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Résumé - Dans cette communication nous présentons une nsatléh numérique et une
installation expérimentale relatives au fonctioneatrinstationnaire d’un échangeur de chaleur. Nous
présentons l'installation expérimentale que nousnawéalisé pour effectuer nos mesures. Il s'agit
d'un échangeur bitube possédant une longueur aoféis permettant de s’affranchir des effets
d’entrée. Le modéle que nous en faisons est réashériquement et nous en comparons les résultats
avec des modeles analytiques et des mesures eggsfah [2]. Apres avoir validé notre modélisation
et notre méthode de résolution numérique, nousdtades évolutions des constantes de temps de cet
échangeur en fonction de divers parameétres : tgpdhiides, propriétés des matériaux et des flyides
parametres de construction (longueur, épaisseypatess), et isolation externe. Nous étudions dasui
la réponse d'un tel échangeur a des sollicitatBimples du type échelon de débit ou de température
sur I'un des deux fluides, ainsi qu’a des solltiitas instationnaires composées pouvant affecter le
deux fluides simultanément. Cette étude partiogll@un échangeur bitube a un caractére général par
le fait qu'il a été établi [3] qu’en régime instatinaire, plusieurs types d’échangeurs usuels péuven
étre modélisés par un échangeur bitube équivalediquons finalement que le modele que nous
développons et validons ici nous sert de base mnddélisation du comportement, par essence
instationnaire, d’'un stock thermique de chaleur fqiti partie d’'un systéeme de production d’énergie
d’origine renouvelable.

Nomenclature

T  températurell

h  coefficient de transferty?.s* Symboles grecs

u vitessem.s! A conductivité thermiquey?.s®
r rayon,m o masse volumiqueg.m®

S  surface d’échangey Indices et exposants

\Y volume élémentairey’ c fluide chaud

a diffusivité thermiquenr’s® f fluide froid

Cp capacité thermique spécifiquek ™ e externe

z axe longitudinal de 'échangeum, i interne

t tempss p paroi

1 Introduction

Les travaux de I'équipe de J. Padet [4] ont momjudl est possible d’établir une
équivalence entre la majorité des échangeurs ustiels échangeur bitube de référence. M.
Henrion et al. [3] ont proposé un aménagement dedittons d’équivalence proposées dans
[4], en remplacgant la condition de conservatiorcdefficient d’échange sur un des fluides par
I'hypothese moins restrictive d’égalité des coedints d’échange globaux des échangeurs.
Ceci explique le fait que les études concernantfolectionnement instationnaire des
eéchangeurs portent le plus souvent sur les échesgéubes qui présentent I'intérét d’avoir
une géomeétrie relativement simple.



La modélisation des échangeurs de chaleur en régynamique a suscité beaucoup
d’intérét. En effet, plusieurs travaux ont cheréhélécrire la réponse des échangeurs aux
variations des températures ou des débits d’eetr@busieurs méthodes ont vu le jour pour
résoudre le systeme d’équations différentielles décrit ce probleme. La résolution
analytique étant assez compliquée méme pour I'¢shanbitube avec une sollicitation
simple, des études expérimentales ont été menéePB.paierson [5,6] afin de décrire la
réponse d’un tel échangeur liquide-liquide a unetmih de température ou de débit sur 'un
des deux fluides en entrée. Ces travaux ont étérgkses par la suite par M. Hadidi [7] pour
des échelons simultanés de température sur lesflledes en entrées. Dans tous les cas, les
évolutions expérimentales des températures dedefluen sortie de I'échangeur ont été
modélisées par une fonction exponentielle retastée constante de temps. C. Jacquot [8],
qui a réalisé ses mesures sur un échangeur bdabegaz, donc avec un coefficient
d’échange et une inertie des fluides moindres,liédaue ces évolutions expérimentales
étaient plutdt décrites par un modele a deux expaikes, deux constante de temps et deux
temps de retard.

