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NOMENCLATURE o

surface, élément de surface.

chaleur  spécifique a pression
constante .

diameétre, (hydraulique)

efficacité d'un échangsur do
chaleur. '

facteur d'inclinaison
résultante des forces magsigques
(souvent l'accélération de 12

pesanteur).

coefficient de transfert convectif,
local, moyen

conductivité thermique

longueur d'établissement @ dynamiguse
et thermique.

longueurs
masse, masse élémentaire
pression

quantité de chaleur, puissance
calorifique

rayon, (hydrauligue)

. constante massique des gaz pariaits

surface
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement technologique sans cesse croissant
deg derni2res décennies ainsi que le soucis de siruler
dec situations naturelles ou industrielles au laboratoire

or.e. connus de lourds investissements ‘dans len domaine |
exparimental.

En dépit de l'existance parfois de modeles théorigues et la
possibilité de les résoudre numériquemenet, le recours &
l'experience reste néanmoins une nécessité impdrative pour
une meilleure compréhension des situations physgigues et uhe
neilleure modélisation mathématique des phénomenes.

Dang de nombreux problemes pratiques, 1'ingénieur est amené
A utiliser des lois basées esgentiellement gur  des
zonsidérations expérimentales ;. les bancs d'eszals
permettent de simuler un certain nombre de situations
wndustrielles en mettant en évidence les phénomniénes étudiés
en vue de 1l'amélioration des procédés et des produits. Parmi
les hancs d'essais existant au laboratoire d'dnergetigque
ta woufflante TD49, qui, depuis 1985, n'avait fait 1'objet
Jque 4d'un  seul projet de fin d'études (1987), & savoir sa
premifre mise en marche,

{1 ='agit en fait d'un banc d'essais de convection forcéde
sur lequel différentes études peuvent étre envisagdes. fa
zoufflante TD49 est donc un outil 3 usages nmultiples ; dlune
aart l'étudiant en génie-mécanique peut . trouver des
applications de ses enseignements théorigquen
{thermodynamique, - mécanique des fluides, transfert
:hermigues, turbomachine) en effectuant différentz essais et
Arifications .des- résultats obtenus théoriquement, & 'autre
zart, on peut lancer des études sur les mécaniemns de
zdchage convectif et du processus d'humidification dans lews
natériaux, pouvant s'étendre a4 des applications telle la
thermique du DbaAtiment (étude des propriétés thermigues du
3JTIPOREX, de la terre cuite, etCecsal}.

Jour pouvoir mener & bien les différentes études citées
1i-dessus, une caractérisation de la soufflante TDE9 ast
indispensable, c¢'est a dire voir la réponse des différents

3 i
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£lénents de la soufflante et leur rlage de fonchionnement ;

teg  parametres de 1'écoulement (régime et nature de
1'¢coulement, profils de vitesse et de température, eto....)

Pour ce faire, nous avons reparti notre travail en quatre
chapitres :

* Le -premlier consiste en un rappel sur les édcoulements dans
les conduites sous les deux aspects dynamique et thermigoe;
nous avons repris l'essentiel de 1'étude de 1'écoulément de
fluide (laminaire, turbulent, établi ou non}) et de transfert
de chaleur par convection forcée.

* Duans le chapitre (11) nous avons cité quelgques technligues
de  mesures utilisés en mécanique des fluides et loes
Lransferts thermiques (principe de base et appareils de
mesure) .

* La description de la soufflante TD49 est résumée dans le

chapitre (III1).

Enfin dans le chapitre (IV) sont présentés les diffdrents

profils de vitesse mesurés dans deux sections de  la
canalisation, les résultats relatifs aux essais  de
conditionnement d'air (humidification et déshumidification),

la détermination de la caractéristique de la canaliszation
a1nsi que celle du ventilateur centrifuge ; en dernier nouy
< ons fait un calcul théorique des deux échangeurs & tubews
Lisses T {(TD49a) et & tubes ailletés (TD49h) et une
conmparalson avec les résultats obtenus expérimental oment .




CHADPITRE (1)

A o e e e e e e e e e e *,
* ECOULEMENT DANS LES CONDU!TES *
* ke

* AVEC TRANSFERT DE CHALEUR .
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1- Al~-  Aspect dynamigue de 1'écoulement

1

La  bonne connalssance des  écoulements vl do
vitosse o de proegsion, frottement, types d'écounlimeriw, oL .0
sl de plus oen plus utile & une  bonne  concent ron o dow
miac ines et des  procddés,  ainsi oqu'a 1'amélliaoretion de la
gqua .1té des/produits ; dfou 1'intérét porté  conr 1'étude-
flynamicue de  1'écoulement des fluides. Dans cetls part e,
nous vervons la distinction entre 1'écoulement lamingire el
I 'édcoulement turbulent qui est importante dua  point de vie
physique ; nous décrivons 1'écoulement dans la zope &'entéo
d'une  conduite et 1'écoulement développé ainws:  aue L
deve loppement de la couche limite.

A - 1) Raprels dos dguabtions de la dynamiqgue agen {{urdos
Les ¢quations de base pour l'étude d'un Jooaismen:
Tlurde  en régime  isolherme sont dorites  soll oon ot sl bon

viertorrelle (%), soll en notation indiviel e (Y%

Aa) - EBquation d'dLal

Elle s'exprine sous la forme e, pr) 0
&
- caw o ogar parfartt v P jO e {al
L) - Egquation de conbinmit e

Elle exprime la conservabtion de maisse
(*) Dp /0t - \Y (p v =0 ($2-1)
0

Ay ?p /DL = 5 ip vil = 0 (h-7)
X
c) - Equation de variation de la guentitd de

mouvement

Elle exprime les éqguations de mouvement de
fiarde ot sont connues  sous e nom  "d'éguast sony doe
Naviwer-stocks”,

oV ? - -
(o _— V(T V) + 8 (¢ &)
f %

P
R dvi __2F 9vi o0 (ovksoxe; TS
Pdt 2% - T Xy 5

!
2
0
4
=
&
<
+

L)
=
[ =)



A - 2)- Régimes dfécoulement
A- 2 - L)- Ecculement laminaire :

: Dans le cas général, on ne sa:' s e ooddr
leg  dquations des  fluides, la difficulte viorve de oo
qu'elles ne sont pas linédalres. Cependant, daro wo o oo
nombro de cas, 11 est possible de trouver la so.ub rone,

Lers deoulements laminaires sont caractérisés par’ ors fUoet:,
fluides paralleles et correspondant 4 de  faibhlos nonmbee- de

Reynolds, ils représentent  bien certa=ns  conulononl
ehserves expérimentalement Né-nmoins, 1lexpir-cnce moalic
(e pouy une  configuration géométrigae donnde de 1o
Gonae llsat ton, l'"écoul cment laminalire peut ac  peat b

whiable (transition).

Cetle  gtabilité est lide A un  nombre  caractSoust o ode
| 'dooulement appelé "nombre de Reynolds",on le uolo Rety
1 ewst defini par

- . Y
Rep, = Um Dh / ) (40
crbl
Ui @ vitesse movenne de ['écoulement,
v ovaiscoté cinémat igque du {lulde,
bh ¢ Drametre hydraulique de la conduite.
oy A
Dh = 4 e——
P
A : section droite de la canalisatio:
P périmetre noulllé par Je Clurd-~.
Dans l"écoulenent laminaire, permanent VRS IFEFITIAY o
courant (confondues aveo les Lrajectoires) seent dden o i
fixers dans  1Tespace ot ne se mclangent s o
mouvement. . Les  couchos Dlurdes albyasent oo op o S N
autres sans gqu'il vy ait passage de particules Do oo e

F'auntre.,

Au voisinage d'un  solide, elles Gpous P o
géomat rigque de la parol.

En vegime  non  permancnt,  T'dcoulement  laniea o P ‘
produs re, mails, leg Thgress e ol lat o e I IR
courbes {i1xes dans | 'espace.

Pour un écoulement bidimensionnel, laminatir R Y R O
les égquations de continuité et de Navier-sto«-a= goorive o
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" BEn coordonnéers cartésiennes

" 2du/8x =0
: 1
(1) e =--~S;-~lap /3x1 + VI 9%u /0y*]

L)

0= 9p /0%,

-~ Pour une conduite circulaire, on a les éguations écrites
en coordonnées cylindrigues

{ Du/dx =0
1
(X1} 0 =—?'{ap-/3x]+0[0"u /D r21
0 =dp /0r

avec les conditione aux limites :
Y
, Y

N~ 2 =~ 2y~ Ecoulement turbulent :

0
Umax

I
5s]
=]
won

La distinction entre l'écoulement laminaire
et turbulent est extrémement importante pour deux
raisons

* La physique des phénomnénes est différente,
* Les hypoth2ses de travail utilisées dans les schémas
ouw modadlea de ces deux types d'écoulement 8sont tres
Aifférentes et incompatibles entre elles. Notre connaissance
de 1l'écoulement turbulent eat A l'heure actuelle beaucoup
moing bonne gue celle de 1l'écoulement laminaire.

En turbulent, les processus physiques de base, c'est A dire
leg transferts locaux de quantité de mouvement, dJe masse et
de chaleur ne sont pas élucidés ; en conségquence, le rdle de
1'expérience pour l'étude des probleémes se rappeortant &
1*4coulement turbulent sera tres important.

L'expérience a montré que la turbulence peut &tre approchée
comme de petits tourbillons en mouvement qui ger développent
pPuis gse séparent en d'autres tourbillons au fur =t & mesure
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‘qu'ils avancent dans la conduite ; certaing de  ces
tourbillons disparaigsent, on admet gue leur énergie se
dis=ipe par viscosité en chaleur. :

L'écoulenent turbulent pose, du point de vue physique, daux
problénes .

Etudier la cause de la turbulence,
* rechercher les propriétés d'un écoulement turbulent,
La trangition de 1l'écoulement laminaire & 1l'gcoulement
~turbulent s'effectue généralement pour un nombre de Reynolds
de  1'ordre de 1800 (canalisation rectangulaire) qui
re-césente la valeur critique au dessus de laguelle toutegs
l&. perturbations apportées & 1'écoulement laminzire ont
tendance & s'amplifier et envahissent tout 1'écoulement.
L'apparition de la turbulence se révele étre 1'étude de la
stabilité de 1'écoulement laminaire vis & vis des
perturbations ; 1'expérience a montré gque pour certaines
formes de perturbations initiales, une partie de l'énergie
du nouvement principale de 1'écoulement passe dang le
mouvement de perturbation, ce qui tend A accroitre ce
dernier. Cependant, les forces de viscoté dans le fluide ont
tendance & les amortir c'est a dire s'opposer & tout
gradient de vitesse additionnel.

"En 1 'absence de perturbations (chocs, vibrations,
perturbations dfles A la rugosité des parois) 1'éccoulenent
reste laminaire; des exploits ont étaient réalisés, & savoir
qu'a des valeurs du nombre de Reynolds Jumgu'a 80,000
i'écoulement reste laminaire.

.Zn  écoulement turbulent dans les conduites, la valeur
radiale de la vitesse provogue un échange de guantité de
-nmouvement entre couches adjacentes fluides ;Ceci donne ccmme
‘résultat un profil de vitesse plat par rapport & celui donné
par le régime laminaire et une contrainte de cisaillement

plus grande que celle d'un régime laminaire pour le miime
‘nombre de Reynolds.

Les équations (I) et (II) restent valables, en écoulement
turbulent mais en variables instantandes, c'est & dire :
V=V + V' ou { u = u + u' . v o= oy o+ oy}

P =P + P
Soit en général "A"la grandeur physique instantandge, on &

A=A+ A
Avec
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: partie de A moyenne sur une durée grande par rappert &

»lleg des fluctuations ; )
A ~
. Ln"’T
‘A = (1/T)f Adt
- to
AT : partie fluctuante, vérifiant la relation : ﬁéu 9,
ongéquence de la définition de A.
% effet, N
‘ . QvoT £9+T tn"f
A= (1/7) /A dt = u'x/'r)/ at + (l/'l‘)f AT dt
’éo [P ' b
A=A + A" d'ou: At=
n  remplagant dans les équations de Navier-stocks ies

itesses et la pression par leurs valeurs instantandesz.

2 no.bre d'inconnues sera superieur au nombre d'éguations,
eur - résolution ne peut se faire gu'en introduisant des

orrdlations semi-empiriques, basées sur 1'observation du
uvenent transversal du fluide dfi au processus de nélanga
e l'éccalement turbulent ; parmis elles, les théories de
randtl et de Boussinesq.

randtl propose gue :

u'= Im-(Qu /2y)
vec, lm- : longueur de mélaﬁge définie comme <Stant la
cngueur ol le tourbillon conserve son identité du pnint de

ve vitesse.,

v montrera de plus que : :

tu'l et 1v'| sont de méme ordre de grandeur, on peut donc
crire , ‘ — e N
T, = - u' v' « Im?2. (Qus d y)? (vrdyv) = pdu

N - :

.+ Contrainte de cisaillement turbulente.

Uiy
A - 3)- Etablissement du régime d'écoulement :
Dans beaucoup de problémes pratigues de

" ingénieur, les conduites rencontrées sont courtes et la
wnnaissance des phénoménes d'entrée est nécessalre.

'our la majorité des écoulements, les contraintes de
~igaillement & la paroi To, le gradient de pression 4P/dx
2t le coefficient de frottement Cf diminuent vers -des
val.o g fixes au deld d'une certaine distance de l'entréde.
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Nous verrons que les profils de certaines grandeurs
chysigques tendent aussi vers des profils, fixes t(viiesses,
Lodratures, ceoeeees )

Lorsque les variables considérées atteignent des conditions
constantes l'écoulement <era dit "établi ou conplétement
développé” ; les grandeurs citées plus haut =zeront alors
invariantes en X. : :

"A- 3 - 1)~ Zone d'entrée : b

Le débit massique i se conserve dans
une section droite de la canalisation ; comme l2 vitesse du
fluide diminue au voisinage des parois, dgua fait des
frottements visqueux, elle doit augmenter au voisinane de
1'axe.

Dans cette zone de 1'axe appelée "Coeur de 1l'écoulement”,
les effets visqueux sont faibles et le profil de vitesso
garde une valeur Umax(x) indépendante des coordonnées
transverses a 1l'écoulement mails fortement dépendante de X.
Cette valeur Umax(x) croit en x guand on s&'é&loigne de
l'entrée et tend asymptotigquement vers une valeur fixe.

- L'écoulement étant permanent, écrivons 1'éguation de
continuité :

m = F Um So = Canste ( 2

o0
Um = vitesse débitante, vitesse moyenne spéciale dans
1 section considérée et est définie par

Um = (1/80)- u ds (L)
(S}

D'aprés (&), on peut écrire : dUm / dx= 0 (2~

- Appliguons le théoréme de conservation de la guantité de
mouvement pour un volume de contréle de longueur dx dans ia
canalisation:
d
p So - (p+dp) So - Fo = ———(ﬁfJUm2 So) dx {
dx

(]
“ami

Avec
Fo : Force de frottement a la parol,

Fo = To8Sl,
+to : Conmainte de cisaillement a la parci,

sl : Surface latérale du volume contril
{81 = 2 (a+b) dx) .



50 : section droite de ia canalisation (S = a.b)
8 :facteur de correction de la quantité de mouvoment,
1l est donné par la relation.
g = (J/’ u? ds) / Um? So . B > 1 (4 )
(5)
B représente le rapport des quantités de mouvemenl exact

et moyennée.,

Dans le cas de mesures ponctuelles de la vitesse dans la
section droite (S0), on a

1 N
B = 2L uir) (4-3) I
Um N 1 ¥
_ o o T T
Avec Um 1 (2;, ¥yi) / N " S
et N : nombre de mesures, S
Zi. introduisant le diamdtre hydraulique : Dh = 4 So / »
‘oR P périmetre mouillé par le fluide, la relation (3
devient
- (dprdx) = 4 —2 Um?p(dB/dx) +p B Um (dUm/dx) (5 )
: Dh

N

Tenons compte de (2-b), la relation ( 5.) devient
- {(dp/dx) = 47To/ Dh +‘P Um? (d8/dx) {5-a)

On peut déja voir que, dans cette zone d'entrée, la chuto do
pression l'emporte sur la contrainte de cisaillement & la
parvi et augmente la quantité de mouvement.

