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Résumé—Afin de simuler une phase de relaxation d’un échangeur thermique, un modéle simple, basé sur

des considérations expérimentales, est proposé. Ce modéle, trés bien vérifié par Pexpérience, consiste a

décomposer la réponse en un palier de durée 1, (temps de retard), suivi d’une variation exponentielle,

caractérisée par une seule constante de temps t. Un bilan thermique de chaque élément permet d’exprimer

7 sous une forme analytique simple, en fonction des caractéristiques géométriques de I'échangeur et des

conditions de fonctionnement. L’expression obtenue est recalée sur Pexpérience (cas d’un échangeur bi-
tube) et sur les résultats obtenus par d’autres auteurs.

1. INTRODUCTION

QUELLE QUE soit son utilisation, un échangeur ther-
mique ne peut fonctionner constammment en régime
permanent. Des phases transitoires interviennent
notamment pendant les périodes de mise en route
ou d’arrét du systéme (centrales thermiques par
exemple) ; des régimes variés sont d considérer dés lors
qu’un débit ou une température d’entrée d’un fluide
varie au cours du temps (systémes régulés).

Les modéles théoriques couramment utilisés pour
simuler le fonctionnement d’un échangeur thermique
en régime variable sont des modéles analogiques [1]
ou numériques [2, 3]. Ces modéles nécessitent donc
I'usage de calculateurs assez puissants et font toujours
appel & la notion de coefficient d’échange h par con-
vection entre fluide et paroi: ce sont des modéles
‘quasi-stationnaires’.

Or, certains auteurs [4, 5] ont montré les dangers
de généraliser ces modéles a tous les cas de fonction-
nement en raison des fluctuations importantes du
coefficient & au cours du temps. Il serait donc intér-
essant de s’affranchir de ces coefficients A dans les
bilans thermiques effectués en régime variable.

Nous proposons ici une approche théorique différ-
ente permettant dans un premier temps de simuler une
phase de relaxation d’un échangeur (réponse a une
brusque variation de la température d’entrée de 'un
des fluides).

La méthode proposée est basée sur 'observation
expérimentale qui fait 'objet du premier paragraphe.
Celui-ci est suivi d'une analyse théorique ; une appli-
cation est ensuite envisagée dans le cas d’un échangeur
bi-tube pour lequel les résultats théoriques sont con-
frontés a I'expérience et 4 ceux d’autres auteurs.

2. ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE PHASE
DE RELAXATION D'UN ECHANGEUR

Nous avons soumis I’échangeur bi-tube eau—eau de
la Fig. 1 et fonctionnant a des températures inférieures
4 80°C a une brusque variation de la température
d’entrée T, du fluide C et nous avons enregistré la
réponse correspondante T (7) (température de sortie
du fluide F), alors que la température Y (entrée
fluide F) et les débits g, et ¢, étaient constants.

Sur les Figs. 2 et 3 est représentée 1a loi de variation:

Y(#) = In|Tey(d) — Te,(00)]

(le symbole oo correspond a 'instant ou le régime
permanent final est considéré atteint) dans deux cas:
Pécoulement co-courant (Fig. 2) et Pécoulement
contre-courant (Fig. 3).

On observe que ¥(7) est d’abord une constante, puis
qu’aprés un temps de retard ¢, elle peut s’approcher
sans grande erreur & I'aide d’une loi linéaire qui con-
duit & Iécriture suivante ;
1<t Tol) = Te(0) = cte
12 1, Tel0) = Tr(o0)

+(2‘*Fs(0)—ﬁs(oo»exp(—’:") M

La constante de temps t qui intervient dans (1)
n’est pas la constante de temps fondamentale habitu-
ellement définie pour caractériser une loi de réponse
4 une seule exponentielle aprés un temps de fonction-
nement ¢,. En toute rigueur, pour ¢ < t,, Tr,(f) devrait
s’exprimer sous forme d’une somme d’exponentielles.
La loi (1) n’est donc qu'une approximation qui s’est
avérée suffisante pour simuler avec une bonne pré-
cision la réponse dynamique des échangeurs ‘basse
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température de mélange [°C]
temps [s]

temps de retard [s)

vitesse [m s™']

