Chapitre 8

LES REGIMES VARIABLES DANS LES ECHANGEURS

Les poétes trouvent d’abord
et ne cherchent qu’apres.

Jean COCTEAU

Tout ce que nous avons dit jusqu’a présent sulifeensionnement des échangeurs
thermiques s’applique a des régimes de fonctionnepermanents. Cependant, nombre de
phénomenes ou de procédés impliqguant des échangentssoumis a des conditions aux
limites variables dans le temps. La diversité demgons est telle que presque tous les types
d’appareils sont concernés, aussi bien les échamg#icto sensu(monophasiques ou a
changement de phase) que les capteurs solaireadieseurs de chauffage, et les réseaux au
sens large du terme.

La prise en compte des régimes thermiques vasdhbgelés aussi « instationnaires »)
fait surgir deux nécessités, qui sont d'ailleursnp&mentaires : I'évaluation correcte des
performances thermiques, et la prévision des pdramde sortie. Leur maitrise conditionne
I'efficacité énergétique et la qualité des procédés particulier par le contrble et la
régulation), et aussi parfois la fiabilité des sysés (notamment en ce qui concerne les
contraintes thermiques).

Faute d’informations suffisantes, on a parfoisdtete a extrapoler en régime
instationnaire des résultats ou des modeles vatigiédes échangeurs en régime permanent. |l
arrive que cela marche a peu pres, dans le casgimeas lentement variables. C’est que,
malgré leurs dimensions, les échangeurs présestenent une réaction assez rapide aux
sollicitations extérieures : en effet, par rappartdes systemes purement conductifs, la
circulation des fluides a pour effet d'abaisser lesnps caractéristiques, c’est-a-dire
d’accélérer la réponse a une variation des comditeux limites. Mais dans la plupart des cas
cette démarche se révele inadaptée, et la nécdasie modélisation instationnaire s'impose.

En restant fidele a I'esprit de cet ouvrage, qaité seulement des méthodes globales
de calcul, on présente ici un modéle simple a demrameétres, permettant de caractériser
d’'une facon approchée la réponse d’'un échangeureavariation de température d’entrée.
Elaboré a l'origine pour des échangeurs bitubess tkanspose assez bien aux autres modéles
d’échangeurs, y compris les capteurs solaires,egngt de réaliser des prévisions et des
simulations assez satisfaisantes.



8.1. — LINADAPTATION DU CONCEPT DE COEFFICIENT DECHANGE AU
CAS DES REGIMES VARIABLES

En régime permanent, pour calculer le flux de @lmah une interface solide-fluide, on
a genéralement recours au coefficient d’échdmigéroduit au § 4.1.4.

Ce paramétré se présente comme une conductance thermique;aetiist I'inverse
d’une résistance. C’est bien la son grand avanfagsgue la résistance thermique totale entre
deux fluides séparés par une paroi se calculeradelitionnant les diverses résistances
thermiques, dont les termé&¢ h de part et d’autre de la paroi (Ch. 6).

Mais il est bien clair que le concept de résistathermique n’a de sens qu’en régime
permanent, et le fait que nous soyons en présenéieides en écoulement n’y change rien.
Lorsque le régime thermique est instationnairen@peut pas décrire I'évolution d’'un champ
de température au moyen de résistances puressidauemps caractéristique du systeme est
petit par rapport a celui de I'observateur. En tefémtre un signal variable a la paroi et sa
réponse dans le fluide (et vice-versa), il existia dois un décalage dans le temps et une
déformation.

Des extensions de la notion de coefficient d’égeaaux régimes variables ont bien
été réalisées, mais elles sont intéressantes mileenént dans des configurations
relativement simples, et deviennent difficilemetitisables dans des systemes comme les
échangeurs, car les variationstden fonction des températures sont trop complexes.

Certes, I'hypothésdn = cte est assez acceptable avec les échangeurs gazggaz (

mémek = cte car l'influence de la paroi y est négligeable llapprt du temps), mais cela ne

représente qu’une fraction des situations rencestd@ns la pratique.

Le probléme qui se pose donc est de caractéasegpgonse d’'un échangeur a une
sollicitation variable sans avoir recours aux doefhts d’échange pendant la phase
transitoire.

8.2. — COMPORTEMENT D'UN ECHANGEUR TUBULAIRE EN REGIME
VARIABLE

Par commodité, nous raisonnerons en pensant achangeur bitube, mais la
démarche n’est en rien modifiée, du moins pour denent, si 'on considere un échangeur a
faisceau de tubes, a une ou plusieurs passesutres géométries seront évoquées plus loin.

On envisage donc un appareil comprenant :

- une paroi (tube) intérieure :indice x
- une paroi (tube) annulaire ©indica =
- un fluide chaud . indicego»
- un fluide froid . indice &»

Commencons par exprimer le bilan thermique intédeal’échangeur en fonction du
temps, pour un régime variable quelconque. Si fiéglige la fonction de dissipation, le
bilan local d’enthalpie s’écrit pour un fluide ismre (FEMM, § 1.3.5.2) :

pC, {‘Z—I +V. gradT} = div(A gradT) (8.1)

Nous obtiendrons le bilan global en intégrantecéfjuation successivement sur les
guatre domaines qui constituent notre systeme.



8.2.1. — Bilan sur le fluide chaud

Soit D, le volume occupé par le fluide chaud. En désigmemtdz un €lément de
volume, l'intégration de (8.1) sub, donne :

oT, — : —
j Pc Cpc a_tc dr + ID PcCpc Ve - gradT, dr = ISIV(A gradT, ) dr (8.2)
ce que nous noterons en abrégeé :
Q1 + Q> = Qs

Calculons tour a tour ces trois intégrales.

