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I_INTRODUCTION
Les échanje,s de chalevr en convechon ont povr origine le.
mouvement d'un Fluide. Ce mouyement peut élre Pro\*oque'par une cavse
m'ecam'que . Cetype de convechien esf aPpelc' . convechion force’e [1]
G mouvemenf pcufc'gnlemenf prendre naissance Sovs l'effe} meme
des 'Ld\cmﬂcs Fhermiques qut fonf apparai tre dans le{luide des ciffer-
-ences cle ?empéra}urcs et par suife des di fFerences de densite s il
s'ajif alors de la convection naturelle.
Dans !'un et I'avlre cas |, le réﬂime h)rdrodynam{clue Jjove unrle |
essenfiel dans le me‘conisme des ér_hanacs ’rherm{c'wes[ﬂ
En rc'j\'me laminaire |, le flux par conduchion esf hoxjours- perpen.
_dievlaice @ la direction des filels de flude qu entrathent par
convection une Porh'c de ce fFlux.
En rc'sa'mc torbulent, le flux par condoction est ?Cr‘)lhdfculah’ﬂ
a lo direchon 9Lnéra}c 4'ecovlement, mais la convecktion
realise le m'dange cdes Par"icu‘cs , ce qui cend '€tude plus
Complexc . Si on considere qu e le debit ‘des differents-
floides -}on" constants sion suppose un réafme Permoncnf ,a
Fempérah:u en chaque point du fluide est independante du temps.
NEWTON propose d'ecrire que lo quantite’ de chaleur d ¢ Frans.-
_mise par unite’ de surface est directement prop;:rh'onne"e'&la |

difference. des \'e.mPérat'ures du fluide ef de la paroi
d ¢ - k.5 rfP_Too) t|:>>too
h: coe Fficient de trans fert de chaleue par convechion

-:;} : l’ernpc'rahrf. de lao Purm‘

v - \’cmPe.ra\'urf_ du fluide.



U 'une maniere jemuue )l caleul de b PR

suppase que dans le Elurde la loi de repartibion 5FaYid\e des
Fem Pera}‘ures est semblable a celle des vitesses.
Littode sor lair faite en 1916 frar PANNELL monkce que les
distribubiens des i'cmpérafurcs cb des vitesses sont idenhiques dans

un ¢'coulement turbuleat et laminaire .

T _ CONVECTION FORCEE
I_1 Analyse dimensionnelle

Une Formule dimensionnelle pour touke quantite’ ov Facteve
mesure’ apparait sovs Forme de produils de puissances des div.
_ecses dimensions fondamentales. L onalyse dimensionnelle
est une methode par laquelle la connarssance de hovs les fadeors
de Fim'ssant un efal physique Peute'“re rassemblez et presentee
sous une forme Facile, otilisable Po;rl'arﬂanilsa Fion des cxpén'em.es
fotures ef linterpre'fation des re'sul}‘ai's obrenvs.
La methode d analyse dimensionnelle est parhcuheremc.nf uhhsee
lorsqu'on ne connait pas les relahons mathematiques ,ov que celles.
-ci soient trop complexes, elle donne alors un sraupemenl’
\osiqué des Facteurs sous forme de combinaisons 3ans dimensions
Elle neécessite des caleuls ma themahques simples , son champ
d aPPl\t.ahon est tees vaste .
La principa le restrichon de cette methode provient clu Fmi’quc.
les re'suitats obtenus sonl in co\mp\e‘i’s .Elle ne nous perme} pas
de connailre \e processus de h'ar;s Fert de chaleur, mais Facilite
liater pretation.
T] existe devx methodes de de'termination des groupes sans

