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Introduction géneérale I

Les échanges thermiques interviennent dans de nombreux secteurs d’activités
humaines. La nécessité de transférer la chaleur d'un fluide & un autre rend inévitable
l'utilisation de dispositifs de transfert de chaleur. Les échangeurs de chaleur sont des
dispositifs utilisés pour transférer de la chaleur entre deux ou plusieurs courants de fluide a
des températures différentes. Le chauffage des locaux, la production d’énergie, le
refroidissement  électronique, la réfrigération , la climatisation, I’industrie chimiques et
I’industrie automobile font partie des domaines d’application de ces appareils.

Il existe plusieurs types d'échangeurs de chaleur, tels que I'échangeur de chaleur a
plaques, I'échangeur de chaleur tubes et calandre , I'échangeur & tubes concentriques,
I'échangeur de chaleur a tube hélicoidal, etc....

Les échangeurs de chaleur a tubes concentriques jouent un role primordial dans la
satisfaction des besoins des échangeurs de chaleur dans l'industrie alimentaire. L'échangeur de
chaleur le plus couramment utilisé est un échangeur de chaleur a double enveloppe . Il est
utilisé dans différents produits tels que les industries laitiere, alimentaire, des boissons et
pharmaceutique.Avec des efforts croissants pour améliorer les performances des ces
dispositifs de transfert de chaleur, des recherches sont nécessaires pour améliorer les
performances thermohydrauliques des échangeurs thermiques, le développement des
échangeurs de chaleur multifluides va dans ce sens.

Un échangeur de chaleur a trois fluides peut étre considéré comme étant meilleur que
les échangeurs de chaleur conventionnels en ce qu'il permet un flux de fluide supplémentaire,
ce qui peut améliorer les performances globales du systeme. Le remplacement des échangeurs
de chaleur conventionnels par des échangeurs de chaleur a trois fluides pourrait jouer un role
important en répondant aux besoins croissants d'efficacité accrue de ces dispositifs. Parmi les
applications pratiques des échangeurs de chaleur a trois fluides figure la pétrochimie, la

séparation de l'air, I'aérospatiale, la purification et la liquéfaction de I'hydrogéne, etc.

L’objectif de ce projet de fin d’étude est la réalisation d’un échangeur a triple tube
concentrique et d’étudier les performances de ce type d’échangeurs pour les quatre
arrangements possible co-courant, contre-courant, co-courant/contre-courant et contre-
courant/co-courant.
Le manuscrit du mémoire est structuré en quatre chapitres et une conclusion générale
» Le premier chapitre présente une synthése bibliographique couvrant les études
théoriques et expérimentales réalisées sur les échangeurs de chaleur a triple tube

concentrique.
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Dans le deuxieéme chapitre des généralités sur les échangeurs de chaleur (leurs types et
le domaine d’utilisation de chaque type) sont explicitées.

Le Troisieme chapitre s’intéresse au calcul des performances thermiques d'un
échangeur de chaleur a triple tube concentrique pour les différents agencements
(températures principales, flux thermique, efficacité, etc...)

Quatriéme chapitre est consacré a I'étude expérimentale de 1’échangeur de chaleur a
triple tube concentrique (réalisation et résultats).

Le manuscrit du mémoire est achevé par une conclusion générale
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Synthese Bibliographique Chapitre |

I.1.Introduction

L’échangeur de chaleur a triple tube concentrique est une version légerement modifiée
d'un échangeur a double tube concentrique ou le nombre de tubes concentriques est de trois
au lieu de deux. 1l a des avantages évidents par rapport a un échangeur de chaleur a double
tube, telles que : les grandes surfaces de transfert de chaleur par unité de longueur et la
hausse des niveaux de coefficients de transfert de chaleur en raison d’un passage

d’écoulement supplémentaire.

I.2.Revues bibliographiques
Plusieurs études analytiques, numériques et expérimentales ont été mené sur les

échangeurs impliquant trois fluides on cite les suivantes :

Zuritz [1], a developpé un ensemble d'équations analytiques pour un échangeur de chaleur a
trois tubes. Les équations permettent des calculs d’une maniére indépendante par rapport aux
fluides utilisés. Elles permettent d’avoir les températures des fluides a n'importe quel
emplacement axial le long de I'échangeur de chaleur. Ces équations sont valables pour les
configurations a co-courant et a contre-courant.

Les débits massiques, les températures d'entrée des fluides et les coefficients de transfert de
chaleur sont des parametres d'entrée requis pour les calculs de température. Une équation
approximative simplifiée pour le taux de transfert de chaleur, en termes de différences de
température moyenne logarithmiques, était dérivée pour les échangeurs de chaleur bien isolés
et testée avec les equations analytiques. Une étude de cas est présentée et la procédure de
calcul est discutée. Les résultats obtenus avec 1’équation simplifiée du taux total de transfert
de chaleur étaient en excellent accord avec ceux obtenus avec les équations analytiques. La
simulation montre que la création d'une région annulaire dans le tube interne augmente
I'efficacité globale du transfert de chaleur et réduit la longueur requise pour l'échangeur
thermique de 25%.

Touatit et al. [2], une étude numérique est effectuée pour la détermination des températures
des trois fluides, ainsi que les différents coefficients d’échange de chaleur, la puissance
consommeée et les pertes de charge dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique

fonctionnant en régime permanent pour les deux circulations Contre-courant et Co-courant.
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Les auteurs ont donné une méthode technico-économique pour 1’optimisation en déterminant

le diamétre optimal correspondant au codt total minimal.

Saraireh [3], une étude expérimentale et numérique des performances thermiques de
I'échangeur de chaleur a triple tube concentrique est realisée pour l'arrangement (N-C-N).
L’ensemble d'expériences en régime permanent pour différents débits sont menées. La
variation de température de I'eau chaude et normale le long de I'échangeur de chaleur est
présentée. En outre, le taux de transfert de chaleur dans 1’échangeur de chaleur est obtenu
pour différents débits (Figure 1.1). L’auteur a constaté que le taux de transfert de chaleur
augmente avec le débit volumique, il prend sa valeur maximale pour les débits élevés de
d’eau chaude et normale. Les résultats expérimentaux sont comparés avec des résultats de

simulation numérique pour valider le modéle numérique.

2400 -
Hot water
& flow rate
< 2000 -+ ® ¢ g -
& * 2 r'y 2 l'min
= a [ | - :
= g n | B4 'min
= 1600 :
Z" ’ L ° *» * ¢ A6 l'min
-~
= ‘ L 2 X8 'min
= 1200 -+ -
_E b ®10 I'min
+ 12 /'min
800 -+ - - - - - - -
0 1 2 3 4 5 (i) 7
Flow rate of normal water (I/'min)

Figure 1.1. La variation du taux de transfert de chaleur de I'échangeur de

chaleur pour différents débits d’entrée [3].

Radulescu et al. [4], dans leur étude, les auteurs ont effectué une analyse du transfert de
chaleur réalisé lors du refroidissement d’un produit pétrolier avec de 1’cau dans les
échangeurs de chaleur a triple et double tube concentrique. Sur la base de données
expérimentale obtenue en laboratoire, les valeurs des principaux paramétres ont été
comparées pour évaluer les différences de chaleur transférées dans les deux échangeurs de
chaleur. Les résultats montrent que pour une méme longueur d'échangeur de chaleur, la
surface de transfert de chaleur et les coefficients de transfert de chaleur globaux pour

I’échangeur de chaleur a triple tube sont supérieurs a ceux de I’échangeur a double tube.
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Sahoo et al. [5],une étude expérimentale sur un échangeur de chaleur a trois tubes
concentriques hélicoidaux est proposeée, fabriquée et expérimentée pour étudier le
comportement d'échange de chaleur entre les trois fluides (eau normale, eau chaude et eau
normale) pour différentes conditions de fonctionnement. Les résultats sont présentés en
termes de variation de température de trois fluides sur la longueur de I'échangeur de chaleur.
L'efficacité de I'échangeur de chaleur a différents arrangements de flux est également
comparée. Les arrangements d'écoulement de (N-H-C) et de (C-H-N) sont étudiés pour les
deux agencements co-courant et contre- courant pour des différents débits de fluide chaud.

Les observations et les conclusions suivantes sont tirées de I’expérience :

e I’arrangement (N-H-C) est plus efficace et a un taux de transfert de chaleur supérieur a
(C-H-N) pour les deux cas a courant parallele et a contre-courant.

e En cas d'ecoulement paralléle, des points de croisement sont observés pour la
distribution de température car les trois fluides s'écoulent dans le méme sens et une
interaction thermique accrue se produit entre fluide froid et chaud en raison d'une plus
grande différence de température.

e L’efficacité de I’échangeur thermique est supérieure jusqu’a 20% pour le cas contre-
courant (N-H-C), par rapport a contre-courant (C-H-N).

e [L’efficacité de I’échangeur thermique est supérieure jusqu’a 28% supérieure pour le
cas courant parallele par rapport a co-courant (C-H-N) qui présente la valeur

d’efficacité minimale.

Wafelkar et al. [6], une analyse expérimentale des performances dun échangeur de chaleur
triple concentrique est présentée en référence a un échangeur de chaleur a double tube.

Pour améliorer l'efficacité, des fossettes ont été réalises sur le tube central. Le fluide utilisé
est de l'eau. L'eau chaude circule dans I'espace annulaire central tandis que le fluide froid
s'écoule dans le tube interne et I'espace annulaire externe. Cette recherche expérimentale est
effectuée pour différents débits de fluide chaud et froid. La relation entre différents
parametres de performance tels que le nombre de Nusselt, le nombre de Prandtls, le facteur de
friction et I'efficacité de I'échangeur de chaleur a également été présentée.

Les conclusions suivantes ont été observées au cours de ces expériences :

1. Pour un méme nombre de Reynolds, l'efficacité de I'échangeur de chaleur a trois tubes est

supérieure de 60% celle de I'échangeur de chaleur a double tube.
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2. D'aprés les données expérimentales, ils ont constaté que le nombre de Nusselt correspond a
1,25 fois le nombre de Nusselt prévu.