%  Expression d&,

Introduisons la éempérature volumiqgue moyennedu fluide chaud dans I'échangeur,
qui a pour expression :

eczij T, dr (8.3)
DC Dc
de telle sorte qu€, s’écrit, en considerant que, et C,. sont constantes :
00,
Q1 = Pc Cpc D¢ a_tc (8.4)

Le produit des trois premiers termes représenteckpacité calorifique totale> C,
du fluide chaud :

Cc=PcCpc D¢ (8.5)
et Q; prend la forme plus condensée :
00,
=C c 8.6
Q =C¢ P (8.6)

4  Expression d&,
Sachant que le fluide est isochore, ot/ =0 (FEMM, § 1.3.2.1), d'ou :

V.gradT =divTV - T diwW = divTV (8.7)
et, en vertu du théoréme flux-divergence :
Q= P Cpe j divT,V dr = p, Cpe [ T, V.nds 8.8)
De S

La surfaceS, concernée est la surface frontiere@ge Elle comprend :

- les parois qui enveloppent le fluide chaud,wﬂesquellesg =0 (condition d’adhérence)
- les sections d'entrée et de sorttg, et S, pour lesquelles on a, compte tenu de

Iorientation de la normal@ vers I'extérieur deD. (84.1.2):
Vn=-U surS,e et =U sur S
dou:

Q, = P Cpe (—j TU ds+ [ TU de (8.9)
Ste S



Nous retrouvons ici leempérature de mélangd.3) définie au chapitre 4 (a ne pas
confondre ave@ définie ci-dessus par 8.3), de sorte ues’écrit encore :

Q2 = Pc Cpc Scs Vcs Tcs ~ Pc Cpc Sce Vce Tce
et finalement, compte tenu de la conservation dhit dé

Q2 = Omc Cpe (Tes = Tee) = e (Tes— Tee) (8.10)

v Expression deQ,
En appliguant une nouvelle fois le théoréme fliwethence, il vient :

Q3 = I div(A. gradT.) dr = I Ac gradT, nds=- ®. (8.11)
Dc S
et cette intégrale représente le flux de chaletal tgui traverse les parois enveloppant le

fluide chaud (le flux conductif dans les sectiofenttée et de sortie est négligeable). Le signe
— devant®, est lié a I'orientation de (paragraphe précédent).

L] Au total en reprenant (8.6), (8.10) et (8.11), I'équatierbilan (8.2) devient :

00
Ce a_tc + O (Tes = Tee) = — @ (8.12)

8.2.2. — Bilan d’ensemble

Le raisonnement précédent se transpose immeédiateauefluide froid, ainsi qu'aux
parois intérieure et annulaire (en fais&nt 0). Si I'on désigne pam; le flux conductif qui

franchit la paroi enveloppe du fluide froid, aiggie par®; et @, les flux qui traversent les
parois « » et «a », on arrive au systéeme d’équations suivant :

10
Ce a_tc + O (Tes = Tee) = = @
004
Ct praac (Tts—Tre) =~ P4
20 (8.13)
C—=-9
ot
1O)
C a=--9
a o a

dans lequelC; ,C,; , C, sont les capacités calorifiques totales du fldidéd et des parois

«i » et «a », analogues & (définition 8.5).

En admettant que la paroi extérieure de I'échangest parfaitement isolégour
I'ensemble du systéme la somme algébrique descBuductifs est nulle ; nous pouvons donc
faire disparaitre?., @, @;, @,, qui sont inconnus, par I'addition membre a mendes
guatre équations précédentes :
00, 004 00

Ce. +Cy + G
ot ot ot

00
+ Ca ata * Qi (Tcs_ Tce) + O (Tfs - Tfe) =0
(8.14)



Il est commode de définir unetempérature moyenne volumigued(t) de tout
I'appareil en posant :

C.0.,+C; 0; +C, 0 +C,0O
o(t) = c“c f fC i ~i a“a (8.15a)
ou C est lacapacité calorifique totalee I'échangeur :
C=C.+C;+C+C, (8.15b)
de sorte que I'équation de bilan global (8.14) dewi
00
C E + qtc(Tcs_ Tce) * O (Tfs - Tfe) =0 (8.16)

les températures d’entrée et de softig.. etc. étant évidemment dépendantes du temps.

8.3.— LE MODELE A DEUX PARAMETRES

Ayant a notre disposition la relation de bilanl@, nous nous fixons pour objectif
d’établir un modele phénoménologique simple, irs@ira fois par 'expérience et I'analyse
théorique, qui constituera une solution particelide cette équation.

8.3.1. — Réponse a un échelon de température

L3 Les équations (8.14) ou (8.16) sont valables gaefjue soient les conditions de
température et de débit a I'entrée de I'échangklais pour simplifier le problemeajous
allons maintenant supposer les débits constantsonsidérer un régime transitoire (ou de
relaxation) entre un régime permanent initial etrégime permanent final, qui est un cas
particulier de régime variable. Plus précisémeatsnanalysons la réponse a un échelon de
température suf., ou Ty.. L'indice “ 0" caractérisera I'état initial, et I'indice & |'état

final. On se place donc dans le cadre formel stivan

- al'entrée
Régime permanent initial
t<0: Tp=cte; Tio=cCte
Régime transitoire
t=20: sOit Tee= Tyt ATee=Tewo 3 Tie= Tt

. (8.17a)
soit Tfe = TfeO + ATfe = Tfeoo ; Tce = TceO
- en un point quelconque
t<0: T=T,=cte (8.17b)

t=20: T=T(t) - T, quandt - o

- de plus
O = Cte ; qy =cte Lt



4 L’'analyse théorigue montre que, sous certaineoth@ses,T(t) s’exprime par une
somme d’exponentielles, dans lesquelles les colestale temps sont indépendantes du point
considéré, et sont donc caractéristiques de I'ebedu systéme. Malheureusement, le calcul
analytique de ces constantes de temps est tresldiffent réalisable.