dimensions



1¢ mehede u ,;. f -
a. methode de RAGLFIGH
b. methode de BUCKINGHAM
22 'examen des lors de similitude (9éome’¥r{que ,cinematique ef dyna-
-mique . |
Gn etodie la determination parla md’hodc algebrique de BUCK!N
~GHAM qPPe(cc. souvent ~ me'thode dutheoreme dcs_groupcmnﬁﬂl
T-1.1. Methode de déterminahon des groupes adi m ensionnelles
. methode de RUCKINGHAM
La premiere c'tape de I'analyse dimensionnelle consiste a
choisir un s.ydémc de dimensions Fondamentales. Ce choix estarbi.
_traire ,mais les Formules drmensionnelles de toutes lesvariables
cloivent €tre exprimees er Fonchion des dimensions Fondamentales,
Les formules dimensionnelles eb les symboles degquanhes quion rencontre
dans lo convechion forcee sont rassemblees dans letableau A.
La devxieme e'ta pe de Vanalyse dimensionnelle consiste & remplacer
chaque fonchion a nvariables
2 (34,27, .xp)=0
dont le nombre de dimensions fon damentales esk™m”par une avkre
fonchion a “n.m vanal:le.s sans dimensions «3roupesademensmnne.\s» _
F(my My s, M) 2 0
Les variables Ty T, ..Ta.m forme l'ensemble de base de groupes
adimensionnels
Denc, d'aprés le theoréme T de BUCKINGHAM lenombrede
grou pes adimensionnels , qui pevt &fre forme’ par la combinaison
des variables physiques d'un Prob‘e.mc_ donne’ esl'eja\ av

nombre Fotal de ces variahles physiques ™ n n " (deasite, wscos\k)



diminue' du nombre de dimensions Fondamentales “m.”.

A portir de la descriphion du processus de Fransfert de chaleor par

convection | les variables qui peuvent infervenic dans le phenoméne. sodk
Tableav A

™ Varioble 1 Symbole v Equation fondamentale

diamelre du fube d (L)
o (LY
condoctivite’ thermique doflwde | A = | [MAT'T7]
masse volumique do Fluide 5 (Me*l
viscosite’ dy Fluide 7 L'l
chaleer specifique do Fluide Cp [T
coelFicient d echange de chaleur h [MT )

par onve etibn

vitesse du fluide

four lo convection Forceeona SePHO?) quanhibe's physiques qui
intervicnnent dans le probleme et duatre (04)dimensions fondamen -
tales denc @ nz T
m:4
bn s'attend donc a obtenic trois grovpes adimensionnels et la
solufion peu" thre mise sous les formes suivantes:
F(TLy Ty Thy) 2 0
ou : Tq: £ (T0;,3)
L'exem ple de la de termination des grovpes adimensionnels peul.
Ctre '::3[3;.33151\)&‘r au probléme de trans Fert de chaleur par convechion poor
un méme €coule ment duFloide Perpenduc:.rlan'rc a vatube infinimenT
leng ef chau Ffe’. | |
lamime a ?Proiimasf%otw Fauf ghre faife pour un ¢covlement Parai\c'lc

a unrube ch avrfe

2%



. Derirmination des Yroupts Gdimensio ne.,
les groupes adimensionnels pevvent étre formes de la Fa%on svivgnte s
on chossit les variables physigues qui ne donneal pas dlexpression
adimensionnelle auxqual[es on c_;)'ouf‘e une aulre variable parmi les
.s:PP' infervenan! dans la conveckion:
Dans notre cas , les variables qui nedonnent pas clexpressions adimea-
sionnelles et dont fe Pradui?’de n’fmporhe. guelles Poissome a une
dimension sonk
lediameétre d
-la vitesse w
- la conductivite’ qurmt'quc.)\
. la masse VOlumlque bY
le premier groope dimensionnel est donc:
M= d® ub Pene h?
dans celte e'quah'on onaeerit Ty sovs la forme d'un Produ}\' de
variables chacune c.)ronf un exposant inconny
En infroduisant les formules dimensionnelles dansﬂhon eerit :
T =[L0° [LT 1% [ ) S (e T e T f
Pour que U reste aclimensuonnel,i! faut que lu somme des
exPosqnf's de chaque dimension f.onda mentale soit nulle: soir:
pour L a+b-3c+e:- 0
Pour M c+e’,-*:? 0
pour E;_E«EE—}Q :D
pour 7 e ,£ =0
()n Frovve ua s)(.a!’e, me de z:,udf“'r-.(oq,) &‘cf;udf",'ohs E‘.Lfnci Inconnuves,

