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T1 ! Température de Sortie de 1 ailr .woweeeeesrenonanene. (00)
T2 ¢ Température de la pain & 1 'entrée d air ..oveeeenen..(90)
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u : Vitesse linérqire T LR T R I N &' VA s D
L : Longueur de la section d ' essSai....... cnrsussnnenwneas M)
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g : Masse vOlumigqUe sevwenscoancioeas sensamaaaseaeeaas (Kg/m3)
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1. INTRODUCTION .

Le présent projet est consacré a al remise en marche d’un

échangeur de chaleur & tubes concentriques.

Il comprend deux parties essentielles '

— Une partie de cet ouvrage est consacrée & la remise en marche

de 1 appareil, suivie d’une étude expérimentale, puis nous

proposerons un texte de travaux pratiques

- La secondez partie est consacrée & un rappel théorique sur le
transfert de chaleur en convection i qu'elle scit forcée si
le mouvement d’écﬁanges thermiques est provoqué par une cause
mécanique, ou qu'elle soit naturelle (libre) =i 1 "echange
thermique prend naissance sous 1 'effet des ditférences de

densiteés par suite des différences de températures de

fluides.

Dans les deux cas, le régime hydrodynamique joue un role

essentiel dans le mécanisme des échanges thermiques.
e
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2 ETUDE HYDRODYNAMIQUE

Dans ce chapitre, on compare les mécanismes d'écoule-
ment laminaire et d'écoulement turbulent isotherme a l1'inté-
rieur des tubes. La premiére partie traite de 1'écoulement
en régime laminaire et turbulent & 1'intérieur des tubes,
elle donne des renseignements sur 1'allure des répartitions
de vitesse et sur les coéfficients de frottement dans des
tubes lisses ou rugueux, elle donne aussi les méthodes per-~
mettent le caleul des chutes de pression.. La deuxiéme par-
tie traite de 1'influence de 1'écoulement sur le transfert
ée chaleur par convection forcée.

2.1 Ecoulements laminaires et turbulents dans les tubes :

-—-—u—u——-—.——-———-——-m-..——u-——u-——-n—————————-—-——-.———-——_-————-———-—--——_

L'écoulement isotherme permanent d'un fluide & travers
un tuyau rectiligne de grande longueur peut s'effectuer se-
lon plusieurs mécanismes, comme cela a été déterminé par les
recherches classiques de OSBORNE REYNOLDS (1883).

Lorsque le nombre sans dimension de REYNOLDS -~ Re =
Re = DUy /w - est suffisament petit (R < 2100), les parti-
cules du fluide s'écoulent en lignes droites paralléles a
l'axe de 1la conduite, sdpms composante radiale possible,



Ce type de Mmouvement est appelé laminaire ou visqueux.

Pour les valeurs suffisament grandes (R > 10000) on dit
que le mouvement est turbulent, a Cause de la présence de
trés nombreux tourbillons dans la plus grande partie de 1a
conduite,

Lors du mouvement d'un fluide visqueux incompressible
dans une conduite cylindrique, 1le courant dans la portion
initiale de celle-ci est constitué de deux parties; couche
limite au Voisinage des parois et noyau non agité dans les
limites du quel la vitesse du fluide en tout point d'une sec-
tion transversale donnée est la méme.

A mesure que 1'on s'éloigne de l'orifice du tube,
l'epaisseur de 1a couche limite hydrodynamique (C.L.H) aug-
mente jusqu'a une distance Xs - dite distance de stabilisa-
tion - 1'écoulement du fluide au dela de cette distance est
stabilisé, cette longueur de stabilisation ecroit avec 1l'ac-

bre de REYNOLDS.
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% = épaisseur de la C.L.H

———— ————— — — —— - — — .

L'écoulement laminaire admet une répartition parabo-
lique (Fig.2.1) de vitesse ol celle-ci est maximale & 1'axe
médian ( °7 = 0) et nulle au voisinnage de la paroi ( T= ray-

on de la conduite).
U= 2.0 (1 - -£) (2.1) ref(11 )
o
U = vitesse moyenne

Par contre le régime turbulent & une courbe de répar-
tition d'allure plus pointue (Fig.2.1), dont la vitesse moy-
enne est éstimée a

u=u_. / 0,8 (2.2) réf(11)
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( Fig 2.1 )
Comparaison des profils de vitesse des écoulements laminaire
et turbulent a la méme vitesse moyenne.
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Un fluide qui traverse une conduite cylindrique, s'é-
coule sous l'effet d'un potentiel mesuré par la différence
de pression AP entre l'entrée et la sortie que l'on appelle
PERTE DE CHARGE.

La valeur de cette perte de charge est fonction de la
vitesse de circulation des fluides et de leurs caractéristi-

ques physiques, ainsi que la géométrie du systéme,

La perte de charge due au frottement dans la conduite
peut-&tre reliée & 1l'énergie cinétique du fluide par unité
de volume, par la formule

NP = -5:95341—‘- (2.3) rec(171)

f : coéfficient de friction, sdms dimension, fonction
du nombre de REYNOLDS.

U : Vitesse.

{ : Masse volumique du fluide mesurée & la températu-
re moyenne entre l'entrée et la sortie.

D : Diameétre de la canalisation.

L : Longueur de la canalisation.

NP: Perte de charge.

41



La valeur du coéfficient de fiiction f en fonction du

nombre de REYNOLDS, est donnée par les expressions suivantes:

--Begime laminaire : Re & 2100
= 1 6 # 4 t",
f__ﬁg. (2.4) réf(1v )

——— T ———— T — T~ —— ——

e L T

*Equation de KOO : "pé&f"®

Re ~ ( 3000 - 3.10%)
f = 0,00140 + 0,125 re~01 32 (2.5)

*Equation de NIKURADSE : "“réfv10

. ——— — v —— . i T — T ———

-~- = 4 Log (Re . Jf) - 0,4 (2.6)
T

*f = 0,046 Re™ (2.7) m"réfv 1y

Cette relation est utilisée dans les calculs de transfert
de chaleur.

- Conduite rigueuse : Hréf' 16

—————— ———— e — — - ——

f = 0,0070 + 0,523 Re~0142 (2.8)

B



2.3 Dynamique des fluides et le transfert de

e e ey . S ———— o T ———— ————— T ————

Le coéfficient d'échange de chaleur par convection h,va-
rie considérablement prés de 1l'entrée et décroit le long

du cylindre, cette décroissance est monotone (Fig 2.2).

En régime laminaire, le coéfficient d'échange de cha-

leur devient constant, quand est vérifiée la condition sui-

vante
X 1 “
“F- « =g~ o 0,08 (2.9)
e
ou
X : Distance a partir de l'entrée du fluide chaud.
D : Diamétre de tube.
Pe: Nombre de PECLET = Re . Pr
et )
h = 3,66 . - (2.10)
ou

La conductivité thermique du fluide.



2.3 b) Ecoulement turbulent

S —  — . — . . e T~ T ———————

Les régimes thermiques et hydrodynamique ne s'é&tablis-
sent pas dés l'entrée de la conduite, le coéfficient h de
convection est fonction de la distance X (Fig 2.3).

LATZKO : "réf'"9 03 calculé h en supposant que le ré-

gime est établi et le fluide est peu visqueux.

h = 0,0384 l g.Cp.U.Re‘O'25 {1+0,1 EXP (~2,7 % Re"0‘25))q
(2.11)
U = Vitesse linéaire du fluide au centre de la condui-

te.

h devient pratiquement constant, quand est vérifiée
la condition suivante

0,25

(%) = 0,85 Re (2.12).

1\
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" CONVECTION FORCEE DANS LES TUBES
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Le transfert de chaleur par convection est décrit par
un systéme d'équations différentielles et introduit un grand
nombre de variables; la tentative de résoudre ces équations

analytiquement présente beaucoup de difficultés.

Dans 1l'ordre de rechercher 1'influence d'unedes propriétés
d"un processus, toutes les autres doivent &tre maintenues in-
variables, vue l'ambiguité des variables impliquées dans le
procéssus, il n'est pas toujours facile d'étudier cette inf-
luence.