3. L’augmentation de I’efficacité de 0,27 a 0,5 par rapport au débit massique d’eau froide
dans la méme plage de «Re» varie de 1500 a 4500.

4. Le facteur de friction co6té fluide chaud diminue a mesure que le ‘Re’ augmente, ce qui

réduit la puissance de pompage.

Pancholi et al. [7], dans leur recherche, on réalise un montage expérimental concernant
1’étude de I’échangeur de chaleur 4 triple tube pour les deux configurations (N-H-N) et (C-H-
C). Dans le (N-H-N), I'eau a température normale passe du tube interne et de I'anneau externe
et de I'eau chaude de l'anneau interne. En (C-H-C), l'eau a basse température passe du tube
interne et de l'anneau externe et de l'eau chaude de l'anneau interne. Ils ont conclus que
L’échangeur de chaleur a triple tube offre de meilleures performances en configuration (C-H-
C) et de contre-courant a contre-courant par rapport a I'échangeur de chaleur a double tube en

termes de taux de transfert de chaleur et d'efficacité voir figures (Figure 1.2) et (Figure 1.3).

N-H-N Counter Flow

Temperature( C)
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Figure 1.2. Variation de température dans I’arrangement (N-H-N) [7].
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Figure 1.3. Variation de température dans I’arrangement (C-H-C) [7]. n
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Boultif [8], a étudié numériquement un échangeur de chaleur a triple tube concentrique, pour
les deux régimes de fonctionnement transitoire et permanent. Les températures (fluides et
parois), des deux coefficients d’échange globaux, des pertes de charge des trois fluides en
fonction du temps, ainsi que les réponses transitoires aux différentes sollicitations sur les
températures d’entrées des fluides (échelon, rampe, sinusoidale et exponentielle).Les quatre
configurations résultantes de circulation des trois fluides :(co-courant),(contre-
courant),(contre-courant/co-courant)et(co-courant/contrecourant) sont étudiées. Elle a conclu
que la circulation a contre-courant reste la plus efficace méme pour ce type d’échangeur de
chaleur. Une comparaison entre I’échangeur a triple tube concentrique et 1’échangeur de
chaleur a double tube concentrique pour différentes combinaisons des diametres et des
positions des fluides chaud et froid, Le résultat montre que 1’échangeur a double enveloppe
peut avoir une efficacité meilleur a celle d’un échangeur de chaleur a triple tube dans le cas de

configuration a co-courant et pour une longueur infinie de I’échangeur de chaleur.

Sagar et al. [9], dans cette étude les chercheurs ont examine les caractéristiques de transfert
de chaleur d’un échangeur de chaleur horizontal a trois tubes : tube du milieu fileté et le tube
centrale avec fossettes. Ils ont donné les conclusions suivantes :
e Les fossettes et le filetage sur le tube sont plus efficaces.
e Un meilleur taux de transfert de chaleur est observé lorsque la turbulence augmente,
une augmentation du facteur de friction est observée.
e Le coefficient de transfert de chaleur dans le 1’échangeur a tube triple est supérieure a

celle de I’échangeur de chaleur a double tube.

Shinde et al. [10], ils ont réalisé une étude expérimentale sur un échangeur a triple tube
concentriqgue (ETTC) pour augmenter le taux de transfert thermique et le coefficient
d’échange global. L’ETTC se compose de trois tubes concentriques de diamétre 38,1 mm,
25,4 mm, 12,7 mm et une longueur de 1098 mm, 1148 mm et 1198 mm de l'extérieur vers
l'intérieur respectivement. L'épaisseur des tubes est de 2,0 mm, 1,5 mm 1,0 mm
respectivement. Les deux tubes intérieurs sont en cuivre et les tubes les plus extérieurs sont en
fonte.

Ils ont constaté que le taux de transfert de chaleur et le coefficient de transfert de chaleur
global sont beaucoup plus élevés dans le (ETTC) que dans I’échangeur de chaleur a double

tube. (ETTC) offre un gain de place considérable et une économie de matiére importante par
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rapport a un échangeur de chaleur a double tube. lls ont observé également que le taux de
transfert de chaleur est plus élevé lorsque le debit est plus élevé dans les trois tubes.

Touatit et Bougriou [11], ils effectuée une étude numérique pour la détermination des
températures des trois fluides, les différents coefficients de transfert de chaleur, la puissance
et les pertes de charge dans un échangeur de chaleur a triple tube concentrique en régime
permanent. Le systeme est composé de trois tubes, I'hydrogene pénétre dans le tube central,
I'azote traverse I'anneau intérieur et I'oxygéne pénéetre dans I'anneau externe pour les deux
circulations a co-courant et a contre-courant. Les propriétés thermo physiques utilisées dans
cette étude sont supposées variablement avec la température .lls ont utilisé dans cette étude
une méthode techno-économique pour optimiser I'échangeur de chaleur en déterminant un
diametre optimal correspondant au codt total minimal de [I'échangeur de chaleur
(fonctionnement et investissement). Apres, ils ont seulement un diamétre de tube optimal
pour chaque échangeur de chaleur qui correspond au colt total minimal de I’échangeur
(dépense totale de frottement et la fabrication de I'échangeur de chaleur), contrairement aux
études précédentes dans la littérature, ou ils avait deux diametres de tube optimaux: le premier
correspond a l'efficacité maximale de I'échangeur de chaleur et le dernier a la consommation

d'énergie minimale requise pour surmonter la chute de pression dans I'échangeur de chaleur.

Amanuel et Mishra [12], dans cette étude, l'optimisation des caractéristiques de transfert de
chaleur et de perte de charge dans un échangeur de chaleur a triple tubes concentriques a été
réalisée a l'aide des résultats de la simulation numérique. Le logiciel commercial ANSYS
Fluent v17.0 a été utilisé pour simuler le flux et le transfert de chaleur, tandis que
l'optimisation a été effectuée a l'aide de la méthode de surface de réponse (RSM) et de
I'algorithme génétique (GA). Les parametres effectifs de I'étude sont le nombre de Reynolds
(2500 < Re < 10 000) et le rapport de la longueur au diamétre hydraulique (100 < L / Dy <
220). Les valeurs optimales, ainsi que la relation fonctionnelle entre les facteurs de conception
(Re et L / Dh) et les variables de réponse (Nu et f). 1l a été constaté que les deux facteurs de
conception (Re et L / Dn) ont une forte influence sur les variables de réponse (Nu et f) avec
I’augmentation de Re (débit), une forte augmentation du nombre de Nusselt et une diminution
du facteur de friction ont été observées. Cependant, avec l'augmentation de L / Dn, une

diminution considérable du nombre de Nusselt et du facteur de friction a été constatée.
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Amanuel et Mishra [13], les auteurs ont utilisé le nano fluide (CuO / eau) dans un
échangeur de chaleur a triple tubes concentriques. L’objectif de 1’étude est la détermination
des caracteristiques de transfert de chaleur et de chute de pression du (CuO/eau) en régime
d'écoulement turbulent. Le nombre de Reynold pour le nano fluide est considéré dans la
gamme de 2500 a 10 000 avec une concentration volumique en nanoparticules de 0% a 3%.
Les effets du débit, de la concentration en volume de nanoparticules et arrangement
d'écoulement sur le transfert de chaleur sur les performances de transfert de chaleur du nano
fluide ont été étudiés pour les quatre configurations d'écoulement. La comparaison de la
performance avec et sans nano fluide a été faite. 1l a été constaté que la performance
thermique et I'efficacité globale ont augmenté avec l'augmentation du nombre de Reynolds et
de la concentration volumique de nanoparticules dans les quatre arrangements d'écoulement

pour la gamme de parametres de fonctionnement considérée.

Singh et Jain [14], ont proposé une étude qui inclut I’analyse de la performance de
I’échangeur de chaleur triple tube concentrique avec nervures utilisant ANSYS Fluent 15.
L'eau est utilisée comme un fluide de travail. Le tube intérieur permet le passage de I'eau a la
température ambiante, 1’ecau chaude passe dans le tube intermédiaire et I’eau froide s’écoule
dans le tube externe (N-H-C) a configuration co-courant. Le tube intermédiaire est constitué
de nervures ayant longueur de 4 mm et 8 mm et une largeur del mm. Les résultats sont
présentés sous forme de température a l'entrée et a la sortie de tube et l'efficacité des
échangeurs de chaleur avec et sans nervures est également présentée. Le résultat obtenu pour

le tube avec nervures de 8 mm de longueur.
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Figure 1.4. Les températures de sortie des trois pour les différents cas (sans nervures)

et avec nervures (4mm et 8mm) [14].
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Peigné et al. [15], cette étude présente des essais expérimentaux menés sur un nouveau
systeme de chauffage a l'air a base de bois destiné aux habitations énergétiques. L'objectif
principal est d'évaluer les températures de sortie et la quantité de chaleur récupérées par l'air
de ventilation afin d'évaluer la faisabilité et les performances du couplage d'un récupérateur
de chaleur a ventilation mécanique et d'un échangeur de chaleur a trois tubes concentriques
intégré dans la cheminée d'un local les températures de sortie résultantes des trois fluides
I’échangeur de chaleur sont comparés a ceux fournis par les solutions analytiques obtenues
avec un modele mathématique. lls ont trouvé que les taux de transfert de chaleur sont prédits
avec une différence relative inférieure a 5% par rapport aux valeurs expérimentales et qu'un
tel systéme permet de couvrir tout ou une partie des pertes de chaleur dans un batiment éco

énergétique.

Guellai [16], I’objectif de son étude est de réalisé et prédire les performances de I’échangeur
a triple tube concentrique "la puissance thermique, les coefficients d’échange globaux ainsi
que l'efficacite”. Cet échangeur de chaleur est compose de trois tubes en cuivre de diametres
extérieurs 42 mm, 28 mm, 16 mm et de longueur 1m, 1.4m et 1.6m. Le fluide normal 1
circule dans le tube interne, le fluide froid s’écoule dans 1’espace annulaire interne et le fluide
normal 2 circule dans I’espace annulaire extérieur (N-C-N), la surface externe est isolé
thermiquement.