SEAE R R

NOMENCLATURE
A surface qui de limite [m?] Uy vitesse de débit [m s™']
Ay section droite {m?] |14 volume [m?]
C capacité calorifique [J K] X coordonnée longitudinale de I"échangeur.
C,  chaleur massique [J K" kg™']
e énergie calorifique unitaire [Jkg™'] Lettres grecques
E efficacité de I’échangeur A conductivité thermique [Wm™' K™]
h coefficient local d’échange par convection P masse volumique [kg m 7]
Wm2K™] p3 surface d’échange [m?]
K coeflicient global d’échange de T constante de temps [s]
I’échangeur [W m—2K~'] 1) densité de flux [W m~7]
L longueur de I’échangeur [m] ¢ flux échangé [W1.
NUT nombre d’unités de transfert de
I’échangeur Indices
P, puissance totale échangée entre un fluide a paroi extérieure de ’échangeur
et une paroi de I’échangeur [W] C fluide chaud
débit massique [kg s7'] e entrée
débit thermique unitaire [W K =] F fluide froid
coordonnée radiale de I’échangeur i paroi intermédiaire de I’échangeur
température [°C] s sortie

indique une quantité moyenne sur
I’ensemble de ’échangeur

indique une température moyenne
géométrique.

température’ (<80°C; vérifié¢ pour des échangeurs
bi-tubes, tubulaires, a plaques). Une étude com-
plémentaire [6] a montré que (1) peut également s’ap-
pliquer a la réponse de capteurs solaires ‘basse tem-
pérature’ & un échelon d’ensoleillement (le capteur
solaire représentant un cas particulier d’échangeur).
Balbi ez al. [7] ont montré par ailleurs que pour des
installations héliothermiques a concentration qui
fonctionnent entre 150 et 300°C, il est nécessaire d’uti-
liser deux constantes de temps ; une somme de deux
exponentielles s’avére alors indispensable pour caract-
ériser la réponse de tels systémes.

De méme, dans un échangeur ou 'un des fluides
circule par convection naturelle, 'approximation (1)
n’est généralement pas applicable [8].

On observe également que la notion de temps de
retard ¢, est justifiée dans le cas de I’écoulement co-
courant (cf. Fig. 2) : r, est alors a rapprocher du temps

entrée fluide F

% TFe=Cte

de parcours du fluide C dans ’échangeur. Par contre,
en écoulement contre-courant, la réponse est en-
registrée au niveau de la section droite (sortie fluide
F) ou est réalisé ’échelon de température Tc. (entrée
fluide C): 1, (cf. Fig. 3) n’a alors plus de signification
physique claire; il correspond simplement au temps
nécessaire 4 ’établissement d’une loi Y() linéaire aux
incertitudes preés.

Cependant, au cours de tous nos essais, l'ap-
proximation (1) a donné de trés bons résultats
et a également pu étre étendue a d’autres types
d’échangeurs. De plus, elle a permis de simplifier
considérablement I’étude théorique qui suit.

3. ETUDE THEORIQUE D'UNE PHASE
DE RELAXATION D'UN ECHANGEUR

Les hypothéses suivantes ont éte considérées (Fig.

D).

isolant

_____ ! 19pF (Fluide F) T |
3 ¢ : 11 0, 05m \ 0,06m
! ! )
0.032m[ouo3! : ! {q (Fluide C) %L |
s |
VAV \f\/\f\/;cj _____ Zﬂﬂ < o st o F
sortie fluide F Y Te (U

FiG. 1. Coupe longitudinale de I’échangeur bi-tube expérimental.
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Fi1G. 2. Variation au cours du temps de la quantité In |Tg,(¢) — Ts(c0)| dans les conditions suivantes :
Qe = 2.92x 1072 kg 57", g.p = 3.00 x 1072 kg 57", fluides en co-courant.

(a) L’échangeur est parfaitement isolé vis & vis du
milieu ambiant.

(b) Les fluides C et F sont des liquides qui se
déplacent suivant x, & débit constant. On notera g,c
et ¢, les débits thermiques unitaires respectifs de ces
liquides.

(c) On suppose que 'approximation (1) concernant
la loi de réponse de I'échangeur 3 un échelon de tem-
pérature est vérifiée avec la méme constante de temps
en tout point du systéme. Cette hypothése est évid-
emment simplificatrice, au méme titre que la loi (1);
elle a été vérifiée sur nos échangeurs [5] mais ne peut
étre étendue a tous les cas (notamment aux instal-
lations qui fonctionnent a température élevée).