A - 3 - 2)- Longueur d'entrée (ou d'établisscmont )

En général, a l'entréde de la canalisa
la répartition des vitesses est mal connue. Souvent elle est
volsine d'une répartition uniforme.

Elle se modifie ensuite progressivement a mesure que 1'on

‘avance dans la canalisation Jusqu'A atteindre une forme

fixe. Cette premiére partie de la canalisation, siége d'une

;2volution du profil de vitesse est appelée "longueur
:d7entrée”., Différents Auteurs ont calculé ia langueur

d'établissement dynamigque Lm , définie comme la distance au
bout de laquelle la vitesse axiale differe de 1% sew ement
de la vitesse agsymptotique ; cette notion coincide
é¢videmment avec celle de la longueur d'entrée. La longueur
d'entrée pour l'établissement du profil des viteases dédpend




-41-

du nombre de Reynolds, elle est donnée par 1 'é¢xpression de
Langhaar

Lm ‘

—~—— = 00,0575 ReDh { A )

Dh
- Pour un écoulement laminaire, 11 est mo
relation analytique (A) concorde bien avec !
expérimentaux. .
-~ Pour un écoulement turbulent il n'existe pas de relation
analytique utilisable pour prédire la longueur d'entrée pour
le développement du profil des vitesses en régime turbulent,
cependant plusieurs travaux expérimentaux dis & Deissler et
-d'autres ont conduit a la conclusion générale gue
1'écoulement se développe aprés une distance *au moinz 0
fois le diametre hydraulique soit

ntré gue la
£ résultats

-y

- Coefficient de frottement

Langhaar a étudié¢ <également le
coéfficient de frottement pour l'écoulement laminaire dans
la région d'entrée ;la figure (2) illustre cualitativement
les wvariations de <c¢e coéfficient de frottement COf en
fonction de la distance a l'entrée.

- Pour 1'écoulement turbulent, le coéfficient de frottement
comme le profil des vitesses est difficile & éxprimer dans
la zone d'entrée. Deissler a analysé cette situation et a
présenté ses résultats graphiquement.

Une représentation similaire 3 la précédente est montrée
sur la figure (3.

‘Il existe deux conditions qui font que le coéfficient de
frottement dans la zone d'entrée soit plus gvand cne dans la
partie ol l'écoulement est é&tabli

(i) =~ L'important gradient de vitesse a la parni dans ceotlo
zone, qui diminuera dans la direction des x pour devenir
constante lors de l'établissement du profil des vitesses.

t11) - L'existence du "coeur de l'écoulement” en dehors des
couches visceuses ol la vitesse doit augnenter d'apreés
l'éguation de continuité,

s

e fluide étant accéléré dans le coeur d'écoulonent produit,
de ce fait, une force de frottement aditionnelle dont
I'effet est 1incorporé dans le coéfficient de frotiement .
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A -3 - 3)- Ecoulement établi -

: , Un régime dynamiquement é<2abli est
caractérigé, avec les notations précédentes par '

dg / dx = 0 H duly,z) / dx = ¢ {&.b)
Ol . u(y,z) : Composante de la vitesse suivant x. .

La contrainte de cisaillement & la paroi ®o, gui dépend du
profil de vitesse prés de la paroi, ne change pas avec x,
Pour cette situation, l'équation (5.a) devient ;

~{dp / dx ) = AP / L = 4To/ ih {5 -b)

- La  relation {(5.b) nous permet de calculer la valeur de la
contrainte de cisaillement A la paroi®o en masurant la

chute de pression 4P a travers une longqueur L donnéde de lia
canalisation. ‘

Cependant, le profil de vitesse prés de la paroi devient
fixe plutdét qu'a l'intérieur de 1'écoulement ; de méme la
contrainte & la paroi devient fixe lorsqu'il y a encore des
varlations en B et (dP/dx) ; C'est pourquoi des mesures de
la contrainte a la paroi indiquent une longuenr d'entrée
‘plus courte que celle gu’indiquent les mesures de (dP/dx} ou
des vitesses preés de l'axe de la conduite.

Le coéfficient de frottement CEf est defini & partir de la
contrainte de cisaillement A la paroi To par

1
'Co=Cf--—-—~JDUm2 ‘ {6
2 .
O ¢ Um : vitesse débitante = Qv / So
La perte de charge dans la conduite AHB est donnée par la
relation :
L Um?
bh 2 g
on A @ Coéfficient de perte de charge lindaire.

Cn vtilise souvent aussi, la relation donnant 1a chute de
pression par unité de longueur de canalisation

P Um? .
6o / L =1 »/ bh) ~~—— £ &) 8
T . 2
d'on la relation trés simple
» = 4 Cf

-



'En général, A
Reynolds et

laminaire),
l'expérience.

-

définir, on

param&tres moyens

14 -

= £(Re,k/D,e/D) est une fonction du nonbre de
rugosité. Cette fonction pourra &tre
déterminée théoriquement dans certains cas

de la

mais en

{&cowlement

général 11 faut faive sppel 4

peut cependant essayer de Jlui
définition statistique en la caractérisant

cormnme la hauteur moyenne

aspérités, leur écart moyen "e", etc...

La valeur de

cf donnée par la relation ( & ) r

moyenne du coefficient de frottement prise

périndtre mouillé.

‘La rugosité d'une surface n'est pas une notion sinple

&
donnor  une
par certains

p
L )

; | .
kY des

pprdsente 1o
e long du

En écculement laminaire, on a toujours une relation de la

forme

A

= B / Repy (3

.,

A

on B : Coéfficient dépendant de la forme de la conduite.
La figure ci-dessous donne la valeur du coéfficient B pour
la canalisation rectangulaire.

B 100 '
".'9.‘ ‘Z_.l.; o |
| |_d—
80 ]
e
10 !
rectangle
w LITTI7TITIT T NI N
r, éuunnﬂﬂ E'Iq :
o} s
N ]
12345 15 18

oy
d

Le domaine d'existance du régime laminaire se limilre aux

‘valeurs de ReDh
‘dépend de la
‘ci-dessous donne les

rectangulaire.

forme

3000

inférieures a une valeur Rc

de la section droite.
résultats correspondants

Voleur asymptotique {2800

L} 1 b !

(4

7 3 4 5 B4

L

Valeur critique di nombre de

) Rey-
nolds d'une conduite de sectio ?

i N rectanguluire
o T T, ; -
Quuand & < 42 I"éconlement est tovjours lanknaire
pUD
- h =288
v aq h

Duprés HANKS et Ruo (1967

critigue gui
La figure
a4 la section



;Quahd ReDh < Rc 1'écoulement est toujours laminaire.

En ecoulement turbul =t, en conduite hydrauliquenent lisse,
‘on a

(ku/ V) <5

1, : Vitesse de frottemen?y,

k : Rugosite équivalente,
Viscosite du fluide .

‘On peut écrire

A = C / Rey, ( 10

C : Coéfficient dépendant de la forme de la conduile dans le
‘cas des conduites hydrauliquement rugueuses (k w/ ¥ 5}, on
utilise le diagramme de MOODY ; voir fig (1),

A = g( k / Dh ) (10-2)

N.B : Il est surprenant de constater que, dans la mesure
ou la forme de la section droite ne s'élolgne pas trop du
cercle (carré, polygdne régqulier convexe, rectangle peu
allongé...) la formule de BLASIUS avec C = 0,316 donne des
résultats tout & fait satisfaisants:

I -~ B]- Aspect thermique de 1'écoulement

Dans de nombreux secteurs d'activité, 1l'ingénieur et le
chereheur ont & déterminer les échanges de chaleur &
l"intérieur d'un systéme ou entre un systéme et son milieu
“environnant. Le déséquilibre thermique est a la base de cet
adchange qui se fait principalement suivant trois
mécanismes

Condition,
rayonnement,
convection,

*
*
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Dans cette partie on ne s'intéressera qu'a la convection

Lorcée en régime laminaire et turbulent, et on montrera

-'étroite liaison entre les aspects dynamique et thermigue
ie  l'écoulement ainsi qu'aux différentes corrélations
utilisées en convection forcée. '

Le plus souvent on est concerné par le transfert de chaleur
entre un fluide et une paroi solide, guand le flujide est
anipé d'un mouvement relatif a la paroi.

* 1

Quand le fluide est en mouvement, l'énergie est transportée
par les mouvements des particules fluides ; ce procédéd de
transfert est appelé “convection". Nous distincguons deux
types de convection :

- La convection forcée ol le mouvement du fluide est
provoqué par une action extérieure (pompe, ventilateur, ...)

- La convection libre ot le mouvement du fluide est 4¢€
a2 un gradient de densité induit par une différence de
température dans le fluide.

Le probléme de 1'évaluation du transfert de chaleur par
convection est la détermination du coefficient d'échange
convectif moyen h, defini par :

g = h'A-(Ts - Tf) e

q : quantité de chaleur transférée,

A :. surface d'échange,

Ta : Température de la surface d'échange,
Te température du fluide.

e

B - 1)- convection forcée en écoulement interne

La convection forcée en écoulement interne
compte parmis les procédés les plus utilisés dans
I"industrie. La premiére étape dans le traitement du
probleme de convection est la déterminaticn du régime
d'écoulement (laminaire ou turbulent), éventuellement sa
nature (établi ou non établi) ainsi que le ceefficient de
frottement, car le coefficient d'échange convectif dépend
fortement des conditions d'écoulement .

Considérons un fluide entrant dans une canalisation & une
température uniforme To différente de la tempédrature des
surfaces Ts. L'existence de la convection entre les surfaces
de la conduite et le fluide entraine le changement du profal
de  Lempérature du  flurde je long de x, oo profil doevion
fixe au bout d'une certaine longueur Lth date Mlongueuwy
d'établissement thermiqgque”. '

Le coefficient d'échange h{x) varie en x, il décroit dansg 1la
region d'entrée ou l'écoulement n'est pas ¢établi puis sc
stabilise lorsque le transfert thermigue sera é&tabli, de
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plus, si une condition de flux «constant & la paroi est

imposée, la température des surfaces Ts(x) va-ie aussi aveo

X .

A-1l'entrée de la conduite schématisée par la figure (5), les
- particules fluides venant au contact de la pavci atieignent

sa température Ts ; en retour, ces particules « dopangent de

~ l'énergie avec les particules adjacentes et un gradient de
température se développe (U T/ 0y) dans le fluide. La region

ol ¢e gradient de température existe est la colithsz limite
thermique,

L'épaisseur de cette couche limite notde 8@1 est. définie
comme étant la valeur de y ol

T - T
= 0,99 (12 )
Ts - To

Sth (x) augmente avec x & partir de l'entrée jusgqu'a la
valeur §{Lth) = R ou elle fait jonction avec l'autre

couche limite qui se développe symétriquement & elle, ainsi
1'établissement thermigque est atteint.

Cependant le coefficient d'échange convectif décroit avec le
développement des deux couches limites jusqu'a atteindre une
valeur constante h correspondant 4 l'établissement du régime
thermigque. La figure (4 ) illustre bien la variation du
coefficient h(x) en fonction de x.

B --1-2a)- Evolution de la température de mélange
du fluide :

On définie la température de néjange
Tm comme étant la température moyenne du fluide pondérde
dans la section considérée de la conduite. Elle egt définie
par la relation

A)u T dy dz ,f(S} u T dy dz
Tm = = (23
u dy dz m

Jes
m : débit massique,
15 champs de vitesse du fluide dans le seng de

1'écoulement,

T : champs de température du fluide,

La température Tm sera celle de 1la section de conduite si
1'éguilibre thermigue était réalisé dans la section donnée.

En général, dans les probleénes de transfert thermicue par
convection a l'intérieur des conduites, deux cas peuvent se
présenter
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*  Flux Parietal Constant Ys:

Il est simple de calculer la quantite Je chalour
transférée

a4 = P (P.L) (44}
avec P = P(x) : périm&tre de la conduite,
. L : longueur de la conduite, v
D'autre part
q = 1 Cp (Tme ~ Tms) ( 153

des relations ( 14 ) et ( 15 ), on. peut déterminer 1'évolution
de la température de mélange (Tme - Tms). Considdérons un
¢lément de volume de longueur dx, on a '

dg = m Cp dTm = \ P dx
d'ou
d'I'm Y. P
LA (16)
dx m Cp

On obtient finalement, pour une surface & flux constant

Tm{x) =({ P- ;) / m Cp) x 4 Tme (16 - )

-La température de mélange varie donc lineairement avec x le

long de la conduite.

Comme Yg = h (Ts - Tm), la différence (Ts - Tm) varie aussi
avec x, elle est petite au début (h treg grand) puig
augmente vu que h{x) décroit par la suite, ia figure {6-23)
montre cette variation.

L3

Température de paroi constante Ts (fig.(6-bL))
L'intégration de la relation ( 16), avac Ts = Cie
donne
Tg - Tm P h
= exp [ - ( ) x1 {16-b)
Ts - Tme n Cp

avec h =(l/L)j’h(x) dx : cefficient d'échange moven en: o
l7entrée et la® section d'abscisse x. La figuce (o-bimontre
L"évolution de la température de mélange.
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- B -1-bY- Convection forcée en écoulement:
laminaire et turbulent :

. Dans les problémes de convection
forcée 1] est inmpératif de déterminer e régime
d'écoulement, car des différences notables existent du point
de vue qualificatif et quantitatif pour les daux régimes
d'écoulement, laminaire et turbulent. l

Ce dernier présente 1'avantage en ce gui concerne la
quantité de chaleur transférée vue le fort gradient de
vitesse a la limite des parois ; c'est pour cela gus dang le
domaine industriel, 1'écoulement turbulent est e plus
utilisé. ‘

- Ecoulement laminaire

L'équation d'énergie écrits sous =za
forme la plus réduite en coordonnées cylindrigues, dans l=
cas d'une conduite circulaire est

u {0T /70x) + v (2T /70r] = (S/r) - _9 {r{8T/860 (=}
Ur '

Ou o = k/P Cp

La résolution de 1l'équation ( %) dans le cas d'un é-oulenent
laminaire établi, c'est & dire : v = 0, Qu/9x = ¢, on
obtient les résultats suivants

- flux de surface constant

k
h = 4,364 — P 47 )
D
= 2 R : diametre de la conduite,

conductivité thermigque du fluide,
coefficient d'échange convectif.

i R e

La relation (1% ) se met sous la forme adimensionnellis

h D
Nu, = ——— = 4,364 (A7-a)
k
NuD : nombre de Nusselt rapporté au diametre [ de la -

.onduite, il peut s'écrive aussi comme:

Fs
NuD = 8t - Pr 'ReD (7%)
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n

h /ﬁlf?p : nombre Stanton

Pr p Cp / K : nombre de Prandt!

Il représente le rapport entre la diffusité de gquant e
de ‘mouvement "J" (ou viscosilé cinématique) et la diffusitd
thermigue "a".

Pr = V / a ne dépend donc que des propridtés
physiques du fluide.

Repb, = U.D /Y : nombre de Reynolds

= On falt souvent intervenir un autre groupement des
nombres adimensionnés précédents

Pe = Pr. Rey :'nombre de Péclet.