Les résultats donnent les performances des trois fluides en fonction de la variation des débits
confirment que le fluide froid et plus efficace que les deux fluides normalel et 2 et que

I’arrangement a contre- courant et meilleur que I’agencement co-courant.

Mohapatra et al. [17], les auteurs ont présenté des études numériques sur un échangeur
thermique a trois fluides, qui constitue une amélioration par rapport a I'échangeur thermique a
double tube, dans lequel un tube hélicoidal est inséré dans I'espace annulaire entre deux tubes
droits. Le fluide coté tube hélicoidal, ¢’est-a-dire I’eau chaude, transfére en continu la chaleur
au fluide cdté anneau extérieur et au fluide c6té tube intérieur. Les caractéristiques de transfert
de chaleur et de perte de charge sont évaluées pour différents débits et températures d'entrée.
Avec une augmentation du débit volumétrique du fluide c6té tube hélicoidal et du fluide c6té
anneau externe, le coefficient de transfert de chaleur global augmente, et I’efficacité diminue
pour le transfert de chaleur du fluide c6té tube hélicoidal au fluide c6té anneau externe pour
les deux configurations a contre-courant et a co-courant. Il est également observé qu'avec

l'augmentation de la température d'entrée de fluide cété tube hélicoidal, le coefficient de

12
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transfert de chaleur global et I'efficacité augmentent pour le transfert de chaleur du fluide c6té
tube hélicoidal au fluide coté anneau externe dans les deux configurations d'‘écoulement. Le
facteur JF, a été proposé pour évaluer le comportement thermo-hydraulique de 1’échangeur de
chaleur, il est obtenu que le comportement de cet échangeur est meilleur a une vitesse de

fluide inférieure du tube hélicoidal et a une vitesse de fluide supérieure du cété de I'anneau

externe.
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s side tube side
lnhc. \I}Ic v b s
fluid in | - — & uid out

.

RARARARARAARAARAAARRARAARAARARAAAAAR

-
Innermost A0 A ‘] I I | ‘l 'l VY TEERERERERRRRE R Innermost
tube side tube side
fluid in . Muid out
f ' b P=0.013 m .
" -
7 L=1.8m
Outer annulus - Tube side fluid
side fluid in —_— Outer annulus side NMuid
- Innermost tube side fluid

Figure 1.5. Géométrie de I'échangeur a trois fluides [17].
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Rappels et généralités sur les échangeurs de chaleur .
Chapitre 11

I1.1. Introduction

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs trés utilisé dans 1’industrie, on donne
dans ce chapitre des généralités sur les échangeurs de chaleur ainsi que les critéres de
classement et la description des principaux types des échangeurs et leurs arrangements.

11.2. ’échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échanger la chaleur entre deux
fluides généralement sans se mélanger. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le
fluide froid sont séparés par une paroi (plane ou tubulaire). La transmission de la chaleur se
fait du fluide chaud vers le fluide froid. Les fluides, chauffant et chauffé sont des fluides
caloporteurs [18].
11.3. Fonctions d’un échangeur thermique

La fonction principale de I’échangeur thermique est de transférer de I’énergie
thermique d’un fluide vers un autre a des niveaux de températures distincts. Les
fonctionnalités des échangeurs thermiques sont extrémement diverses et variées, les
principales sont les suivantes : [19].

» Préchauffeur ou refroidisseur d’un liquide ou d’un gaz (air par exemple) pour
lesquels de trés nombreux exemples pourraient étre rappelés et qui se caractérise par
une fonction simple : le contréle de la température du fluide en un point particulier du

procéde.

» Récupérateur thermique qui permet d’introduire la récente notion de valorisation de
I’énergie thermique d’un procédé. La fonction de cet échangeur est alors d’assurer le
transfert d’une capacité thermique maximale afin de permettre une valorisation

maximale du rejet thermique sur des critéres énergétiques et économiques.

> Réfrigérants qui assure la dissipation de 1’énergie thermique non valorisable d’un

procéde vers le milieu extérieur — fonction essentielle dans de nombreux processus.

» Capteurs ou émetteurs thermiques dont les équipements ont pour fonction,
respectivement, d’associer réception d’énergie thermique et transmission vers 1’usage.
Les exemples les plus courants sont les capteurs solaires thermiques ainsi que les

radiateurs domestiques qui assurent le confort thermique dans un batiment.
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» Déshumidificateurs ou condenseurs partiels qui assurent la condensation d’une
vapeur en mélange avec un gaz incondensable pour obtenir, en fin d’opération, un gaz
appauvri en vapeur :I’exemple rencontré fréquemment est le déshumidificateur d’air
humide qui permet d’assurer un contrdle de I’humidité de I’air en sortie de Centrale
de Traitement d’Air (CTA).D’autres exemples industriels peuvent étre cités comme la
captation de vapeurs organiques dans les cryo-condenseurs ou les condenseurs de

buées fréquemment rencontrés dans les installations de génie chimique.

» Evaporateurs qui assurent 1’évaporation compléte ou partielle d’un liquide dans
différents procédés notamment de production d’énergie mécanique (cycle moteur de
Rankine, de Hirn) et de production frigorifique : cycle a compression (PAC),
réfrigérateur. Condenseurs qui assurent la condensation compléte ou partielle d’un
gaz (vapeur) la encore par exemple pour la production d’énergie mécanique et

frigorifique.

» Le caloduc (Heat Pipe), veéritable systeme thermique diphasique, qui permet
notamment d’assurer la dissipation de la chaleur générée par les éléments
électroniques (Microprocesseur ou électronique embarquée), la récupération

d’énergie, le maintien en température stable et uniforme [20,21] .

On notera qu’un méme échangeur peut assurer plusieurs fonctions dans des domaines

applicatifs variés.
11.4. Les modes de transfert de chaleur dans les échangeurs

11.4.1. Conduction

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur
provoquée par la différence de température entre deux régions d'un milieu solide, liquide ou
gazeux, ou encore entre deux milieux en contact physique; le milieu n'est le siege daucun
mouvement macroscopique interne (sans déplacement appréciable des particules de ce corps).
Elle se fait par interaction directe des particules voisines et agitation (transfert de mouvement
de molécule a molécule), C’est un transfert lent. (La conduction se fait dans les solides et les

fluides fixes (au repos)) [22].
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Figure 11.1. La conduction[23].

11.4.2. Convection

C’est un transfert de chaleur dans la matiere avec mouvement macroscopique de la
matiere. Ce type de transfert n’intervient que pour les liquides et les gaz (C’est le fluide en
mouvement qui transporte de la chaleur) ; elle caractérise la propagation de la chaleur dans un

fluide, gaz ou liquide, dont les molécules sont en mouvement[22].
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Figure 11.2. La convection[24].

11.4.3. Rayonnement

C’est I’échange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu transparent ou
semi transparent. Les matériaux ont la propriété d’absorber ou d’émettre des photons (ou des
quantités d’énergie). L’énergie emportée par le photon est prélevée sur 1’état d’énergie du
corps et réciproquement 1’énergie d’un photon absorbé est souvent transformée en chaleur.
Cette propriété d’émission dépend donc de la température du milieu. Il s’agit d’un transfert a

distance quasi-instantané sans nécessité de support matériel[22].
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Figure 11.3.Le rayonnement[22].

I1.5. Les différentes circulations dans I’échangeur de chaleur

11.5.1. Co-courants ou courants paralleles
Il s’agit de deux fluides parcourent la surface d’échange dans le méme sens et I’écart

de temperature entre ceux-ci chute le longe de surface.

11.5.2. Contre-courants
Il s’agit de deux fluides circulent en sens contraire et ’écart de température reste
important tout le long de la surface d’échange. Ce mode circulation donne des échangeurs qui

a méme surface d’échange que a Co-courants, sont plus efficaces que ces derniers.

11.5.3. courants croises

Il s’agit d’'un mode intermédiaire entre la circulation a Co-courants et celle a contre-
courants qui s’impose souvent par lui —méme en fonction des contraires technologiques a
I’alimentation de 1’échangeur et a 1’organisation matérielle de la surface d’échange et/ou de la

circulation des fluides.
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Tableau I1.1. Les modes de circulation des fluides

courants croisés Co-courant Contre-courant

11.5.4.Les différents arrangements dans I’échangeur a triple tube concentrique
Dans les échangeurs a triple tube concentrique quatre arrangements se présentent : co-courant,

contre-courant, co-courant/contre-courant et contre-courant/co-courant figure(ll.4)

Contre-courant Col/contre-courant

Figure 11.4. Les modes de circulation les trois fluide.
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11.6. Classification des échangeurs
Les échangeurs de chaleur peuvent étre classes de multiples facons, ainsi dans ce qui

suit, on ne cite que les groupes qui nous paraissent importants [25]:

11.6.1. Classification selon leurs procédés de transfert thermique
Selon leurs procédés de transfert, les échangeurs de chaleur sont classés en deux types:

a contact direct et a contact indirect.

Le processus de transfert thermique

\ 4 \ 4
Contact_indirect Contact _direct

A
Echange des fluides de
méme nature

\ 4

Echange des fluides séparés

A 4
y A 4 A\ 4
Transfert Echangeur Echangeur a
direct a travers de stockage : lit fluidisé :
une paroi : régénérateur (liquéfie)
échangeurs tournant ou
tubulaires ou a statique
plaques
A 4 A 4 A 4
v v Fluides gaz- Liquide-
Phase unique Plusieurs phases L fluides vapeur
Immiscibe
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11.6.2. Classification selon la compacité de surface

Cette classification, se base sur le rapport de ’aire de la surface d’échange au volume

de I’échangeur et se divise en deux : Echangeurs compact et non-compact.

