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L'objet de ce projet est la remise en etat et en service
du Banc d'essal de convection forcée "TECQUIPMENT ge
trouvant au laboratoire C2 du genie chimigque.aprés cela
1'appareil doit donner des resultats servant & calculer
le coefficient de transmission de la chaleur, le coefi=
cient de frottement et la verification de la validité de
l'analogie de Reynolds. :

This work has fov ob'&eci vreparation cg gorcecl tonveelion

emaQn “TECQUIPMENT?” i chemi eal eqﬂmeer‘ing (7] lqbaratorj
Aftev, this machine most give resulte used to caleulate

Reat transfert coe“ic'u‘enf , frietion coefficient and To test
the vai[ibil.‘ty 6} ’Rejna[ds anc;’oﬂ'te
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ABREGE

Ce‘prasent travail a pour objet la remise en etat et en service
du banc d'essai de convection forceé tecquipment ce trouvant
au laboratoire C2 de department genie chimiqueg

Nous avons pour cela adopté la marche suivante :

=Examen du banc d'essai et detection de pannes dans les diffe—
rents organes défectueux & savoir les thermocouples, les mano-
metres differentiels et l'interrupteur de chauffe.
-lessensement de certains accessoires en moins telgue les tuy-
aux de raccordement des manométres, la lampe temoin de 1la chau-~
ffe et sa douille,

—Reparation de tous les thermocouples, fixation sur le tube
pour ceux numerotés de I & 7 et realisation d'un montage qui,
combiné & l'ancien et au moyen du selecteur de thermocouples ‘
peut permettre une lecture directe des temperatures dans les
differents points oonsiderés et ceci a4 1'aide d'un millivol—
tmétre & affichage numérique duquel nous avons effectus
l'etallonage.

~Substitution de l'interrupteur de chauffe defectueux par I
interrupteur neuf.

-Nettoyage des manométres et leur réglage

-L'etallonage du thermométre servant 3 mesurer la temperature

a ltentrée,

ceefens



I Hemise en aservice du Bano

I,I Degoription du Banc

L*appareil sa compoae d'uu ventillateur centrifuge,qui est
entrainé par un moteur elecirique et qui aspire 1'air a
travers une vanne de commande et le refoule dans un tube
de 76,2 MM de diametire ocoudé en U.

La vitesse du ventilateur reste constante. Un diaphragne
de 40 MM de diamétre (BRITISH STANDARD) est placé sur le
tube et permet de mesurer le débit d'air. Ce tube est
relié au tube de cuivre; objet de l'assai, qui a 3048 MM
de long = 32,6 MM de diametre intérieur — et une épaisgs~
eur de 1,2 MM ce tube de cuivre, qui débouche i l'air
libre est chauffé electriquement sur la longueur finale
de I753 MM par un ruban chauffant enroulé sur le tube
extérieurement on peut faire varier la puissance applie
quée au ruban chauffant au moyen d'un transformateur
réglable, fixé 4 1l'appareil; cette puissance étant Bbhb““aa;
1'ajde d'un voltméire et d'un ampéremétre fixés sur le
panneau gul porté les instruments.

Le tube de cuivre est isolelthermiquement par une garni-
ture de laine de verre de 25 MM d'epaisseur.

Tout ce montage repose sur des supports en bois fixés

sur le cadre en acier de l'appareil.

Dans la partie chauffeé. du tube de cuivre, une longu-

eur de I524 MM est munie & chague extremité de prises
de pression que 1l'on raccorde & un manometre 3 eaun du
panneau d'instruments. ‘
Les autres manometres que porte ce panneau mesurant la
pression de refoulement du ventilateur et }a chute de

pression du diaphragne.

ceefeee
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REPERAGE DES APPAREILS

- Manomelire depression du ventilateur
9. Manomelre de chute de pression du c:In'aPFwagme
3. Manomelre de perte de charae e la lm:gucur em essa)
L - AmPermefre du eourant cle cl__oauﬁfage
s. Voltmelre e la fension de daau_“aae
- Transformateur recdl.ab[e de puissance de chaulfage.
1. Seclionneur et demarrevy du moteur du ventilatear
3. Seleddeur de H;ermacoup[c
_ Borne ce raccorcdement a l'instrument de mesure
1. Vanne de commande du debit d'air
. Thermomelre de TCmPérai’un dair a lentre

2. Ventlateun cenfm{q e elec’l‘ruc‘ue
- Millivoltmelre o dﬁ G-L'age “U"'f""]df

_Bornes de l'élement chaw.JJan[’

5. Trise de pression clu ventillaleur

e. Trise de prcs.su'on d'entrer

1y Trise cle pression de sortie

12. Diaphragme

19 . Canalisalion &' enfree d'aw

to. isolation en deux parties (Pl&hﬂe 4!a;n¢ de verre)

2. Prise de prcs.sfor; v ‘J""Pf"’“gme
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Sept thermocouples (numerotés de IA7) sont fixés a la paroi
du tube de cuivre, en divers points répartis sur la longu-
eur chauffeé. Six thermogouples supplementaires (numerotés
de 8 a2 I3) sontn placés en des points situés dans la garw
niture isolante. Un schéma apposé sur le pannean de megu=
re montre les emplacements de tous les thermocouples.

(voir figure).

Un thermometre A& mercure mesure la temperature & l'entred

du tube d'essui

Au moyen d'un sgelectieur sur le panneau, on peut choisir

le thermocouple dont on peut mesurer la temperature.

I.2 Caracteristiques de l'appareil.