i

le syshﬁmc a une vanable |ihre ,



&'z l" CCH'C v i"i"c.i’ﬂ-.‘ci.
Aprés re'solution du sysféme ,on trouve

az-1;b:0 -c-0;e:1 ;4;':-4

donc
T[J‘ ;....:_A_...
d.h
6n reconnait deans Ty la valeur de A done ]T...‘-____

Ny Nu.

le dewxie me groupe sans ad mension est:

on ecrit TTZ sovs la Forme d'un produi!' de. variables 5uPosan?‘s

incohnus ce qui donne :

TL?. - .«:Lq'. ,LLb. j"_l‘_?’-?
T = (L% [T M) E (LT e et

pour que T, reste adimensionnel il fautque
Pour\_ :a+b be e-.-ﬁ 0
PuurN -.,c+e+_f’ 0
poor C ¢ -b-Je 0
PuurT: -e =0
on choisit b= 1 (variable libre) , ce qui donne :
b= 3 .?:-—4 ; .z ;a.:" ; €z 0
M, .dws
7

on reconnait dans Ty la valsur do nombre de REYNOLDS Re

1

Le troisierme groupe sans dimensions esh:

T[‘f, - 4% .U.b-‘?c..)\e.CP‘?

T (L] [LTY i ey eregeTf



Pour qUC uo} reale aadi it BB s Gl . O Mm

pour L. ath-%¢ 1-@4-2¥: 0

PourM: ¥ =0
Pourz: _5-56-2#3 :.0
PourT_- e __?(2 «

on chotsit e =1 (variable libre) lare'solution du systéme donne
45.'.‘1/' Lz-1 p b--1 g .f:-” /'.CL:.'"]

Ty =2
d»U..P;CP

on multiplie gfondl’viscm?ar lo viscosite P .o obfient:

ﬁ.; A7 A 4,11,-J\ 7

TduP CP-_‘E 'CP-Z du P
TT = J\ ’? T[ ;.—i‘.....i._..
7 ) 7 Pr .Re.

£ P2 | dv.¥
PRANDTL R

Les sepr variables initiales ent ete’ combinesel reqrovpees en
Feoi s groupes adimensionnels .
le relation entre ces Frois groupes s'eenit

F (Re,Pr No) =0

N\L:. ;ﬁ(Re,Pr) (CL)
L'e'qu ahon (a) nlest guv'vne Forme 9'en'era|c d'une Fonchion. Les formes
Parl’fcu\iér«:s ne sont pas connues.
Gn essaie donc de "appreximw pardes Fonckions cla ss) ques
(lineaire, potentielle e,’rvomc-"rigﬂc , ete...)
Les resultals mapéwimenhux montranl que la fonchion [a) est
rarement lintsire on se sectconc de Vapproximation potentielle
eneerivant 0 Nuw = A ?\eb~:):"¢

les valevrs des constanies A,'{- ¢ sont determinges axg»,gr;manfaiemcnf.



H.49-2 Sa'gna fication physiquc des nombres adimensionnels

(Re, P Ne)
1.1e nombre de NUSSELT

La transmission de chaleur entre unfluide ef une pdroi mef
en jeu la conduchion et fe transfert de masse.
S5i la paroi esk 4 vne lbmpéra fure plus eleve'e que celle dv fluide Ja
chaleur s'ccoule d'abord par conduction du solide vers les parh.
~cules dufluide, sityees & broximite' de la pdroi,l’e'ncrﬁfe ainsi
brans myse aceront I'éncrj;c interne du fluide ebse trovve entrainde
par le mouremenl du Fluide . Lor sque leg parkicules dv Fluide chavd
afteignent une region & basse femperature , la chaleur est ransmise
a nouveav par conduchtion du Fluide chauvd au fluide Froid.
Le trans Fert d ’c'ncrﬂie. par convechon est inkmement {18 av mouvse.
ment du fluide.
Dans un e'covlement turbulent ,au voisinaﬂe immediat de la paroi
chaleur se meut par condu chion pure  a mesure quel'ol\ s'e"oisn'a
de la parei, le mouvement dufluide favorise letransport denergie.