(d) On considére que le régime d’écoulement des
fluides est établi, laminaire ou turbulent. Cette con-
dition est évidemment irréalisable sur ’ensemble du
systéme, mais elle peut &tre remplie sur une grande
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FiG. 3. Variation au cours du temps de la quantité

In|Te(t)—Tg(c0)] dans les conditions suivantes:

Gme = 5.28x 1072 kgs™!, g,.,r = 5.83x 10~2kg s, fluides en
contre-courant.

partie de I’échangeur si celui-ci est assez long. De plus,
les résultats expérimentaux (cf. §4) montrent qu’une
telle hypothése conduit & des valeurs théoriques
de t tout 4 fait raisonnables, méme en écoulement
laminaire.

(e) La température d’entrée T, du fluide F est con-
stante. La phase de relaxation est étudiée lors d’une
variation de type échelon de la température T, (cf.
Fig. 4).

(f) Les termes de frottement sont négligés.

(g) Les -caractéristiques thermophysiques des
liquides sont supposées constantes pendant la phase
de relaxation.

(h) La conduction suivant x dans les liquides et les
parois n’est pas prise en compte.

A partir de ces hypothéses, nous avons pu établir
le bilan thermique des quatre éléments du systéme:
les fluides C et F, les parois i et a.

3.1. Application de I'équation de I’énergie au fluide C

L’équation de I’énergie appliquée & 'ensemble du
fluide C contenu dans I’échangeur (volume V. sans
source de chaleur interne) s’écrit :

a .
f e ec) 4y +J peecUc *ndAc
Ve o Ac

=-j ¢-nddc (2

ou ec représente 1'énergie calorifique de C au point

Ce( =) e

cd?)

FIG. 4. Représentation de I’échelon T (2).

=
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considéré, p sa masse volumique, U sa vitesse et ¢
la densité de flux de chaleur échangée a travers dA4.
(de normale n).

(a) Le développement de la premiére intégrale 7, de
I’équation (2) conduit 4 écrire :

_ d(pcec) _ 0T
I = J o WVe=Cegr

- 1
e (A remonle
c JL Age

= température moyenne de C le long
de I’échangeur a l'instant ¢

Ce = pcCpeVc
= capacité calorifique de C dans ’échangeur. (3)

(b) Si I’'on appelle 4, et A, respectivement les sec-
tions d’entrée et de sortie de 'échangeur, le dével-
oppement de la deuxiéme intégrale I, de (2) donne:

I =f pcecUcndAc
Ac

= pPc {J ecUc ddy, —J ecUc dAde}
Ags Age

puisque U¢ n’a pas, par hypothése, de composante
suivant r. Nous voyons apparaitre dans 7, la notion
de température de mélange :

1
* UscAac

T,c J‘ Tc (N Uc(r) d4yc
Aac

avece
Use = qic/(peCreAac) = vitesse de débit.

Pour conserver la méme notion de température moy-
enne que dans ’équation (3), il faudrait pouvoir écrire
les égalités :

s 1
Toos = Too=—F— Tc(r) dAucs
AdCs Auc

1

-
TmCe = TCe = A
dCe

J Tc(r) dAuce )

(sz et T, étant des températures moyennes géomé-
triques sur la section droite considérée du fluide C).
(4) n’est vérifiée en premiére approximation que si le
profil des vitesses est suffisamment plat a Pentrée et 4
la sortie de P’échangeur; ce qui est envisageable a
condition d’imposer une turbulence locale au niveau
de ces deux sections.

C’est pourquoi un rétrécissement brusque des sec-
tions d’entrée et de sortie de 'échangeur a été réalisé
et a permis de mesurer les températures moyennes de
ces sections (définies par (4)) méme en écoulement
laminaire. On considérera bien siir que cette modi-
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fication trés locale du régime d’écoulement ne per-
turbe pas (ou trés peu) les échanges thermiques dans
I’échangeur supposé suffisamment long.