La théorie de similitude aide A& résoudre les difficul-
tés de ce genre. La méthode consiste A réunir un nombre de
variables dans une senle &nuation d'effst oxpréssive, commy &
aussi S0us le nom d'analyse dimensionnelle. Cette analyse
présente un vastc domaine d'application, surtout dans les
phénoménes complexes tel que : la convection forcée, dans
laquelle la résolution des équations analytiques présente
beaucoup de difficultés. L'analyse dimensionnelle permet
d'obtenir des corrélations & partir des expériences, faci-
litant aussi l'interprétation des résultats observés a 1'é-
chelle de laboratoire, mais, la principale restriction de
cette méthode provient du fait que les résultats obtenus
- corrélations - ne nous permet pas d'obtenir des équa-

tions théoriques permettant de comprendre le , .enoméne.

1o



Grace aux travaux de BRIDGMAN ref6 (tab 3-1),en dif-
férentiant entre les dimensions fondamentales, qui sont fa-
cilement calculables et les dimensions Secondaires, qui ne
sont autres que des ploduits de puissance des dimensions fon-
damentales, et grace & BUCKINGHAM - la théorie des groupements

77 "1941% - on g pd formuler quelques corrélations et déter-
miner les groupements adimersionnelles (tab 3-2).

3.1 A Signification Physique des nombres Adimensionnelle“i

—.-..—.—_-———..—._—-.—.—._-.--..-..—_-—_——.——.--—-—-——_—_.-.__-_—__.._..___—-__-.._.._.__.__-_

..._-_--..-_._...__._-._._._—._._._-_-..__-—__....._—._.

Afin de déterminer un paramétre universel caractérisant
le point de transition d'un écoulement en régime laminaire et
en. régime turbulent, Reynolds a donné une forme mathématique
simple ou interviennent les variables d'influence telle que 1e
diamétre du tube, viscosité cinématigue, vitesse, etc.........
définissant a:rsi un nombre sans dimension, appelé nombre de
Reynolds. Ce nombre peut-Etre interprété_comme étant le rap-
port des forces d'inertie sur les forces de viscosité,

2
¥ U.L UL —E— « % force d'inertie
Re — ---——‘-—-:----—-— —— —--—;--—-- T e e s —— S e e e
b ~ U . force de viscosite
L?

.‘ "_



Symbole quantdite dimensions
M Masse, kg M
D | Diamétre, métre L
L Longeur, métre L
T Temps, seconde 1]
F i Force, Newton F
P ! Pression, Newton/métre carré P
H Chaleur, joule H
T Température, degré Celecus T
; U Vitesse, métre par seconde _ L/e
f € Masse Volumique, kg par métre cube M/L3
| poe Viscosite dynamique, kg/m.s M/LO
| Cp Chaleur spécifique, J/kg°C H/MT
a Conductivité thermique, J/S.M.°C H/GLT
? g ! Accélération de la pesanteur ML/FQ2

L= tableau ci-dessus montre, les dimensions et unités
des différentesquantités utilisées dans 1'analyse dimension-

nelle.

Le nombre de Nusselt - Nu = WD/ - peut-&tre défini

de deux facgons

18



- Comme €tant le rapport de la quantité de chaleur
échangée par convection a une quantité de chaleur échangée

par conddaction.

k S AT
I‘Ju = "*;—E-EET——_
o bl e L

- Soit comme étant le rapport du gradient de tempéra-

ture de paroi au gradiant de température mcyen.

NUu = ==
AT
L
SYMBOLE N OM GROUPE
__________________________________________________________ ;
Re Nombre de REYIIOLDS DU. /&
Nu H NUSSELT Dh /A
Pr " PRANDLT | Cpu«/A
Sc g SCHMIDT | o /§D
cr Y GRASHOF p3¢%gp T/u? |
S R S,
TABLEAU_ 3.2
Le tableau ci-dessus, montre quelques groupements adi-
mensionnelles.

19



c) Le nombre de PRANDLT (Pr)

Le nombre de PRANDLT est exclusivement fonction des pro-
priétés physiques du fluide: il est defini comme étant le rap-
port de la viscosité cinématique du fluide a la diffusité ther-

mique -<¢- (ou souvent appelé diffusivité moléculaire de la cha-

leur).

Pr = < .on A = A
3 Cp. f
Remarque: Il caractérise la distribution des vitesses par rapport

-

a la distribution de la température.

3.2 Exemple d' analyse

3.2.a) Analyse de 1l'écoulement du fluide
(perte de charge)

Les dimensions d'une pression sont la force sur la sur-
face et comme la perte de charge par unité de longueur se re-

fére a un gradient de pression, on pourra alors écrire que:
__qg = j__(DD U, Yoy e g)
dL '
On donne arbitrairement la puissance de un (1) & dP et

dL
on substitue les dimensions de chaque paramétre:

10
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Appliquaxt 1le principe de BRIDGMAN

2. ;. 1l=-e

7 L ; -3=a+b-3-d+e
T M O=c+d+e

.9 0=-b~-d- 2

Résolvant le systdme :

=-1-4d
= 2-4d
= d
= -1

® @& o o p
I

On obtient alors :

dp -1-d ,2-d .1-d ..d . -1
S0- = AD u? 5 . .

ou
A 2
AHL g.D : =
ou bien alors
G2 L -d
AP = Al Fﬁ- . Re

21



Par expérience, on pourra obtenir les coéfficients 12 et d.

3.2.b Analyse de la forme de 1'équation

de la convection forcée

les dimensions du coéfficient de transfert de chaleur sont

H/ o 1% T
i £ ( U,%,Cp,D, . 1)
W= A. b“.g’Dde o A (&

Selon le principe de BRIDGMAN, la somme des exposants. et la
résolution du syst®me nous donnent :

A
y

\'\=A.U '\) 1f a—lfl—f—a

Le réarrangement de cette équation, nous donne

. - ] —f
BB (RlEy (SR syl
Fa) (-\

ou bien :

Nu = A R? pplf

les valeurs des constantes A,a,f sont déterminées expérimen-
talement.

y 2
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FORCEE A L'INTERIEUR DEZ CONDUITES

miner le coéfficient d'échange de chaleur par convection for-
cée entre les fluides, dont la viscosité est faible : 9}

0:8 in -

Nu = 0,023 Re Pr

ol n est exposant qui prend la valeur 0,4 pour 1l'échauffe-

ment et 0,3 pour le refroidissement. Les propriétés physiques
sont prisent a une température moyenne entre l'entrée et la

sortie.

L'équation est valable tant que Re - 10000 et —%*2:50

Nu = 0,023 ReP*® pp0:33 ‘.

0,7 4 Pr 4 100 Re < 10000

Les propriétés physiques sont évaluées a la température moy-

enne du fluide et celle de la paroi.

SIDER et TATE : guand les fluides sont trés visqueux,
une différence remarquable de la viscosité a la paroi et au
large dans le sein de la phase fluide apparait. Ces auteurs

suggérent la relation

2%



2 (¢
Nu = 0,027 Re¥78 pp0:33 4§§ )O: 14

4« : prise & la température du fluide au centre de tube

12; prise a la température de la paroi

1'équation est valable tant que Re ‘;~1O4 et m%— = 50

KRAUSSOLD : quand les tubes sont courts, 1l'effet de 1la

longueur sur la valeur du coéfficient d'échange par convection
est non négligeable, surtout quand 10% £ Re £.107,

1) pour le refroidissement du fluide
0,8 , 0,33 D 0,054
r ( )

Nu = 0,032 Re T

P

2) pour 1l'échauffement du fluide
0,8 __0,37 D ,0,054 .
e r ( -==) :

Nu = 0,032 R P T L
ou D = diamétre du tube
L = longueur du tube

3.3 b) Ecoulement laminaire a l1l'interieur d'un tube

3 ; . p
Re ( 2.107 , Les corrélations concernant 1'écoulement en
régime laminaire sont basées sur le fait que la température
de la paroi reste constante.

Ll



MAC ADAMS : propose

1) pour les conduites longues et Re Pr ~%n < 13
- D
Nu-0,5 Re Pr e

2) pour les conduites courtes et Re Pr _%—:rls
Nu = 1,62 ( Re Pr -g-)o’°d -
Toutes les propriétés physiques du fluide sont prises

4 la température moyenne du fluide.

