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Introduction

Avant que le lecteur ne s’absorbe par ce travail. il faudrait d’abord qu’il
sache de quoi 1l s’agit : ce travail porte essentiellement sur le dimensionnement
des échangeurs de chalenr & plagues du pack de conditionnement d’air dans les
cabines.

Ce type d'échanpeurs est trés différent des échangeurs a co-courants ¢t a
conire courants qui sont généralement utihse en mecanique pour e
refroidissement des lubrifiants ou le réchauffement de carburant. Diflérents
certes de technologie, car les échangeurs a courants paralieles et les echangeurs
a courants croisés ont deux architectures différentes mais le principe reste le
méme et ¢’est celui de faire transférer de la chalcur d’un fluide chaud vers un
autre froid en faisant écouler Pun face a autre.

La technologie différe d’un échangeur a 1'autre, dans la fagon de fawre
écouler les fluides et la disposition de la surface d"échange ainsi que la sélection
du matériau a ulilisé. Et bien sur tous ces choix dépendent des besoms de
industrie et surtout de ces exigences.

Dans le cas du conditionnement d’air des cabines d’avions, 1l est imperatif
de fournir aux passapers un certain confort 4 bord de 1'appareil pour que &
voyage soil agréable et pas trés fatigant. Fi le confort peut résider dans
"atmosphére dans la quelle se trouve le passager. clest-a-dire |'air que respire ce
dernier amsi que la pression et température de }a cabine el aussi le taux
d’humidité. Tt pour coniroler tous ces parameétres, toul un systeme de
conditionnement d’air est disposé dans I'avion, du pack de conditionnement
d’air au systéme de distribution en passant par fes commandes de controles et de
régulation. Sur ce mémoire on s'attardera un peux plus sur le pack car ¢’est la
que se trouve les échangeurs de chaleur a courants croisés.

A U'entrée du pack de conditionnement d’air il y a deux fluides : chaud
prélevé du moteur et froid pris de Uextérieur de 'avion, ces deux flutdes ne sont
m 4 la méme température ni a la méme pression. Et c’est au pack de les
manipuler alin de fournir aux passagers a partir de ces deux airs irrespirables, de
I'air respirable et pur. Tout ceci est effectué car les conditions aux altitudes de
vol ne soni pas propices, mais ce n’est pas toul ; le systeme de conditionnement
d’air ¢’est aussi pour la pressurisation de la "agronef car il ne faut pas oublier
que 4 I"extérieur de la cabine il y a une pression qui va varier au cours du vol et
qu’il faut contrer durant tout le vol alin d”éviter I'explosion ou I'implosion.

Cest toute cetie complexité qui fail que cette partie de V'aéronef est
importante et captivante, il est a noter que le bul initial de ce travail etait de
dimensionner tout le systéme avec tous les calculs des exigences des passagers
et des caractéristiques des engins. Vu la complexité de ce travail qui nécessite un
temps volumineux et une documentations spécifique non disponible de
conceplion on s’est oriente vers le dimensionnement des échangeurs a plaques
du pack de conditionnement, en s attardant beaucoup plus sur le bilan thermique
el énergetique ef bien sur le caleul profitable de la surface d’eéchange,



Chapitre L.

Description du systéme de conditionnement d’air d’une
cabine d’avion.



Introduction

Pour faire une bonne description du systéme de conditionnement d’air,
tout sera expliqué dans ce travail de la fagon la plus simple possible pour mieux
faire comprendre aux lecteurs le principe de ce systéme et les schémas qu’ils
auront sous les veux.

11 est trés important de comprendre pourquoi on doit conditionner I"air
pour les avions -

Le corps humain requiert un niveau de pression mimimum. Dans une
cabine d'avion, cette pression d'air doit rester au minimum dans la zone de la
pression atmosphérique qui regne a 8000 pieds (soit 2438 métres). Soit l'altitude
d'une montagne de taille movenne,

Iit sachant que la pression atmosphérique diminue lorsque l'altitude
augmente "'Homme a du mal a supporter ces conditions de pression, non
seulement basses mais ausst variables a une vitesse de décollage ou
d"atterrissage. une variation de pression que |"étre humain ne supporte pas.

La structure de lappareil est sollicitée elle aussi a des variations de
pression assez importantes et du coup il faul pressuriser la cabine pour qu’il n y
ait pas d'explosion ou d’implosion. L altitude d'un avion se mesure a 'aide
d un altimétre qui est manométre gradué, non pas en hectopascal mais en métre.
En elfet la pression atmospherique dépend de |"altitude.

|.>air se rarefianl, la température diminuant au fur et a mesure que
["altitude croit, la loi de correspondance entre [altitude et la pression
atmosphérique assez compliquée, son expression est ;

2= 100.Ty(1 - (p/pa)™)
Ot T est la température en kelvin au sol (z — ()
p la pression a Paltitude ¢ [Pa]
po. la pression au sol. [Pal

Ainsi par exemple, pour une température au sol de 23°C et une pression

de 1030 hPa, et la courbe d’evolution de la pression en fonction de Ialtitude est
la sutvante :
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Courbe | A : Evolution de la pression sur I'axe de I"altitude.

Et un apergu de |"évolution de la température sur I"axe de I"altitude,
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Courbe 1,B : Evolution de la température en fonction de "altitude.
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On commence par une description du systéeme de conditionnement dair et
cela en suivant les étapes que parcourt Iair avant d’arriver aux passagers. On
remarque qu’il v a trois étapes principales

e [ ’alimentation ¢n air du moteur ou de 1" APLI.

e |.e passage par le pack de conditionnement d air.
o |z distribution de |'air conditionng dans la cabine.

1. Alimentation en air du systeme.

En vol normal lair est prélevé aux compresseurs moteurs. En cas de
panne moteur 1 air peut étre fourni par 'APU (AUXILIARY POWER UNIT).

Au sol avion peut étre ventilé de la méme fagon qu’en vol si les moteurs
ou APU tournent. On peut également fwre fonctionner ['installation de
conditionnement d’air en raccordant un groupe pneumatique extérieur. Enfin on
peut utiliser un groupe de conditionnement extérieur qu’on raccorde directement
aux conduites de distnbution d"air conditionng.

I
L.PACK i M RPACK
0FF FROM OFF
APU
[} oM
A
\ f! i,
mb | STAGE
Taas = LFMHHME-—-* e e
zlj I3TH
VENTURI |
|'
:1 | i
| FFH[U}ULEH 10 EFT TCRIGHT  PRECOOLER
i AT PACK A1C PACK d
HIGH ENGINE SPEED LOW ENGINE SPEED
« PACK VALYE MODULATING = BACK VALYE FULL OPEN

< 12TH, STAGE VALYE CLOSED

= |3TH, STAGE VALY MOOULATING

Figure 1 A : Allmentation en air du pack



1.1 Prélevement d air du compresseur,

Le systéme commence par le prélevement d'air du moteur ¢t son
acheminement vers la cabine passe par plusicurs composants (turbme,
compresseur, échangeurs de chaleur ... ) pour prendre fin dans la cabine pour le
confort et le bien ¢tre des passagers et du personnel navigant.

Pour que T"air soit respirable. il faut quil soil sous une pression bien
précise, pour cela il va falloir commencer par prélever de |"air sous pression du
turboreacteur (ou du turbopropulseur) et plus précisément de son compresseur.

[.a prise peut avoir lieu de deux étages différents « une prise haute
pression el une autre moins haute dite imtermédiaire » selon le regime du moteur,
et cela dans le but de ne pas trop solliciter le moteur lors des élapes de vol
délicates on le moteur nécessite un maximum de puissance (décollage)

Aux bas rémmes du motcur on préléve de la prise haute pression |

Et aux hauts régimes du moteur on préleve de la prise intermédiaire
sénéralement 8°™ étage car 4 ce moment 1a le compresseur fournit une pression
suffisante a cet étage et nul besoin d'aller jusqu’au 137,

Ie e
¢ _I_A ——j

4

Figure 1 B : Prélevement d’air du compresseur.

Le prélevement est réalisé a l'aide de .
« un clapet anti-retour MSOV (modulating shutoff valve) qui empéche 'air
preleve de retourner dans le moteur.
« une vanne (Engime bleed valve) qui peut étre ouverte ou fermee comme

NECessalre.

[La premicre fonction du systéme de prélévement d'awr est donc de selectionner
de maniére optimale la bonne prise d'air sur le moteur.

Mais ce n'est pas tout, le sysiéme de prélevement d’air a une deuxiéme
fonction, 1l fait baisser la pression (de 1'air préleve) une premiére fois avant sa
sortie vers le pack. Et donc la température a un niveau acceptable pour les
conduites placées en aval et sur tout pour le systéme de refroidissement |



On notera au passage que c’est la premiére transformation que subit I"air
apres la compression du compresseur du GTR.

[.’abaissement de la température ¢st réalisé griace a la vanne MSOV et un
échangeur de chaleur pré refroidisseur (precooler).

La vanne MSOV : ¢’est la vanne de rézulation de pression (PRV); dans la
plupart des cas ¢’est une vanne type papillon. Elle module le débit d'air de fagon
a ce que le Mot d'air aval ait une pression plus faible et constante,

Un échangeur de chaleur ou plutot le pré refroidisseur ; ¢’est un
échangeur de chalcur, alimenté sur I'un de ses cotés par de l'air froid préleve sur
le canal d'air du FAN. Et sur l'autre coté, par de ['air chaud venu du compresscur
(via la PRV) comme déent ci-dessous la Figure 2.

De celle maniére, la température de l'air en sortie du pré refroidisseur est
abaissee.

l

Engine strat valve = ﬂﬂ n

Engine bieed valve
Figure 2 : Premiere étape du conditionnement « le prelevement ».

Désormais on a de "air comprimeé et chaud disponible, grace au systéme
de prélévement d air. Mais a cette température et pression | air n’est toujours
pas respirable, done il va falloir conditionner 1"air pour le ramener 4 la bonne
température et a la bonne pression.

Cela sera possible grace aux packs de conditionnement d air. Ces packs
sont au nombre de deux (02) et cela pour des raisons de sécurité « la
redondance ». Tout en sachant que st un pack tombe ¢n panne le second peut
partaitement le remplacer

La distribution de¢ 'ar se tait dans les différentes zones de 1'avion, ef la
partition de la cabine différée d"un avion a un autre.



2. Le pack de conditionnement d"air.

Comme il a ¢té déja dit, I"awr n”est toujours pas respirable apres son
passage du premier refroidisscur ; car en effet il contient de la vapeur d’eau et il
n’est toujours pas a la bonne température « il est encor chaud ». Et, c’est grice
au pack de conditionnement (refroidissement) qu’on vas pouvoir ramener cet
air a la bonne température et lui extraire sa vapeur, soit le ramener aux
conditions de conforts déja citées.

Ram air et

Entrée d'air dynamique
FAj
4
— —
PHX
.
FCW . — | == -
iy — MHX RHX
| .
Hot air inlat 1
Enirée air chmd 1 1
= RAo co | -
= Cold gir oullet
! Sorthe air froid
Ham alr nuiler —
SO0 ar ynamaue e WE

Figure 3 : Schémas du pack de conditionnement dair.

