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RésuméDans ce papier nous présentons une modélisatiménmgue que nous avons mise en place
afin de simuler le comportement instationnaire d&ghangeur bitube. Aprés avoir confortés nos
résultats par comparaisons avec des approchegigoalyet expérimentales existantes pour le cas de
perturbations simples, nous avons étudié le corapmmt de tels échangeurs soumis a des
sollicitations composés (sinusoides, autres) sutdenpératures et/ou sur les débits. Notre modéle
numérique permet aussi I'étude de la création thpid équivalente a la destruction d’exergie due au
transferts de chaleur en régime instationnaire.

Nomenclature

Cp capacité calorifique du fluidd,K*.kg* T  températurek

dA  surface élémentaire d’échanggé, Symboles grecs

dvV  volume élémentaire de fluider’ a  diffusivité thermique paroiy?.s*
h coefficient de convectioWy.m? K™ & émissivité radiative

L Longueur totale de I'échangeur, m A conductivité paroi, Wri'.K*

U  vitesse débitante du fluide.s* 0 masse volumique du fluidkg.n?
dg flux de chaleur élémentairey Indices et exposants

Fi rayon interne du tube intérieum, C chaud

re rayon externe du tube intériean, e extérieur

r« rayon interne du tube extérieun, f froid

ree rayon externe du tube extérienn, i intérieur

r rayon,m p paroi

t temps,s a milieu ambiant

z axe longitudinal de I'échangeum,

1. Introduction

Le fonctionnement dynamique d'un échangeur de adhaleitube soumis a des
sollicitations simples, du type échelons de débitde températures, peut étre approché en
exprimant les variations temporelles des tempésatule sortie des deux fluides par une
équation a simple ou double constante de tempsesh@s de retard [1] a la fois pour le fluide
perturbé et pour le fluide non perturbé dans leddas échangeur liquide-liquide.

Ts(L,t) =T (L,0) Si t <tretard (1)

t-t .
Te (L) =Ty (L, o) +(Tf(L,O)-Tf(L,w))eXp(-%am) Sl t > tretard

Les paramétres de (1) peuvent étre déterminés imgmmlement ou approchés
analytiquement [1], [2]. Dans le cas d'un échanggmr-gaz, C. Jacquot et all. [3] ont établi
expérimentalement que la température en sortidutlefnon perturbé pouvait étre modélisé
par (1) alors que celle du fluide perturbé étaumi approximée par une équation similaire a
(1) mais qui comporte une double exponentielleeetxdconstantes de temps: une au temps



courts et une aux temps longs. Le cas des sdliais plus complexes, sinusoidales ou
autres, ne peut étre facilement appréhendé pampeedapproches. Par ailleurs, I'accés aux
parametres importants de fonctionnement de I'éafiangui sont son efficacité et son NUT
instationnaires reste tres délicat.

L’étude de la création d’entropie, inhérente aucfmmnement instationnaire d’un
échangeur n'a que tres rarement été abordée [4h @mnaissance de cette grandeur est tres
importante pour I'étude de la capacité du systerdétauire ou a conserver I'exergie ce qui
est important pour I'étude de l'efficacité énergégé et I'optimisation d’'un systeme global
comportant des échangeurs fonctionnant en régistationnaire. C’est en particulier le cas
des systemes de production d’énergie renouvelable.

Dans cette étude, nous présentons une modélisatoodimensionnelle des échanges de
chaleur au sein d’'un échangeur bitube gaz-gazauant la participation de toutes ses parois
solides. Dans notre modele les équations d’énesgide création d’entropie relative aux
transferts de chaleur sont résolues par une apprdeldifférences finies. Nous validons nos
résultats dans le cas stationnaire avec l'appraotedytique efficacite-NUT pour la partie
transferts de chaleur et création d’entropie. Rauite, en instationnaire nous comparons nos
résultats a ceux de la littérature dans le callieigations simples, échelons de débit ou de
température, et confirmons ainsi la possibilitépgi@ximer dans ce cas le fonctionnement
dynamique par une équation a constante de tempsterhps de retard. Nous mettons en
evidence la nécessité d'utiliser une formulatiomadouble exponentielle et constante de
temps dans le cas d'un échangeur air-air. Ensuites nappliquons des sollicitations
sinusoidales en température et en débit et noulioasi «la réponse» de I'échangeur en
frequence et en amplitude. Nous étudions la sdm&ibiles résultats aux paramétres
importants tels que les coefficients d’échange,ldagueurs et les épaisseurs des parois de
I’échangeur. Dans la derniére partie nous modé&isamrcréation d’entropie due aux transferts
de chaleur et aux phénomeénes de stockage-destodkalgechaleur dans I'échangeur. Les
résultats que nous obtenons a ce propos perme#anprenant en compte la création
d’entropie due a la viscosité, de contribuer a ropser la conception des systemes
énergétiques comportant des échangeurs devanidionet en régime dynamique.