Précisions que le but de toutes ces études esketteeran place des modéles analytiques
relativement simples qui décrivent le plus fidelemeossible le comportement d'un tel
échangeur fonctionnant en régime instationnairs.r@edeles analytiques sont intéressants en
particulier pour les approches de simulation ou amtrole-commande de systémes
énergétiques comportant des échangeurs fonctioneantrégime instationnaire, des
régénérations (c’est le cas du moteur de Stirkngiles stockages thermiques de la chaleur.

Le présent travail vise a modéliser numériguemantponse d'un échangeur bitubes de
chaleur a des variations quelconques de débit derdpérature, a valider cette modélisation
par rapport aux données expérimentales dispondlalas la littérature, qui concernent le plus
souvent des échangeurs liquide-liquide, puis aeptés I'installation expérimentale que nous
avons réalisée dans notre laboratoire pour I'étdde échangeur gaz-gaz. Ces modeéles
numeriques, une fois validés expérimentalements p@rmettront d’anticiper la réponse de
ces échangeurs a tout type de sollicitation irmtatiire. Des modeles analytiques pourront
alors étre établis a partir des résultats de lalsition numérique.

2 Modélisation numérique dun échangeur bitube en régne
instationnaire

Précision d’emblée que nous ne résolvons pas laatiégs de Navier Stokes permettant
d’obtenir les profils de température dans les #sidjui s’écoulent dans les deux tubes en
régime laminaire ou turbulent non forcément étalibotre modeéele se base sur un bilan
enthalpique sur chaque volume controle qui s’éaledz, z étant la coordonnée axiale et
chacun des deux fluides est considéré étre a umgérature moyenne homogéne dans le sens
radial. Les coefficients d’échange entre chacunfllgdes et la paroi, en régime établi ou
non, sont calculés a partir des corrélations ussielle cas échéant, lorsque I'échangeur n’est
pas isolé, nous en faisons de méme pour estimepeificient d’échange de chaleur sur la
surface de ce dernier. Finalement, la masse des wdwvant a priori jouer un role important
dans l'inertie de I'échangeur, I'équation de la lebha est résolue localement en régime
instationnaire par notre modele.

2.1 Hypotheses

Les hypothéses relatives a notre modéle sont leardes:

- Les transferts de chaleur fluide-paroi sont migéél par une loi de Newton avec un
coefficienth de transfert convectif calculé localement. Ce facieht, non forcément constant



le long de l'axe de I'échangeur, prend aussi enpterntes effets d’entrée [9]. Il peut aussi
varier en fonction des propriétés thermo-physidoeales du fluide.

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

- Nous ne considérons pas la conduction longitueidans les parois ni dans le fluide.

- Le modéle prend en compte les cas co-couranbotieecourant en imposant, en fonction
du temps, la température et le débit de chaqudeflenz=0 ou bien ere=L. Tous types de
sollicitations peuvent étre imposées en entré&dhdngeur.

- Le fluide froid est le fluide externe qui circutians I'espace annulaire de I'échangeur
bitube. Le fluide chaud est le fluide interne.

- La surface externe de I'échangeur peut étre eotaht isolée ou bien en situation
d’échange avec I'air ambiant.

2.2 Mise en équations

L’échangeur bitube peut étre modélisé par 4 égnatijoumérotées de 1 a 4) et 4 conditions
aux limites (ordonnées de a a d) [10]:

Fluide chaud : équation de I'énergie avec flux dectialeur convectif en surface
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Tube interne : conduction radiale

10T, 9°T,, 1T,

adt oz Troar &

Fluide froid : équation de I'énergie avec flux de chaleur convectif en surface de deux cotés
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Paroi interne et fluide chaud : éqgalité des fluxadmvection et conduction
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Paroi interne et fluide froid : éqgalité des flux denvection et conduction
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Paroi externe et milieu ambiant, cas d’un échangsalé le flux de conduction est nul.
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Paroi externe et fluide froid : égalité des fluxamvection et conduction
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2.3 Reésolution Numérique et résultats

Nous utilisons un schéma numérigue implicite aukédinces finies pour résoudre ce
systeme d’équation. Cette résolution ne sera ptslldé dans la présente communication.
Les résultats obtenus ont été, en premier lieugéslpar comparaison en régime stationnaire
a ceux fournis par un calcul classique des temp@sitde sortie des fluides avec la méthode
NUT.

