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Nomenclature:
h,: coéfficient d échange convectif du fluide chaud

h,: coéfficient d'échangeconvectif du fluide froid
e: épaisseur de la paroi d échange

®: flux de chaleur

AT: difference de tmpérature

Rin: résistance thermique totale

T.: température du fluide chaud

Tr: température du fluide froid

S: surface d' échange

U: coéfficient d'échange global

A: conductivité thermique

re.: resistance thermique d encrassementdu fluide chaud
res: resistance thermique d'encrassementdu froid chaud
S¢: surface d échange du fluide froid

S.: surface d'échangedu fluide chaud

D.: diamtre du tube du fluide chaud

D¢: diametre du tube du fluide froid

U: coéfficient d'échangeglobal du fluide froid
U,: coéfficient d échangeglobal du fluide chaud
t: temps

L:longueur

T.s: température de sortie du fluide chaud

Tts: température de sortie u fluide froid

Tte: température d entrée du fluide froid

T.e: température d entrée du fluide chaud

Jmc: debit massique du fluide chaud



gms: débit massique du fluide froid

u: viscosité dynamiquelkg.m=1.s71]

Cpc: capacité thermique spécifique du fluide chaud
Cpr: capacité thermique spécifique du fluide froid
C¢: débit de capacité thermique du fluide froid

C: débit de capacité thermique du fluide chaud
T,: température a la paroi de 1'échangeur

T,: température a l'infini

Cinin: débit de capacité thermique minimale

[J.s71.°K~1].
[J.s71.°K™1].
[°C].
[°C].

[J.s71.°K™1].

R:rapport entre le débit de capacité thermique du fluide chaud et celui du fluide froid.

r: rapport entre le débit de capacité thermique du fluide froid et celui du fluide chaud.

@:défini larichesse de la combustion.

AFRgiock: le Tapport air carburant stoclleometrique.

AFR, s le rapport air carburant réel.
mg: la masse de l'air

m.: la masse de carburant

n : nombre de mole

M: la masse molaire

v, le débit volumique de l'air

Qv le debit volumique du carburant
Qv gy, L€ débit volumique de l'eau
Tmoyenne: la température moyenne
p:la masse volumisue

E._. : efficacité pour un échangeur a contre courant

Eco—c @ efficacité pour un échangeur a co — courant



Nombre sans dimension :
Pr: Nombre de Prandlt.
Gr : Nombre de Grashof.
Nu: Nombre de Nusselt.

Ra: Nombre de Rayleigh.



Introduction géenérale



L'échangeur de chaleur est un appareil thermique de grande importance dans les
installations thermiques et énergétiques. Il permet d’assurer un transfert de chaleur d’un fluide
chaud a un fluide froid sans contact direct entre les deux. Le méme fluide peut conserver son
état physique liquide ou gazeux, ou se présenter successivement sous les deux phases.

Sans conteste les échangeurs de chaleur occupent une place primordiale et indispensable
dans tous les systéemes thermiques, on estime que presque toute 1’énergie thermique transite au
moins une fois par un échangeur de chaleur.

Aujourd’hui avec une croissance permanente des prix de 1’énergie et face aux objectifs du
développement durable, la maitrise de 1’énergie thermique est devenue un enjeu majeur dans
tous les domaines d’activités. Pour les professionnels de cette énergie, le premier enjeu est de
concevoir des systemes et procedés énergétiques avec de meilleures efficacités. Ces derniers
doivent étre a la fois économiques et respectueux des normes environnementales en vigueur.
L’innovation que nous étudierons dans ce mémoire est congue dans ce méme contexte.

Par ailleurs, notre étude est basée sur un prototype réalisé et testé en 2014 et breveté en
2015 par notre co-encadreur Mr OURAD. Ce prototype est un échangeur de chaleur congu dans
le souci de la réduction de la consommation d’énergie et de 1’eau.

Les échangeurs (spirale) que nous avions dimensionnés sont a co-courant d’ensemble en
forme conique. En effet, celui-ci récupére les gaz brulés d’un chauffage classique comme on en
utilise dans des dizaines de milliers de foyers en Algérie et en Europe, pour chauffer une
quantité d’eau a moindre cout pour ne pas dire gratuitement pendant la période ou le besoin
d’eau chaude est le plus élevé, a savoir en hiver.

Le liquide (eau) est chauffé par convection naturelle qui est favorisée par la forme conique.
Notre travail est réparti en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré pour la recherche bibliographique sur les échangeurs de
chaleur.

Le deuxiéme chapitre présente les parties qui composent notre systeme et les méthodes de
dimensionnement.

Enfin, dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressons aux résultats obtenus lors des tests
et de leurs interprétations.



CHAPITRE I :
Recherche bibliographigue
(généralités sur les échangeurs).



I-1-Introduction :

Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a transmettre la chaleur d’un fluide a un
autre, il est indispensable dans toute maitrise de 1’énergie. lls sont utilisés dans différentes
applications telles que les chauffages, la climatisation, le stockage d’énergie, le refroidissement,
... Etc. Il existe plusieurs types d’échangeurs et cela selon des criteres de classement. Dans les
échangeurs les plus courants, les deux fluides sont séparés par une paroi dans laquelle les
échanges se font par conduction. La transmission fluide-paroi releve essentiellement de la
convection. Dans ce chapitre nous allons aborder les différents types d’échangeurs ainsi que les
échanges thermiques de ce dernier et d’une maniére détaillée toutes les relations concernant les
calculs dans les échangeurs que ce soit a contre ou a co- courant ou bien a courant croisé.

| -2-Définition:

Un échangeur de chaleur comme celui représenté sur (la figure I-1) est un appareil ou le
transfert de chaleur se fait entre deux fluides possédant des températures différentes. 1l permet
I’échange de chaleur sans les mélanger et sans transfert de matiere entre eux. Ils sont utilisés
dans plusieurs secteurs comme : 1’industrie, le transport, le résiduel ou le tertiaire.

Le transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur implique la présence de ’effet de la
convection dans chaque fluide et la conduction a travers la paroi séparant les deux fluides. [5].

Figure I-1: échangeur de chaleur.




| -3-Fonctionnements:

Le principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur est défini par la circulation de
deux fluides (chaud et froid) a travers des conduites qui les mettent en contact thermique a
travers une paroi généralement métallique. Ce qui favorise I’échange entre eux, de maniére
générale, c’est le fluide chaud qui transfere de la chaleur au fluide froid.

La difficulté réside dans la définition d’une surface d’échange suffisante entre les deux
fluides pour le transfert d’une quantité de chaleur donnée. Cette derniere ne dépend pas
uniquement de la surface, mais aussi des températures d’entrée, des caractéristiques thermiques
(chaleur spécifique, conductivité thermique) et des coefficients d’échange par convection. [1],

[8].
IIs possedent le méme fonctionnement suivant les processus physiques d’échange:
- Echangeur de chaleur par les parois: la conduction.
- Echange de chaleur entre les parois et les fluides : la convection.
-Echangeur radiatif entre les parois et les fluides souvent négligeable : le rayonnement.
Il existe aussi trois modes d’écoulement dans les échangeurs de chaleur :
- Co-courant : écoulement paralléle des fluides et dans la méme direction.
- Contre-courant : écoulement parallele des fluides mais dans des directions inverses.

- Courants croisés : écoulement perpendiculaire entre les deux fluides.



| -4- Criteres de classement des échangeurs:
On a recensé ici quelques criteres permettant de classer les echangeurs:

-1-4-1-Classement suivant le mode de transfert de chaleur :
Il existe trois modes de transfert de chaleur conduction, convection et rayonnement. Pour
les échangeurs a transfert de chaleur a travers une paroi, la conduction intervient. [4].

-1-4-2- Classement suivant le procédé de transfert de chaleur :

Suivant qu’il y ait ou non stockage de chaleur, on définit le fonctionnement en récupérateur
pour le transfert sans stockage ou le fonctionnement en régénérateur pour le transfert avec
stockage. [4].

-1-4-3- Classement fonctionnel :

Ce type de classement est basé sur le fluide, car son passage dans I’échangeur peut
s’effectuer avec changement de phase (diphasique) ou sans changement de phase
(monophasique) [4]. On rencontre alors les types suivants :

- Les deux fluides possedent un écoulement monophasique.

- Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, comme dans les évaporateurs
ou les condenseurs.

- Les deux fluides ont un écoulement diphasique, comme dans les évapocondenseurs.

-1-4-4- Classement suivant la compacité de I’échangeur :
La compacite est le rapport entre la surface d’échange et le volume de I’échangeur [4].

-1-4-5-Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange [4]:
Il existe deux types de paroi:

- Les échangeurs métalliques en : acier, cuivre, aluminium, superalliages, métaux ou
alliages réfractaires.

- Les échangeurs non métalliques en : plastique, céramique, graphite ET verre.

-1-4-6- Classement technologique [4] :
Il existe principalement deux catégories technologiques d’échangeurs qui sont :

- Echangeur a tube : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
- Echangeur a plaque : a surface primaire ou a surface secondaire.
Il existe aussi d’autres types, qui sont a contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

Dans ce classement les deux catégories existantes représentent les types d’échangeurs,
illustrés ci-dessous :



-1-4-6-1- Echangeur de chaleur tubulaire (a tube) :
Les échangeurs tubulaires sont constitués de tubes dont la paroi forme la surface d’échange,
ce type d’échangeurs est les plus répondus pour des raisons historiques et économiques [5], il
existe trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement pour une meilleure
efficacité :

A- Les échangeurs monotube (figure 1-2):

Les tubes, sous la forme d’un serpentin, sont placés a I’intérieur du réservoir.

Figure 1-2 : échangeur de chaleur tubulaire & monotube.

B- Les échangeurs coaxiaux (figure 1-3) :

Les tubes sont généralement cintrés et leurs particularités résident dans le fait que le fluide
chaud (a haute pression) s’écoule dans le tube intérieur.

Figure 1-3: échangeur de chaleurs tubulaires coaxiales.




C- Les échangeurs multitubulaires :
Il existe quatre formes pour ces échangeurs :
a-Echangeur a tubes séparés (figure 1-4) :

Ces échangeurs contiennent a ’intérieur un tube de diamétre suffisant ou sont placés des
tubes de petits diametres maintenus et écartés par des entretoises.

Figure 1-4: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes séparés.

b- Echangeur a tubes rapprochés (figure 1-5) :

Des rubans enroulés sont placés autour des tubes, pour les maintenir et obtenir un passage
suffisant du fluide vers 1’extérieur.

Rubans

Figure 1-5: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes rapprochés.




c- Echangeurs a tubes ailettés (figure 1-6) :

Les ailettes sont utilisées autours des tubes ou dans les tubes quand 1’un des fluides dans
I’échangeur s’avére nettement moins bon calo-vecteur que ’autre afin que la résistance
thermique global ne soit pas due au fluide qui a le coefficient d’échange thermique faible.

C’est le cas dans I’échangeur gaz-liquide, qui est appelé « batteries a ailettes ». Ces
derniéres sont constituées d’un faisceau de tubes répartis en rangs nappes ou circule un fluide
caloporteur d’un bon coefficient d’échange. Pour diminuer 1’écart entre les résistances
thermiques externes et internes il est nécessaire d’utiliser un ailettage externe des tubes car le

fluide externe est un gaz.

Ailettes 113
\ '
i
'1'. Gaz
it
L 4 1 Tubes
|qu1d3\ it ailetés
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Figure 1-6: échangeur de chaleur multitubulaire avec tubes a ailettes.

d- Echangeurs a tubes et calendre (figure 1-7) :

Se sont les échangeurs le plus répandus sur dans industrie, pour faire un premier choix les
deux parametres principaux sont I’encrassement et 1’écart de températures entre les deux

fluides.

Figure 1-7: échangeur de chaleur multitubulaire a tubes et calendre.




-1-4-6-2- Echangeurs & plaques :

Leur concept date du début du siecle ; a 1’origine, ces échangeurs sont utilisés dans
I’industrie laitiére, puis par la suite dans plusieurs branches de I’industrie (chimie, nucléaire, et
autres processus). lls sont constitués par un empilement de plaques écartées les unes des autres
par des entretoises pour former un ensemble de conduits plats [5].

On distingue deux catégories de ce type d’échangeur. Selon la géométrie du canal utilise,
les échangeurs a surface primaire et échangeurs a surface secondaire, comme suit :

A- Echangeur a surface primaire (figure 1-8) :

Ces échangeurs sont constitués de plaques corruguées, nervurées ou picotées. La
construction des plaques est variée, mais elle a toujours un double role d’intensification du
transfert de chaleur et de tenue a la pression par multiplication des points de contact.

Les applications sur cette catégorie d’échangeurs sont limitées par la pression maximale de
service et celle différentielle entre les deux fluides ; la température maximale de service est
limitée par la nature des joints.

Figure 1-8: échangeur de chaleur a plague a surface primaire.

On peut distinguer deux catégories d’échangeurs a plaque :
a- Echangeur a plaque et joints (figure 1-9) :

Ce sont des échangeurs composés d’un grand nombre de plaques métaliques minces
congues pour le transfert de chaleur d’un liquide a un autre.Un jeu de joints en caoutchouc
sépare et étancheise les plaques minces pour avoir la distribution voulue des liquides sur les
plaques. Un jeu de tirants est utilisé pour fournir les raccordements pour les liquides.

Grace a cet assemblage de blocs, on obtient le compromis recherché entre un bon coefficient
de transfert et une perte de charge admissible. Malgré la forme des plaques leur role est
d’assurer une bonne distribution du liquide et I’augmentation de la turbulence ainsi la surface
d’échange.
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Figure 1-9: échangeur de chaleur a plaques et joints.

b- Echangeurs & plaques soudées ou brasées :

IIs sont utilisés en récupérateurs de chaleur dans les domaines de I’industrie chimique, de
la pétrochimie ainsi de dans d’autres domaines. Il en existe différents types et parmi eux:

- Echangeur platulaire : Il est constitué d’un assemblage de toles planes embouties. Il peut
fonctionner a des températures allant jusqu’a 600°C de température et des pressions de 30 & 40
bars.

- Echangeur compabloc : 1l est constitué de plaques corruguées identiques a celles des
échangeurs a plague et joints, la circulation des fluides est a courant croisé. Il peut étre utilisé
jusqu’a des températures de 300°C et des pressions de 40 bars.

- Echangeur packinox : C’est un échangeur a plaque soudée de grandes dimension et
ayant un nombre d’unités de transfert élevé. Il peut atteindre des températures de 600°C et des
pressions de 50 bars.

- Echangeur lamellaire : C’est la variante de I’échangeur de type tubes et calandres. Leur
faisceau est constitué de tubes aplatis ou lamelles. Les limites de fonctionnement de ce type
d’échangeur sont de 350°C en température et 25 bars en pression.

