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Reattmk-Afin de simuler une phase de relaxation d’un Mrangeur thennique, un modele simple, base sur 
des considerations experimentales, est propose. Ce mod&e, t&s bien verifie par I’expkience, consiste a 
d&composer la reponse en un palier de duree 1, (temps de retard), suivi d’une variation exponentielle, 
caractkride par une seule constante de temps r. Un bilan thermique de chaque element permet d’exprimer 
r sous une forme analytique simple, en fonction des caractkistiques gtometriques de l’k&angeur et des 
conditions de fonctionnement. L’expression obtenue est retake sur l’exptrience @as d’un bhangeur bi- 

tube) et sur les rksultats obtenus par d’autres auteurs. 

1. INTRODUCTION 

QIJKLE QUE soit son utilisation, un echangeur ther- 
mique ne peut fonctionner ~nsta~ent en regime 
permanent. Des phases transitoires interviennent 
notamment pendant les p&odes de mise en route 
ou d’arr& du systeme (centrales thermiques par 
exemple) ; des regimes varies sont a considerer d&s lors 
qu’un debit ou une temperature dent&e d’un fluide 
varie au tours du temps (systemes &g&s). 

Les modeles theoriques couramment utilik pour 
simuler le fonctionnement d’un Cchangeur thermique 
en regime variable sont des modeles analogiques [1] 
ou numeriques [2, 31. Ces modeles rkcessitent done 
l’usage de calculateurs assez puissants et font toujours 
appel 6 la notion de coefficient d’tchange h par con- 
vection entre fluide et paroi: ce sont des modeles 
‘quasi-stationnaires’. 

Or, certains auteurs [4, 51 ont montre les dangers 
de gkkraliser ces modeles a tous les cas de fonction- 
nement en raison des fluctuations importantes du 
coefficient h au tours du temps. 11 serait done inter- 
essant de s’affranchir de ces coefficients h dans les 
bilans thermiques effectds en regime variable. 

Nous proposons ici une approche thtorique diffk- 
ente permettant dans un premier temps de simuler une 
phase de relaxation dun Bchangeur (reponse a une 
brusque variation de la temperature d’entree de i’un 
des guides). 

La mkthode propode est basee sur l’observation 
experimentale qui fait l’objet du premier paragraphe. 
Celui-ci est suivi dune analyse theorique ; une appli- 
cation est ensuite envisaged dans le cas d’un echangeur 
bi-tube pour lequel les resultats theoriques sont con- 
front&s a I’expkience et a ceux d’autres auteurs. 

2. ETUDE EXPERIMENTALE D’UNE PHASE 

DE RELAXATION D’UN ECHANGEUR 

Nous avons soumis I’khangeur bi-tube eau-eau de 
la Fig. 1 et fon~tionn~t a des temperatures inferieures 
ii 80°C 1 une brusque variation de la tempkrature 
d’entrke fc,, du fluide C et nous avons enregistre la 
reponse correspondante f&r) (temperature de sortie 
du fluide F), alors que la temperature ?r= (entree 
fluide F) et les debits qmc et gmr etaient constants. 

Sur les Figs. 2 et 3 est reprkentk la loi &variation : 

Y(f) = In If&) - fFF,(co)I 

(le symbole co correspond a l’instant od le regime 
permanent final est consider6 atteint) dans deux cas : 
Woulement co-courant (Fig. 2) et 1’Ccoulement 
contre-courant (Fig. 3). 

On observe que Y(t) est d’abord une constante, puis 
qu’apr6s un temps de retard t,, elle peut s’approcher 
sans grande erreur a l’aide dune loi lineaire qui con- 
duit a l’tcriture suivante : 

t < ,tF : F&f) = rl;,,(O) = cte 

d 3 t, : T&(t) = 5&3) 

+(?r8(0)-?rB(w))exp 
( > 

-7 . (1) 

La constante de temps z qui intervient dans (1) 
n’est pas la constante de temps fondamentale habitu- 
ellement &rime pour caractkiser une loi de reponse 
a une seule exponentielle apres un temps de fonction- 
nement t , . En toute rigueur, pour t < t , , fFFs(f) devrait 
s’exprimer sous forme dune somme d’exponentielles. 
La loi (1) n’est done qu’une approximation qui s’est 
averbe suffisante pour simuler avec une bonne pre- 
&ion la reponse dynamique des ixhangeurs ‘basse 

swr 31:8-c 
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NOMENCLATURE 

A surface qui de limite [m’] u* vitesse de debit [m s ‘1 

Ad section droite [m’] V volume [m’] 
C capacite calorifique [J K ‘1 .‘i coordonnee longitudinale de I’echangeur. 