Diametre du diaphragnecissesssecsncessccansaeesdl MM
Diametre interieur du tubeesieeesscerrvseeees 31,75MM
Epaisseur du tubGssesssecrensenssoesansannsss 1,63 MM
Conductibiléte du tube (cuire) 380,6 W/M.°C |
Epaisseur de l'isolation thérmique........... 49 MM
Conduotibilite du materiau de 1'isolant.....0,04I5~
W/MM, °C,

Longuenr de tube chauffed.....eeeevveesus. IT53 MM
Constitution des thermooouples..;. CUIYRE Constan~
tan.

Les prises de pression dans le tube sont & 5I MM et
I575 MM de la sortie.

Temperature maximale possible du tube : I50 °C,

voofonn



I.3 Alimentation elscirigue

Probleme du trangformateurs

Dans le labo de (2, on ne disposait pas de cousrant triphasé

380 V maisg de 220 V,

L'obtention du 380 V triphasé était assurreé par un transe

formateur electrique balgnant dans du pyraléne, fluide cone

sérigéne,

Les transformateurs de c¢e genre ne sont plus utilisés

actuellement pour des ralsons de securité.

'Afin d'ecarter tout darger, nous avons pris 1'initiative
d'agssurer l'alimentation electrique en 380 V TRIPHASE
par I branchement direote sur le secteur que nous avons

raccordéd a4 un tableau d'alimentation..

Probléme de 1l'interruptour de chauffe.

Aprés I serie de tests de continuite de circuit electri-
que en se aarvant dun multimétre il s'est averé que
1tinterrupteur de chauffe &tait defectueux et était &
1'origine du problémie de courtwecircuit qui menagait

tous les organes du cirouit electrique du Banc y

compris 1l'alimentation.

1) Interrupteur neuf est substitué au defectueux et le

provléme est ainsi definitivement résolu.

Pour la lamps temoin de ohauffe, I lampe 220 V - 25 W ¢

douille & vis sont placés & cdté de l'interrupteur.

AT



L.4 Megure des temperatures

1.4.1 Emplacement des thermocouple

Sept thermocouples (numerotés de I & 7 ) sont fixés a la

paroi du tube en differents points.

Les 2 fils de chague thermocouple sont soudé chacun & la

paroi du tube en des points diametralement opposés

Soudure

—_Covpe Eransversabe du i be -
e Ciwalion du_ tgei’!hocgupge“.—f)o{w

fi€de i de-
Cin : Cuw

L PC de Ca.l

e

— A
Soudures o Lame me

“.'z.m,:emﬁ: re .

_ Sdne;n/ Sj'm/:&'ﬁe'f
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144.2 Determination des pannes

Pour la determination des pannes, nous nous sommes servis
de multimetre pour effectuer des series de tests de conti
nuité aprés cela, des ruptures de fils de thermocouple
ont été localiseds et ceci aprés avoir examiné avec soin
chacune des gaines depuis le seleoteur sur le panneau
jusqu'au points de soudures ( sources chaudes) des fils

de thermocouple ..

Pour ceux numerotés de I 4 7’/ en plus des ruptures de leurs
fils, leurs fixations sur la paroi du tube ont océdé vue
les conditions pénibles dans les quelles travaillaint ces
soudures ( les principales contraintes sont la tempera~

ture sur la paroi et les vibrations).

Probléme du selecteur de thermocquples.

De faux contpfis electriques ont etés decelés au niveau da
selecteur de thermooouple duc & l'oxydation des surfaces
metalliques. § voir schéma detaillé du selecteur de thermo-

couple oi aprés).

Pour remedier 3 ce probléme, il nous a fallu demonter le
selecteur, nettoyer lem surfaces rouillées en se servant
du papier abrasif, puis remonter tous les elements en
prenant soin de bien regler le serrage de ces slements
pour agsurer d'une part I bon contact electrique entre

' e

les surface nettoydeas st I selection des thermocouples (iS¢«

il
R S



I.4.3 préparation des soudures chaundes (thermocouples

Vu le probléme de manque d'oxygéne - acétylene qu'a connu
le departement de genie mecanique durant quelques semaines
nous jous viment ocontraint de bhercher I nrocedé de souda~

ge aussl efficace que lé ghalumeau .

En effet il a'agit de provoguer la fusion entre les mét-
aux cuiY¥@~ oongtantan pour que le contact entre ces
derniera puisse etre oconsideréd comme parfait d'I part,

d'autre part, la forme gdométrique de la soudure obte~

- nue est trés importante pour la mesure de tempesrature

avec précision,

Un autre point. trés important, est que le contajﬁt entre
les deux Ca « Cn est theoriquement ponotuel d'ou la
necessité de faire la séparaiion des fils jusqu'a

debapprocher le plus possible de la soudure.

Leur isolation peut se faire avec du TEFLON pouvant

resister jusqu'Zz une temperature de 260°¢ ,

Soudage & 1'acide chlorhydrique (mode operatoire)

Schéma du mantage @ -

(Voir schema du mantage dans la page suivante).

o../.-.
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~Dénuder les deux flils de thermocouple et faire I torsade

a leur extremitéa.

Relier 1'antire extremité des deux fils, a une borne a

220 V et 1'isoler aveo I isolant pour des raisons de

securite.

~Diluer dans I recipignt de 1'acide ohlorhydrique

prendre soins d'utiliser ure solution trés diluée puis

augmenter progressivement la concentration en acide

pou r obtenir le resultat désiré.

dilve

=Plonger 1l'autre borne de l'alimentation en 220 V Gﬂjns 4 Cﬂlde
chlorhydrique.