A la rigueur, on pourrait se contenter de la camst de temps fondamentale, qui est
généralement accessible au moins de facon approchéaes comme elle ne donne aucune
indication sur le début de la réponse et en pdigicsur sa durée, on se trouve privé d'un
elément d’information important, et méme essesii€bn veut simuler la réponse a un signal
d’entrée quelconque en décomposant ce signal esamme d’échelons.

Cependant, I'expérience va venir ici a notre aidl@ns la majorité des cas, la réponse
en températurd@ (t) possede l'allure représentée par des croix sfiguae (8.1), et peut étre

schématisée ainsi :

O<st<t, : T(t)=cte=T,
- - 8.18
T(1) Tw:exp[_t trj (8.18)

t=>t
' r

1 Tfs (t) -Tfs (=)}
36.0

28.8 1

21.6 1

14.4 1

FiG. 8.1. —Echangeur bitube.
+ : exemple de réponse a un échelon de température : réponse approchée selon (8.18)

Les hypothéses précédentes constituent I'assigse rdodeéle a deux parameétres : un
«temps de retard, » et une <onstante de temps » : on admet que jusqu’a l'instant il

ne se passe rien, la température restant constaintgye ensuitel(t) évolue selon une
exponentielle pure.



\4 Pour rendre ce modele exploitable il faut faireara deux hypothéses syret 7 ;
nous retiendrons les plus simples :
-1) La constante de temps est unique pour I'ensenidl’échangeurCette réflexion

est suggérée par les arguments exposés au déBu du
- 2) Le temps de retard est le méme pour les terpésade sortie et pour la
température moyenn® (1)

Alors, pourt >t, , la réponse a un échelon de température est dpamée

%t)—_ = exp{ Ll j (8.19a)

b —

E:rs(t) TTcsw :eXF{ t—-t, j (8.19b)
cP CSo

Tfs(t) Tfso :eX’{ t - j (8.19¢)
T~ Tieo

8.3.2. — Expression de&

A partir des relations (8.19), nous sommes maaritren mesure de déterminer
analytiquement la constante de temps. Pour cebartans I'exponentielle de (8.19a) dans
(8.19b , c), de maniéere a ce que les températ@rasrtie se présentent comme des fonctions
de O(t). Il vient alors :

Tes(t) = Tego + He [O(1) - O] (8.20a)
Tis(t) = Tiew + H{ [O(1) - O,.] (8.20b)
avec .
Too-T, Trg—T
Ho = 25— 2= He = ——= (8.21)

ou I'on notera queH . et H; sont degonstantes

Ceci permet d’écrire I'équation de bilan (8.16)\efaisant figurer une seule variable

temporelle, a savoi®(t) :
00
C ot _qtc[Tcs>o+ Hc(@_eoo)_Tce] + Ok [Tfsoo+ H (Q_Qw)_Tfe]:O

éguation que I'on réarrange ainsi, en tenant comipt@it que®,, = cte :
00 -0,
c XO=Co) 4 (geHo+ag H{ )(O - 0.)

ot
= Otc (Tee = Tego ) + Ot (Tre = Tsw )
Lorsquet — o, on atteint le régime permanent final, pour leglaelpuissance
transférée®,, s'écrit (relation 3.1) :
o = Otc (Tee ™ Tesn ) = Ot (Thso ~ Tte) (8.23)

(8.22)



et (8.22) se réduit donc a :

(6 -0,
C%ﬂwwqﬁm)(e—@m):o (8.24)

En remplacan® - @,, par sa formulation (8.19), on obtient apres sifigaliion la
constante de temps :

= C
G He + Gy H¢

(8.25)

Cette expression a été établie par Pierson, etlééepar Azilinon au cas d’'un échelon
de débit. Elle s’adapte en particulier aux situaimites dans lesquelleg. =0 ou g; =0,

c’est-a-dire aux échangeurs a un seul fluide.

8.3.3. — Commentaires sur ett;

Le calcul précédent appelle plusieurs remarquépapent sur son déroulement, ses
hypothéses et son degré de validité.

L3 Il faut noter d’abord que nous avons évité towtes au coefficienh pendant le
régime transitoire. Dans la formule (8.29),. et H; ne dépendent que des régimes

permanent initial et final, pour la caractérisatidesquels l'intervention du coefficient de
convection est parfaitement justifiée.

¢ L’élaboration de la formule de (8.25) ne fait pas intervenir non plus la géonaéi
la configuration de I'échangeur : celles-ci ne sé® prendre en compte que plus tard, quand
il faudra caractérise le régime permanent initidéeégime permanent final.

Le raisonnement s’applique donc aussi par extenaionéchangeurs a plaques et aux
échangeurs compagcta condition de fusionner les capacités caloré®@; et C, lorsqu’il
n'y a pas de distinction nette entre paroi envetodp fluide chaud et paroi enveloppe du
fluide froid.