C, chaleur massique [J K-’ kg-‘] 
e Cnergie calorifique unitaire [J kg-‘] Lettres grecques 
E efficacite de l’echangeur /I conductivite thermique [W m ’ K- ‘1 
h coefficient local d’tchange par convection P masse volumique [kg mm’] 

[w mm2 K-r] z surface d’echange [m’] 
K coefficient global d’echange de z constante de temps [s] 

l’echangeur [w mm2 Km’] densite de flux [W m-‘] 
L longueur de l’echangeur [m] z flux echange [WI. 
NUT nombre d’unites de transfert de 

l’tchangeur Indices 

p, puissance totale echangee entre un fluide paroi exterieure de l’echangeur 
et une paroi de l’echangeur [WI : fluide chaud 

4m debit massique [kg s _ ‘1 e entree 

41 debit thermique unitaire [W K _ ‘1 F fluide froid 
r coordonnee radiale de l’echangeur i paroi intermediaire de l’echangeur 
T temperature [“Cl S sortie 

T, temperature de melange [“Cl indique une quantite moyenne sur 

t temps [s] l’ensemble de l’echangeur 

4 temps de retard [s] 
_ 

indique une temperature moyenne 

u vitesse [m s- ‘1 gtomttrique. 

temperature’ (< 80°C ; verifie pour des Cchangeurs 

bi-tubes, tubulaires, a plaques). Une etude com- 
plementaire [6] a montrt que (1) peut tgalement s’ap- 
pliquer St la reponse de capteurs solaires ‘basse tem- 

perature’ a un echelon d’ensoleillement (le capteur 
solaire reprtsentant un cas particulier d’bchangeur). 
Balbi et al. [7] ont montre par ailleurs que pour des 

installations heliothermiques a concentration qui 
fonctionnent entre 150 et 3OO”C, il est necessaire d’uti- 

liser deux constantes de temps ; une somme de deux 
exponentielles s’avere alors indispensable pour caract- 
Criser la reponse de tels systemes. 

De meme, dam un echangeur ou l’un des fluides 

de parcours du fluide C dans l’echangeur. Par contre, 

en Ccoulement contre-courant, la reponse est en- 
registree au niveau de la section droite (sortie fluide 
F) ou est realise l’tchelon de temperature ?c,, (entree 
fluide C) : t, (cf. Fig. 3) n’a alors plus de signitication 
physique Claire ; il correspond simplement au temps 
necessaire a l’etablissement dune loi Y(t) lineaire aux 
incertitudes pres. 

Cependant, au tours de tow nos essais, l’ap- 
proximation (1) a don& de tres bons resultats 
et a egalement pu Ctre Ctendue a d’autres types 
d’echangeurs. De plus, elle a permis de simplifier 
considerablement l’etude theorique qui suit. 

circule par convection naturelle, l’approximation (1) 
n’est generalement pas applicable [8]. 

On observe Cgalement que la notion de temps de 

3. ETUDE THEORIQUE D’UNE PHASE 

DE RELAXATION D’UN ECHANGEUR 

retard t, est justifiee dans le cas de l’ecoulement co- Les hypotheses suivantes ont Cte considerees (Fig. 

courant (cf. Fig. 2) : t, est alors a rapprocher du temps 1). 

entpe fluide F 
\ TFa=Cte /-isolant 

F 

05m i 

sortie fluide F - $-sw 

0.06m 

FIG. 1. Coupe longitudinale de l’kchangeur bi-tube experimental 
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FIG. 2. Variation au cows du temps de la quantite In IT&) - TFS(co)I dans les conditions suivantes : 
4 

2 I mC = 2.92 x lo- kg s- , q,,,mF = 3.00 x IO-’ kg SK’, fluides en co-courant. 

(a) L’echangeur est parfaitement isole vis a vis du 
milieu ambiant. 

(b) Les fluides C et F sont des liquides qui se 
deplacent suivant x, a debit constant. On notera qlc 
et qrF les debits thermiques umtaires respectifs de ces 
liquides. 