MIIX: [changeur principal(main heat exchanger)

PHX: Echangeur primaire{primary heat exchanger)

RHX: Réchauffeur( reheater)

CD: Condenseur(condenser)

WE: Extracteur d eau(water extractor)

FCV: Valve de contrle de débit(flow contréle valve/pack valve)
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Figure 4. A ; Schémas du pack de conditionnement d’air d’un Boeing 767

Deux échangeurs de chaleur abaissent en deux étapes la température de
I'air. Entre ces deux étapes une turbomachine dans son ¢tage compresseur,
comprime l'air pour des raisons thermodynamiques. Enfin dans ['étage turbine de
cette méme turbomachine, l'air va se détendre, abaissant ainsi sa température a
un niveau trés bas, Ceci étant la partie la plus importante du pack de
conditionnement d"air,

Pour éviter la formation de glace, quelques operations sont ajoutées aux
étapes décnies ci-dessus pour éliminer la vapeur d'eau. Ceci est principalement
réalisé dans un condenscur qui condense la vapeur d'eau contenue dans ['air et
un extracteur d'eau enléve cette eau et I'évacue a I'exténieur,

Fieure 4.8 ; la partie ACM/échangeurs du pack.
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Courbe 2 : Evolution de la température dans le pack,

2.1 Description du fonctionnement du pack de conditionnement
dair.

| ére étape : L'air chaud provenant du systéme de prélévement d'air moteur
passe d'abord a travers une vanne de limitation de débit FCV (pack valve) dont
la fonetion principale est d'ajuster le débit d'air nécessaire pour climatiser la
cabine. (Voir figure-3- ),

2eme étape : Cet air chaud entre ensuite dans I'échangeur de chaleur
primaire PHX refroidi pendant le vol par de I'air dynamique (voir Figure-5- ). La
température et la pression de 'air v sont amsi diminuées.

L air dvnamique est généré par la vitesse de 'avion et est conduit dans
I'échangeur primaire par une écope spéciale, Cette écope a souvent une
géométrie variable commandée par des actionneurs électriques selon les diverses
phases de vol (décollage, croisiére, ...)
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Figure 5 : Prélévement de I'air frais dynamique

Ceci est intégré I plus souvent dans la partie inférieure du fuselage et
correspond aux différentes ouvertures profilées que l'on peut voir sous un avion,

J “-J d
( =l
— e ————

Figure 6 : Emplacement du pack de conditionnement d’air.

Iéme étape : L'air entre maintenant dans le compresseur de la
turbomachine ACM ot sa pression est augmentée, Comme simultanément la
température augmente, I'air est cnvoyé dans un nouvel echangeur MHX, dit
principal alimenté lul qussi en air dynamique et on la température de l'air y est
abatssée.

Le passage dans le compresseur a pour objet de rehausser la pression de
I'air et permettre une plus grande detente dans I'étage turbine a venir. En effet au
cours du refroidissement dans les 2 échangeurs la température baisse beaucoup
mais ta pression aussi. Comme on peut le voir sur la courbe 2 sans cette re-
compression, la pression d'alimentation de la turbine serait beaucoup plus faible
ot l'efficacité de celle-ci aussi. (L efficacité d'une turbine dépend du rapport de
ta pression d'entrée ¢t de la pression de sortie),

4éme étape - Toutes les opérations suivantes vont maintenant avoir pour
objectif d'enlever la vapeur d'eau contenue dans l'air de manicre a éviter la
formation de la glace, avant que l'air ne pénétre dans la turbine ou sa
température va considerablement s'abaisser, le plus souvent en dessous de zero
degré Celsius. (Vapeur d'eau | température tres basse = glace).

[ 'air va donc passer successivement dans un réchautfeur RHX puis dans
un condenscur CD ot la vapeur d'eau sera convertic en petites gouttes d'eau.

Ces gouttes d'eau seront finalement extraites du flux d'air dans un
extracteur d'eau WE.
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Figure 7 : L’extraction d’cau du pack.

Same étape - Cet air "asséché” peut maintenant pénétrer dans I'étage
turbine. le terme du voyage dans le pack | Dans une turbine, l'air se détend et sa
température et sa presston sont diminuées. La tempéerature finale est trés proche-
de zéro degré Celsius ou méme négative.

Dans ces explications, toutes les étapes ont été présentées séparément.
Dans un pack de conditionnement d'air toutes ces ctapes sont ntégrees,
interconnectées ct particulicrement :  Le condenseur est un échangeur de
chalear alimenté en air froid fourni par la turbine sur un c6té créant ainsi la
capacité de refroidissement sur le flux d'air chaud qui le traverse sur I'autre coté.

La vapeur d'eau qui passe sur cette paroi froide est convertie alors en eau
hiquide.

Cette eau liquide extraite va étre utilisée pour augmenter L'efficacite des
échangeurs principaux, en étant vaporisée devant la face d'entrée de ces
échangeurs; elle angmentera le rendement,

Le compresseur et la turbine sont montés sur le méme arbre. Clest la
turbine qui crée le couple nécessaire a 'entrainement du compresseur.

I a été expliqué, que l'atr dynamique est utilisé en vol ; au sol, un
ventilateur wnstallé sur le méme arbre que le compresseur et la turbine falt
circuler de I'air extéricur sur les échangeurs de chaleur concernés (primaire et
principal).

Ceei conduit & la conception d'une turbo machine a trois roues.

rele A air (air evele machine).

2.1.1 Turbomachine ¢

Le plus souvent ¢'est une turhomachine cycle & air a trois etages
Un étage compresseur, un ¢tage turbine, un étage ventilateur.
Utilisant la technologic des paliers 4 air on obtient ce qui est représente dans les
fipures survantes.



Figure 9 : Coupe de la turbomachine

3. Le systéme de distribution et de régulation de la
température,

Maintenant nous avons de air froid qu'il nous faut préparer car il ¢st
vraiment trés froid a la sortie des packs de conditionnement d'air et le distribuer
partout dans la cabine.

Cet air trés froid produit par les packs de conditionnement d'air va &tre
mélangé avec de l'air provenant de la cabine qui est & une température un peu
plus ¢levée que ce qui est recherché. Il va étre nécessaire de le refroidir.




Le systéme de distribution et de régulation de la température dans les
zones de I'avion va contréler cette phase et fournir de l'air 4 la bonne
température ou cela est nécessaire,

1" étape : La premiére étape se déroule dans la chambre de mélange ¢’est

le plus souvent un gros volume dans lequel rentre :

a) De l'air froid provenant des packs de conditionnement d”air.

b) De I’air provenant de la cabine. Cette disposition est appelée « re-
circulation ».

Tout 'air de la cabine est ainsi renouvelé trés rapidement et on réalise
ainsi une économie de carburant consommg par les moteurs de l'avion car le
débit d'air prélevé sur ces moteurs est moindre. Et cette étape penmet aussi de
filtrer Iair en provenance de la cabine pour le redistribuer.

Et puis rentre : De l'air envoyé dans les tuyaux de distribution vers les
différentes zones de la cabine de I'avion.

| CHAMBRE .
vErS a3 TEne 1 < wErE [2 Zone 2
de 13 cabing — de I3 cahine
DE
MELANGE

ajr frais et troid —_— P o air de "

o = reciroulation
provenant fes e ! an
rlr.-rh'f._ne % {?ruu'erzm\ de la
condidonnerent Anme
dalr

Figure 10 : La Chambre de mélange.

2 *™ étape : Consiste a distribuer I'air ¢t & réguler la température dans
chaque zone de la cabine de I"avion.

Pendant certaines phases du vol, il est nécessaire de chaufTer l'air de la
cabine: ceci est réalisé en aval de la chambre de mélange avec de l'air chaud
prélevé en amont des packs de conditionnement d'air (avant que I'on refroidisse
cet air, voire Figurel1 ).

Cet air chaud est mélangé dans les différents conduits alimentant les
différentes zones de la cabine avec l'air provenant de la chambre de mélange.
Enfin I'air est poussé dans les conduits de distribution vers les différentes zones
de la cabine : cockpit, zones de cabine, toiletics.. ..
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Figure 11 : La distribution de I’air.

Cette fonction sophistiquée de régulation qui veille a obtenir la bonne
température dans chacune des zones de la cabine est contrdlée par un systeme
d'asservissement utilisant des capteurs de pression et de température et des
calculateurs.

Une cabine d'avion peut étre assimilée @ un volume clos. L'air de
refroidissement requis pour le confort des passagers est injecté a l'intérieur de ce
volume clos. De ce fait, il est nécessaire de contréler et de maintenir la pression
dans la cabine au niveau requis. Ceci est réalis¢ par l'intermédiaire d'une sorte de
robinet qui est ouvert ou fermé avec soin par un systéme automatique : le
systéme de pressurisation cabine.
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Figure 12 : le systéme de pressurisation cabine,

4. Fonctionnement du systéme de pressurisation de la cabine.

L'objectif du systéme de pressurisation cabine est de réguler de maniére
automatique la pression de 1'air dans le fuselage. Le niveau de pression ct la
vitesse de variation de cette pression sont régulés de maniére a obtenir les
niveaux de pression nécessaires au confort et a la sécurité des passagers et de
I'équipage et surtout de l'avion.

Ceci est réalisé par la modulation de la quantité d'air qui s'écoule hors du
fuselage & travers une ou plusicurs vannes de régulation de pression installées
sur le fuselage ou sur la cloison arriére comme sur la figure suivante :

ZONE PRESEURISEE

=== === =]

| S BT MM EMERT DAl

Figure 13 : Les vannes de régulation.

Ces vanncs sont commandées sur les avions de transport commerciaux
actuels par des calculateurs. Ces calculateurs mesurent la pression a l'exterieur
de I'avion (a l'altitude de vol de l'avion), la pression qui régne dans le fuselage et
puis commandent l'ouverture ou la fermeture des vannes selon des lois
programmées pour obtenir Ia pression requise a l'intéricur du fuselage.

Ces lois tiennent compte de la phase du vol : décollage, montce, Croisicre,
descente, atterrissage, circulation au sol.
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4.1 Vanne de régulation de pression cabine.

Ces vannes sont utilisées pour réguler le débit d'air qu'il faut ejecter a
I'extérieur de I'avion pour maintenir la pression au niveau requis a l'intérieur de
la cabine de I'avion. Deux sortes de vannes de régulation de pression cabine
existent sur les avions commerciaux modernes :

1) Les vannes a papillons : Elles sont souvent installées sur la cloison
arriere du fuselage de 'avion, elles sont constituées d'un corps cylindrique
aérodynamiquement dessiné comportant une plaque tournant autour de I'axe
pour ouvrir ou fermer la vanne selon sa position. Cette plaque, appelée papillon,
est manoeuvrée par un actionneur électrique.

PARILLOM

ACTIONNEUR;

Figure 14 : les vannes papillon.

2) Les vannes a volets : Elles sont toujours installées sur la surface du
fuselage de maniére a créer un effet trés intéressant : la récupération de poussee.

