
XIIIème Colloque Interuniversitaire Franco-Québécois sur la Thermique des Systèmes
Saint-Lô, 22-24 mai 2017, France

CIFQ 2017

MODELISATION D’UN ECHANGEUR A 

THERMOSIPHONS POUR LA RECUPERATION DE 

CHALEUR

Van Long Lê1, Xavier Dumas2, Ludovic Ferrand2, Vincent 

Lemort1

1Laboratoire de Thermodynamique, Université de Liège

2CMI Industry, groupe CMI

CIFQ 2017_ART 02-20



Plan

• Introduction
• Laboratoire de Thermodynamique

• Projet ORCAL

• Système ORC

• Échangeur à thermosiphons

• Modélisation
• Résistance thermique totale de thermosiphon

• Limite de fonctionnement de thermosiphon

• Procédure pour le calcul de la performance de thermosiphon

• Résultats

• Conclusions et remarques

• Références

2



Laboratoire de Thermodynamique

3Source: Lemort et al, 2017http://www.labothap.ulg.ac.be



Projet ORCAL

• Conception de système ORC couplé à des thermosiphons pour la 
récupération de chaleur hors des effluents gazeux de four de 
réchauffage pour laminoirs

• Parain industriel: le groupe CMI

• Financement: cofinancé par le programme Marie Curie de la 
Commission européenne et la région Wallonne (SWP – DOG6)

4Four de réchauffage (source: CMI) Pertes thermiques



Système ORC (Organic Rankine Cycle)
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ORC = Cycle de Rankine + Fluide de travail organique

Avantages
• Rendement élevé (~ 85 %) de la turbine.
• Faible contrainte mécanique de la turbine.
• Faible vitesse de rotation de la turbine permettant l’entrainement direct 

de la génératrice (sans utilisation d’une boite à vitesse).
• Sans érosion de l’aubage de la turbine.
• Sans oxydation du fluide de travail.
• Solution complètement automatique, ne pas demander les opérateurs 

licenciés / hautement qualifiés.
• Aucun traitement de l'eau nécessaire.
• Grande flexibilité et bonne performance à charge partielle.

Inconvénients
• Impact environnemental, inflammabilité.
• Coût de fluide de travail élevé.
• Stabilité thermique et chimique de fluide organique .
• Limite de température.

Schéma de procédé

Diagramme T-s



Transfert de chaleur de fumées au fluide 
organique
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Source: Cheng, 2014Source: http://exergy-orc.com

Boucle de transfert thermique intermédiaire
• Coût d’investissement élevé
• Haute complexité

Evaporateur direct
• Moins sécurisé
• Basse température

Technologie de thermosiphon diphasique
• Moins chère
• Fluide organique en dehors de trajectoire de gaz chaud



Échangeur à thermosiphons
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Thermosiphon
Source: Jouhara, 2016

Échangeur à thermosiphon

VapeurLiquide



Résistance thermique totale 
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Source: Marcia, 2013



Limite de fonctionnement
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Domaine de fonctionnement

source: Bonjour et al, 2010 



Procédure pour le calcul de la performance
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Inputs: T,e; T,c; géométrie 
de thermosiphon

R1, R9

Rtot (R3 = R4 = R5 = R6 = R7=0)

𝑇𝑣 = 𝑇∞,𝑐 +
𝑅7+𝑅8+𝑅9

𝑅𝑡𝑜𝑡
∆𝑇

ሶ𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡 =
∆𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡

R3, R7, Rtot

ሶ𝑄

ሶ𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡 ≈ ሶ𝑄

ሶ𝑄𝑙𝑖𝑚

ሶ𝑄 ≤ 0.5 ሶ𝑄𝑙𝑖𝑚

Fini



Données pour la simulation

Paramètre Valeur Unité

do/di 48/41 mm

Le/La/Lc 3.4/0.3/1.2 m

Fluide thermosiphon Eau -

Taux du remplissage 0.6 -

Fluide chaud/froid Fumées/Cyclopentane -

Vitesse de fumées à l’entrée 7 m/s

Température de fumées à l’entrée 720 °C

Débit massique de fumées 21 kg/s

Flux thermique de l’échangeur 4.022 MW

Température d’évaporation 200 °C

Tube Lisse -
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Résultats (1)
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Répartition des résistances thermiques

La résistance thermique 
côté fumées est 
dominante et représente 
de 91% de la résistance 
totale.



Résultats (2)
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Disposition alignée Disposition quinconce

• Le transfert de chaleur en convection est dominant côté fumées.
• Le coefficient convectif est inversement proportionnel aux pas transversaux et 

longitudinaux.
• Le coefficient radiatif est proportionnel à l’espace entre les tubes (thermosiphons).



Résultats (3)
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Disposition alignée Disposition quinconce

• La perte de charge de fumées est inversement proportionnelle et proportionnelle au pas 
transversal et longitudinal, respectivement.

• La disposition quinconce représente un gain du coefficient de transfert de chaleur mais 
des pertes de charge de fumées plus élevées. 



Résultats (4)
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Disposition alignée Disposition quinconce

• Certaines dispositions des tubes sont éliminées à cause du dépassement du flux 
critique.



Conclusions et remarques

• La modélisation d’un évaporateur à thermosiphons diphasique pour 
transférer la chaleur d’un effluent gazeux au fluide de travail du 
système ORC.

• La surface de transfert de chaleur et la perte de charge de fumées 
sont évaluées en fonction de dispositions des tubes (thermosiphons). 

• La résistance thermique côté fumées représente la valeur la plus 
importante et de 91% de la résistance thermique totale de 
thermosiphon. 

• Le couplage ORC- thermosiphons présente un vrai potentiel pour 
améliorer la rentabilité économique de la technologie ORC pour la 
récupération de chaleur fatale. 
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