(c) On suppose que I’approximation (1) concernant 
la loi de reponse de l’echangeur a un echelon de tem- 
perature est vtrifibe avec la meme constante de temps 
en tout point du systtme. Cette hypothese est tvid- 
emment simplificatrice, au m&me titre que la loi (1) ; 
elle a Cte verifiee sur nos echangeurs [5] mais ne peut 
etre Ctendue a tous les cas (notamment aux instal- 
lations qui fonctionnent a temperature tlevte). 

(d) On considere que le regime d’ecoulement des 
fluides est itabli, laminaire ou turbulent. Cette con- 
dition est Cvidemment irrealisable sur l’ensemble du 
systeme, mais elle peut Ctre remplie sur une grande 
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partie de l’echangeur si celui-ci est assez long. De plus, 
les resultats expdrimentaux (cf. $4) montrent qu’une 
telle hypothbe conduit a des valeurs thtoriques 
de r tout a fait raisonnables, mBme en Bcoulement 
laminaire. 

(e) La temperature dent&e fFFc du fluide F est con- 
stante. La phase de relaxation est Btudiee lors d’une 
variation de type echelon de la temperature ?, (cf. 
Fig. 4). 

(f) Les termes de frottement sont negliges. 
(g) Les caracteristiques thermophysiques des 

liquides sont supposees 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 hypotheses, nous avons pu ttablir 
le bilan thermique des quatre elements du systeme: 
les fluides C et F, les parois i et a. 

3.1. Application de I’kquation de l’knergie aufluide C 
L’equation de l’energie appliquee a l’ensemble du 

fluide C contenu dans l’echangeur (volume Vc sans 
source de chaleur interne) s’6crit : 

s WC -ec> 
vc at 

dVc + 
s 

PcecUc *ndA, 
AC 

=- p*ndAc (2) 

oti ec represente l’inergie calorifique de C au point 

FIG. 3. Variation au tours du temps de la quantite 
In 1 T&t) - TFs(co)J dans les conditions suivantes : 
qmc = 5.28 x IO-’ kg SK’, qmmF = 5.83 x lo-* kg s-l, fluides en 

contre-courant. FIG. 4. Representation de l%chelon T,-,(t). 
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considere, pc sa masse volumique, UC sa vitesse et rp 
la densite de flux de chaleur khangee $ travers d& 
(de normale n) . 

(a) Le developpement de la premiere integrale I, de 
l’tquation (2) conduit a Ccrire : 

I, = s 8(Pc *ec) 
at 

dV =C!% c 
“c C at 

avec 

= temperature moyenne de C le long 
de l’bchangeur 9 l’instant t 

= capacite calorifique de C dans l’echangeur. (3) 

(b) Si l’on appelle Ade et Ads respectivement les sec- 
tions d’entree et de sortie de l’echangeur, le divel- 
oppement de la deuxieme integrale Z2 de (2) donne : 

I* = 
s 

pce,Ucn d& 
AC 

= PC 
iS 43 

e~u~dA,,-~*~e~u~dA,.) 

puisque UC n’a pas, par hypothese, de composante 
suivant r. Nous voyons apparaitre dans I, la notion 
de temperature de melange : 

avec 

U,, = qlc/(pcCpcAdc) = vitesse de debit. 

Pour conserver la mCme notion de temperature moy- 
enne que dans l’equation (3), il faudrait pouvoir icrire 
les CgalitCs : 

T, (r) d&cs 

Tc (r) d&--, (4) 

@cc, et ?,-,, Ctant des temperatures moyennes geome- 
triques sur la section droite considtree du fluide C). 
(4) n’est verifiee en premiere approximation que si le 
profil des vitesses est suffisamment plat a I’entree et a 
la sortie de l’tchangeur ; ce qui est envisageable a 
condition d’imposer une turbulence locale au niveau 
de ces deux sections. 

C’est pourquoi un retrecissement brusque des sec- 
tions d’entrie et de sortie de l’ichangeur a et& realist: 
et a permis de mesurer les temperatures moyennes de 
ces sections (difinies par (4)) m8me en ecoulement 
laminaire. On considerera bien sfir que cette modi- 

fication tres locale du regime d’ecoulement ne per- 
turbe pas (ou trb peu) les &changes thermiques dans 
l’echangeur suppose suffisamment long. 

I, peut alors s’ecrire sous cette condition : 

(4’) 

(c) L’integrale 

I, = s cp*ndA,- 
‘r 

represente le flux total &change entre le fluide C et la 
paroi i du tube que nous noterons &. 