I, peut alors s’écrire sous cette condition :

I, = pc UdCCpCAdc('fCS“ fCe) = ch(’ch - fCe) 4

(c) L’intégrale
I :J‘ ¢ 'ndA-
dc

représente le flux total échangé entre le fluide C et la
paroi i du tube que nous noterons ¢.
(d) A l'aide des résultats précédents, (2) s’écrit :

oT,

Cop taelfe—Te)=~¢c. 5

3.2. Bilan thermique des divers constituants de
léchangeur

En appliquant le méme raisonnement qu’au para-
graphe précédent au fluide F et aux paroisiet a (pour
lesquelies le terme de transport disparait), on obtient
le systéme d’équations différentielles :

o7

Cc"(f +qc(Te—Te) = —dc
CF%T:;Hq,F(TFS—TFe) = —¢:—
Ciaa—fi = ¢c+ o

Ly,

qui peut s’écrire en additionnant membre 4 membre
les équations :

oT - - a -
C‘é; +qc(Tes— Ted) + qur(Tes~Te) = 0

avec
I N _ , .
T=c(CcTc+ GeTe+ GTi+ G T)
C=Cc+Ce+C+C,. (6)

3.3, Calicul de la constante de temps t

Si pour ¢ > ¢, nous appliquons maintenant la loi
exponentielle (1) aux températures 7(6), T¢, et T,
en considérant une constante de temps unique pour
I’ensemble de I'’échangeur, nous pouvons écrire, par
combinaison des trois équations obtenues :

Te(t) = Te(00)+ Ho(T(6)— T(c0))
avec

T —Te(o0)
€7 T0)~-T(o)

Teu(t) = Te(00)+ He(T (1)~ T(0))



Etude théorique et expérimentale des échangeurs en régime thermique instationnaire

avec
_ 15— Tr()
He = T(0)—T(o0) ' ™
En combinant {6) et (7), on obtient:
C ;:;T +C'T=C" ®)
avec

C' = qchc +q1FHF
C” = T(c0)C’ (cas du signal échelon).

Pour exprimer T sous la forme (1), T doit &tre aussi
solution de I’équation différenticlle:

T . .
1+ T = T(w0). ®
ot
Par identification de (8) et (9), on en déduit Pex-
pression (10) de 7:
C Cc+Ce+CH+C,
T=—= CetCetCGitd, (10)
C gcHc+qpHy
ot les quantités H et Hy sont données par (7) et sont
uniquement fonction des caractéristiques de fonction-
nement de I'échangeur pendant les régimes initial et
final.

4. APPLICATION DE LA METHODE
A UN ECHANGEUR BI-TUBE

4.1. Calcul de ¢ dans le cas d’un échangeur bi-tube

Nous avons noté tant sur le plan théorique qu’ex-
périmental que, pour les mémes conditions de fonc-
tionnement, les valeurs de ¢ sont trés peu différ-
entes suivant que les écoulements sont co- ou contre-
courant. Clest pourquoi les résultats qui suivent
concernant 7 seront applicables quelque soit le sens
d’écoulement des fluides. Ii reste donc 4 distinguer les
écoulements laminaires et les écoulements turbulents.

4.1.1. Cas de l'écoulement turbulent pour les fluides
C et F. Une analyse classique [9, 10] des puissances
échangées en régime permanent entre les fluides Cet
F permet d’exprimer les températures moyennes Tp(x)
et T(x) en fonction des températures d’entrée T, et
T, sous la forme (11):

+ _ die 2
Te(x) = (@rlgc)+1 [TC‘+ Tre
~(Tee—Te) exp { —K2(%) (ql,c + q%)}:l
+ 1 £ qar
Ty = 4F
e (@rlac)+1 [Ta+ dc .

+ qi(TCe-n e exp{ _KE(® (—1- + l)}] an
dec 9

T
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((11) concerne les écoulements co-courant ; des équa-
tions du méme type seraient obtenues en contre-cour-
ant).

Pour un écoulement quelconque, le coefficient
global d’échange K qui intervient dans (11) doit étre
défini sous la forme:

1K = ki + 1/ ar)
(ol I'on a négligé la résistance thermique du tube
intérieur supposé mince et bon conducteur).

Dans (11%), A et A Joivent étre définis 4 partir des
températures moyennes 7. Cependant, dans le cas
particulier de Pécoulement turbulent considéré ici, on
pourra utiliser les formules usuelles de corrélation
{Colburn [9]) par identification de la température de
mélange et de la température moyenne géométrique.