De la relation (18), on peut écrire

Votons la similarité avec la relation : Cf = 16 / ReDd

1l est bien évident qu'une relation existe entre le nombirn
le Stanton St et le coefficient de frottement COFf

; Par
axemple pour Pr = 1

st =c¢f / 2

Tenmpérature de surface constante
Dans ce cas, on trouve
h - D

Nup = = 3,658 (13
k

La différence avec le cas précédent est diie a la £orme

Giu
profil de température.
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Région d'entrée :

La solution de 1l'équation ( * ) pour la regiron d'entrée
est trés difficile, ceci provient de la dépendance er x de
la vitesse et de la température, cependant deux soluvtions
peuvent &tre trouvées dans deux cas particuliers

1)- En supposant que l'écoulement fluide est complitenent
développé, situwation gu'on retrouve dans le cas d&'un
écoulement dans une conduite ol une longueur initiale n'est
pas chaufféeou refroidie. Elle représente également bien les
¢coulements pour lesquels le nombre de Prandt® est Cres
grand. Ce probléme est connu sous le nom de la longueur
d'entrée thermique.

2 - En  supposant que les deux profils de vit sse et de
£ upérature se développent simultanément, les résultate sonk
risumés sur la figure ( 7).

- Ecoulement Turbulent

_ L'expression classique du calouid
du nombre de Nusselt pour un écoulement turbulent ddveloppd
en conduite hydrauliquement lisse est donnde par lanciagie
de Reynolds-Colburn

Nugy, .
/3 bh -3
cf. / 2= XA/ 8 = St . Pr = Pr (20)
ReDh
. . . _4/5 . . A
avec N = 0,184 Rep, , Rep, » 2.10
7 ‘ 4/5 3
Nup, = 0,023 Rep), - Pr
Nup, = h.-Dh / k , Repp, = Um Dh /¥
ol Um : vitesse de débit dans la section; k, ¥, Cp sont

pris & une température intermédiaire entre température de
mélange et de paroi

Tm + Tg

2

Le domaine de validité de cette formule, donné par l'Auteur
(E 0 P .
_ . . ' L
: 4
‘Re > 10 ; 0,7 < Pr < 100 ; — > 60 ¢ 21
D
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Cett Aerniére condition corres
;th@rmiqae établi.,
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T'évolution du nombre de Nusselt pour le régime turbulent
dans la zone d'entrée non eétablie suit la méme allure que
celle du régime laminaire. Le nombre de Nusselt prend des
jvaleurs importantes 2 l'entrée de la zone thermigque non
€ltablieet décroit continument jusqu'a la valeur asymptotinue,
atteinte au bout de 1la longueur d'établissement Lth -

s

L

B - 2)- Convection en écoulement externe -
f On entend par convection
externe  le transfert de chaleur
Iluide et

forcde en doauiemenl
par convection entre un
une surface quelconque (plague plane, cylindre.
sphére...). Ce type de problemes est rencontréd dang le
calcul du coefficient d'échange externe desg échangeurs de
chaleur ; d'on l"importance de son étude et la cosnaissance
des différentes corrélations obtenuesg par méthodes

Seml-empiriques (exemple- méthode d'analyse dimensionnelle
de la convection).

La forme générale de la relation

donnant le nonbre de
Nusselt egt

m n

Nuj, = C.Rey . Pr (22)

ou ¢, M, M 1 constantes indépendantes de la nature G
fluide.,

é Corrélation de la convection forcée autour d'un cylindre K
il .

. Hilpert propose la corrélation suivante :

f

i h.D m 1

1 / :

: Nuy = = C.Rey. pr’ (22 a)

: k

a0 D : Diametre extérieur du cylindre,

! I

Coefficient d'dchange convectif moyen,

Les deux coefficients € et m sont donnés dans deg tableaux
3ULVa

"t les dimen sions de L'e(_haﬂgcwr et La dis position. des Luben.

“ Cas 2'un faisceau do Ltubes

L'échange de chaleur dans les fTaisceaux de tubes relove

de  nombreuses applications industrielles telles que  la
&t%frigération et le conditionnement d'air. Différents
“arrangements de tubes ont €té adoptés

.

arrangements alignés fig {a)
arrangement non alignés fig (b
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Toble(9).. Coefficients C4 eb m
8,0
1.25 15 2.0 30
S/D C, m C, m C, m C, m
Alignes
1.258 0348 0592 0275 0608 0100 0704 00633 0.752
1.50 0367 0586  0.250 0620  0.t01 0702 00578 0.744
200 0418 0570 0299 0.602 0229 0632 QI98 (1648
100 0.200 0600 - 0357 0.584 0374 0581 0.286 0.608
Nor aLtgn es
G600 — - — — - - 0213 0636
0.500 - - - —_ L G446 0571 Q401 05R)
1.000 -— 04T 0558 - - — -
1128 - -~ 0478 NS4S 0814 1.560
1250 0518 0556 (1505 0.554 0519 1556 0522 0.562
1500 0.451 0568 0460 0.507 0452 0568  Q4xg (L56R
2,000 AR G572 nd16 GSeR 04KD D35 0449 057G
1000 0010 0592 0356 0S80 0440 G362 0428 0574
N, | 2 J 4 6 7 S 9
AL.'g,n.a’s 064 (LKD) .47 iy 092 1194 0.94 LYy hyy
nen alignds! ooy A WKl 0.5y .92 (hun uyy GUA aal

TABLEAU (10) - fackeur de Correckion Cy

POuP

Ny ¢10 .

PSS

[
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Le nombre de MNusselt est dans ce cas déterminé par la
corvélation de Grimison
m -
Nup = C1l. ReDmaQ 7 (22
-yalable pour
Nl < 10 )
2000 < Rep < 40 000 y
Pr = 0,7 ‘
Cl et m sont donnés par des tables en fonction des
dimensions D, ST et SL.
H1 : représente le nonbre de rangées de tubesg.
Umax D
Re =
v
Umax * vitesse-d l'intérieur du faisceau de tubes.
_ | m 13
" Pour Pr > 0,7 , Nu = 1,13 Cl1 Rep,, - Pr (24
. 43
1Nl €10, Nup = 1.13 CL €2 Reyl . pr’ ¢ 25 )

. C2 coefficient donné par des tables en fonction du
rombre de rangées et de la disposition.

En utilisant 1'édguation de continuité du débit, on démontre
facilement que

ST
* U = Y arrangement alignés
' ST - D .
sT
* ‘ -0 = Vv arrangement non alignés
. ' ' 2 (S - D)
|
: \Y t vitesse du fluide 3 1'entrée du tube.

,~5)~ Application aux échangeurs de chaleur

L'échangeur de chaleur est un é&lément utilisé dang le
tra ifert de chaleur entre deux fluides sépards par uno
par. . ~lide, on le retrouve dans plusieurs applications
andust.ielles et de climatisations sous forme de faiszceausx
“e  tules traversés par un écoulement d'air, et parcourus
intérieurement par un ligquide (eau, freon),; C'est la forme
la plus utilisée lorsque une grande surface d'échange par
unité de volume est désirée. Les échangeurs de chaleur sant
A tubes lisses ou A4 tube ailettésg et les fluides fraversant

I(\\' '-'}H'-- DRSS S R " t
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Cars c¢ce gui suit, nous exposons la méthode de caltoul dgu
cozfficient d'échange gleobal U en utilisant les corraleticns
de convection forcée en écoulement interne el axltorne,

ainsi que le calcul de la gquantité de chaleur éEchancée et
1'élévation de Température correspondante.

4

11- Calcul du coefficient d'échange global

La partie essentielle dans le calcul de 1'échangeur de
chaleur est la détermination du coefficient d'échange global
moven, Définie comme étant 1l'inversse de la résistance
£t} rmique total entre les deux fluides.

11 est défini par la relation

1 1 1
U A U Ao U Ax
1 1 1
= + Rw +
U A hi Ax vo-ho-Ao
Soit, 1 1 i
-—_ = ——————— + A0 Rw + (250
U hi{Ai1/A0) ﬁb-ho
L. relation ( 26 ) définie le coefficient d'échance globale
moaven pour un tube ai1lleté de section intérieur Ai, de
sirface extérieur Ao de résistance conductive Rw, de

rendement m, , et de coefficient d'échange interne et
e(terne, hi, ho respectivement.

On a LoglDi / Dol (EL?)
' . Rw =
21 k L

Af £
| &
To =1 - (L =7 (28)

A0

A ¢ surface des ailettes,
| Ao surface totale d'échange globale,

Mg+ rendement de l'ailette (déterminde par les abgues)

- Four un tube non ailleté, la relation ( 26) se réduit a la -
Lelation (26-3) ‘

1 1 1
= + A0 Rw +
4] hi (Ai1L/ Aco) . ho

iebh-al




avec M= 1.

L'évaluation du coefficient d'échange interne sut donpde
par l'analogie de REYNOLDS-COLBURN [/4/1 dans le cas e

1'écoulement turbulent 3 1'intérieur du Tube; En laminaire,
il est évalué par les relations (43.a) et ( 49 )

Sachant gue

- L'Analogie de REYNODS - COBURN donne

Nuy = 0,023 Rey”. pr”’ (2.7F)

NuD = 4,36 (flux constant A la surface}

Nupy = 3,66 (Température de paroi constante)
- Le coefficient d'échange extérieur ho, se calcul L&y ia

corrélation de GRIMSOM (/4/) dans le cas du tube iikne:
1 » i
Nuy = 1,13 Cl.Rep” - pr” (28
valable dans les conditions
Nl > 10
2000 < Rep < 40 000
Pr > 0,7 '

8. N1l < 10, un facteur de correction €2 est introduit dans
la relation ( 28 ).

cl , C2 , m coefficients donnés par des tables,.

7lle devient alors

m 13

Nup = 1,13 C1- C2-Repy - Pr (28-a)

31 on note:
Jmax : vitesse maximale a l'intérieur de 1'"échangeur,

Jo : Diamétre extérieur d'un tube.
ST
vmax = ——————.V{
ST - Do

T ¢ distance entre 2 Tubes, f1g,. (3)
/1 vitesse a l'entrée de 1'échangeur

- Dars le «cas de tube ailetté, le coefficient o' échange
extérieur se calcul par la relation de COLBURN C/a/3

2/3
JH = ST . Pr (2
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JH : Coéfficient de Colburn,
St : Nombre de Stanton,
Pr : Nombre de Prandt].

or, Nu, = St.Rep.Pr
d'on Nuay -3
) JH = Pr
ReD
En  remplagant : NuD . Pr, Rep par leurs expressions,On
abouti &
. ho
JH = ————— Dr { 30
P Cp V

Pour une conduite lisse, Chilton et Colburn ont proposdé
l'analogie suivante

13
JH = Cf / 2 =A/ 8 = st pr’ (31 )
ol A coéfficient de perte de charge et est défini par:
* En turbulent :
-4/4 A 4
A= 0,316 ReDdB pour Rep < 2.10+
: 2= 0,184 Rep pour Rep > 2.10
* En laminaire
¥ A= 64 / Rep
d'olh ~2/3 .
ho = JH . Cp V Pr (3£

Yu la configuration de 1'échangeur ailetté, on suoppose
l'écoulement comme interne dans l'éspace entre leg ailettes.
On définie alors le diamétre hydraulique de 1 dchangeur
comme étant
: : Dh = 4 A / P

pt le nombre de Reynolds est donné par
i Rep = Vmax Dh / v

Vmax : vitesse a 1'antérieur de 1'échangeur calculéde &
partir de l'équation de continuité

Q@ = Conste = Vmax s§' =V S0
Qo i smection de la canalisation,
W : Vitesse dans la canalisation,

g : Section de passage de 1'échangeur.



= Calcul du flux de chaleur échangde (Méthode NTH)

i

: ;
L'efficacité de !'échangeur notée "E" est definie conmnme
étant une fonction de deux variables:

E = f [NTUJ ; Cmin / Cmax]}

- A _
avec 1 NTU = ——— (33
' Cmin
Cmin - = min {Ca, Ce)
Cmax = max (Ca, Ce)
Ca = Qa Cpa = &a Cpa
L} Ce = Qe Cpe = Me Cpe
Ma, Me :  représentent les débits massiques des fluides

utilisés,

Cpa, Cpe : représentent les chaleurs massigque des fluldes
utilisés.

NTU est  défina par les relations suivantes ou lu
directement sur des abagues.

A N'_!.‘U < 0,25 L R R A E = 1 - Exp [ - N'FU ]

* NTU > 0,25 (..., E
Cmin hrasgé
Cmax non brassé

1

I- Expl-11-BExp(-Cr By /0t

Cr est donné par : Cr = Cmin /Cmax (34)

On définie aussi l'efficacité de l"échangeur comme dtant le’
rapport de la gquantité de chaleur transportée a4 la guantibée
de chaleur maximale pouvant étre échangée.

Q

—~
RiY
(‘U
N

E =0 / Qmax =
‘ | Cmin (Tel - Tail)

Tel, Tai : Températures du fluide A 1l'entrée de 1'échangeur,
0 : quantité de chaleur échangée,

Omax rogquantité de chaleur pouvanl &tre dchiangde.

On peut donc définir la Variation de la température des deux
Lfluides:

ATa = Q / Ca ' ATe = ¢ / Ce
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Il est a la fois désirable et nécessaire de connaltre a
ahague  instant les valeurs des différents paramétros Lels
e 1 vitesse, pression, température et débit..., dans un
éoeovlement  fluide, Pour cela, les techniques de mesurs
devionnént de plus  en  plus compleéexes vae la  pluk grand.
dzmande d'informations précises et détaillées exigeant dasw,
masures au moyen d'éguipements électroniques sophistigués,
Gleobalement, on peut voir tout appareil de mesure constioud
de trols éléments principaux :
1) Elément primaire (sensible) : capable de recueiilis
l'énerglie au sein de la variable a mesurer., '

2) Elément secondailre transforme 1'énergie prisae par
1'é6lément primaire en travail mécanigque, ou un déplacanent,

3 Jlément final : transforme, en général la mesure en une
indication exploitable.

Dang ce chapitre nous allons nous 1ntéresser aux principes
de base des mesures de certains param@tres de l'écoulement

fluide et des apparells correspondants, voir leur
fonctionnement.

.

1 - 1) Mesure de la vitesse

La connaissance de la vitesse en un point ou en un
ensemble de points & travers une section d'écoulement f[luide
sant  souvent utilisées pour l'obtention de profil de
vitesse, utile pour des études fondamentales ocu pour
Itobtention de la vitesse moyenne & partir d'intégration du
rrefil de vitesse pour déterminer le débit.

Frn  général, la mesure de la vitesse ponctuelle est
impossible car toute sonde ou autre matériel de mesure
CECUpPEe un espace , mals si1 la dimension de la sonde est

trés faible devant la section de 1'écoulement on peut
considérer alors la vitesse comme ponctuelle. La vitesse est
nesurée indirectement, elle est déterminée 4 partir de la
rression différentielle mesurée avec le tube dJde  PITOY
‘ppareil classique) ; néanmoins les méthodes modernes font
- opel aux techniques de l'anénometrie a fil/film chaud ou a

o

itelfet Doppler (laser).
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1"- &) Tube de PITOT :

C'est un appareil qui mesure la vitesse d'Scoulement
en ¢évaluant  la  pression dynamique dle 34 la vitgsse. San

principe et sa constitution sont donnés par la figd 4 ) JLe
tuke (1) mesure la pression totale Ptot definie par

P%,t = F% 4-.f‘J3/2. (1}

s

Le tube (2) permet de mesurer la pression stabtigque Pg

<y o

Les deux tubes constituant les prises de pression sonk

branchés sur un manomdtre différentiel type tube en
U ; mesurant ainsi la différence de pression entre A et B.