POSITION OUVERTE

/ interieur cabine
/ zﬂéﬂaur

débit d'air sortant

POSITION FERMEE

._l;——[—

axtariour

Figure 15 : Les vannes a volets.
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Ce type de vanne est constitué d'un corps rectangulaire incluant deux
volets rectanguiaires eux aussi. Celui de devant peut bouger vers U'extéricur, le
volet arriere s'ouvre 4 lintérizur. Grice & ces positions spéciales, ces deux volets
créent ung tuvere bidimensionnelle dirigée.

Le débit d'air quittant "avion par cctte vanne ¢rée une petite poussée qul
contribue a économiser du carburant de 'avion : ¢est ¢e qu'on appelie la
récuperation de poussee.

Figure 16 : La récupération de poussée.

5. Le comportement du sysieme.

Le comporiement du systéme ¢st en premiére approche le suivant :

comportemant du Sytéme de conditionnement d'air
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Distances en Km

Altitude de crosiere de avion.
Altitude pression de la cabine. _ _ _ _ _ _
Courbe 3 : Le comportement du systeme de conditionnement d’air.

Lorsque l'avion monte, la pression a l'intérieur de la cabine diminue

generalement moins vite que celle a l'extéricur, Ce qui est important pendant
cette phase. ¢'est la vitesse de vartation de la pression. Elle est contrblee, dans
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les limites raisonnables pour le confort des passagers, par le systéme de
pressurisation qui tient principalement compte de la vitesse verticale de l'avion.

Si un écart trop important de cette vitesse de variation de la pression par
rapport 4 la vitesse requise se produit dans la cabine, ceci peut avoir une
conséquence directe : les maux d'oreilles.

La physiologie humainc dicte que la vitesse de variation de la pression ne
doit pas excéder 18 mbar par minute en montée. Cette vitesse permet a I'air de
circuler a I'intérieur de la téte (nez, gorge, oreille interne) de fagon a ce que 'on
ait toujours la méme pression de chaque coté des tympans. Par exemple, si
l'avion montc trop vite pour le systéme de pressurisation, ou si ce systeme de
pressurisation laisse la pression varier trop vite dans la cabine, il y aura une
différence de pression entre les deux c6tés du tympan d'otl le mal d'oreille.

Enfin quand la pression cabine descend 4 une pression équivalente a celle
d'une altitude de 8000 pieds (2438 métres), le systéme de pressurisation cabine
maintient cette pression dans la cabine & ce niveau choisi durant la derniére
partie de la montée et la croisiére compléte.

Toutes les informations précédentes ont été données avec pour seul souci
d'expliquer ce qui contribue an confort des passagers.

11 faut savoir aussi que ce systéme de pressurisation cabine est un ¢lément
important de la conception d'un avion. En effet le dimensionnement de la
structure de l'avion doit tenir compte des efforts engendrés par la différence de
pression entre l'intérieur et l'exténieur du fusclage.

On peut comprendre a partir du profil de vol indiqué sur la courbe 3, que
pendant la croisiére, il y a cette différence de pression. Le fusclage est donc
gonflé ce qui se traduit par des efforts mécaniques de pression sur le fuselage.

Ces cfforts répétés a chaque cycle de vol générent un autre type d'efforts |
les efforts de fatigue.

lFressmn du milieu extérieur

Pressurisation
de la cabine

Figure 17 : Les efforts de la structure.
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6. Description des échangeurs de chaleur du pack de
conditionnement d’air.

L’échangeur de chaleur utilisé dans le pack de conditionnement d’air est
en aluminium pur. L'échangeur de chaleur 4 un noyau avec deux montages de
casserole soudés au dessus et a la base et deux plaques horizontales soudées de
chaque c6té. Le noyau a une prise d'air chaud et une d'air frais, qui sont séparés
par des plaques pour former les passages perpendiculaires entre eux d'air chaud
et froid.

L'échangeur de chaleur est employé pour refroidir I’air dans le pack de
conditionnement d’air d'avion. Lors du fonctionnement, I'air chaud entre par
la prise d'admission d'air, traverse les couches se reliant d'ailerons et sort par
la sortie. La chaleur de 'air prélevé est conduite par les ailerons et est
donnée a l'air frais traversant les couches refroidit I'air chaud pendant qu'il
traverse ’échangeur de chaleur.

ECHAMGELR RE CHALEUR PRIMATRE

Figure 18 : ’échangeur de chaleur d’un pack de conditionnement d’air.
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LLHANSELR DE CHALEUR PRETMATRE

Figure 19 : Fonctionnement de I’échangeur.

S1 on proceéde a une observation plus détaillée, on arrivera sans problémes au
résultat suivant :

Figure 20 : L’intérieur de I’échangeur.
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Chapitre I1.

Introduction et Description des différents types
d’échangeurs.
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1. Introduction

On a vu que dans le ¢iremt du pack de conditionnement d air d”un avion,
les deux échangeurs avaient un rdle trés important a partir du moment ou le
premicr passage de ['air dynamique ct de 1"air préleve se fait au niveau d’un
échangeur. Ce qui fait que ce demier permet au deux fluides chaud et froid de se
confiner afin que le fluide froid permette au fluide chaud de se débarrasser de la
quantité de chaleur énergétique qu’il emmagasine. Une fois cette quantité
d’énergie dissipée grice au phénomeéne de transtere de chaleur le fluide chaud
prélevé sous pression relrouve une température moins elevee, pour le
tfonctionmement du systéme et ainsi Iair prélevé du compresseur subit sy
premigre transformation. 11 faut noter que aujourd hui les échangeurssont de plus
en plus dans 'industrie, pas sculement en aeronautique (Chauffage de produits
thermosensibles (pasteurisation du lait). Réfrigération de liquides 2 des
lempératures inféricures 4 l'ambiante_. ete.) et cela pour plusieurs raisons. Et
depuis le temps, la technologie n'a cessé de developper et ameliorer leurs
elficacttés et leurs rendements.

[1 est aussi nécessaire de connaitre les différents types d'échangeurs
ntilisés dans Pindustrie avant d’entamer le model du pack de conditionnement
d’air, vu que I'¢tude d’échangeurs d’un type « simple » sera ["étude a
développer pour le model complexe que nous aurons a étudier plus tard. 1l faut
juste savoir qu’il existe deux catégories d’échangeurs selon qu'il ¥ ait ou non la
présence d'une parod séparant Ies deux mihicux, on distingue les échangeurs :

A Nuides séparés (eau et ar dans le cas d'un radiateur de chauffage central
par exemple).

A contact direet (tour de refroidissement par exemple on a lieu un échange
entre 'eau chaude issue d'une source thermuque et le flux d'air frais,
Seuls les échangeurs de la premiére catégorie seront abordés ici.



2. Coefficient d’échange global.

Le transfert thermique qui a lieu au sein d'un échangeur fait intervenir le
mode conductif au travers de la paroi séparant les deux fluides et le mode
convectif dans chacun de ces derniers. Généralement, le rayonnement intervient,
rarement et sera de toute fagon négligé dans ce qui suit.
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Figure 21 : représentation schématique du transfert de chaleur au travers
des différents milienx composant un échangeur de chaleur.

La représentation du transfert thermique dans le cas d’une paroi plane
séparant deux fluides est effectuée dans la figure 21.

Le fluide chaud & T, subit une premiére diminution de température due 4
la convection avec la paroi par le biais d’un coefficient h,.

Vient ensuite une véritable zone d’encrassement due, soit a
I'accumulation de particules apporté par le fluide en circulation, soit par dépot
de tarte ou bien de micro-organisme d’origine biologique, soit encore par
apparition de corrosion sur la surface d’échange. Ce phénoméne se caractérise
alors par une résistance thermique supplémentaire (par unité de surface) due a
cet encrassement et que 1’on notera ici .

Quelques grandeurs de résistance d’encrassement sont données a titre
d’exemple dans le tableaul.
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Fluides et conditions - Résistance d”encrassement (m” k.w™)
Eau de mer T<50"°C 10™

Eau de mer T>50"°C 2.10"

Eaudeville T <50 °C 2.10" ]
Eau de ville T>50°C 35.10°

Liquides réfrigérants - 2.10°

Huile de Iubrification de moteurs 2107
Air industriel 4.10%

Tableaul : valeurs usuelles de résistance d’encrassement,

La température diminue ensuite par conduction (conductivité K) au
travers de la paroi d’échange d’épaisseur e, Au-dela et en direction du fluide
froid & TY, on retrouve a nouveau une résistance thermique d’encrassement notée
rer ef un transfert convectif caractérisé par hy, I’expression du flux de chaleur qui
est transféré entre les deux fluides est alors de la forme :

» Tcn—rf
>R
== i S (1)
1 . e Tég 1

Rl + +
hS S KS S S

S : La surface d’échange
La représentation analogique équivalente est faite dans la figure 22, ou sont
insérées en série les 5 résistances thermiques.
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Figure 22 : Représentation analogique d’un échange de chaleur entre
fluides.
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Par identification on extrait les deux équations précédentes (1) et (2)
'expression de U appelé coetficient d’échange global. Par commaodite 1l est

souvent donné sous sa forme inverse par :
1 1

Concernant la détermmation des coefficients d’échange convectif locaux
(he et hf), on se reportera aux ouvrages traitant du swjet, I'annexe 1 présente
toutefois quelques-unes des corrélations les plus utilisées dans le domaines des
échangeurs thermiques el le tableau2 rappelle les ordres de grandeur que ’on
peut néanmoins retenir pour ccs cocfficients.

Fluides et conditions Coefficient d’échange convectif h (w.m™ K )

Grar en convection foreée 30<h=300 .
(raz en conveclion naturelle 10<h=30 -
Eau en conveetion forece 300=h=10000
Eau en conveetion naturelle - 100<h=900
Condensation | 30000<h=110000
Ebullition ' 3000<h=50000

Tableau2 : Les ordres de grandeur pour les coefficients h.

Concernant la part de conductivité au travers de la parois, le tableau 3
donne les conductivité thermique des principaux matériaux utilises, ainsi que
leurs rapport avec I"ordre de grandeurs des eépaisseurs du métal généralement
rencontre dans les ¢échangeurs, On notera a ce propos la tres relative influence
que peut avoir la résistance thermique a la conduction dans le cas des
echangeurs (faible épaisseur), en comparaison a celle d’origine convective,
cxception taite lorsqu’il v a changement de phase.

Conductance Kie en Wim* “K
Canductivité :
thamigue K (w.m- Epaisseurs
Matériaux 1 K=1) 0.5 mim Tmm 2mm
Agier 40-30 80000 40000 20000
Aciter Inox 15-20
40000 20000 10000
Aluminium 200
400000 200000 100000
Curvre 380 TEO000 380000 180000

Tableau 3 : valeurs des conductimétres des principaux matériaux utiliser dans

les échangeurs el valeur de conductances généralement rencontrées.