I’ot les expressions des températures moyennes T
et Te:

1 1
= Z£ Tmdr= i

x l:fcf*’ “Z‘E Tre— NUT(TCe ﬁ“e):]

1

1] o
Te = ZLTC(")‘”‘ = @elao+1

x [Tc, &ty 22 il fp,)] 12

ot I'on a introduit I'efficacité E et le nombre d’unités
de transfert NUT de Péchangeur.

En régime permanent, si 'on suppose que la varoi
externe ‘a’ est mince et bonne conductrice, que le profil
de température Tg(r) est plat et que I'échangeur est
parfaitement isolé de I'ambiance, on peut admettre
Iégalité (13):

T, = Tr. (13)

Dr’autre part, a 'aide des mémes hypothéses et en
écrivant la continuité du flux de part et d’autre de la
paroii,on a:

g he -

S T+ e Te. 14
hiethe T b +he (14
Les relations (12}-(14) permettent le calcul en

régime permanent de la température moyenne définie
en (6):

T, =

_ 1 v - s
T Gt +1 I:f'cfi” 'é“t”c' TFe+F(TCe_ TFe)]

avece

1 E

L £ 14F
F= CNUT{: Ce—(Ce+C,)

@e/0:c)— (hie/hc)

T Gl

ci]. (15)
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En expnmant également TCs = Tc{x =1) et
TFS = Tolx = L) en fonction de TCc et TFe a partir de
(11), on peut en déduire les quantités H¢ et Hg:

1+ (9r/q:c)[1 — E(1+ R)]

H- =
¢ 1+ F

et

_E(1+R)
Fo O+ F

avee

R= qlmin/qlmax (16)

(10) s’écrit alors a l'aide de (16):
_ca +F)

(17

4.1.2. Cas de I'écoulement laminaire pour les fluides
C et F. Dans ce cas, les températures T et T peuvent
toujours s’exprimer en régime permanent sous la
forme (12). Par contre, pour le calcul de T,, il faut
prendre en compte le profil des températures 7(r)
(cf. Fig. 5).

Pour alléger le développement théorique, nous pro-
posons de raisonner, toujours en régime permanent,
sur un systéme équivalent {Se} & I'ensemble {paroi a,
fluide F, paroi i}, tel que:

(a) Le flux a la paroi a est nul (échangeur par-
faitement isolé).

(b) Le flux a la paroii est constant et égal d ¢ = ¢/
ol ¢ représente la puissance totale échangée le long
de Péchangeur réel et X la surface d’échange totale
entre les deux fluides.

(c) Les températures moyennes Tr, T, et T; sont les
mémes que dans le systéme étudié.

Dans le systéme {Se}, on sait déterminer de fagon
analytique simple le profil des températures 7:(r) &
partir du profil des vitesses Ug(r). Bien entendu, le
profil Tx(r) ainsi obtenu n’est certainement qu’une
premiére approximation du profil réel, d’autant plus
que dans ce cas, la longueur d’établissement du régime
d’écoulement devient importante. Nous verrons
cependant (paragraphe 4.2) que les valeurs de 7 ainsi
obtenues sont tout a fait acceptables.

paroi a Uglr)

paroi i

Uc(r)

SLESITIIIR T I LI, CITE LR LIT IS IS L 17 LTI ELI TSI 3T RTS8
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Les calculs développés en annexe donnent:

Ty = T+ Gy(T,—T)

1)-
“6.)"

3/

ou encore

T, = L T}+( (18)

G

ot G, est donné par (Ad) et ot T, reste de la forme
(14).

Cependant, dans ce cas, pour exprimer les
coefficients d’échange /i, et A, il est impossible
d’utiliser les corrélations usuelles, généralement
définies a partir de la température de mélange dans le
fluide. Un caleul de & et /i doit donc étre effectué
dans le systéme équivalent {Se} = {a, F,i} pour /¢
{voir expression (A5)) et dans le systéme {S;} = {C. 1]
pour A (voir expression {A6)).