- Echangeur a spirale : 1l est constitué de deux rubans de tole gaufrée, enroulés et
maintenus en paralléles. Il peut atteindre des températures de 300°C et des pressions de 25 bars.

- Echangeur brasé : c’est en fait un échangeur plaques et a joints conventionnel, mais qui
ne possede pas des joints d’étanchéité, ni tirants de serrage. Cet échangeur est petit de taille, en
peut atteindre des pressions de 30 bars et des températures de 225°C.

B- Echangeur a surface secondaire:
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IIs sont réalisés en aluminium ou en acier inoxydable, ils sont constitués par un empilage
de tbles ondulées formant des ailettes séparées pas des t6les planes. Il existe deux modeles
d’échangeurs selon le mode de fabrication et des matériaux utilisés :

a- Echangeurs a plaques serties:

IIs sont constitués des toles planes paralléles entre lesquelles sont disposées des ailettes .1ls
sont fabriqués en tblerie Iégere (acier galvanisé, acier inoxydable,....etc.). Les fluides
empruntent un canal sur deux et la circulation peut étre & contre-courant ou a courant croisé. Ils
sont utilisés pour la récupération de I’air.

b- Echangeurs a plaques brasées:

IIs sont en aluminium brasé. Les fluides circulent dans des passages définis par deux téles
planes consécutives et fermeés latéralement pas des barres.

-1-4-6-3- Autres types d’échangeurs [5] :
Il existe d’autres échangeurs outre que ceux cités ci-dessus, représentés comme suit :

a- Echangeur a caloducs :

Le caloduc (figure 1-10) est un super-conducteur de chaleur fonctionnant en cycle fermé
selon le principe évaporation-condensation. Son intérét provient de la valeur tres élevée de la
chaleur latente de changement de phase comparée a la chaleur spécifique.

Il est constitué d'une enceinte hermétiquement scellée, contenant un fluide frigorigéne. Le
choix du fluide caloporteur dépend de la température de travail prévue.

Le liquide s’évapore dans la zone chauffée (évaporateur) tandis que la vapeur se condense
dans la zone refroidie (condenseur). La vapeur retourne vers 1’évaporateur soit par des forces
de gravité ou des forces de capillarité.

Généralement, ce sont des échangeurs a courant croisé (perpendiculaire). lls sont
caractérisés par leur faible masse, absence de piéce en mouvement et encombrement réduit. Les
conduits d’air (repris et neuf) doivent étre proches.

HIE= B
tt

!
it
!
!

Caondensation

It ti

Evaporation l' T

ﬂ'ﬁ!l'.

Air extrait
chaud

Caloduc.

Fique 1-10 : échangeur de chaleur a caloduc.
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b- Echangeurs a lit fluidisé:

C’est un ensemble de particules baignant dans un fluide en mouvement. Le fluide circulant
entre les particules échange de la chaleur avec le lit fluidisé ainsi qu’avec la surface d’change
dans quelques cas.

On peut distinguer plusieurs conceptions de ces échangeurs comme : échangeur a lit mince
ou épais, échangeur a un ou plusieurs étages, échangeur a lit fluidisé direct ou indirect et
échangeur a lit inerte ou actif.

Ses principaux avantages sont :

1- Un bon transfert de chaleur entre gaz et particules.
2- Un coefficient d’échange thermique élevé entre le lit et les surfaces d’échange.
3- Une distribution uniforme de la température du lit.
4- Un effet d’auto-nettoyage des surfaces d’échange.

c- Echangeur de chaleur & contact direct :

Dans ces échangeurs, les deux fluides ne sont pas séparés par une paroi et entrent en contact
direct, échangent de la chaleur et sont ensuite séparés. En raison de l'absence de paroi, des
approches de température plus proches sont atteintes. Trés souvent, dans le type a contact direct,
le processus de transfert de chaleur s'accompagne également d'un transfert de masse.

Divers types d'échangeurs de chaleur a contact direct comprennent :
- (a) un échangeur de fluide non miscible.
- (b) un échangeur gaz-liquide.
- (¢) un échangeur liquide-vapeur.

Les tours de refroidissement et les laveurs sont des exemples d'‘échangeurs de chaleur a
contact direct.

| -5- Echanges thermiques :

Avant d’introduire la notion de transfert thermique, il est primordial de définir la chaleur
car elle entretient souvent des ambiguités et des confusions notamment avec la température.
Cependant cette derniere représente un parametre d’état thermodynamique intensif d’un
systeme traduisant a 1’échelle macroscopique 1’état énergétique de la matiére a 1’échelle
microscopique qui montre si un systéme est en équilibre thermique avec un autre systeme. Tant
dit que la chaleur est aussi appelé transfert thermique est 1’un des modes d’échanges d’énergie
thermique entre deux systémes, c’est une notion fondamentale de la thermodynamique qui est
définie comme étant un transfert d’énergie microscopique désordonné. Cela correspond en
réalité a un transfert d’agitation thermique entre particules au gré des chocs aléatoire qui se
produisent a I’échelle microscopique.
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Dans un échangeur de chaleur, cette chaleur est transférée par conduction et/ou convection
au sein de chaque fluide et par conduction au sein du matériau qui les sépare. Il peut également
y avoir transfert par rayonnement si le niveau des températures dépasse les 100°C. Les échanges
sont représentés comme suit :

-1 -5-1- La conduction :

C’est un échange d’énergie qui se produit au sein d’un méme systéme sans deplacement de
matiére, ce qui veut dire que la conduction a lieu dans un corps ou bien entre deux corps qui
sont en contact. Il apparait sous I’influence d’un gradient de température. C’est un mode qui est
spécifié pour les solides et une faible transmission dans les gaz.

Au niveau moléculaire c’est 1’énergie cinétique des molécules qui est responsable du
transfert par conduction.

Molécules ":;;i;iit]il!fliE'-"

chaudes

.t
g
Lf;i

Ce sont les collisions aléatoires entre ses molécules qui font que I’énergie cinéetique se
transforme en chaleur. Cette derniére se propage a I’intérieur du cops par deux mécanismes
distinct : une transmission par les vibrations des atomes ou les molécules et une transmission
par les électrons libres. Considérons I’exemple suivant : imaginons une barre en métal chauffée
a une de ses extrémités laquelle était initialement a température ambiante. La chaleur recue par
cette extrémité de la barre se propagera tout le long de celle-ci. Ceci induira une augmentation
de température sur toute la longueur de la barre.

-1-5-2- La convection :

La convection est une autre forme d’échange thermique qui s’effectue essentiellement dans
les fluides (gaz et liquide). C’est I’échange d’énergie sous forme de chaleur entre un fluide en
mouvement et la surface d’un corps solide avec des températures différentes.

Considérons un fluide entre deux zones de température différentes comme il est illustré ci-
dessous :
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Les particules en contact avec la surface chaude sont chauffées par conduction. Le fluide
chaud est composé de molécules qui ont une énergie cinétique plus importante donc, par
conséquent il est moins dense (sa masse volumique diminue) que les particules qui sont en
contacte avec la surface froide lesquelles ont une énergie cinétiqgue moins importante (leur
masse volumique augmente). Comme la masse volumique des particules chaudes va diminuer,
elles auront tendance a s’élever, contrairement aux particules froides sont poussées par les
particules chaudes vers le bas en créant un mouvement de convection.

C’est la variation de la masse volumique qui engendre la circulation des particules, il existe
deux types de convection :

e La convection forcée :

Le processus de cette convection est le méme que celui de la convection naturelle. La
différence est que le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante du gradient de
température (pompe, ventilateur,..., etc.

e Laconvection naturelle :

Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des différences de masse volumique
résultant de la différence de température aux frontiéres. La distribution de température engendre
son propre mouvement en créant des forces d’ Archimeéde rotationnelles, et un champ de force
extérieur (la pesanteur).

Compte tenue du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est nécessaire
de considérer la nature du régime d’écoulement (turbulent ou laminaire).
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La quantité de chaleur 3® qui traverse une surface pendant un intervalle de tempsdt, peut
s’écrire : 0D = h(Tp — TDO) dsS dt, quelque soit le type de convection et le régime d’écoulement
du fluide, cette relation est dite relation de Newton. Dans tout cas de résolution d’un probléme
de convection le coefficient convectif (h) reste a déterminer, il dépend de nombreux parametres:
caractéristiques du fluide, nature de I’écoulement, la température et la forme de la surface
d’échange [6], [7].

-1-5-3- Le rayonnement:

Les molécules sont composées de particules d’électrons et de protons permettent
I’accélération de ces molécules que I’on appelle rayonnement électromagnétique ayant a
I’origine 1’agitation atomique a la surface du corps

Le mécanisme de rayonnement est créé¢ par 1’émission et 1’absorbation des ondes
¢lectromagnétique porteuse d’énergie rayonnante et par la transmission de celle-ci en chaleur
avec le changement d’état énergétique (énergie interne) des corps qui la retienne [6].

I-6- Les courants de transfert :
Dans I’échangeur de chaleur, la conduction intervient a travers la paroi séparant les deux
fluides et la convection dans chacun de ces derniers.

T.

NiZone d'encrassementny

Ty

Zate d' encrassenens S N

Figure 1-11 : représentation du transfert thermique.

Le cas d’une paroi séparant deux fluides est représenté dans la figure (I-11). Dans le cas
parfait, le fluide chaud a T subit une diminution de température di a la convection avec la paroi
par le biais d’un coefficient h, la température diminue ensuite par conduction a travers de la
paroi d’échange d’épaisseur e, en direction du fluide froid. [2].

En existence d’un transfert convectif caractérisé par ht, on :

AT |

L’équation du flux : ® = ;
thT
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: =T. — -t , e 1
Comme : AT =T, — T et Ryyr = s +5+ hs
Onaura: ® = St [1-1]
m+g+h—fs
Le flux de chaleur s’écrit donc : ® = US(T. — T¢) [1-2]

A partir des deux équations [1] et [2], on extrait I’expression de U qui est donné
généralement sous forme inverse par :

1 e
U i [1-3]
Dans le cas réelle ou y’a d’encrassement, on aura une présence d’une autre résistance

thermique qu’on notera rec, le flux de chaleur échangé sera de :

Te-T
O = Tec, e Ifrefl = US(T. — Tp)

heS' S '2ST S 'hyS

1_1 e 1 -
AveC.U—hc+reC+k+ref—i-hf [1-4]

Dans I’expression du flux, le coefficient U est rapporté a la surface S. Dans le cas d’une
plaque plane, la surface est identique a chaque coté de la paroi, ce qui n’est pas le cas dans tous
les échangeurs, comme par exemple 1’échangeur cylindrique représenté sur la figure ci-
dessous :

Figure 1-12 : échangeur a tube coaxial.

Le flux de chaleur est donc exprimé comme suit :

(I)= 1 rec, 1 . Dflrefl 1 [I-S]

heSc ' S ' 2mL "De 'S¢ hgSg

Selon la surface choisie, on aura :
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_ _ Sc(Tc—Tp) . _
O =US (T —Tp) =+ Dccl b Do TDs Avec S, = nD¢L [5a]
h—c+rec+ﬁ n%+refD—f+thf

S¢(Te—T
O =US(T. ~ Tp) = oo

Df Df Df 1
+recDC+2}LlnDC+ref+hf

; Avec Sf = TEDfL [5b]

hcDc
Quelque soit la valeur de U.. et U¢, on aura toujours le méme flux qui est donné :
® = US(T. — Tp) = UgS(T, — Tp)

Pour ces calculs, certaines hypothéses sont posées :

.. - : i
- Le régime est permanent, pas de variations en fonction du temps P

- L’échangeur est adiabatique, pas d’échange de chaleur avec 1’extérieur ;

- Les propriétés thermo-physiques des fluides restent constantes dans les intervalles
de température envisagées.

- Les températures sont dans la seule direction de 1’écoulement, monodirectionnel,

- Pas de pertes de charge (pression).

Comme illustrer ci-dessous, il existe trois types de courants pour les échangeurs de chaleur,
comme illustrés ci-dessous:

-1-6-1- a co-courant (anti-méthodique):

C’est un appareil géométriquement simple. 1l est aussi nommé a courant paralléle ou les
deux fluides circulent dans le méme sens [2], comme illustrer dans la figure (1-13).

ds

Figure 1-13: évolution des températures dans un échangeur a co-courant.
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Des parameétres sont supposés connus :
- Les débits de I’eau chaude et 1’eau froide.
- Les températures d’entrées des fluides chaud et froid T, et Te.
- Le coefficient d’échange global U.

On cherche a obtenir le flux de chaleur échangé et les tempeératures de sortie des deux
fluides T et Tgs.

Soit la surface d’échange de 1’échangeur est de dS. Dans cet intervalle, la température du
fluide chaud passe de T.a T, + dT. et celle du fluide froid de Tfa Tf + dT¢ Tr. Pour T >
0etT, <0, le systeme d’équation a résoudre devient :

d® = U(T, — Tf)dS
do = _qmccpc dT, [1-6]
do = quCpdef

—do et de =

On obtient, les équations (6b) et (6¢) : AT, = T 4mtCor
mcClpc mftpf

que I’on combine

pour avoir :

dTC—de=d(TC—Tf)=—d(D[ LI ]

AmcCpc  AmfCps

Sa substitution dans I’équation (6a), permet I’obtention de la forme suivante :

d(Tc—T¢) 1 1
—c ) uds I-7
(Tc—Tp) <chcpc + mecpf) [ ]

Apreés intégration entre x=0 et x, on aura :

TX)c—TX)f 1 1
In———=-U [ ] S 1-8
n Tce—Tre AdmcCpc + AmfCpf &) [ ]

Pour x=L et pour: T(x)c=Tes , T(X)f=Ts , S(L)=S, ® = —qmcCpc(Tcs — Tce)
et ® = qp¢Cp(Tes — Tre), ON ODtient :

Tes—Trs 1 1 _ _Us . _
Ln Tce—Tre =-Us [chcpc + chcpc] o 0] [(Tce TCS) + (Tfs Tcs)]

- % [(Tes = Tes) — (Tee = Tre)]

Que I’on écrit généralement sous forme de :

[(TCS_T s)_(Tce_T e)]
Oco-c = US lfTCS—TfS - [1-9]
nTce—Tfe
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Apreés arrangement, on aura :

((Dco—c — US [(Tcs_Tfs)_(Tce_Tfe)]

Tes—Tes
Tce—Tfe
1-10
o= _qmccpc(Tcs — Tee) [ ]
L ® = qucpf(Tfs — Te)
De [10], on peut donc obtenir les équations suivantes :
[(Tcs_T s)—(Tce_T e)]
((Dco—c =US fTCS—TfS L
Tce—Tge
{ Tes = Tee — - [1-11]
| AdmcCpc
k Tes = Tee + AmtCpt
A partir de [11], I’expression du flux de chaleur devient alors:
) _ chcpcqucpf(Tce_Tfe) 1-— e_US<qulCCp+qm;Cpf> [|_12]
co—c AmcCpctdmfCps

La combinaison de cette derniére expression avec celle de [8] et [9], on obtient donc les
équations de température suivantes :

1 1
(Tcs_Tce - _ AmfCpf 1— e_U<chCpC+meCpf>S(X)
Tce—Tte AmcCpctdmfCpr
[1-13]
U ——+——]s
| Tes—Tre — AmcCpc 1—e AmcCpc AmfCpf ®)
che_Tfe AmfCpf+dmcCpc

19



-1-6-2- a contre-courant (méthodique) :

Pour ce type d’échangeur, les deux fluides circulent en sens oppose, par exemple ax = 0
sera I’entrée du fluide chaud, tandis que le fluide froid aura une entrée @ x = L [2]. L’évolution
de la température est représentée sur la figure ci-dessous :

ds

Figure 1-14: évolution des températures dans un échangeur a contre-courant.