(d) A l’aide des resultats precedents, (2) s’ecrit : 

ai=c P P 

Ccat +qtc(Tc,-Tee) = -4~. (5) 

3.2. Bilan thermique des divers constituants de 
l’kchangeur 

En appliquant le mCme raisonnement qu’au para- 
graphe precedent au fluide F et aux parois i et a (pour 
lesquelles le terme de transport disparait), on obtient 
le systeme d’iquations differentielles : 

qui peut s’ecrire en additionnant membre a membre 
les equations : 

avec 

c = Cc+CF+Ci+Ca. (6) 

3.3. Calcul de la constante de temps z 
Si pour t > t,, nous appliquons maintenant la loi 

exponentielle (1) aux temperatures T(6), T,-, et TVS 
en considtrant une constante de temps unique pour 
l’ensemble de l’ichangeur, nous pouvons Ccrire, par 
combinaison des trois equations obtenues : 

f-&t> = T&CO)+Hc(T(t)- T(m), 

avec 

H 

c 
= ECU - ~c,,(f--Q) 

T(O)-F(a)- 
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avec 

H _ ~F*w- fFsW 
F - F(O) - T(a) (7) 

En combinant (6) et (7), on obtient : 

c+fr=cl. 

avec 

(8) 

C’ = q,cHc +qrFHr 

C” I= T( co)C’ (cas du signal echelon). 

Pour exprimer F sous la forme (I), F doit etre aussi 
solution de I’equation ~fferentielle : 

g+r= qco,. (9) 

Par identification de (8) et (9), on en deduit l’ex- 
pression (10) de T : 

oti les quantites H, et HF sont don&es par (7) et sont 
uniquement fonction des caracteristiques de fonction- 
nement de l’khangeur pendant les regimes initial et 
final. 

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

4. I. Calcul de z dam le cas dkn khangeur bi- tube 
Nous avons note tant sur le plan theorique qu’ex- 

perimental que, pour les m&es conditions de fonc- 
tionnement, les valeurs de z sont t&s peu differ- 
entes suivant que les Qoulements sont co- ou contre- 
courant. C’est pourquoi les r&hats qui suivent 
concemant r seront app~~bl~ quelque soit le sens 
d’ecoulement des fluides. I1 reste dorm a distinguer les 
ecoulements laminaires et les ecoulements turbulents. 

41.1. Car de 1 ‘tkoulemen t turbulent pour les JIuides 
C et F. Une analyse classique [9, lo] des puissances 
kchangees en regime permanent entre les fluides C et 
F qrrnet d’exprimer les temperatures moyennes or 
et T,-(x) en fonction des temperatures d’entrke Tee et 
i+Fe sous la forme (1 I) : 

(( 11) conceme les ecoulements co-courant ; des equa- 
tions du m&me type seraient obtenues en contre-cour- 
ant). 

Pour un tcoulement quelconque, le coefficient 
global d’echange K qui intervient dans (11) doit &tre 
d&ni sous la forme : 

I/K = l//icj+ l/hF (11’) 

(ou l’on a neglige la resistance thermique du tube 
interieur suppose mince et bon conducteur). 

Dans (1 I’), I&i et /iiF doivent &tre d&finis a partir des 
temperatures moyennes T. Cependant, dans le cas 
particulier de l’ecoulement turbulent considert ici, on 
pourra utiliser les formules usuelles de correlation 
(Colbum [9]) par identi~cation de la tem~rature de 
melange et de la temptrature moyenne gkometrique. 

D’oii les expressions des temperatures moyennes TF 
et Tc: 

x 
1 

s L 
,; >+* 

IF 162 

x 1 (12) 

oti l’on a introduit l’efficacid E et le nombre d’unites 
de transfert NUT de l’kchangeur. 

En regime permanent, si l’on suppose que la oaroi 
externe ‘a’ est mince et bonne conductrice, que le profil 
de temperature T,?(r) est plat et que lkhangeur est 
parfaitement isole de l’ambiance, on peut admettre 
1’CgalitC (13): 

i+a = TF. (13) 

D’autre part, a l’aide des memes hypotheses et en 
ecrivant la continuite du flux de part et d’autre de la 
paroi i, on a : 

I;F &i z =JirF+JCiTF+fiiF+IjCiTc. (14) 

L&s relations (12~(14) permettent le calcul en 
regime ~~anent de la tem~rature moye~e definie 
en (6) : 