AP = Ptot - Ps = Pv (2
?v pression dynamigue.,
L'apreés le principe d'hydrostatique on a
P = } (3
ar - poat ,,

2 : masse volumique du ligquide manometrique.
< m

hes relations (1), (Z2) et ( 3) on déduit

. _
vV=12pgh /Jfoali’ ( 4 )

systéme montré par la figure (1) est incorporé cang un
me  instrument connu sous le nom de "tube de PITOT
¢". Il «consiste en un tube formé de deux cviindres
:oncentrigues, le premler sert a mesurer la pressicn toutale
et l'espace annulaire entre les deux cylindres sext & la
nesure de la pression statique. Beaucoup de formes de tube
de Pitot ont été adoptées pour diminuer l'erreure die a
tangle entre la vitesse du fluide et 1'axe du tube.

2
z.
=
T

l.a pression statigue relevée est sujet a des incertitudes
diles au fait que les trous de pression sont exposés a des
pregsions sensiblement différentes de celles de 1'écoulement
libre. C'est pour cela qu'un coéfficient de correction Cv,
dépendant du Lype de tube,  est introdust U e e et Lo

aleur indigude ou calculée.

R
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,sort 1
VvV = Cv [2 ¢ h / 1? L4 - an?
IERRY

Donc tous les tubes sont calibrés, mails en géndral
coefficient est tres proche de l'unité, pour la madoriteé des
tubes utilisés,

Le tube de PITOT mesure uniquement la vitesse moyeuns méme
‘51 des fluctuations de celle-ci sont enregistréos, mals
‘e]lles. ne peuvent &tre assimillées aux fluctuaticns de la
vitesse dans le cas turbulent ; car le tube de PITOT,
constitue un obstacle dans 1'écoulement introduisant aingl
des perturbations additionnelles. '

D'autres techniques ont été deéveloppérs, parmi eliies,
tanémomdtrie & fil/film chaud et 'effet Doppier gu'on
Aéveloppera ci-dessous.

sur la mesure de la vitesse a 1'aide du tube de PITC
atilise un manometre différentiel incliné, voir Liz

‘fo,;) Y.
Dans cet appareil on remplace l'une des branches du tune 2n
¢ par un réservoir de grande section &t on incline 1'auatrs
branche d'un angle "a". Par ce moyen, on agrandiz 17échelle
de lecture et 1'appareil devient plus sensible au faibles

Pressions.

La lect:.r e "1" se fera sur une reglette placée en regard ou
tube incliné ; et comme :

h = 1. sin o
La pression a mesurer sera :
P=pg 1 sin @ (%}
T

L'avantage d'un tel appareil est la précigion due & 1'unigue
lecture "1" contrairement au tube U.

_ On notera : £ = gin oo : facteur d'inclinaison.

1-b)- Andmométrie a £il chaud :

Un fil métallique £il (€=5um, en tunguefene-platinég)
chauffé electriquement est placé dans un éopuiemnent., A
1'éguilibre, la puissance électrigue P nécesialre wour le
chauffer a la température Tf supérieure a celle du fluide a
étudier est égale a la quantitée Q dissipée dans
l'écoulement. |
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La gquantité
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de chaleur trancsférée du fil au fluide est alo"q

fae i

Fanetion de la vitesse du fluide, de l'écart de Lenpéraiuss

u..e\. RN

sntie le fil et le fluide, des propriétés physigues gu £il

=t de ses

dimensions, de l'orientaticn du il et des

aropriétés physigues du fluide.

Le  refroidissement du  fil peut se faire par cohduction
rayonnement, convection forcée et convection libre | si la
température du fal n'exede pas 300°C, ce  gul  est
généralement le vas, les effets de rayonnementsg peuvent étre
| négligés, le efroidissement par conduction esi minimisde .
Cpar-la conceptlon des sondes.
La convection forcée directement lide a la vitesse est le

phénoméne le plus 1mportant.

Nu =
U q
R%i: —T?“_

a
v

Le nombre sans dimension qui caractérise le L
hwzleur est le nombre de Nusselt (Nu) gui dé; nad de s1x
,ufxeb ”ombreb sans dimensions

:ars;e;f

f {(Re, Ma, Km, Tf£/Ta, Gr, Rv}

e

Nombre de reynolds,

= Composante de la vitesse normale au f1i,

Longueur caracteristique (diametre}) du £il,

Viscosité cinématique du fluide,

Ma = Nombre de Mach,

Kn = Nombre d
rarufactlon

press gions).

e Knudsen {caractérise les
de l'air et n'intervientqu'aux

oot
™ oy

H
-
Y R
D
!
F)

e
it
i
[ =

L

Tf/Té = Rapport des températures du fil et du fluide

vi

i h

Nombre de Prandt, qui définit  la ralure de

%
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JlemJlé & une constante avec h = diffusite
F
il 1de

"écoulement et peut dans le cas des gaz é&tre tres souven:
+ho

h

= Nombre de Grashof qui donne 1'"influence des 'furces de

=)

Csaatenr sur l'écoulement et i'¢change thermiau: et

n?lzwd1v1ent gqu'aux faibles pregsions.

o', d
Nuy = avec a'= Coefficient de
K transfert de chaleur,
K = Conductiviité
thermigue du fluice,

La loi de transfert la plus utilisée est la loi de Kramers
définie par ‘ :

\

Na = 0,42 Pr + 0,57 Pr . Re’ {

»

wr
-

valable dans le domaine: 0,01 < Re ¢« 10.000

La quantité de chaleur cédée par le fil au fluide par unité
de tenps peut s'écorire -

Q = a' 7w dl (Tf - Ta) (7}
'.;LI Conco T'C“

Q = ®w XKl Nu {(Tf ~ Ta)
oo 1tétablissement de 1'échange thermique, on-a : Bi*= g

= Energie produite par chauffage électrigue duv £it

ol la variation de la résistance du il en fonction de la
remTivature

R = Ro (L + o {Tf - T53)})

ire= Résistance & la température de réfdrance (gonde. ) copees
celle du fluide)

¢= Coefficient de résistance the ermigue,
Lo el done dorpre

R - &O (3}
Nu

a RO

miopie do

~
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ou Ccncore 3

avee

2
0,2 ( Wk 1 /06Ro). Pr’

It

g A
L B

Z=ng  la pratique, les coefficients A et B na  sont

0,57 (7Wk 1 /0t Ro) P d /9

1l

niculés, mals déterminés expérimentalement (par calibrage

Il existe deux Modes opératoires en andmometrie

-  Anenométre A courant constant
=  Anenometre a Lempérature constante

Aan
}

Le f£1] est dans les deux cas 1l'une des branches d'un pont
de Wheanstone ; la mesure de la tension de désdguiiibre du

pont est la mesure de la vitesse

-

2
R I 0,5
= A + B U

R - Ro

qui s'ecrit v* 05
= A + B U
R (R — Ra)
L ‘ 2 _ . . 0,5

Soit finalement : \Y = A" + B U
n  réalité }'exposant de U n'est pas exactenent C.%,

peut. varier selon le fluilde et la plage de vitesses.

La forme la plus utilisée géndralement en anencmetricr est

Ve = AT 4 Bt oyl (ae)

il




En regle générale, il faut étalonner les fils chauds
A dire mesurer les valeurs de la tension V en Fonotion
iifférentes vitegses U.

" taepométre dcourant congtant e

"
'

Cette méthode est utilisée surtout pour la mesure des

v
températures; son principe est indiqué par la ficursa (85) la
tension de sortie du pont V est donnée par

- V.= R3 12 - Rp i1l = £{Rp)
Si on considere que R3, i2, il sont des constantes, n voit
que V est une fonction lindaire de Rp  ;  comm2 la leoi de
variation de la résistance en fonction de la tenpdrature
est lin€aire R = Ro (1+aT), V est donc fonction 1

1
la température Ta. Ce qui n'est pas le cas pour la réponse
an vitesse puisque.

v: =A+pg"

Le courant qgui parcourt la sonde étant copnstant, 1
température de celle-~ci dépend de la vitesse de P'eécoulemen
dans leguel elle est plongée et si cette vitesse vorje, |
température varie, si !'on soumet le 1l a wune bHrisgu
variation, de vitesse, sa température atteint. un auuveosu
régime  d'éguilibre au  bout d'un temps gui peut &tra loung

comparé au temps gue met le fluide pour passer d'une vitesso
& une autre,.

Anénomtrie A température constante :

Le princive de la méthode est montré par la figure (%)},
o 2trouve les 4 résistances et 1'amplificateur de cour

an
i ...nu, on s'arrange pour qu'avec une tengior dlentrée
M, 1Tamplificateur délivre un  courant "1, le systons

reste en égquilibre.

81 Rp varie, une tension de déséquilibre prend raiszance ot
le courant fournit par l'amplificateur varie, On s'arrange
Jue celte variation de i  raméne le pont & la positicn
'équilibre. On voit donc qu’on a réalisé l'asservissement
le Rp donc de la température du fil « Aussi les
variations du courant représentent les variaticns de lo
fitesse du fluide.
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‘intérét de la dynamigue des fils chauds pour la meszure ds
3 vitesse mavenne s'expligue par la grande sensibilité aux
airles vitesses et la taille réduite du capteur. L3 mesure
s “luctuations des vitesses est basée sur la mesure Je la

- “‘4.
rence av/duU de la courbe d'étalonnage pour une vitsuge

moyenne donnée

VRMS = ¥ {1 % turbulence)
[i! dav

VEMS = = ¢ m— {en volis)
100 gl

I} = Vitegse moyenne,

»t. on conséquence on obtient pour une valeur VRMS cuelconuue
¢ t vx du turbulence T suivant :

VRMS 100
T o= {en 50

(dv /7 dug) . U

Dins le cas o0 l'on désire é&tudier la turbulence et o la
vitesse moyenne U ne présente pas d'intérét, le taux de
turbulence peut &tre déterminé sans réaliser un étalonrages
de: la sonde.

Mmenons la loi de King : v = vVvo' + B U

L: - differenciation de V par rapport a U donne :

dv u - *:f (vi v'2)

du
dou | Po'\.}'\r noz oo 4V
' T = 100 VRMS .
VZ_ vol

L'avantage de cette technique réside dans le fa:t
gu'elle nous permet de mesurer la vitesse moyenne oo CeS
fiuctuations dans le cas du régime turbulent. Néanmoins elle
cente peut utilisée dans les dcooulewent a  ygrandes vilession,
i fait de la fragilaité du fal.

1
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{-C)~ Anépométrie DOPPLER 3 Laser :

Malgré tout leur intérét, les techniques d'anéronetrie
a fil chaud sont parfois difficiles & utiliser, voir
impossible, ceci est du au fait que e £i1l1 est un Plémant

relativement fragile, qu'il perturbe 1'écoulemant, malayd
ses faibles dimensions, qu'il est sensible & d'avtres
paramétres gque la vitesse du fluids, Ainsi  1'4tude den
flammes, des milieux corrosifs est pratiguement impossible
par fil chaud et 1'étude des mélanges reste tres conplex2.

Ces guelmues remarques soulignent 1'intérét gue peuvent
présenter des méthodes optiques donc gans contact, ainsi
ont est amené a exploiter 1'effet DOPPLER qui affecte la
lumiere diffusdée par les particules en suspension Gans un
fluide en mouvement. L'étude du décalage entre les
fréquences des ondes incidentes el diffusées caractérisant
I'effet DOPPLER, nécessite l'utilisation dfans source.
monochromatigue. L'obtention d'une gsource ponctuellne
s 4cessite uner lumidre & faible divergence et a intenslité

wiffigante ; ces considérations ont conduit au choix an
Las. o comme source lumineuse.

Pric. . .e de la mesure o

si 1'on considere un rayon lumineux gui heurte une
particule en suspension dans un fiuide animé diune viteuso
Vv, la frequence de l'onde diffusée a pour expresgsion i

. 1 - ——’ -" AA
Fdl'.f’f = F1 + —— (e'di.fF -~ e1}.V { 4
Aj
_ N1 . longueur d'onde incident,
- L1 1 Fréquence de l'ordre onde,
i, ©1 . vecteurs unitaires des ondes  lnoideale ef

diffusée.
‘11 est possible d'obtenir le battement de fréguence Fb par
1 Fb = Fgg - Fi

i
.Cette fréguence peut encore s'écrire

Fb = 2 sin(8/2) V. / Aq
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V= AiFb / 2 sin(e/2) (1L

-

L ® : Angle de l'onde diffusée avec ]1'onde. incidente
dans la direction de !'observation. '
V : Composante de la vitesse.

L'appr:ication de cette méthode nécessite impérativement

'~ L'écoulement doit é&tre transparent,
~ L'existance de particules, diffusantes en guantité
suffisante et de dimensions convenables.

Les applications de l'anénom2trie DOPPLER A& laser sont tres
‘nombreuses et restent encore A definir et A exploiter.

Cette technique semble &tre néme adaptée pour 1'studa des
¢:oulements de petites dimensions {tubes capillaires,
Laquettes minlaturisées) et ceux de grandes dimensions
igrands tunnels a4 eau, ecoulements dans les turbines et les
réacteurs, ol 11 est impossible d'introduire une sondel.

L'anénométrie a laser est également bien adaptée pour :

t =~ Les mesures dans les gazs : la procédure étant délicate
‘en. ralison du mangue de particules diffusantezs d'on le
‘recours a une éventuelle contamination artificielle ; par
cexemple : utilisation d'une pulvération de liquide tel que
il1'eau et 1'huile au silicone ou encore des vapeurs de
‘chlorure d'amonium.

- Les mesures dang les liquides : 11 existe différentes
.maniéres de procéder ; par exemple l'utilisation de poudre
‘d'ciyde de fer ou d'autre pigments colords. On peut aussi
utiiger des billes en polystyreme (dans 1'eau distillée par
vew o oo ted, ‘ :

Un¢ autre application importante est 1'étude des gaz de
rcombustions et surtout l'étude des flammes, ce qui était
jusgu'a present inmpossible ; de nombreuses études dans les
{fluides non-newtoniens ont été réalisées.
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2}~ Mesure de température :

, Comme la vitesse, la température est un paramétre
essentiel d'un écoulement ; la connaissance de sa valeur en
différents points de la section nous permet de déterminer le
profil thermique, intéressant pour les études fondamentales,
ainsi que les coefficients d'échange et autres raramétres

thermodynamigques du fluide dépendant de la température
(humidité par exemple).

Pour sa mesure, plusieurs capteurs de plus en plus précis et
fiables ont été mis au point. On utilise diffidrents
principes de fonctionnement basés sur la variastion en

fonction de la température de certaines propriétéde phvsiques
des matériaux.

Exemple : la dilation d'un liquide (thermiom2tre & mercure),
in variation de la resistivité (sonde A résistance de
piatine), la wvariation du ranyonnement électro-magnét igue
¢ . corps (pyrométre optique) et 1'effet thermoelectrigue
¢.is un  large domaine de température ; l'utilisation do
celul-cl a donné naissance aux capteurs apped e
"thermocouples”", leur utilisation est extrémement répondue
vue leurs progres technologiques.

2-a)- Thermometre & liquide:

L'appareil est constitué par un réservoir, un buille

en verre contenant un liguide de communication avec un tube.
capillaire en verre fermé A -son extrémité, une échelle
pvortant une graduation en degrés de température. La
dilatation du liquide avec la température est a la base du
principe de mesure ( Vt = Vo (1 + Bt)}.

Cette loil étant linédaire, 1'échelle sera donc lindairs los
liquides courents gsont : Mercure, Alcool, Pentane.

2-©)- Thermometres utilisant les propriétés
thermo—-électrigue :

2-H-1) Thermomeétre 3 Résistance :

On utiles un conducteur métallique wyanb une
résistance R variable (augmentant) avec la tompérature of

- donnee par
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Rt = Ro (1 + at)
Ry : résistance a t =0°C,
Y : Coefficient de variation de résistance,
r : Température.