SIDER et TATE : Quand il sagit d'un fluide trés vis-

queux, les auteurs proposent la corrélation suivante

D ,0,33 fu 10,14
Nu = 1,86 ( Re.Pr. -7-) ( 2z )

HAUSEN : Quand la température de la paroi est trés dif-

férente de la température du fluide au centre du tube, 1l'auteur
propose
1) pour le refroidissement
By = 11,5 Re¥®® pp0s23 ¢ D 40,5
2) pour 1'échauffement

Mu = 15 ReDr22 pp0+23 ( 2. )095

*5



Effet de,lﬁ;lEQSHEEE"QE tube sur h

COLBURH : 2 .roposé un abaque donnant pour gifférents

rapports -%— la valeur h (Fig+a.).

La corrélation s'adaptant . €gtte représentation est :

&, 0,8 ,.0,33 , . 10,14 Eg. 18
Nu = 0,023 ( 1 + (%) ) Be il (Z5)
Au dela de Re = 6000 1'influence de %‘ sur h s'estompe commne
il est précisé sur l'abaque.
- - . 3 . s 4
3.3_c)_Ecoulement transitoire : 2.107 { Re %10

T1 n'ex‘ste nas de corrélation pour cette zone. Cepen-
dant, l'accés & h est passible en procédant & une interpo-
lation entre 1e: courbes données en régime laminalire et ré-
gime turbulent sur un graphigu. doi.ne1t Nu i fcaction de Re

R L -
pour différents rapports B e Grrgvia)

On peut aussi utiliser une autre méthode qui consiste
4 calculer le Mu, pour Rel = 2000 d'aprés l'éguation conve-
nable a 1l'énculement laminaire, puis on calcule le Nu2 pour
le R62

turbulent, et par 1@ suite on joint les deux noints par une
&

= 10000 d'aprds 1l'équaticn valable pour 1t'écoulement

droite sur lacuelle L3 =ouvelle valeu. de Iu correspondant

au nombre de REYNOLDS demandé.
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Un échangeur de Chaleur, comme son nim l'indique, est
un appareil & transmettre 1a chaleur dtun fluide a un autre.
Dans les €échangeurs les plus Courants, les deux fluides sont
séparés bar uneparoi au travers ce laquelle les échanges se

font par conduction; 1la transmission. de 1a chaleur fluides
paroi relevant de 1a convection.

Un des modéles lesg pPlus simple d'échangeur dque 1'on
Puisse imaginer est constitué de deux tubes coaxisux.
L'un des fluides c'écoule dans le tube central et 1'autre
dans 1l'espace amnulaire. Ces appareils sont surtout utili-
sés quand 1a surface d'échange réquise n'excéde par 10 &
15 m2. Quand la surface d'échange est supérieure a 15 mg,
on utilise plutdt des échangeurs & faisceaux et & calan-
dre. Dans leg échangeurs, les deux fluides peuvent circu--
ler soit :

- A contre courant le fluide chaud et le fluide
froid circulent en sens inverse ( Fig. IV 1a )

- Ou & co-courant : les deux fluides circulent dans
le méme sens ( Fig. IV 1L )

2%
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FIG. 4.1 a FIG. 4.1 b
circulation a contre-courant circulation a co-courant

X : distance compté & partir de 1'entrée du fluide
froid.

T.: temp d'entrée du fluide chaud,
temp de sortie du fluide chaud.

temp d'entrée du fluide froid.
T2: temp de sortie du fluide froid.

1’ 2: force motrice d'approche aux extrémités de 1'éch-

- 1l'écoulement A courant paralléle (co-courant) est
rarement utilisé dans les é&changeurs a4 une passe (double
tubes simple) pour différentes raisons, entre autres, la
chaleur transférée dans le courant paralléle cst inferieur
a celle possible dans le contre-courant. Le courant paral-
léle est utilisée spécialement l'orsqu'il est nécessaire
de limiter la température maximale du fluide froid ou quand
il est important de changer rapidement la température dfau
moins un fluide.

2%



4.2_2) Bilan thermique dans les échangeurs de chaleur :

Dans les échangeurs de chaleur, 1l'absence de travail
fournie ou regue par ces.derniers, fait que le bilan ther-
mique global s'établit en écrivant 1'égalité entre la quari-
tité .de chaleur transférer et la variation d'enthalpie par
unité de temps dun des deux fluides. Ainsi pour un courant
traversant 1'échangeur

W (HS- HC) = q (4.2a1)

W : débit massique du fluide Kg/h

flux de chaleur transférée Kj/h

O

q:
Hs’ He : enthalpie massique de fluide a l'entrée et a
la sortie (Kj/Kg).

Une simplification supplémentaire dans l'expression
du flux de chaleur q est justifiée-+l'un des deux fluides
circulent dans 1l'espace annulaire entre les deux tubes peut
gagner ou perdre«de l'énergie par transfert est négligé en
conparaison avec celui de la chaleur (a travers les tubes)
du fluide chaud vers le fluide froid. En acceptant cette
supposition 1l'équation peut-&tre écrite pour le fluide chaud.
a,=W_ (H _-H ) (4.2a2)

e c cs ce
pour le fluide froid

_ - )
Ap = Wp (Hp - H. ) (4.2a2)
ol .
¢ : chaud s : sortie
f : froid e : entrée

Cepandant d'aprés les deux équations (4.2a2) et (4.2a3)

wf(Hfs_ ch) = WC (Hcs— Hce) (4.2a4).
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S5i les chaleurs spécifiques sont supposées constantes,

le bilan thermigue pour 1'échangeur devient

_ _ 2 4,235
We Cps (Tfe Tfs) = W_.Cp, (Tce Tcs) ( )

CpC 3 Cpf : chaleur spacifique isobare des fluides chaud

et froid (resp)

T , T
ce fe
et du fluide froid (resp)

les températures d'entrée du fluide chaud

Tésgr%h

fluide froid (resp)

les températures de sortie du fluide chaud et du

- s e e e i e e i T e s i S i o e e o o i ot 7 ot —

L'évolution de la température de chaque fluide & partir
des températures d'entrée conditionne directement la wvaleur
moyenne de la différence, elle est fonction de

- la nature et des débits respectifs des deux fluicdes

- du sens de l'écoulement relatif des deux fluides qui

peuvent circuler soit & contre-courant soit A courant narallél-

L'étude de la différence moyenne de température dans un
appareil s'éffectuera en supposant que le coéfficient global
de transfert de chaleur reste constant en tout point, ainsi

que les chaleurs spécifiques dJdes fluides au cours du transfert.



En appliquant, 1l'équation de NEWTON relative & la con-
vection, et en supposant que le coéfficient h, de transfert

de chaleur global est constant le long du tube

Q=h S (TC— Tf) =h _ S.nT (4.2.B 1)

S : surface d'échange Lm2_3
AT o= TC - Tf $
ides chaud et froid.

différence de température entre les flu-

Q = quantité de chaleur
de plus
Q = Wf Cpf (Tfe - Tfs) = WC Cpc (TCe - TCS) (4.225)

S5i on prend un élément de tube de longueurdx(rig.4-2),
situé & une distancexde 1l'une des deux extrémites de 1'échan-
zueur, et de surface & S, la quantité de chaleur échangée par

3

cette élément d X, s'écrira
= m - <
d@ = h (;c Tf) ag (4.2.b.2)

le bilan thermique relatif & la longueur X s‘écrira

- ) = W - 2.b.

WC Cpc (Tc Tcs’ = Uf Cpf (Tf Tfs) (4. b.3)
En éliminant W, Cp, et W, Cpf entre les eqts (4.2.a.5) et
(4.2.b.3)
on obtientalors m

(Tef lsf)(‘f ‘fs)
TC = TCS e e e e e e T e e
(Tfe B Tfs)



Injectant cette valeur de Tc dans 1l'éguation (4.2.9.2),
ou, on,rémg}ace'ﬂf.Cpfjpar la valeur tirée de 1'équation (4.

2.a.5), on obtient alors

Ny
gk R . oein D e ¥ e bl el e 2
i Q. TfTTcedicserfé*Tfsj+rTfsTCS'TféTc37
Te..

Si on introduit : AT, et ﬁmTé les différences de températu-

- 1
res des fluides a chague extrémité, on aura
AT, = T -
e ! ce fe

ﬁkTE-” Tcs - Tfs,..