Les hypothéses sont conservees pour 1’¢tude de cet échangeur mais en notant que
dT; < 0, on peut écrire :

d® = U(T, — Ty)dS
d® = —qCpe dTe [1-14]
do = —quCpf de

En adoptant le méme résonnement que celui du co-courant, on aboutit a :

ATe=Te) _ (2 1 e o L
ToeTp) (qmccpc qucl:’f)UdS, aprés intégration sur x =0ax , I’équation
devient :
T(x)c—T(X)s 1 1
et~ ‘U[ - ]S 1-15
D e Ths dmeCpe  AmeCpr] ~® [1-15]

Pour x=L et pour: T(L)c =T , T(X)¢=Te , S(L)=S, ® = —qmcCpc(Tcs — Tce)
et ® = g eCpe(Tes — Tre), ON Obtient :
Tes — Tfs 1 1 UsS

Ln————> = —US — = ——[(Tee — Tes) — (Tgs — Tes)]
Tce - Tfs lqmccpc qmccpcl o c < * @

= U;f [(Tcs - Tfe) - (TCE - Tfs)]’
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Que I’on écrit sous forme :

D = US e e ) [1-16]

Tce—Trs

Aprés arrangement des équations du flux, on aura :
[(Tes—Tre)=(Tce—Tts)]
|{®C—C == US lfTCS_Tfe f
4 e [1-17]
I O = _qmccpc(Tcs - ce)
k o= qucpf(Tfs — Tre)

Ces équations sont transformées en :

fe) (Tce _Tfs)]

(TCS T
lfcbc ¢ = US=—f =
Tce—Tts
_ @ [1-18]
i s chcpc
[}
=T,
fe AmfCpf
L’équation (18a), devient :
-
dmcCpc  dmfC , :
Dc_ = US—LBCPL o0 aura donc ’expression du flux de chaleur de :
Tce—m—Tfe

In i)
ce—Tfe_qucpf

1 1
[1_e_US<chCpc_qucpf>l

[1-19]

O = (Tce - Tfe) 1 1
[;_ 1 e_US(QmCCpc_me Cpf)l
AmcCpc Amf Cpf
La combinaison de cette derniére avec les équations (18b) et (18c) permet d’avoir les
deux températures de sortie :

( —uvsf—+ 1
1-e us dmcCpc AmfCpf
Tce—T
Tes = Tee —— .
AmcCpc —usf—2 1
_r 1 . AdmcCpc dmf Cpf
AmcCpc Amf Cpf
: o [1-20]
1_e_US<chCpc_quCpf)
Tce—Tre
Tfs - Tfe + Qe Cof Us 1 1
p 1 _ 1 e_ <QmCCpC_qu Cpf)
L AmcCpc Amf Cpf
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L’échangeur de chaleur a contre-courant est particulier, car les profils de température ne
représentent pas toujours une méme allure selon les valeurs de qp,. et qnr que 1’on notera
généralementC. et Cs.

Il existe trois cas de figure pour ces allures comme représenté ci-dessous :

a R b R c

mCp; > m _Cp_ mCpy = 1. Cp, mCp, < 1 Cp,

Figure 1-15 : Les profils de température en fonction de C.. et C¢

-1-6-3- & courant croisé :
Dans ce cas de figure, les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’un a I’autre.

Il existe deux types de ce courant. Le premier est dit non brassé si un des fluides s’écoule
dans une veine divisé en plusieurs canaux paralléles distincts et de faible section et le second
est dit brassé dans le cas contraire. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les températures
dans la section droite de la veine.

Les échangeurs a courant croisé sont beaucoup plus utilisés pours des échanges entre gaz
(dans la calendre) et un liquide (dans les tubes) [9].

N

- VDR
VDR

T \S A
- ~

) Liquide
Un fluide brassé et un fluide non brasse Deux fluides non brassés

Liquide /-

Gaz

Figure 1-16 : les deux types du courant croisé.

22



Pour cette configuration I’expression du flux de chaleur est comparée a celle a contre
courant qui sera corrigé par I’intermédiaire d’un facteur de correction issu dans la courbe
(1-17) caractérise par F, ce qui nous donne I’équation du flux comme suit:

D¢ croise = F. D¢

Ce qui donne :

1 1
[1_e_US(chCpc_quCpf)l

D croise = F. (Tee — Tre) 1 1 [1-21]
1+ 1 e_US<chCpc_quCpf)
AmcCpc Amf Cpf
f
1
1 1
\ \
15
Rea=td ) 815 0806 04 02
] 1t
L ! l, !
ir
[} P-ﬁ
T,
Ts u 1] T5

Figure 1-17: représente les facteurs de correction pour un courant croisé brassé ou non
brassé.
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I-7- Efficacité :

On peut aussi la nommée performance, qui est définie comme étant le rapport du flux
réellement échangé sur le flux maximum échangeable, elle est prise entre 0 et 1, qui s’écrit
comme sulit :

E = —réel [1-22]

(Dmax

Ou on peut distinguer deux catégories en fonction du débit de capacité thermique. Dans les
deux catégories c¢’est le fluide dont le débit de capacité thermique est minimale qui gouverne
I’échange de chaleur, ce qui donne :

— 1% cas qmcCpc < qucpf = Cmin = qmccpc;

Flux réel : le fluide chaud se refroidit, ce qui donne : ® ¢ = Cpryin(Tee — Tes)-
Flux maximal est de : ®,.x = Crin (Tee — Tre)-

— Cmin(Tce_Tcs) — (Tce_Tcs)
Cmin(Tce_Tfe) (Tce_Tfe)

Donc, onaura : E,
— 2°M cqas qucpf < qmccpc = Cpin = qucpf )
Flux réel échangé par le fluide froid est de : @) = Cpnin(Tfs — Tre)-

Flux maximal est de : @0 = Crnin (Tee — Tre)-

Cmin(TfS_Tfe) _ (Tfs_Tfe) (*)

DonC! onaura : e = Cmin(Tce—Tte) B (Tce—Tre)”

Ona: chcpc(Tce —Tes) = qucpf(Tfs - Tfe)
dmcCpc
= (Tfs - Tfe) = Kczf (Tce - Tcs) = R(Tce - Tcs)-

On remplace dans (*), onaura : ef = % =R.E,.
ce” Ife

. 1
Onaaussi:E; =r.er; avec r = =
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I-8- Méthodes de calculs d’un échangeur :
Il existe deux méthodes essentielles pour le calcul d’efficacité d’un échangeur, qui sont :

-1-8-1- méthode ATLM :
Elle représente 1’écart de température logarithmique moyen, il est utilisé comme une des
méthodes de dimensionnement des échangeurs :

-1-8-1-1- & co-courant :
D’apres ’expression de 1’équation (11a), on a :

@co—c = U.Sco—c. ATLM ¢

Tes—Tgg)—(Tee—T, ATg—AT . . cpps
Avec : = ATLM,_. [(Tes fST)CSETﬁj fell _ = Qui représente la différence de
lnTce—Tfe lnm

température logarithmique moyenne entre les deux fluide.

-1-8-1-2- a contre courant :
D’aprés L’expression de 1’équation (18a), on a :

(DC—C - U SC—C' ATLMc_C

[(Tcs _Tfe) _(Tce _Tfs)] _ ATg—ATe
Tcs—Tre T 1pATs
DT ce—Tys ATe

température logarithmique moyenne entre les deux fluides.

Avec ATLM¢_¢ = Qui représente aussi la différence de

- Remarque : ATLM¢_¢c > ATLM g_c = Dc_ > @o_.. Pour avoir le méme flux, on doit
avoir: Sco—c >Sc_c-

-1-8-2- méthode de €-NUT :
Dans ce chapitre, en calculant les écarts de température d’entrées et de sorties dans les

. us , US . . y s
échangeurs, les rapports ~. et — apparaissent. Ces nombres sont appelés nombres d’unités de
c f

transfert et noté NUT. coté fluide chaud et NUT¢ coté fluide froid.

Pour le fluide qui posséde le plus petit débit thermique unitaireC,y,;,, Son nombre d’unité de
transfert est noté NUT : NUT = -2 [3]

Cmin

L’efficacité sera exprimée en fonction de NUT et R, pour le co-courant, le contre courant
et d’autre configuration:

-1-8-2-1- & co-courant [3]:
Partons de 1’expression 12 du flux dans un échangeur a courant paralléle :

1,1
10)) — CcCe(Tce—Tre) 1— e_US(Q-'_C_f) )
co=¢ Cc+Ct

Dreel

Avec pour ’efficacité d’aprés : E = ——=——,
p p Cmin(Tce_Tfe)
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D’ou I’expression de I’efficacité: E = —T

_(Cmin+cmin) us
1-e \ Cc Cf /Cmin

Que I’on peut écrire comme suit : E = Conin, Conim [1-23]
Cc = Cf
C Us 1—e—(1+R)NUT
Comme:R = —etNUT = , onaura: E = (a-eT 2 ORT) [1-24]
Cr Cmin 1+R
-1-8-2-2- a contre courant [3] :
D’apres ’expression (19), qui est :
1 1
1_e‘”5(cc‘cf)]
O = (Tce - Tfe) us(L_1
[L_Le_ (c—c‘c_f)]
Cc Cg
o\ Dpe
Et celle de I’efficacité : E = ——=eL—
Cmin(Tce_Tfe)
1 1
[1_6‘”5(?;@)
Onaura:E = v
Cmin L_Le‘US(c—c‘c—f)]
Cc Cf
__Us (Cmin_cmin)-
1—e Cmin\ Cc C
Que l'on peut écrire aussi : E =7 o T [1-25]
Cmin_cmine_Cmin( rél(;ln_ Igfm)
Cc Cf
. Cc us . ; .
Comme :R = C—etNUT = (25) devient :
f c
1—el~(1-R)NUT]
E = oo [1-26]

-1-8-2-3- & courant croisé :
Il existe aussi une relation entre ’efficacité et le nombre d’unité de transfert dans ces
courants [9], pour les différents types :

Les deux fluides sont non brassés, on a :

o(-RNUTO78)—1
RNUT—0.22

E=1—-¢
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Les deux fluides sont brassés, donne :

1 R 1 17t
1—e(—-NUT) 1—e(-R.NUT) NUT

£<|

Un fluide non brassé :

- Fluide commandant le transfert C, ,,,;;, non brasse :

1 _ _,—NUT
E:E{l_e[ R(1-e )]}_
- Fluide commandant le transfert C, ,,;,, brassé :

Ee1— e{_(%)[l_e(—R.NUT)]}.
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I-9- Conclusion :

Nous nous sommes limités dans ce chapitre a quelques notions de base sur les échangeurs,
car ce sont des systéemes tres complexes et leurs études se relévent des plus compliquées. Le
but recherche étant surtout de definir le fonctionnement général d’un échangeur et d’aborder en
détail les échanges qui se font a I’intérieure, ainsi que tous les calculs nécessaires pour
dimensionner un échangeur de chaleur.
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CHAPITRE Il :
Matériel et méthodes.



I1- 1- Introduction :

Ce présent chapitre comprend au premier lieu les éléments regroupant notre installation,
puis son fonctionnement pour conclure par son dimensionnement qui est basé sur deux
méthodes de calcul afin d’estimer ’efficacité de nos trois échangeurs.

I1-2- Présentation du systéme :
Comme il est indiqué sur cette figure (11-1) notre installation est constituée essentiellement
d:

- Un chauffage domestique.
- Un cumulus (réservoir isotherme) modifié avec thermostat.

- Un Chauffe bain (facultatif).

- Une spirale (I’échangeur) isolée avec la laine de verre.

Figure 11-1 : Représentation de ’installation.
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Les deux principaux organes de cette installation sont discrétisé comme suit :

-11-2-1- L’échangeur (La spirale) :

L’échangeur (Figure 11-2) est en forme conique fabriqué avec un tube en cuivre, elle est
specialement congue pour extraire et récupérer 1’énergie des gaz brulés du chauffage et le
transférer au circuit pour chauffer 1’eau. Cette eau perpendiculaire au gaz qui provient du
cumulus s’écoule directement dans la spirale. La circulation de 1’eau est engendrée par une
convection naturelle (sans organe extérieur ou circulation forcée) : ¢’est I’effet thermosiphon.

Ce dernier est favorisé par la forme conique qui provoque une différence de température
entre le haut et le bas de la spirale.

Figure 11-2 : la spirale et son boitier.

Nous disposons de 3 spirales a étudier :

- 11-2-1-1- Spirale N°1 :
Les caractéristiques géométriques de cette spirale sont citées ci-dessous :

- Tube : - diameétre extérieur du tube = 12mm.
- diameétre intérieur du tube = 10mm.
- Diamétre de la partie supérieure de la spirale N°1 = 8cm.
- Diamétre a la base de la spirale N°1 = 10,5cm.
- Hauteur de la spirale N°1 = 14 cm.
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Diamétre supérieur e
de la spirale

Hauteur de la spirale

Diamétre inférieur
; dela spirale

Figure 11-3 : Représentation de la spirale N°1.

- 11-2-1-2- Spirale N°2 :
Elle est caractérisée par :

- Tube : - diamétre extérieur = 14mm.

- diametre intérieur = 12mm.
- Le diamétre supérieur de la spirale N°2 = 7,5cm.
- Le diamétre inférieur de la spirale N°2 = 10cm.

- La hauteur de la spirale N°2 = 15cm.

Diamétre supérieur —
delaspirale

Hauteur de la spirale

Diamétre inférieur
dela spirale =

Figure 11-4: Représentation en 3D et photo de la spirale N°2.
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- 11-2-1-3- Spirale N°3 :
Elle est caractérisee par :

- Tube : - diamétre extérieur = 10cm.
- diametre intérieur = 08cm.

- Diamétre supérieur = 6,17cm.

- Diametre a la bas = 10,85cm.

- Hauteur = 10,10 cm.

Diamétre supérieur =
delaspirale

Hauteur de la spirale

g_/—-r __i dela spirale

Figure 11-5: Représentation en 3D et photo de la spirale N°3.