Princire

Le principe de la mesure est illustré par la fig. ()

la résistance Rs (ou sonde) est soumise a la température a
mesurer.

Comme :
1 =E/ |l r +rl + Rs + Rg ]

donc sl1  Rs varie avec la température, "i" varie, le
galvanométre indicateur varie {(ces indications données par G

gsont en °c directement).

En réalité les wvariations de "1" ne proviennent pas
v.oiguement de celles de Rs

- Rg - et rl varient avec t °C et font varier "i" de fagon
tres sensible.

- La pile se décharge dans le temps, E diminue et "i" varie.

Toutes ces causes d'erreurs faussent la valeur de "i" donc
¢celle de la température.

- Mesure avec pont de Wheanstone :

: _ On réalise un appareil selon le montage de la
fig.( 8 ).La pile "P" alimente le pont de Wheanztone dont
}'une des branches est la sonde Rs .

A 1'éguilibre du pont
(R1 / R2) = (R3 / R=)
et le galvometre G indique 0.
Supposons que Ro = 100 @ lorsque la sonde est a 0°C et le

pont s'équilibre pour la position A du curseur £ 1'index
indrgque a1 G°C.
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S1 la température de la sonde s'éldve, Rs augmente et le
pPont  se déséquilibre. Il faut alors faire cdeplacer le
curseur a une nouvelle position d'équilibre du pont (point A
2n pointillés, par exemple) et on 1lit la valeur de la
Lempérature correspondante a Rs sur le cadron. s B

Ce montage présente l'avantage d'étre indépaenddant deg
variations de la f.e.m de la pile. o

2-b-2)- Thermocouples :

1)- Principe physigue - effet thermoelectrique :

Lorsque deux métaux en alliages dilféronls sont
reliés entre eux a4 une extrémité et que cette derniéreest
chauffée ou refroidie, il apparait entre les bornes du
ce .ple ainsi constitué une force electromotrice. Cette f.e.m
@s mise en évidence lorsgqu'on relie le couple & un appareil
dc nesure. )

Elle d4pend de la différence de température qul existe entre
la joaction des deux métaux appelés communément “"soudure
chaude™ et les bhornes du couple constituant la "soudure
froide” (soudure de référence), voir fig.(9). '

2)- Description :

Les thermocouples se présentent souvent sous
forme de cables blindés A isolant mineral, de faible
diametre, tres flexibles et robustes. Ils se compesent de -

- Deux fils constituant le thermocouple.

~ un isolant mineral en poudre tres fortement comprimée
grantissant un parfait maintient des conducteurs et un
bon 1solement. ’

- Une gaine métallique continue assurant une protection
micanigue et chimique du couple.

A l'une des extrémités les fils et la gaine sont soudés pour
former la soudure chaude S.C. Les métaux servant 2 fabrigquer
an  couple sont livrés par paires par les fabricsarts. Tl
sxiste plusieurs types de couples.

AT
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Tableau
- _ T T
) Nah re d‘\& 5 2 | Gamm A‘_ M aby e f:‘,!bﬂﬁ!bil.iiai
le [*3 . . Ddomme. pPOraiLis .y P A
Gymbo thermocouple Tolarite en °¢ Moy RANE O AT
K. Chromel Ni-Cr 4= ~9%0 A +AB5FY A4
. Alumel (- AL -
T fer- ' + =240 3 + HEO K5
. Constantan —
: SR S
: E Chf‘c‘)‘bﬂ;C(‘;é -+ _3x0 a + AoooO {53
CONs n n -
5 Plok'ne rhodie 407) + _ S0 3 ¢ AL 45
PlLatine - L o o
On donne toujourg dans un couple en premier la matal

correspondant 4 la polarité (+).

Le couple TC ou soudure chaude SC est placéde a

= Degcription da circuit de mesare :

* Circuit élémentaire

On réalise le circuit d'aprés, le schéma de la fig.{J)

la température a mesurer,

par des fils de mémes

intercalé entre les deux

Supposong que la soudure froide soit 4 0°C,
soudure refroidie égale a o mv.
51 la 8C est a 0°cC
galvaomeétre indigque 0.

51 la soudure chaude SC

di 8C correspond 4 Tc et
est égale a :

Il suffit donc

mesarde
mesurée

f.e.m
f.e.m

est A& la température
la fem mesurée par

1]l eat relié a
natures gque lui.

f.e.m Tc -

la &

f.e.m SF

f.e.m Tc

de déterminer ia
indigquée par le galvamemel.re a la température & megsu

relation qui

ce fait on réalise l’étalonnage du thermocouple.

lie

1'endroirt de
un galvanometr ;
Le galvamometre
métaux a la soudure froide

e O
est

GE.

2ain e la
la f.e.m de la SC est égale 2 Omv et le

Te, la f.e.m
le galvamondtre

ia f.e.m
re ; par
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Remarque :

En général, la soudure froide SF n'est pas a {°2  ; la
f.e.m mesurée sera donc égale a

f.e.m megurée = f.e.m ¢ - f.e.m TF

Donc, on ne mesure plus Tc. I1 faut donc un syastéme de
compensation de la soudure froide.

* Compensation de la soudure froide

- Par glace fondante (fig.(70)):

On place la SF dans la glace foadente, sa
tery -rature est ainsi maintenue a0 et on revient au principe
vu . us haut. Ce moyen simple de compensation est utilisé on
laboratoire par exemple; Par contre, 1l est inacceptable en
mesure industrielle. 4

- Compensation par Bilame :

: On place un bilame a 1"intérieur d'un
galvamométre. Ce bilame est attelé & 1'extremité du spiral
.d'équilibre du galvamometre. Il décale tout 1'équipage
‘mobile en se déformant avec la température ( schéma(49)}.

* Méthodes de Zero pour thermocouple :

On réalise le montage de la fig.( 13 ), dont le schéma
"équivalent est donné par la fig.(13); on a remplacé le
‘thermocouple Tc par la pile "e”.

'Si la tension de "e"” nmontée en opposition de la tengion
‘entre A et B (VAB) sont égales, le galvamométre indigue
i Zero. bans le cas contraire, on déplacera le curseur sur le
.fil calibré AC jusqu’a ce que "e" et VAB solent égales.
"En repérant la position du curseur sur AC, on peut trouver
la valeur de VAR

VAB = E RAB / (r + RAC) = e

conme: e = f.e.m Tc, on peut donc évaluer la température du
couple Tc.
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L'inconvénient de cet appareil est la variation de la
tension E dans le temps, donc de VAB augsi dfoll une faussEo
nmesure de température. Pour pallier cette situation on

modifie le schéma précédent en réalisant le montade de 1la
Lig.{44), '

On dispose d'une pile P de f.e.m plus grande que nécesszai

On chute une partie de la tension a4 travers un EKhéostat de
Ltarage Rc.

Une pile étalon capable de délivrer une tension invariable
;permet de tarer la pile P et ne doit pas débitey, povnr celo
on place en série avec elle une résistance Re.

- Taraqge

Pour effectuer le tarage, on manceuvre l'inversseur en
-le plagant sur la position T (tarage). On déplace ensuite lo
curseur du rhéostat Rc jusqu'a le galvamometre indiguse 0. A
ce moment lA la tension chutée A travers Rc est égale a 1a
tenzion étalon. Le tarage est alors effectué.

On repasse l'inversseur en position M (Marche) et l'avpareill
fonctionne comme l'appareil précédent. Ce Montage n'est
valable qgue dans le cas ou la température de la soudure
froide SF est 0°C, ce qui n'est pas le cas en général. 1!
faut donc prévoir un dispositif de compensaticn de soudure
froide. Parmis les solutions possibles

* Compensation manuelle par décalage de l'echelle ou a
double cursseur

Le principe ezt donné par la fig.(414). Pour simplifier
.on a supprimé le dispositif de tarage. Le pdle négatif du Tc
“est relié par un curseur au fil calibré.

Lorsque la soudure froide est a 0°C, nous avons le cursseur
~de compensation au point A et la f.e.m de la soudure froide
“égale & OnvV, f.e.m mesurée = f.e.m SC - 0 = VAB

81 la soudure froide esgt différente de Zerc, nous aAavons
“fF.e.m Sf = VAA'.

: On décale le curseur de conmpensation de A en A' et T4
cf.e.m megurée = f.e.m SC - f.e.m SF.

VA'B = f.e.m SC - VAA'

BT VA'D +  VAA! = f.e.m BC- VAR
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L'inconvenient de cet appareil est gu'on est  obligs
d'effectuer manuellement les opérations (recherche de 28rol .
Un perfectionnement supplémentaire a éteé apporté A

~1'appareil pour qu'il s'équilibre automatiguemant .

Actuellement, les appareils utilisés sont & affichages
électronique de la température du couple.

3)- Mesure de l'humidité -

L'humidité est un parametre aussi important

‘que  la vitesse et la température. Sa connaissance est

primordiale dans de nombreux processus de fabrication =t de
tests exemple du séchage du papier, textile, dans le but
d'augmenter la qualité du produit. Ainsi gque pour le confort
humain en milieu hospitalier, laboratoire galle
d'ordinateur, biblioth&gue etc, ... L& principe
psychrometrique est a la base de la mesure de 1'hunidits.

Paychrometrie :

L'air humide est vu comme un mélange d'un gaz et 4'una
vapeur d'eau condensable, son humidité est déterminée &

.partir de mesuresg faites avec un psychrometre constitus par
-un  ensemble de deux thermometres ; 1'un sec donne la

température séche Ts, l'autre dont le bulbe est resouvert
d'une meéche en coton saturé d'eau donne la tensérature
humide Th gui sera toujours inférieur a Ts.

Connalssant Ts et Th, 11l nous est facile de déterminer

tthumidité relative a lTaide d'un diagrammne dit
"Psychrometrique"..

*  Diagramme psychrometrigue :

Le diagramme psychrometrique fondamental corsiste en un
graphique de la température du thermometre sec | abscisse)
et l'humidité absolue (en ordonnée) sur lequel sont tracées
les lignes d'humidité relative constante et de tempeérature

‘humide constante (voir fig.(46)), Ts et Th étani connues, on

‘cherche le point de rencontre de la ligne corre¢pondant 4 Ts

avec le prolongement de 1'isotherme de correspondant
a la température humide et on lit sur la ligne 4’humidité
de l'air passant par ce point; comme on peut lire aussi
1'humidité absolue et 1'enthalpie de l‘'air.
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* Definitions

- Humidité relative :

Avec P
Ps pression
Lure .

- Humidité absolue :

mv : masse de vapeur,

Pv

Ps

mv

ma

ma : masse de l'alr sec

La vapeur et l'air sont considérés comme

alors on peut écrire :

. Pv v Pv V Mv
Rv T Ry T
Pa wv Pa V Ma
ma = =
Ra T Ra T
Mv Pv
433} W =mv / ma =
Ma Pa

soit , w = 0,622 [Pv/Pal
En combinant (414) et (45), o

w Pa

Cette maniére de procéder
erreurs  dies a la lecture

dianramme psychrometriqgue.

0,622 p

n obt

0

comporte

SuUr
Dey

r—
()
-

Vv 1 pression partielle de la vap=ur,
: de saturation a la méme famaera -
H

des gaz pavfaits,

(15

tent la relatlon:

(16 )

necessaLremnent  Jdos

les thermomatires oF sur 1o

appareils

clectronigues de



tres grandes précisions basés toujours sur le priucipe
wgychrometrigue ont été congus. Ils permettent upe lectiure
aum: lgue directement des valeurs des grandeurs '
-+ Température,

-  Humidité relative,

-  Humidité absolue,

- Pression de vapeéeur,

- Point de rosé,

~  Enthalpie.
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* #
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La soufflante avece veines d'essais interchangeables

"'D49 constitue 1'éguipement pour faire des eszais de
ventilation ainsi gue des expériences de translferts

thermicues et de wécanigue des fluides.

lle peut indifféremment recevolr des ventiiatours
‘gentrifuge ou axial) ou des échangeurs de chaleur de divers
~ypes afin de faire des édtudes de :

L

* Trangfert thermique,
*  conditionnement d'air,
* de ventilation,
* profiles de vitesses, etCc.....
De conztruction légere, la canalisation dlair est

zalorifugdée et résiste A4 la corrosion.

Construite suivant les spécifications BRITISH STARDAEREDL, la
section de la canalisabtion est facilement démontala pours
mermetire un rangement compact.

32 hauteur de travall est convenable et le montage est s0it
zur banc fixe, soit sur chariot mobile, voir figures (1) et (2
13- Eléments constitvant la soufflante :

- 1)~ Eléments standards :

. a) Canalisation d'air :

Construite entierement en bois
contre-plaguéd, recouvert de formica blanc lisse. La =ection
a 130 mm de 1arqe at 300 mm de haut. Elle est fournie avec
1'élément de canalisation simple la longueur totale est de
1950 nm. '

by Ventilateur Centrifuge :

11 permet d'aspirer l'air a ‘lravers

cana.isabion el de e refouler dans l'atmo-
L'ouverture da refonlenent est munie diune  $ilac
coulissante pour le réglage du  débit d'air. Il pogside une
senle snbrde ayant approximativement 20 cm de diawmstres 2f up
orifice de refoulement de 90*90mm. Le ventilateur est du

type SC 5A. Il est entrainé par un moteur monophasé 50 Hz
directencnt fixé A 1'arbre du ventilateur :
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Fig - 2 ~  CONSTITUTION DE LA SOUFFLANTE TD L9
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Camalisation de sortie de section rectangulaire
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Le  moteur consomme 4,6 A sous 220/240 V et sa vitos
rotation est de :

’ Ne = 2850 (tours/mn)

[
v
.
’r
i
Filed
b
2
v

Ce ventilateur permet une vitesse maximale de 7 m/s dans
canaligation avec un débit nominal de 21,15 m /mn.

L

¢) Ventilateur axial :

diamdtre de 24,2 cm et d'une longueur de 21,8 om. Le rotoy
possade 10 pales, et le moteur est fixé a l'enveloppe par 4
tiges en acirer.

Le nmoteur est du type protégé, alimenté sous 2Z0/24TC ¥ &

i T

5 Hz. Il consomme 1,5 A et sa vitesse de rotation esh

C'est wun ventilateur & seul dtage, d'un

Na = 2700 (tours/mn)

Des démarreurs monophasés a boutons poussoirs sont montés
gur des consoles adjacentes a chacun des deux ventilateurs.

d) Tube‘de Pitot :

Permet de mesurer la pression statigus,
Totale ou differentielle congstruit suivani Iaw
gpécificationg  BRISTISH STANDARD, manoeuvrable avec ane
précigion de lmm.

&) Manowdtre de précision @
. : Inclinable, monté sur un banc sépardéd, aveco
quabtire gammes de mesures

{

10 - 2,5, 0 - 25), (0 - 50), (0 -~ 250) en mm disau.

1 - 2)-Eléments en option :

; TD4A9a : Elément de transfert de chaleur & tubes
¢ylindrigues lisses, -

: TD49b : Elément de transfert de chaleur & tubss ailettés,
! TD4Sc : Serpentin destiné A &tre connecté avec Je bano do
réfrigération pour les essais de climatisation.
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1TD49d @ Deux grilles en fil de résistance dlectraus el
le thermomdtre étalonné correspondant, pouvant &Lre uabill .-
avec Jles différents éléments ci-dessus pour mesurer Lo
différence de température de la veine d'air entre | 'amont et
t*aval de 71'échangeur. ‘

TD4%e¢ : Chariot complet avec étageére de rangament en
dessous, un plateau de travail en bois recouvert co Lormics,
des roulettes et des pieds retractables. “

2)~ Description générale :
2 - 1)- La canalisation :

L'appareil est constitué d'une canalizatbion
rectangulaire gqui est congue et construite en plhn1“ ur
sections assemblées fermement & l'aide d'attaches a action
rapide. Des supports sont situéds en guatre points =ur la
longueur de ia canalisation. Celle-ci et son entrée conigue
sont conformes aux spécifications BRITISH STARDARD. Les
sections dlentrée et de gortie de la canalisation sont
séparées par un élément central & parois lisses gui peut
Atre remplacé facilement par les échangeurs thermigques en
o ‘on et par un élément de réchauffage é&lectrigue.
U .ysteéme de trangquilisation de 1'écoulement est 2lacé en
am: .. Jes échangeurs.