Nous présentons ici les résultats de la simulatiomérique par notre modeéle sur un
échangeur bitube air-air en co-courants. Ce deraieine longueur de 3.6 m, sa surface
externe est considérée totalement isolée et sastéastiques sont données dans le tableau 1.
Nous simulons la réponse transitoire de cet écharagen échelon de température de 20°C a
120°C. La situation de départ étant caractéris@&ipartempérature identique des deux fluides
égale a la température du milieu ambiant soit 2Q%3 résultats de cette simulation sont
donnés dans la figure 1.

Longueur (m) 3.6

;4 (M) 10. 10°
e (m) 12. 10°
T;g(m) 20. 10°
rez(m) 22.10°
Paroi interne cuivre

Paroi externe cuivre

Tableau 1 caractéristiques de I'échangeur simulé

Température de sortie des fluides chaud et froid pour un échangeur de chaleur cocourant
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Figure 1 :Températures de sortie d’'un échangeur bitube aoat en régime transitoire.
Sollicitation imposée : échelons de températur@@fea 120°C sur le fluide chaud

Les résultats obtenus ont été, en premier lieu,penés en régime stationnaire a ceux
fournis par un calcul classique des températuresodee des fluides avec la méthode NUT.
lls ont été ensuite comparés et validés par congmravec des mesures sur des échangeurs
bitube eau-eau [2], [4].



3 Détermination d’'un modele analytique

Il est frequent dans la littérature de modéliserdponse instationnaire d’'un échangeur
bitube a un échelon de température ou de débintgespar des modeéles a une ou a deux
exponentielles retardées. Ainsi si 'un des deuwid#ls subit une sollicitation en entrée (par
exemple un échelon de température), I'autre fluieldluide non perturbé, voit sa température
en sortie de I'échangeur modélisée par :

Pour t<t, T(t) =T,

ot T@) =T, + (T, — Tm]exp(—g)

Cette modélisation suppose que le processus éadiésponde a deux zones temporelles
totalement distinctes. Une zone auect; ou aucune incidence de la sollicitation en entrée
n'est ressentie par l'autre fluide, et une autrelaowéponse est une exponentielle. Dans la
pratique, on constate que ce modele analytiquad&des mesures expérimentales [8] et des
résultats de notre simulations numérique de plusieegrés (5 degrés dans I'exemple ci-
dessus) dans la zotwt, et au démarrage de la courbe exponentielle.

Afin de pallier cet inconvénient, nous proposonsmamléliser analytiquement la réponse
instationnaire d’'un échangeur bitube a des échalertempérature ou de débit en entrée par
une équation analytique qui utilise la fonctioreerret sa complémentaire dont la forme est :

5 t8
T(t) = Tipp = E‘J"}"(A—) + Ty = E‘J"}"c(‘_1 )
1 a

-

Ce modéle est un modéle a trois parametres BetAA, alors que les modéles a deux
exponentielles et a deux temps de retardementdamimodeles a quatre parametres (deux
temps de retard et deux constantes de temps).

Avec ce type de modele nous arrivons a simuleéf@mse des échangeurs bitubes avec une
excellente fidélité. Ainsi, dans 'exemple précéildéam valeur absolue des différences entre le
modeéle numérique et ce modeéle analytique pourngpéeature de sortie du fluide chaud ne

dépasse pasl6°C | Les valeurs des coefficients de ce modéle sont :
B =1028:4, = 207.6 s5; 4, = 838755

Pour le fluide froid, nous trouvons les résultativants :

B=1122:4, = 3784 s5; 4, = 1473 5

Température (°C)

Réponse du fluide froid
Modle analytique

Temps (s)

Figure 3 :Températures de sortie du fluide
Figure 2 :Températures de sortie du flude ~ roid simulée numeriquement vs modele
chaud simulée numériquement vs modéle analytique correspondant et les différences
analytique correspondant et les différences locales correspondantes
locales correspondantes



Cependant, malgré le fait qu’il reproduise fidelemnéa réponse de I'échangeur prévue
numériquement, ce modele présente l'inconvénierdvait des coefficients qui sont
dépendant des températures d’entrée. Avoir un racaébc des parametres intrinseques a
I’échangeur aurait été plus convenable.