La compacité de surface d’échange

\ 4

Echangeur compact
(densité de surface
<700 m?/m®

\ 4

Echangeur non compact
(densité de surface >700
m?/m?

11.6.3. Classification selon le nombre de fluide

Le nombre des
fluides

\ 4 \ 4 A 4

Deux fluides Trois fluides Nombre de fluides (n>3)

11.6.4. Classification suivant le mécanisme de transfert de chaleur

Type de transmission de chaleur

A 4 A 4 A 4 A 4

Double phase de Un c6té en simple Simple phase Divers : échange
deux cotés : phase et ’autre en sur les deux couplé
condenseur - double phase : cotés : rayonnement+
évaporateur condenseur ou régénérateur Convection :

évaporateur chaudiére ou four
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11.6.5. Selon le circuit des fluides

Type de circuit de

fluide
I
Simple passe (une Multi-passe
passe)
\4
Contre Co - Ecoulement Ecoulement Ecouleme
courant courant croisé divisé nt partagé
A\ 4 A 4 A 4
Surface Tubes et Plagues
prolongée calandre
A 4 l A 4 \4 A
Ecoulement Co- Ecoulement Ecoulement Ecoulement
contre courant co-courant partagé divisé
courant et croisé M passe
croisé coté
calandre
N passe
coté tubes v
N pistes paralléle
Multi passe
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11.6.6. Selon la construction

Type de construction

A 4 A 4 \ 4 \ 4
Tubulaire Plaque Ailettes Régénérateur
\4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4
Tubes Tubes et Serpentin Rotatif Matrice
coaxiaux calandre de tubes fixe
A\ 4 \ 4 \ 4
A téte A téte A tube
rotatif fixe enU
A 4 A 4 A 4
Et Soudé Brassé
joints
A 4 A 4 \ 4 \ 4
Platulaire Spirale Lamellaire Divers
\ 4 \ 4
Plaques a Tubes a
ailettes ailettes
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11.6.7. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

Les échangeurs métalliques :

métalliques : en plastique, céramique,...

La nature du matériau de la paroi d’échange

A 4

Les échangeurs métalliques :
en acier, aluminium, ...

Les échangeurs non
métalliques : en plastique,
céramique,...

11.7. Les applications des différents types d’échangeurs

Tableau 11.2. Les applications des différents types d’échangeurs de chaleur [26].

Chapitre 11

en acier, cuivre, aluminium,... Les échangeurs non

Multitubulaires

Spirale

APPLICATION MATERIEL ADAPTE CARACTERISTIQUES
PRINCIPALES
Géothermie Plaques -Récupérations élevées
-Tres bonne tenue des
materiaux
-Extensions
Effluents Plaques -Trés  bonne tenue des
Industriels Lamelles materiaux
Spirales -Extensions
- Maintenance réduite
Purges de Plaques -Récupérations élevées
Chaudieres Lamelles

-Faible encombrement

Pompes a chaleur

Plaques

-Récupérations élevées
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Chapitre 11

-Bonne tenue aux
encrassements
Luminaires Plaques -Récupérations élevees
Climatisation Plaques -Récupérations élevees
-Faible encombrement
Thalasso- thérapie Plaques -Tenue & I'eau de mer
-Récupérations élevees
Centrales Plaques -Trés bonne récupération
Calogénes -Extensions aisées
Refroidissement Plaques -Extensions aisées
Eaux thermales -Maintenance réduite
Energie solaire Plaques -Trés bonne récupération
-Extensions aisées
Energie solaire Lamelles -Tres bonne récupération
Concentration Spirales -Faible encombrement
Rejets de bacs Plaques -Trés bonne récupération
Industries textiles Spirales - Faible encombrement
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Calcul de I’échangeur de chaleur Chapitre 111

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on cite les températures et les performances caractéristiques d’un
échangeur a triple tube concentrique. La performance d’un échangeur est évaluée a partir des -
trois nombres adimensionnels suivants : le rapport des capacités calorifiques, le nombre

d’unité de transfert et 1’efficacité de 1’échangeur.

I11.2. Calcul des performances thermique d'un échangeur de chaleur a triple
tube concentrique

Dans I’étude d’un échangeur de chaleur, on cherche a atteindre la puissance d’échange
nécessaire avec la plus faible surface possible. L’aspect thermique de 1’étude consiste en fait
d’évaluer principalement les performances thermiques c'est-a-dire le flux de chaleur dégagé.
Pour simplifier les calculs, on se place dans le cas d'un échangeur de chaleur de longueur L
composé de trois tubes concentriques. Le fluide normal circule dans le tube intérieur et le tube
annulaire extérieur et le fluide chaud circule dans le tube annulaire intérieur.

L’étude est faite pour les conditions suivantes :

Régime permanant ,
Fluides monophasiques,

Fluide non visqueux,

YV V V V

Pertes thermiques supposées nulle (paroi extérieure de 1’échangeur isolée
thermiquement),

» Sections de passage constantes.

I11.2.1.Principales Tempeératures

Les principales températures nécessaires pour 1’étude d’un échangeur de chaleur a
triple tube concentrique pour les quatre agencements sont schématisees sur (les figures (111.1),
(111.2), (111.3) et (111.4)).

ATy, Tyye > Tnis
‘ EEEEEEEEEEEEEEEER
TC,e TC,S
AT, { >
‘ EEEEEEEEEEEEEEESER
Tize » Inzs

B
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Les différences de tempeératures de chaque fluide sont définies par :

ATy, = Tye — Taes (Echauffement du fluide Normal Ny)

AT, = T . —Tg

s (Refroidissement du fluide chaud C)

ATy, =Tyse — Thas (Echauffement du fluide normal Ny)

111.1.2.1.Circulation a contre —courant

R s 1 5 ¥ P
a;f, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, TLY L \
.":'r ki arﬁ"l """""""""""" . '-: !
IM!-: Tzn.i :
AT T - T | Tey
{—_‘-—i Echangeur de chaleur i -
AT, Ty triple tube concentrique v2.s T,
| + “. :
IR 'ﬁ!l”? ‘ :

Chapitre 111

(1.2)
(11.2)

(IN.3)

Figure I11.1. Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation

(Contre -courant).

Les différents écarts de température sont :

Circulation 1

Circulation 2

Ecart de température a I’entrée

ATe 1= Tc _TNl,s

e

ATe,z = Tc,e _TN 2,8

Ecart de température a la sortie

ATS,l = Tc,s _TNl,e

ATs,z = Tc,s _TN 2,e

Ecart de température maximum

AT,

1max — TC _T

ie Nle

AT2max :Tc,e _TN 2.6
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111.1.2.2.Circulation a Co —courant

[ LY ST
B P Y SEE——
Ty
ATy o B
L:Tee

ﬂEcﬁageur de chaleur a

Tys .. triple tube concentrique T,

=

AT;

2

Figure I111.2. Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation
(Co-courant).

Les différents écarts de température sont :

Circulation 1 Circulation 2
Ecart de température a I’entrée AT, 1= Te o -Tyie AT, , = Te. -Tyoe
Ecart de température a la sortie ATg, = Too—Tas AT, = Too =Ty
Ecart de température maximum ATy = Tee —Taie ATy = Teo—Tuze

111.1.2.3.Circulation & Co-courant /Contre-courant

Figure 111.3. Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation
(Co-courant /Contre-courant).
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Les différents écarts de température sont :

Chapitre 111

Circulation 1

Circulation 2

Ecart de température a I’entrée

ATe 1= Tc,e _TNl,e

AT, 5= Te T

N2,S

Ecart de température a la sortie

ATS,l = Tc,s _TNl,S

ATs,z = Tc,s _TN 2,6

Ecart de température maximum AT ey = Toe —Thie ATy = Tee—Thoe
111.1.2.4.Circulation a Contre-courant/Co -courant
- BT e o
-4 .g‘,r.c ................... .
! '"""""'"&T”I"'"""""""""' 'nl
- A -

Figure I111.4. Principales températures dans un échangeur a triple concentrique a circulation

(Contre-courant /Co-courant).

Les différents écarts de température sont :

Circulation 1 Circulation 2
Ecart de température a ’entrée AT, = Teo—Tyis AT, , = To.—Tyse
Ecart de température a la sortie AT, = Tos —Taie AT, = Tos—Tyss
Ecart de température maximum ATy = Teo —Thie ATy = Teo—Tnze
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111.1.2.5. Température moyenne
Dans un échangeur de chaleur, chaque fluide possede une température moyenne. Elle
est calculée pour chaque fluide par :

+T
T = (Tns 2+ Tre) (11.4)
2
T
’ 2
+T
(I UCERAIE)) (1116)
2
111.1.2.5.Différence de températures moyenne logarithmique ATm
AT, — AT,
ATy =% (.7
In(=22
()

e

111 .3.Flux thermiques maximums
Les flux thermiques maximums transférables par un échangeur a triple tube
concentrique sont atteints pour un échangeur de chaleur infiniment long. Dans une telle

configuration, 1’un des fluides subit 1’élévation ou 1’abaissement de température la plus

élevée.
CI)1max = min(lecle’ mCCpC)ATlmax (“I-S)
CI)2max :min(mNZCpNZ’mCCpC)ATZmax (|||,9)

111.4.Efficacité d’un échangeur

L’efficacité¢ d’un échangeur de chaleur est définie comme étant le rapport du flux de
chaleur réel d’un échangeur donné au flux maximum possible, dans les conditions d’une
surface d’échange illimité. L’efficacité d’un échangeur est un nombre adimensionnel inférieur

ou égal a I’'unité (0 < E < 1).