\4 En ce qui concerne le paramétreexprimeé par (8.25pn doit bien insister sur le fait
gue 1 n'est pas la constante de temps fondamentale dehlangeur mais une constante de
temps « théorique » associée au modéle (8(&arore que la différence entre les deux ne soit
pas trés importante numériquement). Dans I'ensenidderésultats expérimentaux vérifient
bien (8.25), sauf dans quelques cas qui seronisgeplus loin.

o A guoi ajouter que le temps de retardh’a pas de veéritable consistance physique : en
lintroduisant, on sous-entend que, pendant la premphase de la réponse, les capacités
calorifiques sont infinies, ce qui permet d'avdir= cte quandt <t, . La conséquence

pratigue est que ce parametre restera par esseaceessible au calcul analytigue. Son
évaluation ne peut reposer que sur lI'expérience.



8.4. — CALCUL PRATIQUE DE t POUR UN ECHANGEUR BITUBE
8.4.1. — Méthode

Dans I'expression (8.25) dg les capacités thermiqu€s et les debits thermiques
O sont des données. Les grandeurs a déterminertsoet H ¢, c’est-a-dire compte tenu

des définitions (8.21) :
- les températures de sortie initiales et finales
- les températures volumiques moyennes init@jeet finale ©, de I'’échangeur

(d’aprés 8.15a)

Le calcul des températures de sortie en régimmgeznt ne pose pas de probleme si
'on connait les caractéristiques globales de kapp. Les choses sont moins simples pour
atteindre les températures moyennes volumiqueguhase domaines constituant I'échangeur,
qui répondent a la définition (8.3).

Regardons par exemple le fluide chaud, et cormm$&pour simplifier le probleme un
échangeur bitube rectiligne et de section constgpte qui est d'ailleurs le cas le plus
fréquent). On peut écrire (8.3) sous la forme :

1041
o, :—j —I Tds| dx (8.26)
LJo\S Js

ce qui fait apparaitre latempérature moyenne géométriqudu fluide chaud sur une section
S; al'abscisse:

T_C(x)zij TdS (8.27)
S s
Ici, deux cas peuvent étre distingués :

- si I'écoulement est turbulent, le profil de tedmgture surS; est relativement plat, et

il est licite d’admettre qu@, est voisine de la température de mélafige

- si I'écoulement est laminaire, on doit tenir giendu champ de température dans la
section pour évalueT_C puis @, en régime permanent initial et final.

Il en va de méme évidemment pa@¢ . Enfin, pour les parois, le probleme ne se pose

pas puisque le milieu est immobile, de sorte ﬁu:e@.

Nous allons illustrer cette démarche dans le @asplus simple, ou les deux
écoulements sont turbulents.

8.4.2. — Exemple de calcul : échangeur bi-tube cowrant, écoulement turbulents, fluide
chaud dans le tube intérieur, échelon de températera I'entrée du fluide chaud

Pour présenter le calcul denous retiendrons la catégorie co-courant, qui péerm
d’alléger un peu le formalisme, méme si ce n'estlpalus intéressante en pratique.

A De ce point de vue d’ailleurs, il faut bien naele cette disposition est certes la moins

favorable en régime permanent, mais qu’il n'en g&$ forcément de méme en régime
variable, si I'on s’attache plus a certaines caémstiques de la réponse qu’aux performances



proprement dites : les critéres d'optimisation puvobéir a des logiques différentes en
régime permanent ou en régime variable, et ce podémnitait d’étre soulignée.

Nous devons donc commencer par exprimer successiveles quatre températures
moyennes volumique®; , O, , O, , G, en régime permanent.

% Calcul de@, et O

En régime permanent, la distribution des tempézatde mélange dans I'échangeur
est donnée par (2.12) et (2.13) ; il vient aprgsagpement des termes et mise en facteur :

Te(x) = e {Tce'*' ql Tte = (Tee= Tte) exf{_ (i + i} k( X)}} (8.28a)

Oic + Oyt tc Qe O

TC(X)ZL Tce"'qine"'qi(Tce_Tfe)eX - i"'i KS(x) (8.28b)
Oic + Oy

tc tc Oic Ot

Nous supposons que les deux écoulements sontlgaotbuce qui nous permet
d'admettreT (Xx) =T, (X), etT;(x) =T;(x) (8 8.4.1). En intégrant les relations (8.28) sur

toute la surface d'échang® on obtient donc une valeur approchée des tempésatu
moyennes9; eto, :

s 1-exp(-

Of = L {Tce'*' L Tfe - (Tce_ Tfe) M} (8-293-)
Oic + Oyt Otc y

O, = e {Tce + He Tret e (Tee= Tre) 1-exp=y) y)} (8.29Db)
Oic + Oy tc tc y

avec .

y=l et lks (8.29¢)

Qif Qi

Il est intéressant et aisé de matérialBeetNUT dans ces formules. On voit en effet
en adaptant I'expression (3.16), § 3.4.1, que :

y=(1+ R) NUT (8.30a)
soit d’apres (3.17) :
l-exp-y)_ _E (8.30b)
y NUT
d’'ou les expressions d@; et ©. en régime permanent :
— Otc Ot E
O =— = Tot — T (T = Ts) —— 8.31a
f Oc + Ot {ce U fe ( ce fe) NUT} ( )

_ O Ot Qs E
O.=——— T+ — Tt — (Toa—Tg) —— 8.31b
c e + Gt { ce Ohe fe Ohe ( ce fe) NUT} ( )