Dans I’expression (2), le coefficient d’échange global U est rapporte a la
surface d’échange S. dans le cas de la plaque plane, cette surface est identique
de chaque coté de la paroi. Or, si tel n’est le cas, comme par exemple lorsque
cette paroi est cylindrique, U doit étre rapporté 4 I'une des deux surface. Ainsi,
si on suppose un écoulement de deux fluides (chaud au centre et froid dans
I’espace annulaire) conformément au schéma de la figure 23, le flux échangé
entre les deux fluides prend alors la forme :

= ¢ )

Figure 23 : Echangeur de chaleur coaxial.

Selon le choix I'une ou I'autre des surfaces choisies comme référence, le
flux s”écrit alors :

SAT. —T)

¢=UST.-T,)= I 7 4

1 ) 'f D, 1D

—+re.+—In——+re +
D, ' D; h D,
avee
S.=aD L
Ou bien
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S(T.—T¢) (35)

=S D, b, By By
S, = b M L e
I, D, D. 2K D, fy
avee,
S e

Quel que soit ce choix. Uce et Uf satisfont de toutes fagon a U.S.=U; §p et
le flux de chaleur est indifféremment donné par ;

$=USAT.~T;)=U 8 (L. =T Pourarrrimersn (7)

. Description des ditférents types d échangeur de chaleur.

L

3.1. Echangeurs a co-courants.

Dans ce type d”échangeurs. que 1"on dénomime aussi a courants paralleles,
les deux fluides circulent dans le méme sens, comme schématise dans ha
flgure24

& T

JI %

t [ ) —

[ +dT,

i
1
1
1
i
L i
L
1
]
1
i
i

I, (x)

dN

Figure24 : Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long
d’un échangeur co-courants.
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Sont SUppose Connus,

= Les températures d’entrée des deux fluides chaud et froid 7, et7 g,

o Les coefficients d échange global 17 défini précédemment (soit d’apres
"exploitation de documents dc constructeurs d’échangeurs de chaleur,
soit aprés la connaissance de chacune des contributions locales:
convection. encrassement. conduction, encrassement, convection)

» 1 objectif est alors de déterminer les performances de I'¢cchangeur, c'est-
a-dire de calculer

» Les températures de sorties des deux fluides

= Te flux de chaleur échange

= |éventuelle répartition spatiale des temperatures de fluide chaud Te (X),
et froide  Tf(X) le long de I"échangeur.

Compte tenu des hypothéses énoncées, I'application du premier principe
de la thermodynamique a la tranche de fluide chaud d’épaisseurdy ¢changeant
la quantité de chaleur élémentaire «¢_conduit a .

di“ :ﬂ:d¢u+m'f|:}_lr_(;fc_dhf]} """"" . (8)

o Les débits des fluides chaud et froid m . etm 7,

dr

I Représente I'enthalpic specifique (massigue) du fluide chaud

du.. s _. .
= La variation de son énergie interme au cours du temps.

Si cetle enthalpic varie avec la température selond k. = Cp dT,. ou Cp,
représente la capaeité calorifique a pression constante du fluide chaud et si on

considére que le régime est étabh, alors 1'expression du premier principe
devient :
(8)=> 0=dg, + m Cp,[T. —(T.-dT)]

Soit encore.

dg,=m, Cp.T. o)

Le méme raisonnement. assortit des méme hypotheses concerne le thude

froid, conduit alors a :

d¢f = ,-"Jr' (b_fo ............. {1'}]

Or les deux quantitcs f!ﬁ. et déf sont ¢gales ot de signes opposées, s

bien que ["on peut convenir de la définition de
dg=dg. =—dg)0..........(11)
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Compte tenu de P'expression du flux élémentaire que I'on dérive de
I’équation 2 le systéme d’équations a résoudre devient :
d¢ = -m . Cp .dT ,

i d# = H‘l' ¥ CP de f memenes snrennien .{ 12 ]
i¢ =uvas (r.-71,)

On tire tout d’abord des équations 12aet 12b :
d¢

dT. =— L. etdT, = —————— que 'on combine ensuite pour aboutir a :

me C.pr: m.lr ("pf

&F, T lfls )i L b

meCp. myCpy
[La substitution de cette expression dans I'équation 12¢ permet d’obtenir
1"équation différentielle déerivant le comportement de 1’écart de température
Te-Tf avec la surface S : _Ap——

d(r. -1, )=-vaslr, -1,| ————

m. Cpc H'I'_.r C:O Fi
Soit encore, sous unc forme plus habituelle

dlr,-7,) 1 1

e __U + — untnnuuu-!{l:i}
-1,)

e Cp. m rCpy

Si on suppose que le coefficient d’échange global U et deux capaciteé
calorifique Cpc et Cpf demeurent constants le long de 1’échangeur, on peut
intégrer |’équation suivante de 0 a x pour obtenir :

T d(ﬂ—rf)=lnrc(x)_r}(x)=_ﬂ - ] +- L ‘(x).....[14)
me (:F“c mf (-',‘pf

x=0

Soit encore :
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¥ l— 1 -—]S(X)
TL,(I)—Tf(I)ze [m‘(‘}?f-l.ﬁfc‘pf ...... { 15)
T _Tfﬁ

Cette équation montre que I’écart de température entre les deux fluides est
une évolution exponenticlle décroissante de I"aire d’échange S(x). Cet écart tend
d’ailleurs vers 0 lorsque s tend vers I'infini, propriété a priori évidente.

L’équation 14 étant valable quel que soit X, elle est donc pour la valeur
particuliére X=L et pour la quelle T, (L]= T, Ty (L) =Tg, S(L) = § (surface

totale).

¢= _n-!ﬂ Cpc(Tm _Tm)Et¢=’;!prf(Tff_Tfﬁ)

On obtient alors 1’expression :

T,~T '
M[H)=_US . l + . = ='_[ E[(TM- _Tmz)'l' (Tﬁ _Tﬁ’)]
L L m.r_*{:pc m;Cpf ¢

= I;S' [(Tt's - Tﬁ )_ (Tct' B Tft: )]

Que "on écrit plus commodément

e U_S_(T"S ) Tfij - (:‘3'“". fi’] = U.S.ATLM .....( 16)
s " f5

ce

In

OuATLM teprésente la différence de température logarithmique
entre les deux flmdes. Ainsi le calcul du flux de chaleur dépend du prodmt U.S
que nous avons introduit en premiére partie de cet écart de température.

Si cette expression s aveére simple a utiliser, elle n’en reste pas moins
dépendante des températures de sortie qui sont, dans la majorité des cas pratique,
a priori inconnues. Lever cette indétermination suppose la résolution du
systéme :

38



3y o~ Te)- =T,

T.-T
In = .--£
Tc.'r = ffe
16=-m_Cp (T — Ty Yurereeee e 17)

i=”;'ff-fi'-"f(rﬁ _Tﬂ)

La premiére étape consiste a exprimer le flux de chaleur indépendamment

des températures de sortie. La transformation du systéme 17 donne :

é=US T -7 )1 - 1))
Tf_‘.i — Tﬁ
T-:s . T_f'g
1 Tcs = T,;_-g = - "#_ e n-.u{].S)
m.Cp.
. ¢
Ppetgt——
12a devient alors :
#l - L 5. f
é=-US mﬁqi;___ mCp .
T _Tﬁe —¢ ] * = L
meCp. m g (p
T i P I s
T —Ty
Soit encore
¢ 1 1 1 1
In|1- T T_ - i : ==y . 4 :
e Y I ML'(-:pc mepf mE(_pc mf(:pf

L expression du flux de chaleur « sans les températures de sorties » est alors
donnée par :
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? ce

=
L l—e

p=—7

H;L, Cp,

1

+

1

1
= 2 —f
m.Cp. m (p,

/

L)

La combinaison de cette derniére expression avec celle de 18b et 18¢c
permettent alors de donner les expression finales des températures de soriie -

Tcs = ?:'i' A Hlf CP F

?1"_1’ = Tfe f;fr Cp‘ 4z mr Cpf
Tf:‘ B Tff’ = m, Cp{*

Fee = Tﬁ ""-"{‘ Cp. + "';’f Cpf

_U[ 1o, 1
m-Cp e O
1—e p. msCp,

].f-' (x)

Ce résultat aurait trés bien pu étre aussi obtenn a partir de la combinaison
de 12a et de 12¢ qui nous donne :

dT.

Uddy

(I:’ Iy ) ] m. Cp.

La multiplication de cette expression membre a membre avec I'equation 15
donnes alors :

dT,

3

i 1
- +
U m.Cp, m Cp,

(Tr - T,f J ) ﬂ.} 2

—=

Cp.

Qui aprés mtégration entre x=0 et x conduit & .

r(x)-1,

1 1

. ~1;) m. Cp, {ﬂh Cp.+my Cpf)

| 1
m. Cp myCp,
H o

] & (.1: )
ds

S(x)

-1
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, forme strictement égale a celle de 20a. On obtient alors de la méme maniere
I’expression de T (x).

Dans le cas ou cet échangeur a courant paralléle serait infiniment long, les
températures de sortie se rejoignent alors en une seul et unique valeur dont
I’expression est donnée par :

[,;.c Cp.T.. +Tpmy cr;)

T, =
(me Cp,+my Cpr

Cette valeur limite correspond en fait 4 la température issue du mélange
des deux fluides pris dans les mémes conditions d’¢coulement et aux mémes
températures d’entrée.
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3.2 Echanegeur a contre courant

Dans ce tvpe d’¢changeurs les deux fluides circulent dans le sens contraire.
I'entrée de "'un des fluides étant a I'opposée de Uautre, On attribue par exemple
I'abscisse x—0 & 'entrée du flurde chaud et x=l a celle du flmde froid. Les
évolutions des tempeératures chaundes et froides peuvent &tre représentées
schématiquement comme dans la figure 25.

Figure 25 : Dvolution des températures du fluide chaud et du Auide froid le long
d un echangeur a contre courant.

En conservant les méme hypothéses que lors de 'étude de 'échangeur a
co-courant et en notant cette fois ci que dIy <0O(compte tenu du sens de
I"écoulement opposé a celui de I"axe des x) on peut écrire



.

d$ = —m . Cp dT

1d¢ =m f Cp ;dT ; e e 21)
dg =uvds (r, -T,)

[Ine démarche similaire 4 celle adoptée dans le cas du co-courant condut
alorsa:

1%:-;{)):—{! b 1 s . qui aprés intégration entre les

bormes x—0 et x=x dewvient :

m:.Cp, myCp,

1

1
T. (I)— Tf (I)_ 2 w [m Cpe m Cpe
Lo =10
Lorsque x=lonal , (L )= T, et
T, (L)=1, 8§ (L) = 5 (surface totale)

]( 22)

¢=—ﬂi.‘,_. @f(Tﬂ‘.ﬂ _Tf:e) Et ¢=mf Cpf(rf.i _"Tﬁ.!)

