaa  mmeessuurree  ddiirreeccttee  aauu  bboorrnnee  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ccoonnssiissttee  àà  rrééaalliisseerr  uunn  bbiillaann  

tthheerrmmiiqquuee  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr,,  ppaarr  ll’’iinntteerrmmééddiiaaiirree  ddeess  mmeessuurreess  ddee  tteemmppéérraattuurreess  

dd’’eennttrrééee  eett  ddee  ssoorrttiiee  ddee  cchhaaccuunn  ddeess  fflluuiiddeess  ,,aaiinnssii  qquu’’aauu  mmooiinnss  uunnee  mmeessuurree  ddee  ddéébbiitt  ssuurr  

uunn  ddeess  ddeeuuxx  fflluuiiddeess  [[  5588]],,  iill  ppeeuutt  êêttrree  ééggaalleemmeenntt  eennvviissaaggééee  ddee  ssuuiivvrree  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  

ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr  ssuurr  llee  cciirrccuuiitt  pprréésseennttaanntt  ddeess  rriissqquueess  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt,,  cceettttee  mméétthhooddee  qquuooiiqquuee  iinnddiirreeccttee,,  ppeerrmmeett  ddee  ddéétteecctteerr  àà  qquueell  mmoommeenntt  iill  

ffaauutt  aarrrrêêtteerr  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ppoouurr  nneettttooyyaaggee..  
  

IV.3.1  Description de l’unité  

LLaa  ddiissttiillllaattiioonn  aattmmoosspphhéérriiqquuee  eesstt  ll’’uunniittéé  ddee  bbaassee  dd’’uunnee  rraaffffiinneerriiee  dd’’AALLGGEERR,,  eellllee  

aa  ppoouurr  bbuutt  ddee  ffrraaccttiioonnnneerr  llee  ppééttrroollee  bbrruutt  eenn  ddiifffféérreenntteess  ccoouuppeess  qquuii  ppoouurrrroonntt  rreennttrreerr  ddaannss  

llaa  ccoommppoossiittiioonn  ddeess  pprroodduuiittss  ccoommmmeerrcciiaalliissaabblleess  eett  êêttrree  rrééuuttiilliissééss  ppoouurr  uunn  oouu  pplluussiieeuurrss  

ttrraaiitteemmeennttss..  

PPoouurr  nnoottrree  ééttuuddee,,  oonn  ss’’iinnttéérreessssee  aauu  cciirrccuuiitt  ddee  pprréécchhaauuffffee  ddee  cceettttee  uunniittéé,,  llee  

ppééttrroollee  bbrruutt  qquuii  pprroovviieenntt  ddee  HHaassssii  MMeessssaaoouudd  eesstt  rreeffoouulléé  ppaarr  uunnee  ppoommppee  dd’’aalliimmeennttaattiioonn    

ddeeppuuiiss  lleess  rréésseerrvvooiirrss  ddee  ssttoocckkaaggeess  vveerrss  uunn    cciirrccuuiitt  dd’’éécchhaannggeeuurrss,,    oouu  iill  eesstt  rréécchhaauufffféé  ppaarr  

llee  rreefflluuxx  ddee  ttêêttee,,  iill  ppaassssee  eennssuuiittee  ddaannss  llee  ddeessssaalleeuurr  éélleeccttrroossttaattiiqquuee    ppoouurr  êêttrree  cchhaauufffféé    àà  

ttrraavveerrss  uunn  aauuttrree  cciirrccuuiitt  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ppaarr  llee  rreefflluuxx  cciirrccuullaanntt  iinntteerrmmééddiiaaiirree  ((FFiigguurreeIIVV..11))..  

LLee  bbrruutt  ssoorrttaanntt    eennttrree  ddaannss  llee  bbaalllloonn  ddee  ffllaasshh  oouu  lleess  ffrraaccttiioonnss  llééggèèrreess    eett  ll’’eeaauu  

ssoonntt  eennttrraaîînnééeess  vveerrss  llaa  ttêêttee  ttaannddiiss  qquuee  llee  bbrruutt  ffllaasshhéé  ccoouullee  aauu  ffoonndd  ddee  llaa  ccoolloonnnnee  dduu  

bbaalllloonn    ppoouurr  êêttrree  rreeffoouulléé  ppaarr  uunnee  ppoommppee  vveerrss  uunnee  sséérriiee  dd’’éécchhaannggeeuurrss..  

AA  ssaa  ssoorrttiiee  ddee  cceettttee  sséérriiee,,  llee  bbrruutt  aalliimmeennttee  llee  ffoouurr    ppoouurr  eennttrreerr  ddaannss  llaa  ccoolloonnnnee  ddee  

ddiissttiillllaattiioonn..  
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Figure IV.1: Schéma simplifié du circuit de préchauffe du pétrole brut 
 

LLee  ppééttrroollee  bbrruutt  vvééhhiiccuulléé  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  ddeess  ttuubbeess  dd’’éécchhaannggeeuurr  nn’’eesstt  ppaass  pprroopprree  eett  

uunn  eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  ssuurrffaacceess  ssee  pprroodduuiitt  ddaannss  llee  tteemmppss,,  dd’’aapprrèèss  ll’’ééttuuddee  ddééjjàà  ffaaiittee  ssuurr  llaa  

mmêêmmee  uunniittéé  [[5555]]  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  ll’’aannaallyyssee  dduu  ddééppôôtt  ffoorrmméé  ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  

dd’’éécchhaannggee  ::    
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CCoommppoossaannttss  

  

TTeenneeuurr  ((%%))  

CCeelllluullee  II  CCeelllluullee  IIII  

IInnssoolluubblleess  5522..4444  5500..4400  

SSOO44
--22  1188..4466  1177..4400  

CCLL--  1144..2200  1100..5566  

CCOO33
--22  00..7722  0099..8822  

FFee++22  1100..0044  0077..4433  

HHyyddrrooccaarrbbuurreess  44..0077  0044..0000  

SSiilliiccee  0000..0077  0000..3300  

SS--22  0000..0000  0000..0000  

TToottaall  110000  110000  

                         

               Tableau IV.1 : Analyse du dépôt des cellules d’échangeurs 

 

LLaa  ffoorrmmaattiioonn  ddee  cceess  ddééppôôttss,,  ggéénnéérraalleemmeenntt  mmaauuvvaaiiss  ccoonndduucctteeuurrss  ddee  llaa  cchhaalleeuurr,,  

aauuggmmeennttee  lleess  rrééssiissttaanncceess  aauu  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  eett  ccoonnddiittiioonnnnee  llaa  ffrrééqquueennccee  ddeess  aarrrrêêttss  

ppoouurr    nneettttooyyaaggee  eett  eennttrreettiieenn,,  qquuii  eesstt  llee  bbuutt  ddee  nnoottrree  ééttuuddee..  
  

IV.3.2  Pose du problème 

CChhaaqquuee  cceelllluullee  dd’’éécchhaannggeeuurrss  eesstt  ccoommppoossééee  ddee  ttrrooiiss  éécchhaannggeeuurrss  ddee  ttyyppee  ttuubbee--  

ccaallaannddrree,,  ddiissppoossééeess  eenn  sséérriiee,,  oouu  cceettttee  ddeerrnniièèrree  eesstt  ccoonnssiiddéérrééee  ccoommmmee  ééttaanntt  uunn  sseeuull  

éécchhaannggeeuurr  àà  ttrrooiiss  ppaasssseess  ccoottéé  ccaallaannddrree  eett  ssiixx  ppaasssseess  ccoottéé  ttuubbee  ppoouurr  llaa  cceelllluullee  EE  110022,,  

ppoouurr  EE110011  ttrrooiiss  ppaasssseess  ccoottéé  ccaallaannddrree  eett  ddoouuzzee  ppaasssseess  ccoottéé  ttuubbee      

LLeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  cceess  éécchhaannggeeuurrss  ssoonntt  pprréésseennttééeess  ddaannss  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ::  

  

  

 

 



  

  
  

CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  

EE  110011  EE  110022  

CCoottéé  

ccaallaannddrree  

CCoottéé  

ttuubbee  

CCoo

ttéé  

ccaallaannddrree  

CCoottéé  

ttuubbee  

FFlluuiiddee  cciirrccuullaanntt  

  

DDéébbiitt  mmaassssiiqquuee  ((llbb//hh))  

DDeennssiittéé  ((AAPPII))  

VViissccoossiittéé  ((ccss))  

TTeemmppéé  dd’’eennttrrééee  ((°°FF))  

TTeemmppéé  ssoorrttiiee  ((°°FF))  

NNoommbbrree  ddee  ppaasssseess  

FFaacctteeuurr  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  

∆∆PP  aaddmmiissssiibblleess  ((bbaarrss))  

RReefflluuxx  ddee              

ttêêttee  

11..000000..000000  

7766..0000  

--  

224400  

115500  

11  

00..000011  

--  

BBrruutt  

  

771155..226600  

4444..4400  

22..4400--00..9966  

8800  

222200  

44  

00..000022  

55  

RReefflluuxx  

iinntteerr  

668800..000000  

4488..0000  

--  

334400  

226655  

11  

00..000011  

--  

BBrruutt  

  

660088..990000  

4477..1100  

00..8822--00..5599  

222266  

331155  

22  

00..000044  

55  

MMaattéérriiaauu  ddee  ccoonnssttrruuccttiioonn  AAcciieerr  aauu  ccaarrbboonnee  AAcciieerr  aauu  ccaarrbboonnee  

DDiiaammèèttrree  ddee  llaa  ccaallaannddrree((iinn))  4422  4422  

DDiissttaannccee  eennttrree  lleess  cchhiiccaanneess  iinn))  1188  1188  

NNoommbbrree  ddee  ccaallaannddrreess  66  33  

DDiiaammèèttrreeeexxtteerrnnee  ddeess  ttuubbeess((iinn))  OO..7755  00..7755  

LLoonngguueeuurr  ddeess  ttuubbeess  ((iinn))  2200  2200  

NNoommbbrree  ttoottaall  ddee  ttuubbeess  66660000  33330000  

SSuurrffaaccee  ttoottaallee  dd’’éécchhaannggee  ddee  
cchhaalleeuurr  ((fftt²²))  

2255000000  1122550000  

CCooeeffffiicciieenntt  gglloobbaall  dd’’éécchhaannggee  
ddee  cchhaalleeuurr  àà  ll’’ééttaatt  pprroopprree  
((bbttuu//fftt²²°°FF))  

6633..55  6688..55  

                

Tableau IV.2 : CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  cceelllluulleess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  

 



 

EEttaanntt  ddoonnnnéé  llaa  nnoonn  eexxiisstteennccee  ddee  mmooyyeenn  tteecchhnniiqquuee  ddee  mmeessuurreess  aaddééqquuaatteess  ppoouurr  

ttrraaiitteerr  ssééppaarréémmeenntt  cchhaaqquuee  éécchhaannggeeuurr,,  qquueellqquueess  hhyyppootthhèèsseess  oonntt  ééttéé  pprrooppoossééeess  ppoouurr  

nnoottrree  ttrraavvaaiill  ::  

--  LLee  mmêêmmee  ddéébbiitt  ddee  bbrruutt  ttrraavveerrssee  llee  ccoottéé  ttuubbee  ddee  cchhaaqquuee  éécchhaannggeeuurr..  

--  LLee  mmêêmmee  ddéébbiitt  ddee  rreefflluuxx  ttrraavveerrssee  llee  ccoottéé  ccaallaannddrree  éécchhaannggeeuurr..  

--  LLee  nnoommbbrree  ddee  ttuubbeess  ttoottaall  eesstt  llaa  ssoommmmee  ddeess  ttuubbeess  ddee  cchhaaqquuee  éécchhaannggeeuurr..  

--  LLee  nnoommbbrree  ttoottaall  ddee  ppaasssseess  ccoottéé  ttuubbee  eesstt  ééggaall  àà  ttrrooiiss  ffooiiss  llee  nnoommbbrree  ddee  ppaasssseess  

ccoottéé  ttuubbee  ddee  cchhaaqquuee  éécchhaannggeeuurr..  

--  LLeess  tteemmppéérraattuurreess  dd’’eennttrrééee  eett  ddee  ssoorrttiiee  ddeess  fflluuiiddeess  ssoonntt  pprriisseess  aauuxx  eexxttrréémmiittééss  ddee  

llaa  cceelllluullee..  

--  LLee  ddéébbiitt  vvoolluummiiqquuee  dduu  bbrruutt  rreessttee  ccoonnssttaanntt  llee  lloonngg  dduu  cciirrccuuiitt  ddee  pprréécchhaauuffffee..  

PPaarr  mmaannqquuee  ddee  mmooyyeennss  ddee  mmeessuurree  ddeess  ddéébbiittss  ddeess  ddeeuuxx  rreefflluuxx,,  iill  ééttaaiitt  nnéécceessssaaiirree  

dd’’uuttiilliisseerr  lleess  ddéébbiittss  ddoonnnnééss  ppaarr  llaa  ssaallllee  ddee  ccoonnttrrôôllee..  

LLee  mmoonniittoorriinngg  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    dduurraanntt  uunnee  ppéérriiooddee  eennttrree  

ddeeuuxx  aarrrrêêttss,,  ddee  cchhaaqquuee  cceelllluullee,,  nnoouuss  aa  ppeerrmmiiss  ddee  ddrreesssseerr  lleess  ggrraapphheess  ssuuiivvaannttss,,  eenn  

ccaallccuullaanntt  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt    ppaarr    ll’’ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::          

      

                                                                      U
R d

1
=   

AAvveecc  UU  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt    gglloobbaall  ddee  ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  ddee  llaa  ssuurrffaaccee  eenn  

ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss,,  ccee  ddeerrnniieerr  ééttaaiiss  ccaallccuulléé  ppaarr  llaa  mméétthhooddee  dduu  bbiillaann  dd’’éénneerrggiiee  ((mméétthhooddee  

ddee  DDTTLLMM))  ::                                                

                                              
Lm

esPf

TFA
ttCm

U
∆

−
=

..
)(

                                                    

  

LLeess  ttaabblleeaauuxx  ssuuiivvaannttss  ddoonnnneenntt  llee  ccaallccuull  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ddee  llaa  pprreemmiieerree  

cceelllluullee  ((EE110011  CCBBAA))..  PPoouurr  lleess  aauuttrreess  cceelllluulleess,,  llee  ccaallccuull  eesstt    mmiiss  aa  ll’’aannnneexxee..  

  

  

  



  



Calcul de la résistance d’encrassement de la cellule d’échangeurs E101CBA 
 

Nbre 
de 

jour 
te 
(°C) 

ts 
(°C) 

Q 
(m³/s) 

ρf 
(kg/m³) 

Cpf 
(kj/kg°C)

Te 
(°C) 

Ts 
(°C) 

ρc 
(kg/m³)

Cpc 
(kj/kg°C) 

 mf 
(kg/s) 

 ∆tf 
(°C) 

  ∆tlm 
(°C) 

φ*10³ 
   (kw) 

   U 
(kw/m²°C) 

Rd 
(m²°C/kw) 