Parallélement, nous tirons directement de (8.88)témpératures de sortie dont nous
avons besoin pour calculét. et H; (formules 8.21). De (8.30 a et b) on sort :

exf(-y)=1-E(1+R) (8.32)
et en reportant dans (8.28), avgx) = 2 = surfacetotale d' échange il vient :

s
Tt = e {Tce + — Tte = (Tce - Tfe) [1 -E(@1+ R)]} (8'338‘)
Oic + Qs tc
Oic + Qi tc tc

4  Calculdeo,

Nous avons fait I'hypothese que I'échangeur edéia sa paroi extérieure. En outre,
nous considérons des fluides en écoulement turhutéest-a-dire dont la température est
relativement uniforme sur une secti@n peut donc admettre en premiere approximation que
la température moyenn@, de la paroi annulaire est égale a la températumumique

moyenne du fluide avec lequel elle est en contact

Choisissons par exemple le cas leufluide froid circule dans I'espace annulaire
Nous aurons en nous reportant a (8.31a) :

_ _ Otc Qit E
O, =0; =——— Too+t — T = (Taa =T ) —— 8.34
a f Ohe + Gt { ce U fe ( ce fe) NUT} ( )

v Calcul deo,

Il reste a exprimer la température moyer@ede la paroi intérieure. La encore,
puisque les écoulements sont turbulents, on adaret tbs fluides qu@ OT demélange
Ensuite, pour la paroi, il N’y a qu'une seule tenapgre moyenne sur une section : elle sera
notéeT;(X).

Conformément aux notations déja utilisées, nousigdéns parh, et h; les

coefficients d’échange co6té chaud et c6té froid pdroi intérieure. Enfin, nous négligeons la
résistance thermique de la paroi, et nous admetijoades surfaces d’échange intérieure et
extérieure sont sensiblement égales.

Alors, localement, la continuité du flux de chaléansversal permet d’écrire, a une
abscisse:

he (To(x) = T:(x)) = hy (Ti(x) = T (%)) (8.352)
soit :
_heTe(x) + hy Ti(X)
) he + hy

T.(x) (8.35h)

Une derniere approximation sera concédée en sappogue les coefficients
d’échange dépendent peu xleL’intégration deT;(x) sur toute la longueur de I'’échangeur

donne finalement :



_ hc@c"'hf Qf

: 8.36a
=y (8.362)
soit, compte tenu des formules (8.31) déja etaples ©, et O; :
4 _hr
. T Gt E G he
O =—— T+ —Te + Te—T 8.36b
i G + it ce Ohe fe NUT L hif ( ce fe) ( )

C

Si I'on veut raffiner un peu en tenant compte aelifférence de surface entre le c6té
intérieur et le coté extérieur du tube (8 6.2fplanule (8.36a) sera remplacée par :
_ Zchcec"' Zf hf Qf

. Zchc"'zf hf

(8.36¢)

L] Nous disposons maintenant des quatre températumg&nnes nécessaires pour

exprimer la température moyenne globé&lede I'échangeur. En remplacant dans (8.15), il
vient :

G _he
Tee—T h
o= e Teet qine"' = = fe qi Ce-Ci-Cyt e = G
Oc + Ot Gtc NUT C Otc 1+ hif
h

(8.37)

Grace a cette formule, on va donc pouvoir expri@gret ©,,, et calculer a partir de
la les parametrebi . et H; (8.21) pour arriver a la constante de temp8.25).

En toute rigueur il faudrait considérer deux poifigds : ou bien les caractéristiques
thermophysiques des fluides sont admises commearias pendant le régime transitoire
(faible échelon de température, ou fluides peuntbeépendants), ou bien on doit tenir
compte de leurs variations.

®® Thermodépendance des fluides négligée

Alors, les coefficients d’échange, ainsi (ue/ NUT ), sont identiques au début et a
la fin du régime transitoire. Les conditions inigis et finales étant caractérisées Pay,
T.e (échelon sur le fluide chaudls = Tie, (température d’entrée froide constante), on
constate que des simplifications s’opérent au cdursalcul, et on obtient :

G _ N
E quC_Cf_Ca"'qtc hCCi
NUT | o L
hC
7= (8.38)

Oic + Oyt




®® Avec prise en compte de la thermodépendance
Dans ce cas, il faut tenir compte du fait dyg # hy, et hy # hy,, d'ol Ky # Ko, ,

et par conséquerfte / NUT )y # (E/ NUT),, , d’apres (8.29c) et (8.30). L'expression de
est alors plus lourde, mais se manipule sans difi@avec MATHEMATICA ou MATLAB.

8.5. — VALEURS DET POUR DIVERSES DISPOSITIONS

La trame du calcul présenté au paragraphe précédsse entrevoir la diversité des
dispositions a envisager, chacune d'elles corredguna une formule de différente :
ecoulements laminaires ou turbulents, fluide chealishtérieur ou a I'extérieur, échelon sur le
fluide chaud ou sur le fluide froid, distribution-courant ou a contre-courant. Nous donnons
seulement ici un échantillon de résultats, en man brievement quels sont les points de
raisonnement modifiés par rapport au § 8.4.2.