@
E=_—rd 111.10
q)max ( )
D, = min(my,Cpy,,M.Cp. ). Max (AT, AT, ) (111.11)
D, = min (My,Cpy,, MCp. ).Max(AT,,,AT,) (111.12)
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Ou d’une autre fagon, on peut écrire :

g, = Max (AA'I'TNl ATe) (111.13)
1max

£, = Max (ATy, ,AT,) (111.14)
A-I-Zmax

I11.5.Rapport des capacités calorifiques
Le rapport des capacites calorifiques R dans les expressions reliant le nombre d’unité

de transfert et I’efficacité de 1’échangeur pour les différents types d’échangeurs est pris tel que
O<KR<1.
Suivant le cas du fluide qui commande le transfert, Les expressions des rapports des capacités

calorifiques sont données par :

R min (My,Cpy;,McCp,) _ min (AT, AT,) (111.15)
max (lecleamCCpc) maXx (ATNl’ATC)
R —Min (My,CPn2,MCp,) _ Min (ATy,,AT,) (111.16)

* max (hy,Cpy,,McCp,)  max (ATy,,AT,)

I11.6.Nombre d’unité de transfert NUT
Le nombre adimensionnel NUT caractérise le transfert de chaleur dans 1’échangeur

thermique, plus sa valeur est élevée et plus 1’échangeur de chaleur se rapproche de sa limite

thermodynamique.
Il représente le rapport entre la conductance thermique et la capacité calorifique du fluide :

K.S
NUT,=—— 191 (111.17)
! min (mNJ_Cle;mCCpC)
NUT, K25, (111.18)

~ min (mMy,Cpy,.M:Cp.)



111.7.Expression de I’efficacité (E) en fonction de (R et NUT)

Calcul de I’échangeur de chaleur

Cette notion d’efficacité est particuliérement intéressante puisqu’elle permet d’accéder

directement a la puissance tout en ne faisant intervenir que les températures d’entrée des

fluides.

Les expressions de 1’efficacité on fonction des rapports de capacités calorifiques et les

nombres d’unités de transfert sont données dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. L’efficacité et le NUT pour les quatre arrangements

Circulation 1

Circulation 2

Contre-courant

1 T=RE

NUT, =
1-R 1-E,

NUT, = 1 | hi=RE
1-R,  1-FE,

_ 1-exp[-(1-R)NUT,]
' 1-R exp[-(1-R,)NUT,]

 1-exp[-(1-R,)NUT,]
2" 1-R,exp[-(1-R,)NUT,]

Co-courant

1 1
= Ln
1-R  1-E(+R)

NUT,

1 1

NUT, = Ln
1-R, 1-E,(1+R,)

_ 1-exp[-(1+R)NUT]
- 1+R,

_1-exp[-(1+R,)NUT,]

E
2 1+R,

Co-courant/

Contre-courant

1 1
= Ln
1-R,  1-E(@1+R)

NUT,

NUT, = 1 | hi=RE
1-R,  1-FE,

_1—exp[—(1+R)NUT]]

B l—exp[—(l— RZ) NUT,]

1+R, > 1-R,exp[-(1-R,)NUT,]
Contre-courant/ NUT, = 1 Ln 1-RE, NUT, = 1 Ln 1
1-R,  1-F 1-R, 1-E,(1+R))

Co-courant

_ 1-exp[-(1-R,)NUT,]

> 1-R, exp[-(1-R,)NUT,]

_1-exp[-(1+R,)NUT,]

E
2 1+R,

33
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111.8.Coefficient d’échange de chaleur global
Le coefficient d’échange de chaleur global d’un échangeur de chaleur propre
(neuf) rapporté a sa surface extérieure d’échange est donné pour une paroi tubulaire par les

expressions suivantes :

1
K

propre

1d., no1, diy, 1
TN Tl L S .17
hod, "“2124 ", R (.17

1 =

Avec:

K : Coefficient d’échange de chaleur global propre en [W/m?K].

hi et he: coefficient de convection interne et externe respectivement en [W/m?K].
di et dn+1 : Diametre interne et externe du tube en [m].

Aj : Conductivité thermique de la éniéme paroi en [W/mK].

Quand D’échangeur est met en service, il se produit des dépdts de salissure a
I’intérieure et a I’extérieure de la paroi séparatrice. En supposant que les dépdts se sont
uniformément repartis sur les parois, le coefficient d’échange global devient:

1 _ 1 g Gtly (111.18)

e i
Keffectif K propre dl

Ou:
Ri et Re: Résistance thermique d’encrassement en [m2K/W].

La résistance thermique d’encrassement est donnée par :

o9

R = Zenc. 111.19
7 (111.19)

enc

L’épaisseur &,,,. est négligeable devant les autres épaisseurs de la paroi séparatrice.
On remarque des expressions donnant le coefficient d’échange global que les performances
thermiques d’un échangeur de chaleur peuvent étre nettement amélioré en détruisant ou en
tout au moins limiter les dépdts d’encrassement. Sachant que la résistance thermique
d’encrassement s’intensifie quant un fluide s’écoule en faible vitesse ou en augmentant Sa

température.
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111.9. Méthodes de calculs
Le calcul d’un échangeur de chaleur peut se faire selon deux méthodes différentes :

111.9.1. La méthode DMLT

Cette méthode permet de déterminer la surface d’échange (S), connaissant la puissance
¢échangée et les températures d’entrée et de sortie des deux fluides, c'est-a-dire on recherche la

géométrie (conception) de 1’échangeur.

Détermination de la température
toristi p\ . Calcul de la
moyenne caracteristique a partr .
y ) g ) P puissance
des températures d’entrée et de yx
. d’échange
sortie

Calcul du ATmiet du
coefficient correctif F

Recherche de surface d’échange :

S= ®/F.U. ATmi

Figure 111.5. Schéma de calcul par la méthode du DMLT.
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111.9.2. La méthode de NUT

Cette méthode est utilisée pour simuler un échangeur existant, dont on connait les

températures d’entrée des deux fluides et on recherche les températures de sortie.

Estimation des températures de Calcul du
sortie coefficient
d’échange

global

Détermination du NUT
et

Pefficacité de I’échange E

Calcul des températures de sortie

Figure 111.6. Schéma de calcul par la méthode du nombre d’unité de transfert.
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Conception et réalisation expérimentale Chapitre IV

IV.1.Introduction

L’échangeur de chaleur étudié est a triple tube concentrique, réalisé au sein du laboratoire
énergétique (Hall technologique) par 1’étudiante Maroua FERHAT et dirigée par Dr Nora
BOULTIF. Ce banc d’essai est concu pour démontrer les principes de fonctionnement des
échangeurs de chaleur industriels de la maniére la plus commode possible dans le laboratoire,

pour les quatre arrangements possibles dont les expériences les plus importantes sont 1’étude :

» Des quatre arrangements
e Contre-courant.
o Co-courant.
e Contre-courant/ co-courant
e  Co-courant /contre-courant.

» Des bilans énergétiques.
» Des différences des températures moyennes logarithmiques.

» Des coefficients de transfert de chaleur globaux.

Figure 1V.1. Réalisation de d échangeur de chaleur a triple tube concentrique.
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V1.2.Description de I’appareil
Le banc d’essais réalisé comporte : (voir figure IV.2)
> Leréservoir (1) d'eau Normale (1) (2).
Le réservoir adiabatique (2) d’eau chaud.
Les sorties des deux fluides normal sont évacuées vers le réservoir (3).
la sortie de I’eau chaude doit étre évacuée vers le réservoir (4).
Les débits des fluides sont réglés par des vannes d’alimentations d’eau (5).
Tube de venturi pour mesure le débit (6).
Les thermomeétres (7) indiquent la température aux entries de chaque tube.

Les thermometres (8) indiquent la température a la sortie de chaque tube.

YV V. V V V V V V

Le corps de I’échangeur (9).

Figure 1V.2.Banc d’essai de I’échangeur de chaleur a triple tube.
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Un échangeur de chaleur a triple tube concentrique est composé de trois tubes en “cuivre” de
diameétres extérieurs 42 mm, 28 mm et16 mm, et de longueur 1.05m, 1.35m et 1.53m (figure
IV.2). Le fluide normal 1 circule dans le tube interne, le fluide chaud s’écoule dans I’espace
annulaire interne et le fluide normal 2 circule dans I’espace annulaire extérieur, la surface

externe est isolé thermiquement.

@,=40mm
Qex=42mm || Din=14mm
@‘ex:]ﬁmm

@i,=26mm
@ex:28mm

1.05m i

A

1.35m

v

1.54 m

A

v

Figure 1V.3. Dimensions des tubes composant I’échangeur de chaleur.

IV.3.Instruments et accessoires.

a Isolant thermique: Un isolant thermique est un matériau ayant une faible
conductivité thermique, c'est-a-dire un matériau capable d'opposer au flux thermique

qui le traverse, une grande résistance thermique. L’isolant utilisé est une mousse a

cellules fermées étanche.

Figure 1V.4. Isolant thermique.
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b) Thermomeétre : Instrument servant a évaluer les températures. Le thermometre utilisé est

un thermometre a affichage numérique.

Figure 1V.5. Thermometre a affichage numérique.

c) Tube de venturi : Pour le calcul des débits massiques des trois fluides (la réalisation et

I’étalonnage de cet instrument est détaillé dans 1’annexe)

Figure 1V.6. Tube de venturi.
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IV.4.Expériences
Mode opératoire

«+ Choisir la circulation.

% Ouvrir les deux vanes du réservoir 1 des deux entrées d’eau normale(1) et (2).

¢ Ouvrir la vanne du réservoir 2 I’entrée de 1’eau chaude.

+¢+ Choisir les débits des trois fluides.

% Les sorties des deux fluides normal (1) et normal (2) sont évacuées vers le réservoir
(3).

% La sortie de I’eau chaude doit étre évacuée vers le réservoir (4).

« Noter les températures d’entrée et de sortie des trois fluides.

IVV.4.1. Premiére expérience arrangement co- courant.

Eau Eau normale
chaude

Figure IV.7.Circulation Co-courant .

1VV.4.1.1. Premier essai

Dans cette expérience pour I’arrangement co-courant les débits des deux fluides normaux (1)
et (2) sont fixés a 0.133(Kg/s) et 0.164(Kg/s) et le débit d'eau chaude prend les valeurs de
0.148(Kg/s), 0.152 (Kg/s) et 0.163 (Kg/s).