L expression précédente devient alors :

I{T”_Tﬁ]=—[,i ] ot =—L;S[(TM—TH)+(T;&—Tfe)]=t?[(Tm _Tﬁ]_(Tm'-Tﬁ)]

meCp. myCpy

Que 1’on écnt plus commodément

é=US s - T—‘-’*"T) = (j;.“ ~Tr)_ US ATIM n{ 23)
o~ Th

r. -T
e fe
La détermination des lois d’évolution des deux températures le long de
I"échangeur T, (x) et Ty (x) est issue de la combinaison de 21a et 21¢ qui donne
dr Uds

c 3
(Tc_Tf) fi;!cCpc

43



Cette dermére expression multiphe membre 4@ membre avee (22) conduit

] 5(x)

l’ch U B m.Cp, m;Cp.

& (T{.*r;’ Tﬂf ) B m Cp .

(Ju apres intégration entre x=0 et x et réarrangement conduit a :

1[ - L ls(x)
L. Cp. m (P,

LT, ™ |, eeree(2402)
?::.:-' _?:fe I

f;‘l(r Cp[. b m_f Cpf

— EE

(On obtiendrait de la méme mamére pour Trx) :

l 1
i . — .\(.L]
T:x)-T; m,C, [ p. m ]
()T, - cCp. ok, g seen( 240)

T _T.fe

e

ﬂ;h- cp.+ ﬂ;’t_;' Cp s

Ces deux expressions donnent, donc les lois d’évolution de T, (x) et Tr(x),
c'est-g-dire le long de Péchangeur, Toutetos, ¢lles restent encore dépendantes
de la température Te @ priori inconnue. Lever cette indétermination passe,
comme nous 'avons effectué dans le cas du co-courant, par la résolution du
systeme d’equations |

TR )T -T,)

$=US
T =Ty
Trx . Tﬁ'
1g=—m Cp (T, -T.) el 25Y

g=m;Cp (r;-7,)
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Ces expression sont tout d abord transformées en |

( e (T;:"F - T,.I'E'J_ (T::E - T_ﬁ!}
=D - e T~ fod
?1'5 —1 fx
=
TL‘E - Tff
ATy =T, —— ¢ e 26)
it CP(
: ¢
?.ﬁ = Tje + —
myCp,

L équation 25a devient alors

1 1
4l -
Tcr{*_rjér.'_ A -
¢ €
In — = s Pe
Yo = pm——
my Cp g
Soit encore,
¢
To=Tp————
%6
In ""ép"- gy L 1
T;T—Tﬁ = L {:}U‘.. my 'ijr
my Cpf_

L expression de flux de chaleur est alors donnee par -

r i N
sl
[—et vmp m Cp,

p=lr-n) L

3
[ U 1 I
1 I i m.Cp m Cp,




La combinaison de cette derniére expression avec celle de 26b et 26¢
permettent alors de déterminer les deux températures de sortie chaude et froide :

/ 3\
"[-"IS ! — I
{=p m.-Cp. m Cp
_ = (T""_'?:fé) \ /
oy - Yoe _ r Y
i me Cp, . L S
1 i m-lp m Lp,
. - . f
: m,Cp, myCp,
X J
* r, r]_ "] Il.l'.[zs}
]
m-Cp. m
f—ip 7. m.Lp, ;
- e~T)
Je \ J
Tp=Tg+ 7 7 3
m rCpy S '
1 I (p, m, Cp,
e o
m.Cp. myCp,
\ /

["échangeur a contre courant a ceci de particulier © que les profils de
températures ne prescntent pas towours une méme allure selon les valeurs
relatives des produits m, Cp,. etm , Cp r que Fon dénomme débit de capacité
thermique et que I'on note genéralement C etC .

En effet selon les cas. on obtient 3 comportements différents qui sont
representes dans la courbe 4



Te
Ea LTt LU LT T T 4
e -
e TN - e
X
A 1 Mf Cpf> Mc Cpe
. |
L] . ) ) TC -
[ S o~ =) - . 35 -
T | — - - ®
Tf ‘ - ‘ .l- -
— ) o
— e T
hhhhh . e R .'i-
- e
- T
(.
g - =
e 4
B : Mf Cpf= Mc Cpe 5
it L T T T{:

R LT P T

C : Mf Cpf< McCpe X

Courbes 4 : A, B, C : profils de température dans un échangeur 3 contre-
courant en fonction des valeurs prises par les débits de capacité thermique.
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2
&'T, ﬂ' Tf

|."expression des dérivécs secondes

?2(;) Las? (x)

1ssues des eguations 24a

et 24b, sont donnée dans le tableau 4. Leurs signes définissent alors les

concavités de

m,Cpy—m, Cp,

Tux) et Tix) qui s’avérent en fait les mémes que celw de I'ecart

Gy C<C
Expression B 1l
de 1 i
£
d2r J : - i
£ ﬂrz}" (4) mrf'p T malp m Cp
vt 70 ke[ T e
1y LY J'i"’( ] i A
7 mip m!fp
d Tf m_f{.f—m lip i
as?(x) I ]
S == e 2 T
s ) f.rt-f}{(?' T Jl i'.F]:-CF m Cp
x) o m Cp mfCp,
i
N -
| |
Signe, <), vers le bas / =(), vers le haut :
concavite .
Iy wpCp T, meCp T C . |
- _m‘_f {"”_i"' i e e e ¢ of fa’ { ur |
Lo C.-C
| g Cr e Cp s |

Tableau 4 - Incidences remarquables des valeurs relatives de C, et C; csur les
concavité des courbes T, (x) et T (x) ainsi que sur les valeurs de températurcs
limites attcintes dans le cas d’un echangeur mfimment long.

Comme on peut le constater dans la courbe précédente, c’est le fluide qui
possede la plus fatble capacité thermmique C, qui subit ta contrainte thermigue
imposée par le fluide disposant la plus forte valcur de C. par conséquent, le
calcul des températures limites dans le cas d'échangeur long se réalise pour
S=+= dans le cas ou C¢ >C,. courbe 4A et pour =~ dans le cas on €y <C,
courbe 4 C. Les expressions obtenues sont reportées dans le tableau 4.
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Lorsque on est dans le cas précis C; =C. I'équation 22 montre
Tﬂ(..t)_ Tf

T, —T,
Ainsi, 1'écart de température entre les denx flindes reste constant, quelle
que soit la position dans 1’échangeur. Les définitions de T, (x) et Ty (x) des

que

=1, soit encore que T, (r)- Typ=T,-Ty=tle.

L ;2 g s e L .
Equations 24aet 24b se révélent alors imdéterminges (—{J Le développement de

4

2

e =l —s+—z _.au premier ordre ¢t au voisinage de 0, permet toutefois de

déterminer les expression de T, (x) et Ty (x) selon ;
T.(x)-T7 L4 ]
_(x)—ﬂ' v ——8(x)

T:r_n = Tf'.’ C
iC,=C,=C

TAS Ry sl
L.-Ts € 7]
Les profiles de températures sont done des profiles lin¢aires de S(x) et
méme de x dans notre cas (tubes cvlindrigues) puisque S(x) est elle-méme unc
fonction linéaire de x (courbe 4.B).

Les expressions du flux de chaleur échangée qui ont été obtenucs dans les
expression 16 pour le cas co-courant et 23 pour le cas contre courant, 8”écrivent
de fagon similaire ¢=U.85.ATLM . Méme s1 jusqu’ict, I"écart de température
logarithmique moyen s’ exprime ditféeremment en fonction des 4
temperatures T, , T'p, , T, etT . 1] est toutefois possible de conserver une seuie
expression de ATLM en fonction des écart de températures 4 gauche AT et a
droite de A T}, de I'échanpeur comme schématisé dans la courbe 5. En adoptant

cette convention |'expression generale .

6=usATIM = us AT« — ATh Reste alors valable dans tous les cas.
- ' AT
g Sl
AT,
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Tee Tok

i Tos iTa
Tas
o The

ATh

ATa
ATH

A B

Courbes 3 A, B - Schematisation de la convention permettant une seule
expression dans le cas de 'échangeur co-courant et contre courant.

Elle offre de plus, I'avantage de pouvoir traiter le cas particulier ou I'un
des fluides conserve une température quast untforme tout au long de I'échangeur.
On observe notamment le cas lorsque le débit de capacité thermique de I'un des
fluides est trés nettement supéricur a celui de 1’ autre

[m rCPeY n;,__ Cp. Juu[n;_ rCpy ({m.r,_. Cp L.] ou encore lorsque le transfert de

chaleur s”effectue de tagon isotherme comime ¢’est le cas dans lors de 1a
condensation ou I"évaporation d’un Awde pur,

Amst lorsquiil n'y a plus de différence entre les températures de sortie et
d’entrée de I'un des fluides, la distinction co-courant ou contre courant disparait.
Les profiles que Pon obtient sont alors ceux que on peut voir sur la courbe 6
pour le cas ou T, =cte cas du condenseur et pour le cas ou Tr—cte cas de
"évaporateur.



- T
T =
=]
\
Tee=Tfe=Tc \
2 ATh \\
ATa - ATa H"‘x“x
:The [ .‘-Rh“w._ o
.
Tfe=Tfs=Tf
¥ ﬁ :
= 0 L X
0 L X

Courbes 6 A, B : Représentation des allures de températures dans le cas
d’un condenseur (a gauche) A et d’un évaporateur (4 droit) B.

I.’application de I’équation 16 ou 23 au cas du condenseur par exemple
conduit a ;
) ()
¢=U&RM=HHL” f3) \ee fe) ysh IS f")
In TH_TIS— [ni;"__rff
T:::e _Tfe :':: _T_ﬁ

Compte tenus de fait que le flux s’exprime auss: par :

Us
T,-T e
. f . ‘{" ] .
g=—my CPf(Tﬁ—TF), on obtient alors Ti—T =e ™ , expression

qui donne directement la température de sortie du fluide froid. On parvient 4 un
résultat similaire dans le cas de I’évaporateur avec

US

e
T, -T;

=€
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3.3 Echangeurs a calandre et & chicane.

Ces échangeurs sont les plus répandus dans I'industrie chimique malgré
leurs performances moyennes (surface et encombrement supérieurs aux
échangeurs a plaque).

C'est qu'ils ont une plage d'utilisation supéricure (en température et en pression),
une meilleure tenue mécanique et sont plus faciles d'entretien.

Les performances d'échange peuvent étre améliorées avec des tubes corrigés, a
ailettes, revétus ou équipés. Attention cependant, toute opération d'écrouissage
sur les tubes peut accélérer certains phénoménes de corrosion.

Ts
-

£ )

- 1 passe coté calandre T l
- 1 passes coté tubes

Ts
L

L
ts_‘ 2

-IITE - 2 pasges cote calandre
- 4 passes coté tubes

Ts

feu

| 31

| ]

s -] — -
r M

- 3 passes coté calandre
- & passes cote tubes

Figure 26 : Echangeurs a calandre et a chicanes.
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3.4 Echangeurs a faisceau/ courants croisés

Le principe est le méme que les échangeurs a tubes et a calandre mais,
¢’est I’écoulement des fluides qui est différent.

ts Is
.!. .! .!. Te ,'. t !. Tﬁ
e ==
T 71 tl o
Ts - 't: . S ie = Ts
Echangeur a courants croisés Echangeur a courants croisés

Figure 27 : échangeurs a courants croisés

3.5 Echangeurs i plaques/ courants croisés

3.5.1 Description

Un échangeur a plaques est constitué d'un ensemble de plaques
métalliques embouties au travers desquelles s'effectue le transfert de chaleur
entre deux fluides.