Y



~Brancher au secteur 220 V et rapprocher les extremités

des deux fils assemblées de la surface libre de l'acide.
Au fur et a4 mesure que l'on effleure cette surface libre
avec les deux pointes de fils, il se produits une etine
oelleglectrigue dont l'intensité dépend de la concene-
tration de la solution en acide.

RESULTAT,,

La soudure est a nu, de forme géometrique trés reguli-

ere.

Avantage.

— Realisation facile

~ Grande vitesse de réponse

Inconvenients.

-Extremités des fils et smoudure non protegés contre
l'oxydations et les choca, d'ou durée devie réduite

- Manque d'etancheite..

l.4.4 Fixation des theriiccouples au tube.

La fixation des thermocouple au tube de cuirra a

ete faite comme suit ¢

~A 1'aide 4'I foret de 1,5 MM de diametire, on effe-
otue un pergage de I MM de profondeur environ et
cecli afin d'obtenir ine ocavité dans laquelle vient
se loger la ssudure chaude ( jonction de mesure)

dui thermooduple.

R R



T O

La fixation eat rendu mellleure en metant de la limaille
de ouivre melangée & un peu de celle metallique (ARALDIT&)
gur le point de fixation du thermocouple et diminuerddfait

la résistance de contact.

(solafion € larne de Verre.

Theyr moco ufa& ﬂnxe:’ QL &'J be de CoL vre

I
X

25 —_—

{

‘l'” =
/ /1 Z\f7\ 7 / / A ruban chanffant
VAN
Pe“-t"c ube de Cuivre

— Coupe longtlidinable du libe d'essor

ce/ees
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Laine de verre

P eabl'e,

Lube €nCuyvre

‘Thefvnocau/gé%

Cavile de 4 Smum de #
et L{,fhuq e’ profondewr

Limaclle de Cuivpe

— Coupe Eransversafs du libe au mveaw dwpon(y
de Fieallon da fﬁcrrnocouf;éfﬁo

Noulage du plétre.

Nous avons pris soin de conserver un tiphcon de platre
de I0 Cm de long environ 2 I/2 métre de l'extremité
libre du tube de cuiwre.

I1 suffisait aprés cela de oisailler longitudinale~
ment un tube en tole de zing et de bien le serrer &
ces exiremités aux trongons de platre non détruit.
Aprés cela, nous avons préparé du plitre jusqu'a
1'avoir rendu trés épais et versé celui ci jusqu'au

trop plein du tube en +8le.

. A ™ . -
Ainsi nous etions asur: que le platre occupait tout

l'espace entre la t8le en zing et le tube de cuiwre.

ceofeas
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1 04 05 Thermocoupleﬂo

A, Principe de conqeption des couples thermoelectrigues.

81 on soude ensemble les extrémites de deux fils en métaux
differents et q'on branche & leur extremités libres un
galvanometre comme representé sur la figure ci dessus, ce
dernier ne decaelera aucun courant si tous les points ol
les métaux dissemblables sejoignent sont 34 la m8me tempe-

rature.

Maig si on chauffe ou si on refroidit l'une des soudure, le

circuit sera pargouru par un courant electrique appelé cou-

rant thermoelectrique.

L'ensemble de fils dissemblables soudés engsemble comme
indigque oi dessus, constitue ce gu'on appelle un couple

thermoelectrigue.

L'une des soudures dite de reférence est maintenue a
temperature conatante ( temperature de la glace fondante

par exemple).

Cette temparature est dite reference. L'autre soudure

dite de mesure est mise en contact thermique avec le
coprs dont on cherche 4 mesurer la temperature,pour

mesurerla force electromotrice creee par les differences

R




des temperatures des soudure, on branche dans le circuit

un millivalimetre.

La valeur de la foros electromotrice mesurd sert d'ndi-

cation de la temperalure du coprs chaud.

B. Principe de branchement d'un thérmocouple.

Comme est indiqué dans le shéma ci dessus, les fils AetB
en métaux differents sont reliéds au millivoltmetre par

lezs fils en cuivre C.

L'une des soudures I et 2 peut faire office de soudure de

référence ou de mésure.

Ce qui importe c¢'est que les points de soudure des fils
A et B avec les fild de cuivre C, et les contacts de ces
fils C avec le millivoltmetre se trouvent tous & la m8me
temperature; s'il en était pas ainsi le circuit serait
parcouru par un courant thermoelectrigue supplementaire

faussant les mesures.

Un schéma de montage plus correct d'un couple thermoele-

ctrique est representé comme suit ¢

ceefoes
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le soudure de raference 2,2 comporte en fait deux §oudures,
celle reéliant le métal A au fil de cuivre et cetie reliant

le metal B A un autre fii de cuivre.

Ces deux soudures doivent stre maintenues 3 temperature

constante,

C. Déoalage de l'origine des appareils & lecture directe.

Les galvanometres & cadrs mobile, montés en millivoltmetre
a lecture direote et gracdués directement en temperature
sont trés utilisés pour des mesures courantes, la précis-
ion exigeé est rarement superieur & I% de 1l'etendue de
1'echelle on peut donc se contenter de montage trés simp—

leg.

Les deux fils du ocouple thérmoelectrique sont reliés
direotement aux bornes de l'appareil dont le zéro peut
etre decalé selon la temperature ambiante ce decalage

peut étre manuel au automatique.

cesSenn
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I.4.6 Montage proposée.integration D'I millivoltmetre

& affichage numériquée et son etallonage.