31 29 111 0.0610 749.75 2.159 121 75 655.14 2.362 45.73 82 24.20 8.05 0.143 6.993 
32 27 111 0.0610 749.15 2.158 120 77 655.37 2.373 45.70 84 23.50 8.31 0.152 6.571 
33 27 112 0.0605 749.33 2.159 121.25 78 654.73 2.374 45.33 85 24.85 8.29 0.143 6.974 
34 27 110 0.0610 750.73 2.158 121.5 77 654.38 2.377 45.79 83 25.88 8.25 0.137 7.297 
35 26 110 0.0605 750.11 2.158 121 77 654.22 2.376 45.38 84 26.15 8.23 0.135 7.389 
36 28 110 0.0605 750.95 2.157 121.8 76 655.54 2.367 45.43 82 25.88 8.03 0.133 7.498 
38 29 110 0.0600 749.55 2.159 121.5 75 655.15 2.366 44.97 81 24.82 7.86 0.136 7.337 
39 30 110 0.0590 749.75 2.159 122 74 656.92 2.358 44.24 80 24.96 7.59 0.131 7.644 
40 29 108 0.0605 750.28 2.158 122.33 73 656.71 2.357 45.39 79 26.84 7.70 0.123 8.109 
41 29 109 0.0605 749.23 2.159 120.9 74 656.28 2.357 45.33 80 24.39 7.87 0.139 7.202 
42 28 111 0.0615 749.47 2.158 121.75 77 654.37 2.377 46.09 83 25.26 8.25 0.140 7.118 
43 28 110 0.0605 749.15 2.156 122 77 654.34 2.376 45.32 82 25.91 8.04 0.133 7.491 
44 28 110 0.0605 750.89 2.159 121.25 75 655.29 2.366 45.43 82 25.30 8.02 0.136 7.333 
45 29 112 0.0615 749.45 2.161 120.5 76 655.15 2.362 46.09 83 22.58 8.25 0.157 6.366 
46 29 113 0.0605 747.28 2.162 120.83 77 655.99 2.368 45.21 84 22.17 8.21 0.159 6.276 
47 28 112 0.0620 748.11 2.161 121.25 78 654.42 2.375 46.38 84 23.99 8.42 0.151 6.623 
48 27 110 0.0625 750.56 2.156 120.9 76 655.62 2.366 46.91 83 25.34 8.41 0.143 7.007 
49 29 115 0.0610 747.85 2.168 120.5 79 654.54 2.376 45.62 86 20.38 8.48 0.179 5.591 
50 30 116 0.0615 747.85 2.164 119.5 78 655.56 2.365 45.99 86 17.30 8.53 0.212 4.716 
51 28 113 0.0600 748.62 2.164 119.5 77 655.25 2.364 44.92 85 20.82 8.28 0.171 5.844 
52 28 111 0.0470 749.68 2.156 120 75 656.42 2.352 35.23 83 22.31 6.33 0.122 8.189 
53 23 111 0.0560 751.14 2.151 116.58 77 657.87 2.347 42.06 88 21.02 7.99 0.163 6.119 
54 27 115 0.0600 749.94 2.167 119.33 80 654.42 2.374 45.00 88 19.48 8.57 0.189 5.287 
55 28 107 0.0620 751.31 2.153 121.42 71 658.96 2.337 46.58 79 26.26 7.88 0.129 7.743 
56 29 108 0.0585 750.27 2.155 121.25 71 657.11 2.345 43.89 79 25.12 7.43 0.127 7.862 
57 29 107 0.0600 751.89 2.159 120.5 70 658.46 2.336 45.11 78 25.07 7.58 0.130 7.694 
58 29 118 0.0590 745.62 2.166 118.08 79 653.54 2.365 43.99 89 10.57 8.44 0.344 2.909 
59 29 116 0.0620 746.34 2.167 121 77 656.83 2.358 46.27 87 19.47 8.69 0.192 5.206 
60 29 116 0.0590 746.35 2.164 118.33 77 656.83 2.357 44.03 87 15.70 8.26 0.226 4.418 
91 24 106 0.0600 733.11 2.154 120.42 66 660.21 2.312 43.99 82 25.71 7.78 0.130 7.683 
92 23 104 0.0600 753.51 2.153 121 67 659.34 2.324 45.21 81 28.41 7.89 0.119 8.375 
93 23 107 0.0600 754.89 2.154 121.16 65 660.12 2.311 45.29 84 25.83 8.17 0.136 7.348 
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94 25 104 0.0605 754.34 2.156 118.42 67 661.93 2.305 45.64 79 26.19 7.74 0.127 7.866 
95 25 105 0.0605 754.85 2.156 118.25 66 661.25 2.304 45.67 80 24.88 7.85 0.136 7.372 
96 24 109 0.0605 752.13 2.156 119 77 656.73 2.357 45.50 85 25.44 8.36 0.141 7.076 
97 22 106 0.0605 754.14 2.153 120.5 64 661.21 2.303 45.63 84 25.62 8.28 0.139 7.195 
98 23 108 0.0600 753.35 2.155 122 65 660.54 2.315 45.20 85 25.71 8.25 0.138 7.245 
99 22 101 0.0600 751.44 2.151 121.75 71 660.53 2.313 45.09 79 32.80 7.65 0.100 9.971 
100 21 100 0.0600 750.35 2.151 122 73 656.57 2.355 45.02 79 35.08 7.62 0.093 10.701 
101 22 102 0.0590 751.93 2.156 122.58 70 657.55 2.345 44.36 80 32.63 7.64 0.101 9.933 
102 22 103 0.0600 752.73 2.152 122.54 69 658.54 2.334 45.16 81 30.84 7.92 0.110 9.057 
105 24 113 0.0590 750.31 2.158 122.58 62 661.12 2.302 44.27 89 20.83 8.47 0.175 5.720 
106 22 113 0.0600 751.47 2.157 124.08 61 661.43 2.304 45.09 91 22.17 8.85 0.172 5.827 
108 22 119 0.0600 748.35 2.161 123 55 666.42 2.252 44.90 97 14.08 9.38 0.287 3.490 
109 19 114 0.0605 752.47 2.156 123.25 56 666.63 2.256 45.52 95 20.06 9.32 0.200 5.004 
110 21 113 0.0605 751.11 2.157 123.3 59 662.15 2.291 45.44 92 21.22 9.02 0.183 5.471 
112 22 117 0.0580 749.62 2.159 124 56 663.25 2.281 43.48 95 16.93 8.94 0.227 4.405 
113 21 111 0.0570 752.14 2.151 122.5 60 662.21 2.282 42.87 90 22.27 8.33 0.161 6.219 
114 23 112 0.0565 751.34 2.157 123 62 661.55 2.305 42.45 89 22.47 8.11 0.155 6.441 
115 22 108 0.0600 753.02 2.155 122 74 661.83 2.308 45.18 86 28.81 8.38 0.125 7.996 
116 21 109 0.0590 754.85 2.154 121.42 61 662.42 2.306 44.54 88 23.96 8.41 0.151 6.621 
118 25 110 0.0590 751.73 2.157 122.75 65 660.87 2.317 44.35 85 23.49 8.17 0.150 6.681 
120 20 106 0.0590 753.22 2.153 122 63 661.62 2.306 44.44 86 27.07 8.27 0.131 7.608 
121 20 107 0.1170 753.44 2.153 122.1 63 661.51 2.305 88.15 87 26.72 16.49 0.265 3.767 
122 20 103 0.1160 751.39 2.151 122.33 67 659.79 2.327 87.16 83 31.39 15.52 0.213 4.702 
123 20 102 0.1170 751.11 2.151 122.5 68 658.33 2.333 87.88 82 32.36 15.51 0.206 4.851 
124 21 106 0.1180 753.43 2.153 121.58 64 660.03 2.311 88.90 85 27.26 16.24 0.256 3.902 
125 20 102 0.1200 751.11 2.151 120 66 660.17 2.311 90.13 82 29.97 15.94 0.229 4.372 
126 19 100 0.1220 749.31 2.149 121 68 659.54 2.325 91.42 81 33.33 15.84 0.204 4.893 
127 18 103 0.1180 750.35 2.151 122 65 660.75 2.317 88.54 85 31.39 16.13 0.221 4.524 
128 17 101 0.1200 749.12 2.149 120.42 64 661.11 2.301 89.89 84 30.99 16.27 0.226 4.428 
129 19 107 0.1180 753.24 2.153 121.75 61 662.41 2.892 88.88 88 25.80 16.91 0.282 3.547 
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130 18 103 0.1090 750.81 2.151 119.66 62 663.88 2.288 81.84 85 28.07 15.00 0.230 4.351 
131 20 103 0.1160 751.47 2.151 119.16 64 662.54 2.294 87.17 83 27.81 15.55 0.241 4.157 
132 13 94 0.1090 743.44 2.143 117.75 65 662.16 2.292 81.03 81 35.97 14.04 0.168 5.955 
135 19 98 0.1070 748.31 2.148 119.5 69 659.11 2.322 80.07 79 33.86 13.52 0.172 5.822 
136 18 99 0.0950 748.56 2.146 116.5 70 660.21 2.314 71.11 81 31.56 12.38 0.169 5.927 
138 18 102 0.0800 749.85 2.149 112.75 69 663.75 2.286 59.99 84 26.04 10.79 0.178 5.611 
140 19 98 0.1040 748.45 2.148 117.58 66 662.95 2.298 77.84 79 31.47 13.20 0.180 5.544 
142 19 111 0.0890 754.85 2.154 123.42 60 662.47 2.295 67.18 92 24.07 13.26 0.237 4.222 
143 18 104 0.0680 750.98 2.151 121.92 64 661.79 2.307 51.07 86 29.69 9.44 0.137 7.310 
150 18 104 0.0890 750.75 2.151 120 62 662.11 2.296 66.82 86 28.11 12.29 0.188 5.319 
151 19 107 0.0920 753.18 2.153 122 61 662.16 2.292 69.29 88 25.52 13.18 0.222 4.501 
200 24 107 0.1010 753.11 2.155 125.33 70 655.87 2.358 76.06 83 30.50 13.54 0.191 5.237 
222 23 108 0.0950 753.64 2.156 120.42 72 657.21 2.343 71.60 85 26.42 13.16 0.214 4.666 
223 22 106 0.0910 757.97 2.153 119 75 657.87 2.348 68.98 84 28.29 12.47 0.190 5.276 
224 21 106 0.0900 755.48 2.154 118.66 76 655.29 2.354 67.99 85 28.83 12.44 0.186 5.388 
225 21 108 0.0920 754.36 2.153 119.75 75 655.37 2.353 69.40 87 27.95 12.96 0.199 5.015 
226 21 103 0.0900 756.11 2.151 119.5 74 657.66 2.346 68.05 82 31.20 12.01 0.166 6.041 
227 21 104 0.0900 756.47 2.152 118.75 74 657.37 2.343 68.08 83 29.95 12.15 0.175 5.729 
228 22 105 0.0890 755.56 2.155 117.75 73 658.43 2.333 67.24 83 27.54 12.04 0.188 5.317 
229 25 103 0.0950 754.14 2.154 120.58 71 658.87 2.338 71.64 78 29.41 12.08 0.177 5.660 
230 23 101 0.0950 741.52 2.139 120.33 70 658.33 2.334 70.44 78 31.47 11.71 0.160 6.250 
231 23 107 0.0930 753.19 2.156 120.92 67 659.12 2.322 70.05 84 25.95 12.74 0.211 4.735 
232 25 112 0.0480 750.44 2.158 122 80 653.66 2.386 36.02 87 26.04 6.75 0.112 8.966 
233 24 109 0.0445 752.39 2.156 121.58 79 653.12 2.382 33.48 85 28.86 6.12 0.091 10.969 
224 24 113 0.0445 750.52 2.158 119.58 71 658.25 2.333 33.40 89 20.49 6.42 0.135 7.424 
225 24 112 0.0455 751.85 2.157 119.42 79 654.42 2.374 34.21 88 24.20 6.47 0.115 8.694 
226 24 112 0.0445 750.07 2.158 116.66 77 657.88 2.344 33.38 88 19.72 6.35 0.138 7.221 
227 22 110 0.0445 753.85 2.156 117.75 78 656.75 2.357 33.55 88 24.65 6.34 0.111 9.035 
228 22 111 0.0455 752.73 2.156 117.58 79 655.45 2.364 34.25 89 22.90 6.61 0.124 8.061 
229 24 115 0.0445 748.61 2.159 116.82 80 660.57 2.317 33.31 91 15.39 6.56 0.183 5.455 
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230 23 110 0.0455 752.52 2.156 118.16 78 656.83 2.358 34.24 87 24.36 6.43 0.113 8.815 
231 23 105 0.0455 754.18 2.154 118.75 73 657.11 2.342 34.32 82 27.92 6.09 0.094 10.662 
232 25 106 0.0455 753.35 2.155 120 73 657.52 2.344 34.28 81 27.83 5.96 0.092 10.854 
233 22 106 0.0430 754.11 2.153 118.66 75 657.91 2.348 32.43 84 28.05 5.88 0.090 11.096 
234 23 106 0.0430 754.54 2.154 118.5 74 657.16 2.342 32.45 83 27.32 5.80 0.091 10.952 
235 25 108 0.0430 752.63 2.156 119.1 75 656.97 2.348 32.36 83 25.54 5.81 0.098 10.224 
236 25 107 0.0430 753.64 2.153 116.33 71 660.62 2.316 32.41 82 22.69 5.74 0.109 9.189 
237 24 114 0.0430 749.11 2.159 115.75 78 657.95 2.346 32.21 90 15.02 6.27 0.179 5.572 
238 24 114 0.0430 748.31 2.162 116.42 81 655.87 2.366 32.18 90 18.08 6.23 0.148 6.743 
239 24 112 0.0430 749.62 2.159 115.25 79 656.11 2.353 32.23 88 17.87 6.14 0.148 6.767 
240 24 111 0.0435 749.26 2.153 113.75 77 658.16 2.333 32.59 87 16.11 6.14 0.164 6.103 
241 23 111 0.0430 750.76 2.158 113.83 78 658.74 2.338 32.28 88 17.92 6.11 0.147 6.813 
242 23 111 0.0430 750.52 2.156 113.58 77 658.25 2.333 32.27 88 16.48 6.14 0.160 6.242 
243 24 110 0.0435 747.11 2.162 112.33 79 658.58 2.335 32.50 86 17.24 6.02 0.150 6.659 
244 24 109 0.0430 750.11 2.152 111.42 72 657.63 2.334 32.25 85 15.62 5.88 0.162 6.171 
245 24 100 0.0430 751.11 2.157 108.42 67 666.58 2.255 32.30 76 20.82 5.32 0.110 9.103 
268 24 106 0.0555 753.13 2.155 124.2 70 657.92 2.348 41.80 82 29.65 7.41 0.107 9.304 
269 25 113 0.0580 749.22 2.159 122.75 62 661.37 2.303 43.45 88 20.06 8.30 0.178 5.620 
270 25 104 0.0570 754.45 2.154 121 72 657.66 2.346 43.00 79 29.65 7.31 0.106 9.431 
271 25 108 0.0495 752.66 2.156 120.5 76 655.25 2.385 37.26 83 27.21 6.68 0.106 9.466 
272 24 108 0.0435 753.89 2.158 119.66 76 656.71 2.354 32.79 84 27.08 5.93 0.094 10.620 
273 24 113 0.0370 750.72 2.158 119.1 81 654.92 2.378 27.78 89 22.20 5.36 0.104 9.627 
274 25 110 0.0370 751.56 2.157 120 77 655.71 2.367 27.81 85 25.49 5.11 0.086 11.608 
275 25 112 0.0335 750.68 2.158 118.25 78 655.11 2.363 25.15 87 21.41 4.74 0.095 10.498 
276 25 115 0.0310 749.11 2.161 118.25 81 654.42 2.374 23.22 90 18.43 4.52 0.105 9.488 
277 25 109 0.0365 752.94 2.156 120.66 77 654.11 2.372 27.48 84 27.04 4.97 0.079 12.651 
278 25 109 0.0335 751.08 2.152 119.25 76 656.45 2.354 25.16 84 25.19 4.55 0.078 12.859 
279 25 109 0.0335 751.23 2.153 118.9 76 656.28 2.352 25.17 84 24.53 4.58 0.080 12.464 
280 24 108 0.0325 752.15 2.155 120.1 77 655.33 2.363 24.44 84 27.44 4.43 0.069 14.401 
282 25 109 0.0335 751.05 2.153 119.33 76 656.49 2.352 25.16 84 25.36 4.55 0.077 12.960 
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372 21 111 0.0570 752.14 2.151 122.5 60 662.21 2.282 42.87 90 22.27 8.33 0.161 6.219 
373 23 112 0.0565 751.34 2.157 123 62 661.55 2.305 42.45 89 22.47 8.11 0.155 6.441 
374 22 108 0.0600 753.02 2.155 122 74 661.83 2.308 45.18 86 28.81 8.38 0.125 7.996 
375 21 109 0.0590 754.85 2.154 121.42 61 662.42 2.306 44.54 88 23.96 8.41 0.151 6.621 
377 25 110 0.0590 751.73 2.157 122.75 65 660.87 2.317 44.35 85 23.49 8.17 0.150 6.681 
379 20 106 0.0590 753.22 2.153 122 63 661.62 2.306 44.44 86 27.07 8.27 0.131 7.608 
380 20 107 0.0585 753.44 2.153 122.1 63 661.51 2.305 44.08 87 26.72 8.24 0.133 7.535 
381 20 103 0.0580 751.39 2.151 122.33 67 659.79 2.327 43.58 83 31.39 7.76 0.106 9.405 
382 20 102 0.0585 751.11 2.151 122.5 68 658.33 2.333 43.94 82 32.36 7.75 0.103 9.702 
383 21 106 0.0590 753.43 2.153 121.58 64 660.03 2.311 44.45 85 27.26 8.12 0.128 7.805 
384 20 102 0.0600 751.11 2.151 120 66 660.17 2.311 45.07 82 29.97 7.97 0.114 8.743 
385 19 100 0.0610 749.31 2.149 121 68 659.54 2.325 45.71 81 33.33 7.92 0.102 9.787 
386 18 103 0.0590 750.35 2.151 122 65 660.75 2.317 44.27 85 31.39 8.07 0.111 9.048 
387 17 101 0.0600 749.12 2.149 120.42 64 661.11 2.301 44.95 84 30.99 8.14 0.113 8.856 
388 19 107 0.0590 753.24 2.153 121.75 61 662.41 2.892 44.44 88 25.80 8.46 0.141 7.094 
389 18 103 0.0545 750.81 2.151 119.66 62 663.88 2.288 40.92 85 28.07 7.50 0.115 8.702 
390 20 103 0.0580 751.47 2.151 119.16 64 662.54 2.294 43.59 83 27.81 7.78 0.120 8.315 
391 13 94 0.0545 743.44 2.143 117.75 65 662.16 2.292 40.52 81 35.97 7.02 0.084 11.910 
393 19 98 0.0535 748.31 2.148 119.5 69 659.11 2.322 40.03 79 33.86 6.76 0.086 11.645 
394 18 99 0.0475 748.56 2.146 116.5 70 660.21 2.314 35.56 81 31.56 6.19 0.084 11.855 
396 18 102 0.0400 749.85 2.149 112.75 69 663.75 2.286 29.99 84 26.04 5.40 0.089 11.223 
398 19 98 0.0520 748.45 2.148 117.58 66 662.95 2.298 38.92 79 31.47 6.60 0.090 11.087 
400 19 111 0.0445 754.85 2.154 123.42 60 662.47 2.295 33.59 92 24.07 6.63 0.118 8.444 
401 18 104 0.0340 750.98 2.151 121.92 64 661.79 2.307 25.53 86 29.69 4.72 0.068 14.620 
408 18 104 0.0445 750.75 2.151 120 62 662.11 2.296 33.41 86 28.11 6.14 0.094 10.638 
409 19 107 0.0460 753.18 2.153 122 61 662.16 2.292 34.65 88 25.52 6.59 0.111 9.002 
410 17 105 0.0595 751.16 2.151 123 62 661.63 2.306 44.69 88 29.31 8.49 0.125 8.026 
411 16 103 0.0595 749.31 2.149 123 64 660.37 2.316 44.58 87 32.10 8.30 0.111 8.995 
412 19 103 0.0590 751.11 2.151 122 66 660.92 2.309 44.32 84 30.86 8.01 0.112 8.956 
413 19 105 0.0590 751.72 2.171 122 64 660.16 2.311 44.35 86 29.25 8.24 0.121 8.257 
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414 18 105 0.0600 751.32 2.151 123 64 660.73 2.317 45.08 87 30.32 8.40 0.119 8.390 
415 19 117 0.0585 751.85 2.157 124 54 665.51 2.265 43.98 98 17.06 9.27 0.234 4.278 
416 19 109 0.0590 753.93 2.153 125 63 660.38 2.318 44.48 90 27.71 8.61 0.134 7.485 
418 16 104 0.0555 749.81 2.149 123 63 660.37 2.313 41.61 88 31.57 7.83 0.107 9.368 
419 15 104 0.0590 749.72 2.149 124.58 63 660.71 2.317 44.23 89 32.01 8.50 0.114 8.752 
421 16 106 0.0590 750.82 2.151 126.42 65 658.46 2.336 44.30 90 32.72 8.54 0.112 8.908 
424 16 101 0.0590 748.72 2.148 123.25 66 659.37 2.326 44.17 85 33.78 8.11 0.103 9.686 
426 14 105 0.0590 749.66 2.149 126.2 63 659.59 2.325 44.23 91 32.80 8.68 0.114 8.787 
429 18 99 0.0590 748.27 2.155 123 70 657.58 2.345 44.15 81 36.58 7.66 0.090 11.099 
431 17 95 0.0580 745.13 2.166 121.75 71 657.47 2.345 43.22 78 38.71 7.32 0.081 12.288 
432 17 96 0.0580 746.26 2.146 123.08 74 655.54 2.365 43.28 79 40.47 7.30 0.078 12.897 
433 17 96 0.0580 746.27 2.146 122.2 74 655.49 2.363 43.28 79 39.90 7.30 0.079 12.715 
435 16 96 0.0580 746.18 2.146 121 68 659.66 2.326 43.28 80 36.76 7.46 0.087 11.449 
437 15 95 0.0370 745.11 2.145 117.92 66 662.71 2.297 27.57 80 34.83 4.74 0.059 17.093 
439 19 104 0.0445 750.93 2.153 122.33 64 660.24 2.314 33.42 85 29.85 6.11 0.088 11.364 
499 19 101 0.0590 750.22 2.152 124.25 70 657.87 2.348 44.26 82 34.83 7.85 0.097 10.312 
501 19 102 0.0580 750.27 2.152 124.35 70 657.22 2.348 43.52 83 34.83 7.73 0.095 10.476 
503 19 105 0.0580 752.11 2.153 124.5 66 658.35 2.333 43.62 86 31.34 8.08 0.111 9.020 
508 20 100 0.0580 750.24 2.154 127 75 653.83 2.388 43.51 80 38.88 7.54 0.083 11.994 
510 19 98 0.0585 748.68 2.148 126.5 78 651.33 2.403 43.80 79 41.75 7.47 0.077 13.000 
512 20 101 0.0590 750.35 2.151 125 72 655.54 2.365 44.27 81 36.41 7.68 0.091 11.016 
513 20 109 0.0585 754.35 2.154 127.25 66 657.75 2.347 44.13 89 30.32 8.43 0.120 8.361 
515 21 102 0.0590 751.73 2.151 126.42 73 654.54 2.375 44.35 81 36.05 7.77 0.093 10.786 
518 22 103 0.0605 752.11 2.152 125.46 72 655.89 2.368 45.50 81 34.65 7.92 0.098 10.180 
530 23 111 0.0460 752.97 2.156 124.4 64 659.28 2.334 34.64 88 24.78 6.57 0.114 8.774 
532 26 114 0.0520 749.97 2.159 125.25 72 655.55 2.365 39.00 88 24.64 7.40 0.129 7.738 
534 23 106 0.0555 754.56 2.154 125 70 656.29 2.354 41.88 83 30.67 7.50 0.105 9.511 
537 24 104 0.0585 753.95 2.153 125.2 73 654.11 2.371 44.11 80 33.25 7.59 0.098 10.188 
539 25 104 0.0495 754.55 2.154 122.8 74 655.54 2.365 37.35 79 31.53 6.36 0.087 11.519 
545 23 102 0.0520 752.64 2.152 123 71 656.25 2.352 39.14 79 32.56 6.67 0.088 11.350 
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547 24 104 0.0430 754.21 2.154 126.2 74 654.85 2.378 32.43 80 33.78 5.62 0.072 13.983 
548 26 105 0.0430 753.39 2.153 121.33 72 657.87 2.346 32.40 79 28.95 5.50 0.082 12.250 
550 25 109 0.0435 751.03 2.157 121.8 65 660.92 2.316 32.67 84 23.98 5.92 0.106 9.413 
551 26 107 0.0480 752.35 2.156 124.1 71 656.64 2.346 36.11 81 29.08 6.28 0.093 10.762 
552 26 105 0.0520 753.32 2.155 123.4 74 655.86 2.366 39.17 79 31.25 6.64 0.091 10.947 
553 28 107 0.0555 751.35 2.157 122 71 657.50 2.345 41.70 79 26.81 7.08 0.114 8.804 
554 27 107 0.0585 752.95 2.156 123 71 657.92 2.349 44.05 80 27.68 7.59 0.118 8.481 
555 26 107 0.0575 752.85 2.155 123.9 71 656.90 2.346 43.29 81 28.87 7.53 0.112 8.916 
556 25 110 0.0600 751.84 2.157 124 68 658.95 2.338 45.11 85 26.14 8.23 0.135 7.384 
557 26 107 0.0600 752.68 2.156 123.9 70 656.94 2.342 45.16 81 28.18 7.92 0.121 8.270 
558 26 107 0.0600 751.45 2.157 126 75 653.45 2.385 45.09 81 31.66 7.87 0.107 9.356 
559 28 107 0.0570 751.45 2.157 126 75 653.42 2.384 42.83 79 30.91 7.29 0.101 9.858 
560 27 105 0.0435 752.12 2.156 124.2 74 655.93 2.369 32.72 78 30.76 5.52 0.077 12.958 
561 28 110 0.0345 749.14 2.158 121.58 76 655.97 2.357 25.85 82 25.43 4.59 0.078 12.881 
562 26 107 0.0370 752.35 2.156 115 68 662.51 2.295 27.84 81 20.78 4.84 0.100 9.977 
563 25 106 0.0385 753.35 2.155 116.1 69 661.64 2.306 29.00 81 23.33 5.04 0.093 10.753 
566 29 110 0.0590 749.42 2.159 117.6 71 659.22 2.322 44.22 81 20.14 7.72 0.165 6.067 
568 28 110 0.0590 749.21 2.159 127.6 73 653.21 2.382 44.20 82 28.79 7.87 0.118 8.506 
570 28 115 0.0590 747.49 2.162 123.2 73 655.11 2.361 44.10 87 21.61 8.29 0.165 6.058 
571 29 108 0.0590 750.64 2.158 123.16 72 656.37 2.353 44.29 79 26.35 7.58 0.124 8.084 
574 23 102 0.0590 751.45 2.157 124.25 73 655.66 2.366 44.34 79 34.39 7.54 0.094 10.601 
577 29 108 0.0590 750.55 2.158 123 74 655.76 2.368 44.28 79 27.37 7.56 0.119 8.418 
579 29 108 0.0590 750.56 2.158 124.58 73 655.87 2.369 44.28 79 28.07 7.56 0.116 8.631 
580 27 106 0.0590 752.54 2.156 124.08 73 655.42 2.364 44.40 79 29.78 7.57 0.109 9.153 
632 27 114 0.0370 748.31 2.161 119 78 655.46 2.365 27.69 87 20.26 5.18 0.110 9.090 
633 27 110 0.0410 750.70 2.158 120.33 78 654.16 2.371 30.78 83 25.74 5.49 0.092 10.897 
634 27 107 0.0475 752.81 2.156 123.9 76 654.77 2.377 35.76 80 30.25 6.14 0.087 11.458 
635 27 109 0.0520 751.86 2.157 123.3 77 653.32 2.383 39.10 82 28.85 6.89 0.103 9.731 
637 25 108 0.0570 752.55 2.156 124.3 69 2.34 2.394 42.90 83 27.79 7.69 0.119 8.406 
641 25 104 0.0585 754.32 2.154 122.4 73 656.86 2.358 44.13 79 31.25 7.47 0.103 9.723 
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643 28 106 0.0590 752.95 2.156 122.3 73 656.42 2.344 44.42 78 28.15 7.46 0.114 8.772 
647 25 105 0.0590 754.93 2.154 122.5 70 657.42 2.344 44.54 80 29.37 7.66 0.112 8.910 
650 26 108 0.0590 752.92 2.156 123 73 655.11 2.361 44.42 82 28.21 7.83 0.119 8.371 
652 25 105 0.0590 753.21 2.155 123.2 76 654.47 2.374 44.44 80 31.56 7.69 0.105 9.547 
655 23 102 0.0590 752.35 2.152 124.5 74 654.11 2.371 44.39 79 34.83 7.52 0.093 10.773 
658 25 107 0.0590 752.13 2.156 124.4 70 656.21 2.352 44.38 82 28.98 7.85 0.117 8.577 
661 28 110 0.0590 749.18 2.159 124 69 657.66 2.346 44.20 82 24.97 7.86 0.135 7.386 
662 13 97 0.0595 745.11 2.154 122.33 66 659.16 2.321 44.33 84 37.46 8.02 0.092 10.853 
663 13 95 0.0595 744.14 2.144 120.25 66 661.95 2.309 44.28 82 37.10 7.81 0.091 11.043 
664 15 106 0.0595 750.26 2.151 123.08 60 662.66 2.296 44.64 91 29.25 8.69 0.128 7.822 
665 15 105 0.0595 750.13 2.151 124.9 62 660.62 2.316 44.63 90 31.47 8.67 0.118 8.444 
666 14 99 0.0520 746.39 2.146 121.75 70 658.71 2.337 38.81 85 36.93 7.06 0.082 12.157 
667 15.5 97 0.0580 746.47 2.144 123.83 70 657.95 2.349 43.30 81 39.21 7.56 0.083 12.057 
668 15 96 0.0590 745.47 2.145 123.58 70 657.95 2.349 43.98 81 39.89 7.64 0.082 12.144 
669 15 94 0.0590 744.31 2.144 123.42 73 656.96 2.356 43.91 79 42.14 7.40 0.076 13.237 
671 17 100 0.0535 748.35 2.148 121 66 660.54 2.315 40.04 83 33.25 7.11 0.092 10.869 
672 16 100 0.0540 748.17 2.148 122.75 66 659.42 2.324 40.40 84 34.41 7.32 0.091 10.930 
673 15 95 0.0555 745.11 2.145 121.5 69 658.35 2.335 41.35 80 38.71 7.10 0.079 12.684 
674 20 98 0.0580 749.15 2.149 121.7 71 657.45 2.345 43.45 78 35.47 7.31 0.089 11.278 
675 19 98 0.0590 748.25 2.148 122 71 657.62 2.346 44.15 79 36.62 7.44 0.087 11.438 
676 19 100 0.0580 749.52 2.149 119 66 661.33 2.303 43.47 81 30.76 7.57 0.106 9.446 
677 17 97 0.0580 746.92 2.146 119.1 67 660.15 2.315 43.32 80 34.34 7.42 0.093 10.763 
678 18 101 0.0585 749.47 2.149 123.75 69 657.12 2.342 43.84 83 34.83 7.82 0.097 10.362 
679 16.5 99 0.0580 747.85 2.147 124 69 657.51 2.345 43.38 83 36.93 7.70 0.090 11.150 
680 19 99 0.0580 749.11 2.149 123 71 657.75 2.347 43.45 80 35.89 7.49 0.090 11.142 
681 17 100 0.0580 748.48 2.148 123 73 656.92 2.359 43.41 83 37.08 7.73 0.090 11.152 
682 16 96 0.0580 745.87 2.145 123.3 72 656.77 2.357 43.26 80 40.21 7.40 0.079 12.632 
683 15 98 0.0580 744.17 2.144 123.2 73 653.09 2.402 43.16 83 39.35 7.68 0.084 11.911 
685 13 96 0.0505 744.77 2.144 123.3 75 654.15 2.372 37.61 83 42.04 6.73 0.069 14.532 
686 16 96 0.0505 745.95 2.145 122.2 73 656.82 2.358 37.67 80 39.85 6.46 0.070 14.350 
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687 18 96 0.0505 746.89 2.146 123.33 73 655.37 2.367 37.72 78 39.87 6.30 0.068 14.721 
688 16 95 0.0505 745.62 2.145 124 74 655.75 2.367 37.65 79 41.51 6.40 0.066 15.087 
689 15 98 0.0505 746.54 2.146 122.5 70 657.35 2.345 37.70 83 37.79 6.72 0.076 13.086 
690 16 96 0.0495 745.93 2.145 116.92 69 660.11 2.311 36.92 80 34.64 6.32 0.079 12.732 
691 19 98 0.0505 748.47 2.148 122 71 657.37 2.347 37.80 79 36.15 6.41 0.076 13.112 
692 16 99 0.0505 747.48 2.147 121.92 72 656.11 2.351 37.75 83 37.13 6.72 0.078 12.838 
693 16 94 0.0445 745.11 2.145 117.25 68 661.42 2.304 33.16 78 35.53 5.55 0.067 14.882 
694 16 99 0.0470 747.35 2.145 113.66 69 662.66 2.296 35.13 83 29.96 6.23 0.089 11.178 
695 16 100 0.0470 747.76 2.146 115.83 72 660.74 2.307 35.14 84 32.05 6.30 0.085 11.828 
696 15 97 0.0480 746.11 2.146 119 74 657.25 2.342 35.81 82 37.18 6.32 0.073 13.683 
697 17 100 0.0535 748.59 2.148 118.1 74 658.84 2.338 40.05 83 33.63 7.16 0.092 10.925 
698 18 99 0.0490 748.46 2.148 120.1 73 657.72 2.347 36.67 81 35.56 6.38 0.077 12.967 
699 19 99 0.0520 749.11 2.149 121 73 656.16 2.351 38.95 80 35.74 6.70 0.081 12.404 
700 17 96 0.0520 746.66 2.146 120.83 72 657.58 2.345 38.83 79 37.93 6.60 0.075 13.364 
701 17 97 0.0520 746.76 2.146 121 73 657.58 2.346 38.83 80 38.02 6.63 0.075 13.337 
702 16 96 0.0505 745.85 2.145 120.5 73 657.52 2.345 37.67 80 38.50 6.44 0.072 13.901 
703 16 101 0.0505 748.73 2.148 121.25 71 657.04 2.344 37.81 85 34.38 6.94 0.087 11.518 
704 15 95 0.0510 745.24 2.145 122.33 74 655.21 2.362 38.01 80 40.88 6.56 0.069 14.489 
705 18 98 0.0505 747.94 2.147 122.92 75 654.11 2.371 37.77 80 38.89 6.48 0.072 13.959 
706 18 97 0.0505 747.94 2.147 122.33 74 655.11 2.361 37.77 79 38.46 6.42 0.072 13.922 
707 17 95 0.0505 746.16 2.146 122.2 73 656.54 2.354 37.68 78 39.60 6.33 0.069 14.536 
708 18 97 0.0510 747.39 2.147 122.25 73 656.97 2.357 38.12 79 38.49 6.45 0.072 13.880 
709 18 97 0.0510 747.42 2.147 121.9 73 656.45 2.354 38.12 79 38.12 6.45 0.073 13.741 
710 17 95 0.0510 745.22 2.145 123 73 655.11 2.361 38.01 78 40.56 6.34 0.067 14.869 
711 18 97 0.0505 747.54 2.147 122.2 74 656.84 2.358 37.75 79 38.36 6.41 0.072 13.913 
713 18 97 0.0520 747.37 2.147 122.25 71 657.71 2.347 38.86 79 37.67 6.57 0.075 13.328 
714 17 96 0.0505 746.37 2.146 122.25 71 657.72 2.347 37.69 79 38.71 6.37 0.071 14.130 
715 18 97 0.0505 747.51 2.147 120.2 72 658.86 2.338 37.75 79 36.26 6.41 0.076 13.160 
716 18 98 0.0510 749.54 2.149 120.56 73 657.65 2.346 38.23 80 36.38 6.56 0.078 12.889 
717 17 95 0.0510 746.14 2.146 120.42 71 658.71 2.347 38.05 78 37.75 6.39 0.073 13.730 
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718 18 97 0.0505 747.73 2.147 122.16 74 655.11 2.361 37.76 79 38.21 6.44 0.073 13.790 
719 19 101 0.0520 749.82 2.149 120.1 74 656.11 2.351 38.99 82 34.24 6.84 0.086 11.642 
720 18 98 0.0520 748.13 2.148 122.1 75 655.38 2.363 38.90 80 37.91 6.71 0.076 13.143 
721 19 97 0.0525 748.11 2.148 122.92 72 656.67 2.356 39.28 78 37.90 6.60 0.075 13.356 
722 18 97 0.0525 747.64 2.147 123 75 655.79 2.367 39.25 79 39.14 6.68 0.073 13.622 
723 19 97 0.0520 748.11 2.147 122.75 72 656.54 2.356 38.90 78 37.75 6.53 0.074 13.439 
724 19 97 0.0520 748.18 2.148 121.5 71 657.16 2.342 38.91 78 36.23 6.55 0.078 12.862 
725 19 97 0.0525 747.85 2.147 121.58 72 657.58 2.345 39.26 78 37.02 6.55 0.076 13.141 
726 19 97 0.0525 747.98 2.147 122 72 656.29 2.342 39.27 78 37.56 6.57 0.075 13.286 
727 18 100 0.0520 748.89 2.148 122.92 74 655.46 2.364 38.94 82 37.18 6.84 0.079 12.637 
728 17 96 0.0520 746.35 2.146 123 73 655.11 2.361 38.81 79 39.95 6.55 0.071 14.169 
729 19 98 0.0525 748.73 2.148 122.33 74 655.22 2.362 39.31 79 37.33 6.71 0.077 12.933 
730 19 98 0.0525 748.64 2.148 122.33 71 657.54 2.345 39.30 79 36.15 6.69 0.080 12.557 
731 16 95 0.0520 745.51 2.145 122.42 71 657.86 2.345 38.77 79 39.65 6.57 0.071 14.030 
732 16 95 0.0520 745.25 2.145 121.9 71 657.52 2.345 38.75 79 39.65 6.53 0.071 14.128 
733 18 96 0.0525 746.88 2.146 122.42 72 656.39 2.354 39.21 78 38.88 6.54 0.072 13.815 
734 17 96 0.0525 746.26 2.146 122.25 71 657.83 2.348 39.18 79 38.94 6.60 0.073 13.713 
735 19 102 0.0525 750.41 2.151 121.45 66 660.84 2.318 39.40 83 31.47 7.02 0.096 10.427 
736 18 97 0.0445 747.61 2.147 117.9 69 660.65 2.316 33.27 79 33.75 5.66 0.072 13.873 

 
  

  

  

  

  



IV.3.3  Résultats et Interprétations 

A/  Résistance d’encrassement : 

A.1/ Modélisation des résistances d’encrassement 

PPoouurr  llaa  cceelllluullee  EE110011  CCBBAA,,  oonn  aa  eexxaammiinnéé  lleess  ttrrooiiss  mmooddèèlleess  ddoonnnnééss  ppaarr  lleess  

ggrraapphheess  ssuuiivvaannttss :  
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      Figure II.1 : Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E101 

CBA en fonction du temps avec la courbe de tendance linéaire 
  
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  lliinnééaaiirree    

  
                                        Rd =6,331+ (0,0081× T)    Avec  R=0,71 
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      Figure II.2 : Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule 
E101CBA en fonction du temps avec la courbe de tendance quadratique 

 

 



LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  ::  
 

 Rd = 7,033+ (0,0027×T) + (6,7 10-6× T²)  avec   R=0,72 
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      Figure II.3 : Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule 

E101CBA en fonction du temps avec la courbe de tendance exponentielle 
 
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  eexxppoonneennttiieell  ::  
  

 Rd= 6,536exp (0,00085×T)   avec   R=0,70 
 

PPoouurr  llaa  cceelllluullee  EE110011  FFEEDD,,  oonn  aa  eexxaammiinnéé  lleess  ttrrooiiss  mmooddèèlleess  ddoonnnnééss  ppaarr  lleess  ggrraapphheess  
ssuuiivvaannttss                    
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Figure II.4: Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E101FED 

en fonction du temps avec la courbe de tendance linéaire 
 

 



  LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  lliinnééaaiirree  ::   
  

   Rd = 8,613+ (0,0047×T)  avec     R=0,56 
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Figure II.5: Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E101FED 

en fonction du temps avec la courbe de tendance quadratique. 
               
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  ::  
  

Rd =10,03- (0,0057× T) + (1,25× 10-5 T²)  avec    R=0,63 
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Figure II.6 : Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E101FED 

en fonction du temps avec la courbe de tendance exponentielle. 
  
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  eexxppoonneennttiieell  ::    
         

Rd=8,605 exp (0,00044× T)   avec   R=0,54 
 



PPoouurr  llaa  cceelllluullee  EE110022  CCBBAA,,  oonn  aa  eexxaammiinnéé  lleess  ttrrooiiss  mmooddèèlleess  ddoonnnnééss  ppaarr  lleess  
ggrraapphheess  ssuuiivvaannttss  
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Figure II.7: Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E102 en 

fonction du temps avec la courbe de tendance linéaire. 
  
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  lliinnééaaiirree  ::  
  
    Rd =2,704+(0,0082×T)     avec        R=0,86 
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Figure II.8 : Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E102 en 
fonction du temps avec la courbe de tendance quadratique. 

  
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  ::    
  
             Rd=1,023+(0,021×T)-(0,0000161×T²)   avec     R=0,91 
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Figure II.9 : Evolution de la résistance d’encrassement de la cellule E102 en 

fonction du temps avec la courbe de tendance exponentielle. 
    
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  eexxppoonneennttiieell    
  
             Rd=2,794exp (0,00167× T)       avec  R=0,85 
 
A.2/  Choix du modèle de la résistance d’encrassement 

LLee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  lleess  ccooeeffffiicciieennttss  ddee  ccoorrrrééllaattiioonn  ddeess  ddiifffféérreennttss  mmooddèèlleess  
ppoouurr  lleess  cceelllluulleess  ééttuuddiiééeess  

  
           Cellules 

 
Modèles 

Cellule E101 
CBA 

Cellule E101 
FED 

Cellule E102 
CBA 

Modèle linéaire 0,71 0,56 0,86 

Modèle 
quadratique 0,72 0,63 0,91 

Modèle 
exponentielle 0,70 0,54 0,85 

 
Tableau IV.3  Différents modèles de la résistance d’encrassement  avec leurs 

coefficients de corrélation.  
 

 



LL’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss    ssuuiitt  uunnee  

aalllluurree  qquuaaddrraattiiqquuee  ppoouurr  lleess  ttrrooiiss  cceelllluulleess  ((LLee  mmeeiilllleeuurr  mmooddèèllee  ddeess  cceelllluulleess  eesstt  cceelluuii  qquuii  

ccoorrrreessppoonndd  aauu  mmeeiilllleeuurr  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ccoorrrrééllaattiioonn))..  

  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ppoouurr  llaa  cceelllluullee  EE110011CCBBAA  

ss’’eexxpplliiqquuee  ppaarr  llaa  pprréésseennccee  iimmppoorrttaannttee  ddeess  ddééppôôttss  ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggeess  jjuussqquu’’àà  

uunnee  vvaalleeuurr  pprraattiiqquueemmeenntt  ssttaabbllee,,  cceettttee  ddeerrnniièèrree  eesstt  iimmppoosséé  ppaarr  llee  pphhéénnoommèènnee  ddee  

rrééeennttrraaîînneemmeenntt  qquuii  éélliimmiinnee  ll’’aaccccuummuullaattiioonn  ddeess  ddééppôôttss  ppaarr  aarrrraacchheemmeenntt  ddeess  ppaarrttiiccuulleess  

ddee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee..    

PPoouurr  llaa  cceelllluullee  EE110011  FFEEDD,,  oonn  ccoonnssttaattee  qquuee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  rreellaattiivveemmeenntt  

iimmppoorrttaanntt  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  cceelluuii  ddee  llaa  cceelllluullee  EE110011CCBBAA,,  mmaallggrréé  llee  sseeccoonndd  nneettttooyyaaggee  ddee  

cceettttee  cceelllluullee  aayyaanntt  eeuu  lliieeuu  bbiieenn  aavvaanntt  ll’’aarrrrêêtt  ddeess  ttrrooiiss  cceelllluulleess..  CCeeccii  ss’’eexxpplliiqquuee  ppaarr  llee  

mmaauuvvaaiiss  nneettttooyyaaggee  aaiinnssii  qquuee  ppaarr  llee  nneettttooyyaaggee  rrééppééttiittiiff,,  ccee  ddeerrnniieerr  rréédduuiitt  ll’’eeffffiiccaacciittéé  ddeess  

ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee..  

PPoouurr  llaa  cceelllluullee    EE110022  CCBBAA,,  oonn  rreemmaarrqquuee  qquuee  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  eesstt  mmooiinnss  

iimmppoorrttaannttee  qquuee  ppoouurr  lleess  aauuttrreess  cceelllluulleess,,  cceeccii  ss’’eexxpplliiqquuee  ppaarr    llaa  pprréésseennccee  ddee  ddeessssaalleeuurr  eenn  

aammoonntt  ddee  cceettttee  cceelllluullee..  
  

B/  Pertes de charge 

LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ss’’aaccccoommppaaggnneenntt  

aavveecc  cceelllleess  ddee  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee,,  cceettttee  ddeerrnniièèrree  ppeeuutt  ddoonnnneerr  uunnee  iiddééee  ssuurr  ll’’ééttaatt  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ppoouurr  uunn  ddéébbiitt  ccoonnssttaanntt..  [[2211]]  

EEnn  eeffffeett,,  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eennttrraaîînnee  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  eenn  

rréédduuiissaanntt  llee  ddiiaammèèttrree  iinntteerrnnee  ddeess    ttuubbeess  dd’’éécchhaannggeeuurr  eett  eenn  aauuggmmeennttaanntt  llee  ffaacctteeuurr  ddee  

ffrriiccttiioonn  ssuuiittee  aauuxx  eeffffeettss  ddee  rruuggoossiittéé..  

B.1/  Modélisation des pertes de charge  

LL’’aannaallyyssee  ddeess  ddoonnnnééeess  ccoonncceerrnnaanntt  lleess  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggeess  ppoouurr  lleess  ddiifffféérreenntteess  

cceelllluulleess  nnoouuss  ddoonnnnee  lleess  éévvoolluuttiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ::  

PPeerrttee  ddee  cchhaarrggee  ddee  llaa  cceelllluullee    EE110011CCBBAA    
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Figure II.10 : Evolution de la perte de charge de la cellule E101CBA en 

fonction du temps avec la courbe de tendance linéaire. 
 