]

On pemt -integrer facilement 1'équation (4.2.b.4) et on -ob~

tient alors

P 1 4T
ns sy g 2 1)_
—— T e - —— e n R —
o s e
ol : ; i ‘ o . |
, Q@ = h.s.(DTLW) . (4.2.p.5)
”&vec : Tl . T2
(DTN} = mmromemey e
C L (eegd )
82 .0 F 4,

e ¥
.

v différence de température logarithmique moyenne.

TTEL L tak P
T¢~\‘\%\H1iuﬁ*-‘hﬁh %
i ’ ~ 1V
| R T
g7 «f”’/,ffT/’
be 3
SR A —
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le coéfficient individuel de transfert de chaleur est

ralement défini par 1'équation

h = —fr - (4.2.c.1)

dq/dA : densité de flux de chaleur basée sur la surface

de contgct avec le fluide

T : Température moyenne de fluide

Tp: Température de la paroi en contyct avec le fluide.

L'équation (4.2.c.l1) peut-&tre appliquée aux deux fluides

pour le fluide froid elle devient

1¥. = —--,i;—--—T—— (4.2.0.2)

pour le fluide chaud

Bl wg\egiééi (4.2.c.3)
qT
¢ "pc
ou
Al et Ae : surfaces intérieurvet exterieure respec-
tivement

Tpf et TpC : Température de la paroi c8té fluide froid

et c6té fluide chaud respectivement.
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4.2.d) Calcul du coéfficient global de transfert de

-

qggigggng partir des coéfficients indivicduels :

Considerons un échangeur de chaleur & double tube, o
le fluide chaud circule dans le tube interieur et le fluice

froid dans 1'éspace annulaire.

On suppose que le nombre de REYNOLDS est suffisamment
grand pour assurer un régime turbulent, ainsi que la rropre-
té des surfaces intérne. et externe du tube intérieur (gé--

pourvues de dépdts d'encrassement).

La figure (4.2.d.1) montre la paroi séparant le fluide

chaud & droite et le Tluide froid a gauche.

fFLuide Eecde 1/ //// Aluide chavd
3 / I r’-‘_‘__'_id
//1

L P E |
30 Oy Ch. — e e i

%
M
Fo — == f
T, i

(Fig.4.2.4.1% Profil de température & travers une paroi

métalliige en convection forcée.
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o

CC : ligne de température moyenne du fluide chaud
FF : ligne de température moyenne du fluide froid
La variation de la température avec la distance a tra-

vers la paroi est montrée par la ligne brisée :

+3

Te1:7¢ ’Tn pc’rcz’Tcl'

£ Le profil des températures
i
comporte trois régions$ distinctes ; une dans chague fluide

2
et une a travers la paroi, chacune des région offre une
récistance au transfert de chaleur du fluide chaud au fluide

froid, et domt la résultante est acmmde résistance glotale.
Le flux de chaleur circulant pour conduction & travers

une paroi cylindrigue est donné par la forme différentiells

suivante

i L
_3%1 - X __PT__pPt___ (£.2.d4.1)

A : conductivité thermigque du métal

o
e : épaisseur de la paroi

dg/dA : flux de chaleur basé sur la moyenne logari-

2]

ml
thmigue de Ai et Ae. Etant donné que le flux de chaleur

a2 travers la paroi est conservatif, on écrira alors :

3s



Tpc..Tpf
dg = ] & ~5=- g s - dA (4+2:d.:1)
- } ]
dqg = hf (Tpf‘Tff) dAc (4.2.4.2)
dg = hc (Tfé"Tpc) dAi (4.2.4d.3)

En faisant la somme des températures

= (TeeTee) = da  (gz3z+ AT T RE dAe

Supposant que le flux est basé sur l‘aire externe du

tube interieur

T T
dq fc™ "ff
aKc - "ggé““"“‘“aﬁa‘;":“}: (4 . 2 . d . 5)
hc da \dA nl hT
Etant donné que
dAe _ de_ et  _GAc_ _ _de
dAi di dAml dml
ou
¢i , de , dml ¢ sont les diamétres interieur, ext -ian-
et la moyenne logarithmicue des diamdtres res pectivement,
cependant
- Tee = Ter
dke T TTEETTTITIETAETITII (KRB
heal 244 hT

e RV

(el 4 € __ . 1y (4.2.4.4



En comparant cetie équation avec ¢

=h O

mique {4.2.b.2), oa peut exprimer le coé

3=
L ¥
rransfert de chaleur (h) en fonction des coéfficients indi-
e
¥}

viduels et de la conductivité thermique du matériau

> _SE (4.2.d4.7)

de méme si le sur l'aire interne du tube inter-

ieur, on aura :

1 e <61 1 di 1 ;
wagem SR sk g —,:‘L'— + -—— - —3a + —=—- (4.2-:1.8}
n. A a N ie 31
i inl T ol

Bien gue le choix de la surface sur laguelle est basé
le coéfficient global soit arbitraire, il arrive parfeis
qu'une surface soiv particuliérement plus commocde que l'autre
pour les tubes de faible épaisseur ou dans les cas ol une

ml

trds faible érreur est commise en utilisant Ai, A et Ae
seront iden-

sour le calcul de coéfficient global, hi et he

cigues.

I1 arrive gu'un coéfficient (supposant hf) scit tré8 petit

®

en comparalison avec e/A et hc, tel gus le ternme 1/hf soit

totale,

0]
ot
&
i
O
@
e
0]
ct
Q
o
(¢]
0]

trés large devant les autres termes d
dans de tal cas, le coéfficient global est assimulé au plus

petit coéfficient, ainsi :

N
-«



Les équations (4.2.d.7) et (4.2.d4.8) ne posent aucun
probléme pour le calcul du coéfficient global de transfert

de chaleur pourvu que

- L'hydrodynamique de 1'écoulement soit cennue(”e),
ainsi que les températures des deux fluides.

~ La géométrie de 1'échangeur soit ccnnue ce et di

- La nature du matériau soit connue( N\ )

B}



S. FARTIE EXFERIMENTALE

Cet appareil & oto désigne pour parmettre didtudier lee

importants aspects de transfert de chalewr. Il permet de

travailler dans un domaine bieén déterminé de nombye de
Reynolds.

Les différents paramétres ( débit d’eau, debit d'air,
température de chauffage de 1 air) peuvent varier

indépendamment, de meme les coetticients de transfert de
chaleur peuvent etre evalués séparément.

=

S.1. Description de 1 appareil

L' appareil (la section d’'essai) est constitué essentiellement
de deux tubes concentriques, la chaleur est eéchangée & partir

de 1'air chaud circulant le long du tube intérieur, vers 1 ‘eau
froide qui circule dans la section annulaire. La direction de
1 écoulement de 1'eau peut-etre . inverser pour permettre
d'étudier les conditions des deuy écoulements : en parallléles
et & contre-courant. La qQuantitg et la température d’'entrée de

1 air, ainsi  que le débit d’eau peuvent etre controlés
séparément.

L’alimentation en air est fournie par un ventilateur éléctrique
a vitesse variable, le chauffage de cet air provient d‘une
resistance éléctrique (la température de 1 air & 1 'entrée de la
section d'essai ne doit pas dépasser 260 & 270 °C).

L'air quittant la section de chauffage , passe dans la premieére

section isotherme, dont la quelle la température et la vitesse

’
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sont stabilisées avant d’entrer dans la section d essai. L‘air
guittant la section d’essail passe dans le deuxiéme section
isotherme pouwr ne pas perturber le régime d’écoulement &

l'intérieur de la section d essai.

Deux thermocouples sont pourvus pour mesurer les tempeéeratures’ a
l'entrée et & la sortie de 1’air de la section d’essai. Ces
thermocouples sont congus spécialement pour offrir le minimum
de perturbation & la circuiation de 1 'air. ‘Deuﬁ autres
thermocouples sont attachés de part et d'autre, & la paroi du

tube intérieur de la section d’'essai au meme point.

Ces quatres thermocouples (cuivre-constonton) sont connectés a
deux thermométres éléctroniques & plusieurs voies et dont 1la
température est lue directement. Deux autres thermométres 'a
mercure permettant de meswer la température de 1 'eau A

l ' entrée et la sortie du tube d'essai.