Boucle expérimentale

Pour valider les résultats de notre simulation wuréchangeur bitube gaz-gaz, nous
avons réalisé un montage expérimental que nousemiss pour la premiére fois.
L’échangeur bitube réalisé a une longueur suffisantngrande (3.6 m) pour s’affranchir des
effets d’entrée. Il est équipé de 14 thermocouetate 6 capteurs de flux. Les thermocouples
et les capteurs de flux sont reliés a une centtalenesure sous Labview®. Le fluide chaud
provient d’une centrale de traitement de I'air (quae Dragon®) qui permet d’'imposer le
débit ou la température désirée. Elle permet d’isepd’'entrée en échelon ou en rampe que
I'on souhaite avec la plage de températures saéhdies principales caractéristiques de cette
centrale d’alimentation en air sont les suivantes :

- Flux d'air ajustable : de 8 Nhiv* & 30 Nni.h*
- Température : de —80 °C a 250 °C
- Réalisation d’échelon de température
- Réalisation de rampe de température :
o Rampe controlée : de 0.03 420 °E.s
o0 Rampe non contrdlée : de =55 °C a +125 °C en ds efl25 °C & -55 °C en
14 s
- Précision et stabilité £ 0.1 °C

Fluxmetres A A thermocou ples

MB350 Mod1 A3 Mod1 A2 Mod1 A1 MSd 1Mo

Mod7 A1 —+Mod7 A3 p = ; .
, / Y / e
/) —=Mod6 ALl 4 Mod6 A0 /" mode a3 / Mod2az | rl

Mod2 Al

Mod8 A1l Mod8°A3 Mod3A3 Mod3 Al Mod2 A3

Mod7 A2
90cm 90cm 90cm 30cm 30cm 30cm

360cm

Figure 3 :Répartition des thermocouples et des fluxmétre$éthrangeur



L’ensemble de la boucle est représenté schémateptesur la figure ci dessous.

|

Air comprimé
8 bars

Filtre + Détendenr N
40p, 0.4 4 § bars en sortie Robinet
Débit dz 0 4 720 m* b

Filtre

Vanne 1 (1/4 tour) 1p, 50 m" h™

File
Sp, 75 1;':5,]1"- Sécheur frigorifique
— 54 m'h*

l Point d= rosée : 3°C
Manométre relatif 1
0.2 46 bars
l I
Débitmétre massigue thermigue Dishit - ?_95125;34 mi

15473 m k" Températura : -80 4 +250°C

Fluide extérisur = Fluide intérisur
. changeur
Tubsa cuivra, 20022 &
40/42 mm

| Longusur : 3600 mm " Manométre relatif 2
0.1 425 bars

Vanne 2 (1/4 tour)

Figure 1 :Schéma de la boucle expérimentale

4 Conclusion

Dans ce travail nous avons présenté a la fois udelaonumérique et une maquette
expérimentale d’un échangeur bitube fonctionnanégime instationnaire.

Notre modéle numérique a été validé en régimeostiadire et en instationnaire sur des
mesures disponibles dans la littérature réalis@esiass échangeurs bitube eau-eau. Il nous
permet désormais de prévoir la réponse de ces gehena différentes sollicitations imposées
sur les fluides en entrées.

Nous avons proposé une nouvelle formulation artplgtide la réponse instationnaire de ce
type d’échangeurs qui présente l'avantage par rappaola classique formulation en
exponentielle amortie et retardée de reproduinmaeiére tres fidele cette réponse.

Finalement, nous avons présenté dans cette comatiomcle montage expérimental
d’échangeur bitube gaz-gaz que nous avons rédliséteumenté pour un fonctionnement en
régime instationnaire avec des sollicitations dilggs en température et en débit en entrées.
Ce montage disponible pour un fonctionnement enaploasique est destiné a évoluer vers
un fonctionnement instationnaire en diphasique.
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