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  lliinnééaaiirree  ::  
 
        ∆P= 1,844 +(0,0041×T)      avec  R=0,78 
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Figure II.11 : Evolution de la perte de charge de la cellule E101CBA en 

fonction du temps avec la courbe de tendance quadratique 
 
 LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  ::    
 

∆P=0,725+(0,0125×T)-(0,000011×T²)     avec    R=0,87 
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Figure II.12 : Evolution de la perte de charge de la cellule E101CBA en 

fonction du temps avec la courbe de tendance exponentielle 
 

 LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  eexxppoonneennttiieell  ::       
  

∆P= 1, 725exp (0,00153×T)     avec    R=0,74 
 
PPeerrttee  ddee  cchhaarrggee  ddee  llaa  cceelllluullee    EE110011  FFEEDD 
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Figure II.13: Evolution de la perte de charge de la cellule E101FED en 

fonction du temps avec la courbe de tendance linéaire. 
 

LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  lliinnééaaiirree  ::  
 
          ∆P=1,984+(0,0024×T)     avec    R= 0,70 
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Figure II.14 : Evolution de la perte de charge de la cellule E101FED en 

fonction du temps avec la courbe de tendance quadratique. 
            
 
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  ::  
 

∆P  =1,354+(0,007×T)-(5,6 10-6 T²)      avec    R=0,76 
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Figure II.15 : Evolution de la perte de charge de la cellule E101FED en 

fonction du temps avec la courbe de tendance exponentielle 
 

LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  eexxppoonneennttiieell  ::  
 
      ∆P= 1,958exp (0,000897×T)          avec    R= 0,69 
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Figure II.16: Evolution de la perte de charge de la cellule E102 en fonction du 

temps avec la courbe de tendance linéaire. 
 

LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  lliinnééaaiirree  ::  
 
          ∆P=3,442+(0,00174×T)      avec   R= 0,55 
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Figure II.17: Evolution de la perte de charge de la cellule E102 en fonction du 

temps avec la courbe de tendance quadratique. 
  
LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  ::  
           

∆P = 3,28+(0,00289×T)-(1,5 10-6×T²)      avec    R=0,56 
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Figure II.18: Evolution de la perte de charge de la cellule E102 en fonction du 

temps avec la courbe de tendance exponentielle. 
 

LLee  mmooddèèllee  ddee  cceettttee  éévvoolluuttiioonn  eesstt  eexxppoonneennttiieell  ::  
  
            ∆P=3,373exp (0,00046×T)      avec    R= 0,54 
 
 
B.2 Choix du modèle des pertes de charge 

 
LLee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  llaa  ccoommppaarraaiissoonn  eennttrree  lleess  ttrrooiiss  mmooddèèlleess  ::  
 

                      CCeelllluulleess  
  
MMooddèèlleess  

CCeelllluullee  
  EE110011  CCBBAA  

CCeelllluullee    
EE110011  FFEEDD  

CCeelllluullee    
EE110022  CCBBAA  

MMooddèèllee  lliinnééaaiirree  0,78 0,70 0,55 

MMooddèèllee  
qquuaaddrraattiiqquuee  0,87 0,76 0,56 

MMooddèèllee  
eexxppoonneennttiieellllee  0,74 0,69 0,54 

 
Tableau IV.4 : Différents modèles de la perte de charge avec leurs coefficients 

de corrélation. 
. 



  

LL’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss  ssuuiitt  uunnee  aalllluurree  

qquuaaddrraattiiqquuee  ((llee  mmeeiilllleeuurr  mmooddèèllee  qquuii  ccoorrrreessppoonndd  aauu  mmeeiilllleeuurr  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ccoorrrrééllaattiioonn)),,    

AApprrèèss  uunn  cceerrttaaiinn  tteemmppss  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt,,  iill  yy  aappppaarriittiioonn  ddee  ddééppôôttss  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  eett  àà  

ll’’eexxttéérriieeuurr  ddeess  ttuubbeess..  CCeess  ddééppôôttss  ccoonnssttiittuueenntt  ddeess  rrééssiissttaanncceess  ssuupppplléémmeennttaaiirreess  aauu  

ttrraannssffeerrtt  ddee  cchhaalleeuurr  ddee  ssoorrttee  qquuee  ccee  ddeerrnniieerr  ddiimmiinnuuee..  DDaannss  cceess  ccoonnddiittiioonnss,,  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeevviieenntt  ddoonncc  ttrrèèss  rraappiiddeemmeenntt  aasssseezz  iimmppoorrttaannttee..  IIll  eesstt  ddoonncc  ccllaaiirr  qquuee  

ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ss’’aaccccoommppaaggnnee  aavveecc  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  

llaa  ppeerrttee  ddee  cchhaarrggee..  
  

IV.3.4  Aspect économique du phénomène : 

LL’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  uunn  pprroobbllèèmmee  qquuii  ssee  ttrraadduuiitt  ppaarr  ddeess  ddééppeennsseess  ppeennddaanntt  llee  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  eett  ppeennddaanntt  ll’’aarrrrêêtt  ddee  ccee  ddeerrnniieerr  ppoouurr  llee  

nneettttooyyaaggee..    UUnnee  ooppttiimmiissaattiioonn  dduu  ccyyccllee  ddee  nneettttooyyaaggee  ddee  llaa  cceelllluullee  EE  110022  ééttuuddiiééee  aa  ééttéé  

ffaaiittee  ppoouurr  uunnee  ppéérriiooddee  eennttrree  ddeeuuxx  aarrrrêêttss..  [[5577]] 

AA//  CCooûûttss  ddee  nneettttooyyaaggee  

LLee  ccooûûtt  ddee  nneettttooyyaaggee  dd’’uunnee  sseeuullee  cceelllluullee  ccoonnssttiittuuééee  ddee  33  éécchhaannggeeuurrss  ppeennddaanntt  

uunnee  ppéérriiooddee  eennttrree  ddeeuuxx  aarrrrêêttss  ::  

11..  CCooûûtt  ddee  mmoonnttaaggee  eett  ddee  ddéémmoonnttaaggee  CC11  

          SSiixx  oouuvvrriieerrss  ttrraavvaaiillllaanntt  ppeennddaanntt  4466  hheeuurreess  ((1166hheeuurreess  ppoouurr  llee  ddéémmoonnttaaggee  eett  3300  

hheeuurreess  ppoouurr  llee  rreemmoonnttaaggee)),,  ssuurr  uunnee  sseeuull  éécchhaannggeeuurr  aavveecc  uunnee  ssaallaaiirree  ddee  887700  DDAA//hh  

                                              CC11  ==  [[((887700**66))**4466]]**33  

                                                        ==  772200336600  DDAA  
  

22..  CCooûûtt  dd’’eennttrreettiieenn  CC22  

LLee  tteemmppss  dd’’eennttrreettiieenn  eesstt  eessttiimméé  àà  4400  hheeuurreess,,  llee  mmêêmmee  nnoommbbrree  dd’’oouuvvrriieerrss  eett  llee  

mmêêmmee  ssaallaaiirree  qquuee  pprrééccééddeemmmmeenntt  

                                            CC22  ==    [[((887700**66))**4400]]**33  

                                                      ==    662266440000  DDAA  

 
 
 
 



33..  CCooûûtt  ddee  ll’’eeaauu  ddee  rriinnççaaggee  CC33  

UUnnee  qquuaannttiittéé  ddee  2244  mm33  dd’’eeaauu  eesstt  uuttiilliissééee  ppoouurr  llee  rriinnççaaggee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss,,  ssoonn  

pprriixx  eesstt  eessttiimméé  àà  1122  DDAA//mm33  

                                          CC33    ==  1122**  2244  

                                                        ==  886644  DDAA  

LLee  pprriixx  ddee  nneettttooyyaaggee  dd’’uunnee  cceelllluullee  dd’’éécchhaannggeeuurr  eesstt  éévvaalluuéé  

                                          CC44  ==  CC11  ++CC22  ++CC33  

                                          CC44  ==  772200336600  ++662266440000++886644  

                                          CC44  ==  11334477662244  DDAA  

LLaa  cceelllluullee  ééttuuddiiééee  ((EE  110022CCBBAA))  aa  ssuubbiitt  ddeeuuxx  nneettttooyyaaggeess  eennttrree  ddeeuuxx  aarrrrêêttss  ddee  

ll’’uunniittéé  ;;  oonn  ssee  pprrooppoossee  dd’’ooppttiimmiisseerr  llee  ccyyccllee  ddee  nneettttooyyaaggee  ddee  cceettttee  cceelllluullee  ::    

LLee  ccooûûtt  CC55  ddee  nneettttooyyaaggee  ddee  cceettttee  cceelllluullee  rreevviieenntt  àà  ::    

                                          CC55    ==  22××  CC44  

                                          CC55  ==  22××11334477662244  

                                          CC55  ==  22669955224488  DDAA  

  

44..  MMaannqquuee  àà  ggaaggnneerr  CC66  

LLee  mmaannqquuee  àà  ggaaggnneerr  ppoouurr  uunn  nneettttooyyaaggee  eesstt  eessttiimméé  aa  339933..77  ttoonnnneess  

aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt,,  ssii  llee  pprriixx  dd’’uunnee  ttoonnnnee  ddee  pprroodduuiitt  eesstt  ddee  77996600  DDAA//TT,,  llee  mmaannqquuee  àà  

ggaaggnneerr  sseerraaiitt  aalloorrss  ::  

                                          CC6611  ==  77996600××339933  ..77  

                                                      ==  3311229966333322  DDAA  

PPoouurr    EE110022    aavveecc  ddeeuuxx  nneettttooyyaaggeess      

                                          CC6622  ==  22  ××CC  6611  

                                                        ==  6622559922666644  DDAA  

              

LLaa  pprroodduuccttiioonn  aannnnuueellllee  ddee  llaa  rraaffffiinneerriiee    eesstt  ddee  22772255883344  ttoonnnneess  ééqquuiivvaalleenntt  ddee  

  331155  ttoonnnneess//hheeuurreess,,  ppuuiissqquuee  llee  nneettttooyyaaggee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  pprreenndd  eenn  mmooyyeennnnee  8866  hheeuurreess  

    LLee  mmaannqquuee  àà  ggaaggnneerr  sseerraaiitt  ::  

 
 
  



                                          CC6633  ==  ((331155××  8866))  ××77996600  

                                                      ==    221155663366440000  DDAA  
  

LLee  mmaannqquuee  àà  ggaaggnneerr  ttoottaall  dduurraanntt  uunnee  ppéérriiooddee  eennttrree  ddeeuuxx  aarrrrêêttss  ppoouurr  EE110022  

                                          CC66  ==  CC6622  ++CC6633                          

                                                    ==  6622559922666644  ++221155663366440000    

                                                    ==  227788222299006644  DDAA                                                                                                                                                          
  

LLee  pprriixx  ttoottaall  dd’’uunn  aarrrrêêtt  ddee  llaa  cceelllluullee  dd’’éécchhaannggeeuurr  ééttuuddiiééee  eesstt  llaa  ssoommmmee  ddeess  ccooûûttss  ddee  

nneettttooyyaaggee  eett  ddee  mmaannqquuee  àà  ggaaggnneerr  ::  

                                          CC77  ==  CC55  ++CC66  

                                                    ==  22669955224488  ++227788222299006644  

                                                    ==  228800992244331122  DDAA  
  

BB//    CCooûûtt  ddûû  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

PPeennddaanntt  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurrss,,  llee  mmaauuvvaaiiss  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  cceess  ddeerrnniieerrss  aa  ddeess  ccoonnssééqquueenncceess  ssuurr  llaa  pprroodduuccttiioonn  ssooiitt  aarrrrêêtteerr  llaa  

pprroodduuccttiioonn  ppoouurr  pprrooccééddeerr  aauu  nneettttooyyaaggee  ssooiitt  pprroolloonnggeerr  lleeuurr  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..  MMaaiiss  àà  ccee  

nniivveeaauu  iill  yy  aauurraa  ddeess  eeffffeettss  nnééffaasstteess  ssuurr  lleess  ddééppeennsseess  qquuii  ppeeuuvveenntt  êêttrree  eennggeennddrrééeess..  DDaannss  

nnoottrree  ccaass  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurrss  ppeeuutt  êêttrree  eexxpprriimméé  ppaarr  ll’’aajjoouutt  ddee  

qquuaannttiittéé  eenn  pplluuss  dduu  ccoommbbuussttiibbllee  qquuii  aalliimmeennttee  llee  ffoouurr,,  aaffiinn  ddee  mmaaiinntteenniirr  llaa  tteemmppéérraattuurree  

dd’’eennttrrééee  ddee  llaa  ccoolloonnnnee  ddee  ddiissttiillllaattiioonn..  

LL’’éévvaalluuaattiioonn  dduu  ccooûûtt  aassssoocciiéé  àà  ll’’aaddddiittiioonn  dduu  ggaazz  ccoonnssoommmméé    eesstt  llee  ccooûûtt  dduu  àà  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt..  PPoouurr  cceellaa  oonn  ddooiitt  ccaallccuulleerr  llee  ddéébbiitt  dduu  ggaazz  ccoommbbuussttiibbllee  aajjoouuttéé  ppeennddaanntt  

llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..  

  

  

  

  

  

  

  
  



BB..11//    LLee  ppoouuvvooiirr  ccaalloorriiffiiqquuee  dduu  ggaazz  ccoommbbuussttiibbllee  ::  

GGaazz  CCoommbbuussttiibbllee  %%  MMoollaaiirree  MM  
PPoouuvvooiirr  CCaalloorriiffiiqquuee  IInnfféérriieeuurr    

[[kkccaall//kkgg]]  

HH22  66..7766  22  22558800  

CCHH44  00..4411  1166  88555500  

CC22HH66  6644..66  3300  1144110000  

CC33HH88  2266  ..7788  4444  2211880000  

CC44HH1100  11..4455  5588  2288334400  

    

TTaabblleeaauu  IIVV....55  ::  LLaa  ccoommppoossiittiioonn  dduu  ggaazz  ddee  ccoommbbuussttiibbllee  eett  llee  ppoouuvvooiirr  ccaalloorriiffiiqquuee  ddee  

cchhaaqquuee  ccoonnssttiittuuaanntt  

LLee  ppoouuvvooiirr  ccaalloorriiffiiqquuee  iinnfféérriieeuurr  dduu  ggaazz  ccoommbbuussttiibbllee  eesstt  ddee    

                  iXQQ .infinf ∑=   

                                  ==  22558800..00..007766++88555500..00..00004411++1144110000..00..664466++2211880000..00..66227788++2288334400..00..00114455  

                                  ==  1155556677..003333    kkccaall//kkgg  

BB..22//      QQuuaannttiittéé  ddee  cchhaalleeuurr  aabbssoorrbbééee  ppaarr  llee  bbrruutt  ffllaasshhéé  

LLee  cchhaauuffffaaggee  ddeess  pprroodduuiittss  ssee  ffaaiitt  ppaarr  ll’’iinntteerrmmééddiiaaiirree  ddeess  ccaalloorriieess  ddééggaaggééeess  

ppeennddaanntt  llaa  ccoommbbuussttiioonn,,  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ccoonnssiiddéérreerr  qquuee  llaa  cchhaalleeuurr  aappppoorrttééee  ppaarr  llee  

ccoommbbuussttiibbllee  aauuxx  pprroodduuiittss  eesstt  ééggaallee  àà  llaa  cchhaalleeuurr  ddee  ccoommbbuussttiioonn  ::  QQaapppp==QQccoomm  

LLaa  qquuaannttiittéé  ddee  cchhaalleeuurr  aabbssoorrbbééee  ppaarr  llee  bbrruutt  ffllaasshhéé  eesstt  ddee  ::  

                                    )]he(H)hG[(hQ esesa −+−=   
AAvveecc      

  GG  ::  DDéébbiitt  dduu  bbrruutt  ffllaasshhéé,,  qquuii  eesstt  ééggaallee  ppeennddaanntt  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaall  àà  

330022992233  kkgg//hh..  mmaaiiss  aavveecc  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ccee  ddéébbiitt  vvaarriiee  

ppoouurr  mmaaiinntteenniirr  llaa  pprroodduuccttiioonn  

                        QQaa::  QQuuaannttiittéé  ddee  cchhaalleeuurr  aabbssoorrbbééee  ppaarr  llee  bbrruutt  ffllaasshhéé..    

                        ee  ::  TTaauuxx  ddee  vvaappoorriissaattiioonn  ddee  llaa  cchhaarrggee  àà  llaa  ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr  qquuii  eesstt  ééggaallee  àà  6655%%..  

 
 
 



 
 
hhss,,  ,,hhee  ,,HHss  ::  lleess  eenntthhaallppiieess  ddeess  pphhaasseess  lliiqquuiiddeess  eett  vvaappeeuurr  aauuxx  tteemmppéérraattuurree  dd’’eennttrrééee  eett  ddee  

ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr  ((llaa  tteemmppéérraattuurree  àà  llaa  ssoorrttiiee  dduu  ffoouurr  ééggaallee  àà  336600°°CC))  ,,  eelllleess  ssoonntt  

ddéétteerrmmiinnééeess  ggrraapphhiiqquueemmeenntt..  

                      hhss  ==  223300kkccaall//kkgg,,      ,,HHss  ==227700kkccaall//kkgg    

LLaa  qquuaannttiittéé  ddee  cchhaalleeuurr  ddééggaaggééee  ddaannss  llaa  cchhaammbbrree  ddee  ccoommbbuussttiioonn,,  eellllee  eesstt  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  

llaa  ffoorrmmuullee  ::  

                                          QQééeell==  QQaa//ηη  

AAvveecc    

            QQaa  ::  QQuuaannttiittéé  ddee  cchhaalleeuurr  aabbssoorrbbééee  ppaarr  llaa  cchhaarrggee..  

                  ηη  ::  RReennddeemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee  dduu  ffoouurr  ééggaall  àà  8800%%  ..  

BB..33//  DDéébbiitt  dduu  ccoommbbuussttiibbllee  ::  

LLee  ddéébbiitt  dduu  ccoommbbuussttiibbllee  aajjoouuttéé  eesstt  llaa  ddiifffféérreennccee  eennttrree  llee  ddéébbiitt  iinniittiiaall  ((ddaannss  llee  ccaass  

dd’’uunn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaall  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurrss,,  iill  ééggaallee  àà  44884466,,5577  kkgg//  hh))  eett  llee  

ddéébbiitt  ffiinnaall    

AAvveecc                                                        GGccoommbb  ffiinnaall  ==        QQrrééeell//  QQiinnff  
  

DDoonncc                                                      ∆∆GGccoommbbii  ==  GGccoommbbii  nniittiiaall  --  GGccoommbb  ffiinnaall    
  

LLee  ccooûûtt  aassssoocciiéé  eesstt  ::      CCccoomm==  CCuunniittaaiirree××  ∆∆  GGccoommbb    

  

AAvveecc                                                      CC  uunniittaaiirree  ==11667788,,6611  DDAA  hh//kkgg  ;;  

  

CC//  OOppttiimmiissaattiioonn  dduu  ccyyccllee  ddee  nneettttooyyaaggee  ppaarr  llaa  mméétthhooddee  dduu  mmooiinnddrree  ccooûûtt  ::  

LLaa  mméétthhooddee  dduu  mmooiinnddrree  ccooûûtt  nnoouuss  ppeerrmmeett  ddee  ccaallccuulleerr  llee  ccooûûtt  qquuii  ccoorrrreessppoonndd  àà  

uunn  ccooûûtt  ttoottaall  mmiinniimmaall,,  ccee  ddeerrnniieerr  eesstt  llaa  ssoommmmee  eennttrree  ddeeuuxx  ccooûûttss  ::    

  CCooûûtt  dduu  aauu  nneettttooyyaaggee  ::  ééggaall  aauu  ccooûûtt  ddee  nneettttooyyaaggee  ddiivviisséé  ppaarr  llee  nnoommbbrree  ddee  

jjoouurr  ::                        YY11  ==    CC77//TT    

  CCooûûtt  ddee  llaa  qquuaannttiittéé  dduu  ccoommbbuussttiibbllee  aajjoouuttééee  ::      YY22  ==  CCccoomm  **  TT  

                  AAvveecc      YY22  ==  αα  TT++ββ                    oouu    αα    ==  557788,,444433  

                                                                                                                ββ  ==  2244885555,,33  



 
 
  

LLee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ddiifffféérreennttss  ppaarraammèèttrreess  ppeerrmmeettttaanntt  ccee  ccaallccuull  

Temps 
(jour) 

 
Débit 

du 
brut 

(kg/h) 
 

Coût du au 
nettoyage 

(DA) 

Enthalpie 
de brut à
L’entrée 
(Kcal/kg)

Débit du 
combustible 
final (kg/h) 

∆G 
combustible

(Kg/h) 

Coût de 
combustible 
ajouté (DA) 

Coût total 
(DA) 

100 375983 2791286.32 94 4889.88 43.31 72700.5991 2863986.92

150 382812 1860857.55 97 4907.11 60.54 101623.049 1962480.6 

200 389641 1395643.16 99 4924.34 77.77 130545.5 1526188.66

250 396470 1116514.53 101 4941.57 95 159467.95 1275982.48

300 403299 930428.773 103 4958.8 112.23 188390.4 1118819.17

350 410128 797510.377 105 4976.03 129.46 217312.851 1014823.23

400 416957 697821.58 107 4993.26 146.69 246235.301 944056.881

450 423786 620285.849 109 5010.49 163.92 275157.751 895443.6 

500 430615 558257.264 111 5027.72 181.15 304080.202 862337.466

550 437444 507506.604 112 5054.95 208.38 349788.752 857295.355

600 444273 465214.387 114 5070.18 223.61 375353.982 840568.369

650 451102 429428.665 116 5089.41 242.84 407633.652 837062.317

700 45793 398755.189 118 5090.13 243.56 408842.252 807597.44 

750 464760 372171.509 119 5134.869 288.299 483941.584 856113.094

800 471589 348910.79 120 5155.099 308.529 517899.865 866810.655

TTaabblleeaauu  IIVV  66  : calcul du coût total de l’échangeur E 102  



 
 
  

LLee  ccooûûtt  ttoottaall  eesstt  llaa  ssoommmmee  ddeess  ddeeuuxx  ééqquuaattiioonnss  ::    

                                                                                                  YY  ==  YY11++YY22                                                            

              LLee  tteemmppss  ooppttiimmaall  qquuaanndd          O
dT
dY

=   

                                                                                                      0)( 21 =
+

=
T

YYd
dT
dY

  

                                                                                                      0449,578280924312
2 =+

−
= T

TdT
dY

  

              DDoonncc          TT==  770000  jjoouurrss  

  

LLee  ggrraapphhee  ssuuiivvaanntt  ddoonnnnee  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddeess  ccooûûttss  dduu  aauu    nneettttooyyaaggee  ddee  llaa    cceelllluullee  ééttuuddiiéé  

aaiinnssii  llee  ccooûûtt  aassssoocciiéé  àà  ll’’aajjoouutt  ddee  llaa  qquuaannttiittéé  ddee  ccoommbbuussttiibbllee  ::    
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Figure  IV.20 : Le coût d’encrassement en fonction du temps 

  



  

 
 

CCeettttee  aapppprroocchhee  dd’’ooppttiimmiissaattiioonn  ppaarr  llaa  mméétthhooddee  dduu  mmooiinnddrree  ccooûûtt  nnoouuss  aa  ppeerrmmiitt  ddee  

ddéétteerrmmiinneerr  llaa  ppéérriiooddiicciittéé  dd’’aarrrrêêtt  ddee  llaa  cceelllluullee  EE110022  ppoouurr  llee  nneettttooyyaaggee  eett  ssaa  rreemmiissee  eenn  

ééttaatt..  DD’’aapprrèèss  lleess  ccaallccuullss  eett  llee  ggrraapphhee  oobbtteennuuss  ppaarr  cceettttee  mméétthhooddee  llaa  ppéérriiooddiicciittéé  ddee  

nneettttooyyaaggee  eesstt  éévvaalluuééee  àà  770000  jjoouurrss..    

CCeettttee  aapppprroocchhee  ppeeuutt  sseerrvviirr  ddee  ffeeuuiillllee  ddee  rroouuttee  eett  ccoonnssttiittuuee  uunn  sséérriieeuuxx  oouuttiill  dd’’aaiiddee  

ddee  pprriissee  ddee  ddéécciissiioonn  ppoouurr  lleess  aarrrrêêttss  oobbjjeeccttiiffss  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr..    

LLee  tteemmppss  ooppttiimmaall  ppoouurr  aarrrrêêtteerr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ddee  ll’’éécchhaannggeeuurr    ccoorrrreessppoonndd  àà  

770000  jjoouurrss    cc''eesstt--àà--ddiirree  qquuee  ssii  oonn  aarrrrêêttee  aavvaanntt  cceettttee  ppéérriiooddee,,  lleess  ccooûûttss  ddee  mmaaiinntteennaannccee  

sseerroonntt  iimmppoorrttaannttss..  PPaarr  ccoonnttrree  ssii  oonn  aarrrrêêttee  aapprrèèss,,  lleess  ccooûûttss  dduuss  àà  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  sseerroonntt  

iimmppoorrttaannttss,,  ccee  qquuii  ccaauussee  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  qquuaannttiittéé  ddee  ccoommbbuussttiibbllee..    PPaarr  ccoonnssééqquueenntt  

lleess  ddééppeennsseess  ddee  cceett  aajjoouutt  vvoonntt  aauuggmmeenntteerr  eett  eennggeennddrreerr  aauussssii  ddeess  ssuurrpplluuss  ddee  ppoolllluuttiioonn..    

DDoonncc  aarrrrêêtteerr  àà  ccee  mmoommeenntt  nnoouuss  ddoonnnnee  uunn  ccoommpprroommiiss    eennttrree  lleess  ffrraaiiss  ddee  

mmaaiinntteennaannccee  eett  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt,,  uunnee  ssttrraattééggiiee  ddee  nneettttooyyaaggee  ppoouurr    aassssuurreerr  llee  ttrraannssffeerrtt  

ddee  cchhaalleeuurr  eett  rréédduuiirree  llaa  ccoonnssoommmmaattiioonn  dduu  ggaazz  ddee  ccoommbbuussttiibbllee..  

  

CCoonncclluussiioonn  
  

LL’’aannaallyyssee  eett  llee  ttrraaiitteemmeenntt  ddeess  ddoonnnnééeess  rreeccuueeiilllliiss  iinn  ssiittuu  ((rraaffffiinneerriiee  dd’’AAllggeerr))  nnoouuss  

aa  ppeerrmmiitt  dd’’ééllaabboorreerr  ddeess  mmooddèèlleess  mmaatthhéémmaattiiqquueess,,  àà  ssaavvooiirr  ::    

--  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss  ddeess  ddiifffféérreenntteess  

cceelllluulleess  ;;  

--  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddeess  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggee  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss..  

CCeess  mmooddèèlleess  ssoonntt  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  qquuii  ppeeuuvveenntt  sseerrvviirr  ddee  ffeeuuiillllee  ddee  rroouuttee  ppoouurr  

llaa  pprriissee  ddee  ddéécciissiioonn  ddeess  aarrrrêêttss  ppoouurr  llee  nneettttooyyaaggee..  

EEnn  pprreennaanntt  eenn  ccoonnssiiddéérraattiioonn  ll’’aassppeecctt  ééccoonnoommiiqquuee  ddee  ll’’eexxppllooiittaattiioonn  dd’’uunnee  cceelllluullee  

dd’’éécchhaannggeeuurr  ,,  iill  nnoouuss  aa  ééttéé  ppeerrmmiitt  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  ppéérriiooddiicciittéé  dd’’aarrrrêêtt  ddee  cceettttee  ddeerrnniièèrree  

ppoouurr  nneettttooyyaaggee  eett  cceeccii  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  mméétthhooddee  dduu  mmooiinnddrree  ccooûûtt..  

  

 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre V 
Aspect stochastique de l’encrassement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
CHAPITRE V : AAssppeecctt  ssttoocchhaassttiiqquuee  ddee ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

 

LL’’eennccrraasssseemmeenntt  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  uunn  pphhéénnoommèènnee  ttrrèèss  ccoommpplliiqquuéé,,  iill  

eesstt  llaa  rraaiissoonn  ddee  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  dd’’éénneerrggiiee,,  ddeess  ccooûûttss  ddee  mmaaiinntteennaannccee  eett  ddeess  ccooûûttss  

ooppéérraattiioonnnneellss,,  ccee  qquuii  aa  ppoouusssséé  ddiifffféérreennttss  cchheerrcchheeuurrss  àà  ll’’ééttuuddee  ddee  ccee  pphhéénnoommèènnee  aaffiinn  ddee    

rreemmééddiieerr  cceess  eeffffeettss  nnééffaasstteess..  

LL’’uuttiilliissaattiioonn  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  ((lliinnééaaiirree  oouu  nnoonn  lliinnééaaiirree))  eesstt  lliimmiittééee  

[[8888..8899]],,  mmaaiiss  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss  ppaarr  cceess  mmooddèèlleess  nnee  ddééccrriivveenntt  ppaass  llaa  ssiittuuaattiioonn  rrééeellllee  àà  

ccaauussee  ddee  ll’’iinncceerrttiittuuddee  dduu  pprroocceessssuuss  ccee  qquuii  aa  eennttrraaîînnéé  uunnee  nnoouuvveellllee  tteennttaattiivvee  

dd’’aapppprroocchhee  ::  ll’’aapppprroocchhee  pprroobbaabbiilliissttee  dduu  pprroocceessssuuss..  LLee  ddéévveellooppppeemmeenntt  ddeess  mméétthhooddeess  

pprroobbaabbiilliisstteess  ddaannss  llee  ccoonntteexxttee  dd’’uunnee  ccoommpprrééhheennssiioonn  ddééttaaiillllééee  ddeess  ddoonnnnééeess    aa  ppeerrmmeett  

dd’’oobbtteenniirr  ddeess  aannaallyysseess  eemmppiirriiqquueess  rriiggoouurreeuusseess..      
  

VV..11    AApppprroocchhee  pprroobbaabbiilliissttee  

LLaa  nnoottiioonn  ddee  vvaarriiaabbllee  aallééaattooiirree  eesstt  àà  llaa  ffooiiss  llee  ccoonncceepptt  eett  ll’’oouuttiill  mmaatthhéémmaattiiqquuee  

qquuii  ppeerrmmeettttrraa  ddee  ffaaiirree  uunn  lliieenn  ooppéérraattooiirree  eennttrree  llee  ccaallccuull  ddeess  pprroobbaabbiilliittééss  ((ééttuuddee  ddeess  

eessppaacceess  pprroobbaabbiilliissééeess  ppoouurr  ffaaiirree  ddeess  pprréévviissiioonnss  rreellaattiivveess  àà  uunnee  eexxppéérriimmeennttaattiioonn  àà  vveenniirr))  

eett  llaa  ssttaattiissttiiqquuee  ((ééttuuddee  ddeess  rrééssuullttaattss  ddeess  eexxppéérriimmeennttaattiioonnss))  eenn  vvuuee  ddee  rreettrroouuvveerr  llee  

mmooddèèllee  pprroobbaabbiilliissttee  eett  sseess  ppaarraammèèttrreess..  
  