Les prises de pressions & chague bout du tube d‘essai sont
G

connectées a deux manomeétres dont 1°'un donne la perte de charge

a l'intérieur du tube et 1 autre la pression statique & 1la

sortie de 1 air.

La section d'essai et les deux sections isothermes sont
enveloppées dans de 1 aluminium poli. Le systéme est protégé
par un thermostat qui permet de couper le passage du courant
loréque la température de 1’air & 1 'entrée du tube d’'essai

dépasse 2460-270°C.



5.2. Installation et les différentes opeérations de réparation 1

Le principal assemblage, comprend la section d’essai et les
deux longueurs isothermes ont été fiudes horizontalement au mur

A

a une hauteur convenable du sol.

S9.2.2. Montage de ventilation et la section de chauffagas

Le moteur du ventilateur a é&té également fixé au mur & une
hauteur adéquate au—dessus de 1 appareil, 1‘orifice de sortie
de 1‘air est dirigé vers le bas. & cette sortie est rattaché
par des pinces QH tube en caoutchouc qui permet le passage de
l1'air du ventilateur dans le tube de chauffage, celui-ci glisse

sur un canal & l'entrée de la section d'essai.

&

REMARQUEQ -
;;;;;“—;; premiere mise en marche de l’apﬁareil, nous avons
observé plusieurs fuites d‘air au niveau de la section de
chauffe. Vu que les joints d’at:ache de éette section sont treés
spéciaux  (ils doivent résister & une témpérature supérieure A

270°C), nous les avons remplacés par d‘autre joints en amiante

de meme dimensions gue ceusx d'origine.

Les cables éléctriques du thermostat, du ventilatew et du
chauffage sont connectés & la boite éléctrique de controle,
celle-ci fixée au mur au—dessus de 1'appareil, permettant de

controler aisément 1 appareil.

v
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La boite de controle est alimentée par un courant alternatidf

mono-phasique de 220 volt et 15 Ampeére avec une fréquence de S0

Hz.

« Montage des manométres :

Les manométres utilisés sont de type classique : un tube en
verre sous forme de U, remplit d eau et etalonnés au préalable.
Les deux manométres sont fiwés & un tableau, celui-ci est’'fixé

au mur a une distance convenable de 1’ appareil pour faciliter

la lecture des pressions.

REMARQUES :

Les deux manométres sont connectés a 1 appareil de la manieére
suivante :

- Le manometre gradué de O & 2 KFa ( O & 200 mm H20) permet de
lire la ‘perta de charge entre 1’'entrée et la sortie de 1la
section d’'essai. La face cachée du manométré est branchée & la
sortie de la section d’'essai ( la plus faible pression).

*
- Le manométre gradué de O & 300 mm HZ20, permet de lire 1la

pression statique & la sortie du tube d'essai, la face cachée

est & 1 'air libre.

Y3



S5.2.4. Les thermométres éleéctroniques

Four plus de precision de lecture des tempdraturady, Pnous avons
utilisés deux thermométres électroniques & multi-voles. Les

quatres thermocouples numérotés de 1 & 4, sont connectés deux a
deux a&a 1 arriére des deux thermometres dans des cannauy

polaires.

S.2.4.1. Description des thermométres :
Sur chaque face des deux thermométres, on trouve deux gros
boutons, 1 'un deux sert & allumer 1 appareil (Bat.min) et de \
selectionner les thermocouples branchés a larriare du

thermométre. A 1 arret,ce bouton est suw la position (0OFf)

Le deuxiéme bouton sert a calibrer le thermométre

- Le thermometre type 1624 Cu/Con; permet de mesurer les

températures de —-60 a 170°C. L2 kg ermometre ‘:_9PQ 1631 Cu [Can
denne ode - Goa 400 'C

Sur la face arriére des thermométres, on trouve une petite
boite ou sont écrit les numéros de 1 & 10, celle-ci permet de
w
brancher dix (10) thermocouples en meme temps. Nous avons
branche les thermocouples 32& 2 qui donnent respectivement les
températures de la paroi a l'entrée et & la sortie de 1'air,
sur le thermométre de type (14624 Cu/Con) et les thermocouples 4
et 1 gui donnent les températures de 1 air & 1 entrée et a la
sortie de la section d'essai, sur le thermométre de type (1621

Cu/Coni.
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J.2.4.2. Mise en marche et lecture

Tourner le selectionneur des thermocouples sur la position
"Bat min", 1 aiguille doit cdéviée jusqu’a la position "Rattery
check" marguée sur 1 échelle. Si ce n‘est pas le cas, alars il
est trés probable que les batteries de 1 appareil ont bEEQiH
d'etre remplacées.

- Tourner le meme bouton selectionneur sur la position désirée

du thermocouplass @

L

* thermométre type 1424 Cu/Con : position 2 et

* thermométre type 1621 Cu/Con : position 1 et 4

— Tourner le bouton de calibrage jusqu’'a ce que l’aiguille de
1 échelle devie :

* Thermométre type 1624 Cu/Con, la température mesurée est
la somme du nombre donné par 1‘échelle noire ou rouge et
du rnombre indiqué par la position du bouton ( & 1la
couleuwr qui lui correspond).

* Thermomeétre type 1421 Cu/Con : lire directement la
w

température sur 1 ‘échelle choisie.

REMARQUES :

I;——:_E;_fait que les batteries soient restées dans le boitier
au thermométre type 14624 Cu/Con, a provoqué la corrosion du
circuit électronique d’alimentation en énergie de cet appareil

et comme son remplacement est trés difficile, on ¢été dans

l’obligation de bricoler cette plagque électronique.

.
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Ce bricolage consiste & lier les points de soudures de la
plaque ¢léctronique par un "pont éléctrique" gqui permet we

circulation normale du courant électrique suwr la plague.

¥ ATTENTION =

Grace & ce bricolage de fortune, 1 'appareil est devenu trés

fragile, au cours d'une manipulation, éviter de trop le bouger.

2/ = La réparation d’un des thermocouples (n°4) par fusion
classique (poste de soudure) entre le cuivre et lg. constonton,
nous a donné un écart de 0,5°C entre la wvraie température
(thermometre & mercure) au milieu et la température lue sur le
traceur.

Note =

( Cuivre = +
- Respecter la polarité des thermocouples )
} Constonton @ -

- Les deux appareils marchent avec des piles de type RNS de
9 Volts.

S5.2.5. Installation de 1 'alimentation en eau "Ref (15)"

Il aurait été plus simple de brancher le tuyau d‘alimentation
directement au robinet, en insérant un débit-métre le longrdu
tuyau d’alimentation en eau, mais sachant que 1 appareil doit
fonctionner avec un débit maximum de 1001/h (consigne fixée par
le constructeur) et un débit constant au cours de chaque
manipulation, on a (ceux qui ont installés 1 appareil) donc

prévu pour cela uwune installation approprifée, celle—ci

comprend =

W?



— Un bac de stockage d’eau muni d‘un "trop-plein" permettant
d'avoir le niveau d’'eau, dans le bac constant.

Un support placé & une hauteur convenable sur lequal repose la
bac, cette hauteur a été calculée au cours du montage de
1l appareil (objet de projet de fin d'études en 1984) ;» est de
0,2 m mais pour plus de sécurité et de pratique, le support a

été placé & une hauteur de 1 métres au—dessus de 1l appareil.

Une vanne de type E.I.V.S. permet de régler le débit d’eau.

Four  1'etude de transfert de chaleur dans cet appareil, nous
uelerminons la corrélation gqui lie les différents paramétres (
Cp, ? s b, A,?S, dy W qui interviennent dans la convection
forcée pour 1’air circulant dans le tube.

On détar&ine le coefficient partiel du transfert de chaleur
entre 1’air et la paroi. Fouw cela, une prémiére etude a été

pour les écoulements & courants parallleéles et une deuxiéme a
*

été faite pour les écoulements & contre-courants, dans
différentes conditions :
1) -~ Variation de la vitesse du ventilateur avec variation du
débit d eau
IT—__QECHAUFFAGE CDNSTQNT!L____il
!EEBIT D’EAU’ {DEEIT D'EAU{ iDEEIT D’EAU‘

v

ug



<? — Variation de la vitesse du ventilateur avec variration de

la puissance de chauffe

28 L/h :

5.2.1. Mode opératoire :

Avant chaque opération, il faut :

- S’assurer qu‘il Ny a aucune fuite qu‘elle soit d'eau ou
dair 3

= Vérifier le zéro (0) des manometres, sinon il faut les

aju;ter, soit en ajoutant de 1 ‘eau dans le tube & 1 aide d’‘un

entennoirl soit en aspirant 1 eau qui est de plus dans le tube.