T= l 
tqlF/%C) + 1 

avec 
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En exprimant Cgafement fc,, = F&X = L) et 
pFs = f’& = L.) en fonction de pc. et ?r+ a partir de 

Les calculs developp& en annexe donnent : 

(1 I), on peut en dCduire les quantites He et HF : i;t: = ~+GG,(~a--) 

et 

H = 1+ G7tFhrc) [1 - EC1 + WI 
ou encore 

c _-.__._ 
l+F 

(18) T&F;+ I_;- i;, 
3 ( ) 3, 

H =W+R) 
F 

l+F 

avec 

R = qrminlqmax (16) 
(10) s’tcrit alors ?I l’aide de (16) : 

C(l4E’) 
z = -..----- 

t?if+!&F ’ 
(17) 

41.2. Gas de ~,~~ouIe~e~t ~a~ina~re pour ~e~~~~de~ 
C et F. Dans ce cas, les temptratures inc et FF peuvent 
toujours s’exprimer en regime permanent sous la 
forme (12). Par contre, pour le calcul de Ta, il faut 
prendre en compte le profil des temptkatures 7’F(r) 
(cf. Fig. 5). 

Pour alleger le developpement thtorique, nous pro- 
posons de raisonner, toujours en rkgime pe~anent, 
sur un systGme kquivalent (Se] & I’ensemble (paroi a, 
fluide F, paroi i), tel que : 

od G3 est donni: par (A4) et oti Fz reste de la forme 

(14). 
Cependant, dans ce cas, pour exprimer les 

coefficients d’kchange &-, et &, il est impossible 
d’utiliser les corrtlations usuelles, gtneralement 
dkfinies B partir de la temperature de milange dans le 
f&tide. Un calcul de r;i, et & doit done Ctre effectut: 
dans le systtime equivalent {Se) GE {a, F, i> pour h;, 
(voir expression (AS)) et dans le sysdme {St) z {C, ij 
pour /To, (voir expression fA6)). 

A I’aidede (I l), (12), (14), (18) &et I& s’expriment 
sous la forme (I 9) : 

N 
C 

-_ ‘_+ (4rFhrc) 11 -__m I+- WI _ _-.-... 
l+F 

et 

H =W+R) 
F 1-f-F’ 

avec 
(a) Le flux a la paroi a est nul (Cchangeur par- 

faitement isolt). 
(b) Le flux zi la paroi i est constant et Cgal a @ = 4/C 

od # reprksente la puissance totale Cchangee le long 
de l’khangeur r&e1 et Z la surface d’echange totale 
entre les deux fluides. 

(c) Les temperatures moyennes FF, TX et i;i sont les 
m&mes que dans le systeme CtudiC. 

Dans le systeme {Se}, on sait dkterminer de faGon 
analytique simple le profil des temperatures Z’,(r) a 
partir du profil des vitesses U,(r). Bien entendu, le 
profil T&) ainsi obtenu n’est certainement qu’une 
premiere appro~mation du proiil r&e& d’autant plus 
que dans ce cas, la longueur d’~tablissement du regime 
d’ecoulement devient importante. Nous verrons 
cependant (paragraphe 4.2) que les valeurs de T ainsi 
obtenues sont tout d fait acceptables. 

paroi 

D’od l’on tire l’expression (20) de z : 

C(1-t F’) ~=-------. 
4rC + qtF 

~e~arq~e. Dans le cas oti l’tcoulement est lami- 
naire pour C et turbulent pour F, z est don&e par 
(17) B condition de dkfinir hci par (A6) et /;,, par une 

a 

U,(r) -J 

X 

-U (t-1 
T (r,x) 

FIG. 5. Profit des vitesses et des tempbatures sur une section de l’khangeur. 



Etude thkorique et expkimentale des dchangeurs en r&me thermique instationnaire 1583 

relation classique de r&me turbulent. Si l’kcoulement 
est laminaire pour F et turbulent pour C, r est don&e 
par (20) oti 4, est difini par (A5) et ~ci par une relation 
classique de regime turbulent. 