VV..11..11    FFoonnccttiioonn  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  

LLaa  ffoonnccttiioonn  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  dd’’uunnee  vvaarriiaabbllee  aallééaattooiirree  XX  ;;ΩΩ                      RR  ((oouu  NN))  eesstt  

ddééffiinniiee  ppaarr  ::  

                 FX : RR  ((oouu  NN)))             [0 ; 1] 

                      : X               Pr ( X  ≤  X) 
OOuu  XX    eesstt  iiccii  éévvaalluuééee  ssuurr  ΩΩ  ((ppoouurr  ll’’eennsseemmbbllee  ddeess  éévvéénneemmeennttss))..  

LLaa  ddeennssiittéé  ddee  XX    eesstt  ((ppoouurr  lleess  vvaarriiaabblleess  aallééaattooiirreess  ccoonnttiinnuueess))  ::  

                                          x
FxF X

X δ
δ

=)(    

 



OOnn  nnoottee  qquuee  ppoouurr  lleess  ffoonnccttiioonnss  ccoonnttiinnuueess,,  

    PPrr  ((XX  ==  xx))  ==  00,,  

PPoouurr  ttoouutt    xx  eett  qquu’’oonn  ppeeuutt  nnootteerr  eenn  rreevvaanncchhee,,    

  PPrr  ((XX  ∈∈[[  xx,,  xx++ddxx]]))  ==  ffXX((xx))ddxx    

EEtt  qquuee  ssii  XX  pprreenndd  uunn  nnoommbbrree  ffiinnii  ddee  vvaalleeuurr    

      ffXX((xx))ddxx  ==  PPrr  ((XX  ==  xx  ))  ..  
LLee  lliieenn  eennttrree  lleess  ddiissttrriibbuuttiioonnss  eett  ddeennssiittéé  eesstt  ddoonncc  ffoouurrnnii  ppaarr  ::  

                                      ∫
∞−

=
x

XX duufxF )()(   

OOnn  nnoottee  qquuee  ppoouurr  lleess  vvaarriiaabblleess  aallééaattooiirreess  rrééeelllleess  ((ddééffiinniieess  ssuurr  RR))  ::  

            
.0)(
,0)(
,1)(

 →

 →

 →

±∞→

−∞→

+∞→

xX

xX

xX

xF
xF
xF

            

  

VV..11..22    DDiissttrriibbuuttiioonn  NNoorrmmaallee  

LLaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  NNoorrmmaallee  oouu  GGaauussssiieennnnee  eesstt  llaa  pplluuss  ccoouurraammmmeenntt  uuttiilliissééee..  EEllllee  

aappppaarraaîîtt  nnaattuurreelllleemmeenntt  lloorrssqquuee  oonn  ss’’iinnttéérreessssee  àà  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddee  llaa  mmooyyeennnnee  eett  

pprréésseennttee  ddeess  pprroopprriiééttééss  pprraattiiqquueess  ddee  ttrraannssllaattiioonn..  SSaa    ddeennssiittéé  eesstt  ::  

  

                +ℜ∈ℜ∈




 −
−= 2

2

2

2
,,,

2
)(exp

2
1)( σµ

σ
µ

πσ
xxxfX   

LLeess  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ééttaanntt  ddeess  ffaammiilllleess  ddee  vvaarriiaabblleess  aallééaattooiirreess,,  oonn  ccoonnssttaattee  iiccii  qquuee  

cchhaaqquuee  XX  GGaauussssiieennnnee  eesstt  ppaarraammééttrrééee  ppaarr  ssaa  mmooyyeennnnee  µµ  eett  ssaa  vvaarriiaannccee  σσ²²  ,,ccee  qquu’’oonn  

nnoottee  ::    

                                            XX  ∼∼    NN  ((µµ,,  σσ²²))..  

  

  

  



  
  

  

  
FFiigguurree  VV..11::  GGrraapphhiiqquueess  ddeess  ddeennssiittééss  ddeess  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ssttaannddaarrdd  NNoorrmmaallee,,  NNoorrmmaallee  

  

MMaatthhéémmaattiiqquueemmeenntt,,  oonn  ppeeuutt  ppeennsseerr  àà  llaa  ddeennssiittéé  ffXX    ddee  llaa  mmaanniièèrree  ssuuiivvaannttee  ::  

2
2 )(

2
1)( µ
σ

−−= xcxLogf X   

LLaa  lloogg--ddeennssiittéé  eesstt  qquuaaddrraattiiqquuee  eenn  xx,,  llaa  ccoonnssttaannttee  cc  eesstt  ddéétteerrmmiinnééee  ddee  ssoorrttee  qquuee                                        
                                      

∫
+∞

∞−

==Ω dxxf X )(1)Pr(   

LLaa  ddeennssiittéé  NNoorrmmaallee  àà  RR  ccoommmmee  ssuuppppoorrtt  eesstt  cceennttrrééee  aauuttoouurr  ddee  µµ  ,,  σσ    ccoonnttrrôôllee  ssaa  

ddiissppeerrssiioonn..  UUnnee  pprroopprriiééttéé  iimmppoorrttaannttee  ddee  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  NNoorrmmaallee  eesstt  qquuee  ssii      
  

                                                            XX  ∼∼    NN  ((µµ,,  σσ²²))  
AAlloorrss  

),( 22σλλµγλγ +∼+ NX                       

CCeellaa  vveeuutt  ddiirree  qquuee  lleess  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  aaffffiinneess  dd’’uunnee  NNoorrmmaallee  ssoonntt  nnoorrmmaalleess..  CCeeccii  

eennttrraaîînnee  qquu’’oonn  ppuuiissssee  ééccrriirree  ttoouuttee  ddiissttrriibbuuttiioonn  GGaauussssiieennnnee  ccoommmmee  ::  

  

                                                            XX  ==  µµ++σσNN                          
  

ffXX((xx)) ffXX((xx)) 

x x 



OOuu  NN  ssuuiitt  uunnee  llooii  NNoorrmmaallee  ssttaannddaarrdd    NN  ∼∼    NN  ((00,,11))  ;;  aaiinnssii  ssii  XX  eett  YY      ssuuiivveenntt  ddeeuuxx  

NNoorrmmaalleess  iinnddééppeennddaanntteess  ::    

  

          ).,( 22
YXYXNYX σσµµ ++∼+   

  

VV..11..33    AAuuttrreess  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ::  

IIll  eexxiissttee  uunnee  mmuullttiittuuddee  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ppaarrmmii  lleessqquueelllleess  oonn  rreennccoonnttrree  

ffrrééqquueemmmmeenntt  ::  
 

  KKhhii  ddeeuuxx  

SSuuppppoossoonnss  qquuee    XXii  ~~NN  ((00,,11)),,  aalloorrss  

                                                              

2

1

2
V

V

I
I XXY −= ∑

=                       
UUnnee  ddiissttrriibbuuttiioonn  KKhhii--ddeeuuxx  aavveecc  vv  ddeeggrrééss  ddee  lliibbeerrttéé,,  ll’’eessppéérraannccee  eett  llaa  vvaarriiaannccee  

dd’’uunnee  ddiissttrriibbuuttiioonnss  XXvv22ssoonntt  rreessppeeccttiivveemmeenntt  vv  eett  22vv  

  

                                      
FFiigguurree  VV..22  ::  GGrraapphhiiqquueess  ddeess  ddeennssiittééss  ddeess  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ddee  kkhhii  --  ddeeuuxx  

  

  

  

ffXX((xx)) 

x 



  UUnniiffoorrmmee  

  OOnn ccoonnttrraaiinntt  ppaarrffooiiss  lleess  vvaarriiaabblleess  ssuurr  ddee  ppeettiittss  iinntteerrvvaalllleess,,  ll’’eexxeemmppllee  llee  pplluuss  

ssiimmppllee  eesstt  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  uunniiffoorrmmee  ssttaannddaarrdd  

                      ffXX((xx))  ==11,,  xx∈∈    [[00,,11]]..  

CCeettttee  vvaarriiaabbllee  nn’’aa  qquuee  llee  sseeggmmeenntt  [[00,,11]]  ccoommmmee  ssuuppppoorrtt,,  cceettttee  ddiissttrriibbuuttiioonn  eesstt  

ssoouuvveenntt  uuttiilliissééee  ddaannss  lleess  mmooddèèlleess  ssttyylliissééss  aaffiinn  dd’’iinnttrroodduuiirree  uunnee  iiddééee  oouu  uunn  ccoonncceepptt,,  eellllee  

eesstt  aauussssii  uuttiilliissééee  eenn  ssiimmuullaattiioonn..  UUnnee  uunniiffoorrmmee  pplluuss  ggéénnéérraallee  ssee  ddééffiinniitt  ccoommmmee  

ab
xf X −

=
1)(           ,,  [ ]bax ,∈                       

  

  PPooiissssoonn  

SSooiitt  XX  uunnee  vvaarriiaabbllee  aallééaattooiirree  ddiissccrrèèttee,,    oouu  xx  ==  00,,  11,,22,,……,,  llooii  ddee  ppooiissssoonn  oouu  llooii  ddeess  

éévvéénneemmeennttss  rraarreess  eesstt  ddééffiinniitt    ccoommmmee  ::  

x
exf

x

X
λλ−

=)(
                                

  LLee  ddoommaaiinnee  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  cceettttee  llooii  aa  ééttéé  lloonnggtteemmppss  lliimmiittéé  àà  cceelluuii  ddeess  

éévvéénneemmeennttss  rraarreess  mmaaiiss  ddeeppuuiiss  qquueellqquueess  ddéécceennnniieess  ssoonn  cchhaammpp  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ss’’eesstt  

ccoonnssiiddéérraabblleemmeenntt  ééllaarrggii,,  lloorrssqquuee  llee  ppaarraammèèttrree  λλ  ddee  cceettttee  llooii  ddeevviieenntt  ggrraanndd  

((pprraattiiqquueemmeenntt  lloorrssqquu’’iill  ssuuppéérriieeuurr  àà  55))  ssoonn  ddiiaaggrraammmmee  eenn  bbââttoonn  eesstt  ccoorrrreecctteemmeenntt  

aapppprroocchhéé  ppaarr  ll’’hhiissttooggrraammmmee  dd’’uunnee  llooii  dd’’eessppéérraannccee  eett  ddee  vvaarriiaannccee  ééggaalleess  λλ    

  
                                FFiigguurree  VV..33  ::  DDiissttrriibbuuttiioonn  ddee  llooii  ddee  ppooiissssoonn,,  λλ  ==22,,55  
  

  

  

  SSttuuddeenntt  



SSii  ZZ  ssuuiitt  uunnee  NN  ((00,,11))  eett  XX  ssuuiitt  UUnnee  ddiissttrriibbuuttiioonn  KKhhii--ddeeuuxx  iinnddééppeennddaanntt  ddee  ZZ,,  aalloorrss  

llee  rraattiioo    

vX
Zt v /

=             

SSuuiitt  uunnee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddiittee  ddee  SSttuuddeenntt  aavveecc  vv  ddeeggrrééss  ddee  lliibbeerrttéé,,  cceellllee--ccii  àà  llaa  mmêêmmee  

ffoorrmmee  qquu’’uunnee  ddiissttrriibbuuttiioonn  nnoorrmmaallee,,  mmaaiiss  aavveecc  ddeess  bboorrddss  pplluuss  ééppaaiiss..    

  QQuuaanndd  vv  aauuggmmeennttee,,  ttvv  ssee  ccoommppoorrttee  ddee  pplluuss  eenn  pplluuss  ccoommmmee  uunnee  llooii  

NNoorrmmaallee,,  eennttrree  vv==3300  eett  110000  uunnee  NNoorrmmaallee  ssttaannddaarrdd  uunnee  bboonnnnee  aapppprrooxxiimmaattiioonn,,  aauu--ddeellàà  

ddee  110000  oonn  nnee  ppeeuutt  lleess  ddiissttiinngguueerr..  
  

  

  

  
FFiigguurree  VV..44  ::  GGrraapphhiiqquueess  ddeess  ddeennssiittééss  ddeess  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ddee  SSttuuddeenntt  

  

  

  

  

  

  

  

ffXX((xx)) 

x 



  

 
VV..22    DDeessccrriippttiioonn  dduu  pprroobbllèèmmee  

LLee  ccoonnttrrôôllee  dd’’uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddeess  ffaacctteeuurrss  iinntteerrnneess  eett  eexxtteerrnneess  dduu  pphhéénnoommèènnee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  ccoommpplliiqquuéé,,  ppoouurr  pprrééddiirree  llaa  vvrraaiiee  ssiittuuaattiioonn  cc’’eesstt  ddee  ttrroouuvveerr  ssoonn  

éévvoolluuttiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss..  LLaa  lliittttéérraattuurree  [[8899]]  mmoonnttrree  uunnee  ggrraannddee  ddiifffféérreennccee  eennttrree  

lleess  rrééssuullttaattss  tthhééoorriiqquueess  oobbtteennuuss  eenn  llaabboorraattooiirree  eett  ll’’iinndduussttrriiee,,  cceettttee  ddiifffféérreennccee  aa  ppeerrmmeett  

ddee  ccoonnssiiddéérreerr  llee  pphhéénnoommèènnee  aallééaattooiirree  ppoouurr  ddeess  rraaiissoonnss  ssuuiivvaanntteess  [[9900..9911]]  

11..  LLee  ddéébbiitt  ddee  fflluuiiddee  eesstt  mmaall  ddiissttrriibbuuéé  ddaannss  lleess  ttuubbeess  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr..  

22..  LLeess  ppeerrttuurrbbaattiioonnss  ddaannss  llaa  vviitteessssee  dd’’ééccoouulleemmeenntt  eett  pprreessssiioonn  aauuttoouurr  ddee  llaa  vvaalleeuurr  

mmooyyeennnnee..  

33..  LLeess  fflluuccttuuaattiioonnss  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  aauuttoouurr  ddee  llaa  vvaalleeuurr  

mmooyyeennnnee..  

44..  LLeess    ppeerrttuurrbbaattiioonnss  ddaannss  llaa  ccoommppoossiittiioonn  cchhiimmiiqquuee  ddeess  ddééppôôttss..  

55..  VVaarriiaattiioonnss  ddaannss  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  mmééttaalllluurrggiiqquueess  ddeess  ttuubbeess  oouu  ppllaaqquueess    dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr..  

CCeettttee  ccoonnssiiddéérraattiioonn  aa  ppoouurr  bbuutt  ddee  ttrroouuvveerr  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aatttteeiinnddrree  llee  nniivveeaauu  

ccrriittiiqquuee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  cc’’eesstt  aavvooiirr  llaa  ppllaaggee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaallee  dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  eenn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoommmmee  ::  
  

  MMooddèèllee  lliinnééaaiirree  

  MMooddèèllee  ddee  ppuuiissssaannccee  
  

VV..22..11    MMooddèèllee  lliinnééaaiirree  

AA//  DDeessccrriippttiioonn    

EEnn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  lleess  ddoonnnnééeess  ((ffiigguurree  VV..55))  [[9911]]  oouu  lleess  mmêêmmeess  eexxppéérriieenncceess  ssoonntt  

ffaaiitteess  pplluussiieeuurrss  ffooiiss  ddaannss  lleess  mmêêmmeess  ccoonnddiittiioonnss,,  oonn  aa  ccoonnssttaattéé  qquuee  ::  

LL  éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  ccaarraaccttéérriissééee  ppaarr  

mmooddèèllee  lliinnééaaiirree  ddoonntt  ll’’eexxpprreessssiioonn  ::  

                                                    RRdd((tt))    ==RRoo++BB  ××((TT))  



  

  OOùù      RRoo  ::  eesstt  llaa  rrééssiissttaannccee  iinniittiiaallee,,    

                  BB  ::  eesstt  llee  ttaauuxx  ddee  cchhaannggeemmeenntt    ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt,,  aavveecc  

                                          

                                          BB  ==  dd  ((RRdd((TT))))  //  dd((TT))  

  

 
        FFiigguurree  VV..55  ::  LL’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ((mmooddèèlleess  lliinnééaaiirreess  

aavveecc  ddiifffféérreenntteess  eexxppéérriieenncceess  [[9911]]))  

  

OOnn  ddééffiinniitt  uunnee  vviitteessssee  dd’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoommmmee  

ééttaanntt    llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ppaarr  rraappppoorrtt  aauu  tteemmppss,,  eellllee  eesstt  ddoonnnnééee  

ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  

                                                            T
TRB d

∆
∆

=
)(

  

  

  



EEnn  ssuuppppoossaanntt  qquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  iinniittiiaall  eett  llaa  vviitteessssee  dd’’éévvoolluuttiioonn  

ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ssoonntt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  aallééaattooiirreess,,  ssuuiivveenntt  uunnee  llooii  

NNoorrmmaallee,,  ggéénnéérraalleemmeenntt  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  iinniittiiaallee  eesstt  nnéégglliiggeeaabbllee  ddee  ccee  ffaaiitt,,    

ssaa  pprroobbaabbiilliittéé  eesstt  nnuullllee,,  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddee  llaa  vviitteessssee  dd’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  ccaarraaccttéérriissééee  ppaarr  llaa    mmooyyeennnnee    µµ  ((BB))    eett  ll’’ééccaarrtt  ttyyppee    σσ((BB))..  

  EEnn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  lleess  pprroopprriiééttééss  ddee  llaa  llooii  NNoorrmmaallee,,  llaa  mmooyyeennnnee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  àà  uunn  mmoommeenntt  ddoonnnnéé  eesstt  ::  

                                                  µµ  ((RRdd((TT))))==    µµ((RRoo))++  µµ((BB))TT  
EEtt  llaa  vvaarriiaannccee  ddee  cceettttee  rrééssiissttaannccee  eesstt  ::  

                                                σσ²²((RRdd  ((TT))))==  σσ²²((RRoo))  ++  σσ²²((BB))  ××  TT²²  

BB//  RRééssuullttaattss  eett  IInntteerrpprrééttaattiioonnss  

  AApprrèèss  aavvooiirr  ccaallccuulléé  llaa  mmooyyeennnnee  eett  ll’’ééccaarrtt  ttyyppee,,  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt    àà    uunn    mmoommeenntt  ddoonnnnéé  eesstt  pprréésseennttééee  ssuurr  llee  ggrraapphhee  ssuuiivvaanntt  ::  
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FFiigguurree  VV..66  ::  LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  aavveecc  pplluussiieeuurrss  

eexxppéérriieenncceess  ppoouurr  llee  mmooddèèllee  lliinnééaaiirree..  

  

 
 



  

IIll  ffaauutt  nnootteerr  qquuee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  ddooiitt  êêttrree  nneettttooyyééee  qquuaanndd  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  aatttteeiinntt  oouu  ddééppaassssee  llaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  ((ccrriittiiqquuee))  ;;  cc’’eesstt  ddee  ddéétteerrmmiinneerr    

llee  tteemmppss  ccrriittiiqquuee  qquuii  ccoorrrreessppoonndd    àà  cceettttee  vvaalleeuurr..  

LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    eesstt  ddééffiinniitt  ppaarr  ll’’aaiirree  lliimmiittéé  ppaarr  llaa  ccoouurrbbee  

ddee  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  àà  uunn  mmoommeenntt  ddoonnnnéé  eett  ll’’aaxxee  ddee  llaa  

rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccrriittiiqquuee  ((eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  llooii  NNoorrmmaallee  ssttaannddaarrdd))..  

LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eesstt  ddééffiinniiee  ppaarr  ::  

        P [Tc >T]  =  P [Rd(t) < Rdc]   

                         =  
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ddc
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AAvveecc    TTCC  ::  eesstt  llee  tteemmppss  dd’’aatttteeiinnddrree  llaa  vvaalleeuurr  ccrriittiiqquuee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

                      RRddcc  ::  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccrriittiiqquuee    ((RRddcc==  2222  mmmm²²..KK//WW))..[[9911]]  

LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eesstt  ddééffiinniiee  ppaarr  ::  

                                                  F(T ) = 1 -    P [Tc >T]   

                    = 1 -  P [Rd(T) < Rdc]  

                            = 






 −
Ψ−
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LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  66  hheeuurreess  eesstt  ::     
     F(T) =  1 -    P [Tc >T]   

                   = 1 - P [Rd(T) < Rdc]  

                   = 
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                                                                            ==  00,,0000002288  

LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  99  hheeuurreess  eesstt  ::     
     F(T)= 1 -    P [Tc >T]   

                  = 1 - P [Rd(T) < Rdc]  



                  = 
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                                                      ==  00,,00111188  
LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  1122  hheeuurreess  eesstt  ::     
    F(T ) = 1 -    P [Tc >T]   

                     = 1 - P [Rd (T) < Rdc]  

                    = 
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                                                        ==  00,,331199  

LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  1155hheeuurreess  eesstt  ::     
    F(T) = 1 -    P [Tc >T]   

                  = 1 - P [Rd(T) < Rdc]  

                  = 
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                                                      ==  00,,443311  

DD’’aapprrèèss  llee  ggrraapphhee  llee  sseeuuiill  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ccrriittiiqquuee  mmoonnttrree  qquuee  aauu  bboouutt  ddee  1122  

hheeuurreess  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  sseerraa  rréédduuiittee  mmaaiiss  aauu  bboouutt  ddee  1155  hheeuurreess  llaa  

pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aatttteeiinnddrree  llee  nniivveeaauu  ccrriittiiqquuee  ss’’aaccccrrooîîtt  àà  ccaauussee  ddee  ll’’iimmppoorrttaannccee  ddee    

ll’’eennccrraasssseemmeenntt    ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee,,  eenn  llaaiissssaanntt  ll’’ééqquuiippeemmeenntt  eenn  mmaarrcchhee  cceettttee  

pprroobbaabbiilliittéé  vvaa  êêttrree  iimmppoorrttaannttee  ddoonncc  pprrooccééddeerr    àà  llaa  mmaaiinntteennaannccee  pprréévveennttiivvee  dduurraanntt  

1155hheeuurreess  ppeerrmmeett  ddee  rréédduuiirree  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  pprroolloonnggeerr  ll’’eexxppllooiittaattiioonn  ddee  ll’’ééqquuiippeemmeenntt..  
  

VV..22..22    MMooddèèllee  ddee  ppuuiissssaannccee  

AA//  DDeessccrriippttiioonn  

GGéénnéérraalleemmeenntt  llaa  ccoorrrroossiioonn  ggéénnéérraalliissééee  oouu  ll’’eennttaarrttrraaggee  ssuuiitt  llee  mmooddèèllee  ddee  

ppuuiissssaannccee  [[9922]]  ssuuiivvaanntt  ::  

                                                    RRdd((TT))    ==mm××((TT))nn                  00  <<  nn  ≤≤  11  
    



  OOuu    mm  rreepprréésseennttee  llaa  ppeennttee  ddee  llnn[[RRdd((tt))]]  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llnn[[TT]]..  

EEnn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  lleess  ddoonnnnééeess  dduu  ggrraapphhee  ((VV..77  )),,    llaa  mmeeiilllleeuurree  iinntteerrpprrééttaattiioonn  ddee  cceess  

ddoonnnnééeess  eesstt  oobbtteennuuee    eenn  ttrraaççaanntt  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  tteemmppss  ppoouurr  

nn==00,,55  ((ffiigguurree  VV..88)),,    ccee  qquuii  ppeerrmmeett  ddee  ttrroouuvveerr  llaa  ppeennttee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  

ppaarr  rraappppoorrtt  aauu  tteemmppss  ::  

  

  

 
FFiigguurree  VV..77  ::  LL’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ((mmooddèèlleess  ddee  

ppuuiissssaanncceess  aavveecc  ddiifffféérreenntteess  eexxppéérriieenncceess  [[8899]]))..  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
FFiigguurree  VV..88  ::  LL’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ((mmooddèèlleess  ddee  

ppuuiissssaanncceess  ppoouurr  TT  00..55  ((nn==00,,55))  aavveecc  ddiifffféérreenntteess  eexxppéérriieenncceess  [[9911]]))..  

  

EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  rrééssuullttaattss  [[8899]]  oobbtteennuuss  eexxppéérriimmeennttaalleemmeenntt,,  oonn  ddéétteerrmmiinnee    mm    

cc''eesstt--àà--ddiirree  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss  

ppoouurr  nn==00..55..  CCeettttee  vvaarriiaattiioonn  eexxpprriimmee  llaa  vviitteessssee  dd’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee      ppaarr  

rraappppoorrtt  aauu  tteemmppss  ::  

                                                          *
*)(

T
TRm d

∆
∆

=                   OOuu          TT**  ==  TT00,,55 

EEnn  ssuuppppoossaanntt  qquuee  llaa  vviitteessssee  dd’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eesstt  uunnee  

qquuaannttiittéé  aallééaattooiirree  qquuii  ssuuiitt  uunnee  llooii  NNoorrmmaallee  oouu  llaa    ddiissttrriibbuuttiioonn  ddee  cceettttee  vviitteessssee  eesstt  

ccaarraaccttéérriissééee  ppaarr  llaa    mmooyyeennnnee  µµ  ((mm))    eett  ll’’ééccaarrtt  ttyyppee    σσ((mm))    eett  eenn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  lleess  

pprroopprriiééttééss  ddee  llaa  llooii  NNoorrmmaall,,  llaa  mmooyyeennnnee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  àà  uunn  mmoommeenntt  

ddoonnnnéé  ((ppoouurr  nn  ==00,,55))  eesstt  ::  

  

                              µ(R(t))=  µ(m)(T)n  

 



  

EEtt ll’’ééccaarrtt  ttyyppee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt    

                               σ(R(t))= σ(m)(T)n 

 

B/ Résultats et Interprétations 
  AApprrèèss  aavvooiirr  ccaallccuulléé  llaa  mmooyyeennnnee  eett  ll’’ééccaarrtt  ttyyppee,,  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee                      

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  àà  uunn  mmoommeenntt  ddoonnnnéé  eesstt  ddoonnnnééee  ssuurr  llee  ggrraapphhee  ssuuiivvaanntt  ::  
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FFiigguurree  VV..99::  LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ((nn==00,,55))  aavveecc  

pplluussiieeuurrss  eexxppéérriieenncceess  PPoouurr  llee  mmooddèèllee  ddee  ppuuiissssaannccee..  

IIll  ffaauutt  nnootteerr  qquuee  llaa  ssuurrffaaccee  dd’’éécchhaannggee  ddooiitt  êêttrree  nneettttooyyééee  qquuaanndd  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’eennccrraasssseemmeenntt  aatttteeiinnttee  oouu  ddééppaassssee  llaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  ((ccrriittiiqquuee))  ::  cc’’eesstt  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  llee  

tteemmppss  ccrriittiiqquuee  qquuii  ccoorrrreessppoonndd  àà  cceettttee  vvaalleeuurr..  

  LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eesstt  ddééffiinniiee  ppaarr  ::  

        P [Tc >T]  =  P [Rd(T) < Rdc]   

                     =  






 −
Ψ

)(
)(

TR
TRR

d

ddc

σ
µ   

AAvveecc    TTCC  ::  eesstt  llee  tteemmppss  dd’’aatttteeiinnddrree  llaa  vvaalleeuurr  ccrriittiiqquuee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  

                      RRddcc  ::  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  ccrriittiiqquuee    ((RRddcc==  1177  mmmm²²..KK//WW))..[[9911]]  

  



LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eesstt  ddééffiinniiee  ppaarr  ::  

                                                F(T ) = 1 -    P [Tc >T]   

                    = 1 -  P [Rd(T) <Rdc]  

                             = 






 −
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TR
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ddc

σ
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LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  44  hheeuurreess((00..55))  eesstt  ::     
    F(T ) = 1 -    P [Tc >T]   

                      = 1 - P [Rd(T) < Rdc]  

                               = 






 −
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ddc
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                                                            ==  00,,00111166  
LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  88  hheeuurreess((00..55))  eesstt  ::     
    F(T) = 1 -    P [Tc >T]   

                  = 1 -   P [Rd(T) < Rdc]  

                           = 






 −
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TR
TRR

d

ddc
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                                                      ==  00,,117799  
  

LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  1122  hheeuurreess((00..55))  eesstt  ::  
    F(T) = 1 -    P [Tc >T]   

                  = 1 - P [Rd(12 heures) < Rdc]  

                          = 
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                                                    ==  00,,990011  
 
 
 
 



LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt    àà  ll’’iinnssttaanntt  ddee  1166  hheeuurreess((00..55))  eesstt  ::  
    F(T ) = 1 -    P [Tc >T]   

                    = 1 - P [Rd(16 heures) < Rdc]  

                            = 
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                                                          ==  00,,999944  
DD’’aapprrèèss  llee  ggrraapphhee,,  llee  sseeuuiill  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ccrriittiiqquuee  mmoonnttrree  qquuee  aauu  bboouutt  ddee  1122  

hheeuurreess  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  sseerraa  rréédduuiittee  àà  ccaauussee  ddee  ll’’iimmppoorrttaannccee  ddee    

ll’’eennccrraasssseemmeenntt    ssuurr  lleess  ssuurrffaacceess  dd’’éécchhaannggee  ddoonncc  iill  ffaauutt  pprrooccééddeerr    àà  llaa  mmaaiinntteennaannccee  

pprréévveennttiivvee  dduurraanntt  1155hheeuurreess  ppeennddaanntt  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ccee  qquuii    ppeerrmmeett  ddee  rréédduuiirree  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  pprroolloonnggeerr  ll’’eexxppllooiittaattiioonn  ddee  ll’’ééqquuiippeemmeenntt..  

  

CCoonncclluussiioonn  

EEnn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  ((lliinnééaaiirree  eett  ddee  ppuuiissssaannccee))  eett  eenn  

ccoonnssiiddéérraanntt  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoommmmee  pphhéénnoommèènnee  aallééaattooiirree  ;;  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  aa  ppeerrmmiitt  ddee  pprrééddiirree  llee  tteemmppss  ppoouurr  pprreennddrree  ddeess  mmeessuurreess  pprrééddiiccttiivveess  aaffiinn  

dd’’éévviitteerr  llaa    pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aavvooiirr  llee  rriissqquuee  dd’’aatttteeiinnddrree  uunnee  rrééssiissttaannccee  ccrriittiiqquuee  ddee  

ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  cceeccii  ppeennddaanntt  ll’’eexxppllooiittaattiioonn,,  ssaannss  aarrrrêêtt  ddee  pprroodduuccttiioonn  ddee  

ll’’ééqquuiippeemmeenntt  ;;  eenn  aaggiissssaanntt  ssuurr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  mmiinniimmiisseerr  tteemmppoorraaiirreemmeenntt  

lleess  rriissqquueess  pprroobbaabblleess..    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  

  

 CONCLUSION  
  

LLee  mmoonniittoorriinngg  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ppeerrmmeett  llaa  bboonnnnee  ccoonnnnaaiissssaannccee  ddee  

ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ssoouuss  lleess  ccoonnddiittiioonnss  ssppéécciiffiiqquueess  aauu  pprroocceessssuuss  ..CC’’eesstt  llee  bbuutt  

ddee  cceettttee  ééttuuddee..  LLaa  ffoorrmmaattiioonn  ddeess  ddééppôôttss  eesstt  uunnee  rrééssiissttaannccee  tthheerrmmiiqquuee  qquuii  pprroovvooqquuee  ddeess  

ppéénnaalliittééss  ééccoonnoommiiqquueess  eett  ééccoollooggiiqquueess  aasssseezz  iimmppoorrttaanntteess  ::  lleess  ccooûûttss  dd’’eexxppllooiittaattiioonn  eett  ddee  

mmaaiinntteennaannccee  aauuggmmeenntteenntt,,  ll’’éénneerrggiiee  aaddddiittiioonnnneellllee  ppoouurr  llee  rrééttaabblliisssseemmeenntt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  

ddee  sseerrvviiccee  ddeess  pprrooccééddééss  eenn  aavvaall  ddeess  cceelllluulleess  dd’’éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  aauuggmmeennttee,,  llaa  

ppoolllluuttiioonn  aattmmoosspphhéérriiqquuee  aauuggmmeennttee..    
  