Le tableau qui suit illustre les températures des trois fluides a I’entrée et a la sortie pour les
différentes combinaisons de debits.
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Tableau 1V.1. Résultats de la circulation Co-courant

IV.4.1.2. Deuxiéme essai
Dans cette expérience I’arrangement est Co-courant est on fait varier le débit d'eau normale
(1) de 0.142(Kg/s), 0.151 (Kg/s) et 0.159 (Kg/s). Les débits des deux fluides normal (2) et
chaud sont fixeés a 0.164(Kg/s)et 0.163(Kg/s).
Le tableau suivant illustre les températures des trois fluides a ’entrée et a la sortie pour les

différentes combinaisons de débits.

Tableau 1V.2. Résultats de la circulation Co-courant

43



Conception et réalisation expérimentale Chapitre IV

IV.4.2. Deuxiéme expérience arrangement contre-courant

Contre courant

Figure 1V.8. Circulation contre-courant

IV.4.2.1. Premiére essali
Dans cette expérience on change la circulation des fluides du co-courant au contre-courant les
températures de trois fluides sont prise pour le cas ou les débits des deux fluides normal (1) et

normal (2) sont fixés a 0.133(Kg/s)et 0.164(Kg/s) et le débit d'eau chaude varie de
0.148(Kg/s), 0.152 (Kg/s) et 0.163 (Kg/s).

Tableau 1V.3. Résultats de la circulation contre-courant
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1V.4.2.2. Deuxiéme essai
Dans cette expérience I’arrangement est a contre-courant le débit d'eau normale (1) varie de
0.142(Kag/s), 0.151 (Kg/s) et 0.159 (Kg/s). Les débits des deux fluides normal (2) et chaud
sont fixés a 0.164(Kg/s)et 0.163(Kg/s) respectivement.
Le tableau qui suit illustre les températures des trois fluides a I’entrée et a la sortie pour les

différentes combinaisons de débits.

Tableau 1V.4. Résultats de la circulation contre-courant

1V.4.3. Troisieme expérience arrangement contre-courant /co-courant

ontre-courant /' Co-courant

Figure 1V.9. Circulation contre-courant /co-courant.
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1V.4.3.1. Premier essai

Dans cette expérience les vannes sont réglées sur 1’agencement contre-courant/co-courant les
débits des deux fluides normal (1) et normal (2) sont fixés a 0.133(Kg/s)et 0.164(Kg/s)
respectivement et le débit d'eau chaud prend les valeurs 0.148(Kg/s), 0.152 (Kg/s) et 0.163
(Kg/s).

Les températures des trois fluides a I’entrée et a la sortie pour les différentes combinaisons de

débits sont données au tableau suivant.

Tableau 1V.5. Résultats de la circulation contre-courant/ co-courant

T(C°) /m m=0.148 (Kg/s) m=0.152 (Kg/s) m=0.163 (Kg/s)
Tena 27 27 27
Tenz 27 27 27
Tec 64 64 64
Tsn1 29.2 29.7 30.9
Tsnz 29.5 30.2 311
Tsc 45.5 48.5 49.9

1V.4.3.2. Deuxiéme essai
La circulation est a contre-courant/co-courant le débit d'eau normale (1) prend les valeurs
0.142(Kg/s), 0.151 (Kg/s) et 0.159 (Kg/s). Les débits des deux fluides normal (2) et chaud
sont fixés a 0.164(Kg/s) et 0.163(Kg/s) respectivement.
Le tableau au-dessous illustre les températures des trois fluides a I’entrée et a la sortie pour les

différentes combinaisons de débits.
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Tableau 1V.6. Résultats de la circulation contre-courant/co-courant

1V.4.4. Quatrieme expérience arrangement co-courant/ contre-courant

Co-courant /Contre-couran

Figure 1V.10. Circulation co-courant/ contre-courant.
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1IV.4.4.1. Premier essai

Chapitre 1V

Cette expérience est réalisée pour la circulation co-courant/ contre-courant les débits des deux
fluides normaux (1) et (2) sont fixés a 0.133(Kg/s) et 0.164(Kg/s) respectivement, le débit
d'eau chaude varie de 0.148(Kg/s), 0.152 (Kg/s) et 0.163 (Kg/s).

Le tableau suivant illustre les températures des trois fluides a 1’entrée et a la sortie pour les

différentes combinaisons de débits.

Tableau 1V.7. Résultats de la circulation co-courant/ contre-courant.

T(C°)/ m m=0.148 (Kg/s) m=0.152 (Kg/s) m=0.163 (Kg/s)
Tent 26.8 26.8 26.8
Tenz 27 27 27
Tec 64 64 64
Tsn1 28.8 29.3 30.2
Tsn2 29.6 30.1 30.7
Tsc 459 48.8 50

1V.4.4.2. Deuxiéme essai

Dans cette expérience I’arrangement est fixé au co-courant /contre-courant on fait varier le
débit d'eau normale (1) de 0.142(Kg/s), 0.151 (Kg/s) et 0.159 (Kg/s). On fixe les débits des
deux fluides normal (2) et chaud a 0.164(Kg/s)et 0.163(Kg/s) respectivement.

Les résultats sont mentionnés au tableau suivant.

Tableau 1V.8. Résultats de la circulation co-courant/ contre-courant.

T(C°) / m m=0.142 (Kg/s) m=0.151 (Kg/s) m=0.159 (Kg/s)
Tent 26.8 26.8 26.8
TeNn2 26.7 26.7 26.7
Tec 63.8 63.8 63.8
Tsn1 29.3 28.9 28.4
Tsn2 28.9 28.3 28
Tsc 51.3 50.1 47.9
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IV.5. Calcul des performances de I’échangeur de chaleur

+ Détermination des températures moyennes logarithmiques.
+» Détermination des coefficients d’échange globaux Ky;.c et Kyo.c.
++ Détermination de la puissance thermique ®.

++ Détermination de I’efficacité de I’échangeur.

IV.5.1. Détermination des températures moyennes logarithmiques.

La différence de température moyenne logarithmique est donnée par :

IV.5.1.a. Co-courant

ot = (Tee = Tue)=( Te =) (Iv.1)
In M
( TC,s - TN,s )

IVV.5.1.b. Contre-courant

To Ty )= To . =T
s e T (Tee T ) v
In ( TC,S _TN,e)
( TC,e _TN,s)
IV.5.2. Détermination de la puissance thermique @:
® =mC,AT (IV.3)
Avec:

m : Le débit du fluide (L/s ou kg/ s).
Cp : chaleur massique en (J/kg K).

AT: écart de température (°C).
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IV.5.3. Détermination du coefficient d’échange global K:

O=kSAT, =k=D/SAT,

Avec:

K: coefficient d’échange global (W/m?°C).

S: Surface d’échange (m?).

ATmi: Ecart de température moyenne logarithmique (°C).

IV.5.4. Détermination de I’efficacité de I’échangeur:

Fluides N1, N2

TN,s _TN,e

E=
TC TN e

Fluide chaude

TC,e _TC,s

E=
Te.—T

e  INe

L’efficacité de 1’échangeur de chaleur :

E= maX(ENl' Exa Ec)

Chapitre 1V

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

Pour les calculs des performances de 1’échangeur de chaleur a été réalisé un code de calcul en

langage Mathlab dont I’organigramme est le suivant :
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Entrée des données :Tyye, Trze
Tee s Tnrs Thzs s Tes CPny CPe

My . Mun A S1So .

v
Donner une valeur de M

M=1 co-courant
M=2 contre-courant
M=3 co/contre-courant

M=3 contre/ co -courant

Circulation Co-courant

ATmi1, ATmi2, On1, One, Dc,
Kni-c, Knzc ,En1, Enz, Ec.

Calcul de :

NO i : OUlI calcul de :
ATmi1, ATmi2, On1, O, Dc,
Circulation Contre-courant ' '
oul Kni-c, Kne-c, Ent, Enz, Ec.
: : NO

Circulation Co-courant Circulation Co-courant

Y
/Contre-courant calcul de : NO OUI | /Contre-courant calcul de :
ATmi1, ATmi2, ®n1, P, D, M=3 \_, ATtz ATmi2, ®ni, Pro, Oc
Kni-c, Knz-c, En1, Enz, Ec.
Kni-c, Knz-c, Eng, Eng, Ec.

Ecriture des résultats

Les puissances, les coefficients d’échange globaux, les efficacités

FIN



1V.6. Résultats.
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1VV.6.1. Tableaux des résultats

Tableau 1V.9. L’effet de la variation du débit du «fluide chaud » circulation co-courant

Chapitre IV

1561.47 | 2338.01 | 10989.22 | 25.27 24.76 347.14 | 42154 | 750 |9.23 |47.96
1728.77 | 2681.80 | 9500.83 | 26.90 26.28 361.04 | 455.56 |8.40 |10.59 |40.65
1896.07 | 2956.90 | 9025.96 | 27.77 27.15 383.58 |486.92 |9.20 |11.68 |35.77

Tableau 1V.10. L’effet de la variation du débit du «fluide normal 1 » circulation co-courant

3036.57 | 1444.06| 8478.93 | 27.63 29.66 | 617.42| 21752 | 139 | 5.66 | 33.06
2975.77| 1306.53| 9367.85 | 27.06 29.00 | 61754 | 201.12| 12.60| 5.12 | 36.53
2800.08| 1169.00| 10803.8 | 26.03 27.83 | 604.28 | 18752 | 11.26 | 4.53 | 42.35

Tableau 1V.11. L’effet de la variation du débit de «fluide chaud » circulation contre-courant

2453.74 | 2131.72 | 11672.16 | 24.60 25.03 | 560.33 | 380.20 | 11.92 |8.42 |50.94
2788.34 | 2406.78 | 10329.76 | 25.89 26.44 | 604.87 | 406.37 | 13.55 | 9.51 |43.90
3457.54 | 2956.90 | 10051.63 | 26.22 26.96 | 740.80 | 489.51|16.8 |11.68 | 39.83
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Tableau 1V.12. L’effet de la variation du débit du « fluide normall»circulation contre-courant