ATaidede (11), (12), (14), (18) Heet He sexpriment
sous la forme (19):

U+ (@i /gic) [T — E(1+ R)]

HC:

1+ F
et
E(1+R)
He=—1p
avec
;o 1 E qw
F = CNU T(q,c Ce—Ce+AC,
i 1
.- a;)}cﬁ)
(2r/q.c)~ (ElF/th)
A= . 19
T el (19
D’ou ’on tire I'expression (20) de ©:
_C(+F)
Getqr

Remargue. Dans le cas ou I'écoulement est lami-
naire pour C et turbulent pour F, 7 est donnée par
(17) & condition de définir /e par (A6) et A par une

T,{x]

Telr,x)

U (r)

T {r,x)

FiG. 5. Profil des vitesses et des températures sur une section de I'échangeur.
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relation classique de régime turbulent. Si I’écoulement
est laminaire pour F et turbulent pour C, 7 est donnée
par (20) ot /i est défini par (AS5) et A, par une relation
classique de régime turbulent.

4.2. Comparaison des résultats théoriques et expér-
imentaux

Sur le tableau 1 sont répertoriés 8 essais réalisés sur
I’échangeur de la Fig. 1 ou ’on imposait un échelon
d’amplitude variable sur la température 7. Les
valeurs théoriques de t ont été tirées de la rela-
tion (20) alors que les valeurs expérimentales ont
été déterminées a partir de la pente de la droite
In | Teo(8) — Try(00).

On observe que les écarts ne dépassent pas 10% et
sont compatibles avec les incertitudes de calcul et les
erreurs expérimentales. On notera cependant que
les essais ont été réalisés le plus souvent avec des
écoulements laminaires. Il était en effet important
de caler le modéle dans ce cas particulier en raison
des problémes spécifiques qu'il pose: difficulté
d’établissement du régime, difficulté d’approcher
précisément le profil des températures sur une section.
En attendant une étude expérimentale complémen-
taire en régime turbulent, nous avons comparé nos
résultats & ceux de Haddad [3] sur le méme type
d’échangeur.

4.3. Comparaison de nos résultats avec ceux de Haddad
31

Sur I'échangeur contre-courant de la Fig. 6 ou la
paroi extérieure n’est pas prise en compte, Haddad
étudie la réponse a une brusque variation de la tem-
pérature T¢.. Une modélisation par calcul numérique
donne les résultats de 1a Fig. 7 ou 'on observe que la
loi In|Tg(00)— Tg(£)] peut Etre approchée & I'aide
d’une droite pour ¢ > 2 s. On retrouve donc certains
résultats du paragraphe 1 et I’on peut en déduire une
constante de temps 7=16.2 s qui est égale 4 2 s prés &
la valeur déduite de I’expression (17) : 7 =8.2s. On
note que I’évolution de la quantité (Tg(f) — T,(0)) au
cours du temps €tablie a partir de la loi exponentielle
(1) ou 7 = 8.2 s, est trés voisine de la simulation de
Haddad, tout en étant bien plus simple & obtenir (cf.
Fig. 7).

4.4. Comparaison de nos résultats avec ceux de Gilles
f1]

Gilles a réalisé le méme type d’étude que Haddad
sur 'échangeur de la Fig. 8, en utilisant un modéle
analogique. Il s’est également intéressé a I'influence
du débit g, du fluide F sur la constante de temps 7.

Les résultats obtenus sont donnés sur la Fig. 9 et
sont comparés a ceux déduits des relations (17) et (20).

En extrapolant la courbe de Gilles, on note que les
deux méthodes conduisent 4 des résultats trés proches
en écoulement laminaire et turbulent. Les écarts
obtenus pour un écoulement de transition ne sont
pas significatifs puisqu’il est impossible d’effectuer un
calcul théorique précis dans ce cas.

Table 1. Récapitulation des essais et résultats obtenus

Numéro de I’essai
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Fluide F
Op = 800 kg.m-3
- ~1 -
CpF” 2884 J . kg .K
th- 10601 W/K
0,0Zm

P. PERSON et J. PADET

Paroi i

p; = 8000 kg.m~
- -1 -

i= 418 J.kg LK

e e

3
1

0,04m

fluide C(eau)
Fi1G. 6. Coupe de I’échangeur étudié par Haddad (longeur: 18 m).