-11-2-2- Le cumulus :

Le cumulus (figure 11-3) est un composant essentiel du systéme il joue le réle d’un réservoir
d’eau chaude qui prévient directement de la spirale, de 1égéres modifications s’imposent a
savoir :

A- Une entrée d’eau, et une sortie sont ajoutées en plus des deux existantes dans un cumulus
standard.

B- Pour une installation avec chauffe-eau, la résistance est supprimée car le cumulus ne
servira plus a chauffer de I’eau par une énergie €lectrique.
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C- Pour une installation sans chauffe-eau, la résistance est maintenue, mais ne se déclenche
que si le chauffage est éteint ou si la température du cumulus a baissé.

e AN AT

Figure 11-6 : le cumulus avec modification.

11-3- Principe de fonctionnement :
Le systeme que nous avions étudié est congcu pour fonctionner grace a I’effet
thermosiphon.

Le concepteur a fait en sorte que le systéme puisse fonctionner sans aucune circulation
forcée a ’aide d’une pompe ou tout procédé mécanique. La seule exigence pour son
fonctionnement est que le réservoir du liquide (eau) a chauffer soit placé a une certaine hauteur
de la source de chaleur et de I’échangeur.

La partie active du systéme est composée d’une spirale conique entourée mais sans
contact avec un corps de chauffe en métal. Afin de créer la plus grande différence de
température entre la spirale et ’entrée du liquide vers celle-ci, I’entrée est le mieux possible
isolée de la partie chauffée de la spirale.

C’est cette différence de température qui déclenche I’effet thermosiphon sans aucun
besoin de procédé mécanique pour alimenter le réservoir en eau chaude.

Dés que le liquide a atteint une certaine température, il monte vers la partie haute du
réservoir et est immédiatement remplacé par un liquide plus froid par la partie basse du réservoir
(entree de la spirale).

Le systeme peut ainsi fonctionner pendant tout le temps que le chauffage alimente
I’échangeur en chaleur des gaz  brulés. Ainsi, le liquide dans le réservoir augmente en
température a chaque tour de celui-ci dans la spirale.
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Pour ce qui est de la sécurité notre systéme est équipé d’un groupe de sécurité installé a

I’entrée de I’eau froide du cumulus.

11-4- Méthode de calcul :
Il est évident que dans la réalité les échangeurs industriels sont différents dans leur
construction ainsi leur conception et comportement par apport a ceux abordés dans le 1%
chapitre. Nous disposons d’un échangeur a co-courant d’ensemble et a courant croisé d’échange

afin de dimensionner celui-ci nous allons utiliser deux méthodes de calcul :

Les deux méthodes utilisés sont celle de ATLM et celle de NUT, avec des données pour

chaque spirale représenter dans le tableau ci-dessous :

Spirale (1) Spirale (2) Spirale (3)
Diamétre (mm) 10-12 12-14 8-10
Surface (m?) 0,05652 0,06594 0,0471
Débit volumique 0,004261 0,004676 0,003543
du fluide froid
(liquide) (m3/s).
Débit volumique 1,059 1,059 1,059
du gaz butane m3 /s
Température 26 26 28,6
d’entrée du fluide
froid (°C).
Température de 76 88,3 80,1
sortie du fluide froid
(°C).
Température 335 335 247
d’entrée du fluide
chaud (°C).
Température de 223 182 150
sortie du fluide
chaud (°C).
Capacité 4181 4184 4183
thermique du fluide
froid (J/kg°C)
Capacite 1294,59 1290,22 1277,564
thermique du fluide
chaud (J/kg°C)
Masse volumique 987,79 983,78 985,5275
(kg/m3)
Volume de 0,214 0,297 0,126
spirales (L)

Tableau 11-1: les données des trois échangeurs.
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-11-4-1- Méthode de ATLM:
Dans notre cas cette méthode est utilisée pour pouvoir calculer le coefficient d’échange
convectif du fluide chaud (gaz brulés)(, , en suivant les étapes suivantes :

1- Premiérement, calcul du flux de chaleur des deux fluide (chaud et froid) pour
chaque spirale, et vérifier qu’ils soient sensiblement équivalent.

2- Deuxiémement, nous allons calculer 1’écart de température logarithmique
moyenne a partir des valeurs de températures prises lors des essais pour chaque
spirale.

3- Troisiémement, nous allons utiliser [I’équation [2] chapitre 1] pour déduire le

coefficient d’échange global, sachant que nous avons la surface, le flux de chaleur
et I’écart de température logarithmique moyen calculé précédemment.

4- Puis, nous allons calculer le coefficient convectif du fluide froid (eau)J; , en
utilisant les corrélations nécessaire pour les nombres sans dimension pour notre
étude.

5- Finalement, nous allons utiliser [L’équation [3] chapitre 1] pour déduire et

calculer le coefficient d’échange convectif du fluide chaud (gaz brulés)[],.

Qui est résumé dans 1’organigramme suivant :

! )

Calcul des flux des Calcule du nombre
deux fluides adimensionnel Ra qui
vaut : Gr X Pr

Estimation deATLM.

L Estimation du
Evaluation de la valeur nombre de Nusselt Nu
de la surface d’échange S.

Calcul du coefficient
d’échange convectif a

Déduction du
coefficient d’échange
globale U.

Estimer la valeur du

coefficient d’échange
convectif extérieur h,.

Figure 11-7 : Le déroulement de calcul de h. pour les trois échangeurs par la méthode
de ATLM
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-11-4-1-1-1 a spirale N°1 :
Nous allons commencer par calculer le débit massique (qn,.) des gaz brulés de notre
chauffage domestique, que nous allons obtenir a partir de 1’équation de combustion. Nous avons

le débit volumique du gaz butane qui est de 1,059 m3/h et supposons que notre combustion

soit aux conditions steechiométrique c'est-a-dire la richesse vaut un (la richesse ¢ = 1), ce qui
donne :

C Hyo + ? (0, + 3,78N,) — 4C0, + 5H,0 + 24,57N,. [11-1]
Commencons par le calcul du rapport air carburant steechiométrique :

(%)s och
¢ = st = AFRstoch =1 = AFRstoch = AFRI‘éel'

m
Guoreel  AFRrgel

Calculons de prime abord la masse de 1’air et celle du carburant a partir de
L’équation [1I-1] :
m, = Nur X Maj, = % X ((2 x 16) + 3,74 x (2 x 14,05) = 891,112kg.

Mc,H,, = Nc,H,, X Mc,u,, = 1 X (12 x4+ 1 x 10) = 58kg.

mo; 891,112

Donc, nous allons avoir : AFRgoch, = = —— =15,364
MC4H105t0ch 58
Comme : AFRtoch = AFR ¢
Nous aurons : AFR ¢ = da = 15,364

Verégel
3
= Clv3‘réel - qvCréel X AFRl‘éel = 1,059 x 15,364 = 16,27 m /h.
3 3
oo — 16,27 M /h =0,004519 M /s-

Pour pouvoir calculer le débit massique, nous devons calculer la masse volumique de

I’air a une température ambiante deT = 26°C = 299K, suivant la relation :
_ 273,5 _ 2735 kg
p=1,292 X = 2 Pair = 1,292 X Soo = 1,11817 /m3'

Ainsi nous aurons le débit volumique de I’air : Amair = Pajr X Ava rse]
Qmy;, = 1,18181 X 0,004527 = 0,005341 [kg/s].

Pour le butane, nous avons sa masse volumique qui est de 2,48 kg/m3 et un débit

volumique de : qy, . = 0,0002942 m3/5
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= qmcarburant

=248 X Qverer

= qmcarburant

= 2,48 x 0,0002942 = 0,000729 [kg/s].

Dans une relation de combustion la somme des réactifs équivaut a la somme des
pI'OdUItS, alors :qmgaz brulés — Imcarburant + Am g

Am, = qmgaz brulés

dm. = 94

Moaz brulés

= 0,005341 + 0,000729

= 0,00607 [kg/s].

Apres le calcul du débit massique des gaz(qm_), hous procédons au calcul du débit

massique de I'eau (qu,f) . Pour calculer ce dernier, nous avons optés pour la méthode

expérimentale qui consiste a injecter une quantité de colorant a I’entrée de la spirale tout en

chronométrant le parcours de ce dernier jusqu’a la sortie et ce pendant 12 quart-heure, pour

un volume dans la spirale de 0.214L. Comme représenté dans le tableau ci-dessous :

Temps de prise [s] Temps [s] Le débit 1/5
0 0 0
15 49,008 0,004366
30 50,080 0,004273
45 48,001 0,004458
60 45,042 0,004751
75 47,006 0,004552
90 53,016 0,004036
105 46,091 0,004642
120 42,034 0,005091
135 46,075 0,004644
150 45,045 0,004750
165 43,039 0,004972
180 44,018 0,004861

Tableau II-2 : Représentation des débits volumigues de la spiralel.
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Nous avons pris la moyenne des débits obtenus, ce qui donne :

quau moye

1072 X (4,366 + 4,273 + 4,458 + 4,751 + 4,552 + 4,036 + 4,642 + 5,091 + 4,644 + 4,750 + 4,972 + 4,861)
N 13

Qve = q"eaumoye = 0,004261 l/S =0,00469 x 1073 m3/s_

Pour le débit massique de 1’eau, nous allons calculer la masse volumique en fonction de
la température moyenne entre celles d’entrées et celles de sorties [Annexe 2] :

it Troyenne = 50,5°C = p = 987,799/

Ce qui va donner : qm,, = gy, X p = 0,004209 kg/s.
Il reste a déterminer les flux de chaleur pour les deux fluides :
1- Le flux du fluide froid :
®f = qpr X Cp, X (Tgs — Tge) = 0,004209 x 4181 X (76 — 26) = 968,5W
®f = 879,89W.

2- Le flux du fluide chaud : @, = —q,c X C X (Tee — Tes)-

pCmoyen

Pcmoyen

yen’ POUT UNE température moyenne de [annexe 1]:

Tentrée + Tsortie 335 + 223

Tmoyenne = > = 5 = 279°C = 552K
. Cpeo C C
Puisque : Cp oo = % X pcozz + % p:zzg + % NTEZZ
_ MC02 % Cpcoz MHZO % Cpﬂzo + MNZ CpNz
Mt M, Mr Mpzo My My
1
= (Coeo, + Couso + Cpy, ) - Avec: My = Mco, + Mygzo + +

MNZ-

Avec : Cpcoz =a+ b x T, aetbsont des constantes. a=32,477 et b=0,00862.

C =a+bxT,a=44,319 et b= 0,0073

PH20

Cpy, =@+ b x T,a=29,231 et b= 0,00307
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1
Pmoyen ™ (12 + (16 X 2) + (1 X 2) + 16 + (14 X 2)) x 103
x [(32,477 + (0,00862 x 552)) + (44,319 + (0,0073 x 552)) + (29,231 + (0,00307 X 552))]

= C

_ J
Chmoyen = 129459 /o x k-
Ce qui donne le flux de chaleur du fluide chaud :

DO, =—(qpcXC X (Tcs - Tce)-

Pmoyen
= ®, = —0,00607 X 1294,59 x (223 — 315) = 968,83W
@, = 880,11 W.

Nous avons donc : @, = @y, alors nous pouvons appliquer 1’équation générale du flux
de chaleur pour déduire le coefficient d’échange globale, qui est exprimé comme suit :

D
CD—SxeATLM:U_SxATLM_
[1-2]
Déterminons la surface d’échange et le ATLM :
- Le ATLM :
Aty < Tes = Tis) = (Tee = Tre)] _ (223 — 76) — (335 — 26)
] Tes — T 1 223 —-76
nTce — Tre N335-26

ATLM = 218,06°C.
- La surface d’échange :
S=2xmXRXL,avec:R :lerayon extérieure du tube.
Et: L :lalongueur du tube.

S=2x%x314x6%x103%x15 =S5 = 0,05652m?

879,89

__ 87989  _ w
0,05652x218,06 71,392 /mZOC'

Donc I’expression [2] nous donne : U =

Par la suite, calculons le coéfficient d’échange convectif dans le tube, appellé h;, et pour
cela nous allons utilisés des correlation pour une convection naturalle en régime laminaire, pour
déduire les nombres sans dimmension, Nusselt (Nu), Grashof (Gr) et Prandtl (Pr) :

Nu=C X (Gr Xx Pr)™ = (C X Ra™
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Avec : m et C des constantes qu’on peut avoir selon le régime de 1’écoulement, qui sont
donnés dans le tebleau ci-desous :

Gr X Pr C M
Entre 10* et 10° 0,59 1/4
Entre 10° et 1013 0,021 2 /5

Pour le Gr,Pr et Nu, nous avons les correlations suivantes :

_ Cpxu __4181x0,000538

Pr
p) 0,64

= 3,51465.

axgxATxp?xD3

Gr = =

1
51+273

1
Avec: @ = — = = 0,0030864
Tm

Trs+T 76+26
EtT, = L L8= 20—

51°C.

AT = Ty — Tye = 76 — 26 = 50°C.

_0,0030864x9,81x50%987,56%x0,013

Gr
0,0005382

Gr = 5,1009803 X 10°.

Pour la viscosité de 1’eau et la masse volumique, a une température moyenne de 51°C,

sont : p = 0,000538 9/, 5 et p = 987,569/,
= Ra = 1,792816 x 107
Comme Rayleigh est entre 10* et 10, nous aurons :

Nu = 0,59 x Ra'/+ = 0,59 x (1,792816 x 107)"/+ = 38,39.

hixD
A

__ NuxA _ 3839x0,64

= h; = = 2456,96 W.m™2.°C~?!
D 0,01

Par ailleurs :Nu =

Au final, pour calculer le coéfficient d’échange convectif des gaz brulés h,, en utilise :

1_1,. 1 D 1
U nh  2mal"'D;, " h,

= h, = 73,805W.m 2.°C™?
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-11-4-1-2- L a spirale N°2 :
Pour un volume de V=0,297L, les quantités de débit représentée dans le tableau ci-dessous :

Temps de prise [S] Temps [s] Le débit l/S
0 0 0
15 54,070 0,005492
30 36,092 0,008228
45 63,029 0,004712
60 61,064 0,004863
75 56,034 0,005300
90 64,092 0,004633
105 54,051 0,005494
120 71,055 0,004179
135 71,000 0,004183
150 67,078 0,004427
165 64,028 0,004638
180 60,450 0,004913

Tableau 11-3 : Représentation des débits volumiques de la spirale 2.

La moyenne de ces débits obtenus, donne :

qVea“moye
_ 1073 x (5,492 + 8,228 + 4,712 + 4,863 + 5,3 + 4,633 + 5,494 + 4,179 + 4,183 + 4,427 + 4,638 + 4,913)
- 13

Qv = Qveapyope = 0:004676 /s = 0,004676 x 10-3M°/,

Pour le calcul du débit massique de 1’eau, nous allons utiliser la méme méthode comme
celle pour la spirale 1 [Annexe 2] :

d: Trnoyenne = 58,2°C = p = 983,78 kg/m3.