Les plaques positionnées dans un bati comprenant une partie fixe et un plateau
de serrage mobile sont comprimées au moyen de tirants latéraux.

Un joint par plaque assure l'étanchéité de I'échangeur ainsi que la répartition des
fluides dans les canaux formés par deux plaques. Les plaques peuvent aussi étre
soudées entre elles,

L'emboutissage des plaques en chevrons favorise la turbulence des fluides
(méme pour des liquides visqueux) et assure une bonne tenue a la pression.

e
-t x L i
e e | 1 ;.
- ’ u E - = " EH
__..-r""‘"r_ — - ] ; i — L ’:“_-,;'.:?-".
R — -z = —d e -
s o= 7}
- e = kel
- - . - ! a1 ! 'ﬂ- -
- | 1 of WAL |
L3 - - § --....__.‘._‘_ i
* E; i ““"-:'-r-
- - - ¥ -
- - TERar
L] (5
e - =
L
—_——m—— Y . -
"‘——-._________‘_-- X L-.A.‘

Figure 28 ;: Echangeurs a plaques

33



Barres |atévales

e —

Figure 29 : Une plaque d’échangeur.

|

il

Ly

Figure 30 : différents types d’ondulation dans un échangeurs a plaques.
1. Droites
2. Serrated
3. Serrated
4. Persiennes

3.5.2 Particularités.

Coefficient de transfert thermique 2 a 3 fois supérieur 4 celui d'un échangeur
tubulaire, Faible perte de charge, Faible encombrement, Poids de métal réduit,
Absence de volume mort, Vitesse linéaire du fluide élevée, Surface modulable
par ajout ou retrait de plaques, Pression limitée a 25 bars.
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Chapitre IIL

Dimensionnement d’un échangeur.

33



1. Dimensionnement d un echangeur

1L existe deux methodes qu’il va falloir definir et en choisir pour 1"utilise
dans notre cas. Choix de la méthode : NTU/ A TLM

1.} Méthode de A TEM

Dans les échangeurs élabores, la quantiteé ATLM ue nous avons vue
usqu’ici ne représente plus exactement I"écart de température logarithmique

AT, —AT,
AT,

n PELE X
AT,

ATLM=

moyen mais on le calcule toujours d’aprés I"expression I

issue de '¢tude des échangeurs conte courant,
L expression du flux est alors corrigée par |"intermédiaire d un facteur

correctif F issu d’abaque et devient : ¢ = FUS ATLM -"---( 29) ;

Quelques cas sont repreésentés dans les figures 31, 32, 33 34
De fagon pénérale, co facteur F est selectionné d’aprés deux grandeurs
caractéristiques de |"échangeur :

erﬂ, _Tce_Tcs M T:f.s = Tfr
= g : Et =
i . = -
mzr Cpy Se =W Te. - 11.
Et puis pour calculer le facteur F il nous faut, deux autres facteurs, r et ry

prenons comme exemple ce lui de "échangeur a courants croisés dont seulement
un fluide est brasse

R =

M- R
r=— R— Et rp=—r——0 Tel que F=i.
1 1-R n
in B In = — 9
{2 1-M
M 1-M

ry est la caraciéristique de I"échangeur & contre-courants, et F celle du
courant crotsé. Ceer est la méthode la plus classigue, la plus simple et celle
utihsée plus tard dans les caleuls.

La puissance s’exprime alors sous la forme : {5 =U.S8.F.ATLM
ATLM  Est I'expression de la différence moyenne logarithmique pour un
¢changeur a contre-courants.
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1.1.1 Cas de I’échangeur 2 calandre (s)
A : & Une calandre et un multiple de deux passe de tube.

R +1 1-M +
R-1 B7 _mg |
F= = = reenee(30) / b
~1-R+VR*+1 | | { P
log,, M '
0210 2
2 _1-R-VR* +1 $
M

0p -

3,5 T T o : T P_I

Figure 31 : facteur correctif F pour le cas de I'échangeur a une
calandre et un multiple de deux passe de tube.
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B : A Deux calandre et un multiple de deux passe de

tube.
VR4l 1-M
-  2(R-1) PUi-MR -
2 i-ia® JU-M)1-MR)+VR* +1
log M M : _
10 2

Ll :!J(l —M)Y1-MR)-R?

—al

06 -

Figure 32 : facteur correctif F pour le cas de I’échangeur & deux
calandres et un multiple de deux passe de tube.
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1.1.2 Cas de I’échangeur A courants croisés

A : Cas ou seul un des deux fluide est mixé.

R = . —Te, M = If, - If,
H-s . T:fe Tce T Tf£
r R M-R
F=—{,_ - canissnk I )
To ’ In 1 = In l_l-t— :
R 1 1-M v
1-—In—
| M 1-M
i "/r K
TN P
\/
10 -F
09 -
08 -
0.7 -
06 -
P
o..5 T T - T 1
0 02 04 0.6 08 1

Figure 33 : facteur correctif F pour le cas de ’échangeur 4 a courants

croisés ou un fluide est mixé (brassé).
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B : Cas ou aucun des deux fluide n’est mixé,

_n‘:m v=an 5 i (HL _J-p
T Eﬂ E{p( |)" l-ll(u+ 1)v!(v+l)! r
F=" g=M,M =4R, wee(33)
f{l R v
ry =ln—1—q— k
1-M _/ o
P o
[
()
09 -
4 2
OB -
' R | 3 \ 1.5
0.7 - \ |
06 -
05 . :
0 0.2 0.4

Figure 34 : facteur correctif F pour le cas de I'échangeur a a courants

croisés ou aucun fluide n’est mixé (brassé).



1.2 Détermination du coefficient d échange global enthalpique US

[ utilisation de la methode ATLM développée pour des échangeurs a
courants paralicles pour la détermination du coefficient d'échange global
necessite 'introduction d’un factcur correctif F afin de prendre en compte la
configuralion en courants ¢roisés ou autre.

; ¢
29y =>U.8 = wer( 34
e Fariy Y

1.3 Détermination des coefficients d'échange cdié air extrait et air neuf

En ce gui concerne les échangeurs a plaques, la correlation donnee par
BOWMAN [9] en 1940, permettant de déterminer le coefficient d'échange en
fonction des debits est cxprimée ci-dessous avec le coefficient "a’
caractéristique de I'échanpge. Cette corrélation est Ia méme coté atr extrait el air
neuf, Chague coetticient d'échange dépend alors de la vitesse de l'air. B

68
US;=aVy ....(35

[l est amnst possible de déterminer la constante wa» en fonction du
coefficient d'échange global et des débits ¢

i |

ns ¥ o8 SRS . 1.3

I;‘-_f Vc

a=U.§

1.4 Calcul de 1'aire d’échange minimum

La surface optimale S d'un échangeur de chaleur a courants croisés est
donnée par I"expression mathematique suivante

- Tee - Tfs i .
s “ﬁ[mg[m ¥ TfeJ] * (ree—Tp)-(ree 1)~ 0

Cette formule a eté donnée par NISHIDA [10] et ses collaborateurs, qui
on trouvé cette estimation de la surface d’échange optimale pour une
récupération d’énergie donnée.
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2. Méthode du nombre d’unité de transfert NTU.
Cette méthode plus structurée comme nous allons le voir, repose sur la
définition du flux thermique maximum d”une part et de I'efficacité d’autre part,
notions qu’on introduit ci-dessous.

le flux maximum transférable par un échangeur est atteint dans un
échangeur contre courant infiniment long. Dans une telle configuration, I’un des
fluides subit le changement de température le plus ¢élevé. Si on est dans le cas ou
C,.<Crcet écart est atteint par le fluide chaud qui voit sa température évoluer de
T i vers T . Le flux maximal est alors donné par :

¢max = ’;I"-’ CPL‘(TL'E B Tfe!)z Cc(Tr:z = Tfe )

Si au contraire on se trouve dans le cas ou Cf < C, dans ce cas le fluide
froids subit le plus grand écart de température de Ty vers T.. conduisant au flux
de chaleur maximal

¢max == H-If Cpf(Tce = Tﬁ!)= Cf (ch = Tﬁ? )

Ainsi, de fagon générique, le flux maximal s’exprime dans tous les cas par

¢ma; . "'!min Cp min (T Tfe) Cmm ( - Tfe)’ """ ( 37]

la notion d’efficacité d’éconle de cette derniére valeur puisgu’elle
caracterise le rapport cntre l¢ flux effectivement transmis, au flux maximum
transférable et s'ecrit :

o _ mGp 1) _ molTl) o

¢max ?ﬁmm Cprm“(T Tﬁ) mmlﬂ CPmm(T Tfﬂ)

Selon les cas (Cf < C. ou C. <Cjp), cette efficacité prendra différentes
formes :

?;Imjn Cpmin = C in — "'EL' Cpc = C{: Ir"ﬂ"':l'c‘ﬂlml _mf Cpf Cf
= (T =~ I o (T S £ fe )
(T ce = T g (T ce I s )
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Cette notion d’efficacité est particulierement intéressante puisqu’elle
permet d’accéder directement a la puissance échangée selon

§=Entmin O g Toe =Tp )= EC i Toe =T ;)
. tout en ne faisant intervenir que les températures d’entrée des fluides.
1.2 Calcule de Pefficacité d’un échangeur

1.2.1 Cas de I’échangeur & co-courant :

Nous avons v que -

T T
1‘{; TﬁJZ-U - AN A
ce” ' fe MCR. mf Lpf #
Us
=? T;S_TIE)_(T{M_T}E]

Que I"on peu écrire sous la forme :

s C
ooty B(1E)
s o_e GV 9 (39)
Tw—Tp
Si on se place dans le cas ou Cain = Cc I’efficacité s’éerit
B e (ch iy Tcs
(Tr.'e B Tfe )

Le principe de conservation de 1’énergie nous donne quant a lui :
¢ . Cc(Tce - Tcs): Cf(Tf&‘ - Tﬁ?)