Comme 1l'indiqué le schéma detaillé du selecteur de

thermocouple le montage proposé est trés simple.

Un schéma peut illustrer le branchement de chacun des

thermocouples au millivoltmétre.

\T L Soudune Ghauds
A

'

l o
filde ey | b fldee, |

Soudures™ .
¥ e Wa‘p‘?@i‘&q 5(4?"'137‘4“1&)

-Les scudures effectuds dans le circuit sont & une
méme temperature done¢ il n'y aura pas naissance D'I

d 4 p suplementaire qui fausserait les mesures.
=Le millivoltmetre ot ses bornes constitue la soudure
froide ou de referencos 1l'ensemble est & une tempera-

ture constante t+ dite de ré&ference.

Btallonage du millivoltmetire.

La remise a zéro de l'appareil est obtenu en faisant

le branchement de celui vi sur 1'I des 3 thermocouples

carSees
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Fixés sur la sonde de mesure de la temperature d'entrée

ou est introduit édgalement un thermométire & mercure.

La temperature 0°C peut eire reproduite avec I precision

de 0,000 °0 a 1'alde d'I mélange d'eau et de glace.

I1 convient de broyer finement la glace, faire I mél-
ange intime aveo l'emu et d'attendre que l'equilibre

entre les deux phases aoit bien realisé.
L'ean doit etre démineralisé ou distillée.

La profondeur d'immeérsgion du thermosouple est d'envi-

ron 3/4 de la profondeur totale utilisée.

La glace est produite au department de genie chimi-

que.

A l'aide d'I vis de réglage sur 1l'appareil ont paut

étallonner ce dernier & 0°C.

On peut suivre par la suite 1l'evolution de la caracte—
ristique du thermocouple depuis 0°C jusqu'a I20 °cC,
temperature maximale que l'on peut atteindre en se
gervant d'une huiie et qui malheureusement risque de
déborder du vase dans lequel elle est chauffée ceci

ge produit en desirant aller au de la de I20 °C,
pour contrSler les valeurs affiohées par le milli-
voltmétre, nous avons utilisés I thermometre a
mercure trés recent ainsi qu'4 thermometre electro-

nique & soude.

Note importante .

Le millivoltmetre & affichage numerique doit etre

I8

eoofees



-19-

raccordé & une alimentation en 220 V assez éloignée de
celle du ventilateur en 380 V pour eviter les risques
de chutes de tension se traduisant par des chutes de

temperature affichées par cet appareil,

Il faut attendre plus de 30 MN pour que s'éguilibrent

les indications du millivoltmetre et du thermometre i
mercure.

A l'allumage,l'ecart de temperature entre les deux
est de 3 °C.. '

Le millivoltmetre affiighe des demperatures avect:

moins de I°C d'erreur entre 0 et 50°C
2°C BN exods . entre 50 ET 9Q°C
2°C PAR defaut entre 90 et I20°C

veef s
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2+ THEORIE

2.1 Introduction

Les connaissances de base de la théorie du transfert de
c¢haleur par convection forcée ont une valeur considéra~
ble dans de nombreux domaines de l'art de 1'ingénieur, y
ocompris en partioulier la conception des échangeurs de
chaleur.

Cet appreijl tecuipment permet & 1'etudiant de verifier
la théorie et formulea assocides a la convection forcée

dans les tubes.

Les resultats experimentaux gérvent & calculer le coef-
ficiant "™ de transmission de chaleur, le coefficiant
de frottement "f" du tube et divers nombres sans dimen—
sions, tels que le nombre de reynolds Re, le nombre de
Nuselt Mu et le nombre de stantan ST.

On peut comparer les valeurs obtenues avec celles qu'on

tire des formiles empiriques admises et on peut evaluer
la validite de 1'Analogie de Reymolds.

cee/ees
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2.2 Leg differents modes dehla transmission de la chaleur.

Le transfet de ohaleur peut etre defini comme la transmi-
ssion de 1'energie d'une region & une autre sans 1'influ-—

ence d'une difference de temperature.

/ . .
Comme les ecarts de temperatures existent dans tout 1'uni-
vers, les phenoménes d'ecoulement de chaleur sont aussi
universels que ceux associes aux attractions de gravita-

tions.

Cependant, contrairenent a,la pesanteur l'ecoulement de
chaleur est regi non seulemest par une relation unique
mais plutdt par une combinaison de diferentes lois physi-
ques indépendantes trois modes sont generalement reconus
dans la transmission de la chaleur : conduction, royonne-

ment et convection,.

23 Convection forcée pour un fluide monophasique

231 Mecenisme de la convemtion.

On dit que 1l'on a transfert de chaleur par convections
chaque fois que 1l'energie thermique est transmise par le
deplacement des partioules fluides.

Les particules fluide échauffées au.contp€t d'un coprs
chaudd, ou d'autres partiocules & plus haut niveau ther-
mique, viennent se refroidir au contact d'un éorps plus

froid ou d'autres particules & plus bas nivean thermique.

La transmission d'energie thermique entre une particule
et une autre particule ou une structure solide s'effec—
tue par choc mécanique; 4 ce moment l&j; la transmission
d'energie entre les deux particules #'identifie 4 la
conduction.

eesfens



5haque fois qu'il yatransfert par convection, le chemi~
nement et la mobilite des partiocules fluides jouent un
#51e important, dans la quantité de chaleur transmise

Par unité de temps.

La mobilité des particules sera mise en valeur par la

viscosite du fluide.