Av Voisinaje. immedial de la Paroi le Flux de chaleur Parwnduch‘on est

= -A52T (1)
¢ BX.]I:O

Gnetablit une relation povr le flux de chalevr Frans mis par convechion
f,’ZS -h.5(Tp-Teo) (2)
TP I“cmpérc\‘rum de la parot
Too f‘empéra%‘ure do Fluide
En c'ﬁq}anf les €quations (1) eF(2) on eceit:

_A5.2T\ = h, 5 (Tp-Te) (3)

Dx t =0

23



pour e Fluide . fe E"]rdcll'«anf“ db o here Mare gos
indc’.pendanf‘ de la f‘empémf‘urc de reference alors:
oT=3(T-Tp)

en introduisant d : diamelre a ?arl'ir duqud la convection a evliey ;

_J\,g’aT} cd = RE(Tp-Teo). d
Ox (x=0

P S (Tp-T)

AT Tp - Too

Le nombre de NUSSELT . Nu - E\d est le raPPorHujmdimi‘

de tem pérabm. av vorsinage imme'diat de la paroi gHegmdfgn}'
de tem Péra’ru re. de reference.

On pevt dire a’salcmeni‘ qu'il traduit 'influence de la fransmission
de la chaleve par con du ction sue la transmission de la chaleor
par convechkon suivanf le n.ijime d'ecovlement

nofe: on Peuf choisir comme i’em‘:e'm\'u re de reference duflvide

la fe.mpéral‘ure moyenne de la masse do Fluide qui fraverse

le tube entre V'enkree el lasortie.

2. le nombre de PRANDTL ( Pr)
le nombre de PRANDTL est exclosivement fonchion des
roprietés physiques do Fluide ,ilest deéfini comme etant le
e pRystq

Y #
raPPorf’ de la viscosite' cine'mah que du Fluide V, sa diffusifi .

.vite {'herm{ciue a”
Pr :.,_p_ e ..._C.E_ZZ; a -..:élm-
A

-

t":?f

L ! . " ¢ 4 " = 4 ] &
lo viscosite Cinemalique 1,:_ est souven!” censideree

e

ol



comme lo diffusitivite moleculaiie de la c‘!um-ﬁ'w.hz'dt POV & &r)”

du fait qu elle est une mesure du flux de transfeck de la quantie
de mouvement entre les mole'cules.

La diffositivite Fhermque ‘8" d'un Fluide esk souvent appeke
di EFosiHvite molecolaire de la chaleur . Cest une mesure dv
rapportde lo Fransmission de la chaleor aux ca Pac{%—e's de shoe-
- kage d’enerjie. des mole'cules .

le nombre de PRANDTL associe la disteibution des femPéra_
_tures e des vitesses

Psur un ecoule ment dans une conduite ,les profils de vitesse etdes
femperatures sent les méme pour unnombre de PRANDTL t:'ja,d‘]
Poor les Flordes dont le nombre de PRANDTL estinferievra
l'unite' le profil des tem Péral‘urcs pres dela surface esh moing
raide que le profildes vitesses.

Pour les Fluides dont le nombre de PAANDTL est supérfeuc'b
7 ( P> 1) le srad{eni‘ de l‘empéra bure est P\u: rarde que ie

9 radienl des vifesses.