LL’’eexxppllooiittaattiioonn  rraattiioonnnneellllee  ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  eesstt  ssoouummiissee  àà  ddeess  

iimmppéérraattiiffss  tteecchhnniiccoo--ééccoonnoommiiqquueess  eett  ééccoollooggiiqquueess..  

DDaannss  nnoottrree  ttrraavvaaiill,,  ll’’aannaallyyssee  eett  llee  ttrraaiitteemmeenntt  ddeess  ddoonnnnééeess  rreeccuueeiilllliiss  iinn  ssiittuu  

((rraaffffiinneerriiee  dd’’AAllggeerr))  nnoouuss  aa  ppeerrmmiitt  dd’’ééllaabboorreerr  ddeess  mmooddèèlleess  mmaatthhéémmaattiiqquueess,,  àà  ssaavvooiirr  ::    

--  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’eennccrraasssseemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss  ddeess  ddiifffféérreenntteess  

cceelllluulleess  ;;  

--  ll’’éévvoolluuttiioonn  ddeess  ppeerrtteess  ddee  cchhaarrggee  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss..  

CCeess  mmooddèèlleess  ssoonntt  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  qquuii  ppeeuuvveenntt  sseerrvviirr  ddee  ffeeuuiillllee  ddee  rroouuttee  

ppoouurr  llaa  pprriissee  ddee  ddéécciissiioonn  ddeess  aarrrrêêttss  ppoouurr  llee  nneettttooyyaaggee..  

--  EEnn  pprreennaanntt  eenn  ccoonnssiiddéérraattiioonn  ll’’aassppeecctt  ééccoonnoommiiqquuee  ddee  ll’’eexxppllooiittaattiioonn  dd’’uunnee  cceelllluullee  

dd’’éécchhaannggeeuurr  ,,  iill  nnoouuss  aa  ééttéé  ppeerrmmiitt  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  ppéérriiooddiicciittéé  dd’’aarrrrêêtt  ddee  cceettttee  

ddeerrnniièèrree  ppoouurr  nneettttooyyaaggee  eett  cceeccii  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  mméétthhooddee  ddeess  mmooiinnddrreess  ccooûûttss..  

--  EEnn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  ddeess  mmooddèèlleess  ddéétteerrmmiinniisstteess  ((lliinnééaaiirree  eett  ddee  ppuuiissssaannccee))  eett  eenn  

ccoonnssiiddéérraanntt  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  ccoommmmee  pphhéénnoommèènnee  aallééaattooiirree  ;;  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  bboonn  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  aa  ppeerrmmiitt  ddee  pprrééddiirree  llee  tteemmppss  ppoouurr  pprreennddrree  ddeess  mmeessuurreess  

pprrééddiiccttiivveess  aaffiinn  dd’’éévviitteerr  llaa    pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aavvooiirr  llee  rriissqquuee  dd’’aatttteeiinnddrree  uunnee  

rrééssiissttaannccee  ccrriittiiqquuee  ddee  ll’’eennccrraasssseemmeenntt  eett  cceeccii  ppeennddaanntt  ll’’eexxppllooiittaattiioonn,,  ssaannss  aarrrrêêtt  ddee  

pprroodduuccttiioonn  ddee  ll’’ééqquuiippeemmeenntt  ;;  eenn  aaggiissssaanntt  ssuurr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  

mmiinniimmiisseerr  tteemmppoorraaiirreemmeenntt  lleess  rriissqquueess  pprroobbaabblleess..    



  

AAuu  rreeggaarrdd  ddeess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss,,  ddee  nnoommbbrreeuusseess  ppeerrssppeeccttiivveess  ssoonntt  eennvviissaaggééeess  ::  

--  RReeffaaiirree  llee  mmoonniittoorriinngg  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ddee  sseerrvviiccee  dd’’uunn  éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  ppoouurr  

dd’’aauuttrreess  ppéérriiooddeess  oouu  ppoouurr    ddeess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  mmêêmmee    pprrooccééddééss    ppoouurr  dd’’aauuttrreess  

rraaffffiinneerriieess..  

--  EEttaabblliirr  ll’’aassppeecctt  ééccoonnoommiiqquuee    ppoouurr  ttoouuss  lleess  éécchhaannggeeuurrss  ddee  cchhaalleeuurr  ddee  ccee  cciirrccuuiitt..  

--  IInnttrroodduuiirree  llaa  nnoottiioonn  dduu  vvaarriiaabbllee  aallééaattooiirree  ddaannss  lleess  ccooûûttss  ((ddee  mmaaiinntteennaannccee,,  eett  

dd’’eexxppllooiittaattiioonn))  ppoouurr  pprrééddiirree  llaa  dduurrééee  ooppttiimmaallee  dduu  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  dd’’uunn  

éécchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr..    
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PPrroodduuccttiioonn  »»,,  PPééttrroollee  EEtt  TTeecchhnniiqquuee  NN°°227733..  ((11998800))  

[[66]]    ««  MMaannuueell  DDuu  DDeessssaalleeuurr  DD111100  »»,,  HHoowwwwaarr  IInntteerrnnaattiioonnaall  LLiimmiitteedd..((11997788))  

[[77]]    SScchheerrrreerr,,  MM..    ««    CChhooiixx  DDeess  CCoonnddiittiioonnss  IInndduussttrriieelllleess  DDee  DDeessssaallaaggee  »»,,  RReevvuuee  DDee  

LL’’aa..FF..TT..PP..NN°°220099,,  PPpp..8866--8888  ..((11997711))  

[[88]]    AAffggaann,,  SScchhlluunnddeerr,,  OOzziissiikk,,  SSaaccaadduurraaaaffggaann  VV,,  SS  ««  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerrss;;  DDeessiiggnn  aanndd  

TThheeoorryy»»  ,,  SSoouurrccee  BBooookk,,  EEddiittiioonnss      MMaacc  GGrraaww--HHiillll..  ((11999933))  

[[99]]    PPeerrzz,,  LL..  BBaattssaallee,,  JJ..CC..  LLaaddeevviiee,,  BB,,  TToocchhoonn  PP    ««  MMiissee  AAuu  PPooiinntt  DD’’uunnee  SSoonn  DDee  LLaa  

DDéétteeccttiioonn  DD’’eennccrraasssseemmeenntt  PPoouurr  EEcchhaannggeeuurrss  TTuubbuullaaiirreess  »»  CCoonnggrrèèss  FFrraannççaaiiss  

DDee  TThheerrmmiiqquuee  ..SSfftt    PP..  668811--668866,,  220000..  ((22000033))  

[[1100]]  SSaaccaadduurraa  JJ,,  FF««  IInniittiiaattiioonn  AAuuxx  TTrraannssffeerrtt  TThheerrmmiiqquueess  »»  EEddiittiioonn  LLaavvooiissiieerr..EEtt    

OOzziissiikk  MM..NN,,  HHeeaatt  CCoonndduuccttiioonn,,  EEddiittiioonnss  JJoohhnn  WWiillyy  aanndd  SSoonnss,,  NNeeww  ––YYoorrkk..  

((11999933))  

  

  

  



[[1111]]  FFiinnkkbbeeiinneerr  FF,,  GGoonnaadd,,  TT,,  EEtt  FFiilliiooll,,  BB  ««  EEcchhaannggeeuurrss  TThheerrmmiiqquueess  EEnnjjeeuuxx    

MMaarrcchhee,,  TTeecchhnnoollooggiiee  EEtt  PPoolliittiiqquuee  DD’’iinnnnoovvaattiioonn  »»  EEddiittiioonnss  EEuurrooppééeennnneess  

TThheerrmmiiqquueess    EEtt    IInndduussttrriieess    ((EETTII)),,  FFrraannccee..    ((11999933))  

[[1122]]    GGaauutthhiieerr,,  VViillllaass,,  LL    WWeeiill  EElléémmeenntt  DDeess  EEcchhaannggeess  TThheerrmmiiqquueess..  ((11996655))  

[[1133]]  TThhoonnoonn,,  BB..MMeerrcciieerr,,  PP    ««  LLeess  EEcchhaannggeeuurrss  AA  PPllaaqquueess  ::  DDiixx  AAnnss  DDee  RReecchheerrcchhee      

AAuu  GGrreetthh..  DDiimmeennssiioonnnneemmeenntt  EEtt  MMaauuvvaaiissee  DDiissttrriibbuuttiioonn  »»  RReevvuuee  GGéénnéérraall  

TThheerrmmiiqquuee  NN°°441166  ((3355))  ,,556611--556688..  ;;  ((11999966))  

[[1144]]  ««  CCoonnssttrruuccttiioonn  OOff  SShheellll  AAnndd  TTuubbee  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  WWoollvveerriinnee  TTuubbee  HHeeaatt  

TTrraannssffeerr  DDaattaa  BBooookk  

[[1155]]  KKllaarreenn,,  DD..GG,,  BBooeerr,,  FF,,  SSuulllliivviiaann,,  DD..WW««UUnniiqquuee  CCoonnffiigguurraattiioonnss  ooff  PPrroovveenn  SSeellff  

CClleeaanniinngg  FFlluuiiddiizzeedd  BBeedd  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerrss  VViirrttuuaallllyy  EElliimmiinnaattee  FFoouulliinngg  IInn  TThhiiss  

AApppplliiccaattiioonn  »»  HHuuddrrooccaarrbboonn  PPrroocceessssiinngg..  ((22000055))    

[[1166]]  PPaaddeett  ««    PPrriinncciippeess  DDeess  TTrraannssffeerrttss  CCoonnvveeccttiiffss  »»  BBllyytteecchhnniiccaa  EEddiittiioonn..  

[[1177]]  KKaayy,,  JJ..MM  11996644  ««  IInnttrroodduuccttiioonn  AA  LLaa  MMééccaanniiqquuee  DDeess  FFlluuiiddeess  EEtt  LLaa  

TTrraannssmmiissssiioonn  DDee  LLaa  CChhaalleeuurr  »»    EEddiittiioonnss  DDuunnaadd..  ((11999977))  

[[1188]]    LLaacchhii,,  MM,,  ««  CCaarraaccttéérriissaattiioonn  EEtt  CCoouuppllaaggee  CCoonndduuccttiioonn  ––CCoonnvveeccttiioonn  EEnn  RRééggiimmee  

TTrraannssiittooiirree  »»  HHaabbiilliittaattiioonn  AA  DDiirriiggeerr  DDeess  RReecchheerrcchheess..  ((22000022))  

[[1199]]  DDeettrriiggnnee,,  ««  EEvvoolluuttiioonn  DDee  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  DDeess  EEcchhaannggeeuurr  DDee  CChhaalleeuurr  PPaarr  

LL’’eeaauu  DDee  RReeffrrooiiddiisssseemmeenntt  »»,,  HHeeaatt  TTrraannssffeerrtt..  ((11999900))  

[[2200]]  LLeeccoonnttee,,  JJ..    ««  EEcchhaannggeeuurr  ddee  cchhaalleeuurr  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  tthheerrmmiiqquuee  »»,,  TTeecchhnniiqquuee  

ddee  ll’’iinnggéénniieeuurr  ttrraaiittéé  mmééccaanniiqquuee  eett  cchhaalleeuurr  BB22334422  

[[2211]]    WWuuiitthhiieerr,,  PP  ««  LLee  RRaaffffiinnaaggee  EEtt  GGéénniiee  CChhiimmiiqquuee  »»  TToommee  IIII,,  PPuubblliiccaattiioonn  DDee  

LL’’iinnssttiittuuee  FFrraannççaaiiss  DDuu  PPééttrroollee,,  TTeecchhnniipp  22éémmee  EEddiittiioonn  ,,  ((11997722))    

[[2222]]  BBootttt,,  TT,,  RR,,  ««  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  EEddiittiioonn  EEllsseevviieerr..  ((11999955))  

[[2233]]  GGooyyhheenneettcchhee,,  MM,,  ««  DDiiaaggnnoossttiicc  TTeecchhnniiqquuee  EEtt  EEccoonnoommiiqquuee  DDee  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  

DDeess  EEqquuiippeemmeenntt  DDee  TTrraannssffeerrtt  TThheerrmmiiqquuee  DDaannss  LL’’iinndduussttrriiee  

FFrraannççaaiissee  »»..((11999911))    

[[2244]]  PPrriittcchhaarrdd,,  AA,,  MM    ««  TThhee  EEccoonnoommiiccss  ooff  FFoouulliinngg,,  FFoouulliinngg  SScciieennccee  aanndd      

TTeecchhnnoollooggyy  »»  EEddiittiioonnss,,  LL,,  FF,,  PP  3311--4433..  ((11998888))  

  

  



[[2255]]  GGaarrrreetttt--PPrriiccee,,BB,,AA,,SSmmiitthh,,SS,,AA,,SSuuiittoorr,,JJ,,WW««  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr,,      

CChhaarrcctteerriissttiiccss,,  CCoossttss  PPrreevveennttiioonn,,  CCoonnttrrooll  AAnndd  RReemmoovvaall  »»  CChhaapptteerr22,,PPpp,,99--

1199,,NNooyyeess  PPuubblliiccaattiioonnss,,NNjj....  ,,((11998855))    

[[2266]]      MMaassrrii,,  MM,,  AA,,  ««  MMéétthhooddoollooggiiee  DD’’aapppprroocchhee  DD’’ééttuuddee  DDee  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  DD’’uunn    

TTrraaiinn  DDee  PPrréécchhaauuffffee  »»JJoouurr,,  SSccii,,  DDee  SSoonnaattrraacchh  NN°°11444499..  ((11999988))  

[[2277]]  MMiicchheell  RRoobbeerrtt,,  MMiicchheell  PPoorrttee  ««  CCaapptteeuurrss  IInntteelllliiggeennttss  EEtt  MMéétthhooddoollooggiiee  

DD’’éévvaalluuaattiioonn  »»,,  HHEERRMMEESS..  ((11999933))  

[[2288]]  CCrrooiixx,,  JJ..  ««  GGéénnéérraalliittééss  SSuurr  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  DDeess  EEcchhaannggeeuurrss  »»  NNoottee        

TTeecchhnniiqquuee  GGrreetthh  8833//1122..  ((11998833))  

[[2299]]  MMuulllleerr--SStteeiinnhhaaggeenn,,  MMaallaayyeerrii,,  MM,,  RR,,  WWaattkkiinnssoonn,,  AA,,PP  ««  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  

EExxcchhaannggeerrss--NNeeww  AApppprrooaacchheess  TToo  SSoollvvee  AAnndd  OOlldd  PPrroobblleemm  »»  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  

EEnnggiinneeeerriinngg  2266..  ((22000055))  

[[3300]]    EEppsstteeiinn,,  NN««  FFoouulliinngg  IInn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerrss  »»  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  TTrraannssffeerrtt..  ,,  

((11998811))  

[[3311]]      KKnnuuddsseenn  JJ..GG,,  SSoommeerrssccaalleess    EE,,  FF,,  CC  EEqquuiippmmeenntt;;HHeemmiisspphheerree,,WWaasshh  DDCC  ,,  

((11997755))  

[[3322]]        BBootttt,,  MM,,  NN,,..  PPrroocceessss  EEnnggiinneeeerriinngg  PP7766..  ((11997755))  

[[3333]]    SSoommeerrssccaalleess,,  EE,,  FF,,  CC,,  KKnnuuddsseenn,,  JJ,,  GG,,  ppeerrssoonnaall  CCoommmmuunniiccaattiioonn,,  ((11)),,  11--44..  

((11997777))  

[[3344]]    NNaannccoollllaass,,  GG..  HH..  RReeddddyy,,  MM..MM««  TThhee  CCrryyssttaalllliizzaattiioonn  OOff  CCaallcciiuumm  CCaarrbboonnaattee::  

PPaarrtt  IIii--CCaallcciittee  GGrroowwtthh  MMeecchhaanniissmm  »»,,  JJ  ..CCoollllooiidd  IInntteerrffaaccee  SSccii  3377,,882244--883300..  

((11997711))  

[[3355]]    RRooddiieerr,,  JJ  ««    LL’’aannaallyyssee  CChhiimmiiqquuee  EEtt  PPhhyyssiiccoocchhiimmiiqquuee  DDee  LL’’eeaauu  »»  EEddiittiioonnss  

DDuunnoodd..  ((11997711))  

[[3366]]    GGrriilllloott,,  JJ,,  MM..  ««  EEnnccrraasssseemmeenntt  PPaarrttiiccuullaaiirreess  DDeess  EEcchhaannggeeuurrss  DDee  CChhaalleeuurr  EEnn  

PPhhaasseess  GGaazzeeuusseess  »»..  NNoottee  TTeecchhnniiqquuee  GGrreetthh8855//3355..  ((11998855))  

[[3377]]      LLeeggrraanndd,,  PPooiirriieerr,,  LLeerrooyy  ««  LLeess  EEqquuiilliibbrreess  CCaarrbboonniiqquueess  EEtt  LL’’ééqquuiilliibbrree  CCaallccoo  

CCaarrbboonniiqquuee  DDaannss  LLeess  EEaauuxx  NNaattuurreelllleess  »»..  CCoolllleeccttiioonn  AA..GG..HH..TT..MM  

EEyyrroolllleess..((11998811))  

  

  



          [[3388]]  AAnnaassttaassiiooss,,  JJ  KKaarraabbllaass  ««  SSccaallee  FFoorrmmaattiioonn  iinn  TTuubbuullaarr  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerrss    

RReesseeaarrcchh  PPrriioorriittiieess  »»RReesseeaarrcchh  IInnssttiittuuttee..  ((22000022))..    

          [[3399]]  LLeeccoonnttee,,  JJ..  ««  PPrrootteeccttiioonn  CCoonnttrree  LLaa  CCoorrrroossiioonn  »»..  TTeecchhnniiqquueess  DDee  LL’’iinnggéénniieeuurr  

AA883300..  

[[4400]]  EEppsstteeiinn,,  NN  ««    FFoouulliinngg  ::  TTeecchhnniiccaall  AAssppeeccttss  IInn  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  

EEqquuiippmmeenntt  »»,,  SSoommeerrssccaalleess    EEffcc,,  KKuunnddsseenn  JJ  GG..HHeemmiisspphheerreess  

WWAASSHHDDCCPP33..((11998811))  

[[4411]]  MMeemmeennttoo  ««  TTeecchhnniiqquuee  DDee  LL’’eeaauu  DDee  DDeeggrreemmoonntt  EETT  NNaallccoo””  WWaatteerrss  HHaanndd  

BBooookk--  MMaacc  GGrraawwnn  HHiillll  BBooookk  CCoommppaannyy..  

          [[4422]]  FFrroommeenntt,,  GG,,  FF..  ««  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  SSuurrffaacceess  bbyy  CCookkee  FFoorrmmaattiioonn  iinn    

PPeettrroocchheemmiiccaall  RReeaaccttoorr  »»IIddeemm  PP  441111..((11999911))  

          [[4433]]  LLuunndd,,  DD..SSaannddhhuucc,,  NN..  ««  CChheemmiiccaall  RReeaaccttiioonn  FFoouulliinngg  DDuuee  TToo  FFooooddss  

SSttaaffffss  »»IIddeemm  PP  443377..((  11999988))  

[[4444]]  EEppsstteeiinn..  ““TThhiinnkkiinngg  AAbboouutt  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  FFoouulliinngg  ::AA  55xx55  MMaattrriixx””,,  HHeeaatt  

TTrraannssffeerr  EEnnggiinneeeerriinngg..44((11)),,PP  4433--5566..  ((11998833))  

[[4455]]  FFiicchhmmaann,,  MM..  PPnneeuullii;;  DD;;  ““SSuuffffiicciieenntt  CCoonnddiittiioonnss  ffoorr  SSmmaallll  PPaarrttiicclleess  TToo  HHoolldd  

TTooggeetthheerr  BBeeccaauussee  OOff  AAddhheessiioonn  FFoorrcceess””  AASSMMEE  JJ..  AAppppll..  MMeecchh..5522  PP  110055--110088..  

((11998855))  

[[4466]]  DDuuffffaauu,,  CC,,  GGrriilllloott,,  JJ,,  MM,,  ««  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  DDaannss  LLeess  EEcchhaannggeeuurrss,,  DDeessccrriippttiioonn,,  

PPrréévveennttiioonn,,  RReemmèèddeess  »»,,  GGRREETTHH..  ((11999911))  

[[4477]]    MMuulllleerr--SStteeiinnhhaaggeenn,,  MM,,  WWaattkkiinnssoonn,,  PP««  IInnfflluueennccee  OOff  OOppeerraattiinngg  CCoonnddiittiioonnss  OOnn  

PPaarrttiiccuullaattee  FFoouulliinngg  »»  CCaann,,JJ,,  CChheemm,,EEnngg,,6666  4422--5500..  ((11998888))  

[[4488]]  GGrriillllootttt,,  JJ,,  IIccaarrtt,,  JJ««  FFoouulliinngg  OOff  AA  CCyylliinnddrriiccaall  PPrroobbee  aanndd  AA  FFiinnnneedd  TTuubbee  

BBuunnddllee  IInn  AA  DDiieesseell  EExxhhaauusstt  EEnnvviirroonnmmeenntt””,,  EExxpp,,  TThheerrmmaall  FFlluuiidd,,  SSccii  1144..444422--

445544..((11999977))  

[[4499]]  RRiinnddtt,,  CC,,  AAbbdd--EEllhhaaddyy,,  MM,,  SS..  ««  MMiinniimmuumm  GGaass  SSppeeeedd  IInn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  TToo  

AAvvooiidd  PPaarrttiiccuullaattee  FFoouulliinngg  »»IInntt,,  JJ,,  OOff  HHeeaatt  AAnndd  MMaassss  TTrraannssffeerr4477..33994433--33995555..  

((22000044))  

  

  

  



          [[5500]]  CCrriitttteennddeenn,,  BB,,  KKhhaatteerr,,  EE««  FFoouulliinngg  FFrroomm  VVaappoorriissiinngg  KKeerroosseennee  »»  FFoouulliinngg  OOff  

HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  EEqquuiippmmeenntt;;  AASSMMEE..HHTTDD..  VVOOLL..3355,,  EEDD..JJWW..  SSUUIITTOORR..AAMM      

AA..MM..  PPRRIITTCCHHAARRDD,,  PPpp  5577--6644..((11998844))    

[[5511]]  SSttoorryy,,  MM..KKnnuuddsseenn,,  JJ..GG..  ««  TThhee  EEffffeecctt  ooff  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  SSuurrffaaccee  TTeemmppeerraattuurree  oonn  

tthhee  SSccaalliinngg  BBeehhaavviioorr  ooff  SSiimmuullaatteedd  CCoooolliinngg  TToowweerr  WWaatteerr  »»..  AAmm..IInnsstt..  

CChheemm..EEnnggnn  SSyymmpp..7744  ((112244)),,  2255--3300..  ((11997788))  

[[5522]]  GGaarrrreett,,  PPrriiccee  ««  PPrroobblleemm  CChhaarraacctteerriissaattiioonn,,  EEccoonnoommiicc  AAsssseessssmmeenntt  AAnndd  RReevviieeww  

OOff  PPrreevveennttiioonn,,  MMiittiiggaattiioonn  AAnndd  AAccccoommmmooddaattiioonn  »»,,  TTeecchhnniiqquueess  PPnnll--44888833..  

((11998833))  

[[5533]]  MMaarrnneerr,,JJ,,WWeebbbb,,RR,,LL««  WWoorrsscchhoopp  OOnn  AAnn  AAsssseessmmeenntt  OOff  GGaass  SSiiddee  FFoouulliinngg  IInn  

FFoossssiinngg  FFuueell  EExxhhaauusstt  EEnnvviirroonnmmeenntt  »»  DDooee//IIdd,,1122113388..  ((11998822))  

[[5544]]  CCoouussiinnss,,  LL,,  BB..PPrriittcchhaarrdd,,  AA,,  MM..  ««  FFoouulliinngg  RReessiissttaanncceess  aanndd  tthhee  DDeessiiggnneerr  

FFoouulliinngg  »»,,  PPrreevv,,  RReess,,  DDiigg  NN  °°33  ((22))..  ((11998800))  

[[5555]]  DDuuffffaauu,,  JJ,,  MM..  GGrriilllloott,,  JJ,,  MM..NNaavvaarrrroooo,,  RR..  ««  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  DDaannss  LLeess  

EEcchhaannggeeuurrss,,  DDeessccrriippttiioonn,,  PPrréévveennttiioonn,,  RReemmèèddeess  »»  GGRREETTHH..  ((11999911))  

[[5566]]  FFrreenncchh,,  MM,,  AA..  ««  CChheemmiiccaall  CClleeaanniinngg  IInn  PPrraaccttiiccee  »»,,  PPrroocceeeeddiinnggss  OOff  AA  

CCoonnffeerreennccee  AAtt  NNoottttiinngghhaamm  UUnniivveerrssiittyy..  ((11998811))  

[[5577]]    LLaappssii,,  NN..  OOuuffeerr,,LL    ««  EEttuuddee  DDee  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  DDeess  EEcchhaannggeeuurrss  DDee  CChhaalleeuurrss  

DDuu  CCiirrccuuiitt  DDee  PPrréécchhaauuffffee  DDee  LLaa  RRaaffffiinneerriiee  DD’’AAllggeerr  »»,,IInntteerrnnaattiioonnaall  CCeenntteerr  

FFoorr  HHeeaatt  aanndd  MMaassss  TTrraannssffeerr..  ((22000033))  

[[5588]]  CCaassssaaggnnee,,  FFoouurrcchheerr..  ««    ÉÉttuuddee  DDuu  SSyyssttèèmmee  DDee  CCoonnttrrôôllee  DDee  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  

BBiioollooggiiqquuee  DDeess  TTuubbeess  DD’’éécchhaannggeeuurrss  DD’’uunnee  CCeennttrraalleess  »»  EEttmm..CCoonnttrraatt  

CCmmeexxoonn°°8833--77228800..  ((11998844))  

[[5599]]  LLaaeettiittiiaa  PPeerreezz,,  ««  DDéévveellooppppeemmeenntt,,  EEttuuddee  DDee  PPeerrffoorrmmaanncceess  EEtt  IInnttééggrraattiioonn  DDeess    

SSoonnddeess  TThheerrmmiiqquueess  PPoouurr  LLaa  CCaarraaccttéérriissaattiioonn  DDee  LL’’eennccrraasssseemmeenntt  

DD’’éécchhaannggeeuurrss  TTuubbuullaaiirreess  AA  CCoouurraanntt  CCrrooiissééss  »»  AAddeemmee//CCeeaa..GGRREETTHH..  ((22000033))  

[[6600]]  BBootttt,,  TT,,  RR,,  ««  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  FFoouulliinngg,,  TThhee  CChhaalllleennggee,,  FFoouulliinngg  MMeecchhaanniissmmss::  

TThheeoorriiccaall  AAnndd  PPrraaccttiiccaall  AAssppeeccttss””,,  EEuurrootthheerrmm  SSeemmiinnaarr  2233,,  PP  33,,1100  ..((11999922))  

            [[6611]]    ZZeerrccllee,,RR,,DD,,SSuunnddeerrllaanndd,,JJ,,EE,,AAssmmee,,JJ  ooff  ;;HHeeaatt  TTrraannssffeerr,,VVooll,,9900..PP  ;;118833,,  ((11996688))  

  

  



[[6622]]  RReeeedd’’ss..  ,,EEdd  ..  ««  AA  SSttaattee  OOff--TThhee--AArrtt    SSuurrvveeyy    OOff    MMeetthhooddss    FFoorr    TThhee    

PPrreevveennttiioonn  OOff  SSccaallee  FFoorrmmaattiioonn    IInn    SSeeaa    WWaatteerr    DDiissttiillllaattiioonn    PPllaannttss  »»,,OOrrnnll--

TTmm  --11334466..  ((11996666))  

[[6633]]  MMeeccccuuttcchhaann,,  JJ..WW..  &&  SSiieeddeerr,,  EE..NN,,  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»CChheemm  ..EEnngg  

..PPrroogg..  SSyymmpp..  SSeerriieess,,  VVooll..  6644..  NNoo..9900,,  PP..225555..EElllliioott,,  MM..NN..DDeessaalliinnaattiioonn,,  VVooll  ..66,,  

PP  ..8877..((11996699))  

[[6644]]  EElllliioott,,  MM,,  NN,,  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  DDeessaalliinnaattiioonn  VVooll,,  66,,  PP,,  8877..  ((11996699))  

[[6655]]  TTaabboorreekk,,  JJ..,,  AAookkii,,  TT..,,  RRiitttteerr,,  RR  ..BB..    PPaalleenn,,  JJ  ..WW  ..  &&  KKnnuuddsseenn,,  JJ..GG..    ««  FFoouulliinngg  iinn  

HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  CChheemm..  EEnngg..  PPrroogg..  ,,  VVooll..  6688,,  PP  ..5599--6699..  ((11997722))  

[[6666]]  BBootttt,,  TT..RR..  &&  WWaallkkeerr,,  RR..AA..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»;;TThhee  CChheemmiiccaall  EEnnggii--

NNeeeerr,,  NNoo..  225555,,  PP..339911..    ((11997711))  

[[6677]]  BBootttt,,  TT  ..RR««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»;;  PPrroocceessss  EEnnggiinneeeerriinngg,,  PP..7766..  ((11997755))  

[[6688]]  WWaattkkiinnssoonn,,  AA..PP..,,  LLoouuiiss,,  LL..  &&  BBrreenntt,,  RR..  CCaann  ..JJ..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  

EExxcchhaannggeerr  »»  CChheemm..  EEnngg..  ,,  VVooll..  5522,,  PP  ..555588,,((11997755))    

[[6699]]  SSoommeerrssccaalleess,,  EE..FF..CC..KKnnuuddsseenn,,  JJ..GG..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  PPeerrssoonnaall  

CCoommmmuunniiccaattiioonn..  ((11997777))  

[[7700]]  PPeerreerraa,,  WW..GG..RRaaffiiqquuee,,  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»,,  tthhee  CChheemmiiccaall  EEnnggiinneeeerr,,  

PP,,  110077..  ((11997766))  

[[7711]]  MMeeeettoorr..VV..VV..KKrrzzyyzzhhaannoovvsskkii,,  RR..EE..  TTcchhooooddnnoovvsskkaayyaa,,  II..II,,  PPaavvlloovv,,  II..SS,,  

KKoonnooppeellkkoo,,  II..,,  ZZ..II,,  ««  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerrss  »»  SSeessssiioonn,,66tthh  IInntt..HHeeaatt  

TTrraannssff..CCoonnff’’ccee,,  TToorroonnttoo..  ((11997788))  

[[7722]]  EElllliioott,,  MM..NN,,  HHooddggssoonn,,  TT..DD..HHaarrrriiss,,  AA..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»..  