4.2. Comparaison des rksultats theoriques et exptr- 
imentaux 

Sur le tableau 1 sont repertories 8 essais realisis sur 
l’echangeur de la Fig. 1 od l’on imposait un echelon 
d’amplitude variable sur la temperature T,,. Les 
valeurs theoriques de r ont ete tirees de la rela- 
tion (20) alors que les valeurs experimentales ont 
Cte determinies a partir de la pente de la droite 

lnP”&)- TFs(~)l. 
On observe que les &arts ne depassent pas 10% et 

sont compatibles avec les incertitudes de calcul et les 
erreurs experimentales. On notera cependant que 
les essais ont Cte rtalises le plus souvent avec des 
ecoulements laminaires. 11 etait en effet important 
de caler le modele dans ce cas particulier en raison 
des problemes specifiques qu’il pose: difficulte 
d’etablissement du regime, difficult& d’approcher 
precisement le profil des temperatures sur une section. 
En attendant une etude experimentale complimen- 
taire en regime turbulent, nous avons compare nos 
resultats a ceux de Haddad [3] sur le mCme type 
d’echangeur. 

4.3. Comparaison de nos r&bats avec ceux de Haddad 

[31 
Sur l’echangeur contre-courant de la Fig. 6 od la 

paroi exterieure n’est pas prise en compte, Haddad 
Ctudie la reponse a une brusque variation de la tem- 
perature T,, . Une modelisation par calcul numerique 
donne les rtsultats de la Fig. 7 od l’on observe que la 
loi In IT&co)- TFS(t)l peut Ctre approchee a l’aide 
dune droite pour t > 2 s. On retrouve done certains 
resultats du paragraphe 1 et l’on peut en dtduire une 
constante de temps z = 6.2 s qui est &gale a 2 s prts a 
la valeur deduite de l’expression (17) : z = 8.2 s. On 
note que l’evolution de la quantite (TFs(t) - TFs(0)) au 
tours du temps Ctablie a partir de la loi exponentielle 
(1) ou z = 8.2 s, est trb voisine de la simulation de 
Haddad, tout en Ctant bien plus simple a obtenir (cf. 
Fig. 7). 

4.4. Comparaison de nos rbultats avec ceux de Gilles 

Dl 
Gilles a realist le mCme type d’etude que Haddad 

sur l’echangeur de la Fig. 8, en utilisant un modele 
analogique. 11 s’est Cgalement inttresst a l’influence 
du debit qmF du fluide F sur la constante de temps r. 

Les resultats obtenus sont don&s sur la Fig. 9 et 
sont compares a ceux deduits des relations (17) et (20). 

En extrapolant la courbe de Gilles, on note que les 
deux methodes conduisent a des resultats tres proches 
en ecoulement laminaire et turbulent. Les &arts 
obtenus pour un Bcoulement de transition ne sont 
pas significatifs puisqu’il est impossible d’effectuer un 
calcul thtorique p&is dans ce cas. 
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i qtF= 10601 W/K 

FIG, 6. Coupe de l’ttchangeur &die par Haddad (longeur : 18 m). 

A L 

TFs(t)-TFs(0) 
t 

A 

Ln(TFsm- +I) 
t 

____I 
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FIG. 7. Rkponse Z’,,(t) de l’khangeur de Haddad A un kchelon sur Tc,. 
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FIG. 8. Coupe de Whangeur ktudib par Gilles (longueur : 6 m). 

5. CONCLUSION 
tique de z est propoke (17) et (201, qui conduit ;i des 
rbultats tout & fait convenables une fois confront&s a 

La methode proposee permet done de simuler l’experience ou a ceux d’autres auteurs. 11 est a noter 
a l’aide dune loi tr6s simple (1) la reaction dun que les expressions (17) et (20) donnent 7 en fonction 
kchangeur a une brusque variation de la tempera- des ~ract~~stiques geometriques et thermiques de 
ture dent&e de i’un des fluides. l’echangeur et des fluides qui y circulent. On ne fait 

Dans cette loi, intervient la constante de temps z, plus intervenir de coefficient moyen d’echange par 
caractciristique de la reponse. Une expression analy- convection pendant la phase transitoire. Seuls sont 
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FIG. 9. Variation de la constante de temps T en fonction du debit qmF. 

pris en compte les coefficients /; caracttristiques des 
transferts thermiques pendant les regimes permanents 
initial et final. 

La constante de temps z pourra done rep&enter 
une grandeur calculable, caracteristique du systeme 
etudie, lorsqu’il fonctionne en regime transitoire. 

Un prolongement de ce travail est en tours dans le 
cadre dun contrat avec 1’Agence Franpaise pour la 
Maitrise de I’Energie pour des echangeurs a gaz et des 
Cchangeurs soumis a une variation du debit de l’un 
des fluides. 