1)’ on on tire ;



C
Tﬁi - sz Ct.‘ (Tr..'e = Tm’
f
Ainsi le membre de pauche de 1’équation 39 s”écril

' ; = C.
lec_sz_{:;(T;:e_rm) IH_T:?E+T:£‘E_T_f‘€_L1f(TM_TCS)

e — Tfe 11-3 N Tfe

T:"JH' il Tﬁf \ {:_f

4
=I—E[I+(:‘“
{-‘f.!
L’équation 39 devient alors ;
us 1+€‘
., e
1-E|1+——<|=e "\ %
Cr

¥’ on on tire la valeur de "efficacité -

Us g
Tt 1+ — k-
O C

£ - 1—e - £
1+ €,
Cy
Il est a1sé de constater que dans le cas inverse ou Cm;“ =C  la valeur de

I"efficacité est donnée par :
A |
== I'C& [1+ {;.f ]
1—-e :
C
14 1
C.
étre regroupées en une seule

_US [ Cu
7 C

E = . siaaasy W)

E =

De fagon générique les deux équations peuvent
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1.2.2 Cas de I’échangeur a contre courant :
Comme précédemment nous allons partir d’un résultat déya donné par :

T::'s = Tfs 1 1 i i
In =—U/S| — +—— |, sachant que le bilan énergétique de

A C. €y
I’échangeur nous donne® = C, (TM ' )= C f (Tﬁ; - Tfe ) la

combinaison avee I’équation précédente conduit alors 4

iy e,

7;.'6_?}5' G

C

T,.-T, C
. &

(O encore

tcz_Tﬂ)_TﬂfrTﬂ_:l:TﬁHTﬁ
I?:_ _T::'.q.-j__- Tm_r

LT (15-T)
y _Tfe (Tﬂ- = T::s]
I €

[

E C
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LumqueC At — C ~ on obtient en fin
e }
e q
1 C, \C
- T : , .
E C f U:s l_cc] , qui nous donne alors :
¢ Cel Crd 1

Cy

us(, ¢,
c.\l ¢ )_4

De la méme maniére, on obtiendrait un résultat similaire lorsque

Crnlll
C-.l.i.

=C £ on peut dong retenir I’expression geénerique :

Cmin
g& [1_
E (1]
E =
Cmin EG
Cmax

Généralement la guantité adimensionnelle C

transfert d’unité noté NTU et la quantite C

thermique, est nots C s

Us [1_
min

),
= il CA1)
Co =1
Us
. appelé Nombre d’unite de
C min

. rapport des débits de capacite

maAax

Ainsi le calcule des efficacités dans le cas du co-¢courant et du contre
courant se réduis au résultats du tableau 3.

Co-Courrant

Contre courant

1 _ NI (+c,)

E =
1+ C,

o NTU (1-C.) _ 4

C oNTU -c,) _ 1
.

E =

Tableau 5, expression de I’efficacité dans le cas des échangeurs co-courant

et contre conrants.
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La figure 35 (a. b, ¢) représente la variation de I"efficaciié E en fonetion
de nombre ¢ unité de transfert « NTU » pour différent valeur de C, rappert
des débits de capacité thermique et pour différentes configurations d°echangeurs.
En plus des deux cas précedemment étudiés la figure 35 ¢) représenic
Févolution de I efficacité pour un échangeur a ung calandre et un mukltiple de
passe de deux passe de tubes. Dans ce cas I'expression de E est donnee par :

2
B = T—
_NTU J1+C
{50 fafle P T8 -
rtN £t NIU 1eC?

Figure 35 : Evolution de efficacité en fonction de NTU pour différents cas

i
=02
044
C=04
_ =06
0§ s
(=08
=1
&1
%
21
b ! i 1 _": 5 M uT
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b) Echangeur a contre courant

Ny
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¢) Echangeur a une calandre et 4 un multiple de deux passe de tubes.

- €=
08 - i
i
04 -
{2 C

] N
4] .

o 1 2 3 f 5 6

Figure 36 : Evolution de I'cfficacité en fonction de NTU pour différents cas
d’échangeur. « C=0.75 »

: Lk

i
.

0E =
_'I
1

T 5

1

oz { & . ! .

] NUT

g F - ’
i 1 4]

(B

e

A
1

1. Contre courant
2. Courants croisés, fluides non brasés
3. Courants croisés, fluides a C,,i, brasé
4. Une calandre et multiple de deux passes de tubes.
5. Co courant
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Remarque : Des deux méthodes présentées ici, on utilisera dans notre cas
la premigre. Car cette dernicre ne nécessite pas la connamssance des temperatures
de sortie, et done elle est plus adaptée a notre étude. La deuxieme méthode est
beaucoup plus adaptée aux calculs de performances.

10



Chapitre 1IV.
Présentation de I’algorithme de calcul.
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1. Choix de la méthode.

Apres avorr presenté deux méthodes de caleul d’echangeur, on doit
maintenant fairc un choix et ¢cela selon le cas dans lequel on doit opérer. Dans
notre cas, on ne connait pas les performances de I’ échangeur et on veut
connaitre les paramétres de sorties de ce dernier.

Pour cela on optera pour la méthode de la ATLM au heu de celle des
N'TU/g, car la deuxiéme methode neécessite la connaissance des températures de
sorties que nous n'avons pas, Par contre la premiére ne nécessite la connaissance
des températures d’entrer et bien sar il faut fixer 'efficacite de I'échangeur. et
comme en acronautique la technologie est de plus en plus exigeante on vas faire
des calculs autour des efficacités les plus hautes possibles sans bien sur atteindre
la perfection absolue ot efficacité est égale a un (et cela pour des raisons
evidentes 1),

2. Algorithme de calcul des performances de |'échangeur. -
2.1 Fixation des parameétres de calcul (initialisation) :

On doit fixer des paramétres trés important avant de commencer le caleul, 4
3aVOIr

I. Les remperaturcs d entrce.,
2. Les débits d entrée.

3. Les deux densités.

4. eflicacie de V'echangeur.

2.2 1.es Etapes de calcul.
Etape | : Calcul des débits volumiques d’air chaud et d air froid.

; : m

Débit volurmque d s chaud @ V , = —=

P

Lo ; i . Fﬂ.f
Débit volumique d'air froid © V ¢ =

Pr

Elape 2 - Calcul des taux de capacités.

Cote air chaud : Ce=m_ x Cpaire

Coté air troid : €f = m ;% Cpairf

Etape 3 : Calcul des températures a la sortic,

3.1 Temperature d’air frond
Tfs = Effi x [Tce - TfE) +Tfe




3.2 Température d air chaud
3.2 1 Chaleur échangée sur un échangeur :
0 =Cf x(Tfs — Tfe)

3 2 2 Température d’air chaud a la sortie :

Texs= —+ Tre
Cc

Etape 4 : Caleul de la ATLM,
AT, —AT,
AT’

il
AT,
{ﬁ Ta=Tce—Tfs
Avec !

ATLM =

In

ATb=Tes—Tfe

Etape 5 : Calcul du facteur correcteur F.
F = f(Tfe,Tfs,Tce,Tcs)

-
ATIM x F

Etape 7 : Caleul de la surface d*échange optimale S.

- Tee—TJ5 . 1
- Q[]"[ Tes — Tfe]] (Tee - Tfs) - (Tee — Tfe)

Etape 8 : Calcul des coefficients d”échange d”air froid et d’air chand.

08
USr=aVy
08
US.=al,
Avec
| 1 |
{= U..& —. s + fﬂ-ﬂ .
Vi Ve
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Chapitre V.
Résultats et commentaires
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Grace au programme ecrit en langage FOR I'RAN « dispomble ¢n annexe
2 » on est capable de faire des évaluations, des vanations de différents
paramétres de sortic de 'échangeur de chaleur utilisé dans le pack de
condittonnement d’air. Pour notre part on prendra les conditions d’entrée du
precooler qu’on va etudier et prendre comme exemple d’application,

En premier temps on va fawre varier ' efficacité et observer I’évolution des
differents parametres de |"echangeur, a savoir la surface d’échange, les
températures a la sortic, la quantité de chaleur cédée et le coefficient d échange
global. Pour cela on doit fixer les paramétres d’entrée et quelques
caractéristiques de I'échangeur, a savoir ; 'efficacité qu’on va faire varier,

Et concernant les parametres d’entree on va prendre comme modele
d’apphication |

Le débit d’air chaud : 27 kg/s

Le debit d"air froid * 25kg/s

La température de air neuf ; 15 “C

La température de |"air extrait 1240 38 “C

l.a capacité caloritique de I'air chaund : 1017.87 J/ Kg °C

La capacité calorifique de Pair froid - 1006 §/ Kg =C
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TCS=f(Effi)

2398

23075 | ——
2397

23965 —
2396
239,55
2395
23945 ——

TCSen*°C

2394 -

239,35
2393
239,25

0 02 0,4 0,6 0,8 1
Effi

Courbe 7 : variation de la température de sortie de I’air chaud 4 la sortie
en fonction de I'efficacité.

Commentaire : On observe une diminution de la température de I’air chaud a la
sortie et cela en fonction de la progression de I’efficacité, plus cette derniére
évolue plus la température 4 la sortie baisse. La température a la sortie de Iair
chaud correspondante a une efficacité avoisinante de 0.95 est de 1’ordre de 239
°C (512°K).

On notera que plus I’efficacité de ’appareil est grande plus, la
température a la sortie de I’air chaud diminue.
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TFS=f(Effi)

250 -

200

180 —— =

TES en°C

100 +— — R

50 ==

Effi

Courbe 8 - variation de 1a température de sortie de ’air froid 4 la sortie en
fonction de I'cfficacite.

Commentaire - On observe dans ce cas que la température de 1"air chaud a la
sortie augmente d’une fagon lin¢aire et cela avee I'évolution de Pelficacité, La
température & la sortie de I'air froid correspondante a une efficacité avoisinante
de 0.95 gst de I"ordre de 2507 (523°K).

Omn notera dans ce cas que ["augmentation de I'efficacit¢ fait augmenter la
température de IMair troid a la sortie.
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TS=f(Effi)

300 -

250

200 /
/ —TCSen°C

—=TFS & G

TS en °C
o
&
b

100 -

50

Effi

Courbe 9 - vanation des temperatures de sortie de ['air roid et chaud a la sortie
en fonetion de Uefficacité,

Commentaire : Sur ¢ette courbe on a réum les deux évolutions des températures
de sortie, a savoir celle de awr chaud et celle de 1"air froid en fonction de
I"efficacité.

On remarqgue que la pente de 1'air chaud est un peu plus umportante que
celle de "aw frond (en valeur absolue), c'est-a-dire que pour 1'air chaud elle est
de -+ 87% et pour |"air froid elle est de — 73%. Une différence en valeur absolue
de 14%. qu’on met sur le dos du taux capacités caloriliques vu que celle de I'air
chaud est plus importante que celle de Fair frond et la différence de densités,
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DT3 =f(Effi)

120

100

80

N N

40

TCS-TFSen°C

20

Effi

Courbe 10 ; vanation de la différence de température de sortie en fonction de
IPefficacite.

Commentaire : Cette courbe, comme son nom |'indique, représente la variation
de la différence de température 4 la sortie, toujours en fonction de I’efficacité. Et
on remarque qu clle compléte la courbe précédente « 9 » qui démontre que les
deux temperatures tendent a se rapproché a chaque fois que 'efficacité
augmente ¢t dans cette courbe on remarque que effectivement ¢’est le cas. du
moment ou la différence tend vers une valeur de plus en plus petite au fur et a
mesure que 'efficaciie augmente.




Q=FHEFF1)

100000 |
Q0000 — ‘

80000
70000 - ———

50000

50000

40000 ——— — _
30000 *- — = —

20000 ——

QenW

10000 =

o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 :

EFFI

Courbe 11 : Variation de la puissance échangée en fonction de I"efficacite.