DDeessaalliinnaattiioonn,,  VVooll..1144,,  PP..4433..  ((11997744))  

[[7733]]  FFiisshheerr,,  PP..SSuuiittoorr,,  JJ..  WW..  KKiitttteerr,,  RR..BB..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»..  CChheemm..,,  

EEnngg,,  PPrroogg,,  VVooll..7711,,  PP6666..  ((11997755))  

[[7744]]  BBrraauunn,,  RR..  HHaauussssiieerr,,  RR..HH..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»..PPaappeerr  NNoo  7766--

CCssmmee//CCsshhee--2233,,1166tthh  NNaattiioonnaall  HHeeaatt  TTrraannss..CCoonnff’’CCee..  ((11997766))  

[[7755]]  BBeennssoonn,,  PP..RR..MMaarrttiinnii,,  WW..  RR,,  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»..  IInndd..  EEtt  EEnngg..  

CChheemm..  PPrroodd..  RReess  EEtt  DDeevv..  VVooll..11,,  PP..  77..  ((11996622))  

  

  



[[7766]]  GGlleenn,,  NN..FF..HHoowwaarrtthh;;  JJ..HH..  ««  MMooddeelllliinngg  RReeffuussee  IInncciinneerraattiioonn  FFoouulliinngg  »»SSeeccoonndd  

RReeffuussee  CCoonnffeerreennccee  oonn  HHeeaatt  TTrraannssffeerr..IInnssttiittuuttee  ooff  MMeecchhaanniiccaall  

EEnnggeenneeeerriinngg..11..PP440011--442200..  ((11998888))  

[[7777]]  BBoouurriiss,,  DD..BBeerrggeelleess,,  GG..  ««  PPaarrttiiccaallee--SSuurrffaaccee  IInntteerraaccttiioonnss  IInn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  

FFoouulliinngg  »»JJ..FFlluuiiddss  EEnnggiinneeeerriinngg,,  111188,,  PP  557744--558811..  ((11999966))    

  [[7788]]  HHaattcchheerr,,  SS..RR..FFiinnaallllyy,,  BB..AA..SSmmeeee,,  JJ..LL,,    ««  AAttoommiicc  EEnneerrggyy  ooff  CCaannaaddaa  

LLttdd  »»RReeppoorrtt  NNoo  22664422,,  WWnnrree..((  11996666))  

[[7799]]  KKeerrsstt,,  HH..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  ,,  MMaatteerriiaallss  PPrrootteeccttiioonn»»VVooll..11,,PP1100..  

((11996622))  

[[8800]]  TTaayylloorr,,  WW..  FF..WWaallllaaccee,,  TT..JJ,,  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  ..IInndd..EEnngg,,  CChheemm,,  

PPoodd,,  RReess,,  EEtt  DDeevv,,  VVooll  77,,  PP119988..  ((11996688))  

[[8811]]  BBootttt,,  TT..  RR..  PPiinnhheeiirroo,,  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  MM..MM..VV..PP..SS,,  

CCaann..JJ..CChheemm..EEnngg  ..VVooll..5555,,  PP..447733..  ((11997777))  

[[8822]]  FFrraazziieerr,,  AA..  WW..  HHuuddddllee,,  JJ..GG..PPoowweerr,,  WW..RR..  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»  OOiill  

aanndd  GGaass..JJ..PP,,  111177..  ((11996655))  

[[8833]]    HHaauusslleerr..RR..HH  ««  FFoouulliinngg  iinn  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»;;  OOiill  aanndd  GGaass  JJ..PP,,  5566..  ((11997733))  

[[8844]]    RRoobbeerrtt,,  LL..    ««    00ppttiimmiissaattiioonn  DDyynnaammiiqquuee  DDuu  CCoommppoorrtteemmeenntt  DD’’uunn  EEcchhaannggeeuurr  

DDee  CChhaalleeuurr  SSoouummiiss  AAuu  PPrroobbllèèmmee  DD’’eennccrraasssseemmeenntt  »»,,  DDeeaa,,  UUaapp  NNaannccyy..  

((11999955))                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

[[8855]]  BBoorrnnee,,  FF  RRootteellllee  ««      UUnn  MMooddèèllee,,  CCoommmmeenntt  FFaaiirree  ??  »»  EEddiittiioonn  TTeecchhnniippee,,  

MMooddéélliissaattiioonn  EEtt  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  PP1122  ..11005555..((22000055))  

[[8866]]    GGuuiillllaauummee  CChheevviilllloonn    ««  ééccoonnoommééttrriiee  »»  OOFFCCEE  EEtt  UUnnii  OOff  OOxxffoorrdd  IIEEPP..  ((22000055))  

[[8877]]    SSoommeerrssccaalleess,,  EE,,  FF,,  CC,,  ««  FFoouulliinngg  IInn  TTooww  PPhhaassee  FFllooww  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  TThheerrmmaall  

HHyyddrraauulliicc  FFuunnddaammeennttaallss  aanndd  DDeessiiggnn””,,  PPpp  440077..446600  KKlluuwweerr..DDoorrddrreecchhii..  ((11998888))    

[[8888]]  BBootttt,,  TT,,  RR,,  ««  FFoouulliinngg  OOff  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  »»,,  EEllsseevviieerr  AAmmsstteerrddaamm..  ((11999955))  

[[8899]]  ZZuubbaaiirr,,  SS,,  MM,,  SShheeiikkhh,,  AA,,  KK,,  ««  PPrroobbaabbiilliittiissttiicc  AApppprroocchh  TToo  TThhee  MMaaiinntteennaannccee  OOff  

HHeeaatt  TTrraannssffeerr  EEqquuiippmmeenntt  SSuubbjjeecctt  TToo  FFoouulliinngg  »»EEnneerrggyy,,  1177((88)),,  776699--777766..  

((11999922))  

  

  

  



[[9900]]  ZZuubbaaiirr,,  SS,,  MM,,  SShheeiikkhh,,  AA,,  KK,,  ««  AA  MMaaiinntteennaannccee  SSttrraatteeggyy  ffoorr  HHeeaatt  EExxcchhaannggeerr  

SSuubbjjeecctt  TToo  FFoouulliinngg,,  AA  PPrroobbaabbiilliissttiicc  AApppprroocchh  »»TTrraannss  AASSMMEE,,  JJ,,  HHeeaatt  TTrraannssffeerrtt  

111199..557755--558800..  ((11999977))  

[[9911]]  SShheeiikkhh,,AA,,KK,,YYoouunnaass,,MM,,  ««  SSttaattiissttiiccaall  AAssppeeccttss  OOff  FFoouulliinngg  PPrroocceesssseess  »»  PPrroocc  ,,  

MMeecchh,,  EEnnggnn,,VVooll,,221155,,PPaarrtt  EE..  ((22000011))  

[[9922]]    WWiisswwaannaatthhaann,,  RR,,  PPaatteerrssoonn,,  SS,,  RR,,  ««  LLiiffee  AAsssseessssmmeenntt  OOff  SSuuppeerr  hheeaatteerr  TTuubbeess  IInn  

FFoossssiill  BBooiilleerrss  »»  TTrraannss..,,  AASSMMEE,,  PPrreessssuurree  VVeesssseell  TTeecchhnnooll..  111166  11--1166,,1188--2233..  

((11999944  ))  

[[9933]]  SSoommeerrssccaalleess,,  EE,,  FF,,  CC,,  KKaasssseemmii,,  MM,,  ««  FFoouulliinngg  DDuuee  TToo  CCoorrrroossiioonn  PPrroodduuccttss  

FFoorrmmeedd  OOnn  AA  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  SSuurrffaaccee””,,  TTrraannss  AASSMMEE,,  JJ,,  HHeeaatt  TTrraannssffeerr  

110099  ..226677--227711..  ((11998877))  
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Calcul de la résistance d’encrassement de la cellule E101FED 
 

Nbre 
de 
jour 

te 
(°C) 

ts 
(°C) 

Q 
(m³/s) 

ρf 
(kg/m³) 

Cpf 
(kj/kg°C)

Te 
(°C) 

Ts 
(°C) 

ρc 
(kg/m³) 

Cpc 
(kj/kg°) 

mf 
 (kg/s) 

∆tf 
(°C) 

∆tlm 
(°C) 

φ*10³ 
 (kw) 

U 
(kw/m²)

Rd 
(m²°C/kw) 

51 24 106.61 0.051 753.11 2.155 125.33 70.42 655.87 2.358 38.03 83 30.50 6.77 0.095 10.474 
52 23 108.28 0.048 753.64 2.156 120.42 72.00 657.21 2.343 35.80 85 26.42 6.58 0.107 9.332 
53 22 105.95 0.046 757.97 2.153 118.75 75.00 657.87 2.348 34.49 84 28.29 6.23 0.095 10.553 
54 21 105.96 0.045 755.48 2.154 118.66 75.92 655.29 2.354 34.00 85 28.83 6.22 0.093 10.775 
55 21 107.72 0.046 754.36 2.153 119.75 75.00 655.37 2.353 34.70 87 27.95 6.48 0.100 10.030 
56 21 103.03 0.045 756.11 2.151 119.5 73.83 657.66 2.346 34.02 82 31.20 6.00 0.083 12.081 
57 21 103.95 0.045 756.47 2.152 118.75 74.00 657.37 2.343 34.04 83 29.95 6.08 0.087 11.457 
58 22 105.10 0.045 755.56 2.155 117.75 73.10 658.43 2.333 33.62 83 27.54 6.02 0.094 10.634 
59 25 103.28 0.048 754.14 2.154 120.58 71.16 658.87 2.338 35.82 78 29.41 6.04 0.088 11.320 
60 23 100.70 0.048 741.52 2.139 120.33 70.33 658.33 2.334 35.22 78 31.47 5.85 0.080 12.501 
61 23 107.39 0.047 753.19 2.156 120.92 67.33 659.12 2.322 35.02 84 25.95 6.37 0.106 9.469 
62 25 111.87 0.048 750.44 2.158 121.58 79.75 653.66 2.386 36.02 87 26.04 6.75 0.112 8.966 
63 24 108.75 0.045 752.39 2.156 121.58 78.66 653.12 2.382 33.48 85 28.86 6.12 0.091 10.969 
64 24 113.04 0.045 750.52 2.158 119.58 70.92 658.25 2.333 33.40 89 20.49 6.42 0.135 7.424 
65 24 111.70 0.046 751.85 2.157 119.42 79.42 654.42 2.374 34.21 88 24.20 6.47 0.115 8.694 
66 24 112.14 0.045 750.07 2.158 116.66 77.10 657.88 2.344 33.38 88 19.72 6.35 0.138 7.221 
67 22 109.70 0.045 753.85 2.156 117.75 77.75 656.75 2.357 33.55 88 24.65 6.34 0.111 9.035 
68 22 111.45 0.046 752.73 2.156 117.58 79.33 655.45 2.364 34.25 89 22.90 6.61 0.124 8.061 
69 24 115.21 0.045 748.61 2.159 116.82 80.33 660.57 2.317 33.31 91 15.39 6.56 0.183 5.455 
70 23 110.04 0.046 752.52 2.156 118.16 77.50 656.83 2.358 34.24 87 24.36 6.43 0.113 8.815 
71 23 105.37 0.046 754.18 2.154 118.75 73.42 657.11 2.342 34.32 82 27.92 6.09 0.094 10.662 
72 25 105.70 0.046 753.35 2.155 120.00 73.00 657.52 2.344 34.28 81 27.83 5.96 0.092 10.854 
73 22 106.20 0.043 754.11 2.153 118.66 75.16 657.91 2.348 32.43 84 28.05 5.88 0.090 11.096 
74 23 106.00 0.043 754.54 2.154 118.5 73.83 657.16 2.342 32.45 83 27.32 5.80 0.091 10.952 
75 25 108.25 0.043 752.63 2.156 119.1 74.75 656.97 2.348 32.36 83 25.54 5.81 0.098 10.224 
76 25 107.29 0.043 753.64 2.153 116.33 70.92 660.62 2.316 32.41 82 22.69 5.74 0.109 9.189 
77 24 114.11 0.043 749.11 2.159 115.75 78.16 657.95 2.346 32.21 90 15.02 6.27 0.179 5.572 
78 24 113.61 0.043 748.31 2.162 116.42 81.33 655.87 2.366 32.18 90 18.08 6.23 0.148 6.743 
79 24 112.22 0.043 749.62 2.159 115.25 78.75 656.11 2.353 32.23 88 17.87 6.14 0.148 6.767 



 
 

Nbre 
de 
jour 

te 
(°C) 

ts 
(°C) 

Q 
(m³/s) 

ρf 
(kg/m³)

Cpf 
(kj/kg°C)

Te 
(°C) 

Ts 
(°C) 

ρc 
(kg/m³)

Cpc 
(kj/kg°C)

mf 
(kg/s) 

∆tf 
(°C) 

∆tlm 
(°C) 

φ*10³ 
 (kw) 

U 
(kw/m²°C)

Rd 
(m²°C/kw) 

80 24 111.43 0.044 749.26 2.153 113.75 76.58 658.16 2.333 32.59 87 16.11 6.14 0.164 6.103 
81 23 110.76 0.043 750.76 2.158 113.83 77.66 658.74 2.338 32.28 88 17.92 6.11 0.147 6.813 
82 23 111.22 0.043 750.52 2.156 113.58 76.92 658.25 2.333 32.27 88 16.48 6.14 0.160 6.242 
83 24 109.67 0.044 747.11 2.162 112.33 78.83 658.58 2.335 32.50 86 17.24 6.02 0.150 6.659 
84 24 108.77 0.043 750.11 2.152 111.42 71.83 657.63 2.334 32.25 85 15.62 5.88 0.162 6.171 
85 24 100.33 0.043 751.11 2.157 108.42 66.75 666.58 2.255 32.30 76 20.82 5.32 0.110 9.103 
108 24 106.27 0.056 753.13 2.155 124.2 69.63 657.92 2.348 41.80 82 29.65 7.41 0.107 9.304 
109 25 113.45 0.058 749.22 2.159 122.75 62.00 661.37 2.303 43.45 88 20.06 8.30 0.178 5.620 
110 25 103.90 0.057 754.45 2.154 121.00 72.20 657.66 2.346 43.00 79 29.65 7.31 0.106 9.431 
111 25 108.20 0.050 752.66 2.156 120.5 76.00 655.25 2.385 37.26 83 27.21 6.68 0.106 9.466 
112 24 107.79 0.044 753.89 2.158 119.66 75.75 656.71 2.354 32.79 84 27.08 5.93 0.094 10.620 
113 24 113.43 0.037 750.72 2.158 119.1 80.83 654.92 2.378 27.78 89 22.20 5.36 0.104 9.627 
114 25 110.12 0.037 751.56 2.157 120.00 77.42 655.71 2.367 27.81 85 25.49 5.11 0.086 11.608 
115 25 112.37 0.034 750.68 2.158 118.25 77.92 655.11 2.363 25.15 87 21.41 4.74 0.095 10.498 
116 25 115.00 0.031 749.11 2.161 118.25 80.58 654.42 2.374 23.22 90 18.43 4.52 0.105 9.488 
117 25 108.87 0.037 752.94 2.156 120.66 76.83 654.11 2.372 27.48 84 27.04 4.97 0.079 12.651 
118 25 109.11 0.034 751.08 2.152 119.25 75.66 656.45 2.354 25.16 84 25.19 4.55 0.078 12.859 
119 25 109.46 0.034 751.23 2.153 118.9 75.66 656.28 2.352 25.17 84 24.53 4.58 0.080 12.464 
120 24 108.10 0.033 752.15 2.155 120.1 76.50 655.33 2.363 24.44 84 27.44 4.43 0.069 14.401 
121 25 109.00 0.034 751.05 2.153 119.33 75.66 656.49 2.352 25.16 84 25.36 4.55 0.077 12.960 
122 25 109.03 0.032 751.11 2.152 120.25 76.58 655.42 2.304 24.04 84 26.46 4.35 0.071 14.153 
123 25 108.53 0.032 752.76 2.156 119.75 75.58 656.66 2.156 24.09 84 26.14 4.34 0.071 14.009 
124 26 110.45 0.034 750.22 2.158 118.5 75.25 657.87 2.348 25.51 84 22.75 4.65 0.088 11.377 
125 26 110.26 0.045 750.13 2.157 121.1 77.66 654.38 2.373 33.38 84 26.14 6.07 0.100 10.018 
126 26 108.42 0.045 751.21 2.156 121.5 76.25 655.87 2.368 33.43 82 27.62 5.94 0.093 10.809 
127 25 105.70 0.049 753.35 2.153 120.75 73.75 656.25 2.353 36.91 81 28.67 6.41 0.096 10.394 
128 24 104.73 0.052 754.36 2.154 121.8 74.83 655.32 2.363 39.23 81 30.94 6.82 0.095 10.546 
129 26 106.43 0.054 752.22 2.156 122.89 76.16 650.11 2.412 40.24 80 30.24 6.98 0.099 10.076 
130 26 106.12 0.052 752.06 2.155 121.58 74.00 656.79 2.355 39.11 80 28.72 6.75 0.101 9.890 
131 26 107.85 0.052 752.93 2.156 121.6 75.75 655.67 2.366 39.15 82 27.99 6.91 0.106 9.420 

 



 
Nbre 
de 
jour 

te 
(°C) 

ts 
(°C) 

Q 
(m³/s) 

ρf 
(kg/m³)

Cpf 
(kj/kg°C)

Te 
(°C) 

Ts 
(°C) 

ρc 
(kg/m³)

Cpc 
(kj/kg°C) 

mf 
(kg/s) 

∆tf 
(°C) 

∆tlm 
(°C) 

φ*10³ 
 (kw) 

U 
(kw/m²°C)

Rd 
(m²°C/kw) 

132 26 106.53 0.052 752.26 2.156 121.92 74.75 655.33 2.363 39.12 81 28.93 6.79 0.101 9.905 
133 25 105.97 0.056 753.94 2.155 123.9 71.66 656.78 2.356 41.84 81 30.04 7.30 0.105 9.566 
221 24 106.12 0.060 733.11 2.154 120.42 66.00 660.21 2.312 43.99 82 25.71 7.78 0.130 7.683 
222 23 104.02 0.060 753.51 2.153 121.00 67.08 659.34 2.324 45.21 81 28.41 7.89 0.119 8.375 
223 23 106.78 0.060 754.89 2.154 121.16 65.18 660.12 2.311 45.29 84 25.83 8.17 0.136 7.348 
224 25 103.68 0.061 754.34 2.156 118.42 67.44 661.93 2.305 45.64 79 26.19 7.74 0.127 7.866 
225 25 104.70 0.061 754.85 2.156 118.25 66.25 661.25 2.304 45.67 80 24.88 7.85 0.136 7.372 
226 24 109.20 0.061 752.13 2.156 119.00 76.50 656.73 2.357 45.50 85 25.44 8.36 0.141 7.076 
227 22 106.28 0.061 754.14 2.153 120.5 63.92 661.21 2.303 45.63 84 25.62 8.28 0.139 7.195 
228 23 107.70 0.060 753.35 2.155 122.00 65.00 660.54 2.315 45.20 85 25.71 8.25 0.138 7.245 
229 22 100.87 0.060 751.44 2.151 121.75 70.58 660.53 2.313 45.09 79 32.80 7.65 0.100 9.971 
230 21 99.70 0.060 750.35 2.151 122.00 73.00 656.57 2.355 45.02 79 35.08 7.62 0.093 10.701 
231 22 101.86 0.059 751.93 2.156 122.58 70.42 657.55 2.345 44.36 80 32.63 7.64 0.101 9.933 
232 22 103.46 0.060 752.73 2.152 122.54 68.66 658.54 2.334 45.16 81 30.84 7.92 0.110 9.057 
233 24 112.62 0.059 750.31 2.158 122.58 61.66 661.12 2.302 44.27 89 20.83 8.47 0.175 5.720 
234 22 112.95 0.060 751.47 2.157 124.08 60.83 661.43 2.304 45.09 91 22.17 8.85 0.172 5.827 
235 22 118.70 0.060 748.35 2.161 123.02 54.92 666.42 2.252 44.90 97 14.08 9.38 0.287 3.490 
236 19 113.95 0.061 752.47 2.156 123.25 56.00 666.63 2.256 45.52 95 20.06 9.32 0.200 5.004 
237 21 113.00 0.061 751.11 2.157 123.3 59.00 662.15 2.291 45.44 92 21.22 9.02 0.183 5.471 
238 22 117.20 0.058 749.62 2.159 123.90 56.40 663.25 2.281 43.48 95 16.93 8.94 0.227 4.405 
239 21 111.28 0.057 752.14 2.151 122.5 59.92 662.21 2.282 42.87 90 22.27 8.33 0.161 6.219 
240 23 111.60 0.057 751.34 2.157 123.00 62.10 661.55 2.305 42.45 89 22.47 8.11 0.155 6.441 
241 22 108.04 0.060 753.02 2.155 122.00 73.66 661.83 2.308 45.18 86 28.81 8.38 0.125 7.996 
242 21 108.70 0.059 754.85 2.154 121.42 61.42 662.42 2.306 44.54 88 23.96 8.41 0.151 6.621 
244 25 110.45 0.059 751.73 2.157 122.75 65.00 660.87 2.317 44.35 85 23.49 8.17 0.150 6.681 
246 20 106.45 0.059 753.22 2.153 122.00 63.22 661.62 2.306 44.44 86 27.07 8.27 0.131 7.608 
247 20 106.88 0.059 753.44 2.153 122.1 62.92 661.51 2.305 44.08 87 26.72 8.24 0.133 7.535 
248 20 102.78 0.058 751.39 2.151 122.33 67.25 659.79 2.327 43.58 83 31.39 7.76 0.106 9.405 
249 20 102.04 0.059 751.11 2.151 122.5 68.16 658.33 2.333 43.94 82 32.36 7.75 0.103 9.702 
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250 21 105.86 0.059 753.43 2.153 121.58 64.42 660.03 2.311 44.45 85 27.26 8.12 0.128 7.805 
251 20 102.20 0.060 751.11 2.151 120.42 65.92 660.17 2.311 45.07 82 29.97 7.97 0.114 8.743 
252 19 99.62 0.061 749.31 2.149 121.00 68.08 659.54 2.325 45.71 81 33.33 7.92 0.102 9.787 
253 18 102.70 0.059 750.35 2.151 122.25 65.25 660.75 2.317 44.27 85 31.39 8.07 0.111 9.048 
254 17 101.24 0.060 749.12 2.149 120.42 63.88 661.11 2.301 44.95 84 30.99 8.14 0.113 8.856 
255 19 107.37 0.059 753.24 2.153 121.75 61.08 662.41 2.892 44.44 88 25.80 8.46 0.141 7.094 
256 18 103.20 0.055 750.81 2.151 119.66 62.16 663.88 2.288 40.92 85 28.07 7.50 0.115 8.702 
257 20 102.94 0.058 751.47 2.151 119.16 63.92 662.54 2.294 43.59 83 27.81 7.78 0.120 8.315 
258 13 93.87 0.055 743.44 2.143 117.75 64.58 662.16 2.292 40.52 81 35.97 7.02 0.084 11.910 
259 19 97.62 0.054 748.31 2.148 119.5 68.58 659.11 2.322 40.03 79 33.86 6.76 0.086 11.645 
260 18 99.12 0.048 748.56 2.146 116.5 69.92 660.21 2.314 35.56 81 31.56 6.19 0.084 11.855 
262 18 101.70 0.040 749.85 2.149 112.75 68.75 663.75 2.286 29.99 84 26.04 5.40 0.089 11.223 
264 19 97.95 0.052 748.45 2.148 117.58 66.33 662.95 2.298 38.92 79 31.47 6.60 0.090 11.087 
266 19 110.60 0.045 754.85 2.154 123.42 59.52 662.47 2.295 33.59 92 24.07 6.63 0.118 8.444 
267 18 103.96 0.034 750.98 2.151 121.92 63.66 661.79 2.307 25.53 86 29.69 4.72 0.068 14.620 
284 18 103.50 0.045 750.75 2.151 120.00 62.20 662.11 2.296 33.41 86 28.11 6.14 0.094 10.638 
285 19 107.37 0.046 753.18 2.153 121.50 60.83 662.16 2.292 34.65 88 25.52 6.59 0.111 9.002 
286 17 105.32 0.060 751.16 2.151 122.92 62.33 661.63 2.306 44.69 88 29.31 8.49 0.125 8.026 
287 16 102.61 0.060 749.31 2.149 122.83 63.92 660.37 2.316 44.58 87 32.10 8.30 0.111 8.995 
288 19 103.03 0.059 751.11 2.151 122.08 65.75 660.92 2.309 44.32 84 30.86 8.01 0.112 8.956 
289 19 104.53 0.059 751.72 2.171 122.08 64.25 660.16 2.311 44.35 86 29.25 8.24 0.121 8.257 
290 18 104.65 0.060 751.32 2.151 123.20 64.25 660.73 2.317 45.08 87 30.32 8.40 0.119 8.390 
291 19 116.70 0.059 751.85 2.157 123.50 53.50 665.51 2.265 43.98 98 17.06 9.27 0.234 4.278 
293 19 108.87 0.059 753.93 2.153 125.00 62.83 660.38 2.318 44.48 90 27.71 8.61 0.134 7.485 
295 16 103.61 0.056 749.81 2.149 123.33 63.42 660.37 2.313 41.61 88 31.57 7.83 0.107 9.368 
296 15 104.45 0.059 749.72 2.149 124.58 62.83 660.71 2.317 44.23 89 32.01 8.50 0.114 8.752 
298 16 105.62 0.059 750.82 2.151 126.42 64.50 658.46 2.336 44.30 90 32.72 8.54 0.112 8.908 
300 16 101.45 0.059 748.72 2.148 123.25 65.50 659.37 2.326 44.17 85 33.78 8.11 0.103 9.686 
302 14 105.32 0.059 749.66 2.149 126.2 62.58 659.59 2.325 44.23 91 32.80 8.68 0.114 8.787 
305 18 98.54 0.059 748.27 2.155 123.00 70.16 657.58 2.345 44.15 81 36.58 7.66 0.090 11.099 
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307 17 95.25 0.058 745.13 2.166 121.75 71.20 657.47 2.345 43.22 78 38.71 7.32 0.081 12.288 
306 17 95.54 0.058 746.26 2.146 123.08 73.92 655.54 2.365 43.28 79 40.47 7.30 0.078 12.897 
306 17 95.54 0.058 746.27 2.146 122.2 73.92 655.49 2.363 43.28 79 39.90 7.30 0.079 12.715 
307 16 96.37 0.058 746.18 2.146 121.00 68.33 659.66 2.326 43.28 80 36.76 7.46 0.087 11.449 
309  15 95.12 0.037 745.11 2.145 117.92 65.50 662.71 2.297 27.57 80 34.83 4.74 0.059 17.093 
311 19 103.87 0.045 750.93 2.153 122.33 64.16 660.24 2.314 33.42 85 29.85 6.11 0.088 11.364 
390 19 101.45 0.059 750.22 2.152 124.25 69.50 657.87 2.348 44.26 82 34.83 7.85 0.097 10.312 
392 19 101.55 0.058 750.27 2.152 124.35 69.50 657.22 2.348 43.52 83 34.83 7.73 0.095 10.476 
394 19 105.00 0.058 752.11 2.153 124.5 66.20 658.35 2.333 43.62 86 31.34 8.08 0.111 9.020 
399 20 100.40 0.058 750.24 2.154 126.66 75.00 653.83 2.388 43.51 80 38.88 7.54 0.083 11.994 
401 19 98.36 0.059 748.68 2.148 126.5 78.16 651.33 2.403 43.80 79 41.75 7.47 0.077 13.000 
403 20 100.70 0.059 750.35 2.151 125.00 72.00 655.54 2.365 44.27 81 36.41 7.68 0.091 11.016 
404 20 108.70 0.059 754.35 2.154 127.25 66.25 657.75 2.347 44.13 89 30.32 8.43 0.120 8.361 
406 21 102.46 0.059 751.73 2.151 126.42 72.66 654.54 2.375 44.35 81 36.05 7.77 0.093 10.786 
409 22 102.83 0.061 752.11 2.152 125.46 72.33 655.89 2.368 45.50 81 34.65 7.92 0.098 10.180 
420 23 110.94 0.046 752.97 2.156 124.4 64.16 659.28 2.334 34.64 88 24.78 6.57 0.114 8.774 
423 26 113.94 0.052 749.97 2.159 125.25 71.75 655.55 2.365 39.00 88 24.64 7.40 0.129 7.738 
425 23 106.12 0.056 754.56 2.154 125.00 69.58 656.29 2.354 41.88 83 30.67 7.50 0.105 9.511 
429 24 103.90 0.059 753.95 2.153 125.2 73.00 654.11 2.371 44.11 80 33.25 7.59 0.098 10.188 
433 25 104.10 0.050 754.55 2.154 122.8 74.20 655.54 2.365 37.35 79 31.53 6.36 0.087 11.519 
438 23 102.20 0.052 752.64 2.152 123.00 71.10 656.25 2.352 39.14 79 32.56 6.67 0.088 11.350 
440 24 104.40 0.043 754.21 2.154 126.2 73.50 654.85 2.378 32.43 80 33.78 5.62 0.072 13.983 
441 26 104.79 0.043 753.39 2.153 121.33 72.42 657.87 2.346 32.40 79 28.95 5.50 0.082 12.250 
443 25 109.06 0.044 751.03 2.157 121.8 65.44 660.92 2.316 32.67 84 23.98 5.92 0.106 9.413 
444 26 106.70 0.048 752.35 2.156 124.1 71.10 656.64 2.346 36.11 81 29.08 6.28 0.093 10.762 
445 26 104.63 0.052 753.32 2.155 123.4 74.33 655.86 2.366 39.17 79 31.25 6.64 0.091 10.947 
446 28 106.70 0.056 751.35 2.157 122.00 71.00 657.50 2.345 41.70 79 26.81 7.08 0.114 8.804 
448 27 106.90 0.059 752.95 2.156 123.00 70.80 657.92 2.349 44.05 80 27.68 7.59 0.118 8.481 
449 26 106.70 0.058 752.85 2.155 123.9 70.90 656.90 2.346 43.29 81 28.87 7.53 0.112 8.916 
450 25 109.60 0.060 751.84 2.157 124.00 68.00 658.95 2.338 45.11 85 26.14 8.23 0.135 7.384 
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451 26 107.37 0.060 752.68 2.156 123.9 70.33 656.94 2.342 45.16 81 28.18 7.92 0.121 8.270 
452 26 106.90 0.060 751.45 2.157 126.00 74.80 653.45 2.385 45.09 81 31.66 7.87 0.107 9.356 
453 28 106.90 0.057 751.45 2.157 126.00 74.80 653.42 2.384 42.83 79 30.91 7.29 0.101 9.858 
454 27 105.24 0.044 752.12 2.156 124.2 73.66 655.93 2.369 32.72 78 30.76 5.52 0.077 12.958 
455 28 110.28 0.035 749.14 2.158 121.58 76.16 655.97 2.357 25.85 82 25.43 4.59 0.078 12.881 
459 26 106.70 0.037 752.35 2.156 115.00 68.00 662.51 2.295 27.84 81 20.78 4.84 0.100 9.977 
460 25 105.70 0.039 753.35 2.155 116.1 69.10 661.64 2.306 29.00 81 23.33 5.04 0.093 10.753 
464 29 109.85 0.059 749.42 2.159 117.6 70.59 659.22 2.322 44.22 81 20.14 7.72 0.165 6.067 
466 28 110.47 0.059 749.21 2.159 127.6 72.83 653.21 2.382 44.20 82 28.79 7.87 0.118 8.506 
468 28 114.98 0.059 747.49 2.162 123.2 72.92 655.11 2.361 44.10 87 21.61 8.29 0.165 6.058 
469 29 108.28 0.059 750.64 2.158 123.16 71.58 656.37 2.353 44.29 79 26.35 7.58 0.124 8.084 
472 23 101.87 0.059 751.45 2.157 124.25 73.08 655.66 2.366 44.34 79 34.39 7.54 0.094 10.601 
475 29 108.11 0.059 750.55 2.158 123.00 74.41 655.76 2.368 44.28 79 27.37 7.56 0.119 8.418 
477 29 108.12 0.059 750.56 2.158 124.58 73.16 655.87 2.369 44.28 79 28.07 7.56 0.116 8.631 
478 27 106.03 0.059 752.54 2.156 124.08 72.75 655.42 2.364 44.40 79 29.78 7.57 0.109 9.153 
540 27 113.62 0.037 748.31 2.161 119.00 77.92 655.46 2.365 27.69 87 20.26 5.18 0.110 9.090 
541 27 109.70 0.041 750.70 2.158 120.33 78.00 654.16 2.371 30.78 83 25.74 5.49 0.092 10.897 
542 27 106.62 0.048 752.81 2.156 123.9 75.50 654.77 2.377 35.76 80 30.25 6.14 0.087 11.458 
543 27 108.73 0.052 751.86 2.157 123.3 77.33 653.32 2.383 39.10 82 28.85 6.89 0.103 9.731 
545 25 108.10 0.057 752.55 2.156 124.3 68.90 2.34 2.394 42.90 83 27.79 7.69 0.119 8.406 
548 25 103.63 0.059 754.32 2.154 122.4 73.33 656.86 2.358 44.13 79 31.25 7.47 0.103 9.723 
550 28 105.90 0.059 752.95 2.156 122.3 72.50 656.42 2.344 44.42 78 28.15 7.46 0.114 8.772 
554 25 104.87 0.059 754.93 2.154 122.5 70.42 657.42 2.344 44.54 80 29.37 7.66 0.112 8.910 
557 26 107.80 0.059 752.92 2.156 123.00 73.10 655.11 2.361 44.42 82 28.21 7.83 0.119 8.371 
559 25 105.25 0.059 753.21 2.155 123.2 75.75 654.47 2.374 44.44 80 31.56 7.69 0.105 9.547 
562 23 101.70 0.059 752.35 2.152 124.5 73.50 654.11 2.371 44.39 79 34.83 7.52 0.093 10.773 
565 25 107.10 0.059 752.13 2.156 124.4 70.00 656.21 2.352 44.38 82 28.98 7.85 0.117 8.577 
568 28 110.37 0.059 749.18 2.159 124.00 69.33 657.66 2.346 44.20 82 24.97 7.86 0.135 7.386 
686 13 97.03 0.060 745.11 2.154 122.33 66.00 659.16 2.321 44.33 84 37.46 8.02 0.092 10.853 
687 13 95.29 0.060 744.14 2.144 120.25 65.66 661.95 2.309 44.28 82 37.10 7.81 0.091 11.043 
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688 15 105.53 0.060 750.26 2.151 123.08 60.25 662.66 2.296 44.64 91 29.25 8.69 0.128 7.822 
689 15 105.27 0.060 750.13 2.151 124.9 62.33 660.62 2.316 44.63 90 31.47 8.67 0.118 8.444 
690 14 98.79 0.052 746.39 2.146 121.75 69.66 658.71 2.337 38.81 85 36.93 7.06 0.082 12.157 
691 15.5 96.95 0.058 746.47 2.144 123.83 70.33 657.95 2.349 43.30 81 39.21 7.56 0.083 12.057 
692 15 95.95 0.059 745.47 2.145 123.58 70.33 657.95 2.349 43.98 81 39.89 7.64 0.082 12.144 
693 15 93.62 0.059 744.31 2.144 123.42 72.50 656.96 2.356 43.91 79 42.14 7.40 0.076 13.237 
695 17 99.70 0.054 748.35 2.148 121.00 66.00 660.54 2.315 40.04 83 33.25 7.11 0.092 10.869 
696 16 100.35 0.054 748.17 2.148 122.75 66.10 659.42 2.324 40.40 84 34.41 7.32 0.091 10.930 
697 15 95.00 0.056 745.11 2.145 121.5 69.20 658.35 2.335 41.35 80 38.71 7.10 0.079 12.684 
698 20 98.30 0.058 749.15 2.149 121.7 71.10 657.45 2.345 43.45 78 35.47 7.31 0.089 11.278 
699 19 97.50 0.059 748.25 2.148 122.00 71.20 657.62 2.346 44.15 79 36.62 7.44 0.087 11.438 
700 19 100.04 0.058 749.52 2.149 119.00 65.66 661.33 2.303 43.47 81 30.76 7.57 0.106 9.446 
701 17 96.80 0.058 746.92 2.146 119.1 67.10 660.15 2.315 43.32 80 34.34 7.42 0.093 10.763 
702 18 100.95 0.059 749.47 2.149 123.75 68.50 657.12 2.342 43.84 83 34.83 7.82 0.097 10.362 
703 16.5 99.20 0.058 747.85 2.147 124.00 69.00 657.51 2.345 43.38 83 36.93 7.70 0.090 11.150 
704 19 99.20 0.058 749.11 2.149 123.00 70.50 657.75 2.347 43.45 80 35.89 7.49 0.090 11.142 
705 17 99.90 0.058 748.48 2.148 123.00 72.80 656.92 2.359 43.41 83 37.08 7.73 0.090 11.152 
706 16 95.75 0.058 745.87 2.145 123.3 72.25 656.77 2.357 43.26 80 40.21 7.40 0.079 12.632 
707 15 98.00 0.058 744.17 2.144 123.2 73.00 653.09 2.402 43.16 83 39.35 7.68 0.084 11.911 
709 13 96.40 0.051 744.77 2.144 123.3 75.00 654.15 2.372 37.61 83 42.04 6.73 0.069 14.532 
710 16 95.90 0.051 745.95 2.145 122.2 73.40 656.82 2.358 37.67 80 39.85 6.46 0.070 14.350 
711 18 95.79 0.051 746.89 2.146 123.33 73.42 655.37 2.367 37.72 78 39.87 6.30 0.068 14.721 
712 16 95.20 0.051 745.62 2.145 124.00 73.50 655.75 2.367 37.65 79 41.51 6.40 0.066 15.087 
713 15 98.00 0.051 746.54 2.146 122.5 70.20 657.35 2.345 37.70 83 37.79 6.72 0.076 13.086 
714 16 95.86 0.050 745.93 2.145 116.92 69.08 660.11 2.311 36.92 80 34.64 6.32 0.079 12.732 
715 19 97.95 0.051 748.47 2.148 122.00 70.75 657.37 2.347 37.80 79 36.15 6.41 0.076 13.112 
716 16 98.96 0.051 747.48 2.147 121.92 72.18 656.11 2.351 37.75 83 37.13 6.72 0.078 12.838 
717 16 94.04 0.045 745.11 2.145 117.25 67.58 661.42 2.304 33.16 78 35.53 5.55 0.067 14.882 
718 16 98.70 0.047 747.35 2.145 113.66 68.66 662.66 2.296 35.13 83 29.96 6.23 0.089 11.178 
719 16 99.53 0.047 747.76 2.146 115.83 71.66 660.74 2.307 35.14 84 32.05 6.30 0.085 11.828 
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720 15 97.20 0.048 746.11 2.146 119.00 73.50 657.25 2.342 35.81 82 37.18 6.32 0.073 13.683 
721 17 100.18 0.054 748.59 2.148 118.1 73.58 658.84 2.338 40.05 83 33.63 7.16 0.092 10.925 
722 18 98.93 0.049 748.46 2.148 120.1 73.33 657.72 2.347 36.67 81 35.56 6.38 0.077 12.967 
724 19 99.03 0.052 749.11 2.149 121.00 73.33 656.16 2.351 38.95 80 35.74 6.70 0.081 12.404 
725 17 96.20 0.052 746.66 2.146 120.83 72.33 657.58 2.345 38.83 79 37.93 6.60 0.075 13.364 
726 17 96.53 0.052 746.76 2.146 121.00 72.83 657.58 2.346 38.83 80 38.02 6.63 0.075 13.337 
727 16 95.70 0.051 745.85 2.145 120.5 72.50 657.52 2.345 37.67 80 38.50 6.44 0.072 13.901 
728 16 101.46 0.051 748.73 2.148 121.25 70.83 657.04 2.344 37.81 85 34.38 6.94 0.087 11.518 
730 15 95.47 0.051 745.24 2.145 122.33 74.10 655.21 2.362 38.01 80 40.88 6.56 0.069 14.489 
731 18 97.88 0.051 747.94 2.147 122.92 75.10 654.11 2.371 37.77 80 38.89 6.48 0.072 13.959 
732 18 97.20 0.051 747.94 2.147 122.33 73.83 655.11 2.361 37.77 79 38.46 6.42 0.072 13.922 
733 17 95.33 0.051 746.16 2.146 122.2 72.83 656.54 2.354 37.68 78 39.60 6.33 0.069 14.536 
734 18 96.78 0.051 747.39 2.147 122.25 73.33 656.97 2.357 38.12 79 38.49 6.45 0.072 13.880 
735 18 96.80 0.051 747.42 2.147 121.9 73.00 656.45 2.354 38.12 79 38.12 6.45 0.073 13.741 
736 17 94.80 0.051 745.22 2.145 123.00 73.10 655.11 2.361 38.01 78 40.56 6.34 0.067 14.869 
737 18 97.08 0.051 747.54 2.147 122.2 73.58 656.84 2.358 37.75 79 38.36 6.41 0.072 13.913 
738 18 96.75 0.052 747.37 2.147 122.25 71.20 657.71 2.347 38.86 79 37.67 6.57 0.075 13.328 
739 17 95.75 0.051 746.37 2.146 122.25 71.20 657.72 2.347 37.69 79 38.71 6.37 0.071 14.130 
740 18 97.03 0.051 747.51 2.147 120.2 71.53 658.86 2.338 37.75 79 36.26 6.41 0.076 13.160 
741 18 97.89 0.051 749.54 2.149 120.56 72.75 657.65 2.346 38.23 80 36.38 6.56 0.078 12.889 
742 17 95.28 0.051 746.14 2.146 120.42 71.00 658.71 2.347 38.05 78 37.75 6.39 0.073 13.730 
743 18 97.46 0.051 747.73 2.147 122.16 73.92 655.11 2.361 37.76 79 38.21 6.44 0.073 13.790 
744 19 100.60 0.052 749.82 2.149 120.1 74.00 656.11 2.351 38.99 82 34.24 6.84 0.086 11.642 
745 18 98.26 0.052 748.13 2.148 122.1 74.66 655.38 2.363 38.90 80 37.91 6.71 0.076 13.143 
746 19 97.20 0.053 748.11 2.148 122.92 72.42 656.67 2.356 39.28 78 37.90 6.60 0.075 13.356 
747 18 97.28 0.053 747.64 2.147 123.00 74.58 655.79 2.367 39.25 79 39.14 6.68 0.073 13.622 
748 19 97.20 0.052 748.11 2.147 122.75 72.33 656.54 2.356 38.90 78 37.75 6.53 0.074 13.439 
749 19 97.37 0.052 748.18 2.148 121.5 70.83 657.16 2.342 38.91 78 36.23 6.55 0.078 12.862 
750 19 96.70 0.053 747.85 2.147 121.58 71.58 657.58 2.345 39.26 78 37.02 6.55 0.076 13.141 
751 19 96.96 0.053 747.98 2.147 122.16 72.42 656.29 2.342 39.27 78 37.56 6.57 0.075 13.286 
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752 18 99.78 0.052 748.89 2.148 122.92 74.00 655.46 2.364 38.94 82 37.18 6.84 0.079 12.637 