8.5.1. — Echangeur co-courant, écoulements laminas, fluide chaud a lintérieur,
échelon sur le fluide chaud

Par rapport au cas des écoulements turbulentiffé@ence est que I'approximation
«température de meélange température moyenne n’est plus justifiee. Il en résulte en
particulier que la température moyenBg de la paroi extérieure n'est plus égal@a, et

doit étre calculée comme la températ@lede la paroi intérieure. On trouve :

G _he) o G D
h h

r= 1 C + E qi C_Cf_ ﬂ_,_} th C Ca+ th C Ci (839)
Gic * G NUT | Gy 3 3 1+h7f 1+h7f
hC C

A noter que par rapport a (8.38), seul le coedfitideC, est modifié.

8.5.2. — Echangeur a contre-courant, fluide chaud &intérieur, échelon sur le fluide
chaud

Les distributions de températures (8.28) (valakleslisposition co-courant) doivent
étre remplacées par les formules relatives au eaaurant, tirées de (2.17) et (2.18). On
obtient tous calculs faits :

* .
Si G min = G
1 by
R h
r=— % C(E-1)+ E 1CC+Cf+_:aCa+—°Ci (8.40a)
Gtr — e NUT | R hy

1+

C
ou le coefficient=, (ksimajuscule) affecté &, vaut :



- écoulements turbulents=, =1

1 hy
R h
- écoulements laminaires=, = 4_1 < .48b)
3 3 h¢
1+ —
hC
* o
SI Ot min = Gk
h
R+
1 E _ he
r=——<C(RE-1)+ RC,+C;+ =,C,+—C, (8.41a)
Qit — Oic NUT 1 hy
+ —
hC
avec :
- écoulements turbulents=, =1
h
R+
] . _ 41 he
- écoulements laminaires=,= — - = (8.41b)
3 3 h¢
1+ —
he

* o B
Si o Uay = 0
L'utilisation de (8.40) et (8.41) peut étre darggese du fait que dénominateur et

numérateur tendent vers zéro.
Avec des écoulements turbulenis calcul direct donne :

h
E j+CfE+CaE+Ci E +(1+ E j e
uT hs + h, NUT ) h; + h,

E
20| E+——
qt( NUTj

C, (1 +
N
(8.42)

r =

8.5.3. - Echangeur a contre-courant, fluide chaud Bintérieur, échelon sur le fluide froid

Les conditions d’entrée sont dans le cas prépent,t >0 :
Teeo = Teen (température d’entrée chaude constante)

Tieo = Tfep T AT (€chelon sur le fluide froid)

* Si Gt min = Yic
1,0
r:; C(l—RE)—E iCC+Cf+C‘,ﬂ(1+_—_a)+ R G (8.43)
Oif — Ot NUT | R hy
1+
he

ou =, (rappel : prononceksi) est le méme qu’en (8.40D).



*

Si 0t min = G
h
R+
1 E _ he
r=———<C(1-E)- RC.,+C;+C,(1+=,)+ C (8.44)
Gt ~ Otc RNUT 1+h7f

C

ou =, est donné cette fois par (8.41D).

* s Oic U O = Q; , et aveales ecoulements turbulents

h
CCE+(Cf+Ca)(1+ E j+ci g e +(1+ Ej f
NUT he + hy NUT ) h, + h;

T = (8.45)

E
20| E+——
qt( NUT)

8.5.4. — Cas du fluide chaud a I'extérieur

Quand le fluide chaud circule dans I'espace anryléa différence dans le calcul de
T porte sur la température moyen@g de la paroi extérieure (I'expression 8.36a@en’est
pas changée quand on permute les indcesf) ; en effet, cette paroi est maintenant en
contact avec le fluide chaud, et il faut donc adapevaluation de@, a cette nouvelle
situation. Si I'on considére toujours que la suefagtérieure de I'échangeur est parfaitement
isolée, les calculs sont tout a fait analogues nécédents. Mais la valeur dese trouve
modifiée par le changement de position du fluidauch du fait que la capacité thermiqQg

de la paroi intervient de facon différente.

8.5.5. — Influence de l'isolation extérieure de léhangeur

Tous les exemples précédents ont été analysésnsidérant une isolation extérieure
parfaite de I'échangeur. Si tel n’est pas le dasuit calculer la température moyen@g de

la paroi annulaire commé; (8 8.4.2¥ ), c’est-a-dire ici en tenant compte de la tempseat

ambiante et du coefficient d’échange coté extériées répercussions sur sont plutot
modestes si le fluide chaud est a l'intérieur, nyasivent étre sensibles s'il circule dans
'espace annulaire. Dans ce dernier cas, on évitatdiser les formules de& calculées avec
une paroi isolée, car les divergences théorie-éxpe sont parfois importantes.



8.6. — INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES
8.6.1. — Constante de temps des échangeurs a fagcde tubes

Ainsi que nous venons de le voir, la déterminatlerr est relativement aisée avec les
échangeurs bitubes, méme si certains développernmeatméediaires sont un peu lourds, en
particulier en écoulement laminaire. Cependanthéorie aurait une valeur essentiellement
heuristique si elle restait limitée a ce type damis.

La demande des utilisateurs porte en particulietes échangeurs a faisceau de tubes.
Pour ceux-la comme pour les autres modeles, I'spatiéveloppée reste valable jusqu’a la
formule (8.25) incluse (expression généralerde C’est dans les champs de températures
T.(X), T;(x) que les données geométriques interviennent.

Avec les échangeurs tubulaires on ne dispose 'paprdssions simples de ces deux
parametres, ce qui rend le calcul des températoregennes®, , ©; beaucoup plus

hasardeux. Heureusement, une évaluation approchéa donstante de temps peut étre
effectuée grace a un critére d’équivalence entnarggeur bitube et échangeur tubulaire. Ce
concept déchangeur bitube équivalemroposé par Azilinon et affiné par Henrion, coih@u
rechercher quel est I'échangeur bitube (pour leguekait calculer ) qui aura en régime
variable la méme réponse qu’'un échangeur tubuiainaé.