Ce qui va donner : qp,, = qy, X p = 0,0046 kg/s.
Il nous reste a déduire les flux de chaleur pour les deux fluides :

1- Le flux du fluide froid :
®f = qpp X Cp, X (Trs — Tre) = 0,0046 x 4184 x (88,3 — 26) = 1199,05W
®¢ = 1199,05W.

2- Le flux du fluide chaud : ®. = —qp,c X C X (Tee — Tes)

pCmoyen
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Pour ce flux nous avons le meme débit volumique des gaz brulés que celuis pour la

sprirale précedente qui est : qm_ = q = 0,00607 [kg/s].

Mgaz brulés

Pour le Chepoven ' NOUS allons utiliser la température moyenne entre ’entrée et la
y

sortie [annexe 1]:

Tentrée T Tsorti 335+ 182
Tmoyenne _ _entrée . sortie _ . — 258 5°C = 531,5K

C C C
. Pco P PN
P C =C ) 240 H20 4 ¢ 2
uisque . Pmoyen Pmoyen % X Mco, % H20 % Mn2

_ MCOZ % Cpcoz 1\/IHZO Cp[—[zo + MNZ % CPNZ
Mr Mg, My Mpo My My

1
= = (Coeo, + Cpuzo + Cpy, ) -Avec: My = Mco, + Miiz0 + M.

Mt PH20

Avec : Cpco2 =a+b X T, aetb sont des constantes. a=32,477 et b=0,00862.

C =a+bxT,a=44,319 et b=0,0073

PH20

Cpy. =a+bxT,a=29,231 et b= 0,00307

pN2

1

= C x (32,477 + (0,00862 x 531,5))

Pmoyen — (12+(6x2) +(1x2)+16+ (14 x 2)) x 103
+ (44,319 + (0,0073 x 531,5)) + (29,231 + (0,00307 x 531,5))

_ J
Comoyen = 1290,22° /1y y k-
Ce qui va nous donner le flux de chaleur du fluide chaud :

DO, =—(qpcXC X (Tcs - Tce)-

Pmoyen

= O, = —0,00607 x 1290,22 x (182 — 335) = 1198,24W

®. =1198,24W.

Nous avons donc : ®. = @y, appliquons 1’équation générale du flux de chaleur pour
déduire le coefficient d’échange globale, qui est exprimé comme suit :

@
SXATLM'

O®=SXUXATLM=>U = [11-3]
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Calculons la surface d’échange et le ATLM :

- Le ATLM :
ATLM _[(Tcs - Tfs) - (Tce - Tfe)] _ (182 - 88:3) - (335 - 26)
- 1o Tes = Trs - |, 182 — 88,3
0T —Tr 17335 -26

ATLM = 180,43°C.
- La surface d’échange :
S=2XxmXxRXL,avec:R :lerayon extérieure du tube.
Et: L :lalongueur du tube.

§=2x%3,14%x7x1073x 1,5 = S5 =0,06594m?

1199,05

Donc I’expression [3] nous donne : U = ——————
0,06594x180,43

— w
= 100,781 /m2 oC
Comme pour la spirale précédente, nous allons déterminer le coéfficient d’échange
convectif dans le tube, appellé hi, et pour cela nous allons utilisés les memes correlation
Nu=CX(Gr X Pr)™ =(C X Ra™

Avec : m et C des constantes qu’on peut avoir selon le régime de I’écoulement, qui sont
donnés dans le tebleau ci-desous :

Gr X Pr C M
Entre 10* et 10° 0,59 1/4
Entre 10° et 1013 0,021 2 /5

Pour le Gr,Pr et Nu, nous avons la correlation suivantes :

_ CpXu  4184x0,0004796

Pr = 3,1354.
y 0,64
_ axgxATxp?xD3
Gr = 2
1 1
Avec: @ = — = = 0,003028

Ty 57,24273

_ Tys+Tfe _ 88,3+26

Et T, = 22 = 57.20C,

AT =Ty — Ty = 88,3 — 26 = 62,3°C.

_0,003028%9,81X62,4X984,0562x0,0123
N 0,00047962

Gr
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Gr = 1,3462878 x 107.

Pour la viscosité de I’eau et la masse volumique, a une température moyenne de

57.15°C: 1 = 0,0004796 9/, < et p = 984,056 kg/m3
= Ra = 4,221151 x 107
Comme rayleigh est entre 10* et 10°, nous allons donc avoir :

Nu = 0,59 x Ra'/4 = 0,59 x (4,221151 x 107) /4 = 47,556

hiXD
A

_ NuxA _ 47,556X0,64

= h; = = 2536,32 W.m2.°Cc™1
D 0,012

Par ailleurs :Nu =

Au final, pour calculer le coéfficient d’échange convectif des gaz brulés h,, on utilise :

_1, 1 D 1

1
U 2nAL D; ' h,

= he = 105,43 W.m2,°C™!

-11-4-1-3- La spirale N°3 :
Pour un volume qui veut V=0,126L, nous obtenons le tableau ci-dessous :

Temps de prise [s] Temps [s] Le débit 1/5
0 0 0
15 37,070 0,003398
30 34,044 0,003698
45 38,074 0,003309
60 40,011 0,003149
75 31,065 0,004056
90 30,097 0,004186
105 31,082 0,004053
120 35,076 0,003592
135 31,050 0,004183
150 30,074 0,004189
165 31,074 0,004050
180 30,025 0,004196

Tableau 11-4 : Représentation des débits volumiques de la spirale 3.
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La moyenne de ces débits obtenus, donne :

quaumoye
_ 1073 x (3,398 + 3,698 + 3,309 + 3,149 + 4,056 + 4,186 + 4,053 + 3,592 + 4,183 + 4,189 + 4,05 + 4,196)
- 13
_ 3
q, = ¢ = 0,003543 /< = 0,003543 x 1073 M/,
f Veau moye

Comme pour les deux spirales précédentes a partir de [Annexe 2] :

it Troyenne = 55,25°C = p = 985,5275 %9/ .

= Qm; = qy; X p = 0,003543 x 1073 x 985,5275 = 0,003491 kgj..
Il reste a calculer les flux de chaleur pour les deux fluides :

1- Le flux du fluide froid :
O = gpyr X Cp, X (T — Tse) = 0,003491 x 4183 x (80,1 — 28,6) = 752,05W
®¢ = 752,05W.

2- Le flux du fluide chaud : ®, = —q__X C X (Tee = Tes)

pCmoyen

Pour ce flux nous avons le meme débit volumique des gaz brulés que celui pour les

sprirales précedentes quiest:q, = q = 0,00607 [kg/ s].

Mgaz brulés

Pour IeCPCmoyen’ nous allons utilisés la température moyenne entre 1’entrée et la sortie

[annexe 1] :
Tentree T Teorti 247 + 150
Tmoyenne = eniee ) 0T = 5 = 198,5°C = 471,5K
Cpco Cp CPN
. — — 0, 2 0, H20 0, 2
Nous avons : Cpmoyen = Cpmoyen = 0 X Meo, + % Mizo + % Mg

_ MC02 % Cpcoz MHZO % Cp[-{zo + MNZ % CpNz
Mr Mg, Mr  Mpzo Mr My

1
= = (Cheo, * Cpuzo + Cpy, ) -AVec: My = Mco, + Myiz0 + M.

_M_T

Avec:C, =a+bXT,aethsontdes constantes. a=32,477 et b=0,00862.
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C =a+bxT,a=44,319 et b=0,0073

PH20

¢, =a+bxT,a=29,231 et b=0,00307

pNZ

1
= C

Proven ~ (125 (16 x D) 1 (1x2) + 16 (4 X D)) X 10° (32,477 + (0,00862 x 471,5))

+ (44,319 + (0,0073 x 471,5)) + (29,231 + (0,00307 X 471,5))

Pmoyen

Conoyen = 1277,5643 /1 i
Ce qui va nous donner le flux de chaleur du fluide chaud :
D¢ = = qme X Cppopen X (Tes = Tee)-
= ®. = —0,00607 x 1277,564 x (150 — 247) = 752,22W

®, = 752,22W.

Nous avons donc : &, = ®. En appliquant I’équation générale du flux de chaleur pour
déduire le coefficient d’échange global qui est exprimé comme suit :

0
SXATLM’

O=SXUXATIM=>U = [11-4]

Calculons la surface d’échange et le ATLM :

- Le ATLM :
ATLM _[(Tcs - Tfs) - (Tce - Tfe)] _ (150 - 80’1) - (247 - 28:6)
- ln TCS - Tfs - l 150 - 80,1
Tee — Tre N247-286

ATLM = 130,35°C.
- La surface d’échange :
S=2xmXRXL,avec:R :lerayon extérieure du tube.
Et: L : lalongueur du tube.

§=2x%3,14%x5%x10"3x 1,5 = 5 =0,0471m?

752,02

Donc I’expression [4] nous donne : U = —————
0,0471x130,35

= 122,49 W/m2°c:'

Pareilement pour cette spirale, nous allons calculer le coéfficient d’échange convectif
dans le tube, nous allons utiliser les memes corrélation que celles utilisées précédament
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Nu=C X (Gr Xx Pr)™ = (C X Ra™

Avec : m et C des constantes que nous pouvons obtenir selon le régime de 1’écoulement,
qui sont données dans le tableau ci-desous :

Gr X Pr C M
Entre 10* et 10° 0,59 1/4
Entre 10° et 1013 0,021 2 /5

Pour le Gr,Pr et Nu, nous avons la correlation suivantes :

_ CpXu __4183x0,000502

Pr = 3,2810.
y 0,64
Gr = axngT:psz3
u
1 1
Avec:a = — = = (0,0030548
Tm  54,35+273
Bt T,y = L 1e = 20288 54 350¢,
AT = Tfs — Tfe = 80,1 — 28,6 = 51,5°C.
0,0030548x%9,81x51,5X985,52752x0,0083
Gr =

0,0005022
Gr = 3,045503 x 10°.

Pour la viscosité de 1’eau et la masse volumique, par interpolation a une température
moyenne de 54,45°C, qui nous donne:

1 = 0,000502 "g/m3 et p = 9855275%9/
= Ra = 9,9922955 x 10°
Comme notre rayleigh est entre 10* et 10°, nous allons donc avoir :

Nu = 0,59 x Ra'/4 = 0,59 x (9,9147664 x 107)"/a = 33,17

hixD _ NuxA _ 33,17x0,64

= hi = =
D 0,008

Par ailleurs :Nu = = 2653,6W.m=2%2.°C~1

Au final, pour calculer le coéfficient d’échange convectif des gaz brulés h,, nous
utilisons:
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= h, = 129,68W.m2.°C™!

-11-4-2- Méthode d’unité de transfert (NUT) :
Cette méthode est congue pour calculer I’efficacité (E) de nos échangeurs :

Le déroulement de calcul de P’efficacité est comme suit :

utilisation de la surface d’échange
S et du coefficient d’échange global
U.
_ - v — A partir de la
Déduction du débit de capacité comparaison entre :
thermique “—
mmlmalcmin' Jme X Cpc et Qmr X Cpf

Le calcul de nombre d’unité de transfert
NUT

v
Le calcul du rapport de débit de capacité
thermique R. «— R =

@)

max

()

min

L’estimation de 1’efficacité a co-
courant.

Figure 11-8 : Le déroulement de calcul de ’efficacité a co-courant par la méthode de
NUT.
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-11-4-2-1- L a spirale N°1 :

Le calcul de I’efficacité de cet échangeur a co-courant repose sur le calcul du nombre d’unité
de transfert (NUT), et le rapport de débit de la capacité thermique obtenus par les formules
suivantes :

Us C.
NUT = etR=—.
min Cf

Avec : Cc = Qe X Cpe = 0,00607 X 1294,59 = 7,8581613(].s 1. °K~1].
Ct = Qmr X Cpr = 0,004209 x 4181 = 17,597829[].s~1.°K ]

Comme : C. < Cg, donc: Cypi, = C. est celui du fluide chaud, alors :

71,392 % 0,05652
~ 7,8581613

= 0,513488.

C 7,8581613
Et:R===
Ce  17,597829

= 0,446542.

(1_e—(1+R)NUT) 1—e—(1+0,446542)x0,513488

Ainsi nous avons : E =
14R 140,446542

E =0,3624 = 36,24%.

Afin de confirmer ce résultat, nous avons calculé I’efficacité d’une autre maniére, qui
est la suivante:

D¢ X Cpc(Tee = Tes)  (Tee — T
C.<Cp o Cpp = C, o E = Preet _ me X Cpellee = Tes) _ (Tee = Teo)
q)max Cmin(Tce - Tfe) (Tce - Tfe)

_ (335 —223)

=—=10,3625 = 36,25%.
(335 — 26) %

-11-4-2-2- L a spirale N°2 :

Comme pour la spirale précédente, le calcul de I’efficacité de cet échangeur a co-courant
repose sur le calcul du nombre d’unités de transfert (NUT) et le rapport de débit de capacité
thermique qui sont obtenus par les formules suivantes:

usS Ce
etR=—

NUT = .
Cmin Cf

Avec : Cc = e X Cpe = 0,00607 x 1290,22 = 7,8316354[].s™.°K™1].
Cf = (qmf X Cpf = 0,0046 X 4184 = 19,2464[] S_l. oK—1]

Comme : C. < C¢, donc: Cypj, = C, est celui du fluide chaud, alors :
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100,781 x 0,06594

NUT = 78316354 = 0,848545.

C 7,8316354
Et:R ===
Ct 19,2464

= 0,40691.

(1_e—(1+R)NUT) 1——(1+0,40691)x0,84853
Ainsi nous avons : E = =

1+R 1+0,40691

E = 0,4954 = 49,54%.

Pour confirmer ce résultat, nous avons calculé 1’efficacité d’une autre maniére, qui est :

C.<C =C =C. > E = Preel _ Gme X CPC(TCE — Tes) . (Tee — Tes)
c f min — Yc¢ = =

q)max Cmin(Tce - Tfe) B (Tce - Tfe)

_ (335 -—182)

=— =0,4951 = 49,51%.
(335 — 26) %

-11-4-2-3- La spirale N°3 :
Pour cette spirale la méthode est toujours la méme, ce qui donne les formules ci-dessous :

US Ce
NUT = etR=—
min Cf

Avec : Cc = Qe X Cpe = 0,00607 x 1277,564 = 7,7548135[].s~1.°K™'].
Ct = qmf X Cpr = 0,003491 x 4183 = 14,602853[].s~1.°K™"]
Comme : C. < Cg,

Donc: Cppin = C. est celui du fluide chaud, alors :

122,49 x 0,0471

NUT = 77548135 = 0,743961.