754 17 95.70 0.052 746.35 2.146 123.00 73.00 655.11 2.361 38.81 79 39.95 6.55 0.071 14.169 

755 19 98.47 0.053 748.73 2.148 122.33 74.10 655.22 2.362 39.31 79 37.33 6.71 0.077 12.933 

756 19 98.28 0.053 748.64 2.148 122.33 70.75 657.54 2.345 39.30 79 36.15 6.69 0.080 12.557 

757 16 95.02 0.052 745.51 2.145 122.42 71.10 657.86 2.345 38.77 79 39.65 6.57 0.071 14.030 

758 16 94.50 0.052 745.25 2.145 121.9 71.10 657.52 2.345 38.75 79 39.65 6.53 0.071 14.128 

759 18 95.76 0.053 746.88 2.146 122.42 72.36 656.39 2.354 39.21 78 38.88 6.54 0.072 13.815 

761 17 95.53 0.053 746.26 2.146 122.25 71.42 657.83 2.348 39.18 79 38.94 6.60 0.073 13.713 

762 19 101.82 0.053 750.41 2.151 121.45 66.33 660.84 2.318 39.40 83 31.47 7.02 0.096 10.427 

763 18 97.20 0.045 747.61 2.147 117.9 69.40 660.65 2.316 33.27 79 33.75 5.66 0.072 13.873 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Calcul de la résistance d’encrassement de la cellule E102CBA 
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31 107.4 162 0.122 700.34 2.402 184.80 133.4 660.25 2.552 85.441 54.600 24.365 11205.582 0.396 2.528 
32 106.4 162.6 0.122 699.54 2.408 185.00 132 661.54 2.551 85.344 56.200 23.964 11549.553 0.415 2.412 
33 108.9 162.7 0.121 698.84 2.415 184.80 133.2 660.13 2.551 84.560 53.800 23.183 10986.580 0.408 2.453 
34 108 162.7 0.122 698.35 2.414 183.58 133.08 661.33 2.552 85.199 54.700 22.916 11250.131 0.422 2.368 
35 105.1 160.25 0.121 701.65 2.388 185.00 133.00 660.13 2.551 84.900 55.200 26.318 11191.268 0.366 2.734 
36 106.7 161.5 0.121 699.11 2.409 185.00 133.40 660.28 2.552 84.592 54.800 25.066 11167.302 0.383 2.609 
38 100.8 161.5 0.120 701.43 2.388 183.30 133.20 661.25 2.534 84.172 60.720 26.760 12204.828 0.392 2.549 
39 100.3 164.25 0.118 701.25 2.386 183.80 133.00 661.43 2.535 82.748 64.000 25.585 12635.874 0.425 2.354 
40 99.9 158.6 0.121 704.25 2.372 183.00 133.50 661.25 2.424 85.214 58.700 28.755 11864.925 0.355 2.817 
41 99.12 158.4 0.121 705.76 2.376 182.08 133.00 662.54 2.532 85.397 59.280 28.476 12028.100 0.363 2.752 
42 106.5 161.75 0.123 699.11 2.408 183.50 134.40 661.95 2.535 85.991 55.300 24.721 11450.705 0.398 2.510 
43 107 161.83 0.121 699.41 2.406 185.40 133.75 660.57 2.542 84.629 54.850 25.136 11168.361 0.382 2.616 
44 99.38 161.5 0.121 703.44 2.384 184.58 133.66 660.62 2.543 85.116 62.120 28.312 12605.211 0.383 2.611 
45 100.1 165.08 0.123 701.56 2.386 184.58 132.75 661.66 2.538 86.292 65.030 25.534 13389.184 0.451 2.217 
46 103.5 169.66 0.121 697.66 2.414 186.08 133.16 660.25 2.552 84.417 66.120 22.375 13474.086 0.518 1.930 
47 108 164.41 0.124 697.23 2.412 186.00 132.83 660.42 2.553 86.457 56.370 23.153 11755.012 0.437 2.290 
48 100.6 166.9 0.125 700.75 2.403 185.60 132.50 660.11 2.552 87.594 66.300 24.715 13955.340 0.486 2.059 
49 102.9 163.58 0.122 700.23 2.402 186.00 133.50 660.75 2.556 85.428 60.700 26.307 12455.531 0.407 2.455 
50 104.9 163.33 0.123 699.11 2.401 188.00 132.75 659.75 2.543 85.991 58.450 26.237 12067.778 0.396 2.527 
51 104 163.5 0.120 700.74 2.402 187.66 133.33 659.49 2.543 84.089 59.530 26.676 12023.947 0.388 2.579 
52 101.6 162.16 0.094 702.89 2.389 186.00 127.66 663.83 2.526 66.072 60.540 24.924 9555.948 0.330 3.032 
53 104.2 160.25 0.112 701.25 2.388 184.00 131.16 662.54 2.532 78.540 56.040 25.316 10510.499 0.357 2.800 
54 106.4 162 0.120 699.23 2.401 186.80 134.40 659.75 2.546 83.908 55.600 26.368 11201.295 0.365 2.737 
55 99.8 161.8 0.124 703.81 2.371 187.80 135.00 658.42 2.544 87.272 62.000 30.368 12829.223 0.363 2.752 
56 100.9 164.75 0.117 701.84 2.388 187.42 134.80 658.42 2.542 82.115 63.820 27.896 12514.546 0.386 2.591 
57 99.13 163.83 0.120 702.48 2.389 187.00 134.50 659.75 2.546 84.298 64.700 28.841 13029.737 0.389 2.573 
58 106.8 164.16 0.118 698.47 2.413 187.00 132.83 662.91 2.538 82.419 57.370 24.405 11409.640 0.402 2.487 
59 105.8 168.58 0.124 696.53 2.428 187.58 132.50 659.75 2.544 86.370 62.780 22.632 13165.323 0.500 1.998 
60 100.8 169.25 0.118 698.02 2.411 186.50 131.25 661.87 2.538 82.366 68.450 23.228 13593.163 0.503 1.987 
91 101.7 167.33 0.120 699.52 2.402 187.25 131.83 660.54 2.534 83.942 65.620 24.670 13230.937 0.461 2.168 
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92 99.13 167.16 0.120 700.14 2.404 188.25 132.42 659.34 2.546 84.017 68.030 26.728 13740.454 0.442 2.261 
93 100.8 165.75 0.120 700.25 2.406 188.42 131.66 659.04 2.546 84.030 65.000 26.577 13141.452 0.425 2.351 
94 99.61 163.9 0.121 702.75 2.389 187.42 130.33 661.87 2.538 85.033 64.290 26.960 13060.079 0.417 2.400 
95 99.29 162.66 0.121 703.19 2.384 187.75 130.58 660.16 2.536 85.086 63.370 28.076 12854.288 0.394 2.539 
96 102.8 162 0.121 701.41 2.388 188.08 131.08 660.58 2.538 84.871 59.200 27.165 11998.124 0.380 2.632 
97 100.2 162.2 0.121 702.22 2.389 187.58 130.75 662.22 2.522 84.969 62.000 27.885 12585.382 0.388 2.576 
98 101.9 162.5 0.120 701.19 2.388 190.42 132.00 658.24 2.542 84.143 60.620 29.006 12180.559 0.361 2.768 
99 99.1 164.75 0.120 702.93 2.389 188.08 131.58 660.83 2.536 84.352 65.650 27.653 13229.524 0.412 2.430 