Des regards en verre double sont disposés en aval 2t en
amont, sur les deux faces latérales des sections centrales
interchangeables. Ils permettent 1'obgervation des
échangeurs pendant les essais. Un  regard aun  dessug du
serpentin de refroidissement permet une cobzervaiion
~détaillée du processus de refroidissement de 1l'air =t de
1'état de surface du serpentin.

e ventilateur centrifuge aspire l'air a travers la

sanalisation et possede des dispositifs de réglage du 4débit,
an 1'occurance un régulateur a tiroir.

Le ventilateur a écoulement axial, fourni avec une
canalisation adaptée a =a forme circulaire, permet de
remplacer rapidement le ventilateur centrifuge. Des écrans,
présentant des résistance diverses a placer dans 1'antrée
i conigue, constituent un moyen de faire varier le debit.
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La pression statique a 1'entrée de Ja canalizsation ast
mesurée avec le manomdtre de précision standard, inclinable,
multi-gamme. Elle.permet de calculer les débits.

Juatre prises de pression, disposées au centre de chacune
des faces de la canalisation, sont destinées & ne donnay

w'une  seule connexion au  manometre gqui indigus ainal la
ogglon moyenne.
2 - 2)- Elément TD49a & tubes lisses pour traansfert

thermigue liguid-Air :

: Cet élément comprend un ensemble de 33 tubos
en cuivre, de diametre extérieur 15,9 mm avec une €paisgeur
de parci de 1,63 mm. Ils sont disposés verticalement en
trois rangées de 11 tubes dans la section de canalisaticnh
qui est construite en formica blanc de 16 mm. Ils pasgert &
fravers le haut et le bas et sont soudés de fagoen a4 former
des plagques de tubes sur lesquelles sont beulonnés des
éléments rapportés, modulés de fagon spéciale. Ces éléments
rapportés sont interconnectés de fagon que 1'écoulement duo
liquide & travers les tubes puisse se faire avec les trols
rangées de tubes en série (circulation simple) ou .
varallele (circuit triple).

i)

S §1

2 - 3)- Elément TD49b & tubes ailettés :

Cet é&lément est constitué de 6 tubes en cuivre &
ailettes extérieurs avec un diamnetre de 15,9 mm pour une
paroi de 0,92 mm. Des ailettes de 33,5 mm de diameire pour
une épaisseur de 0,38 mm sont enroulées en spirale le long
des tubes ; 47 ailettes sont disposées le long des 307 mm de
tube. La surface totale de ces tubes a allettes sont
identiques a ceux utilisés dans l'éliément TD4S%a.

Des raccords é&tanches identiques contrdlent Pdocounlement
d' in liquide chaud ou froid.

Les &léments TD4%9a et TD49b ont des dimensions identigues
pour la canalisation et peuvent étre remolacé
interchangés avec le minimum de difficulté.

‘Les trois éléments rapportés, ayant chacun deux tubes de
cuivre, sont utilisés avec des vannes de commande et
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groupes de 2 tubes) ou en parallele {(les 16 tubzy

s

d'inter~ connexions pour obtenir une circulation en s&ric
P
parallele), des vannes de commande sur le dezssus ai

s

dessous permettent de régler la forme de 1'écoulement.
2 - 4)- Elément électrique de réchauffage de 1'air TD4A%g:

Il est constitué de quatre é&léments tilbulalres
& ailettes, de 500 W chacun, disposé verticalement dans une
gsection droite d'une canalisation de 300 * 150 wmm aved une
longueur de 200 mm.

Cette canalisation est construite avec deg planches en bois
épaisses de 13,9 mm. Les 8 attaches rapides perretteat de
fixer l'unité de réchauffage sur la canalisation dans uvno
position duelcongue, ‘

Au moment de 1'élément de réchauffage, une boite de Jonaotion
en acier permet le branchement des éléments électrigues sur

le coté de cette boite, un commutateur rotatif donne les
nogitlions suivantes

OFF ————mmmme e 0 KW

LOW —===m=m=————=e 0,5 KW

MEDIUM ——memm e = 1 KW

HIGH ~— ~===---——- 2 KW
L'alimentation édlectrique est obtenue a partir d'un

disjoncteur 13A, et d'une prise a 1'extrémite du chaviotb.

3)- Objectifs de l'appareillage :

La conception de la soufflante donne a cet

‘équipement les plus larges possibilités d'application dans

un laboratoire disposant de ressources pour les détudes dans
les domaines de climatisation, de séchage, d'humidification

et de ventilation,

‘En  ‘ant qu'appareil d'essais de ventilation, éouipé cua
‘ver . .lateur centrifuge standard ou du ventilateur axilal en
‘opt .o, il permet

1 - D'obtenir les courbes de pressions statique 2 l'entrée
en  fonction du débit volunicque calculé d'aprés les

gpécifications BRITISH STANDARD.
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2 -~ D'explorer complétement les distributions de
et des vitesses dang deux sectiong de la canal:

~aval de . l'entrée, on peut A nouveau calculer leas

volumiques et les comparer & ceux trouvés en "1¢,

I - De faire des études de transfert de chaleur et de
masse, tels qu'ils se présentent dans des ‘situations
ndustrielles de séchage ou d'humidification.
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1 - a} Caractéristique du débit :
) La vitesse ou le débit dtair dens ia
canalisation de la soufflante TD49Y est un paranétre
primordial. La détermination de sa valeur moyeanne peut

s'effectuera l'aide de mesures avec la sonde de Pitobt war un
balayage total de la section de la canalisation ., cependaut
le temps nécessaire & faire ces mesures est COﬂQ]uLJ@th Do
titre d'indication, la mesure d'un seul profil de vitesso
peut prendre plus de vingt minutes a cause de l'insuabilité
de la lecture. Il est donc tres avantageux d'avoilr la
Caractéristique du débit lorsqu'on veut effectuer diffdrents
epusais:ceux du conditionnement d'air ou de transfert do
chaleur par échangeurs,etc..

L obijectif aqu'on se¢  fixe est d'obtenir des valieurs
raisonnables de la vitesse moyenne V de 1'écoulement, o
du débit volumigue Qv, pour chagque ouverture de 1 orifice o
refoulement & la sortie du ventilateur centrifuge,.

Pour chacune de ces ouvertures (14 au total), fne

0% av
mesuré avec la sonde de Pitot, la chute de pression statigus
dans une section donnée de la canalisatieon.

i}- FEtalonnage de )'ouverture de réglage du débit
fig.( 1)

Les mesures ont été failtes au Puste {2} s=2 troavant

A une fdistance X = 75 cm de la section dlentrée de la
canalisation. ©On a fait un balayage au centre de la sechion
(52) avec le tube de Pitot et mesuré la pression dynam.gue
. La vitesse moyenne V est donnge par ;
rd
T- s l.vi (1)
i ‘
00 N représente le nombre de points de mesures (N = 32 pour

notre cas) et Vi la vitesse au point de mesure "i".

En utilisant l'équation de continuité ( 2 ), on obiient L
débit d'air pour . chaque ouverture de la section  de
refoulement :

gv = V-82 ( 2
Les r“sultats sont présentés dans le tableau X ):

La figure (&) illustre la relation entre le débit vol.ami
moyen v et l'ouverture a la sortie du venti}avpuv.

points experimentaux sont reliés par une courbe gu'on e
approximer par une droite ; notons gue cett= jpcrby1wa*1h“
(Qv = canstante - S2 ) est en contradiction avec 1l'éguaticn

de continuitdé
Qv = V2 82 ( 3 )
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Ch V2 représente la vitesse de l'air, gui n'est &videnment
pas constante, a la section $2 de ]lfouverture, (82 = HiY:.

rais présente un grand intérét du point de vue praticua.

-

En failsant diminuer la section (82} de 1'ocuverture, ‘on e
penser gue la vitesse (V2) de l'air varie en augrmentant. !

i

disposant pas de moyen pour mesurer cette vitesse, nou

o R

£
.
£
&5
T

zvons fait un calcul basé sur 1'éguation de continugi s,
noys avons donc V2 = Qv / 82
Les résultats pour les différentes ouvertures sgont rdsumés

cans le tableau ( I ),
tur la figure (3 ), on peut voir que la vitesse V2 de . °:

3

S~ ..11'.‘
sugmente effectivement en faisant diminuer la section &2 3
razrtir de l'ouverture maximale, mais cela jusqu's la valeur
cxperimentale : '

Sk 53,68 cm?

Valeur au delda de laquelle, la vitesse V2 commence 3
ciminuer la vitesse maximale de l'air & la sortie egt de

V;;‘ = 34108 m/s

i 2)- Chute de pression statique APs dans la canaligatien:

La chute de pression dans la section de la

canalisation proche de 1'entrée mesurée a l'aide du
nanometre différentiel:

Tnoa APs = Patm - Ps ( 4 )

Patm : Pression atmosphérique,

Py

Pression statigue & la section conziddérée

J* B

volumigue moyen. Les résultats des mesures sont donndes dans
le tableau (X ), la courbe de la figure (b )} donne la valeur
cu  débit volumigue par une sinmple lecture de la chute de
rression statique. )

la conn:iissance de APs nous permet d'estimer le débit
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) TABLEAU (I ) o
OUVERTURE|DPs (Pa)|QV (m3/s)|{V2 (m/s)|DPtot (Pa}| + (%)
08 % 100 | 24,6 0,277 31,48 607,36 16.6 |

88 x 90 | 21,5 0,259 12,70 655,16 16,8
A8 x 82 | 18,93 0,240 33,26 | 677,95 16, 3
a8 x 80 | 17,8 0,234 33,24 | 676,67 5.6
88 ¥ 70 | 13,5 0,205 33,28 679,08 | 13,
88 x 60 | 10,5 0,181 34,28 714,20 1zl%~”
B8 x 55 9 0,167 34,50 728,138 12,0
80 x 50 7,5 0,153 34,77 739,70 11,5
B8 x 48 7 0,148 1%,04 751,22 11,0
88 x 45 6 0,137 34,60 687,35 a,s
89 x 40 4,5 0,118 33,52 697,57 8,1
88 x 35 3,5 0,104 33,77 679,46 7.2
88 x 30 2,6 0,088 33,33 587,45 5,9
88-x 27,%] 1,89 0,075 30,99 532,41 6,4 1
]
‘88 mMm
B o 1 =
O
3
H 3
\ L
Fig.(1)- Schema de Uouverture



1 - b) Caractéristique du ventilateur centrifuge et de
' la canalisation

Dans cette partie ‘nous déterminons 1+t
caractérisation du ventilateur aiunsi que celle de la
canalisation ; on déterminera la chute de débit dans le cas

ot on prokonge la longueur de la conduite de 1,2 m, puis nous
calculerons la nouvelle vitesse de rotation du ventilateur
pour ramener le débit d'air a sa valeur 1nitiale, c'est i
dire avant le prolongement de la conduite.

- Caractéristique du ventilateur :

. La gquantité d'air gqui traverse le ventiiZzJeur
regoit une guantité d'énergire AE égale a

AE = E2 - El ' (5 )

aves El= Pl + p V1?/ 2 : energie a 1l'entrée du ventilateui,
_ E2= P2 + p V2?/ 2: enrgie correspondante a la gortie.

ou Vi . V2 sont respectivement les vitesses de 1°' air 2
1'entré4e et & la sortie du ventilateur, Pl P2 le5
preq%lons statiques coxrespondanteb.

Notons & ce niveau qu'on ne peut pas mesurer les v1teaﬁas Vl
et V2 vue 1'absence de dispositif de mesure ; on serails

alors obligé de les calculer’ a 1'aide de 1'égquation de
continuité, on a donc :

= p (v - V1)/2-+(Pz-—P4) - (5-a)
avec .
P?. = Patm (3 40 Pa>
la pression statique Pl se calcule a4 partir de l'éqgquation

‘de Bernculli ( & ) si on suppose que l'écoulement s'effectue
sans perte de charge dans la canalisation.

Prot = P *'<P‘Vﬁ/2 - Canste (6)

En ffet,

Y, L)y (60
T)hoh = Ps = P\/L/z = P4 + JOV’1 /2. |
' mesure'e au
. - poste (2)
de ( b-¢) on déduit :
i

P o= Pt - %f\/'r - (?)
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Si on remplace Pl dans 1'équation (5-8}, on obtlent
finalement :

AE = pvV2? /2 + [ Patm - Ps | « &
Les vitesses V1 et V2 se calculent facilement avec

l1'équation de continuité connaissant le débit volumique
mesuré au poste (2) - T

Q _Q
Vi = —— j Vi o=

$1 S2

g1 : Section circulaire a 1'étrée du ventilateur
(sl = 0,031 m* ). :

Les résultats de 1'expérience et ceuX deg calculs sont
réunis dans le tableau ( 1 ). '

nour les calculs on a considéré la valeur 1,223 kga/m de.la
masse volumique de l'air.

Air=i on trace la caractérisation du ventilateur centrifuge;
vo.r figurel % ). ' '

AE = £( Qv )
On -remarquera l'allure parabolique de la courhe ; cecl
concorde bien avec la théorie gui prévoit une telle allure.

L'éguation de la courbe experimentale est

AE = 396,474 + 3936,93 Qv -11547,7 Qv*

Cette courbe atteint son maxilmumn pour le débit:
Qv = 0,1%0 m3/s correspondant a une surpréssion
de: AE = #32,02%pa

'~ caractéristique de la canalisation :

Nous Supposons que le régime est établi a
1'intérieur de la canalisation pour pouvoir décrire la
relation donnant la perte de charge

Ll A

ALl = A {en matres) - (
Dh 2 g
ou f
A : Coefficient de pertes, de charge lindaire,
* Ll: Longueur totale de la canalisation, L o= 1,9%0m

y: Vitesse moyenne dans la canalisation,

Dh: diamétre hydraulique de la canalisation, Dh= 0, 2m

0

S
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‘volumique o Qv =V So . elle devient : '

“7E -

Nous pouvons écrire la relation ( 9 ) en utilisant le débit
L1l Qv?

Qv = A : - (9.2}
Dh 2 g So?

En expriment la perte de éharge en Pascal, ié relation
(9-d) devient 2
LA ' P QV

Dh 2 So

S1 on remplace, chacun des termes par sa valeur, on arrive a
1"éguation '

ALl = 2868,72 A Qv?2 {9-b)

Le coefficient A dépend du régime d'écoulement, il faut
donc au préalable déterminer le nombre de Reynolds : o

ReDh = '__"“"_—Dh ’ QV
V. So
avec: Dh:o02m, 5 | 20°
0 c
\j H ’114‘8 /‘O i @ /
2
50 = 0‘04'5 ™
d'on Rep, = 300141,11 - Qv ‘ (¢ )
En faisant varier le débit Qv on détermine la
caractéristique de la canalisation. _ |
Tl existe différentes formules empirigues donnant le
coefficient de pertes de charges lindéaire . Dansg le cas

¢ un écoulement turbulent en conduite lisse on a

- ' -4 4

* A = 0,3 16 Re , ReD < 2.10
D

-1 4

* - A= 0,184 Rep” ReD > 2.10

Les résultats sont  donnéds dans  le  toablean (7)) R A TR S A
sulte du calcul, on considérera le coefficient do pecto de
charge moyen , cecl est justifié car 11 o'y o s de
grandes variations de A dansg la plage de débit conssdérs on
trouve -
A = 0,0214
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‘La Caractéristique de la canalisation (éguation (%.b6))
s'écrit

AL = 61,39 Qv? {en Pascal)

- Calcul de la nouvelle Caractéristigue de la
canalisation :

Apres avoir prolonger la canalishtion diune
longueur de 1,2 m la longeur totale devient Ld = 3,1 .
On suppose que le régime est établi, alors '
Vz' Dl
AlLs = 2 (L2Z/ Dh) en fascal
Le coefficient de perte de charge linéaire A dépend
seulement du débit Qv ; 1l garde donc la mnéme valeur
précédente on trouve alors ’
: . 2
AL = 400,47 Qv (41)

La figure ( G ) représente les courbes donnant les pertes
de charge linéaires ALl et AL2 dans la canallw tiorni.