1607.59 | 3231.94 | 8889.20 28.74 27.94 | 31421 |516.40 | 7.3 12.70 | 35.13
1392.91 | 2956.90 | 9641.36 28.33 2750 | 276.17 |479.84 |596 |11.62 | 38.21
1200.03 | 2681.84 | 11487.58 | 26.90 26.12 | 250.56 | 458.34 |4.87 |10.54 |45.40

Tableau 1V.13. L’effet de la variation du débit du «fluide chaud » circulation contre- courant/ co-courant

1226.87| 1719.13| 11485.91| 25.25 25.67 | 27297 | 29897 | 594 | 7.02 | 50.00
1505.70| 2200.48| 9883.42 | 26.88 27.18 | 31469 | 36142 | 6.78 | 7.83 | 41.89
2174.90| 2819.37| 9641.36 | 27.00 27.59 | 45253 | 456.19 | 9.13 | 10.00 | 38.10

Tableau 1V.14. L’effet de la variation du débit de «fluide normall » circulation contre-courant/co-courant

2798.40| 1581.59| 8752.44 | 27.11 28.93 | 579.90 | 244.06 | 12.77| 6.21 | 34.78
2659.20| 1306.53| 9436.23 | 26.80 2853 | 557.43 | 204.44 | 11.41| 5.13 | 37.50
2466.74| 1031.47| 11007.68| 25.70 27.38 | 539.22 | 168.18 | 10.05| 4.05 | 43.47
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Tableau 1V.15. L’effet de la variation du débit du «fluide chaud » circulation co-courant /contre- courant

1115.33| 1787.89| 11237.56| 26.33 2525 | 23797 | 316.10| 537 | 7.02 | 48.65
1394.17| 2131.72| 9692.12 | 27.86 26.81 | 281.13 | 35496 | 6.72 | 8.37 | 40.86
1896.07| 2544.31| 9572.99 | 27.16 2719 | 39219 | 417.76 | 9.13 | 10.00 | 37.63

Tableau 1V.16. L’ effet de la variation du débit du «fluide normall » circulation co-courant /contre-courant

1488.51| 1512.83| 8547.31 | 29.21 29.12 | 286.28 | 231.81| 6.75 | 5.92 | 33.69
1329.6 | 1100.24| 9367.85 | 28.71 28.77 | 260.17 | 170.69 | 5.67 | 431 | 36.92
1066.69| 893.94 | 10872.18| 27.63 2761 | 216.84 | 14454 | 432 | 3.50 | 42.85

IVV.6.2.Courbes et interprétations

Les résultats obtenus ci-dessus sont présentés sous forme des courbes.

1V.6.2.1. Comparaison

Pour prouver I’amélioration apportée par 1’échangeur de chaleur a triple tube concentrique

(ETTC) par rapport a celui a double tube concentrique (EDTC), on a comparé les deux types

d’échangeurs thermiques (ETTC de la présente étude ) et (EDTC réalisé par 1’étudiant Ihab

AYAYDEH) pour I’arrangement le plus performant contre-courant pour les conditions

mentionnées dans le tableau suivant :
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Tableau I1V.17. De comparaison entre I’(EDTC) et (ETTC).

EDTC (Ihab AYAYDEH) ETTC
RE E% RE E%
5166.27 22.07 14494.14 35.13
11380.52 25.53 15412.79 38.21
17056.06 28.19 16229.36 45.40
50 —
- ¥ — ¥— XK Efficacité d' ETTC
O — & © Efficacité d' EDTC
45 — /‘*
40 — - -
by - o
S 35— ¥
o]
©
]
30 —
] 0
25 — - =
| o _ - -
20 | | | | |
14400 14800 15200 15600 16000 16400
Re (ETTC)
\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
4000 8000 12000 16000 20000
Re(EDTC)

Figure 1V.11. Comparaison entre I’efficacité d’ETTC et EDTC.

Chapitre 1V

La figure IV.11 représente une comparaison entre 1’efficacité de 1’échangeur de chaleur a

triple tube concentrique de la présente étude et 1’échangeur réalisé par 1’étudiant Thab

AYAYDEH pour I’arrangement contre-courant dans le cas ou le débit du fluide normal 1

varie (ETTC). On constate que I’efficacité de (ETTC) est plus grande que I’efficacité de

(EDTC) (Ecettc > Eceptc).Ce résultat confirme I’utilité et le gain apporté par ce type

d’échangeur thermique.
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1VV.6.2.2. Peffet de la variation du débit du fluide chaud

IV.6.2.2.1. Variation de la puissance des trois fluides en fonction du débit

du fluide chaud pour les différents arrangements.
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— — 3%-— Fluide Normal 1 . _ — = %-—— Fluide Normal 1
x* - = %- - Fluide Normal 2 g \\\\ - = %-— Fluide Normal 2
Seo - =%~ - Fluide Chaud TSM—— == %= - Fluide Chaud
10000 — ~o 0000 — T TTTTTTo-=== -
SH—— e
4 T T T T e —% _
8000 —| 8000 —|
g E
8 6000 — &8 6000 —
c c
< <
a 7 3 7
=] =]
O 4000 — 0 4000 —|
* oot
e HommTTT I S e
______ Hmmmmmmmmmm oo X
° ! ! ! \ 0 ! ! ! \
0.148 0.152 0.156 0.16 0.164 0.148 0.152 0.156 0.16 0.164
Débit (kg/s) Débit (kg/s)
A - co-courant B : contre-courant
12000 — 12000 —
— = %—— Fluide Normal 1 * — = %-—— Fluide Normal 1
*\\ - - %-— Fluide Normal 2 S~ - - %- - Fluide Normal 2
BN - - %- - Fluide Chaud N - - %- - Fluide Chaud
N \* ____________________ * 7 W ——— - _____ *
8000 — 8000 —
2 g
8 8 -
C C
< <
3 3
= 5
Q. 4000 —| O 4000 —|
————— *
_________ * =
¥---"7" oo ) ¥---"7" * R
fo-oo XTI FoomTTTXT
° ! ! ! \ ° ! ! ! \
0.148 0.152 0.156 0.16 0.164 0.148 0.152 0.156 0.16 0.164
Débit (kg/s) Débit (kg/s)
C. Co-courant /contre-courant D. Contre -courant/co-courant

Figure 1V.12. Variation de la puissance des trois fluides en fonctions du débit du fluide chaud
pour différentes arrangement.
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La figure 1V.12. Représente la variation des puissances des trois fluides en fonction du débit

du fluide chaud, les débits de fluides normal 1 et normal 2 sont maintenus constant pour les

quatre arrangements co-courant, contre-courant, co-courant /contre-courant et contre-courant /

co-courant. On remarque que les puissances des deux fluides normal 1 et normal 2

augmentent avec 1’augmentation du débit du fluide chaud par contre la puissance du fluide

chaud diminuer avec 1I’augmentation du débit chaud. La puissance du fluide chaud est la plus

importante et elle prend la valeur maximale pour I’arrangement contre-courant.

IV.6.2.2.2. Variation de P’efficacité de I’échangeur thermique en fonction du debit
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Figure 1V.13. La variation de ’efficacité en fonction du débit du fluide chaud

du fluide chaud pour les différents arrangements
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La figure 1V.13 représente la variation des efficacités de I’échangeur de chaleur a triple tube

concentrique en fonction du débit du fluide chaud pour les différentes circulations co-

courant ,contre-courant, co-courant /contre-courant et contre-courant / co-courant, On

remarque que la circulation a contre- courant représente le meilleur choix. L’efficacité peut
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atteindre 50.94% pour un débit de fluide chaud de 0.148kg/s. Pour les trois autres
arrangements, on remarque que celui & Co-courant est le mauvais type de circulations avec

une efficacité de 47.96% pour le méme débit du fluide chaud.

1V.6.2.2.3. Variation des coefficients d’échanges globaux en fonction du débit du

fluide chaud pour les différents arrangements.

800 — — &- - KN1-C Colcontre-courant 520 — @ — ©— < KN2-C Colcontre-courant
— - - -0 KN1-C Co- courant & - ©— - KN2-c Co- courant
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X ~ &0 KN1-C Contre courant R )% & - ©- -0 Kn2-C Contre-courant .
E - - -0 KN1-C Contre/Co- courant, - =~ E 180 - ¢~ ©- 0 KN2-c Contre/Co- courant _ _ _ -~
2 T s S
Y - ¥ AT -7 2
T 600 T = a0 -7 -7 e
o =) _- - _-
8'3 83 Q/ - -7 - -7 <
S < 400 -7 -7 -7
© - - -
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A. Coefficients d’échanges globaux Kni-C B. Coefficients d’échanges globaux Kn2-C

Figure 1V.14. Variation des coefficients d’échanges globaux en fonction du débit fluide chaud

pour différentes arrangement.

Les variations des coefficients d’échanges globaux Kni-c et Knz-c en fonction du débit du
fluide chaud pour les quatre arrangements sont présentés sur la figure 1V.14. On constate que
les deux familles de coefficients croient avec ’accroissement des debits, 1’échange est plus
important entre le fluide normal 1 et le fluide chaud que celui entre le fluide normale 2 et le

fluide chaud c’est-a-dire Kni-c >Knz-c cela est dii a la surface d’échange.
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1V.6.2.3.L’effet de la variation du débit du fluide normal 1
1V.6.2.3.1. Variation de la puissance des trois fluides en fonction du debit du fluide

normal 1 pour les différents arrangements.
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Figure 1V.15. Variation de la puissance des trois fluides en fonctions du débit de fluide normal 1

pour différentes arrangement.
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débits 0.163kg/s et 0.164 kg/s respectivement, pour les quatre arrangements co-courant,
contre-courant, co-courant /contre-courant et contre-courant / co-courant. On remarque que
les puissances des deux fluides normal 1 et normal 2 diminuer avec 1’augmentation du débit
du fluide normal 1 par contre la puissance du fluide chaud accroit avec 1’accroissement du
débit du fluide normal 1. La puissance du fluide chaud est la plus importante car le fluide
chaud représente 1’écart de température le plus élevé (il est refroidi avec deux courants de
fluides froids), il prend la valeur maximale pour le débit max du fluide normal 1 0.159Kkg/s.