C 7,7548135
Et:R ===
Cf  14,602853

= 0,531048.

o (1_e—(1+R)NUT) 1—e—(1+0,531048)x0,744136
Ainsi nous avons : E' = =

1+R 1+0,531048

E =0,4441 = 44,41%.
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Et pour confirmer ce résultat, nous avons calculé I’efficacité d’une autre maniere, qui
est :

C.<C >C =C. = FE= Preel = Ame X CPC(TCG - Tcs) _ (Tce - Tcs)
c f min — Y¢ = =

(Dmax Cmin(Tce - Tfe) B (Tce - Tfe)

_ (247 - 150)

= ———F——=0,4441 = 44,41%.
(247 — 28,6) %

La meilleure configuration étant le contre-courant, nous allons transiter de notre cas a ce
dernier par I’intermédiaire de 1’équation de I’efficacité. Etant donné que le nombre d’unités de
transfert (NUT), le rapport de capacité de débit et le flux maximal sont les mémes que dans
notre cas.

Pour calculer finalement les températures de sorties des fluides chaud et froid, on suivant
I’organigramme ci-dessous :

nous avons le : ®._. et E._,
Déduction de E,,_. a partir de I’équation générale
de I’efficacité a contre-courant.

l

Détermination de ®._. a partir de : Leze o Dy,

co—c

Pour enfin calculer les températures de sorties des
deux fluides.

Figure 11-9 : Le déroulement de calcul de ’efficacité & contre-courant par la méthode

de NUT
Ce qui implique : ®._, = E._; X @y 0x [11-5]
Do = Eco—c X Oppax [“'6]
Le rapport de [6] sur [5], nous donne : ®,._, = 5C‘C X Do
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Avant de calculer ce flux de chaleur, nous allons d’abord calculer son efficacité, en
1—el-(1-RNUT]

utilisant 1’équation de I’efficacité a contre-courant, ce qui donne : E._. = TRe=G-RNUT]

1. Spirale N°1:

Ec_e = 0,3727 = 37,27% = ®,_. = 905,12W.
2. Spirale N°2 :

Ecc = 0,5244 = 52,44% = ®,_, = 1270W.
3. Spirale N°3:

Ec—c =0,4710 = 47,10% = ®._. = 797,63W

Ainsi, nous allons obtenir les températures de sortie en mode contre-courant pour les
deux fluides (chaud et froid) en combinant les relations suivantes:

[(Tcs - Tfe) - (Tce - Tfs)]

®O._. =US
c—c In Tes — Tte
Tee — Ts
Tee =T o
e e chcpc
T Tte + ¢
fs — If
s ¢ qucpf
Pour obtenir au final :
( - L
[1 —e US(chCpc mecpf)l
_ Tee — Tre
Tes = Tee — C s(—1L 1
Qmcbpe 1 1 oV (chCpC_me Cpf)
) AmcCpc  Amf Cpt
1 1
[1 - e_US<chCpc_mecpf)l
_ Tee — Tre
Tfs = Tfe + C S 1 1
Qmf “pf 1 1 oV (chCpC_me Cpf)
L AmcCpc  Amf Cpt

Donc :
Spiral 1 Spiral 2 Spiral 3
Tes 219,8 172,9 1441
Tt 77,40 91,9 83,2
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Le tableau ci-dessous représente 1’ensemble des résultats des calculs effectués sur les

trois spirales :

FROID (°C)

Spirale 1 Spirale 2 Spirale 3
Flux de chaleur a
co-courant du fluide 879,89 1199,05 752,05
froid (W)
Flux de chaleur a
co-courant du fluide 880,11 1198,2 752,22
chaud (W)
Coefficient
d’échange global U 98,86 160,69 208,3
(W/m?°C)
Nombre de 3,51465 3,1354 3,2810
Prandtl
Nombre de 5,1009803% 10° 1,3462878x 107 3,045503x 10°
Grashof
Nombre de 1,792816x 107 4,221151x 107 9,9922955x 10°
Rayleigh
Nombre de 38,39 47,556 33,17
Nusselt
Coefficient
d’échange convectif 2456,96 2536,32 2653,6
interne h; (W/m?2°C)
Coefficient
d’échange convectif 73,805 105,43 129,68
externe h, (W/m?°C)
L’¢cart de
température 218,06 180,43 130,35
logarithmique moyen
ATLM
Nombre d’unité 0,513487 0,848545 0,743961
de transfert (NUT)
Rapport du debit
de capacité thermique 0,446542 0,40691 0,531048
(R)
Efficacité a co- 36,24 49,54 44,41
courant (%)
Efficacité a 37,27 52,44 47,1
contre-courant (%)
Flux de chaleur a 905,12 1270 797,63
contre-courant (W)
Température de
sortie du fluide chaud 219,8 172,9 1441
(°C)
Température de
sortie du fluide 77,4 91,9 83,2

Tableau (11-5) : Représente I’ensemble des résultats des trois spirales.
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11-5- Conclusion :

Les données que nous disposons, nous ont permis de dimensionner nos échangeurs
représentés sur la figure ci-dessous. Au cours de cette étude, on a pu constater :

3000
2500 =q
\Y
mS
2000 uE
H Tef
1500 B Tes
mU
1000 he
Tcs
>00 Tce
[}
0
hi
Diamétre

Figure 11-10 : Histogramme des résultats de calculs effectué.

e Le flux de chaleur de la deuxieme spirale est plus important que les deux autres (®, >
@, > ®;) car le débit de cette derniere est supérieure a celui de la premiére spirale puis
celui de la troisiéme spirale.

e Le coefficient d’échange U de la troisieéme spirale et plus grand que celui des deux autres
(U3 > U, > U;) car S x ATLM de cette derniére est inferieure par apport a ceux de la
deuxiéme spirale et de la premiére spirale respectivement.

e Le coefficient d’échange convectif intérieur dans le tube de la troisieme spirale est

supérieur au coefficient de la deuxiéme et la premiére spirale respectivement, qui est
5 - (N Nu Nu
duea'((n)g > (D)z = (D)l)'

e Le coefficient d’échange convectif extérieur de la troisiéme spirale est important que

celui de celles de la deuxiéme et la premiere spirale respectivement.

57



Pour I’efficacité, nous déduisons que la deuxiéme spirale est la plus performante avec
une efficacité de 49,54% par apport a la spirale une et la trois qui sont de 36.24% et
44,41% respectivement, cela est di au fait que I’écart de température différe d’un

échangeur a un autre (AT, > AT; > AT;).
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CHAPITRE III ;
Résultats et discussion.



Nous avons conduit des tests sur les trois différents échangeurs possédant une forme de
spirale. Les trois échangeurs différents de par leur diamétre intérieur de tube a savoir : 8mm,
10mm et 12 mm. Pendant la campagne de mesures, un seul ballon d’eau chaude (cumulus)
d’une capacité de 151 a été employé. Pour nous assurer que les tests soient réalisés dans les
mémes conditions nous avons pris et noté les températures suivantes :

- Température ambiante.
- Température de I’eau de la conduite qui alimente le réservoir d’eau (cumulus).

- Température a I’entrée et a la sortie de chaque spirale a tester, lesquelles a chaque début
de test équivalent a la température ambiante (+ 0,5 a 1°C).

Les parametres et les résultats obtenus pendant 1’expérimentation de chaque spirale sont
représentés dans les tableaux et les courbes ci-dessous :

Enveloppe en
tole galvanisée
contenant la

spirale *

Figure 111-1 : représentation de D’installation de 1’échangeur en forme de spirale dans son
enveloppe a la sortie des gaz d’échappement sur un chauffage fonctionnant au gaz.




I11-1- Spirale N°1 :

-111-1-1- Essai N°1 :
L’essai N°1 impliquant la spirale N°1 a été réalisée en respectant les parameétres
expérimentaux énumerés ci-dessous :

- Température ambiante = 29°C.

- Température d’entrée de I’eau vers le cumulus = 29,4°C

- Temps de mesure : 3h45min.

- Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de ’ecau a I’entrés de la

spirale comme a la sortie et cela en fonction du temps :

Températures . . .
Jenirée de Ieau Temperatu’res , Temperatures Ter_nperatures
.Temps vers la spirale de sortie de I’eau | d entrée des gaz | de Sgrtles des gaz
[min] [°C] de la spirale [°C] | brulés [°C] brulés [°C]
0 31,1 31,1 - -
15 30,7 52,4 > 150 -
30 31,6 52,7 > 150 -
45 34.9 54,8 > 150 -
60 38,9 57,1 > 150 -
75 43,2 62,0 > 150 -
90 46,8 64,5 > 150 -
105 50,3 67,1 > 150 -
120 54,0 69,9 > 150 -
135 57,3 72,1 > 150 -
150 60,1 72,8 > 150 -
165 63,0 74,5 > 150 -
180 65,5 77,1 > 150 -
195 67,8 78,1 > 150 -
210 69,8 79,3 > 150 -
225 72,1 81,7 > 150 -

Tableau I11-1 : évolution des températures de 1’eau 4 ’entrée et a la sortie de la spirale N°

1.
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- La figure (3) ci-dessous montre I’évolution des différentes températures d’entrées et de
sorties de cette spirale :

e
o
=1
w

T

0 15 El 4 &0 75 El 105 120 13 150 165 180
Temps [min]

Figure 111-2 : évolution des températures d’entrées et sortie de la spirale N°1 en fonction

du temps.

La différence de température entre I’entrée de la spirale et sa sortie est due a une erreur
au tout début du test. Nous avons notamment omis de remplir le réservoir avant d’allumer le
chauffage. Bien que nous ayons éteint la température de chauffage avant d’ouvrir le robinet
d’alimentation du réservoir, I’eau plus froide de la conduite qui a alimenté la spirale chauffée a
sec, a engendré un léger choc thermique.

Afin de pouvoir bien suivre et étudier le fonctionnement d systéme nous avons opté pour
une mesure temporelle de 15 min d’intervalle (voir tableaul).

Nous constatons aussi que les températures a I’entrée de la spirale et a la sortie de celle-
ci tendent a décrire un palier de stabilisation aprés un certain tems en fonctionnement. Apres
trois heures de fonctionnement, nous pouvons observer que la différence de température entre
I’entrée et la sortie se rapprochent.

Aprés 3h45min, nous constatons que pour une température d’entrée de I’eau vers la
spirale de 72,1°C et une température de sortie de la spirale de 81,7°C, nous obtenons une
température de 1’eau en sortie du cumulus de 64°C.

Pour les gaz brulés dans ce test on a pu obtenir des températures d’entrées supérieures
a 150°C. Nous n’avons pas pu déterminer ces températures a cause de la gamme de mesure du
thermométre limitée a 150°C.
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-111-1-2- Essai N°2 :
L’essai N°2 impliquant la spirale N°2 a été réalisée en respectant les parameétres
experimentaux enumeres ci-dessous :

- Température ambiante = 26°C.
- Température d’entrée de I’eau vers le cumulus = 28,3°C.

- Le temps de mesure est de 3h.

- Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de la spirale et celle des
gaz brulés :

Température . . .
Temps | d’entrée de I'eau Temperature Température Température
[min] vers la  spirale de sortie de 1’eau | d’entrée des gaz | de sortie des gaz
°C] P de la spirale [°C] | brulés [°C] brulés [°C]
0 26,0 26,7 - -
15 28,3 52,1 335 230
30 29,2 53,1 260 232
45 32,6 55,0 257 208
60 37,8 58,0 276 211
75 42,1 60,8 288 213
90 46,1 63,2 303 228
105 49,7 66,3 320 238
120 52,9 68,4 270 226
135 56,0 70,3 304 216
150 58,8 72,1 286 219
165 61,5 72,9 293 216
180 64 76 300 223

Tableau 111-2 : évolution des différentes températures de la spirale et celle des
gaz.
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- La figure ci-dessous décrit les différences d’entrées et de sorties de I’cau et des
gaz :

Temperature [C]

! s i %
0 15 30 45 60 75 I} 108 120 135 50 165 180

Temps [min]

Figure 111-3 : évolution des températures de la spirale et des gaz grulés en
fonction du temps.

Interprétation:

Apres avoir connecté convenablement tous les composants du systeme et mis en marche
le systéme, nous constatons qu’au bout de 15 min, la température de I’eau sortant de la spirale
augmente rapidement contrairement a celle d’entrée vers la spirale qui augmente lentement ou
de maniére insignifiante. Cette différence de températures peut étre interprétée de deux
maniéres différentes :

- Lenteur de la manifestation du phénoméne physique de 1’effet thermosiphon.
- Prise d’air au niveau de la spirale et les raccords avec le réservoir.

Notre systéme fonctionne sans présence d’organe extérieur (pompe....etc.), la
circulation de I’eau est engendrée par convection naturel: ¢’est I’effet thermosiphon (chapitrel).

Nous pouvons aussi constater que la différence entre la température d’entrée de 1’eau
vers la spirale et celle de sortie diminue et ce converge a chaque prise avant de se stabiliser avec
un écart de plus ou moins 10°C.

Apres 3h de test (& la fin du test) pour une température d’entrée de 1’eau vers la spirale
de 64°C et une température de sortie de la spirale de 75,9°C, nous obtenons une température de
59,8°C a la sortie de cumulus. (Eau mélangée a celle de la conduite qui remplit le cumulus au
fur et & mesure que le celui-ci se vide).

Pour les gaz brulés nous avons relevé les températures en amont, et en aval du boitier
contenant la spirale.
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I11-2- Spirale N°2 :

-111-2-1- Essai N°1 :
L’essai N°1 impliquant la spirale N°2 a été r

Réalisée en respectant les paramétres expérimentaux énumérés ci-dessous :

Tempeérature ambiante = 27°C.

Temps de mesure et de 3h.

Température d’entrée de 1’eau vers le cumulus = 28,5°C.

Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de I’eau de la spirale et celles des

gaz :
Temps Température de l" eau Tem_pérature de 1_’eau Température
[min] d’entrée vers la spirale | de sortie de la spirale | d’entrée des gaz brulés
[°C] [°C] [°C]
000 27,3 27,5 -
015 30,5 58,4 + de 150
030 32,1 59,3 + de 150
045 38,0 63,8 + de 150
060 43,9 67,1 + de 150
075 49,6 71,1 + de 150
090 54,0 74,5 + de 150
105 58,2 76,8 + de 150
120 62,5 80,1 + de 150
135 66,4 82,8 + de 150
150 69,6 85,2 + de 150
165 72,5 87,4 + de 150
180 73,9 97,7 + de 150

Tableau 111-3 : Evolution des différentes températures de la spirale N°2 pour 1’essai N°1
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- La figure ci-dessous décrit les différentes températures d’entrées et de sorties de 1’eau et
des gaz :

L e T S R S e e AT R T R R N SR Y o

Temperature [C]

Bt

N
N
w
T

Temps [min]

Figure 111-4: évolution des températures de la spirale en fonction du temps de 1’essai N°1.