- S’assurer de 1 état des batteries des thermométres

éléctronique, en agissant sur le bouton selectionneur de

thermocouples ; . @
— Brancher Ile tuyau d’alimentation en eau suivant gqu’‘on veut

travailler en écoulement & contre-courant ou en courant-—

paralléle.

* Mode opératoire =

1) - Choisir le débit d‘eau de travail en réglant la vanne, le

débit est mesuré & 1 aide d’une éprouvette et d‘un chronométre;
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Volume de 1 ' éprouvette
Temps nécessalre pour remplir cette éprouvette
2) = Brancher l'alimentation de la boite de controle et appuyer

sur le bouton "ON" de cette boite @

3) — Mettre le ventilateur en marche en tournant doucement le

bouton de commande su la boite de controle i

4) — Mettre le chauffage en marche en tournant le bouton de
commande surla boite de controle, sur les deux cadrans de la

boite de controle, on peut lire la puissance de chauffage de

1 air ;

3) - Attendre environ 45 & &0mn pour que le régime permanent
soit établi :

- Relever les différentes températures (T1, T2, TI, T4, Tee et
Tes) ;

— Mesurer le débit d'eau ;

- Relever les valeurs de la pression statique et la perte de
charge

- Relever les valeurs du courantget de la tension éléctrique.

&) ~= A la fin de la manipulation, arreter le chauffage et la

ventilation , appuyer sur le bouton "OFF" de la boite de

controle j

7) — Laisser l’eau circuler quelgue minutes pour le

refroidissement de 1 appareil.




Notes triés importantes @

e e P

-~ hle Jamais mettre 1 "appareoid] arn omarehe  avanl chiouve ir

I"alimentation en eau @

:

Four évacuer 1 air qui ce trouve dans la partie annulaire, il

faut faire circuler 1 @au aw m

mum dans cebtte partie g

— Noter gue le débit d’eau circulant dans 1 appareil doit-etre

toujours constant pour cela b au cours de la manipulation,

urer  de temps & autre celui-ci, il vari, agir doucament
sur la vanne. Les résultats expérimentaux sont regroupés dans
les tableaw: numérotés de 1 & 1.

=l

SeZ.d. Exempls de calcul

La corrélation proposée dans la convection forcée donnant Ies

nombres adimensionnels Musselt en fonction de Frandlt et de

i 3- ?,t-\

Reynoids est de la forme : HNu = 4. Re . F

1

Four cela, nous devons donc déterminer le nombre de FReynol ds

dans plusiews conditions d'expérience, ainsi que le nombre de

Musselt et de Frandlt, tracer la droite (voir tigure 5,3.29)
Ln (Na/f ) Vs LnlRe)

Cette droite, nous permet d acceder aux coefficients & et o

Four avour accéder au nombre de Reynolds, de Nusselt et de

Frendlt, nous avons effectué les calculs suivants :

1} — Calcul des débits massiques Wg et Wa =

Le débit massique de 1 'eau est :

g "QE‘ gE
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ECOULEMENT A CO-COURANT

180 Volt et 6,5 Ampere
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ECOULEMENT A CO-COURANT

180 Volt et 6,5 Ampere

Chauffage

TAB

L/h
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ECOULEMENT A CO-COURANT

25,0 L/h

Debit d'eau fixe a

Tab

200 Volt et 7,2 Ampere
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150 Volt et 5,5 Ampere

.
.
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ECOULEMENT A CONTRE-COURANT

: 180 Volt 6,5 Ampere

Chauffage

: 18,0 L/h
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ECOULEMENT A CONTRE-COURANT

180 Volt et 6,5 Ampere

Chauffage

8
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50 L/h
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ECOULEMENT A CONTRE-COURANT

2,50 L/h

Debit d'eau fixe a
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200 Volt et 7,2 Ampere
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§E = masse volumigue. de 1 'sau (Kg/m3) donnée & la température

movenne ¥ i6 + 38,4

T = s @ 7 B

p
-
W = 18,1. 10 (mi/hy o 898,45 (kg/m3)
= 18,0348 (Kg/h)

Le deébit massique de 1 air se calcul & partir d’'un  bilan
thermique dans 1 'échangeur, en négligeaant la chaleur perdus

veErs 1 Texntdrieur

Mp - Cpy BT = Wg . Cp . BT
Wg . Cp, -BT¢ 18,036 X 4,177 X 22,6
g e = e = 10,617 (Kg/h)
Cp, - b Ta 1018 X 1580

2) = Calcul de la vitesse massique —~ B — de 1 ‘air :
La vitesse massique est donnée par la formule suivante
G =W /7 &

avec! A section droite & travers laguelle passe le flux (m3)

& = ﬂ'clf‘M- ou d, = 1‘5‘.,7.1{!_ m
_4
A= 3,04 X 1O mz

) — Célcul de coefficient h de transfert de chalew entre
1'air et la paroi :

I.'J# # Cpp . DT‘\ = h w- @Al . (DTLM)

w]N] Al = surface d échange (mZ)

e

Al =K x d. x L = 114,49 X 10 m2

(BT4 - T3) - (T1-T2)
et DTLM = ——— e = 86,65 °C

Lm } —————— (
Yy AT1-T2) )

d'on : h = 160,304 Kj/h m2 °C
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4 = Caleul des nombres adimensionnels

— Nu = h JEv /AA = 24,

ou AEW = diamétre éguivalent = cly

= 13458

Les resultats sperimentaux sont résumdés  dans  les  ftableausx

I

numérot 11 & 14.

el Interprétation des résultalts

D'aprés les expéricrces faites et les calculs, cet appareil
peut  travailler dans un domaing de nombre de Revnolds variant

- &= 5

entre 10,000 et 42,000, c'e

i

t & dire dans le domaine du régime
turbulant pur.
Le coefficient de transfert de chalewr augmente notamment avec

le débit d'air et il varie peu avec la température d entrée de

1'a1ir, pour les différents débits d'eau, ce meme coefficient
augmente d une maniére considérable avec le débit d'eau, ce qui

montre une fois de plus que 1 'eau est un moyen économigue pour

e refroldissement.

Dans les deux cas de 1 écoulement, a contre-courant et &

courant-paralléle, les valeuwrs de coefficient de transfert de

m

chaleur calculées sont raisonnables et coincident avec celles
données pour la littérature.

Notre but est de completer la remise en marche de 1 appareil
par 1'élaboration d'une corrélation de tgans{ert de chaleur en

convection forcée & 1 intérieuwr d’un tube spécifique & cet

appareil.
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ECOULEMENT A CONTRE-COURANT
CHAUFFAGE FIXE: 182 UGOLT et §.5 AMPERE
{GRANDEURS CALCULEES)
di= 15.7x.00! =
Ai=114.49%x.881 m2
A= 3.84x.0001 n2

T e e e e e e e o e o o e e e e o e e e 2 o e e e e S o B o b ek e, 5 . S0 7 A e e s i

{ Q {m3/h} ! @,@1:)

i $ (Kg/m3) ! 995,8 + 984,8 ! 994,2 | 994,72

I Cp  (Kj/Kg.CD) | 4,174 | 4,174 | 4,174 | 4,174
AT (deg.C 17, | 25,8 1 29,2 1 27.8

! ________________________________________________________________
{ DTLM  (deg.0) I 87.8 | 87,2 | B3,2 | 54,8

j ———————————————————————————————————————————————————————————————
P A (Ki/ham.O) 1 e,131 t  ®,127 ! @,1i8 ! 0,116

! Cp (Kj/Kg.O) t1.047 | 1,813 {1,089 1 1,989

I AT (dsg.C) ! 204,88 | 1540 | 96,6 ! 78,8

t Adlkg/m.h) x 188 ¢ 8,84 | 8,58 { 8,88 | 7,49

' b (Kj/h.C.m2) ! 158,28 | 158,55 ! 157,71 ! 157,74
{ Nu | 23,88 ! 24,5 | 26,24 ! 26,83
- ! 9,684 ! 9,784 ¢ @,684 ! @G53
| Re ! 13148 ! 13126 ! 14352 ! 15488

TAB: 11
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ECOULEMENT A CONTRE - COURANT

CHAUFFAGE FIXE:18@QVOLT et 6,5 AMPERE

( GRANDEURS CALCULEES)

19.7%.081 m

di=
Ai=114.43%

281 m2

A= 3.04x.0001 w2

/h

{m3

__a_h__________,________________-________________,____________

Y E

! 88,2

=)
y &

396

‘m3)

g/

16,4

! 65,6

71,0

(]
co

88,7

(]

]
D

{d

DTLM

!