A Y A H
-t o tn(Te o Tr )
. a L2
courbe théorique de 3 T“Fs(t)'TFs‘o)
HADDAD =
10 4 TET
+ " -
~---- courbe théorique o A R !
obtenue 3 l'aide de /’/ Ln(Teg - Te (1)
notre méthode 5 ’
10
R
/ N 1
o + $ + . + » t(s)
5 10 15 20 25

FiG. 7. Réponse T, (1) de 'échangeur de Haddad 4 un échelon sur Tt,.

isolant

27,3
mm

33,5mm

parois en inox

F1c. 8. Coupe de 'échangeur étudié par Gilles (longueur: 6 m).

5. CONCLUSION

La méthode proposée permet donc de simuler
i Paide d’une loi trés simple (1) la réaction d’un
échangeur & une brusque variation de la tempéra-
ture d’entrée de 'un des fluides.

Dans cette loi, intervient la constante de temps T,
caractéristique de la réponse. Une expression analy-

tique de 7 est proposée (17) et (20), qui conduit a des
résultats tout a fait convenables une fois confrontés &
I’expérience ou a ceux d’autres auteurs. Il est 4 noter
que les expressions (17) et (20) donnent t en fonction
des caractéristiques géométriques ot thermiques de
Péchangeur et des fluides qui y circulent. On ne fait
plus intervenir de coefficient moyen d’échange par
convection pendant la phase transitoire. Seuls sont
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s T{s)
sot | ——— méthode de GILLES
H oo @X trapolation de la courbe de GILLES
\ b en écoulement turbuient
\T/-— wmomw. Calcul de T par la méthode proposée
4o \ { ..... raccordement approché entre 1 et 2
\ ( régime de transition )
30,
20 L
'
10l ’ ’
régime '
laminaire LL régime de transition | régime turbulent
]‘01 0.2 0.3 T o q -(kg.s™ "
. . . . mr (k9"
0 - -+ T — e
2500 5000 7500 10,000 12,500 F

Fi1G. 9. Variation de la constante de temps z en fonction du débit g,,.

pris en compte les coefficients / caractéristiques des
transferts thermiques pendant les régimes permanents
initial et final.

La constante de temps 7 pourra donc représenter
une grandeur calculable, caractéristique du systéme
étudié, lorsqu’il fonctionne en régime transitoire.

Un prolongement de ce travail est en cours dans le
cadre d'un contrat avec I’Agence Frangaise pour la
Maitrise de ’Energie pour des échangeurs 4 gaz et des
échangeurs soumis d une variation du débit de 'un
des fluides.

Remerciements—Etude financée par I'Agence Frangaise
pour la Maitrise de I'Energie.
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ANNEXE : ETUDE EN REGIME PERMANENT
DES SYSTEMES {Se} ot {Se’} DEFINIS AU
PARAGRAPHE 4.1.2

Etude du systéme {Se}

Le systéme étudié est celui de la Fig. 5 ou 'on considére
un flux nul au niveau de la paroi a et une densité de flux ¢
constante au niveau de la paroi i. Par une double intégration
de I’équation de Navier-Stokes appliquée au fluide F, on a:

20U,
UF(r)= r%—'% »
m-(m-&-r:)
x(rl—r§~(r%~'%)1%xn_((r:/7rr%)' -

Par ailleurs, si 'on admet affinité des profils de tem-
perature

Te(x,r} = Tpo(x)+ Ty (r) (A2)
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et si on intégre par rapport a r le bilan d’énergie local du
fluide F, on obtient a I'aide de (A1) :

1(1)

Te(er) = T+ Y (7,0 - T, )

G,
avec

¥ o r iR

16 4 16 4ln(ry/ry)

x [r2 In <L> +(ri—r’)+bln (L>}
rs ra

(3-r)

_ rsy, (s5—ry) 3 .
G, = bln(r) gy 16T
_n

, 3=
4 4ln(ryfry)’

G\(r) =

(A3)

On en déduit :

- 1

TF=7‘ [J TF(",X)dAdF:|dx=T‘i+G3(T’dATl)
C JL Agr

avec

P. PERSON et J. PADET

2 5 rS+2r8

Gom e AT

PTGy (ri—rd) [32 (’2’3 3 )
b, (rs ri—rs ry—ri

*3 (” In (7) T2 T 6 (ryir)