100 95.88 164.5 0.120 703.19 2.384 187.75 132.33 659.04 2.542 84.383 68.620 29.357 13804.189 0.404 2.472 
101 99.97 168 0.118 700.98 2.404 187.58 132.75 659.16 2.543 82.716 68.030 25.616 13527.657 0.454 2.201 
102 101.4 168.08 0.120 699.73 2.402 186.66 133.16 660.95 2.536 83.968 66.700 24.592 13452.735 0.471 2.125 
105 109.8 162.2 0.118 698.97 2.413 188.58 130.33 660.45 2.531 82.478 52.450 23.360 10438.626 0.384 2.602 
106 109.4 166.16 0.120 696.76 2.424 188.00 130.42 660.26 2.532 83.611 56.800 21.448 11511.858 0.462 2.166 
108 111.7 162.75 0.120 696.22 2.424 187.00 129.10 661.11 2.531 83.546 51.100 20.664 10348.592 0.431 2.321 
109 101.2 160.6 0.121 703.92 2.388 187.00 130.83 661.92 2.539 85.174 59.370 27.969 12075.637 0.371 2.693 
110 100.5 165.5 0.121 700.02 2.402 188.42 132.66 659.54 2.545 84.702 64.960 27.262 13216.451 0.417 2.398 
112 104.1 165 0.116 699.55 2.408 188.25 130.50 660.37 2.535 81.148 60.900 24.792 11900.098 0.413 2.422 
113 100.1 165.42 0.114 701.77 2.404 188.10 132.00 659.11 2.541 80.002 65.300 27.019 12558.775 0.400 2.501 
114 100.5 163.9 0.113 701.17 2.406 189.58 131.33 659.45 2.546 79.232 63.450 28.200 12095.645 0.369 2.710 
115 101.8 160.2 0.120 702.02 2.389 187.66 129.50 661.58 2.538 84.242 58.360 27.560 11745.247 0.367 2.728 
116 102.6 166.42 0.118 699.52 2.408 188.25 132.66 659.45 2.545 82.543 63.790 25.712 12679.182 0.424 2.357 
118 103.9 166.5 0.118 695.19 2.424 188.33 130.92 660.62 2.533 82.032 62.610 24.337 12449.785 0.440 2.273 
120 102.5 161.9 0.118 701.21 2.404 186.50 130.33 661.42 2.534 82.743 59.370 26.167 11809.503 0.388 2.576 
121 102.7 163.25 0.117 701.98 2.406 187.00 129.60 661.33 2.533 82.132 60.540 25.288 11963.235 0.407 2.457 
122 100.2 166.42 0.116 700.32 2.402 188.42 130.42 660.42 2.534 81.237 66.200 25.884 12917.709 0.429 2.329 
123 99.27 163.42 0.117 702.34 2.389 188.20 131.25 660.73 2.536 82.174 64.150 28.227 12593.489 0.384 2.606 
124 101.1 163.5 0.118 700.32 2.402 187.58 130.42 660.11 2.532 82.638 62.360 26.595 12378.204 0.400 2.498 
125 99.46 161.58 0.120 703.52 2.388 187.42 129.50 661.46 2.536 84.422 62.120 27.887 12523.435 0.386 2.589 
126 90.22 161.75 0.122 708.98 2.369 187.58 129.25 661.42 2.534 86.496 71.530 31.977 14657.068 0.394 2.536 
127 99.47 164.75 0.118 701.11 2.406 188.66 130.58 660.62 2.536 82.731 65.280 27.352 12994.032 0.409 2.447 
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128 99.83 162.2 0.120 702.02 2.389 187.75 128.58 661.24 2.532 84.242 62.370 27.119 12552.280 0.398 2.512 
129 102.4 162.5 0.118 701.42 2.388 186.33 128.42 662.37 2.527 82.768 60.150 24.933 11888.583 0.410 2.438 
130 101.2 162.9 0.109 701.17 2.388 186.00 129.75 662.87 2.528 76.428 61.730 25.743 11266.277 0.376 2.656 
131 100.4 159.5 0.116 704.94 2.377 186.42 129.50 662.96 2.526 81.773 59.120 28.006 11491.421 0.353 2.833 
132 88.25 156.95 0.109 711.62 2.355 185.66 130.20 662.93 2.527 77.567 68.700 34.913 12549.381 0.309 3.234 
135 93.28 164.1 0.107 705.69 2.372 188.20 130.58 660.39 2.539 75.509 70.820 30.221 12684.354 0.361 2.770 
136 91.05 163.5 0.095 706.27 2.376 188.25 129.00 661.62 2.534 67.096 72.450 30.881 11549.926 0.322 3.108 
138 99.23 160.6 0.080 704.92 2.374 184.00 125.83 665.92 2.515 56.394 61.370 24.966 8216.118 0.283 3.532 
140 93.65 163.6 0.104 705.62 2.372 186.00 129.25 663.63 2.522 73.384 69.950 28.492 12176.056 0.368 2.720 
142 100.8 162.16 0.089 702.46 2.389 194.50 128.33 658.42 2.543 62.519 61.400 29.892 9170.566 0.264 3.789 
143 102.4 162 0.068 701.19 2.388 172.25 126.83 666.04 2.504 47.681 59.620 16.334 6788.455 0.358 2.797 
150 102 167.9 0.089 699.92 2.408 182.00 129.25 664.63 2.516 62.293 65.950 19.978 9892.583 0.426 2.348 
151 103.1 163.83 0.092 700.48 2.402 182.50 129.00 664.75 2.517 64.444 60.700 22.075 9396.049 0.366 2.731 
200 104.5 166.25 0.101 698.36 2.412 198.50 149.92 654.42 2.592 70.534 61.780 38.473 10510.562 0.235 4.255 
222 102 166.5 0.095 699.25 2.401 189.66 145.25 654.74 2.567 66.429 64.500 32.166 10287.455 0.275 3.635 
223 100.6 162.83 0.091 702.69 2.389 186.40 142.33 657.89 2.553 63.945 62.270 31.807 9512.621 0.257 3.887 
224 101.6 159.5 0.090 703.56 2.371 186.50 143.83 656.16 2.565 63.320 57.870 34.036 8688.178 0.220 4.554 
225 103 164.75 0.092 700.87 2.402 189.58 145.75 654.66 2.568 64.480 61.750 32.983 9563.905 0.249 4.009 
226 102 160.92 0.090 702.46 2.388 188.60 143.75 655.22 2.562 63.221 58.920 34.234 8895.312 0.224 4.474 
227 99.72 157 0.090 705.36 2.376 184.33 140.25 658.25 2.555 63.482 57.280 33.498 8639.782 0.222 4.507 
228 97.21 157 0.089 706.11 2.375 187.75 141.16 657.45 2.558 62.844 59.790 36.958 8923.897 0.208 4.814 
229 96.47 158 0.095 706.23 2.374 190.66 142.33 655.49 2.567 67.092 61.530 38.887 9800.255 0.217 4.613 
230 96.13 156.58 0.095 707.35 2.366 190.25 143.00 655.62 2.566 67.198 60.450 39.907 9611.010 0.207 4.827 
231 104 160.41 0.093 701.21 2.388 185.00 145.16 656.11 2.562 65.213 56.410 32.167 8784.589 0.235 4.257 
232 100.2 161.9 0.096 702.04 2.381 192.00 145.83 654.14 2.578 67.396 61.720 37.337 9904.177 0.228 4.382 
233 99.98 161.33 0.089 703.65 2.371 193.25 145.10 653.54 2.597 62.625 61.350 38.140 9109.464 0.205 4.867 
224 103.7 162.58 0.089 700.11 2.402 189.50 143.83 655.66 2.566 62.310 58.870 33.082 8810.962 0.229 4.365 
225 104.5 165.1 0.091 699.78 2.401 191.42 144.00 654.71 2.567 63.680 60.640 32.483 9271.591 0.246 4.073 
226 105 163.58 0.089 699.27 2.403 189.42 144.00 655.71 2.567 62.235 58.620 31.987 8766.667 0.236 4.242 
227 104.5 163.54 0.089 699.09 2.402 190.58 144.75 654.66 2.567 62.219 59.030 33.204 8822.037 0.229 4.375 
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228 108.9 165.42 0.091 696.11 2.428 189.33 146.00 654.66 2.567 63.346 56.570 30.045 8700.699 0.249 4.014 
229 114 165 0.089 694.52 2.435 180.10 145.90 657.11 2.553 61.812 51.000 22.463 7676.158 0.294 3.402 
230 109 167.5 0.091 695.25 2.424 191.20 147.42 653.31 2.573 63.268 58.500 30.470 8971.620 0.253 3.948 
231 96 145.66 0.091 713.83 2.333 189.50 130.83 659.21 2.542 64.959 49.660 39.162 7525.886 0.165 6.049 
232 97.72 159.42 0.091 705.57 2.376 193.25 144.75 653.51 2.572 64.207 61.700 40.068 9412.676 0.202 4.949 
233 101 157.25 0.086 704.11 2.372 187.50 144.42 650.96 2.566 60.553 56.280 36.453 8083.654 0.191 5.242 
234 99.73 159.75 0.086 704.74 2.373 191.92 145.10 654.54 2.578 60.608 60.020 38.393 8632.192 0.193 5.170 
235 102.1 162.1 0.086 701.11 2.388 194.83 148.00 651.42 2.586 60.295 60.030 38.958 8643.453 0.191 5.240 
236 99.1 158.2 0.086 705.05 2.376 190.92 145.00 654.96 2.567 60.634 59.100 38.939 8514.365 0.188 5.316 
237 101.9 158.25 0.086 703.11 2.386 189.27 146.10 654.67 2.566 60.467 56.350 37.222 8129.917 0.188 5.322 
238 100.9 157.42 0.086 704.15 2.372 189.66 145.33 654.49 2.565 60.557 56.530 38.014 8120.024 0.184 5.442 
239 102.3 158.66 0.086 703.47 2.384 189.42 146.25 654.83 2.567 60.498 56.370 36.968 8130.146 0.189 5.286 
240 102 157.58 0.087 704.77 2.372 187.58 145.16 655.37 2.567 61.315 55.620 36.200 8089.326 0.192 5.202 
241 101.8 157.66 0.086 704.73 2.373 187.58 144.92 655.25 2.567 60.607 55.860 36.119 8033.779 0.191 5.226 
242 101 158.83 0.09 704.92 2.371 189.66 145.83 654.74 2.567 60.623 57.830 37.394 8312.335 0.191 5.230 
243 105 160.5 0.087 701.75 2.386 187.58 145.58 655.58 2.566 61.052 55.500 33.376 8084.722 0.208 4.799 
244 100.2 156.66 0.086 705.45 2.376 183.42 139.20 658.31 2.544 60.669 56.420 32.479 8132.877 0.215 4.642 
245 99.83 152.5 0.086 707.16 2.361 184.40 137.92 658.28 2.544 60.816 52.670 34.904 7562.675 0.186 5.365 
268 100.2 160 0.111 703.08 2.384 183.00 132.36 662.68 2.521 78.042 59.840 27.343 11133.342 0.350 2.855 
269 102 159.33 0.116 703.77 2.386 182.58 133.66 661.12 2.534 81.637 57.330 27.239 11167.118 0.353 2.836 
270 99.63 159.25 0.114 704.44 2.374 182.42 133.00 662.71 2.525 80.306 59.620 27.961 11366.364 0.350 2.860 
271 100 160 0.099 703.11 2.386 182.00 133.20 662.63 2.526 69.608 60.000 27.217 9965.066 0.315 3.175 
272 101.6 163.1 0.087 701.34 2.387 180.42 133.10 663.76 2.516 61.017 61.520 23.716 8960.177 0.325 3.077 
273 102.2 160.2 0.074 702.21 2.389 177.90 133.10 664.54 2.515 51.964 58.000 23.690 7200.172 0.261 3.825 
274 99.92 157.25 0.074 705.53 2.376 179.50 132.27 664.88 2.518 52.209 57.330 26.986 7111.735 0.227 4.411 
275 99.95 156.25 0.067 705.11 2.371 178.50 130.50 664.54 2.514 47.242 56.300 26.181 6306.256 0.207 4.826 
276 106 156.9 0.062 702.25 2.389 178.50 130.42 665.31 2.514 43.540 50.900 22.981 5294.408 0.198 5.046 
277 100.2 153.9 0.073 706.06 2.372 177.92 130.25 665.35 2.512 51.542 53.680 26.913 6562.838 0.210 4.767 
278 100.7 155.42 0.067 705.07 2.376 177.58 129.20 666.39 2.512 47.240 54.690 25.183 6138.488 0.210 4.769 
279 100.9 154.2 0.067 706.57 2.377 178.00 128.42 666.21 2.511 47.340 53.260 25.596 5993.222 0.201 4.965 
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280 100.1 154 0.065 706.05 2.375 178.40 130.40 665.31 2.514 45.893 53.890 27.239 5873.820 0.185 5.391 
282 100.1 155.1 0.067 706.58 2.376 178.75 130.75 665.75 2.514 47.341 55.040 27.017 6191.003 0.197 5.073 
283 101 154 0.064 706.51 2.376 177.50 130.42 666.96 2.506 45.217 53.000 26.349 5694.041 0.186 5.379 
284 100.6 154.33 0.064 706.48 2.377 182.25 135.75 660.11 2.532 45.215 53.700 31.382 5771.428 0.158 6.321 
285 101.8 162.58 0.089 701.17 2.388 180.20 132.58 663.58 2.521 62.404 60.820 23.608 9063.461 0.330 3.028 
287 100.8 158.33 0.089 704.56 2.373 181.00 132.66 663.83 2.524 62.706 57.540 27.009 8562.007 0.273 3.667 
288 99.71 155.66 0.098 706.68 2.376 180.20 132.25 663.16 2.526 69.255 55.950 28.352 9206.518 0.279 3.580 
289 98.89 155.75 0.104 706.32 2.378 182.66 134.00 661.33 2.533 73.457 56.860 30.828 9932.385 0.277 3.608 
290 99.61 129.89 0.107 704.75 2.374 182.58 134.50 661.54 2.534 75.408 30.280 43.180 5420.701 0.108 9.260 
291 99.4 156.25 0.104 704.83 2.372 182.33 134.42 661.37 2.534 73.302 56.850 30.331 9884.686 0.280 3.567 
292 100.5 155.5 0.104 705.02 2.378 182.42 133.66 661.04 2.532 73.322 54.960 29.913 9582.820 0.276 3.629 
293 100.5 157.75 0.104 704.12 2.372 182.25 132.20 662.23 2.522 73.228 57.250 27.946 9944.208 0.306 3.267 
294 100.8 156 0.111 705.41 2.378 182.50 132.50 660.52 2.525 78.301 55.200 29.022 10278.163 0.305 3.283 
295 101.7 167.33 0.120 699.52 2.402 187.25 131.83 660.54 2.534 83.942 65.620 24.670 13230.937 0.461 2.168 
350 99.13 167.16 0.120 700.14 2.404 188.25 132.42 659.34 2.546 84.017 68.030 26.728 13740.454 0.442 2.261 
351 100.8 165.75 0.120 700.25 2.406 188.42 131.66 659.04 2.546 84.030 65.000 26.577 13141.452 0.425 2.351 
352 99.61 163.9 0.121 702.75 2.389 187.42 130.33 661.87 2.538 85.033 64.290 26.960 13060.079 0.417 2.400 
353 99.29 162.66 0.121 703.19 2.384 187.75 130.58 660.16 2.536 85.086 63.370 28.076 12854.288 0.394 2.539 
354 102.8 162 0.121 701.41 2.388 188.08 131.08 660.58 2.538 84.871 59.200 27.165 11998.124 0.380 2.632 
355 100.2 162.2 0.121 702.22 2.389 187.58 130.75 662.22 2.522 84.969 62.000 27.885 12585.382 0.388 2.576 
356 101.9 162.5 0.120 701.19 2.388 190.42 132.00 658.24 2.542 84.143 60.620 29.006 12180.559 0.361 2.768 
357 99.1 164.75 0.120 702.93 2.389 188.08 131.58 660.83 2.536 84.352 65.650 27.653 13229.524 0.412 2.430 
358 95.88 164.5 0.120 703.19 2.384 187.75 132.33 659.04 2.542 84.383 68.620 29.357 13804.189 0.404 2.472 
359 99.97 168 0.118 700.98 2.404 187.58 132.75 659.16 2.543 82.716 68.030 25.616 13527.657 0.454 2.201 
360 101.4 168.08 0.120 699.73 2.402 186.66 133.16 660.95 2.536 83.968 66.700 24.592 13452.735 0.471 2.125 
361 109.8 162.2 0.118 698.97 2.413 188.58 130.33 660.45 2.531 82.478 52.450 23.360 10438.626 0.384 2.602 
363 109.4 166.16 0.120 696.76 2.424 188.00 130.42 660.26 2.532 83.611 56.800 21.448 11511.858 0.462 2.166 
364 111.7 162.75 0.120 696.22 2.424 187.00 129.10 661.11 2.531 83.546 51.100 20.664 10348.592 0.431 2.321 
366 101.2 160.6 0.121 703.92 2.388 187.00 130.83 661.92 2.539 85.174 59.370 27.969 12075.637 0.371 2.693 
368 100.5 165.5 0.121 700.02 2.402 188.42 132.66 659.54 2.545 84.702 64.960 27.262 13216.451 0.417 2.398 
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369 104 165 0.116 699.55 2.408 188.25 130.50 660.37 2.535 81.148 60.900 24.792 11900.098 0.413 2.422 
371 100 165.42 0.114 701.77 2.404 188.10 132.00 659.11 2.541 80.002 65.300 27.019 12558.775 0.400 2.501 
372 100 163.9 0.113 701.17 2.406 189.58 131.33 659.45 2.546 79.232 63.450 28.200 12095.645 0.369 2.710 
373 102 160.2 0.120 702.02 2.389 187.66 129.50 661.58 2.538 84.242 58.360 27.560 11745.247 0.367 2.728 
374 103 166.42 0.118 699.52 2.408 188.25 132.66 659.45 2.545 82.543 63.790 25.712 12679.182 0.424 2.357 
375 104 166.5 0.118 695.19 2.424 188.33 130.92 660.62 2.533 82.032 62.610 24.337 12449.785 0.440 2.273 
377 103 161.9 0.118 701.21 2.404 186.50 130.33 661.42 2.534 82.743 59.370 26.167 11809.503 0.388 2.576 
379 103 163.25 0.117 701.98 2.406 187.00 129.60 661.33 2.533 82.132 60.540 25.288 11963.235 0.407 2.457 
380 100 166.42 0.116 700.32 2.402 188.42 130.42 660.42 2.534 81.237 66.200 25.884 12917.709 0.429 2.329 
381 99 163.42 0.117 702.34 2.389 188.20 131.25 660.73 2.536 82.174 64.150 28.227 12593.489 0.384 2.606 
382 101 163.5 0.118 700.32 2.402 187.58 130.42 660.11 2.532 82.638 62.360 26.595 12378.204 0.400 2.498 
383 99 161.58 0.120 703.52 2.388 187.42 129.50 661.46 2.536 84.422 62.120 27.887 12523.435 0.386 2.589 
384 90 161.75 0.122 708.98 2.369 187.58 129.25 661.42 2.534 86.496 71.530 31.977 14657.068 0.394 2.536 
385 99 164.75 0.118 701.11 2.406 188.66 130.58 660.62 2.536 82.731 65.280 27.352 12994.032 0.409 2.447 
386 100 162.2 0.120 702.02 2.389 187.75 128.58 661.24 2.532 84.242 62.370 27.119 12552.280 0.398 2.512 
387 102 162.5 0.118 701.42 2.388 186.33 128.42 662.37 2.527 82.768 60.150 24.933 11888.583 0.410 2.438 
388 101 162.9 0.109 701.17 2.388 186.00 129.75 662.87 2.528 76.428 61.730 25.743 11266.277 0.376 2.656 
389 100 159.5 0.116 704.94 2.377 186.42 129.50 662.96 2.526 81.773 59.120 28.006 11491.421 0.353 2.833 
390 88 156.95 0.109 711.62 2.355 185.66 130.20 662.93 2.527 77.567 68.700 34.913 12549.381 0.309 3.234 
391 93 164.1 0.107 705.69 2.372 188.20 130.58 660.39 2.539 75.509 70.820 30.221 12684.354 0.361 2.770 
393 91 163.5 0.095 706.27 2.376 188.25 129.00 661.62 2.534 67.096 72.450 30.881 11549.926 0.322 3.108 
394 99 160.6 0.080 704.92 2.374 184.00 125.83 665.92 2.515 56.394 61.370 24.966 8216.118 0.283 3.532 
396 94 163.6 0.104 705.62 2.372 186.00 129.25 663.63 2.522 73.384 69.950 28.492 12176.056 0.368 2.720 
398 101 162.16 0.089 702.46 2.389 194.50 128.33 658.42 2.543 62.519 61.400 29.892 9170.566 0.264 3.789 
400 102 162 0.068 701.19 2.388 172.25 126.83 666.04 2.504 47.681 59.620 16.334 6788.455 0.358 2.797 
401 102 167.9 0.089 699.92 2.408 182.00 129.25 664.63 2.516 62.293 65.950 19.978 9892.583 0.426 2.348 
408 103 163.83 0.092 700.48 2.402 182.50 129.00 664.75 2.517 64.444 60.700 22.075 9396.049 0.366 2.731 
409 101 162 0.119 702.52 2.388 179.25 128.50 667.87 2.504 83.600 60.950 21.957 12167.845 0.477 2.098 
410 100 162.5 0.119 702.41 2.388 182.00 129.00 664.51 2.514 83.587 62.200 23.804 12415.447 0.449 2.229 
411 101 162.5 0.118 702.83 2.387 184.80 129.40 662.11 2.543 82.934 61.500 25.227 12174.744 0.415 2.409 
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412 94 162.42 0.118 706.97 2.377 185.10 129.40 662.25 2.544 83.422 68.900 28.777 13662.538 0.408 2.449 
413 95 162.6 0.120 705.85 2.375 184.30 130.00 662.21 2.546 84.702 67.500 27.779 13578.789 0.420 2.378 
414 95 161.33 0.117 705.13 2.374 183.40 130.20 662.84 2.526 82.500 66.400 28.156 13004.805 0.397 2.517 
415 89 160 0.118 709.16 2.376 186.60 129.00 662.84 2.546 83.681 70.800 32.758 14076.865 0.370 2.705 
416 92 162 0.111 706.21 2.372 186.40 130.00 661.24 2.535 78.389 69.600 30.526 12941.385 0.365 2.742 
418 89 160.3 0.118 709.75 2.355 188.00 130.10 660.12 2.532 83.751 71.100 33.872 14023.226 0.356 2.808 
419 97 165 0.118 703.93 2.388 187.00 132.00 660.53 2.534 83.064 68.200 28.085 13527.894 0.414 2.413 
421 99 163.25 0.118 702.15 2.389 185.50 130.50 661.24 2.536 82.854 64.200 26.585 12707.587 0.411 2.432 
424 101 161 0.118 702.15 2.388 186.00 130.50 661.25 2.534 82.854 59.700 27.046 11811.922 0.376 2.662 
426 92 162.75 0.118 706.43 2.372 180.00 132.80 663.42 2.524 83.359 70.700 27.337 13979.294 0.440 2.273 
429 92 163.2 0.116 706.73 2.373 187.58 132.83 659.24 2.544 81.981 70.950 31.795 13802.624 0.373 2.678 
431 94 160.9 0.116 706.33 2.372 188.00 134.00 658.04 2.556 81.934 67.200 33.265 13060.193 0.338 2.961 
432 93 159.4 0.116 707.05 2.365 187.50 134.00 659.75 2.545 82.018 66.700 34.277 12937.939 0.325 3.080 
433 89 159 0.116 710.92 2.354 189.00 132.00 695.55 2.544 82.467 70.200 36.200 13627.691 0.324 3.088 
435 89 149.33 0.074 714.35 2.335 186.00 129.25 662.63 2.526 52.862 59.950 38.248 7399.781 0.166 6.009 
437 99 149.8 0.089 709.57 2.355 185.00 130.75 662.87 2.528 63.152 50.450 33.264 7503.041 0.194 5.154 
439 100 156.9 0.118 705.35 2.374 190.40 138.50 657.45 2.554 83.231 57.100 36.037 11282.452 0.269 3.713 
499 100 156.9 0.116 705.35 2.375 190.50 138.50 657.55 2.555 81.821 57.100 36.090 11095.896 0.264 3.781 
501 100 155.58 0.116 706.84 2.372 193.16 136.80 657.98 2.558 81.993 55.560 37.179 10805.778 0.250 4.000 
503 99 164.7 0.116 701.03 2.388 193.40 142.30 654.85 2.567 81.319 65.340 35.343 12688.435 0.309 3.238 
508 96 160 0.117 706.93 2.373 194.00 143.00 654.54 2.575 82.711 64.200 40.240 12600.711 0.269 3.712 
510 98 155 0.118 707.54 2.375 191.50 138.70 656.12 2.562 83.490 57.000 38.562 11302.421 0.252 3.966 
512 104 159.8 0.117 702.66 2.389 190.40 137.33 657.86 2.556 82.211 56.270 32.173 11051.575 0.295 3.384 
513 102 159.5 0.118 703.65 2.388 193.70 139.20 655.45 2.565 83.031 57.700 35.776 11440.601 0.275 3.635 
515 102 156.8 0.121 703.65 2.388 192.90 138.50 656.74 2.565 85.142 55.000 36.399 11182.504 0.264 3.784 
518 105 157.5 0.092 702.15 2.389 189.00 127.50 661.25 2.535 64.598 52.700 26.860 8132.882 0.260 3.839 
530 106 156.75 0.104 702.55 2.387 188.00 132.80 659.75 2.544 73.065 50.400 28.783 8790.094 0.263 3.807 
532 103 154.5 0.111 705.74 2.377 187.40 133.00 659.75 2.542 78.337 51.600 31.479 9608.301 0.263 3.809 
534 100 156.6 0.117 705.45 2.374 189.90 135.50 657.74 2.547 82.538 56.300 34.241 11031.669 0.277 3.608 
537 101 158.7 0.099 704.85 2.372 186.70 134.20 659.45 2.544 69.780 57.700 30.526 9550.418 0.269 3.716 
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539 99 154.6 0.104 706.01 2.372 188.00 135.00 658.55 2.545 73.425 55.200 34.488 9613.864 0.240 4.170 
545 102 154 0.086 706.93 2.373 187.00 134.00 659.55 2.546 60.796 52.200 32.598 7530.835 0.199 5.032 
547 102 157.58 0.086 704.68 2.372 189.60 135.00 658.35 2.543 60.602 55.800 32.616 8021.199 0.212 4.727 
548 103 165 0.087 700.94 2.402 184.00 140.00 657.14 2.543 60.982 62.200 27.089 9110.946 0.289 3.456 
550 105 161 0.096 700.22 2.404 190.40 138.00 657.24 2.552 67.221 55.600 30.972 8984.936 0.250 4.007 
551 101 161.58 0.104 702.48 2.389 192.00 141.00 655.58 2.567 73.058 60.200 34.818 10507.029 0.260 3.852 
552 104 162.4 0.111 700.33 2.402 192.00 142.00 654.24 2.567 77.737 58.200 33.533 10867.301 0.279 3.587 
553 103 162 0.117 701.65 2.389 190.00 139.50 657.75 2.557 82.093 58.700 31.925 11512.261 0.310 3.224 
554 104 164.2 0.115 699.11 2.404 191.40 141.40 655.57 2.565 80.398 60.200 32.030 11635.212 0.312 3.200 
555 107 160.6 0.120 698.37 2.413 192.40 138.50 654.13 2.566 83.804 53.900 32.000 10899.659 0.293 3.413 
556 106 163.9 0.120 701.46 2.404 194.00 140.00 654.13 2.566 84.175 57.480 31.808 11631.491 0.315 3.179 
557 105 158.5 0.120 700.74 2.404 195.00 142.10 654.55 2.575 84.089 53.900 36.998 10895.857 0.253 3.947 
558 105 162.8 0.114 700.71 2.406 195.00 144.30 654.82 2.578 79.881 58.200 35.819 11185.664 0.269 3.723 
559 104 159.25 0.087 702.55 2.389 188.90 139.70 657.36 2.552 61.122 55.400 32.652 8089.514 0.213 4.692 
560 108 159 0.069 700.25 2.404 185.70 137.40 658.55 2.545 48.317 51.500 28.270 5981.965 0.182 5.494 
561 105 150 0.074 703.25 2.385 180.50 131.20 664.85 2.518 52.041 45.500 28.558 5647.305 0.170 5.879 
562 104 145.2 0.077 709.35 2.355 184.00 130.50 662.25 2.525 54.620 41.700 32.544 5363.870 0.142 7.053 
563 105 159.5 0.118 701.44 2.404 193.00 140.00 655.55 2.566 82.770 54.200 34.096 10784.656 0.272 3.675 
566 107 159.6 0.118 700.43 2.403 193.20 139.00 655.12 2.562 82.651 52.400 32.692 10407.150 0.274 3.652 
568 111 157.25 0.118 698.32 2.402 189.50 138.80 657.21 2.552 82.402 45.900 29.786 9084.942 0.262 3.811 
570 105 159.6 0.118 700.11 2.406 190.00 141.00 656.54 2.561 82.613 54.200 32.932 10773.162 0.281 3.554 
571 104 160.2 0.118 701.28 2.404 191.70 141.90 655.83 2.564 82.751 56.000 34.507 11140.276 0.278 3.601 
574 107 162.2 0.118 699.43 2.402 189.90 142.50 655.21 2.564 82.533 55.600 31.623 11022.346 0.300 3.335 
577 105 155.7 0.118 703.26 2.388 190.00 142.33 655.21 2.563 82.985 50.870 35.876 10080.776 0.242 4.137 
579 105 155.25 0.118 704.95 2.378 188.60 142.20 656.44 2.564 83.184 50.600 35.408 10009.277 0.243 4.112 
580 109 166.25 0.074 696.45 2.428 183.20 138.80 658.69 2.542 51.537 57.600 22.920 7207.636 0.271 3.697 
632 104 165.6 0.082 699.95 2.402 188.90 142.80 656.85 2.568 57.396 61.300 30.267 8451.122 0.240 4.163 
633 103 165.2 0.095 699.11 2.401 188.58 143.20 656.89 2.568 66.415 62.200 31.034 9918.629 0.275 3.637 
634 107 165 0.104 698.93 2.413 190.00 145.00 654.56 2.565 72.689 58.200 31.135 10208.157 0.282 3.546 
635 102 161.6 0.114 702.95 2.388 188.90 142.80 656.85 2.568 80.136 59.300 33.467 11347.973 0.292 3.428 
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637 106 165.6 0.117 698.84 2.414 191.00 144.20 654.11 2.567 81.764 59.800 31.454 11803.263 0.323 3.098 
641 102 162.7 0.118 701.25 2.388 190.00 142.3 655.23 2.532 82.748 60.900 33.467 12033.903 0.309 3.233 
643 102 165.5 0.118 700.94 2.404 192.00 142.00 654.04 2.564 82.711 63.200 32.657 12566.502 0.331 3.021 
647 103 168 0.118 698.74 2.414 191.00 143.60 654.34 2.565 82.451 64.600 30.804 12857.822 0.359 2.785 
650 105 166.25 0.118 698.44 2.413 191.25 142.23 654.23 2.563 82.416 61.620 30.873 12254.346 0.341 2.929 
652 100 157 0.118 705.43 2.374 192.00 140.00 655.18 2.564 83.241 57.200 37.540 11303.493 0.259 3.861 
655 104 163 0.118 700.44 2.404 188.00 142.00 656.26 2.566 82.652 59.200 31.135 11762.757 0.325 3.077 
658 105 164 0.118 699.32 2.406 190.70 142.50 656.67 2.567 82.520 59.400 31.974 11793.427 0.317 3.152 
661 81 156.33 0.119 715.52 2.325 186.42 124.00 664.28 2.513 85.147 75.620 36.291 14970.226 0.355 2.818 
662 87 160.42 0.119 710.53 2.344 188.42 127.83 661.13 2.535 84.553 73.790 34.176 14624.617 0.368 2.717 
663 100 161.92 0.119 703.11 2.382 189.16 126.33 662.74 2.526 83.670 62.030 26.838 12362.713 0.396 2.524 
664 96 162.5 0.119 704.02 2.374 189.92 129.16 660.54 2.534 83.778 66.960 30.415 13317.666 0.377 2.655 
665 94 162.75 0.104 707.64 2.366 181.20 130.18 664.69 2.515 73.595 69.220 26.517 12052.914 0.391 2.558 
666 81 159.2 0.116 714.29 2.334 187.25 123.66 664.95 2.516 82.858 78.440 34.951 15169.491 0.373 2.678 
667 81 157.83 0.118 714.29 2.334 187.87 124.00 664.93 2.516 84.286 77.070 36.240 15161.522 0.360 2.779 
668 85 160.83 0.118 711.89 2.345 187.50 124.83 662.22 2.522 84.003 75.870 32.829 14945.410 0.392 2.554 
669 86 160.75 0.107 710.27 2.358 186.50 124.75 664.63 2.516 75.999 74.950 31.896 13431.443 0.362 2.761 
671 93 163 0.108 705.62 2.377 187.90 130.83 660.36 2.537 76.207 69.520 30.705 12593.127 0.353 2.834 
672 93 163.33 0.111 705.03 2.376 187.90 132.50 659.24 2.542 78.258 70.600 31.562 13127.491 0.358 2.795 
673 96 164.33 0.116 703.11 2.382 188.50 133.25 659.87 2.546 81.561 68.450 30.292 13298.311 0.378 2.648 
674 90 160.83 0.118 708.23 2.366 190.58 132.58 658.58 2.546 83.571 71.200 35.947 14078.327 0.337 2.968 
675 95 158 0.116 707.69 2.366 190.00 126.58 661.29 2.532 82.092 62.620 31.598 12162.668 0.331 3.020 
676 87 160.5 0.116 710.52 2.356 188.50 127.75 661.13 2.531 82.420 73.950 34.176 14359.779 0.361 2.767 
677 99 161.75 0.117 703.15 2.385 190.25 130.25 659.25 2.546 82.269 63.200 30.072 12400.503 0.355 2.819 
678 90 160.75 0.116 708.52 2.365 189.00 131.75 659.37 2.543 82.188 70.450 34.429 13693.745 0.342 2.923 
679 95 163.75 0.116 704.22 2.374 189.20 133.33 658.26 2.552 81.690 69.070 31.592 13394.809 0.365 2.742 
680 91 164.5 0.116 706.93 2.379 190.10 138.10 656.11 2.552 82.004 73.200 35.141 14280.385 0.350 2.861 
681 94 163.25 0.116 705.72 2.374 189.75 134.90 657.33 2.543 81.864 69.050 33.094 13419.453 0.349 2.867 
682 93 164.58 0.101 705.63 2.376 188.80 134.10 658.45 2.554 71.269 71.900 32.055 12175.134 0.327 3.061 
683 95 162.5 0.101 705.51 2.376 188.00 134.20 658.13 2.552 71.257 68.000 32.078 11512.772 0.309 3.239 
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685 90 161.66 0.101 707.06 2.364 187.20 134.21 659.73 2.547 71.413 71.200 33.832 12020.018 0.306 3.272 
686 93 161.25 0.101 705.14 2.372 187.60 134.58 658.13 2.552 71.219 68.220 33.375 11524.527 0.297 3.367 
687 95 164.83 0.101 703.02 2.384 188.25 134.83 658.58 2.554 71.005 69.620 30.813 11784.993 0.329 3.040 
688 84 157.5 0.099 713.91 2.334 187.83 127.83 662.83 2.526 70.677 73.200 36.533 12075.096 0.284 3.517 
689 95 163.16 0.101 704.02 2.377 188.83 133.75 658.34 2.543 71.106 68.280 31.815 11540.618 0.312 3.205 
690 95 168 0.101 702.43 2.384 191.00 135.00 657.09 2.542 70.945 73.200 30.804 12380.602 0.346 2.892 
691 91 160.42 0.089 708.65 2.366 184.25 127.92 656.13 2.562 63.070 69.530 29.947 10375.494 0.298 3.355 
692 93 160.58 0.094 707.64 2.366 183.50 126.83 664.29 2.512 66.518 67.870 28.150 10681.514 0.326 3.064 
693 94 158.92 0.094 707.53 2.365 183.58 127.00 664.29 2.513 66.508 64.780 28.564 10189.311 0.307 3.259 
694 92 156.42 0.096 709.53 2.353 182.66 127.33 665.99 2.518 68.115 64.530 30.610 10342.501 0.291 3.441 
695 98 158 0.107 705.43 2.375 186.00 129.25 662.63 2.526 75.481 59.950 29.571 10747.081 0.313 3.199 
696 97 164 0.098 703.14 2.384 190.58 134.58 657.58 2.545 68.908 67.200 31.852 11039.348 0.298 3.354 
697 90 161.5 0.098 708.93 2.369 192.10 134.10 657.12 2.552 69.475 71.200 36.806 11718.566 0.274 3.651 
698 92 161.25 0.104 707.53 2.365 191.33 135.10 657.22 2.553 73.583 69.430 36.281 12082.492 0.286 3.491 
699 92 161.42 0.104 707.53 2.366 191.92 135.33 657.63 2.555 73.583 69.790 36.705 12150.276 0.285 3.512 
700 93 163.75 0.101 705.36 2.377 188.83 134.25 658.54 2.552 71.241 70.780 32.510 11985.936 0.317 3.153 
701 96 162.83 0.101 704.65 2.376 180.75 132.58 663.66 2.526 71.170 66.370 25.966 11223.106 0.372 2.690 
702 93 160.58 0.102 707.89 2.364 188.33 136.16 657.24 2.542 72.205 67.370 34.798 11499.527 0.284 3.518 
703 96 160.5 0.101 705.45 2.377 188.00 137.10 657.55 2.546 71.250 64.100 33.670 10856.125 0.277 3.605 
704 96 163 0.101 704.52 2.372 188.10 135.33 658.72 2.558 71.157 66.970 31.671 11303.415 0.307 3.257 
705 91 162.25 0.101 707.37 2.363 187.80 134.25 658.11 2.543 71.444 71.750 33.838 12113.054 0.308 3.247 
706 94 162.25 0.102 706.98 2.378 187.60 133.20 659.43 2.542 72.112 68.530 31.895 11751.678 0.317 3.155 
707 94 162.66 0.102 705.36 2.376 187.60 133.20 659.43 2.544 71.947 68.600 31.509 11726.855 0.320 3.123 
708 92 161.83 0.102 707.82 2.363 187.75 133.92 659.84 2.548 72.198 70.030 33.367 11947.330 0.308 3.247 
709 92 158.25 0.101 708.35 2.365 187.92 133.33 659.63 2.546 71.543 65.790 34.972 11131.669 0.274 3.652 
710 94 163.42 0.104 705.86 2.378 187.83 131.92 660.61 2.537 73.409 69.110 30.536 12064.370 0.340 2.942 
711 93 161 0.101 706.05 2.378 186.90 132.20 659.55 2.535 71.311 67.900 32.048 11514.324 0.309 3.236 
713 88 157.5 0.101 711.65 2.354 187.42 130.92 659.17 2.532 71.877 69.700 36.119 11793.075 0.281 3.560 
714 94 156.58 0.102 708.25 2.365 188.20 132.75 659.47 2.544 72.242 62.650 35.097 10703.824 0.262 3.812 
715 91 155.33 0.102 710.35 2.354 189.33 130.58 660.95 2.538 72.456 63.950 36.538 10907.358 0.257 3.894 
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716 94 158.33 0.101 707.34 2.363 188.10 134.33 658.22 2.542 71.441 63.970 34.620 10799.152 0.268 3.727 
717 98 162.1 0.104 703.24 2.382 188.18 133.50 658.62 2.542 73.137 63.800 30.412 11114.741 0.314 3.181 
718 95 162.33 0.104 705.61 2.376 187.75 133.50 658.46 2.544 73.383 67.450 31.561 11760.518 0.321 3.120 
719 93 159.58 0.105 707.44 2.364 188.92 133.83 658.37 2.543 74.281 66.280 34.634 11638.818 0.289 3.459 
720 94 159.33 0.105 707.68 2.366 188.92 133.83 658.37 2.543 74.306 65.290 34.439 11478.566 0.287 3.488 
721 93 161.83 0.104 706.83 2.372 187.83 132.25 658.04 2.541 73.510 68.720 32.123 11982.464 0.321 3.117 
722 118 161.66 0.104 706.56 2.375 188.25 132.25 659.58 2.542 73.482 44.160 20.092 7706.817 0.330 3.031 
723 94 160.5 0.105 706.36 2.374 188.50 132.42 659.46 2.544 74.168 66.280 32.836 11670.208 0.306 3.271 
724 93 161.66 0.105 706.36 2.377 188.50 133.33 659.92 2.548 74.168 68.370 33.001 12053.416 0.314 3.183 
725 97 165.58 0.104 702.19 2.389 189.58 137.00 657.29 2.543 73.028 68.780 31.407 11999.587 0.329 3.043 
726 93 161.45 0.104 706.26 2.377 189.33 136.25 657.75 2.556 73.451 68.370 34.970 11936.932 0.294 3.406 
727 95 161.1 0.105 705.12 2.372 189.00 134.25 658.63 2.546 74.038 65.950 33.186 11581.953 0.300 3.331 
728 96 163.66 0.105 704.89 2.372 188.33 134.00 658.16 2.541 74.013 67.530 30.800 11855.560 0.331 3.020 
729 94 162.16 0.104 705.12 2.376 189.50 134.10 658.81 2.548 73.332 68.200 33.331 11883.030 0.307 3.261 
730 90 162.58 0.104 707.34 2.364 190.10 134.83 657.46 2.555 73.563 72.470 35.427 12602.807 0.306 3.268 
731 92 160.58 0.105 707.35 2.365 190.42 135.16 657.79 2.558 74.272 68.460 36.038 12025.183 0.287 3.484 
732 93 157.33 0.104 708.32 2.366 187.58 133.75 659.66 2.546 73.665 64.030 35.103 11159.920 0.273 3.657 
733 93 160.58 0.105 707.35 2.367 190.00 135.45 657.73 2.557 74.272 67.750 35.613 11910.533 0.288 3.476 
734 99 163.63 0.105 702.45 2.389 190.50 137.42 657.96 2.546 73.757 64.280 32.145 11326.526 0.303 3.299 
735 94 158.5 0.089 707.45 2.367 183.00 134.11 661.55 2.535 62.963 64.090 31.491 9551.560 0.261 3.833 

 

 
 
 