3. Lle rombre de REYNOLDS

AFin de determiner un Param&\'re universel pouc
caracteriser le poini‘ de transifion d'un ecovlementen re'sa'mc
laminaice ef re'qimf, horbulent REYNOLDS a donne' une
forme mathe makique sim ple ov interviennen¥ les variables
d'in Eloence telle que le dia métre dutube , viscosite' cinema hqve,
vitesse du Flude efilessaie la propor}ionnalik’ puce el simple
entce ces variables de Finissant ainsi un nembre Sans dimension

appelé normbre de REYNOLDO:

341



Rc ol ‘i"i'-i;- = _Cé'_*_:lf

vV 7

V: viscosife’ cinc’mal'iquc dvfluide
Pour un tube d ef son diametre inte'meur .
le nombre de REYNOLDS & une siﬂmﬁ'cah'on physique

Tr,{’_,: ?(ALQ_U:.) = j)u.oo...“:."l (5)
Sx a

_FL: force d'inechie par uni te’ de volume

Fop-mdk - ple ()
=135

- Mdr
T”& : Force de viscosite” par vaite de volume
en Faisant le rapporf de,_::‘;;_. on Frouve
T,
W . -Rf'—-*“ ?‘&‘”4:..
{'”’(‘ y
Gn reconnar I que K est (denhique & Re.Donc le nombre
de REYNOLDS traduit effechivement le mode d'ecoulement,
le rapport entre les forces d'inerkie el les forces de viscosite

qui fendenl a le retenir dans son rc'jime laminaire

OGn Pe-ui" re Pre'scnh:r le nombre de REYNOLDS comme suif
Re = G.d

T o

C

(z: vitesse massique dv flnde

d - diaméhre inkerieovr de la conduite .



1.2 Corretations usuelles en convection forcee
T 2.1 Feovlement turbulent d linterieve des fubes
Un certarn nombre d’cxpérimen\'arcur; raPPortmt‘ \es donnees

obtenves pour le re Froidissement ou I'echavffement des divers Flvides avec
07<Pr <120
10000<Re < 120000
_ﬁ:___?, 60
o MAC ADAMS [2] propase une correlation liant les differentes
propricte’s physiques prisesa la tem perature moyenne dv flvide ;
Nuw - 0,023 Re> P |
o COLBURN [3] propose pour les Fludes & faible viscosite lacor.

-la¥ion suivanfe:
Ny : 0023 R RO 05<5-< 100

‘3 . p ’ - i
Toutes les Pa"'l':"%gs }h!ﬂ*’#'&lq‘i":‘*-‘ ik iatuess & labemperature

moyenne de la masse dv Fluide el de la Faroi.
e Donnees recentes poue 'air a haute I‘empe’m!’ure:

DESMON e 5AMS [L]1 donnent une corcelation lant les
di fFerentes Pro?rie'\'e's physiquesde 1air circulanl ddns un fube
de 1%, L mm de diametre eb chaoffe electriquement.

Nz 0027 Re*
e MMARSHAL £4] propose e'ﬂalemeni‘ une autre correlabion
liant les d FFerentes proprietes physiques des gas a haule fem pealvie
Nu - 0,0 18 Reqaprﬁ‘é’
o Une £qualien plus recente a éte'donne’e par les cherchevrs
CHEMINI SOFF et DAVIS et proposent:
N = 0022 Re™Pe®  [€]

. . .1 2 ’
les condibions de fravail ae sont pas F!‘u:ﬁat;



e Pour les gay refroidis ecoulant dans de long ves conduites ,
SIEDER eF TATE [7] suggerent la correlation suvivante:
Nv: 0,020 R.*® %% [%]"f’*“

Th: temperature rmoyenae de la masse Fluide

Tp: Femperafure de la paroi
Cette correlation aete mise plus fard en apphcation par KAYS
et LONDON [8]
Foukes les propriele’s physiques sontevaluees 4 lo temperature
moyenne du Flurde,on »hent comple des vanations des proprieke’s
physigques provoquees par lo di Ffecence de hmPe'rai’ure en uhlisant
Je Facteurde correchion 015 pour latemperature la rem?fmhm
dela paro reste constanfe

les meme cherchevrs prepose povr I'echaufhmenl'desga:) lq corrélakien

svivanfe : Nig - 0’020 Reqa Pr' o,s(%)ﬂ,ﬁi
' P

la femperature de lo paroi reste constante
o ROYDS G5 CAMPBELLA [3] propose :