Commentaire : 1. augmentation de la quantité de chaleur échangée se fait de
tagon linéaire et en fonction de I"efficacité, ¢”est un résultat logique et
prévisible : plus I’échangeur est efficace plus il favorise I"échange de chaleur
entre les deux Muides. Bt en plus 1l sulTit de voir I'expression utilisce pour le
calcul de la puissance échangée, elle est en fonetion de efficacite.
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35000

30000 -

25000

20000

QenW

15000 - — — —

10000 — =

5000 +—— — — — —

0
2392 2393 2394 2385 239,6 2397 2398

TCSen°C

Courbe 12 : Variation de la quantité de chaleur échangee en fonction de la
température de sortie de fluide chaud

Commentaire : on remarque que plus la température & la sortie augmente plus la
quantité de chaleur échangée est plus petite. Ce qui taméne a dire que pour une
plus grande quantité de chaleur échangeée, correspond une température d”air
chaud 4 la sortie minimale. kt done favoriser I"échange de la quantité de chalcur
rime avec petite température 4 la sortie du fluide chaud.
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Q=f(S5)

35000 4 ‘

20000 L — — S
25000 — 1 /;

20000 ——— ‘ —- —

=
=
Q
© 15000 S B =
10000 — —— ——
5000 — : = ——
0 — I | I
0 100 200 300 400 500
Senm®

Courbe 15 : Variation de la quantité de chaleur échangée en fonction de la
surface d échange optimale.

Commentaire : La courbe précédente a conduit 4 la conelusion : que pour une
bonne efficacité il est préconisé d avoir une plus grande surface d’cchange.

Ici aussi on aboutit a dire qu’une plus grande surface favonise I'echange, vu que
on remarque sur la courbe que plus la surface s est importante plus la quantite de
chaleur échangéc augmnente.
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R=f(Effi)

0,01 -

0,009
0,008
0,007 +
DR —1{UA en *CIWN

----- 1UAC enC /W
—— 1UAF en°C W

0,005 +—

R en *C/W

0,004

0,003 +

0,002

0,001

0 0.2 0.4 06 0.8 1
Effi

Courbe 16 ¢ Variation des résistances thermigues en fonetion de IefTicacite.

Commentaire | Ces trois grandeurs sont tonction des coefficients d’échange.
global, coté air chaud et coté air froid. Tls diminuent & chaque fois que
I"efficacité augmente. Dans ce cas. il faut se pencher sur la signification de ces
coetficients et sur leurs expression qui représentent | chacune une résistance
thermique : résistance d’air des deux cdtés des fluides.

Et done, logiquement. plus un échangeur est efficace, plus les résistances
sont faibles, et dong pour faire augmenter I"efficacite d un échangeur il faut
ceuvrer a faire diminuer les résistances thermiques quelque soit leur nature.

E!l en regardant les expression des résistances :

1 1 rec. e ref 1

= + + + +
A Ude § kS § UAS

. o 1 .. - . e
Pour faire dimimnuer la valeur de I_4 1l faut faire diminuer HEt donc
i .

faire augmenter la surface d’échange et le coethicient K ¢t cn méme temps 1l faut

faire diminuer « ¢ » I"épaisseur de la parois. 11 faut aussi farre diminuer

c
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cl . pour cela 1l faul faire diminuer le débit massique car
i r b
Ude =U.A| 1+ —
h — ) —_—
Ae=U. + i3
by Mo
s 3
UAf =U.A :
L/f =L F _II'S
L F'r +1)

Encore une fo1s on remarque 'importance d’une grande surface
d’échange, et la diminution du débit volumique ou massique se fait en créant des
passages d’air a Uintérieur de Iéchangeur de chaleur trés petit. ¢’cst le cas de
I"échangeur a courants ¢croiscs.
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Conclusion.
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Conclusion :

Les échangeurs classiques & savoir les ¢échangeurs a contre courant et a
co-courant sont les premiers echangeurs d’une trés grande panoplie d appareils
qut font les beaux jours de la technologie d awjourd hui, car depuis on en a vue
de toute les lormes et de toutes les dimensions mais le principe reste le méme .
faire transmettre de la chaleur d'un fluide chaud vers un fluide froid. Dans Ie but
de réchaufter ce dernier on de refroidir le premier et cela selon les besoins de
Findustrie. Bt vu que le prmmcipe reste le meéme, letude des nouveaux
echangeurs impose un passage impératit par les échanpeurs classiques, car leurs
études el équations restent valable a quelques facteurs correctifs prés. A & parhir
de cette approche et avec d autres corrélations on peut calculer les performances
des échangeurs modernes {a courant croises).

Le facteur important sur lequel se¢ juge la performance d'un
echangeur est son efficacité. Ce un facteur tres important dans ['mdusirie, est
significatif de rendement. d’économie et aussi de gain d'énergie. En
acronautique il rime aussi avec compacité car le but est de minimiser la charge
et le volume que doit occuper les appareils embarqués,

[.es résultas obtenus ont démontré gue pour faire angmenter Pefficacité de
I'appareil et angmenter la quantité de chaleur échangée. il est primordial de faire
augmenter la surface d échanpe optimale. Mais en aeronautique une grande
surface n’est pas vraiment satisfaisante avec les besoins des constructenrs et
¢’est pour cela qu'il faut faire rentrer le parametre du chomx du materau. Et dans
notre cas le choix se porte sur Malumimum wvu qu’il représente le meilleur
compromis entre le poids, Ia conductivité et le degre de fusion. Voire Annexe 4.

L aluminmm est précomse donc pour augmenter |'efficacité et favonser le
passage du fux de chaleur du fluide chaud auw fluide frowd. car sa resistance
thermique est taible, et ausst I aluminium pour un minimum de poids.

("est pour avoir un appareil eflicace el compact que les mgeénieurs
ont pens¢ aux cchangeurs a courants croisés dits aussi a plaques, ce tvpe
d échangeur offre une grande surface d échange dans un espace réduit. Une
ellicacite mmportante peut conduire a une baisse de la température du [luide
chaud a la sortic, ¢t aussi a augmentation de la température du flinde froid a la
sortie.

O aboutit a dire que - maximaliser la surface d’échange condwit 4 im
echangeur plus grand et done lfavorisant une plus grande quantité de chaleur a
gchanger sur I apparetl, et une diminution des résistances thermigues.

Le logiciel élabore dans notre étude permet de controler tous les
parametres (surface er résistances thermiques) en jouant sur la technologie de
I'echangeur, cect peul se faire en variant deux donneées .
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1. Les maténaux composant I"échangeur, car chaque materian a, une
résistance thermique bien propre & lui et une denstté dont il faut tenir compte
dans le cas ou I'échangeur est destiné a un appareil aéronautique.

2. Le paramétre des dimensions et forme des alvéoles (parcourant de air
dans I"échangeur). Car le controle de ce paramétre permet de réduire les
résistances en contrdlant les cocfficients de convection et le paramétre de perte
de charge, on signale qu'il v a une dualite : perte de charge échange de chaleur
dans les échangeur (ce travail n"a pas touché ce phénomene on §’est concentre
sur les températures quantité de puissance échangée ainsi et de surface
d’échange).

Cependant ce logiciel permet de déterminer les températures de sortie des
deux fluides et la swrface ¢"échange optimal en imposant les températures
d entrées et ' efficactté désirce,
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dimension Tfs(200), Tes(200),0Q(200),F(200).1 A(200),UAT(200),
+UAc(200),DT1(200),DT2(200),DT3(200),qi(200),pf{200),qp(200),r{200)
+,r{200),2(200), DTLM(200).p2(200),p3(200),p4(200),5(200), Effi(200)
+,U(200),DT4(200)
open(10,file="Températures.dat’ status="unknown')
open{20,file="chaleursurface.dat’status="onknown')
open(30,file="Resistances.dat’ status="unknown')
c**xx%Partie Initialisation
Effi(0)=0.55
Tfe=135.
Tee=240.38
CPac=1017.87
CPal=1006.
DAe=27,
DAFE2S,
Rhof=1.2
Rhoc=3.025
c*****oglcul du débit volumique de I'air
Dve=DAc/Rhoc
Dvi=DAf/Rhof
c=*==xpqlenl des taux de capacites
Ce=CPac*DAc
C=CPaf* Daf
c==*==*cqleul de la température d'air frais a la sortie
do 10 i=0,200
Effi{i+1)=EMi{i)+0.002
Tes(i)=(EMi(i)*(Tce-Tfe))+Tfe
cr**rdeglcul du flux de chalenr
Q()=Cr(Trs(i)}-Tre)
c***%%calcul de la température d'air chaud i a sortie
Tes(iy=((-Q(i)}/Ce)+Tee
c*****calcul de la Difference de Température Logarithmique Moyenne
DT'1(i)=Tee-Tls(i}
DT2(i)=Tes(i)-Tfe
DT3{i)=Tcs(i)-TIs(i)
DT4(i)=Tce-Tfe
DTLM(i)=(DT1(i)-DT2(i))/(log(DT1(i)}/DT2(i)))
c***%%palcul du facteur F
qf{i)=(Tcs(i)-Tece)/(Tfe-Tce)
pl(i)=Tle-Tis(i))/(TTe-Tce)
qp(i)=qf(1)/pf(i)
p2(iy-log(L/(1-pf(i))
p3(i)=1-(qp(i)"p2(i))
pa(iy=log(1/p3(i))
r{1y=qf(i)/p4(i)
ri(i=((pf(i)-qf(i))log(abs((1-qi{())/(1-pf(1)))))
E(i)=r(i)/r0{i)

e*****calcul du coéfficient de transfert global UA
UA()=((Q()AF(E)*DTLM()))

c***=*caleul des coéfficients de transferts UAfet UAc
a(i=UA)*((1/(Dve=*0.8))y+ 1/ Dvi=*0.8)))
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UAR(i)=a(i)*(Dvi**0.8)
UAc(i)=a(i)*(Dve**0.8)

c*****calcul de la surface d'échange A
S(i)=(Q(i)*log((Tee-Ts(i))/(Tes(i)-Tfe))*(1/((Tee-Tls(i))-(Tes
+(i)-Tle))))

ct*rxtcaicnl du coéfficient d"échange globale U
UiEUAG)S()

10 continue

cr*&%%poriture des résultats
do 20 i=0,200
write(10,%)EfNi(i), Tes(i), Tfs(i),DT3(i),DT4(i)
write(20,*) Effi(i),Q(i),S(i)
wrile(30.*)EMi(i),1/UA(i), 1/UAc(i), L/UAR)

20  continue
stop
end
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Annexe 3

K en
R Wim K Point de fusion en"C densité Kgf m"3
Aluminium 240 860 27 i
Fer i 1635 7 .86 '
Magnésium 148 650 1.74
Cuivre 380 1084 894
Titane 16 1660 451
K an
| WimK
Titane 380
Fer 240 |
Magnesium 146
Aluminium 71
Culvre 16
D densite Ka/'m*3
Aluminium 1,74
e N—— 2.7
Magnésium 4,51
Cuivie 7.86
| Titane 8.94
Painl de fusion en”C
Aluminium 650
U s R BE0
Magnesium 1064
Cuivre 1535
| Titane 1660
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