Le meilleur critere d’équivalenceparait étre le suivant. Comparé a |'échangeur
tubulaire, I'échangeur bitube doit avoir :
* mémes capacités calorifiques totales, C ,C,, C; des quatre constituants

* méme conductance globale K en régime permanent

Géomeétriqguement , un bitube est défini par cincpp@tres : diameétres intérieur et
extérieur du tube central et du tube annulairdpegueur. Les cing conditions du critére
d’équivalence permettent donc de les déterminer.

Le critére d’équivalence s’applique aussi assemectement aux échangeurs a plaques.

8.6.2. — Constante de temps des capteurs solaires

Les capteurs solaires constituent une catégortepiere d’échangeur a fluide unique.
Le modele de réponie,tr} s’adapte bien aux capteurs solaires plans a essiélements
nécessaires a leur calcul ont été donnés par Riggsdar Energy, 1990].

8.6.3. — Détermination du temps de retard,

Comme nous l'avons souligné en son temps (8§ 8.8.3)e peut pas étre le résultat
d'un calcul au méme titre que. Il n’est accessible que par I'expérience. Cepetdsa
détermination est réalisable assez correctemert dge moyens relativement simples en
utilisant la «méthode du double échelerjLachi et al., 1997].

Elle consiste a realiser a l'instant 0 un échelon de température d’entrée, puis apres
un temps d’attenté,, un second échelon de sens contraire. Conforméatemtodele a deux

parametres, la réponse exponentielle a ce deuxsigmal se manifeste au bout du temps



t, +t, (fig. 8.2). Comme les réponses aux deux échelansessifs sont en opposition, on
observe a l'instant, + t, un point anguleux tres net qui donne immeédiaterient

Cette méthode a le grand avantage de fournir éadtats corrects méme lorsque le
dispositif expérimental est assez rustique. Pamele si le deuxiéme échelon n’a pas la
méme amplitude que le premier, cela n’a aucuneentte sur le résultat. En outre, du fait de
la netteté du point anguleux, la mesuretden’est pas trop altérée si les échelons sont
imparfaits, ou si les relevés de température diesoe sont pas de la meilleure qualité. On
doit seulement veiller, par tdtonnement, a ce tjuee soit ni trop petit ni trop grand par
rapport at, .

Par contre, la mesure de demande une procédure plus raffinée, dont le Uecte
trouvera le détail dans les références bibliogmgyds [Azilinon, Guellal, Hadidi].

A s

Fic. 8.2. -Méthode du double échelon pour la mesure du tempstdrdt,

8.7.— REPONSE A UN ECHELON DE DEBIT

Les variations de température d’entrée ne sontgsaseules responsables des régimes
variables dans les échangeurs : les variations ébét ¢ ont aussi leur part. En effet, a
températures d’entrées constantes, toute varideodébit du fluide chaud ou du fluide froid
se répercute sur les deux températures de sodreJepchangement de valeur du débit
thermique unitaire correspondant, et aussi pardaation du coefficient d’échange qui
accompagne une variation de vitesse dans un écentef@e paragraphe présente brievement
'adaptation du modéle a deux parameétres aux régtraasitoires consécutifs a un échelon de
deébit sur I'un des fluides.

Prenons par exemple le cas d’'un échelon de déblediuide chaud. Les conditions
aux limites sont alors :

t<0 : Qo Gif 5 Tees The
t=0 : Otcoo 5 Oif ;Tce ; Tfe (8-46)

Dans les bases théoriques du § 8.3, le seul chrargeconcerne le bilan thermique en
régime permanent final (8.23), qui devient :

Dy = Otcoo (Tce_ TCSpo ) = O (Tfsoo - Tfe) (8-47)



Cette modification se répercute sur la constaatéethps, dont I'expression est alors
(en décomposarit; et H; (8.21) pour plus de clarte) :

. )
Otcoo (TCSD ~ Tego )+ O (Tst ~ Tt )
Dans cette formule, la température moyeghe doit aussi subir une adaptation, a

partir de sa valeur générale (8.37), ce qui donne :

(8.48)

O
Teet — T;
ce G e
o = e O Dy
" +q E Tee=Tre | O q " he
Oiceo * it +(NUTJ ceC e | Ut C,-C; - C, + hom - e
00 thOO 1+ 7f
Peoo

(8.49)

Le déroulement du raisonnement qui conduit a Fegpion opérationnelle de est
analogue a celui qui a servi pour les échelongupérature. On trouvera le détail des calculs
pour diverses dispositions par exemple dans Laddi §JHMT, 1997].

8.8. — EFFICACITE MOYENNE EN REGIME VARIABLE
8.8.1. - Définition

Nous avons vu que les notions d’efficacité intitekiau chapitre 3 (formules 3.5 a 3.8)
sont extrémement utiles comme outil d’évaluatios édehangeurs. Cependant, lorsque les
températures d’entrées ou les débits varient avderhps, ces définitions perdent leur sens
physique : on ne dispose plus alors d’'un paramsteificatif permettant de caractériser
globalement la qualité de I'appareil.