Le cheminement des particules sera caracterisé par la
vitesse moyenne des particules et par les dimensions

caracteristiques de la conduite dang laguelle s'effec-~

tue 1!'écoulement.

On voit donc dés le dapart quel r8le prépondérant

jouera la mécanigue des fluides dans l'etude de la

convection.

11 existe deux types de transfert de chaleur par
convection ¢ la conveotlon naturelle et la convection
dite "forcéeM.

loragqu'il se produit au sein du fluide des courants
dus simplement aux differences de densite resultant
des gradients de température, on dit que la convec-

tion est naturelle cu libre.

Par contre si le mouvement du fluide est provoqué
par une action externe, telle une pompe ou un venw

tilateur, le processus est appelé convection forcée.
Dans notre cas on a une convection forcée.

Dans la msolution des problemes de transmission de
chaleur, il est necéssaire non seulement de preci-
ser les modes de transmilssion de la chaleur qui

entrent en jeu, mais aussi de determiner si un

—0m
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rrocessus est stationnaire ou variable;

—23-

Lorsque le flux de chaleur dans un systeme ne varie pas avec

le temps, C & D lorsqu'il est constant, la temperature en
chaque point reste la m8me et les conditions du régime

rermanent prédominent.

En vertu des conditions du régimenpermanent, le flux de cham

leur entrant en n'importe quel point du sgsteme doit Stre
exactement égal au flux de chaleur sortant de sorte qu'il

n'ya pas de variation d'energieninterne.

La plus part des problemes techniques de transmission de

chaleur se rapportent aux systemes en régime permanent.

Ainsi liecoulement de la chaleur & partir des produits de
combustion vers l'eau des tubes d'une chaudiére, le
refroidissement par 1l'air environnant d'une ampoule elec-—
trique, oun la transmission de chaleur dans un échangesur
thermique par le fluide chaud vers le fluide froid, conge

tituent des exemples types.
L'ecoulement de chaleur dans un systeme est transiteire,
ou variable, lorsque les temperatures en differents poi-

nts du systeme varient avec le temps.

24342 Leg régimas d'epoylement

Les principaux parametres influant sur la natur; de
1'ecoulement aont

U 3 la vitesse moyenne

D : diametre de la gonduilte

Yt la viscosité cinematique

Le regime d'écoulement est déterminé par le nombre de

Rynolds.



Re inferieur & 2000 leregime est laminaire

- uD
.9

Re = UD superieur a 2000 le regime est turbulent.
v

2.3.3 Modéle de frottement en régime turbulent

Pour les tuyaux lisses, le coefficiont de frottement B

est donné par la formule de Von Karman

1 - 410gho( Rs,[}F) - 0,4
A cause de sa forme implicite diffile 2 appliquer, on
1'ai préfere la loig de blasius :

-0 25
P=0,019R

Les lois de Von Karman et de Blasius sont confondues
jusqu'a Re = 200.000,

Pour toutes les applications industrieﬂsen tuyaux li-

sses, la loi de Blaius est auffisante.’

2+3.4 Modéle de frottement en regime turbulent dans

leg tuyaux.rugueux.

Si¢ est la hauteur des asperités, et{{& (s'etant
1*spaisseur de la couche limite laminaire}, la tuy-

au se comporte comme un tuyau lisse.

Au dela, le tuyau est dit rugueux et ce d'autant plus

que est plus eloigné de .

Le coefficient de frottement répond & la lois de

Colbrook? o . Ve
A £23 -4 1.09,4"(__&, ,-,__/__"/_C_—;
T “I' D ,zg\f?’
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235 'S“olution empirigue ( Proposde par 1€ constructeur )

Calcul et Théorie .

On peut diviser les caloules en six parties, correspondant

aux paragrapges ci dessous;

I Débit massique

Débit massique d'air W en Kg /S

W=g.a. Cd ’ 2 Dp Kg §/s (1)
¢

oﬁ?= masse volumique de 1'air au diaphragne

(kg / m> )
4 = aire de l'orifice du diaphragne

Cd = 0,613 coefficient caracteristique du diaphragre

( gl )
I ¥Mmd'eau vaut 9,81 N/n¥

2 Flux de chaleur

Puissance calorifique du ruban chauffant

Q =_TIx7V enkj/s (2) ~
1000

I en Amperes

¥ en Volts

Chaleur perdue 3 travers la garniture isolante :

= 0,04I5 x 2 ¥x 12153 Dt en Kj /8 (3)

AGpo

LOj
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Dt = chute moyenne de temperature & travers la garniture

isolante.
Flux de chaleur & travers la parei du tube :

s ; en KJ/ma S (4)

S

S = aire de la perol interisure du tube de cuivre.

on a begoin du flux de chaleur pour calculer h i

coefficient de transmission de chaleur.

La conduction de chalsur le long du tube de cuivre ne
contribue pas aﬁ flux de chaleur puisque, pour une por-
tion donnée du tube, la chaleur entrant a4 une extremi~
té est égmnle & la chalasur sortant & l'autre.

3} Temperature moyenre de l'air dans la portion choisie ;

11 faut faire leos caloules de trasmission de chaleur pour

la portion sousetraite aux effets d'extremités.

I1 faut calouler la quantite de chaleur entrant par sece
onde a cet endroit et en déduire la temperature moyenne

de 1'air en ce méme endroit.