Interprétation :

Apres avoir vérifié toute 1’installation et en tenant compte des 15 min de prise, nous
avons constaté que les deux températures (celle d’entrée vers la spirale et celle de sortie)
augmentent et que la difference tend a se réduire. Nous avons constaté qu’en fonction du le
temps et ’augmentation des températures (entrée et sortie), 1’écart de température tend a se
stabiliser et la convergence des deux entre I’entrée et la sortie se stabilise vers les 10°C degrés.
Il est important de noter que plus les températures ne sont élevées, plus I’écart entre les deux se
stabilise et ne se réduit que de maniere insignifiante.

Aprées 3h de test (2 la fin du test) pour une température d’entrée de I’eau vers la spirale
de 73,9°C et une température de sortie de la spirale de 97,7°C, nous obtenons une température
de 67,4°C a la sortie de cumulus. (Eau mélangée a celle de la conduite qui remplit le cumulus
au fur et a mesure que le celui-ci se vide).

Par manque d’instruments de mesure (thermomeétre) nous n’avons pas pu mesurer les
températures des gaz brulés. Nous avons constaté que les températures dépassent 150°C qui
représente la valeur maximale mesurée pas le thermometre dont nous disposions.

Nous avons constaté que cette spirale est puissante pour chauffer 1’eau de notre cumulus.
Car d’apres les débits cette spirale chauffe 16 1 d’eau pendant les 3h du teste, qui veut dire un
volume plus grand que celui que nous avions.
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-111-2-2- Essai N°2 :
L’essai N°2 impliquant la spirale N°2 a été réalisée en respectant les parametres
experimentaux enumeres ci-dessous :

- Latempérature ambiante = 26°C.

- Latempérature d’entrée de 1’eau vers le cumulus = 27,7°C.

- Le temps de mesure est de 3h.

- Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de la spirale et celles des gaz

brulés :
. temperatu températu .
Températu Températu | des gaz e des  gaz températu
Tem | re d’entrée de PS brulés . 9821 e des gaz
: , re de sortiede | |, ., brulés de ,
ps [min] | I’eau vers la la spirale [°c] d'entrées sorties 1 (°C) brulés de
spirale [°c] (°C) sorties 2 (°C)
00 26 26 - - -
15 28,2 55,3 335 206 150
30 29,8 56,4 325 198 126
45 35,2 60,1 352 219 161
60 42,1 63,8 300 227 162
75 47,8 67,2 312 207 158
90 52,6 71,4 318 245 157
105 57,2 74,7 333 235 157
120 61,8 77,7 319 228 163
135 65,8 80,6 322 225 164
150 69,6 83,2 343 238 169
165 73,1 85,3 322 240 159
180 76,2 88,3 311 182 164

Tableau 111-4 : Evolution des différentes températures de la spirale N°2 pour I’essai N°2.
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- La figure ci-dessous décrit les différentes températures d’entrées et de sorties de I’eau et
des gaz :

Temperature [C]

o
D
oo
TTT
o
_o

Temps [min]

Figure 111-5: évolution des températures de la spirale et des gaz en fonction du temps de
I’essai N°2.

Interprétation :

Afin de confirmer les résultats des tests précédents, nous avons décidé de conduire des
tests de contréle. Afin de pouvoir réaliser deux tests par jour, nous avons décidé de limiter a 3h
le temps de prise des températures a intervalle de 15 mn. En résumé, nous voulions que les tests
de controle soient effectués dans les mémes conditions que les tests précédents.

Durant ce test, la différence de température entre 1’entrée et la sortie de la spirale se
réduit pendant toute la période du test pour se stabilisera 12,2°C a T=165 min.

Nous avons encore constaté que la température de sortie de la spirale augmente
rapidement contrairement a celle d’entrée et qu’elle évolue de 3 a 4°C pour chaque prise.

Apres 3h de test (2 la fin du test) pour une température d’entrée de I’eau vers la spirale
de 76,2°C et une température de sortie de la spirale de 88,4°C, nous obtenons une température
de 68°C a la sortie de cumulus. (Eau mélangée a celle de la conduite qui remplit le cumulus au
fur et a mesure que le celui-ci se vide).

Par apport au gaz brulés nous avons atteint des températures d’entrés de 300°C. Nous
avons aussi pris des températures de sorties a deux endroits différents.
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-111-2-3- Essai N°3 :
L’essai N°3 impliquant la spirale N°2 a été réalisée en respectant les parameétres
experimentaux enumeres ci-dessous :

La température ambiante = 27°C.

Le temps de mesure est de 3h.

La température d’entrée de 1’eau vers le cumulus = 28 ,2°C.

- Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de la spirale et celles des gaz

brulés :
Températu Températu Températu Températu Températu
Tem |re d’entée de [re desortiede |[re des gaz|re des gaz|re des gaz
ps[min] |l’eau vers la|d’eau de Ila | brulés brulés de | brulés de
spirale [°C] spirale [°C] d’entrée [°C] | sortie(1) [°C] | sortie(2) [°C]
0 28,1 27,8 - - -
15 28,6 55,3 335 212 165
30 30,2 56,1 370 219 155
45 36,2 59,3 357 217 157
60 42,9 63,9 385 221 165
75 48,5 67,7 350 223 167
90 53,5 70,8 330 236 150
105 57,9 73,5 346 221 158
120 62,1 76,8 350 225 155
135 65,7 79,3 368 218 145
150 69,1 83,1 382 214 150
165 72,5 85,8 356 228 165
180 75,6 88,2 344 209 165

Tableau 111-5 : Evolution des différentes températures de la spirale N°2 pour ’essai N°3.
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- La figure ci-dessous décrit les différentes températures d’entrées et de sorties de 1’eau et
des gaz :
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Figure 111-6: évolution des températures de la spirale et des gaz en fonction du temps de
I’essai N°3.

Interprétation :

Aprés avoir trouver une anomalie entre la derniere prise de la température du premier
test qui est de 97.7°C et le second test qui est de 88.4°C nous avons refait un troisiéme test de
méme durée et de méme écart de prise. Nous remarquons que ce troisiéme teste est presque
identique au deuxiéme test.

Apres 3h de test (a la fin du teste) pour une température d’entrée de 1’eau vers la spirale
de 75,6°C et une température de sortie de la spirale de 88,2°C, nous obtenons une température
de 67,7°C a la sortie de cumulus. (Eau mélangée a celle de la conduite qui remplit le cumulus
au fur et a mesure que le celui-ci se vide).
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I11-3- Spirale N°3 :

-111-3-1- Essai N°1 :
L’essai N°1 impliquant la spirale N°3 a été réalisée en respectant les parametres
expérimentaux énumerés ci-dessous :

- Température ambiante = 29°C.

- Température d’entrée de 1’eau vers le cumulus = 29,8°C.

- Temps de mesure : 3h.

- Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de I’eau d’entrées vers la spirales,
celles de sorties et celles des gaz en fonction du temps :

Température

Temps | d’entrée de 1eau Température Température Température

[min] P vers la  spirale de sortie de 1’eau | des Gaz brulés | des gaz brulés de
[°C] P de la spirale [°C] | d’entrée [°C] sortie [°C]

0 30,2 30,8 - -

15 30,4 57,3 >150 -

30 31,3 57,2 >150 -

45 33,9 58,3 >150 -

60 38,1 61,6 >150 -

75 42,4 64,4 >150 -

90 46,2 66,8 >150 -

105 50,0 69,7 >150 -

120 53,4 72,0 >150 -

135 56,5 73,9 >150 -

150 59,6 76,5 >150 -

165 62,3 78,2 >150 -

180 65,0 80,0 >150 -

Tableau 111-6 : Evolution des différentes températures de la spirale N°3 pour ’essai N°1.
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- La figure ci-dessous décrit les différentes températures d’entrées et de sorties de 1’eau et
des gaz :
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Figure 111-7: évolution des températures de la spirale en fonction du temps de ’essai N°1.

Interprétation :

Pour la troisiéme spiral, le test s’est déroulé dans de bonnes conditions durant 3h. Au
début du test (apres 15 min) la température de sortie de la spiral c’est élevé de 30,8C° a 57,3C°.
Cette augmentation soudaine est due a une présence d’air dans la spirale (prise d’air),
contrairement a ’entrée de la spirale qui ne s’est élevée que de 0,02°C.

En outre nous avons remarqueé que les deux températures (entré et sortie) augmentent a
chaque prise et la différence entre elle tend a se réduire pour se stabiliser a un écart qui se situe
entre 12 °C pour les 165 min qu’a dur¢ le test.

Apres 3h de test pour une température d’entrée de I’eau vers la spirale de 65°C et une
température de sortie de la spirale de 80,0°C, nous obtenons une température de 61,2°C a la
sortie de cumulus.(eau mélangée a celle de la conduite qui remplit le cumulus au fur et a mesure
que le celui-ci se vide).

Au final nous avons constaté aussi que cette spiral est idéale pour un cumulus de 15
litres.
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-111-3-2- Essai N°2 :
- Tempeérature ambiante = 28,4°C.

- Température d’entrée de 1’eau vers le cumulus = 27,7°C.

- Temps de mesure : 3h.

- Le tableau ci-dessous décrit les différentes températures de 1I’eau d’entrées vers la spirales,
celles de sorties et celles des gaz en fonction du temps :

Température Temp2rature Température Température
[mir']l']emps Seigtrefa desplifaalg de sorti.e de I’cau | des gaz brulés (Sj(()a?ti%a[zog]rules de
°C] de la spirale [°C] | d’entré [°C]

0 28,6 28,5 - -

15 29,6 56,3 247 170
30 30,3 57,7 285 160
45 33,0 59,8 307 150
60 37,3 61,3 311 170
75 41,8 63,5 305 155
90 45,8 66,0 308 150
105 49,5 69,8 315 173
120 53,2 72,3 325 173
135 56,4 74,1 311 156
150 59,5 75,9 299 170
165 62,8 79,1 330 179
180 65,5 80,1 295 150

Tableau 111-7 : Evolution des différentes températures de la spirale N°3 pour I’essai N°2.
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- La figure ci-dessous décrit les différentes températures d’entrées et de sorties de I’eau et
des gaz :

Temperature [C]

0 15 Kl I3 0 7 El 105 1 1% 180 185 180
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Figure 111-8: évolution des températures de la spirale et des gaz en fonction du temps de
I’essai N°2.

Interprétation :

Le 1% test de la spirale trois et des résultats concluants, un test de confirmation des
résultats s’imposait. C’est toujours dans les mémes conditions et les mémes régles que les tests
précédents que nous avons entamé le test.

Comme dans le premier test, nous avons remarqué une augmentation des températures
a I’entrée et a la sortie de la spirale avec une différence de qui se stabilise vers les 14,8C° vers
la fin du I’essai.

Apres 3h de test (a la fin du test) pour une température d’entrée de 1’eau vers la spirale
de 65.5°C et une température de sortie de la spirale de 80,3°C, nous obtenons une température
de 61,9°C a la sortie de cumulus.( Eau mélangée a celle de la conduite qui remplit le cumulus
au fur et a mesure que le celui-ci se vide)

Nous constatons que les deux tests sont presque identiques et que cette spirale est
dimensionnée pour un cumulus d’un volume petit.
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[11-4-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons interprétés les résultats des tests effectués sur les trois
différentes spirales, ces derniers sont réalisés dans le but est de confirmer le fonctionnement du
systeme. Et d’apres les interprétations des résultats nous avons remarqués que chaque spirale
différe de I’autre car chacune d’elles possédent une puissance de chauffe propre a elle. D’apres
les debits mesureés (chapitre2), nous constatons que la spirale (3) est la plus adaptés au systeme
gue nous avions.
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Conclusion générale



Dans cette étude nous avons étudiés un nouveau systeme de chauffage d’eau a moindre
cout, a I’aide d’un échangeur récupérant une partie des gaz brulés.

Nous estimons que ’installation participera significativement a la réduction de I’énergie
fossile qui est le gaz naturel. Cela pourra représenter une économie substantielle du budget
énergétique d’une famille ou d’une institution et encore une bonne économie d’énergic avec
des implications positives a 1’échelle micro-économique et macro-économique. Les effets sur
I’environnement sont aussi évidents. Il est clair que le fait de récupérer une partie des gaz brilés
d’un chauffage pour produire de 1’eau chaude, élimine le besoin de faire fonctionner un chauffe-
eau pendant la période de I’année ou la demande en énergie est la plus fort (hiver). Ceci
engendre une réduction des émissions en gaz carbonique (CO2), azote (N2) et autres gaz a effet
de serre.

Apres avoir réalisé et tester notre prototype nous pouvons dire que qu’il fonctionne et la
température moyenne dans le cumulus a atteint une température de 80.2°C. Et aprés avoir
effectué un dimensionnement pour trois spirales différentes (méme longueur avec des diametres
différents), nous avons déduit que la spirale de diametre le plus grand (spirale2) et la plus
performante et cela par apport a sa capacité de chauffé de I’eau a des températures plus élevés
que les deux autres a des mémes périodes. Et que cette méme spirale peut étre adaptée a des
réservoirs de volume plus grand que le notre.
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Annexe :

Annexe 1 :
Espéce chimique Cp=a+0T" | AfH" | Espéce chimique Cp=a+bT AgH?
@ | ® @ | ®
[J[mol K] [J[mol] [ J/mol K] [ J/mal ]
' (Carbone) 20,599 | 0,00026 | 716,03 | HyS (Hydrogen sulfide) 35,514 | 0,00883 2045
C'(8) (Graphite {ref,)) 14,926 | 0,00437 0 Hy 50 (Acide sulfurique (g)) | 101,74 | 0,02143 | -741,63
C'H (Methylidine) 27,645 | 0,006521 | 594,98 | HyS50) (Acide sulfurique () | 144,023 | 0,02749 -815,16
' Hy (Méthylene) 35,524 0,01 385,78 | C"Hy Meéthyle) 42,896 | 0,01388 145,90
O (Méthane) 44,254 | 0,02273 | 7498 | CON (Nitrile) 28,298 | 0,00469 435,76
C0) (Monoxyde de Carbone) | 29,613 | 0,00301 | 110,70 | N (Nitrogene, monatomigue) 20,744 | 0,00004 473,33
C'OS (sulfure de carbonate) | 47,604 | 0,00659 | -138,61 [ NI (midogen) 28017 | 0,00349 | 339,39
C'Oy (Dioxide de carbone) 44,319 | 0,0073 | -394,09 | N Hy (Amidogen) 33,535 | 0,00837 167,89
CoyH (ot radical) 40473 | 00088 | 447,66 | NHy (Ammonia) 38,033 | 001593 | 4597
Oy H 3 (Acetylenc) 51,785 | 0,01383 | 227,06 | NO (Nitric oxide) 30,584 | 0,00278 90,42
Oy Hy (tihylenc) 60,244 | 0,02637 52,54 Ny (Nitrogen dioxide ) 43,701 | 0,00575 33,14
Oy H 4O (Oxyde d'fthylene) | 70,109 | 0,03319 | -52,71 | N0y (Nitragen trioxide) 61,185 | 0,00032 71,23
Oy Ny (Cyanogine) 63,800 | 0,009013 | 309,52 | Ny (Nitrogen (ref,)) 29,231 | 0,00307 0
H (Hydrogen 20,786 0 218,3 | NoH (Diimide) 43,276 | 0,01466 213,27
HCHO (Formaldehyde) 43,304 | 0,01465 | -116,06 | Nol (Nitrous oxide) 44925 | 0,00693 | 82,17
HC N (Hydrogen cyanide) 38,999 | 0,00885 | 135,34 | Nyl (Dinitrogen pentoxide) | 122,494 | 0,01018 | 11,31
HCO (Formyl 37,367 | 0,00766 | -12,15 | () (Oxygen, monatomic) 21,242 | -0,0002 | 249,55
H N (Nitroxyl hydride) 38214 | 00075 | 99,72 | OH (tiydroxyl) 28,074 | 0,00309 | 3952
H N0y (Nitrous acid, cis) 54,076 | 0011 | =76,85 | (Jy (Oxygen) 30,504 | 0,00349 0
H Ny (Nitrous acid, trans-) | 54,506 | 0,01075 | -78,94 | (J3 (Ozone) 46,380 | 0,00553 | 142,88
H N O3 (Acide nitrique (g)) 68,120 | 0,01549 | -134,50 | S(g) (sulfure, (&) 22462 | 00004 | 279,39
H0, Hydroperoxyl 38384 | 0,00719 | 2095 | S(I) sulfure, @) 28,501 | 0,00876 | 1,43
Hy (Hydrogene (véf,)) 27,320 | 0,00335 0 S(s) sulfure, (s) (r0) 13,989 | 0,02191 0
Hy () (Eau (g)) 32,477 | 0,00862 | -242,17 | S0y (Dioxide de sulfure) 45,887 | 0,00574 | -297,27
HoDy (Peroxyde dhydrogene) | 41,672 | 0,01952 | -136,30 | S04 (Troxide de sulfure) 62,114 | 0,00877 | -396,33

Table 1: Capacité calorifique a pression constante de quelques espéces chimiques

communes.