2. Modélisation des transferts de chaleur dans un échgeur bitube

Nous considérons un échangeur bitube qui peutséumis a des variations quelconques
de débits et/ou de températures des fluides eaemtr

2.1. Hypotheses

Précisons que le but recherché est d’arriver a fisedde comportement de I'échangeur
avec un modele relativement simple du type (1)pgisse par exemple étre intégré dans une
boucle de commande de processus énergétique, etngméme temps nous permette de
comprendre le comportement thermique et entropigiece type d’échangeurs soumis a
différentes sollicitations. Ainsi dans le fluideusone résolvons pas les équations de Navier
Stokes permettant d’obtenir les profils de tempgeatdans les fluides qui s’écoulent en
régime turbulent non forcément établi. Le modelastére que sur chaque volume de
contrdle qui s’étale suitz chacun des deux fluides est a une températuremrmey®omogene
dans le sens radial. Si cette hypothése simpliftsatpeut se justifier pleinement pour le
fluide interne, au moins lorsque I'écoulement detwiétabli en dynamique et en thermique,
pour le fluide qui s’écoule dans l'espace annulatie pourrait avantageusement étre
remplacée par un profil plus réaliste. Toutefoistons que nous rejoignons dans ces
hypotheses plusieurs études précédentes : PierRadet [1] et Garcia-Valladares et all. [5].

Les hypothéses et conditions relatives a notre teait les suivantes:



- Notre approche monodimensionnelle implique quettansferts de chaleur fluide-paroi
sont modélisés par une loi de Newton avec un aoeffih de transfert convectif local. Ce
coefficient, non forcément constant le long de éae I'échangeur, peut donc prendre en
compte les effets dentrée [6]. Il peut aussi wvarien fonction des propriétés
thermophysiques locales du fluide.

- Nous considérons que les fluides sont monophasieu incompressibles et nous ne
prenons pas en compte I'énergie calorifique liGdissipation visqueuse.

- La création d'entropie que nous calculons iciaseelle relative aux transferts
instationnaire de chaleur. Notons que la partiatingd aux dissipations visqueuses peut se
calculer sans difficulté en prenant en compte, dansontexte de non résolution du profil
de vitesses, une corrélation donnant le coeffiaienfrottement [7] lié a une viscosité qui
soit fonction de la température.

- Nous ne considérons pas la conduction longitueidans les parois.

- Le modéle prend en compte les cas de I'écharigeldr ou non de I'extérieur. Toutefois,
méme dans cette hypothese, le tube externe jouerdende « stockage-destokage »
d’énergie en régime instationnaire. Par aillewgs,dpaisseurs et les longueurs des tubes de
I’échangeur semblant a priori jouer un réle impottdans l'inertie de celui-ci, le modele
est fait pour résoudre I'équation de la chaleursdas tubes.

- Le modeéle prend en compte les cas co-couranbotieecourant en imposant, en fonction
du temps, la température et le débit de chaquaeflenz=0 ou bien erz=L.

2.2. Systeme d’équations et conditions aux limites poue transfert de chaleur

2.2.1. Fluideinterne

Pour le fluide interne, qui sera le fluide chaudchgaotre cas, la température varie en
fonction de la position sur I'axe et du tempst. L'équation de transport de I'énergie
correspondante est la suivante:

Me(2t) | |y 0Te(zD) _|_hidA
ot oz £CpadV

} (Tpi (rii, 2,1) - Te (2,1)) ()

Dans cette équatiahA etdV sont respectivement la surface élémentaire d’@ghantre le
fluide et la paroi le long déz et le volume élémentaire du fluide le long de é&madz

On adA=271,dz et dV = 771,°dz our; est le rayon interne du tube.