La gquantite de chaleur total comprend la chaleur produite
rar le ruban chauffant, plus la chaleur entrant par condu~
ction dans le matériau du tuyau, moins la chaleur perdue

& travers la garniture isolante chaleur amenée\par condu=—
ction 3

Q‘3 = 380,86 = x 2Trf:t'x- chute de temperature en Kj /S
1000 08 métre

Od : T = rayon moyen du tube de ouivre, en mm
t

= épaisseur du tube en mm

U
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Quantite de chaleur total entrant dans la section choisie :

(@ ~a,)x_PL +q_ enxi/s (6
A P2 1753 3 :
Ou by, en mm est la longueur du tube chauffée jusqu'a la

portion choisie.

Temperature moyenne de l'air 3

™ = T4 + guantite de chaleur totale i
débit masasique x Cp

Ou T4 = temperature de 1'air a l'entrée

Cp

t

chaleur apecifique de l1l'air & la temperature

d'entrée.

4-coefficient de tranpmission de chaleurtpour h, coefici-

ent de transmission de challeur, on a

h = Flux de c¢haleur (8)
Tw - TD

La temperature de paroli Tw est donnée, soit par le thermo— :
couple & l'endroit ol on fait le bilan thérmique ou bien
par la coubbe donnsnt ln temperature de parci en fonection

de la longueur du tube.

5.,valeurs experiméntales de N, , st et F;

I Nbre de Nusselt.

N hal,

W i (z) ‘ )

15
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2 Nombre de stanton i

gt = h (10)

g

3 caloul du coeffiocient de frottement P & partir de 1'equa-

tion simpley
. L
Py - B = _Aflpy (11)

Cette égquation est fondée sur lhypothése que toute la chute

de pression est due au frottement, pour lfécoulement dans un
tube chauffé, oette hypothese n'est pas valable car une partie
de la chute de pression est due & la pression d'acceleration

engendrée par la détente de l'air dans son passage .
Le long du tube chauffé

Une évaluation de la pression d'acceleration: est donnée

avec une précision raisonable par 1'équation

Poop = A || [ T o, P iy
A 2 F A 24 T D2

C'est l'equation de Guggenheim, dont la demonstration comp-
lete est donnée dans l'ouvrage HALL W.B " reactor heat tran-
sfer" Edite par "TEMPLEPRESS".

6 calculs de Nu, st et £ & 1'aide des formules en usage

4 -2 “% oy ,

Ny = 234077 Re Pr‘ (A3)
" ..o/z. _.(,916 i

Se = 2,3 407 Re VP A

F = ;9 ‘40.‘2' I{e,’g'&'/ (Rejm.n htr'au(@nt'c_ S"a“{"{'m¢“'f) @S)

R
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Le nombre du prandtl pr = }1-Cf/K a presque la méme valeur

pour tous les gow ot varke trés peu avec la temperature et

la pregslon,

On trouvera dan 1'annexe un tableau donnant les wvaleurs de

,L.(: _}(ﬂppour 1'nir sec & diverses temperaturas.
)FI r

L'analogie de Reynnlds est fondée sur 1l'hypothese que Pr =4
et on peut ecrire?

N = £ Re
5 R
Puisque 3
st = Nu
Repr
il s'ensuit que 3 st = f (17)

2

Si on porte cette valeur de st dans I4) et en prenant

pr = I on obitient une autre formule d'oll on peut tirer

la valeur suivante de f :
"'}J'L

£ = 45 6107 Re

On peut alors comparer les valeurs experimentales avec

les valeurs obtenues & l'aide de ces equations.

-

ceefeen
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3.

On détermine par voie expérimentale la validiteé

de 1’analogie de reynolds (st = £/2) pour ['air
1 et on compare les valeurs obtenues au cours de

cette expérience pour Nu, st et f avec les va-

1 leurs données par les formules empiriques.

On met en route le ventilateur et on ouvre a

fond la vanne d'entrée.
‘ 0 .~ -
on peut allumer ensuite le chauffage en laig~

sant le transformateur réglable a zéro.

] on fait croitre la tension pour obtenir un Cou-
rant maximal de 4,5 A environ.

; 'l faut laisser |’appareil chauffer pendant au moins

| 30 minutes pour gque s’établissent
de température stables.

i | On

les conditions

ne dépassera pas une température de 150 °C sur
| le tube (thermocouples de £ 1 3 7)

On fera alors

| -

i pression avant le diaphragme ( pression du ventila-
| tion)

les mesures suivantes

-

perte de charge dans le diaphragme

Température de |’air & |’entrée du tube cuivre
: - Pression atmosphérique - température ambiante
1 Perte de charge dans le tube d’essai
| - Température des thermocouples du tube (n+t 3 7).

1 -Température des thermocouples a [ “intérieur et a

t"extérieur de la garniture isolante { n® 8 & 13).

ceefees
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-Intensité de chauffage (ampéremétre)
- tension de chauffage (voltmétre).
Aprés changement de débit d’air et de puissance de
chauffage; on doit dattendre encore 15 & 30 minutes
| pour permettre a |‘appareil df4tteindre un sur échauf-

fement des thermocouples.

3.3 _Mesures

— Temps d’attente pour faire les différentes lectures
: 1h30 mn.
! -Température ambiante : 21 ° C
| -pression atmosphérigue :. . 4763 mm de mercure.

- Température de I{air d'entrée ; 33,5 ° C

! - Pression du ventilateur : 299 mm d’eau

- pertevde charge du diaphragme : 52,5 mm d’eau
- perte de charge dans la portion du tube en éxamen

5&,5 mm d’eau.

| - courant de chauffage 5 A
f - tension de chauffage 90,15 v

Le profil des températures le long du tube est donné par
fa courbe de |a figuee ci-aprés dans |’autre figure
est tracée la courbe donnant la différence de température

a travers |’'isolant.