Annexe 2 :

i rA halewr sansi Wl it
Tampétaturet;rﬁr::;! E;Elﬂaf'ﬂﬂ o '-'l::.lsll?:!lqua ::Erﬁl-jﬁp:-e sibie G?ﬁx{ﬂiﬁmuc Iﬂ}muelgyiﬁilfm
aturante {Density) |speciique) e I'eau

“Glz"a Pa kg'm3 kitkg| kcalkg| kjilkg.K| koallkg K kjim3 kgim.s
000101325 &11 S0 82 0.0 .01 4.217 1.007| 4216.10 0.1 782
100101325 657 299.83 4,28 1.02 4.213 1.006| 4213.03 0001731
2.000101325 TOS 200,04 .40 203 4.210 1,006 421012 0001674
100101325 757 99998 12.70 3.03 4.207 1.005] 4207.36 0.001820
4.00)101325 813 100000 1690 404 4.205 1.004 | 4204.74 0001559
S5.00)101325 72| 100000 21.11 504 4,202 1.004 | 4202.26 0001520
G.00|101325 Q35 999.99 25.31 G.04 4,200 1,003 4195.89 0.001473
T.00 101325 1001 a0 95 29.51 705 4.188 1.003| 419763 0001429
B.00|101325 1072 9499.91 33.70 8.05 4,196 1,002 419547 .00 366
9.00| 101325 1147 999.85 37.90 905 4.194 1.002| 4193.40 0001346
10.00 101325 1227 5997V 42,05 100 4,192 1.0:01] 4191.42 0. 0601 308
1100101325 1312 290 63 4628 11.05 4.181 1.001] 4139.51 0001271
12.00101325 1402 59958 G047 12,06 4,159 1.001] 418757 0.0 236
1300101325 1487 99846 54.685 13.06 4.188 1.000| 4185.88 0.0:01202
1400101325 1597 990,33 58.85 14,06 4187 1.000] 41384.16 0001170
15.00101325 1704 999.18 6304 15.06 4166 1.0:000  4182.489 0001139
16.00)101325 1817 290,03 67.22 16.06 4,185 1.000| 413086 0001109
17.00(101325 1936 998,86 7141 17.06 4,164 0.289| 417827 0. 0401 06N
18.00 101325 2063 SOB.68 75.58 18.05 4163 0.90%| 4177.72 0001054
1900101325 2196 998,49 TO.77 19.05 4182 0.999] 4178.20 0. 0601 028
20,00 101325 2337 99829 B3.85] 20.05 4.182 0288 417470 0001003
21.00 101325 2486 598508 g8.14| 21.05 4,161 0.599) 417323 0, 000979
22.00|101325 2542 997 86 8232 22.05 4.181 0.989| 4171.78 0.0D0355
23.000101325 ZEE 2T 62 96.50|  23.05 4150 0,908 417034 0000933
2400101325 2882 2a7.338 100L6E| 24.05 4180 0.588| 416892 0000911
2500101325 3166 a7 13 104.85] 2504 4180 0.eas| 4167.51 0. 000a48
2600101325 3360 996586 109,04 26.04 4,179 0288 416611 0000871
27000101325 A564 20559 113,22 27.04 41759 0208 4164.71 0.000as52
2800101325 arve 996,31 117.39 28.04 4179 0.2098| 4163.31 0.0:00833
29.00|101325 4004 Sa5.02 121.57] 20.04 4178 0,908 416192 0000815
3000101325 4243 905.71 125.75 30,04 4,478 0.998] 4160.53 0.0007 58
3100101325 4491 945 41 12993 31.03 4.178 0988 415913 0000781
32.00101325 4T 54 995.09 134,11 3203 4,178 0.298| 4157.73 0000765
3300101325 5029 994,78 138.28) 33.03 4.178 0.988| 4155.33 0000749
34.00 (101325 5318 Sad 43 14247 34,03 4,178 0.998] 415492 . R0 7 34
35.00|101325 SH22 944 038 146.64] 3503 4.178 0.2088| 4153.51 0.0007 20
3600101325 SO40 9093.73 150,82 3602 4178 0203 4152.08 0000705
I7.00101325 8274 993.37 155.00) 37.02 4.178 0298 415065 0.000E52




sa.00f101325 g624|  o93.00 1se.16] se.0z] 4478 o.so8] 4149.20]  o.oooevs
9,00 101325 B8881 282 63 163.35 S9.02 41789 0.%83 4147 T4 I HDOBE6E
40,00 101325 TETS Qa2 25 167,54 40,02 4,179 0,908 A4148,28 0000653
41.00 | 101325 TIvT 981_ 86 171.71 4101 4179 0. 988 4144 80 . D0E41
4200101325 at19a|  o91.46 175.00] 4201] 4179 o208 414330  o.o000620
4300 101325 BAE39 991.05 180T 4301 4179 . 258 4141 .80 .D0E18
A4 00101325 G100 a0 64 184 25 A4 01 4175 0. 2ag 4140, 28 O HO0E0T
4500101325 2582 990 22 188,43 45,011 4180 02.5%08 413875 0.O0S9E6E
4500101325 1085 SEO_BOD 18261 A 600 4180 0.2 as 4137 .20 O O05E6
4700101325 10612 SED_56 196,79 47,00 4,150 .28938 4135.654 0SS T 6
48 00 101325 11161 SER D2 200,97 4800 4,180 0, Sas 4134.06 I, O0SEE
49.00 101325 117a5| os8.47 205.15| 49.00] 4481 0.29a| 413247 0000556
50.00 101325 12335 SER_D2 209,33 H0.00 4.181 0.5 4130 87 D054 T
51.00/101325 1Z060| G967 56 213.51| 51.00] 4.181 0.598] 4129.25| 0.000538
52.00 101325 13612 SET_09 217.859 52.00 4182 0.585 412781 O.D0S29
53.00 101325 14292 S9EBE 62 221.88 52.949 4. 182 I, SO 4125 97 k. (W05
S54.00 101325 15001 SEG. 14 226,06 53.99 4. 1682 0.285 4124.30 D052
S55.00 101325 15740 G855 23024 54_949 4183 0.2 ag 4122 63 O D054
S6.00 101325 18510 SES. 16 234 .42 55.99 4,183 0.599 420,94 .OO0496
ST.00 101325 17312 S84 G5 238,81 56949 4. 183 0SS 41159 24 O HO0489
E8.00|101325 18146| 08416 247.79| &57.09| 4.184 0.508] 4117.52| 0.000481
59.00 101325 12015 983 64 246 97 58._99 4184 0_=hs 4115.79 O D04 T4
60.00) 101325 I e EERE 251.16| 59.99] 4,185 0.508] 2114.05| 0.000457
G1.00 | 101325 2OE5S SEZ G0 255 .34 G099 4. 185 1000 4112.30 . O04E0
6200101325 21637 98207 250.53] &1.88] 4186 1.000] a110.53]  o.000a53
G3.00 101325 2ZE54 981 _54 263.72 G2.99 4 1B6 1.0 410E.T5 3. D044 7
G400 101325 23810 S8 _00 FET.S0 H3.99 4 187 1. 000 4106 97 0 hO04A40
GB5.00 101325 25008 SED. 45 ZT2.09 G54.99 4187 1,000 A105. 17 D.HO04934
G600 101325 2148 S7To. a0 2ZTE. 25 65,949 4. 188 1000 4103 36 00428
B7.00 (101325 2¥E32 954 280,45 G565.99 4,188 1.0 4101 .54 O.O04922
GE.00 101325 28561 STa.7a 284 .65 L= 2] 4.189 1000 4024971 F.O0416
GO.00 101325 2BE37 7821 Zad. a4 658.99 4,159 1,001 4097 .58 0. 0D04A10
TO.00 101325 31161 ST7F &3 203.03 &9.99 4.180 1.0:01 409503 O.mDO04904
71.00) 101325 32533  977.05 zov.2z| 70.83| 4.190 1.001| 4094.18|  0.000399
T2.00 101325 33857 STG. 47 Z01.41 T1.99 4,181 1.0:01 4092.31 . HD0354
TI.00 101325 35433 975 88 305,680 F2.99 4. 1492 1.0:001 409045 b OO3RR
TA.0D 101325 36953 975 .28 209.79 T3.99 4,182 1.0:01 408E8.57 O.DO3E3
T5.00 0101325 33548 974 68 313,94 Td. 99 4193 1,001 4085, 50 0,03 TE
TE.OO 101325 40190 974 08 31818 TE.O0 4. 194 1.0:02 4084 B0 F.OO03T3
TT.00 101325 41850 973 45 32237 TV.00 4 194 1,002 408:2.91 O HO03E9
TE.OO 101325 AZE50 9285 326.57 Ta.00 4.195 1,002 A081.01 O.DO3E4
TH.00 101325 45473 9r2.23 JF30.76 TO.00 4 196 1002 407511 O O0359
BO.00 101325 47369 97160 334,945 BO.00 4. 196 1.0:02 407720 . 0D03ES
B1.00 101325 AFHZ10 a70.87 33916 B1.01 4.187 1.0:02 407529 00351
g1.00]101325 49310]| o007 36| s1.01] 497 1.002] aovs.za| o0.000351
B2.00 101325 51328| 970 33 343.35] &82.04 4,148 1003 407338 O, 000346
g3.o0f101325 53415| o69.69 247.55| B3.01] 4199 1.003] 4071.48] 0.000342
B4.00 (101325 55572 S50 04 391.75] &4.01 4,200 1,003 406954 0, 000338
B5.00[101325 s7e03| 96B.3s 355.85| B5.02] 4.200 1.003| 4067.62] 0.000334
ge.00 101325 go107| oe7.7a as0.15] sso02] 4201 1.o003| 4oss70] o.oo0320
gr.00f101325 g2488| os7.07 364.35| sv.02] 4202 1.00¢| 4063.78] 0.000326
Ba.00[101325 GA947|  966.41 368.56| &8.03] 4203 1.004| 4061.85] 0000322
89.00)101325 Graas| 96574 srz.ve| B9.03] 4204 1.004] a0se.93| o0.000319
so.o0 101325 roi0e|  oes.08 276.96| oooa] 4205 1.004| 40seo0] ooopais
91,00 (101325 TEE14 G4 38 31,17 91.04 4,306 1.005]  4055.08 0000311
g2.00[101325 7sa07| @63.70 a2g5.38| a@z2.0s5] 4207 1.005| 4054.15] 0.000308
9300101325 Tad[a 96301 369.568] 93.05 4,208 1.005] 405223 O, 000304
400101325 B1460| 962.31 383.78| o4.08] 4209 1.005] 4050.31] 0.000301
as.00 101325 Bas2s|  oe1e2 sgano| os0e] 4210 1.o06| 4and4sz0] ooon2os
ag.00[101325 B7EA5|  960.91 402.21] o6.07] 4211 1.006] 4046.47| 0.000285
a7.00|101325 ooad3|  es020 aoe.az| av.or]  az1z 1.006] 4044.55] 0.000281
98.00|1013zs ga30| 95949 410,64 ss.08] 4213 1.006] 4042.64] 0.000288
sa.00 101325 orra0| os8.7a 414.85] oo.os] 4214 1.007| 4a040.73] o.oo0285
1o0.00 [101325 101325| 958.05 419.06| 100.08]  4.216 1.007| 403s.82| 0000282

Table2 : Représente les caractéristiques de ’eau de ’eau en fonction de la température




Annexe 3 :

Convection naturelle
Lesmlaﬁomempiriq\mutﬂisémpomlemlcnldummbredemmehsom,eu

général, de la forme :
Nu=C(Gr.Pr)"

m=1/4 lorsque la convection est laminaire
=1/3 lorsque la convection est turbulente

LavalemducoeﬂicientCatdoméechnsleublemsuivmt:

Géométric et orientation Dimension Coefficient C
de 1a paroi : caractéristique Convection convection
. s
Plaque ou cylindre Hauteur C=0.59 Cc=0.13
vertical 10* <GePr< 10° | 10° <GrPr<io®
Cylindre horizontal Diamétre extérieur C=053 C=0.10
10° <Gr.Pr<10° | 10° <GrPr<10" |
Plaque horizontale L~=A,/P C=0.54 Cc=0.14
chauffant vers le haut A4, - Surface d’échange | 10> <GrPr<2.107 2.10°<Ge Pr<3.10"
P : Périmétre
Plague horizontale L=4,/P Cc=027 C=007
chauffant vers le bas A, Surface &’échange: | 3.10°<Gr.Pr<3.10" 3.10° <Gr Pr<10”
P : Périmétre
- |

lndiqumsquclembxemsdimensionkn=6ﬂ’rstlemmhedekﬂdgh
avec :

: Gr:ﬁ-gAT-P’% =ﬂ-8AT~-L°/u, est le pombre de Grashof

et
Pr:ﬂ‘C% e nombre de Prandtl

Y

Table3 : Représente les corrélations utilisées pour les calculs des coefficients