La condition aux limites pour cette équation esirfice par la donnée de la température en
fonction du tempsT,(0,t)enz=0 ou bienT(L,t)en z=L selon que I'échangeur soit en co-

courant ou en contre-courant. On peut ainsi impesefonction du temps une température
fixe ou variable de la maniere que I'on souhaitedtrée qui convient. De méme, a0 ou
bien enz=L, selon le casla vitesse débitante du fluide chauglt) peut étre maintenue fixe
ou imposeée variable en fonction du temps.

2.2.2. Fluide externe

Pour le fluide externe, qui circule dans I'espaceudaire et qui dans notre cas est le fluide
froid, I'équation de transport de I'énergie premd@mpte les transferts convectifs a la fois
avec le tube interne et avec le tube externe:
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Les deux coefficients d’échange de chaleur [6]did# froid par convection au niveau des
parois internes et externe qui délimitent I'espaweulaire ne sont pas forcément identiques

La condition aux limites pour cette équation estriite par la donnée de la température a
T (0,t)enz=0 ou bienT; (L,t)enz=L selon que I'échangeur soit en co-courant ou eireon

courant. On peut ainsi imposer en fonction du teonps température fixe ou variable de la
maniere que I'on souhaite a I'entrée qui convi®@d.méme, ez=0 ou bien ere=L selon le
cas, la vitesse débitante du fluide chalgd) peut étre maintenue fixe ou imposée variable en
fonction du temps.

2.2.3. Tubeinterne et tube externe

Pour le tube interne nous résolvons I'équatioradehaleur avec des conditions aux limites
de Fourier sur ses faces interne et externe eracioavec chacun des deux fluides. Pour le
tube externe, qu’il soit isolé du milieu ambiant van, nous avons montré par un calcul
préliminaire que son inertie thermique intervierd thaniére tres significative dans le
comportement instationnaire de I'échangeur et quoitvient que notre modele permette d’y
résoudre I'équation de la chaleur avec des comditiaux limites de Fourier sur sa face
interne. Sur Sa face externe nous prenons en coraptelus de I'échange conductif, les
échanges radiatifs avec le milieu ambiant. Si eetast isolé le modele considére nulle la
dérivée de la température dans le sens radialé@estions ne sont pas reprise ici (cf [8]).

3. Création d’entropie dans I'’échangeur instationnaire

Au niveau des fluides chaud et froid I'expressi@néyale de la création, ou la génération,
locale d’entropie par unité de volume, s’écrit [9]:

dSgen =75 (O0T)° +£ @

La fonction® est la fonction de dissipation. Dans ce travailnoes intéressons qu’'a la
création d’entropie consécutive aux transferts leur dans I'échangeur, ce qui se justifie
relativement bien pour le cas d’'un échangeur gaz-ga destruction locale d’exergie par
unité de volume (en W/ est alors obtenue en multipliant (4) par la terapge de
référence qui peut étig.

Cependant, notre modéle de discrétisation suppasg4) soit discrétisée d’une maniere
particuliere. En effet, les gradients de tempéeatswnt situés uniquement aux interfaces
fluide-paroi, ainsi (4) donne une valeur nulle saufiveau de ces interfaces.

Afin de déterminer I'entropie due au transfert é@leur créée au niveau par exemple du
fluide intérieur, le fluide chaud, nous intégroaddng de I'axe de I'’échangeur les éléments de
puissance d’entropie locale créée:

_ L. r 1
Sgénc(t)_jo dq[Tpi(rii’z’t) Tc(z’t)j i

ol da = hy, (Te(z.t)=Tpi (i 2.t) (6)



Nous obtenons aussi des expressions similaires |psudeux ou trois autres interfaces
fluide-paroi : fluide froid avec les deux paroisrifant I'espace annulaire et, lorsque
I’échangeur n’est pas isolé, paroi externe de Bégeur avec le milieu ambiant.