2,118
1,003
1086,5

LA

!
!

1,003

!
\

20,0

-

143,90

t 281,8

{deg.C)

'AT

8,81
5

|
|
!

)

{kg/m.h} = 100
{Kj/h.C.m2

h

! 41,39

40,04
1
i

!
!
!



ECOULEMENT A CONTRE -COURANT
CHAUFFAGE FIXE : 18@ VOLT &t 5,5 AMPERE
(GRANDEURS CALCULEES)
di= 18.7x.081 m
Al=114.45%.001 w2
A= 3.04x.00801 m2

T o e e o e e ot o o ot et e 1 e o i s s e e e e 0 i i e S i 2 . . 2 e e e B S . s e

1 @ (m3/h) | 2,250 |

b e e e !

v 8 tkg/m3) | 987,2 | 3887,9 | 987,86 | 987,11 ' E
| Cp (Kj/Kg.C) i 4,173 | 4,179 4,17 | 4,179 1A
! AT (deg.C) L g,7 b g, 10,6 to1@,1 1u
it e o oo e e S G e B e e e |

! DTLM {deg.C) ) 85,3 | B4,5 I 81,3 | 68,4 |

b e e e !
A K5 /hml G P @,125 ! 8,119 | 8,128 ! @,116 |

L Cp  (Kj/Kg.C) | 1,042 ¢ 1,003 '\ 1,008 | 1,089 ! A
| BT {(deg.C) ¢ IBE.E U 44,8 1 86,0 ! 95,0 |

I A (kg/m.h) % 108t 8,48 | gt = 7,951 7,921T
I 'R (Kj/h.C.m2) ! 442,83 | 439,72 ! 438,33 ! 439,35 !

P Nu | 69,80 ! 92,98 ! 71,94 | 74,55 1@
{ Pr ! 9,688 | 0,588 | 2,688 | @,688 !

! Re | 38091 ! 39817 | 40527 ! 4BE83 !

TAB: 11"
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ECOULEMENT A CONTRE - COURANT
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T & CONTRE - COURA

DEBIT D'EAU FIXE -
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!

96,2
4,177
138
@,188
229
52 2]
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| 218,57
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|
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1,829
219,57
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14,1
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218,60

2,8 1

158 VCLT
i

886,8
1,985
219,82

25,8 Xe,801

2
&

]

L2801 w2

.B4x.9001 m
{deg.C)

(Kg/m3»
(Kj/Kg.C»
{deg.C)
{Kj/h.m.C)
(Kj/Kg.C)
(Kj/h.0.m2)

19.7=.2281

Ai=114.49x%

S
{ Cp
A

CHAUFFAGE
PAT
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o 8 S e e o 8 e |

i=

{GRANDEURS CALCULEES)

A=
|
!
!
!
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39,93
2,700

249,25
I @,687

! 2,893

¢ 9,588
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ECOULEMENT A CO -COURANT
CAUFFAGE FIXE : 188 VOLT et 6,5 AMPERE
{ GRANDEURS CALCULEES)
di= 19.7%x.001 m
Ai=114.49x.801 m2
A= 3.04x.0001 m2

I Q (m3/h) ! ®,0181

! ______________________________________________________________
t §  (Kg/m3) | 996,4 | 894,7 | 994,5 | 934,4

| Cp (Kj/Kg.C) {4,177 | 4,174 | 4,174 1 4,174

t BT (deg.C) | 22,6 1 27,1 \ 28,4 | 27,0

! _______________________________________________________________
! DTLM (deg.C) ! 86,6 ! 61,8 ! 49,5 | 39,0

! _______________________________________________________________
I A (Kj/h.m.C) | 9,128 | @,118 | ©,116 | 0,112

| Cp (Kj/Kg.C) t 1,015 ! 1,009 {1,009 ! 1,009

I AT (deg.C) | 158,00 | 2,5 | 54,0 | 48,0

i (kg/m.h) x 10@ ! 8,66 ! 8,19 bo7,92 1 7,71
t'h (Kj/h.C.m2) ! 160,30 ! 159,10 ! 159,08 ! 159,07

I Nu ! 24,65 ! 26,43 ! 27,02 ! 27,95

I Pr | 9,686 | 0,697 ! @,689 | @,634

! Re ! 13438 | 14247 | 1473@ ! 15131

TAB: 13



ECOULEMENT A CO - COURANT
CHAUFFAGE FIXE : 180 YOLT et ;5 AMPERE
{ GRANDEURS CALCULEES
di= 18.7x.801 m
fi=114.49%.081 m2
A= 3.04%.0001 m2

“__~_-_~_._q._-.“..._._._......-......._..__...-..-..__..__._._....-..‘_..._......-...._‘.__..........___._..w-...«-_._..___.

I @ (m3/h) ! ?,0503 i
o 8 i o ot 5 5 5 e s i e B !
i $ (Kg/m3) ! 87,6 | 987,68 1 987,2 | 997,5 IE
I Cp (Kj/Kg.C) b 4,181 t 4,180 P 4,173 1 4,174 A
AT (deg.C? 8,5 | 9,4 ! 3 0 18,5 lu
e e e e e e e 5 i e e g e b e !
! DTLM  (deg.C} t 94,2 | 67,4 ! 54,1 1 44,5 |
d o e e et e e e e e e e i e e e e !
EA (KjZhom.D) 1 9,128 1+ @,129 I e,l14 + B,112 }
Cp (Kj/Kg.C) I 1,815 t 1,009 1,809 t 1,829 1A
P AT (deg.C) t 175,86 + 109,08 | 78,5 ! 1,5 |
! (kg/m.h) % 108 ! 8,681 8,10 ! 7,92 ! 7,701
(Ki/h.C.m2) bo445,401 442,68 1 442,80 ! 441,36 |
I Nu ! B8,28! 67,86 ' B7,28 t 77,56 IR
{ Pr | 9,686 | @,636 ! ©,699 ! @,834 i
! Ra: | 27410 i 40080 | 40383 | 41982 |
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ECOULEMENT A CO -COURANT

DEBIT D’EAU FIXE :
{ GRANDEURS CALCULEES)
di= 19.7x.001 m
Ai=114.49%.001 m2

A= 3.04x.0001 m2

25,8 X 8,081 (m3/h)

1§ (Kg/m3)
I Cp (Kj/Kg.C)
| AT (deg.C)

I DTLM (deg.C)

L A (Ki/h.m.C)
1 Cp (Kj/Kg.C>
I AT (deg.C)

I M (kg/m.h) = 100
I h {(Kj/h.C.m2)
! Nu

I Pr

I Re

0,701



Aprés calculs, nous proposons @

095 9
Na = 070024 Re '  x Pr &
Cette correlation est valable pour

— des fluides incompressibles, peu visgueusx

Re < 42000 " régime turbulent"

Les propriéteés physiques sont prises & la température movenne
entre 1l 'entrée et la sortie du Ffluide.
Cette corrélation présente un écart considérable par rapport

L=

celle proposée par la documentation, cet écart peut—-etre

expliquer =i nous approfondons le mode opératoirse de nos

expérlience

54




il

‘l = = .
X "
‘___! .
L i
.
o "
oite
N
3 | ] B
0 -
e L
0 (R
L} ‘l
[
| - 3 i
:t : - ‘[ﬂ rld&lji,lf-*nﬁlﬂf!‘fﬂb‘l.-f.-'f.*.-'.n-.-'f-'-.fa' .a'.-'ﬂ Elp
| ‘.,-.Jg.ﬁf#m-ﬁfr-'#.fr.-.-w .m' ﬂﬂ
[

i
10, 650
.1

G



&H. CONCLESTONS

L'un  des bubs  de ce breavail a ¢LE¢ o remise on marche d un
appareil de transferl de chalewr (AIR_EAL), au cours de notre

réparation, nous  nous samnmes confrontes A

pirobl emes

techniques coricernant la spécificité du matériel utilisé, nous
zvons été amenés & remplacer certaines piéces ouw de faire du

bricolage (avec les moyens mit & nolre disposition)

Four compléter notre bul de remise en marche, nNous &avons

procédé & une étude de transfert de chaleur péur convection

forcée, en élaborant une correlation. Cellie gue nous avons
095 oM

proprosée -~ hNu = 0,0034 Re Fr - présente un  acart

denviron Z04Z par rapport a celle donnée par la littérature

(correlation proposés par MO, ADAMS) .