~Nouvelle vitesse de rotation du ventilateur cesntrifuge
. Cas du prolongement de la conduite
Le point de fonctionnement nominal est déterming pas
l1'intersection de la . courbe caractéristique de  la
canalisation avec celle du ventilateur ; cecl vrevient &
résoudre l'equation suivante '
ALL (Qv) = AE (Qv) ¢ e
C'est a dire _
61,39 Qv? = 396,47 + 3935,93 Qv - 11547,7 Qv*
La solution de l'egquation est :
Qv= 0,420 n3/s
Le nouveau point de fonctionnement nominale est donné par la
solution de 1l'equations '
soit, 11647,87 Qv? - 3935,93 Qv - 396,47 = O
La solution est : , ' ov = 0,419 m3/s

La nouvelle valeur de la vitesse que doit posséoer lo
ventilateur est donné par la relation de similitnde:

ol N2

02 N1




- 78-

Valable s1 on suppose gque le ventilateur garde le méune
rendement ; hypothese justifiéde vue gue les débits vl <UL
Pv2 sont tres proches

Qovl
on a donc N = - N1
Qv?2 -

et on trouve : N' = ‘&856,80 [tours/mn}.

LY

Il faut donc augmenter la vitesse de notation de 7 fr/mn 1!
n'est pas nécessaire alors de changer le moteur.
b - 4) Rendement du ventilateur centrifuge :

Le rendement du ventilateur est donné par la
relation :

Puissance fournie a l'air 3]
7 Puissance électrigue consomnége Wez
La puissance consommeé par le ventilateur est canstante;

elle represente la puissance electrique du moteur si LouLea
les pertes sont supposées négligeables.

L]

on a donc : We = U 12 , We = 1912 (W}

La puissance fournie a l7air est determinée 2 pdl‘]“
deb résultats des mesures. donnés dans le tableau ( X ).

on @ = Qu- APt (en watt) (13

Apres lissage des points experimentaux par un pclyndme de
degré¢ 3, on trouve 1'équation: :

(Qu) = A + B Qu + C QV® + D Qu’

Avec

A = - 3,26%

B = 111,05

C = —8430665

D = -196,143
En conclusion, nous pouvons direJﬁue les pertes de charan
dans la conduite sont tres faibles, cect el da

essentiellement a4 la faible viscoté de l'air.

Le prolongement de la conalisation influe lég2renent sur iog
pertes de charge et pratigquement riew sux le  Aébit. Nous
constatons aussi un rendement faible dun venuilateur



-79- .

FEN g o - gy - -
.f‘.‘l[_' IS S R T e e B B e R L R R i | TTVVETTITOY Py 1oy FEYIIT Ly

. frvesavTrT
. 1 :
A Plot{Pm) : ' i
720 . .
" A .
. v -
1 ./f S
i , |

- K
. ' / \\
1i4¢) - \‘.

o P
GOO - : -
b Prosind e yerriingrib e

] ~—  lisnane 1

¢
¥

l‘*\’)l)_l‘__._.. B T L o T L L T . )

R LA e B A e B | D I B i G O [ LI i e IR 1 I"I‘I'T"I"I"1"]"’1"‘!"T'1"|"!"‘l"’['r! LR I A O R S

Q.00 .05 .10 (.15 (.20 (RS i 5
ol m™ )
Fig.( # } - caracteristigue du ventilaleur centrifuge.

I'?", B 2 e e e kT i o | AL At T R Tt e I L T T T A B O Froyaramma

nez) |

16

€1
*

WS RE]
™,
-

/ ittt it R R IR TLISTARY

V4 ———— Mo doy e

. t
A N B I T L B R b S b B e S o B M I I R O T R U S S A O I I S T NN SIS SR I ST
a.on 00 o i lh oot foee

DY)

(frrd 02 l::','/.‘,';!

. ( 8 JRevudernerid di ventilalewr cercder foge




LWy e A R | st G e

-80 -

comparativement & ceux rencontrés dans la pratigue usuelle.

ceci est dfi aux faibles dimensions des palles ; 1la aoiut+aa
plausivble pour augmenter le débit est de remplacer le
ventilateur existant par un ventilateur dont les palles sont

sez grandes tout en grandant le méme moteur gui est assek
roode.

1 - ¢)- Profils des vitesses : v

L'essais consiste en la . détermination des
proflls de vitesse aux postes (1) et (2) de la canplisation
a l'aide de sonde de Pitot. On trace les profils de vitesses
correspondants a chaque débit fig (.9 ), (40) et on les
comparera - au profil . wuniversel: p on eptimera aussi
l'epaisseur de la couche limite pour chaque débit aux poate

(1) et (2). On réalise un essaili avec deux obstacle“

différents (Nid d'abeilles, grillage) pour un maximum de
débit, les profils de vitegseg corregpondantsg sont

surperposés dans le méme graphe que celuli réaligé sans
obstacles.

Le régime d'écoulement est caractérisé par le nombre de
Reynolds défini par :

Rej, ='§ Dh /¥
Dh diamdtre Hydraulique, Dh = 0,2 m
Considérons le faible débit, la vitesse correspondénte est
V =1.55 m/s

En Considérant les propriétés de l'air a 20° € nous avonse

V=1,5%. 40'?‘@‘/5 - dob Rey, = %I }”?'51‘?"3

Le régime d'ecoulement est turbulent méme pour les faibles
débits.

En tracent les profils de vitesse aux Postes (1) et (2);'on
les superpose sur un mé&me graphe fig. (9 ) et (170).

"On constate une variation de la vitesse sur une distance

transversale assez faible pour les faibles débits et asserz
grande pour le débit maximum, distance appellée "coqche
limite dynamique”

On constate aussi une partie pleine dans - la partie cpwtra;e
du profil de vitesse et on remarque gque ce prefil n'est pas
symetrique par rapport a l'axe de la conduite.

Le profil de vitesse obtenu peut étre subdivisé en dear
parties, .

La premieére est la partie centrale ol la vitesse est
pratigquement constante, donc ne dépend pas de la
coordonnée tranversaleg;la deuxieéme est la pariie proch: de
la vparoi ol la vitesse varie aveo la coordonnée tranvers- e

¥
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ores  lissage des points experimentaux on  trouve pour la
rartie proche de la parcois une relation régissant ls
listribution de vitesse '

. ua(y) = A Log(y) + B

Cooor le débit maximal,on a:
An Poste (1): uly)y = 0,442 Log{y) + bH, 34

Au Poste (2): aly) 0,242 Log(y) + 4,HH

_ “n pasgant du poste (1) au poste(Z2) , on constate
{augmentation de 1 epaisseur de la couche limite el o2 pour
chague débit, voir les figures (9 ) et ( 10 ). :
cetbte epailsseur atteint 9 em  au poste (23 pour le déiit
maximumn:  ceci comfirme le non établissement du  régine
1 écoulement . -

v ce guil concerne 1 intluence des obstacles sur %es
profils on constate que le nid d'abeille n’'a pratiguement
giicune influence sur le profil de vitesse ; par contre ,
{ utilisation du grillage s fait diminuer sensiblement le
Adhit, d’on le remsrguable changement du protil de vitesrme;
viair la Figure ( 43).
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1-d) -~ Caracterisation de 1 installation de climetiscZion :

La soufflante TD48 peut é&tre utilisée comme une
installation de conditionnement dair, ey ‘utilisant,
1 humidificateur, le systéme de refrigératicn  Thdd et
1°élément chauffant TD48g. '
Aprés avoir mis en marche les 3 éléments cités ci-dessus, on
fait varier le débit & travers la canalisation et &n reléve

la température séche et la température humide en amont et en
aval de chague élément. o

Dans cette partie, nous allons tracer les courbes

d évolution de 1 humidité relative en fonetion de
1°ouverture H (en mm),on déterminera  ensuite les limites
extrémes de 1 installation telles : la valeur maximale de

1 humidité relative aprés le processus d humidification et
sa valeur minimale aprés chauffage de 1 air.

Les résultats de 1 expérience sont récapitulés dans le
ta'..eau ( IL ).

Lo figure ( A4y represente les variations de 1 humidité
re:ative lelong de 1 installation en fonction de H

L humidificateur etant en marche , 1l air travergant
1 installation devient evidement plus humide, en effst,
1 humidité relative augmente de 52% & 75X%
on constate que la variation de 1 humidité relative est
indépendente de H ; ceci est di éssensiellement & la faible
plage du débit permise par 1 installation de climatisation.

1 augmentation en humidité relative se pourssnie a travers
1'element de réfrigération TD44 en sens inverse de
1 ouveture H comme 1 indigue la figure(44>

:1la valeur maximale atteinte avoisine les 90

L’ élement de chauffage TD48g fait diminuver Y hunidité
relative de maniere sensible notamment lorgu i est sur la
position HIGH. o
La température de 1l air correspandente 4 cette position ast
de 50%c environ

En conclusion, 1 instalation de climatisation nous permet
d svoir une plage étendue de variation de 1 humidité
relative par contre on est limite en débits.
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TABLEAU (IL)

HUMIDITE RELATIVE EN (%)

: Aprés
1 Ouverture A Aprés Aprés - Ch%pffaga
{mm x mm)|l'entrée | Humidification |Réfrigération|LCGW | MIDLE H{CGH
88 ® 110| &2 5 75 68 | LG | 24
e x 82 62 75 83 70 B3 23
88 x 55 52 15 88 74 Bd 14
88 x 27 52 75 90 1 74 51l Lo
"
: R ]
(%) 7
90
]l == e — o -l
707 T~ ~01)
] otz
] ez mm T T T me g it }
50-
: -~~~ chauffage
- 1 Position fow
] 2 ) position medium
-3 3 ) position high
30+
s +H-+ Entree '
B Sttt Humidification {3
] wieirie# deshumidification ———— =
: -7
- - - -
10 11|Lf(11’r111rTrrT1T|11|rlllTll1|r|l|lr11i||1111!1|_:
‘ 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
H{wr)

Fig.( 14 })~Evolution de U'humidite relative le long

de Uinstalation de climotisation—
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Iv.,.2) - Caracterigsation des echangeurs de chaleunr
L TD49%a, - TD4%h : ' :

¥

Dane ce qui suit nous allons appliquér la nméthode de
calcul décrite au chapitre (1) pour déterniner les
caractéristiques des échangeurs TD49a et TD48h, gu'oh
représentera sous forme de graphes, (variation avég le debib
des coefficients d'échange, des  guantités  de ' chalaur
échangées et de 1'efficacité de chacun des échangeurs); en
suite on les comparera aux résultats expérimentat.

2.8) - Calcul de 1"echangeur TD49%a

A) - Passage simple :

Données pour le caleuld de 1 échangeur TD49a

“urface totale d échange., .. ... . s Ao = 0,48 m*
Lougeur des Lubes. ... ... . oo e L= 0,30 =n
Diamebre exterieur des tubes. ... ... ........ Do = 15%.9 mam
LDigmetre interieur des tubes.............. i o= 12,84 1m
Nombre de tubes ... . ... ... o N = 33

Nombre de rangées. ... ... e e e Rr =

DEBIL o mir. . o e varirble

DEb il o @A . ot e e e e e e e m =0,265 kg/s
lempérature d eau. .. .... P Te :?EB h's:
Tenpérature d entrée o "sivr. o oL oo Ta =Z4%c
]J)::s:r;ﬁ:)gfzi:orlxr Jngr-‘\l aLLgnc’s B TR R 3 25 mm

ﬂ.gsornm

Propriétes de 1 air aZd4"c....... Propriétes de 1l eau a H59%c¢
P = 1,1614 kg/m3 P = 0,984 kg/m3

M= 184,8 .10°N S/m® M = 4748 107 N os/m®
Ka = 26,3 107 W/m K Ke = B5H2 .10 #/s K
Cpe = 10007 J/kg K Cpe = 4185 J/hpg K

Pr = O,7F0°7 _ Pr = 3,18
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e debit d'eau entrant se partage entre les 33 tubes pour
les parcourir de bas en haut ; ainsi les 33 tubes se
‘trouvent en parallele. '

A.l) -, Evaluation du coeff¢01ent d'echange a l‘lntcrleur
f des tubes (hi)
: VDL 4 Me ,
On a Rep = = 3 o
: | V LI
‘favec : Me: debit traversant un tube
. Metotal .
Me = -————— = 0,008 Kg/s
33
Rep = 1698,81
comme Rep < 2000, l'écoulement & 1l'intérieur du tube est

l minaire. ,

On suppose que le flux de chaleur constant & la parpi du
tube,on '

. peut écrire

NL‘ID = 4,36
: Ke
el ) hi = Nup
: Di
. hi = 224,9 W/m K
TA.2) - EQ#&haiion de la resistance conductive du tube :

‘La résistance thefmique pour un tube de diametre intérieure
‘Di et de diametre extérieur Do est donné par le relabion

Log{(Do/Di) .
Rw = (14)
' 2 KL

‘Avec K conductivité thermique du cuivre (K= 401 W/K & 59 °0)

‘alors Rw = 00,0003 K/W

En multipliant Rw par la surface totale d'échange Ac an
trouve

Ao Rw = 0,000147 Em /W
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%.3) - Evaluation du coefficient d'echange exterieur :
; L

La coefficient d' échange extérieur ho est calculé d‘dpré la

corrélation de GRIMSOMI, '
m. 4/3 -

Nup = 1,13 C1 C Rey, .- Pr {(15)

et ho

H

Nug - (Ko/Do)

i
| bre ().
Gt ,C. ,m sont donnes par les tables tiu}chaP‘ v

i
b ' Vmax Do
! Remax = Q
ST . V \ (16)
. Vmax = ————r ou: V = Qa / So :

Qa : Débit d'air,
So : Section de la canalisation,
iV : Vitesse dans la canalisation.

En remplagant dans ( 16 ) ST, Do, So par leurs valeurs on
obtient

% Rep 61050,06 -Qa.
[ et ho 1,6541 Nuy

i

A.4) - Evaluation du coefficient d'echange global :
fe coefficient d'échange global est défini par le relation
; 1 1 1

’ = + Ao Rw + (7t
fx U hi(Di/Do ) ho
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A.5 -~ Evaluation du flux de chaleur :

Ca Ma Cpa 1169 Qa J/kg K

i

Ce Me Cpe

it

1109 Qa J/kg K

Qa << 1 Cnmin = min {( Ca, Ce ) = Ca

Cmin
= 1,0546 Qa
Cmax -
* NTU < 0,25 E=1- Exp ( - NTU )
_* ned o> 0,25 E=1-Expl -1+~ Exp (- Cxr NIU ﬁ}fﬂr]

Aveco

NTU = U'A / Cmin , Cr = Cmin/Cmax

il

E = g/gmax q/Cmin {Tei- Fail.

q = 40933,55 E Q, { en Joule }

On détermine aussi la variation de température de 1l'sir et
de l'eau entre l'entrée et la sortie

; Ta = q / ca , Te = q / Ce

‘Le débit d'air est un parametre qu'on fait varier,donb
‘pour chagque debit d'air on calcule: hi, ho,U,E,qg, Ta, Tc.