Au niveau des parois le transfert de chaleur egjuement conductif. La génération
d’entropie volumique est donnée la aussi par I'egpion (4) dans laquelle le dernier terme
relatif a la dissipation visqueuse n’intervient p@emme nous avons supposé que le transfert
de chaleur ne se fait que de maniere radiale dempdrois, nous aboutissons a I'expression
suivante (7) pour la création d’entropie bidimensielle le long de la paroi interne et a une
expression similaire pour la paroi externe:

2
: _(Lrio Api (0T(r,2,t)
Sgen pi(t) = jo jri:eTz( p" j 2rrdrdz 7)

4. Reésultats et discussion

Nous avons résolu numériguement I'ensemble destiégagprécédentes avec un schéma
implicite aux différences finies. Cette méthoderdsolution reste classique et nous ne la
détaillons pas ici. Nous avons validé notre mo@gelestationnaire en comparant les résultats
qgu’il fournit avec ceux fournis avec une approclassique analytique par efficacite-NUT.

Ensuite, nous avons appliqué a notre modeéle d'@shanun certain nombre d’entrées
variables en température ou en débit.

Les figure 1 et 2 concernent un échangeur aireitaurant avec un débit du fluide chaud
de 18 Nnih™ et un débit fluide froid de 35 Nin™. La température du fluide froid est de
26°C, alors que le fluide chaud subit en entréeécimelon de température qui améne sa
température de 60 a 120°C. Sur la figure 1 noussalévolution de la température du fluide
froid en sortie, ou I'on constate qu'elle peut éagproximée trés valablement par une
équation exponentielle a une seule constante dastetrsans temps de retard. Les parameétres
des exponentielles sont évalués par indentificgtamameétrique en utilisant un logiciel dédié
[10]. Nous trouvons que la température du fluidauchen sortie, figure non présentée ici, est
mieux approximée par une double exponentielle X d@enstantes de temps, une aux temps
courts et une aux temps longs. Ces deux résultatBrment les résultats expérimentaux
obtenus dans notre laboratoire par C. Jacquot Ndijis constatons aussi que I'échangeur
posséde des constantes de temps différentes pacurcdes deux fluides [8].

Sur la figure 2 nous présentons pour le fluide perturbé, dont la température peut étre
approximée par une exponentielle a une seule aueside temps, I'évolution de cette
derniere en fonction a la fois du coefficidnd’échange et de la longueur de I'échangeur.
Nous obtenons des évolutions similaires lorsque Ffait varier h et I'épaisseur du tube
intérieur. Dans ces deux cas, nous notons quenistanate de temps a une évolution de forme
exponentielle en fonction de la longueur ou dedigégeur de I'échangeur, soit aussi en
fonction de sa capacité calorifique totale, etiattene limite lorsque cette inertie augmente.
D’autres résultats intéressants relatifs aux estigstationnaires du type sinusoidal et aux
efficacités moyennes instationnaires sont dispesidans [8].

5. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté une modelsatimérique d’'un échangeur bitube
soumis a différentes sollicitations. Nous avonsdéahos résultats en comparant avec des
approches analytiques et expérimentales existaotgsdes sollicitations simples en échelon.

Nous avons aussi étudié I'évolution des constadéesemps en fonction des paramétres
d’inertie et d’échange. Le modéle permet d’obtel@rtrées nombreux résultats, il permet en
particulier d’étudier le comportement de I'échangsaumis a des sollicitations composées en



températures et/ou en débit. Par ailleurs noussaetudié la création d’entropie, synonyme
de la destruction d’exergie, dans cet échangeumsoa différentes variations dynamiques
des conditions d’entrées. Les résultats obtenus)piés avec la prise en compte de
I'entropie liée a I'écoulement [8] peuvent controwa optimiser un systéeme énergétique qui
fonctionne en régime instationnaire ou intermittenjui comporte des échangeurs. C'est le
cas par exemple des systemes de production d'é@dmgisource solaire ou éolienne. Les
résultas obtenus peuvent étre étendus aux casatigegr plus complexes. En effet il a été
montré, [4],[1], que que pour des échangeur de dgulax complexe, que I'on peut définir un
échangeur bitube équivalent pour I'étude du régimationnaire.
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Figure 1. Evolution de la température de sorti
du fluide non perturbé

e Figure 2. Constante de temps pour le fluide
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