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Rezumat. In acest articol este prezentat un model de calcul pentru bateria de incdlzire ce intrd in componenta
centralelor de tratare a aerului de tipul ventilo-convector. In prima parte a lucrdrii se face o prezentarea a
instalaiel experimentale, cu evidentierea elementelor componente. Marimile obtinute in wrma calculelor au fost
comparate cu datele obfinute experimental, diferentele dintre ele situdndu-se in limitele acceplate tehnic.
Rezultatele obfinute, valideazd astfel ipotezele ficute si modelul de calcul in ansamblul lui.

Notations

L [mm] - longueur de la batterie

[ [mm)] — largeurs de la batterie

H [mm] - hauteur de la batterie

D [mm] - diamétre des tubes

n — nombre

S [mm] - pas

H [mm] - hauteur

Nu - le nombre de Nusselt c6té eau
Re - le nombre de Reynolds

H [W/(m*K)] - coefficient d'échange convectif
Pr - le nombre de Prandtl coté eau

W [m/s] — vitesse

J = le facteur du Colbum

St - le nombre de Stanton

S [rni] - surface d'échange thermique
D [m’/h] - débit

T [°C] - température

Q [kW] - puissance thermique

¢, [KJ/(kg'K)] - chaleur spécifique

K [WHm™K}] - coefficient global d’échange thermique
& [mm] — épaisseur

4t [K] - différence de température

A [W/(mK)] - conductivité thermique

INTRODUCTION

La batterie chaude este une des composantes des
systémes de climatisation classiques de type centrales
de traitement d’air, ventilo-convecteurs. La batterie
chaude este un échangeur de chaleur monophasique
entre deux fluides, I’air (fluide secondaire) et 1’eau
(fluide primaire). La batterie est constituée de plusieurs
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(b)

Fig. 1. Batterie a ailettes :
a) vue générale ; b} coudes des tubes ; c) ailettes continues

v [m%/s] - viscosité cinématique

p [kg;‘mu ~ masse volumique

a [WHm™K)] - coefficients d’échange thermique par
convection

& [%] - erreur de calcul

Indices

e — extérieur ou eau
p — paroi de tube

a — ailettes ou air

1 —rangés de tubes
t — tubes sur un rangé ou transversal
¢ — circuits

I - longitudinal

o - ondulations
max — maximal

min — minimal

M - moyen

h - hydraulique

1 — tubes lises

2 - total

tot — total

s — surface

* — nouvelle valeur

rangées de tubes reliés entre eux par des coudes afin de
former des circuits de circulation de fluide (fig. laetb).
L’eau circule dans I'intérieur des tubes en courants
croisés avec I’écoulement de I'air qui est perpen-
diculaire sur les tubes. Pour diminuer la résistance
thermique c6té air, on augment la surface d’échange
coté air a I'aide d’ailettes continues ondulées (fig. 1c).
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Fig. 2. La géométrie des ailettes ondulées.

Les principaux paramétres géométriques de la
batterie d'essais sont :
e Longueur de la batterie, L = 800 mm ;
Largeurs de [a batterie, / = 100 mm ;
Hauteur de la batterie, H = 230 mm ;
Diamétre extérieur des tubes, d. = 16 mm ;
Epaisseur des tubes, 6, = 0,5 mm ;
Nombre des rangés de tubes, n, =3 ;
Nombre des tubes sur un rangé, n,=6 ;
Nombré des circuits coté eau, n. =6 ;
Pas transversal des tubes, 5= 38 mm ;
Pas longitudinal des tubes, 5 = 38 mm ;
Epaisseur des ailettes, 8, = 0,5 mm (voir fig. 2);
Pas des ailettes, s, =2 mm (voir fig. 2);
Hauteur des ondulations, H, = 1,5 mm (voir
fig. 2);
e Pas des ondulations, s, = 8 mm (voir fig. 2);
e Matériaux des tubes/ailettes : cuivre/aluminium.
La source chaude de la batterie est assure par une
chaudiére 2 gaz qui peut produire d’eau chaude jusqu’a
100 °C. Pour mesurer les températures d’entrée et de
sortie de la batterie on utilise des thermorésistances
PT100 cété eau et des thermocouples c6té air. Le débit
d’eau est mesuré a I'aide d'un débitmetre mécanique &
turbine et le débit d'air 2 été déterminé par un
débitmétre & fil chaud. Tous les paramétres mesurés
sont enregistrés en temps real par une centrale
d’acquisition des données couplée & un ordinateur.
Pour 1'écoulement monophasique en régime turbu-
lent, & I'intérieur de tubes lisses, la corrélation utilisée
cHté eau est celle de Dittus-Boelter [1] :

Nu = 0,023-Re®*-Pr®* (D
olx : Nu est le nombre de Nusselt coté eau (h, -d, /X, };

Re — le nombre de Reynolds (w, -d; /v, );

k. — coefficient d’échange convectif coté eau,
WHm*K);

Pr — le nombre de Prandtl coté eau ;

w, — vitesse de I’eau dans les tubes, m/s ;

A. - conductivité thermique de 1'eau, W/(m'K) ;

V. — viscosité cinématique de I’eau, m%/s.

Pour déterminer le coefficient d’échange cOté air
dans le cas des tubes 4 section circulaire avec ailettes
continues on a utilisé la corrélation proposée par Turaga
[2], en utilisant le facteur de Colburn j :

o Pour les ailettes séches:

~=0.24

fS ;
j=0,053] S—’ Re %, 2)
L S,

dy,
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e Pour les ailettes mouillées:

115
j. =0,0025 ﬁ-“[gﬂ—] Re, %, 3)

ol : jest le facteur du Colburn (j =St -Pr%) :

St - le nombre de Stanton (St = Nu/(Re-Pr));

Rey — le nombre de Reynolds pour le diamétre
hydraulique (W, *d,/V,);
dy — le diameétre hydraulique (équivalent) pour
I'écoulement de I'air, m ;
wma — Vitesse maximale de I'air dans la section
minimale d’écoulement, m/s ;
v, — viscosité cinématique de 1air, m’/s.
Sz, 81 — la surface total d’échange thermique et
respectivement la surfaces des tubes lises.
L’effet d’ondulation des ailettes este treés faible due
a I'hauteur des ondulations négligeable dans ce cas. Ce
le raison pour le quel nous avons adopté une corrélation
pour les ailettes continuées lises.

1. MODELE DE LA BATTERIE CHAUDE

Le modéle de calcul choisi pour la batterie chaude
est global. La modélisation a été réalisée en utilisant la
méthode de la différence moyenne logarithmique de
température. L’algorithme de calcul pour la batterie
chaude d’une installation de climatisation est présenté
dans la fig. 3.

Le calcul de la batterie chaude présuppose la
initialisation de la température d’air a la sortie de
’appareil (z,). A partir de cette valeur initiale on peut
déterminer la puissance thermique échangée part la
batterie chaude (Q). La méthode de la différence
moyenne logarithmique de température (Ag,) este
utilisée pour vérifier la valeur choisie de la température
d’air a la sortie. Cette méthode nécessite le calcul
thermique de I'échangeur, donc la détermination du
coefficient d’échange globale (k). A ce moment 14 on
peut calculée la nouvelle valeur de la puissance
thermique en utilisant 1'équation global d’échange de
chaleur. Si lerreur (gp) entre les deux puissances
thermiques (celle du bilan thermique et celle de
I’équation globale d’échange de chaleur) este inféricure
a 1% la choisie est bonne si non il faut reprendre le
calcul avec une nouvelle valeur la température d’air 2 la
sortie, jusqu’a la convergence.
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Données initiales: Résultats (températures des
fluides a la sortie):
De'-'Da’te.e"ra.c )
re,s . r:1,5

l ouI
Initialisation de 7, thN Erreur de calcul pour
' t airs la puissance thermique

4+— =
l eQ=——IQ Q*I-IDOSI%
Calcul de la puissance thermique 0
Dﬂ ‘ﬂ'.! = rﬂ £ ) *
3600 P 000
La nouvelle valeur de la
puissance thermique
H=k, S, S
Q TRy T BOHE
Calcul de la différence moyenne
logarithmique de température +
AI max A'rmjr-
Aty = —"T‘— Caleul des coefficients
In Y — d’échange thermique
At k.00,

Fig. 3. L'algorithme de calcul pour la batterie chaude.

2. COMPARAISON DU MODELE ET DES ESSAIS

Afin de comparer les résultats du modéle avec ceux
obtenus expérimentalement, on a appliqué au modéle les
valeurs mesurées des paramétres d'entrée (débit d’eau,
débit d’air, température d'air A I'entrée, température

valeurs mesurées sont présentées dans le tableau 1. Les

d'eau 2 lentrée et les paramétres géométriques. Les

Tableau |
Valeurs mesurées
Régime | 1 I 111 IV v VI VII VIII IX X
D, [m’th] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,45 0,45 0.45 0,45
| Dy [m’fh] 2936 | 2345 | 1683 | 1058 3154,5 | 1966,9 | 3006.7 24438 | 2028,3 | 18524
[°C] 882 | 83,7 | 813 | 833 80 79,6 70,1 69,9 64,4 65,3
°C] 334 } 291 28,3 29 32,6 27 32,2 28,3 28 28,7
t.. [°C] 608 | 58,5 { 585 65 56,4 56,7 492 48.8 47.3 47.8
tas [°C] 494 | 474 | 515 59 45,4 —[ 46,8 42,9 41,3 40,9 43,2
% 62 - = : —..
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Température expérimentale d'eau & |a sortie (*C}
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Fig. 4. Comparaison des températures d'eau a la sortie du condenseur caiculées et expérimentales.
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valeurs calculées des variables de sortie (température
d’eau 2 la sortie, température d’air  la sortie et puis-
sance thermique) sont représentées sur les fig.4,5¢t6
en fonction de celles mesurées,
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Fig. 5. Comparaison des températures d'air a la sortie du condenseur calculées et expérimentales.
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Fig. 6. Comparaison des puissances thermiques du condenseur calculées et expérimentales.

On constate un écart sur les températures de I’eau et
de I’air 4 la sortie de la batterie chaude valant en général
au maximum 1°C. Le modele sous-estime la tempé-
rature de I’air 2 la sortie, ce que se peut explique par une
supra évaluation du coefficient d’échange cOté air.
Ainsi, puissance thermique échangée diminue. La
puissance thermique expérimentale est obtenue par un
bilan c6té eau. Elle se situe entre 8 et 15 kW. Le modele
estime la puissance échangée avec un écart maximum
de 0,6 kW, soit + 5 % dans la majeure partie des cas.

CONCLUSIONS

La concordance entre le modéle et les essais est
bonne donc les hypothéses de calcul pour les coeffi-

8

cients d'échange semblent satisfaisantes Le coefficient
de transfert thermique c6té air est délicat A traiter car la
géométrie de la batterie est complexe et on ne dispose
pas d’une relation générale valable pour tous les
batteries.
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