Mais, quand un systéeme linéaire est soumis aigmalsd’entréex(t) de forme

quelconque entre deux instangsett; , sa réponsey/(t) est reliee ax(t) par la relation
suivante :

t t
j y(t) dt = Hg j X(t) dt (8.50a)
to to

ou Hg est latransmittance statiqudu systeme :

ty
I y(t) dt
Ho = lim 22

L T (8.50b)
— 00 f
t j x(t) dt

t

Hy = Y en réegime permanent 8)5
X

Cette propriété, appliquée aux échangeurs, owreole a une généralisation du
concept d'efficacité pour les régimes dépendantetiaps. En effet, si on admet une quasi



linéarité de la réponse, elle permet d’introduinee u«efficacité moyenne en régime
variable », notéeE et définie par :

t
" o(t) dt
E= lim_ t:o (8.51)
R AW OT
to

Dans le cas le plus général ou les quatre grasd#entrée sont des fonctions du
temps (soit T(t) ; Tee(t) ; Oic(t) 5 Gy (1)), le flux réel et le flux maximum instantanés ont

pour valeur, en se référant a (3.1) et (3.4) :

®(t) = gy (1) [Trs(t) - Tre(t)]  coté fluide froid

O(t) = g (1) [Tee(t) - Tes(t)]  coté fluide chaud (8.52)
Prnen(t) = G min(t) [Tee(t) = Tre(t)

La détermination expérimentale @ese fera évidemment sur une valeur finietde

et revient donc a faire le quotient de deux moysmebiles. De ce fait, en toute rigueur,
I'efficacité moyenne dépendra de lintervalle dégtation, mais les données expérimentales
disponibles montrent une convergence rapide delY$ar rapport a la pseudo-période des
signaux d’entrée [Mai, Chitou, 1999].

8.8.2. - Exemples

Dans les situations réelles, la plupart du temp® seule grandeur d’entrée est
variable. Examinons maintenant quelques exemples &squels, pour alléger I'écriture, on
prendrat, =0 ett; = . Les grandeurs moyennes temporelles sont surgnée

L Température d’entrée chaude variablees débits ef;, sont constants.

E _ Qic J'O°° [Tce(t) - Tcs(t)] dt B Qir J.Ow [Tfs(t) - Tfe] dt

_ = . (8.53a)
Ut min J.O [Tce(t) - Tfe] dt Ot min J.O [Tce(t) - Tfe] dt

Ceci conduit & introduire desfficacités relatives moyenne&, et E; c6té chaud et
c6té froid, qui interviendront comme suit :

* Si Oimin = e, @lors en référence a (3.10) on écrira :

[Tee(t) —Tes(D)] dt —  —
I o~ ” = Tee = Tes (8.53b)
Tce_Tfe

E-E ="% -
jo [Tce(t) - Tfe] dt



* SiGimin= G

Ti(t)—Te|dt —
_J.O [fs() fe] _Tfs_Tfe

E=Ef =— = — (8.53c)
[Tt -TeJar T Te
0
¢ Débit chaud variable ; fluide froid &g; iy, -
. J.O qtc(t) [Tce - Tcs(t)] dt O J.O [Tfs(t) - Tfe] dt
E = = (8.54a)
O (Tce - Tfe) O (Tce - Tfe)
I [Tfs(t) - Tfe] dt
- Tee =T
E=E; = =_fs fe (8.54b)
Tce - Tfe Tce - Tfe

Dans ce cas, l'efficacité relative moyenne caié# chaud n’est pas définie, car on ne
peut pas exprimer séparemept et T, dans la premiere fraction.

v Débit chaud variable ; fluide chaud &, -

_ jwqtc(t) [Tce - Tcs(t)] dt oy J. i [Tfs(t) - Tfe] dt
E == =— (8.55a)

(Tce Tt ) joooqtc(t) dt (Tce — Tt ) J.qutc(t) dt

La deuxiéme fraction s’écrit encore, en introdoisk moyenneﬁ du facteur de
déséquilibre :

E-—t fs fe_ 2 F (8.55b)

A nouveau, la premiere fraction ne permet pastsle débit chaud moyen, et donc
de définir une efficacité relative moyenne cotédiduchaud.

L Les autres combinaisons se déduisent immédiatedesnprécédentes. On voit donc
gu'’il est toujours possible de caractériser uneafté relative moyenne du c6té du fluide
dont le débit reste constant (et par conséquentddaes cotés quand il y a seulement une
variation de température d’entrée).

8.8.3. — Régime permanent de référence

Un angle de vue légerement différent du précéegentet aussi de considérer les
valeurs moyennes des grandeurs d’entrée-softig, T+, Qic €tC.) comme les parametres

caractéristiques d'un régime permanent de référenscepouvant servir d’ élément de
comparaison pour différentes conditions de régiareable.



En linéarisant la perte de charge dans le domaénéonctionnement considéré, ce
régime de référence peut d'ailleurs étre associdea«perte de charge moyenne en régime
variable », définie de maniére analogue a I'efficacité mmae

A On voit que les notions d’efficacité moyenne egime variable et de régime

permanent de référence ouvrent la voie au contiédeperformances d’'un échangeur dans des
conditions de fonctionnement quelconquetsjonc en particulier a un contréle en continu de
'encrassementDans la pratique, un suivi au cours du temps elepératures d’entrée-sortie
et des débits pourrait permettre d’effectuer cerébm

Ajoutons pour conclure que, en régime variable, raseau d’échangeurpeut
présenter des pathologies analogues a celles Haagaurs a plusieurs passes (8§ 3.7.2), avec
des croisements de température temporaires arcerteeuds du réseau.