“\‘ -oo/.o-
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t?:‘n::;vj: FT/;W@(;L:{-, Difference de [€m pp Birs
x _red 6 _ °c | & Eravers fisoloat |
A 415 |
2 4
3 46
Y 4 E
5 #
é 37
7 3t
3 127 k 1A
3 63 <
A0 43 k A3
14 > |
A2 42 } 5
13 35

— Tﬁb fﬂd&é if’fu‘st'ro.nt‘ /’/c‘i')y!mé/’c o{c K /Z_
- EScL c\,fj



3.4 calculs

— e e ] ——

3.4.1 Débit massigue

pour calculer le débit massique, il est d’abord
nécessaire de déterminer la masse volwaque de
l"air dans le diaphragme. )

on opére comme suit : P'resstm:: P cle P’ﬂﬂ’ clans
fe t(t(:'uphma me 3

3x43 3¢ 299
p= [ H3x433¢ 2

3
x 3, 84,40 °_ 404 43 KN/m*

Ao3 4o?
Masse volumique p de |’air: .
p= L o A0y 4 = 449 Kg[m’

RT ~ 6, ZB8FAX 306§
R= 0,2871 KJ /Kg est” la constante des gaz

parfaits,

le débit ma-SBique est donc |
W = 449 % T (20, 69%,,6 0,645;-\,& 52,5 x9, ¥4

d’ot W= 0,0287 Kg/s 1,19

3.4.2 Flus de chaleur

e b i ey - ————

La quantité totale de chaleur fournie Ql, et la

chaleur Q2 perdue & travers la garniture isolante

sont comme suit

- ——— -

5xI4C g5 kw
A Ao 0o

Différence muyenne de température a travers la

garniture jigobante — soit le systéme d’ équation

bo = Ry Hp (M 2T
151) {43 =< (-%"33)2'-#;3(&,433/ +d
5 =ols (2 569)+3 (2 56) + ¥
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b3 = =X, 3/232-—/3a6/774 Wi
4,812 -8
0, 384

(54)

(2) -2 /5:
) — b3=-0d, 3232 +4&. l{,qq—,’.;.,[?/ 174
oL = 2,6/ 143 dC/in&
R = -4%!’/43)/ OC/)n"-
K: '&0)/ LOD OC

Flx) = 24 3 43 L*-448 487% + 205,200

A 4,522
= (2¢,3u3 x&_dqj)dﬁ’)’.x-r 209,2) dz
1,27
(/4/:-' .83/’?'3 C.m
[} :-.zaq\/(cﬂvﬁwevl)m—) u' = Je, A5y
r = 5 A I’: 514
L= 1,353 _ = ?
A D A ETY, 2
L= RT Rz M@fuﬂ R-I/ : | /
f_ L‘XR'.I - ’ /l)?‘s; x43;03 = @ 615 m (Em\(jueurchau#ﬂ
L= 7% ~ 46, §

Ry



bo. ditference de [f;njucr‘ctﬁlrt nw)vennc Ci-h"éwt‘ﬁ f%jurﬁt‘/;‘c

Selnle !

K] 3 .
BT}, g 8 # = 42,56 c

0 6#

Po= 90415, 2T QW )y p = AG49 W

* /
L, 242 = 604849 KW
A%r

ﬁc Ffu,x de cﬁa&ur et O(Onc'/ “ |
Pi-@o Y5640 12
'5’ =

Flux de ¢ halour = -~
. ‘ v, _3:11" ) a/é?)’
Aovo

Llux de chabbur = 6 53 KN/, <,

-

La section choisie pour les calculs du bifan
thermique se trouve entre les sections 4 et %
c ada 350 mm du début de la partie chauffée.
Le gradiant de température le long du tube est
donné par la figure soit 12,03 °C/M (de2«F)
la quantité dex§akxuk chaleur fournie bar

conduction qui est

Za c;u:m&,(e’ cle chaler fourne par conduclion " ¢,
n&IOCLLt— .‘{,,["f‘r_,- cVufuec’ mows res (e heg &3(5(;[4():, .
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La quantite totale de ohaleur entrant dans la portion
etudides

- - ' -~
11 ~40,49)x%%?- + 0 = 4w =0U KA

y @
La temperature moyenne de l'air Th: 35; 76 C

To = 33)1/4‘ "zhy:‘ ' = 35/ je'c
o 0,025 %4003 .

[~
L'elevation de temperature de 1l'air est: -2, (Jé_ C

3.4.4 Coefficient de transmission de chaleur

La temperature de parok dans la section etudieee:(voir figure)

Le coefficient local de transmission de la chaleurs:

3
6/53 1-40 - %2//é W/m*". @C/
(447~ 35 9¢4)

3.4.5 Valeurs experiméntales de Na,3t et f;

—

Pour calouler Ruy, nous avons besiom de connaitre la conductibi—
1itd thermique de l'air pour la temperature moyenne TBj

(voir annexe)

nous tirons

pour une temperature da 3%%"6 de 1'air

Ke= 0,0 £ FH/m. °0

..3’7_.



Difference de temperature o travers [a garnilure

§o

0

0

L0

30

20

40

- 38~

e——— Longueur c‘ﬂlau“ée'—-)! - Ty

4000 2000  ~ " 3000

Lcmgu?ur du tube dé cuivre —_—

Dibférence de 'température a travers
la 3arniture
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On obtient alors leé nombre de nusselt comme suite

Nu,,-: &'Ogaé'x’tboo X 34'?} = ji/,‘

63,02.4 Avoo

pour éslouler St, il faut. la valeur V de la vitesse
moygnne.

mais 11 est plus oommode de celemler la quantite a
partir du débit massique W et de 1tair A de la

section droite du tubes

. ] g2 ¢ o
T A E(;:t 4—;’,40"-3/' 74, <) KRoe
LI ] .