Remerciements-Etude financee par 1’Agence Fran@se 
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ANNEXE: ETUDE EN REGIME PERMANENT 
DES SYSTEMES {Se) et {Se’} DEFINIS AU 

PARAGRAPHE 4.1.2 

Etude du systtke {Se} 
Le systbe Ctudit est celm de la Fig. 5 ou l’on considere 

un tiux nul au niveau de la paroi a et une densite de flux $ 
constante au niveau de la paroi i. Par une double integration 
de l’equation de Navier-Stokes appliquQ au fluide F, on a : 

u-(r:+r:) 
ln (r3/rz) 

X (Al) 

Par ailleurs, si I’on admet I’atBnitC des protils de tem- 
perature : 

(-42) 
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et si on intkgre par rapport g r le bilan d’knergie local du 
fluide F, on obtient g l’aide de (Al) : 

TF (x, r) = r, (x) + $(” (T, (x) - T, (x)) 

avec 

3r; r:r’ r4 (r: -r:) 

G’(r)‘16-4+16-41n(r,/r,) 

(r: -r:) 
G,=bln z +--- 

0 4 ln (r3/r2) 
- A(‘:-r:) 

b+$k!& (A3) 
2 

On en deduit : 

TF (r, x) dA,, 1 dx = T, +G3 (Td - F,) 

avec 

(A4) 

Le coefficient moyen d’iichange h,, par convection entre la 
paroi i et le fluide F se dtduit de (A4) par : 

aver 

G, = 4r,/[(r~-r~)-(r:-r~)Zh (rz/rz)]. (AS) 

Etude du sy~tt?me {Se’) 
On pro&de comme prC&demment et on obtient : 

U,(r) = 2(1,,(1 -r*/r:) 

/ic, = -_T = 3&-/r, 
Tr - T, 

(‘46) 

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 z. The heat balance of the heat exchanger elements leads to a simple and analytical expression of 
5, 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 WPrmeaustauschers auf eine sprungartige linderung der 
Eintrittstemperatur wird untersucht. Es wird ein Berechnungsverfahren vorgeschlagen, welches auf experi- 
mentellen Untersuchungen basiert, die zeigen, daI3 das Antwortverhalten nach einer kurzen VerzGgerung 
durch eine Exponentialfunktion mit nur einer Zeitkonstanten dargestellt werden kann. Die Energiebilanz 
an den Wgrmeaustauscher-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-WBrmeaustauscher) sowie durch MelJer- 

gebnisse anderer Autoren iiberpriift. 

TEOPETM9ECKOE M 3KCIIEPMMEHTAJIbHOE ki3Y=IEHME TEIIJIOOSMEHHWKOB, 
PABOTAIOUHX B HECTAIJHOHAPHOM PEXZIME. MATEMATR9ECKOE 

MOAEJIBPOBAHRE OTKJIMKA HA BHE3AIIHOE 
B3MEHEHME TEMIIEPATYPbI 

AmoTama-M3y9aeTcn OTKJWK Tennoo6htemiwKa Ha cTyneHraToe H3MeHeHue TeMneparypbr xc(~n~ocTn 
“a BXOflC. npe&,IOmeHa TeOpCZT‘I'IeCKaR MOnenb, OCHOBaHHal Ha 3KClIepHhfeHT~bHb~X Ha6JnOneHSWX, 

KOTOpbIe nOKa3bIBaK)T, 410 nocne KOpOTKOfi 3aAeplKKH, OTKJIUK MOxeT 6bITb nerK0 CMOnenHipOBaH C 

"OMOUlblO 3KCnOHeH~Ha~bHOrO 3aKOHa, XapaKTepw3ylOUe,-0‘2 TOnbKO OnHOii nOCTORHHOfi BpeMeHB T. 

TennoBoa 6anaHc 3JteMeHTOBTenJI006MeHHHKallpHBO&WT K npOCTOMy H aHaJEiTHWcKOMy BblpameHHEO 

mr T, KoTopoe mnslexs @ybmvHeB XapaKTepHcrHK 3neMeHT08 (reoMeTpen, htaTepHanbI u T.n.) 11 
pa6osax ycnonafi. nOnyYeHHOe BbIpaxeHlie 6~0 npoBepeH0 3KCnepHMeHTaJIbHO (Tennoo6MeHHHK C 

KOHUeHTpWWCKHMHTpy6aMH)B nOpe3ynbTaTaM npyI'HX8CCneAOBaTeneii. 