La puissance la plus élevée est constatée pour I’arrangement contre- courant (débit fluide
normal 1=0.159kg/s, Puissance contre-courant =11487.58W).

1V.6.2.3.2. Variation de I’efficacité de I’échangeur thermique en fonction du débit

du fluide normal 1 pour les différents arrangements
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Figure 1V.16. La variation de I’efficacité en fonction du débit du fluide normal 1.

La figure V.16 représente la variation des efficacités de 1’échangeur de chaleur en fonction

du débit du fluide normal 1 pour les différents agencements. On observe qu’elles augmentent
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avec I’accroissement du débit du fluide normal 1 et la circulation a contre- courant représente

le meilleur choix, I’efficacité peut atteindre 45.40%. Pour les trois autres arrangements, on

remarque que I’arrangement co-courant est le mauvais type de circulations.

1V.6.2.3.3. Variation des coefficients d’échanges globaux en fonction du débit du

fluide normal 1 pour les différents arrangements.
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Figure 1V.17. Variation des coefficients d’échanges globaux en fonction du débit fluide normal 1

pour différentes arrangement.

Les variations des coefficients d’échanges globaux Kni-c et Knz-c en fonction du débit du

fluide normal 1 sont présentés sur la figure 1\VV.17 pour les différentes circulations.

On constate que les deux coefficients diminuent avec 1’accroissement du débit du fluide

normall. Pour les familles de coefficients d’échange globaux du fluide a débit constant Kna-c

le coefficient d’échange le plus important est observé pour I’arrangement a contre-courant,

par contre pour les coefficients Kni-c (fluide & débit variable) 1’agencement a co-courant est le

plus important car la puissance échangée est la plus grande que celles des autres circulations.
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Conclusion s

Dans la présente étude nous nous somme intéresse aux échangeurs de chaleur a tube

concentriques. Cette étude expérimentale est menée afin d'étudier les performances de
I’échangeur a triple tube concentrique "la puissance thermique, les coefficients d’échange

globaux et I’efficacité thermique ".

Dans un échangeur a triple tube concentriques, quatre modes de circulation se
présentent : "Co-courant”, "Contre-courant”, "Contre-courant/Co-courant” et "Co-courant/

contre-courant”.

Un échangeur de chaleur a triple tube concentrique est concu et réalisé au Hall
technologique (laboratoire énergétique) de I'université Mohamed KHIDER Biskra. IL est
compos¢ de trois tubes en ‘“cuivre” de diameétres extérieurs 42 mm, 28 mm, 16 mm et de
longueur 1.05m, 1.35m et 1.53m respectivement . Le fluide normal 1 circule dans le tube
interne, le fluide chaud s’écoule dans 1’espace annulaire interne et le fluide normal 2 circule
dans I’espace annulaire extérieur, la surface externe est isolé thermiquement.

Des expériences sont réalisées pour déterminer les températures d’entrées et de sorties
des trois fluides pour les quatre arrangements. Un programme Matlab est effectué pour
calculer la puissance @, les coefficients d’échange globaux Kni-c et Knac, la différence de
température moyenne logarithmique et I’efficacité expérimentale.

Les résultats montrent que :

» fluide chaud et plus efficace que les deux fluides normaux 1 et 2.

» l’arrangement a "contre-courant™ est plus performant que les autres arrangements.

» L’étude de I’effet de variation des débits du fluide chaud et normal 1 montre que
I’efficacité est de 50.94 % en arrangement contre-courant dans le cas de variation du
débit du fluide chaud, cette efficacité décroit pour atteindre la valeur 45.40% pour le
méme type de circulation dans le cas ou le fluide normal 1 subit une variation.

» L’échangeur de chaleur a triple tube concentrique (ETTC) est plus performant qu’un
échangeur de chaleur a double tube concentrigue (EDTC) selon les résultats de la

comparaison pour I’arrangement le plus performant « contre-courant ».
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Annexe

Annexe A

Tube de venturi

Le premier théoréme de Bernoulli représente le principe de conservation de I'énergie
mécanique d’un fluide incompressible en mouvement. Ce théoreme explique un phénoméne
connu sous le nom « effet de Venturi » qui peut étre clairement observé dans les écoulements
a l’intérieur d’un canal a section variable dit « tube de Venturi». L’expression souvent
utilisée de ce théoréme s’écrit :
2 2
+ \2% =h, + \%

Ou V est la vitesse, et h représente la charge piézométrique. Ce théoréme avec le principe de

conservation de la masse (lei =V2A2) peuvent aider a déterminer le débit circulant dans

un conduit. Pour un débit constant, le rétrécissement du conduit entraine une augmentation de
vitesse (augmentation de 1’énergie cinétique), ce qui provoque une diminution de la charge

piézomeétrique. Eventuellement, le débit s’exprime par :

Figure 1. Tube de Venturi
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29.(h, —h;)

Vi= Al
=121
(A3)

La figurel. Suivante présente un anémomeétre différentiel (tube de Venturi) réalisé dans le

laboratoire énergétique (Halle technologique), avec lequel nous avons pris les mesures du

débit.

A1=3,14.10"* m?

A,=1,53.10* m?

Le tableau 1. Ci-dessous montre les résultats des essais.

Nombre Volume Hauteur | Temps Vitesse Qreel Qine
d’expérience | (m°) (m) (s) (m/s) (mfs) (mfs)
1 5.10°% 2,2.10% 39,37 37,08.10% | 1,27.10* | 1,16.10* 4
2 5.10°% 3,5.10% 39,06 46,77.10% | 1,28.10* | 1,46.10* %
3 5.10° 8,3.10” 22,62 72,02.10% | 2,21.10* | 2,26.10* e
4 5.10° 6,7.10° 27,17 64,71.10° | 1,84.10* | 2,03.10*
5 5.10° 10,4.10 21,00 80,62.102 | 2,38.10* | 2,53.10*
6 5.10° 9,2.10% 23,40 75,82.107% | 2,13.10* | 2,38.10*
1 5.10° 4,2.10 26,45 51,23.10% | 1,89.10* | 1,60.10*
2 5.10° 12,7.10 20,40 89,09.102 | 2,4510* | 2,79.10* g_,'
3 5.10° 10,6.10 21,92 81,39.102 | 2,28.10* | 2,55.10* é
4 5.10° 11,5.10° 22,52 84,77.10% | 2,22.10* | 2,66.10*
5 5.10° 10,9.10% 22,22 82,53.10% | 2,25.10* | 2,59.10*
6 5.10° 9,5.10° 23,92 77,05.10° | 2,09.10* | 2,42.10*
1 5.10° 9,0. 107 25,77 75,00.10% | 1,94.10* | 2,35. 10"
2 5.10°3 8,5.107 25,25 72,88.10° | 1,98.10* | 2,28.10" =
3 5.10°3 5,2.107 29,94 57,00.10% | 1,67.10* | 1,79. 10" g
4 5.10°3 14,3. 107 17,36 94,53.10% | 2,88.10* | 2,96.10*
5 5.10° 11,5. 107 20,49 84,77.102 | 2,44.10* | 2,66.10™
6 5.10° 7,3.102 26,45 67,54.102 | 1,89.10* | 2,12.10*
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Figure 4. Graphe d’expérience (3)

Le débit a éte déterminé théoriquement par le théoreme de Bernoulli et expérimentalement par
la formule (Q,, = VOlume /temps). Nous avons cherché par la suite une relation de la

forme :

Qréel = C'ché

Afin de corriger I’erreur produite par la théorie qui correspond a la négligence de ’effet des
forces de frottement. En utilisant la méthode des moindres carrés, le coefficient de

proportionnalité « C » est donné par :

C >.QreexQthe
~ YQthe?
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Tableau 2. Les valeurs de la constante C

tube valeur de C
1 0,935
2 0,889
3 0,907

Ce modele peut prendre diverses formes. Il peut s’agir de lois de conservation que les
quantités mesurées doivent respecter. La méthode des moindres carrés permet alors de
minimiser 1’impact des erreurs expérimentales en « ajoutant de I’information » dans le

processus de mesure.
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Résumé

Les echangeurs de chaleur sont des dispositifs utilisés pour la transmission de chaleur entre
différents fluides. Ces echanges thermiques se différent selon le domaine d’application.

L'objectif principal de ce travail est la conception thermique et la réalisation d’'un échangeur

de chaleur. Ainsi, un échangeur de chaleur a triple tubes concentrique est réalisé sur la base
d'une étude expéerimentale similaire proposée antérieurement par I'équipe de I'Université de
Biskra. Cette réalisation a permis I'étude de I’effet du débit sur I’efficacité (performances) de
I'échangeur pour les quatre configurations possibles; Co-courant, contre-courant, co-courant /
contre-courant et contre-courant / co-courant. Les résultats ont montré que l'arrangement
contre-courant est le plus efficace et que l'efficacité est encore meilleure lorsque le fluide de
travail circule dans le tube annulaire interne.

Mots clés: Echangeurs de chaleur, échangeur a triple tube concentrique, différents
arrangements.

Abstract

Heat exchangers are devices used for heat transfer between different fluids. These heat
exchanges differ according to the field of application. The main objective of this work is the
thermal design and the realization of a heat exchanger. Thus, a concentric triple-tube heat
exchanger is made on the basis of a similar experimental study previously proposed by the
University of Biskra team. This realization allowed the study of the effect of the flow on the
efficiency (performances) of the exchanger in the four possible configurations; Co-current,
counter-current, co-current / countercurrent and countercurrent / co-current. The results
showed that the countercurrent arrangement is the most efficient and that the efficiency is
even better when the working fluid circulates in the internal annular tube.

Key words: Heat exchangers, triple concentric tube heat exchanger, different arrangements.
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