DAY
X <r§ In (:—i>+2r§r§ r—~4r‘1 ~4ri>J (Ad)

Le coefficient moyen d’échange Ay par convection entre la
paroi i et le fluide F se déduit de (A4) par:

Fi = 5 Pon = 116266

T-T¢

avec

Ga=drofl(ri—r3)—(ri—r)*/n (ryfry)l. (AS5)
Eiude du systéme {Se’}

On procéde comme précédemment et on obtient :
Uelr) = 2U4(1 =)
(p 3 , 1.4
Te(r,x) = Ti(x)+ i;:(zﬂ"’z'i- ﬁ)
o= 5 = 3l (A6)

C i

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT EXCHANGERS OPERATING
IN UNSTEADY STATE. SIMULATION OF THE RESPONSE TO A STEP FUNCTION

Abstract—The response of a heat exchanger to a step function realized on a fluid inlet temperature is

studied. A theoretical model is proposed, based on experimental observations which show that, after a

short delay, the response can easily be simulated with an exponential law, characterized by only one time

constant 7. The heat balance of the heat exchanger elements leads to a simple and analytical expression of

t, which is a function of the elements’ characteristics (geometry, materials, . . .) and the working conditions.

The expression obtained has been checked through experiments (concentric pipe heat exchanger) and the
results of other authors.

_ THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN
WARMEAUSTAUSCHERN IM INSTATIONAREN BETRIEB: SIMULATION EINER
SPRUNGANTWORT

Zusammenfassung—Das Antwortverhalten eines Wirmeaustauschers auf eine sprungartige Anderung der
Eintrittstemperatur wird untersucht. Es wird ein Berechnungsverfahren vorgeschlagen, welches auf experi-
mentellen Untersuchungen basiert, die zeigen, daB das Antwortverhalten nach einer kurzen Verzégerung
durch eine Exponentialfunktion mit nur einer Zeitkonstanten dargestellt werden kann. Die Energiebilanz
an den Wirmeaustauscher-Elementen fiihrt zu einem einfachen analytischen Ausdruck von 7, welcher eine
Funktion der Element-Charakteristiken (Geometrie, Materialien) und der Betriebsbedingungen ist. Der
ermittelte Ausdruck wurde durch Experimente (Doppelrohr-Wirmeaustauscher) sowie durch MeBer-
gebnisse anderer Autoren iiberpriift.

TEOPETUYECKOE U 3KCITEPUMEHTAJIBHOE U3YYEHMUE TENNJIOOBMEHHHKOB,
PABOTAIOIINX B HECTALIMOHAPHOM PEXHUME. MATEMATHUYECKOE
MOJEJIMPOBAHUE OTKJIMKA HA BHE3AITHOE
MU3MEHEHUE TEMITEPATYPbI

AnnoTamus—HM3y4aeTCs OTKIMK TEIUIOOOMEHHHKA HA CTYNEHYATOE H3IMEHEHHE TEMNEPaTypPhl XUAKOCTH
Ha sxoge. Ipemnoxena TeopeTHdeckas MOMENb, OCHOBAHHAA HAa JKCIEPHMEHTANbHBIX Habmomenusx,
KOTOpbIE TIOKa3bIBAIOT, 4TO MOC/E KOPOTKOH 3aJEPKKH, OTKIHK MOXET OBITh JIErKO CMOIC/IHPOBAH C
NOMOILLBIO IKCIIOHEHINABHOIO 3aKOHAa, XapaKTEPH3YIOWErocs TOJbKO OJHOH NOCTOSHHON BpeMeHH T.
TemioBoi 6anaHc 37EMEHTOB TEMIOOGMEHHHKA IPHBOAMT K MPOCTOMY M aHAJMTHYECKOMY BLIPAXKEHHIO
VIS T, XOTOpOE ABJIAETCH (PYHKUMEH XapaKTEPHCTHK 3JIEMEHTOB (TEOMETPHS, MaTepHaibl U T.U.) H
pabounx ycrosuii. [Tonyyensoe BbipakeHne GbLIO NPOBEPEHO IKCMIEPHMEHTATLHO (TEMIOOGMEHHHK C
KOHIIEHTPHYECKMMH TPYGaMH) ¥ 110 pelyIbTaTaM JAPYTHX HCCIIEAOBATENEH.