Valeurs experimentales de f

calouls prelimfnkirest

w=porte: de charge dans ls longueur en essaip

Aovo
L'elevation de temperature le long des 1524 MM DU TUBE/

— o sus. AB2Y o

Temperature moyenne: én degre kelving

Es! A836 _ 343 F K
T = z),;,zfa‘z,,’-r 2,‘!“33;’"" * __é_. ’

a—r

Pregsion moyenne de 1l'air = pression atm + (PI~F2)/2

. /
Ssto v emne cle lacr = %,3 x 43 7€ + 517/)])‘9/34

presscen moyon | 103 & 03

. ' Y

= 404,F8 KN|m®-




-4~

Masse volumique moyenne de |’air :

F"-’- Ao, 33 : = A A3 Kc“mg
0/2,8]-\)(343/’}

1. Calcul de f sans tenirp compte de |’accélération
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(9,56_‘4;4@14 . A,43 x’MIq’)"’lO‘?
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2. CALCUL__ de P tenant compte_de_la_pression d’accé-

Deux calculs préliminaires supplémentaires sont

nécessaires

To-Ta ﬂ,dg 3(’ _ 0/0 36
T 331

- ’T73:CJCR3I/
B Loa | pe __E:__'iz—_.]z Log (A4 0,097T) =5
Lvh T 3[ ¢ Patm 3

Eb utilisart |’équation de Guggenheim ol on

introduit les valeurs appropriées, on trouve -

d{é[{ XAO”X 4’47’ _ ,szXd/fz‘f

J ] - i ‘1‘ . b , .
(36,81)° 0,0 34%F(

ce qui dohne

F= Gooké

3.4.6 Valeurs calculéés de Nu, St et f ;
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Nombre de reynolds :
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Re = pUx—

s | /Lz
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- o\ 34Ty 5
Re = 36erx 3477, 207 = 60353

Ao? 1, 90%

Nu %9083 (60353 98{9203} s 133

st . 133 A
~ ——— . = 0 00343
6o 353 9703 7

En suposant un ecoulemént turbulent dans le tube, nous

f comme suit:
f= oo (60'353)-.

Analogie de reynolds

‘9‘L{" — (3,()0 5.

dn moyen de 1'anogie de reynoldsy on peut calcumler f,
rar¥'quation suivantes -
e —.0/21 ' 5
F= o0yt (60353) = 0,00
le but prineipal de 1'analogie de feynolds est de permetre
le caloul du nombre de gtantan a partir de la valeur

sxperimentale du oefficient de frottement -

on obtientt

s pp 46 343
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Quantité de chaleur totale fournie .......

Chaleur perdue & travers |’isolant .......

Flux de chaleur ... et e s,

Chaleur fournie par conduction & 330 mm. ..

Chaleur fournie jusqu'a 330 111

Température moyenne de Ifair .............

Coéfficient de transmission de chaleur

Coéfficient de frottement expérimental

(compte non tenu de |'accélération)

- Coéfficient de frottement expérimental

(compte

tenu de |’accélération )

Coéfficient de frottement calculé .........

Nombre
Nombre
Nombre
Nombre
St par
Nombre

Nombre

de prandtl é’?BO MM ..., b e e ae s
de reynolds a 380 mm ...............
de stanton expérimental ............
stanton calculé ................ e
[ ’analogie de Reynolds .............
de nusselt exmpérimental ;;;::;;....

de nusselt calculé .......0vvr...

0,45 KW
04049 KW
€53 Kwfm®
neia fuae tg'oh
0,245 KW
35,94°C
6,082 6 Kw/m2ec.,
0100‘5

cb()t:%&f

ceefone
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4. Interpretation et Conclusion .

S

Nous avons obienue pour le nombre de stanton une valeur
de 0,0022?axpér1mentalement l'analogie de Reynolds qui
permet de detéerminer le nombre de stanton 2 partir du
~coeficlent de frottement experimentale conduit & st
(analogie) = 0,0028,3 = 0,d0&23 | a

On peut conolure que l'analogie de Reynoldseét vérife -
ieé avec une érteur relative de?:
0,00223 —~ 000223 7
Z oo F " o
La valeur caloulée du nombre de stanton (St(calcule =
= 0,00318) est doterminde A partir dej equations fon=

damentales definisiant les nombrefadimensionels telque

Re ’ Nu y Pry 8% et une correlation empirigue,celle de
Dittus « Boelter pour la determination du nombre de
Nusselt 1loFs de 1'dcoulement d'un gaz a'ecﬁauffant-dahs
un tubs ligse,

La condition du tube limee n'est peut 8tre pas remplie
de fagon trés préoise et 1'éScoulement peut 8tre régi
per cette loil que d'une maniére approximative.



VALEUR DECp , Uy K, ot Pr POUR L'AIR;

T Cp \ K Pr
K KT/7Kg.K K3/m.S J/m.S.K -
247 | 4,002 q,;eog.;p“' 0,02231- | 0,719
274 | 1,002 | 04TH3 Y | 002457 | o714
302 | 4,003 | 0,4875.407% | 0,02664 | 0,705
330. | 4,006 | 0520042467 | 0,02872 | 0,634
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