ﬁwur expliquer cet écart, il faut approfondir le meécanisme
opératoire des expériences, nous retenons dans notre cas deux
points =

— Les difficultés trouvées, pour maintenir le débit d’eau
constant, malgré 1 'utilisation du systéme d'alimentation déjé
cité.

— Pour ne pas perturber le régime & 1 'intérieuwr de 1 appareil,
nous aurions du laisser le tuyau d’ ' évacuation de 1 eau ouvert &

1 "atmosphére et prévoir une évacuation finale par un tuyau muni

d'un entonnoir déversoir ( S amhwms—mate ’

Malgré ces deux faits, nous pouvons conclure que 1 écart trouvé
entre cette corrélation et celles proposées par la littérature

est acceptable du point de vue expérience, meme les auteurs
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estiment- une précision de 25% (10) pouwr les coefficients

transfert de chaleur calculés & partir de lewr coredélation.
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ANNEXE

TEXTE DE TROVAUX FRATIOUES

L appareil est constitué essentiellement de deusx tubes

concentriques, la chaleur est échangée & partir de 1 'z2ir chaud

circulant le long du tube intérieuwr vers 1 'eau froide qui

circule dans la section annul aire.

La  direction de 1 écoulemant de 1 'sau peut—-etre inverser par
quatres (04) vannes pour permettre d étudier les conditions des
deux écoulements en paralléle et & contre-courant. La guantité
et la température d'entrée de 1 'air, ainsi gue le débit d’'eau
aauvent etre controlés séparément.

Cuatres (4% thermocouples permettent la lecture des
températures & 1 intérieur du tube et deux (02 thermomdtres &
mercure donnent les températures d'entrée et de sortie de

1 "eau.

Un tableau de controle permet de commander la vitesse d‘entrée
de 1’air ainsi que sa température d'entrée et la puissance de

chauffe.

On donne :

— diamétre intérieur du tube intérieur : 19,7. 10 iTi
— diamétre extérieur du tube intérieur = 22,2, 163 m
— diamétre intérieur du tube extérieur : 26,1. 163 m
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- longueuwr d’échange . 1,85 m
-

2./ RAFFELS THEORIGUES

Le coefficient de transfert de chaleur global peut etre
calculer soit & partir des coefficierts de transfért
individusls

Four une paroi cylindrigue d’un échangeur, le coefficient de

transfert global, basé sur le rayon externe est donné par

1
e Ye 4d A
el it (ﬂ_t A
’(E\‘m-‘-?\ " "Ci)*\'\c

Lee coefficient de transfert global basé sur le rayon interne du

U=

tube est donné par

A

%‘?T_&_Ln&'&)*_’@_}.l
AOA ¢/ Te he
Soit & partir de la relation de Newton

5 Q:L}.R.(p‘ﬂ_n)

O U = coefficient moyen de transfert global
a= coefficient de transfert AIR_FAROT

h£= coetficient de transfert FAROI _EAU

= chaleur transmise par 1‘air ou absorbée par 1 eau
par unité de temps

'A = conductivite thermique de la paroi

ravon interne du tube

-
Il

TL= rayon externe du tube

(DTLM)> = écart moyen lagorithmique de température entre
l17air et 1 ' eau
A = surface d’'échange de chaleur

=14



—

dol. Efficacité de 1 échangeur

C'est  le rapport de la chaleur transmise of do 1a  chal RIS
maximale transmissible (dans un cchangeur arrangd on  conyre-

courantl.

E (:c(.T;e_ ”_Téﬁ) CF(-T}S 'hT¥q)

Coin (Te o 'h7$¢) (:wnn(:Thc -Tpe)
C e, © Min (C‘_’ C,f)
Cc—'ﬂ “"\L. C?{_. D7:'_
Ceemy. Cp, - BT
o ‘“ca& “1;= débit massique du Ffluide chaud et +roid

respectivement
¢ QE:S}
(5

c = chaud 5 =

avec »

1l

chaleur spécifigue isobare du fluide chaud et
froid respectiviement

entrée

+ =  froid

m

sortie

2020 Nombre d unité de transfert

Far définition, le nombre d'unité de transfert h}éu est

Ve O.A
u ‘-’.—r_
. m- &
./ MANIFULATION il

Fositionner les quatres (04) vannes de fagon & permettre un
tonctionnement en co-courant, régler les paramétres de
fonctionnement aux valeurs suivantes :

L ]
— pression statigue : 20 EFa
q

= débit d'=au : S0 L/h



da

~ puissance de chauffe : 200 Volt et 7,2 Ampére

Mesurer les températures sur le circuit aprés stabilisation :

— calculer U , DTLM, E, Ntu

- représenter sur un diagrammé (T,X}) la température en fonction

‘de la longueur de 1 ' échangeur.

3.2, Arrangement en contre-courant

Reprendre la meme manipulation précedente, comparer 1 ' échangeur
a4 contre-courant et celui & courant-paralléle.

L —

2.3. Variation de la pression slatique

= Fositionner les vannes en contre—-courant

— Débit d'eau = 50 L/h

= Fuissance de chauffe = 200 Volts et 7,2 Ampére
-+ Faire varier la pression statique (30, 40)

- Calculer U, DTLM, E, Ntu



1. SACADURA (J.F) "Initiation aux transfert de chaleur"
Technique ¢

2. ECKERT _ Heat mass transfert CHe C,RAW-H;LL C.Ompaﬂ)')
1950

F. R MARCHAL - Transmission de la chalewr par convection
dans les tubes (&d Eyrolles 74)

4., WEIL | Elé¢ment des échanges thermiques
l GAUThier . Villarg €5)

&. BRIDGBMAN FW _ Dimensional Analysis
Yale universty press 1921"
(Tiré du AICHE JOURNAL /7 Jan. 1570)

7.CTHOMAS _ Fundamentls of heat transfert
(Frentice hall 73)

8. OUZIAUX (R.) = Mécanique des fluides appliqués (ed.78)
7. WHUITHIER _ Raffinage et genie-chimique -~ T.II {(Technipl)
10. MAC _ARAME | Transmission de la chaleur (@uqkisy)

11. KNUDSEN _ Fluide dynamics and heat transfer
(Chemical Enginesering)

12. BREGORIE _ Echangeurs de chaleur (Pakis 65)
Z. BOUVENOTA _ Transfert de chaleur (MASSON /81)

14. COULSON ET RICHARDSON _ Chemical Engineering
Vol 1 ; Z2éme Ed. (Fergaman Fress)

15. H. BOUDIAF _ Transfert de chaleur par convection forcée
PsF.Es (ENF.84)



16.

T. l?l‘

18.

1%9.

3

EACED ET TEBEAL
F.F.E. ( ENF.88)

EIARTH ET B. AKROVR
F.F.E. ( ENF.88)

F.o LARACHI
. F o Ea

_ Etude
(USTHE.B7 )

M. BOUROUIS

P.F.E. ( USTHE.87)

GIELIN MISSENARD
ventilation
(Ed. EYROLLES _

Trans

Gonceptdon o wn

d'un échangeur de

chalewr

fert de

Cours supérieur

et conditionnement o air
Faris. &%)

_ Conception d‘un échangeur de chaleur

Gohancgeaur oo chal ewr

chaleuwr lig-lig

de chauwffaoe,