%

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau
) s :
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TABLEAU (I )

Qv (n3/s)| 0,28 | 0,23 | 0,17 | 0,13 | ¢,07 | 0,04
V (m/s) |17,04 [14,04 (10,38 | 7,94 | 4,27 | z,44
ReDh  |17094 |14141,5|10378,5|7936,5 |4273,6 | 2442 .
NubDh  |102,258|80,234 | 66,68 | 56,68 | 238,75 | 27,51
ho(W/mK) |169,144{132,71 [110,29 | 93,54 | 64,08 | 45,5
U (W/mK) |76,366 [67,944 |61,54 - {55,967 |43,882 | 34,293
Cmin  |327,5 267 | 198,82] 152,04| 81,87 | 45,78
min/Cmax{0,295 | 0,24 | 0,18 | 0,137 | 0,074 | 0,042
| NTU 0,114 | 0,125 | 0,152 | 0,18 | 0,263 | 0,36
e (%) {10,8 11,72 |14,07 | 16,50 | 23,1 | 20,0
Q [ 3 1 [1237,83]1103,40[979,09 [878,025[661,9 | 491,2
DTa °c | 3,8 4,13 4,92 | 5,77 | 8,08 10,5
DTe °“c 1,116 0,995 0,883 0,792 0,59 G,44
C1 = 0,2745 c2 = 0,95 m = 0,612




-92 -

!

B) - Passage triple :

‘L'eau circule a l'intérieur de l'échangeur tel gue low trois
groupes de 11 tubes sont en série, c'est A dire gue le debit
- d'eau entrant se partage entre les 11 tubes du premier
i'groupé, pour ensuite entrer dans le deuxieme et le‘txm@siéme
_groupe., ‘ Do

Donnée Me = 0,205 kg/sl

Tai = 22 °¢
‘ Tei = 57,4 °c

‘B.1) Calcul du coefficient d'echange a 1'interieur du tube

. 2
Rep = U Di /V=4Me /unpDi

Le A4bit d'eau par tube est : Me = 0,0186 kg/s

Ed‘ou ReD = 2883,92

¥
L

jComme Rep > 2000 donc écoulement turbulent a 1'intérieyr du
ttube. '
Lo : .
' Pour un écoulement turbulent COLBURN & proposé la relation

‘donnant le nombre Nusselt en fonction de ReD et Pr,
. 0,® 13
Nuy = 0,023 Rep - Pr . (18)
. a'ou. hi = Nup Ke / Di

il

hi 618,12 W/m K

1 i
1

'Le calcul des autres paramdtres ho,E,q Ta et Te s‘effectue
.de la méme maniére due précédemment en remplagart le debit
id'eau et d'air par leurs nouvelles valeurs ainsi gue la
température d'entrée d'eau et d'air.
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TABLEAD ( IV )

Qv (m3/s)| 0,32 0,27 0,1 0,13 ﬁgqg 0,6
ReDh 19536,02[16483,52|10989,01 7936,511488¢ 3?5@,5@
NuDh  |98,25 88,55 69;09 .56,6i ‘ 2,06 | 31,55

ho(W/mK) {201,4% 181,53 [141,6345)116,05 | 86.223| 64,68

U (W/mK) {130,345 |121,720 }102,382 {88,309 |69,910 {55,043

l
Cmin 381,85 332,19 214,79 | 155,13) 65,46 | 59,66
Cmin/Cmax |0, 445 0,387 0,25 0,18 0,11 0,07
NTU 0,167 0,179 0,233 0,279 b;seq 0,452
E (%) 15,38 16,39 |20,78 23,82 | 29,67 35n§1
q [ W ] |[2065,52 |1848,24 |1562,2 |1293,3 4991 ,34(749,897
DTa °c | 5,38 5,56 7,27 6,33 10,38 12,57
DTe °*c | 2,4 2,15 1,8 1,51 1,16 o,si
Cc1 = 0,2745 c2 = 0,95 m = 0,612
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Les résultats du calcul sont récapitulés dans le Ltableau

(I

2.b - Calcul de 1'echangeur TD49b

EY)

Données

Surface totale d'échange ....evevevvenssanees A0 = 0,478 m
Surface totale des ailettes ......cvvevvevess AEf = 0,388
Nombre de tubes.iciiieetvesereseseenervsneses N = B
Nombre d'aillettes par tube v.vevervneesnsnne = 47
Nombre de rangéesS (.sessecssscesessconcereness Nr = 3
Longueur deg tubes seveieeeeivecrsvosvssnssees L = 0,3 m
Diam&tre extérieur du tube ....cevvveseseenes. Do = 15,0 mm
Diamétre intérieur du tube ....veeveeevssesees. Di = 12,6 mm
Diametre des aillettes tovieevecsccconessnsaes D = 33 5 min
Avec Debit d'air variable, - )

Debit d'eau suiieiiitneriioecenectnenssanenosss Me = 0,265
Kg/s

Température d'air d'entrée (.vicoiveensieeeess Tae = 22°C
Température d'eau A 1'entrée cicececcsescesees T2 = 57°C
Disposition : NON ALLGNES + « « v oo m m T e s e e e 8T = 6% mm

ﬁethode de calcul

on utilise la relation de COLBURN [/4/]
! ‘ ‘ 2

| JH = st.Pr”° [19)
Avec JH : Coefficient de Colburn,

- 8t : Nombre de Stanton ,

"Pr : Nombre de Prandtl .

. JBE = ho Pgéon \ (20)
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D'apreés l'analogie de Chilton~Colburn:

i

' Cf/2 = (1/8) A St Pr

. -1
N ) /4

1.
A= 0,316 Re s/ pour Rep < 2,10

115 . +
* A= 0,184 Rey pour Rep < 2.10

ho = JHGP Cp V/Pr

A} - Passage sinple :

Com:.. dans le cas de 1'échangeur TD49a, le passage simple
est la situation pour la gquelle les six tubes de 1t8changeur

sont en parallele.

t

A.1) - calcul du coefficient d'echange extérieur:

¥

:Rth= Vmax Dh / 9 . Dh = 4_A/P

Section de passage
Pt Périmetre mouillé

A= 195,784 mm? H P = 48,48 mm? o
16,154 mm
-~ Vitesse maximale

*'Equation de continuité V'S = Vmax g'

5 : Section de la canalisation :

‘71 Vitesse A l'intérieur de la canalisation

't Section de passage A4 l'intérieur de 1'échangeur.
Vmax : Vitesse & l1'intérieur de 1'échangeur.

1
‘)

vSs Qa
, Vmax = =
e S!' S’

bh
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On détermine ainsi le nombre de Reynolds.

" Repmax = 30181,165 Qa

A.2) ~ Calcul du coefficient d'echange global : ‘o

L,a relation donnant le coefficient d'échange global & la
méme forme que celle utilisée dans le cas de l'échangeur
TD4%a, néanmoins cette fois ¢i on fait intervenir le
rendenent des tubes ailettes D '

1 1 1

— 5 =————— + Ao Rw +

3] hi(Ai/Ao) ﬁb' ho

1 1l ' 1
= 2 + AQ Rw + —=———

U hi(bi/Do) 7&- ho

|
5.3~ calcul du coefficient d'echange hi (a 1l'intérieur du

Stube

Le debit d'eau traversant le tube, en passage simple est
~ égale a l/6eme
. du debit total.

Me = Metotal/6 , Me

It

0,0342 kg/s
" le nombre de Reynolds est donné par
. ‘ N

Rep = 4 Me/pnDi Rep = 7048,562

' ReD>2000 alors 1'écoulement & l'intérieur des tubes est

turbulent ; 1'évaluation du nombre de Nusselt ezt donné par
*1'analogie de Colburn. -

Nup = 40,393

o d*ou hi = 2077,17 W/m K



-97-

. Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tablean
- (¥, '

L. Taasage triple : , | ’

comme dans le cas du passage triple de l'echangeur
TDi%, les 3 groupes de 2 tubes chacun sont en seris, ¢'est
4 dire le debit total d'eau entrant se trouve Hartagé en
- deux pour parcourir le premier groupe de tubes EBnguite le
.~ deuxieéme et enfin le troisieme groupe. - I

: Bil) - Ccalcul du coefficient d'echange hi !-
Le coefficient hi se calcul de la méme wmanieére gue
précédemment. : '
Me = Metot/2 Me = 0,1025 kg/s  Bep = 21125,%
L'écoulement etant turbulent, l'analogie de Colburn donne
Nup = 97,2 , hi = 4988,42 W/m K |

leg resultats du calcul pour differents debits d’'ailr sant
recapitulés dans le tableau (YL).
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TABLEAU (Y )

-
Qv(m3/s)| 0,32 0,27 0,18 | 0,13 0,08 g, 05
Vmax(m/s)|{9,14 7,752 |5,168 3,73 2,297 | 1,435

ReDh  |9657,97{8148,91|5432,61|3923,55|2414,42}1509,058
£ 0,0294 (0,03 0,033 | 0,0355] 0,038 | 0,0426
ho(W/mK) 150,72 43,65 |32,01 | 24,507| 16,816 11,475
U (W/mK) {46,628 |40,366 |30,198 |23,386 [16,95 11,132
Cmin(J/K)[381,85 | 332,14| 214,79| 155,13| 95,45 | 569,66
?;min/Cmax 0,445 0,387 | 0,25 0,18 0,11 ofﬁ
Simru 0,0584| 0,0581| 0,0672| 0,072 | 0,081 | €¢,08%
i .
b E (%) |5,67 5,64 16,5 6,95 7,69 6,5
g { 71 757,79 |636 488,65 |377,35 |256,94 | 177,5
DTa °c { 0,88 0,74 0,57 | 0,44 0,3 0,2
DTe °c | 1,98 1,91 2,275 | 2,4 2,69 2,97
JH 0,00367{0,00375{0,00412|0,00438{0,00488{0,G0623
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TABLEAD (¥l )

»,

.Qv{m3/s}! 0,32 0,27 0,18 | 0,13 e,08 0,08
V (m/s) 9,19 7,752 5,1sé 3,73 2,287 1,434 ]
ReDh 9657,97 9149,91 5452,61 3923,55 2@14,49'§§a9,05ﬁ
Cf 0,0294 10,03 0,03 0,035 0;039 0,.5426
‘lho(W/mK) |50,72 [43,65 [32,01 24,507 16,816 11,475
U (W/mK) |47,62 |41,10 30,61 [23,63 16,272 i1,187
Cmin 381,85 | 332,14| 214,79 155,13| 95,46 53,66
Cmin/Cmax;0,0445 | 0,385 | 0,25 0,18 0,11 0,07 }
NTU ~0,0596{ 0,0591; 0,0681| 0,0728! 0,0815 ggoegs
E (%) 5,77 5,74 6,585 7,02 7,82 8,57
g [T 771,15 1647,28 |495,04 |390,92 {261,228 175,98
DTa °c | 2,02 1,948 2,32 | 2,52 2,74 3
DTe °c 0,9 0,75 0,6 0,45 0,2 0,2
no 0,96 0,96 0,97 { 0,975 | 0,975
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T.uterpretation des resultatsg :

Les résultats de l'expérience réunisg dans les
tableaux (I ), (M), (¥) et (W) pour les deux échangeurs
TD49a et TD49b en passage simple et double sont reprasontés
dans les figures 15,16,1¢,18,19,20,21,¢£ 22 . Dans le cag de
1'échangeur TD49a en passage simple,nous constatons ., sur les
figures (415), (46) représentant lesg coefficients d* échange
globaux et les quantités de chaleur totales échangées
théoriques et expérimentales;il y a une bonne concordance
des résultats théoriques et expérimentaux surtout pour les
grands debitg, ceci nous conduit A conclure gque les
corrélations de la convection forcée wutilisées sont de
bonnes approximations pour notre cas, - |

RPar contre dans le passage triple on congstate une
d.fférence, sgensible entre les résultats théorigques et
es 2érimentaux figure: (46) ¢ '+ ceci provient du fait que

la température d'eau A l'entrée n'est pas bien régulied
#insi gqu'aux erreurs de lecture sur les thermomatres,

Les mi2mes remarques gue dans le cas de 1'échangeur TD49a
(pagsage triple) peuvent &tre faites pour les calculs de
l'échangeur TD49b en passage simple et triple,veoir figures
1#), (78) cependant 1*hypothése d'érreur introduite par la
méthode de calcul n'est Pas a écarter, car }*hypothase
d'écoulement interne & l'intérieur de 1'échangeur (dans
.'espace entre allettes) parait comme incompatible avec lesg
dimengicons de 1'échangeur TD49b, dont les tubes sont
sensiblement éloignés entre eux.

(n terminera cette partie Par quelque observations sur les
¢fficacités des échangeurs TD4%a, TD49b représentées dans
les figures (43), (20).

Ie triple passage dans le cas de 1'echangeur TD4%a donne la
rlus grande efficacité de 1'échange thermique;par contre
1'utilisation de l'echangeur TD49b donne sengiblement la
meme effecacité d'échange pour les deux Passages simple et
triple. :

On observe ausgi sur la figure (22 ) que la gquantité de
chaleur echangée dans l"échangeur TD49%a et nettemment
supérieure A celle échangée dans 1'échangeur TD49b, ceci eat
31 au nombre de tubes plus grands dans le cas du TD4 Sa,
créant  ainsi une forte turbulence entre les tubes, ce qui
entraine un meilleur é¢change de chaleur.

D2s conclusions rigeureusges et justes ne Peuvent é&tre faites
#1r les méthodes de calcul de l1'échange thermique &
1Vintérieur des échangeurs ; ceci egt due 2 l'inexigtance de
données expérimentales obtenues par un banc d'essais réguls

en température
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CONCLUSION GENERALE

"Apreés caractérisation des différents élénments
constituant la soufflante TD49 (ventilateur centrifuge,
échangeurs de chaleur TD49a, TD49b) ainsi que les paramdtres
d'écoulement (vitesse, température, humidité) 'dous pouvons
affirmer que la soufflante est un banc d'essais
aggentiellement pédagogique, néanmoins des modifications
-peuvent &tre envisagées afin qu'elle puisse &tre utilisée
pour simuler des processus de climatisation, de transfert de
chaleur, et de masse et de dynamique des fluidesz.

Les modificationsgu'on a jugé utile afin de mener des études
sur un large éventail sont reparties essenticllement en
trois niveaux.

* Ventilation : le ventilateur centrifuge dont esgt dotée la
soufflante possédde une faible puissance et un rendement
assez réduit méme si sa vitesse de rotation atteint les 2850
tr/mm. Pour augmenter la vitesse de l1'air dans la
canalisation, on doit remplacer ce dernier par un autre plus

performant, ou a la limite, changer les palettes ou ic
moteur.

* Canalisation : afin de faire un balayage sur une gamne

assez importante de 1'écoulement (établie et nor établie) on
doit augmenter la longueur de la canalisation.

* Appareils de mesure : pour mener des mesures (vitesse,
Température, humidité) assez précises, on doit doter la
soufflante d'un anémometre & fil chaud (mesure des vitessc
en  turbulent), de thémocouples (profil de température,
cod%fficient d'échange convectif) et d'un hygrometre pour le
mesure de l'humidité.: ‘

Enfin, pour exploiter l'air sortant de la soufflante (régulé
en tenpérature, vitesse, et hunidité) on psut songer a
raccorder une nouvelle canalisation; Cette derniére pourra
faire l'objet de simulations expérimentales de certains
rocédés industriels (séchage, climatisation). Une deuxiéme
solution consiste en la réalisation d'un circuit fermé
permettant d'avoir une meilleure régulation des paramétres
d'écoulement. '
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