Nu= 0,021 Re*®Pe %

S ROEJINfJON KE.“OJPI'OPOM ejalement‘

Nu = 0020 R.®Pe %

.. o b . i
T 7.2 Ecouvlement laminaire & linterievr d'un tube
lee correlations concernant Vecoulement en r@'sima
¢ o 7 »
laminaire sont basees surle Fait que la \'em?emi‘ure de la paroi

reste constanfe
MAC ADAMS [2] propose. :
Ny = Oﬂ‘?e Pr._l:.- avee Repr* <1§
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%3
ef Nu:162 (Re Pr-%—)ﬁ' avee Re Prf-il:-? 1%
touFes les proprie Fe's phys;‘ques dufluide sont prises d la !'empérqi'ure_
mo)rennc du Fluide
e Dans le cas du re Froidyssement” d'un Fluide HAUSEN [11] propose:
Nu:115 Re%? Pﬁﬁf[_c_i,)"vf’
L

Conclusion : les correlations entre les donnees ex?ér;me.n"d\es perme.
tHrent [a derermination du coefhicianr de fransfert de chaleor
pour le Fluide s'¢'covlant le long d'vatube. ou d'un fil de dimension
quelconque tant que le nom bre de REYNOLDS du sysféme teshe
& linterieve dudomaine fixe’ par \'exPén'ence :
les donnees expérfmenl"ales obfenves avec un seu! fluide ne
revele pas 1influence durnombre de PRANDTL surle nombre
de NUSSELT |aussi il Faudrail faire plusievrs essais avec des
Fluides differents

Cetre courbe donne lavariation Nu en fonchion dunombre de Re pour

N l'e'caulem enl de V'air dang un tube de 29 mm de diamélre .
v

ALE <
ADD <

80 ¢

&o

40 i




TI. LES ECHANGEURS
.4 Introduction

Un €'changeur de chalevr est unappareil qui permel de

transmettre la chalevr d'un Flvide & unaufre.
Les e'chanﬂeurs les plus courants sonf ceux o0 ona deuvx Fludes
separees par une paroy 4 fravers laquelle la chaleur s'ecovle.
La chaleve se transmel d'un Fluide & lavtre dlaberd par convection
du fluide vers laparor, apres par conduchion dans la paroi elle.méne
ensuife par coavection de fa paror vers leFluide .
T! existe de nombrevx modéles d'echangeors ,ils senf employes
pevt chauffer re Froidir, condenser ou evaporer foutes sortes de
Floide
.2 Erude do Fransfert de chalevr dans un echangeur
2.1 €quaton fondamentale:

Quel que sail le l'ype d'ap?areil ohilise’  si Yon ne prend ..
en consideralion que lesﬂrandeu rs dlentree el de sochie des deux
Floides , ilest possible d'erablic le bilan thermque global de ’f’qppaﬂ:ﬂ
en crivanl que le flux de chaleur @; perdv par le fluide chavel
est eb;i G celvi pris parle Fluide froid' si on neglige les pertes

pour e fFluide chavd ¢A :W,\ CP;. AtA Ata =Ty Ty
pove le Fluide freid - ¢f = WE CPE At g Atg = Toe-Tee
Do Pe = Wi Cpalitn - Welpe Alg
Parailleors on Pau\'éc,rire. gue
D:hodAt wis
ho: toe fFicient de fransFerf de chdleve air- eav
5 : surface d'gchange offerte par l’cﬁPparei‘

Atuy,: difference de temperature moyenne enlre les devx Flundes
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tt 2.2 Difference moy enne de temperature

L evolution de la I’empéra}ure de chaque Eluide & partic deg
l‘empe’ml’ares d'entree conditionne directement lavaleor moyenne de
la difference de I'emP'era?ure selle est Fonchion de :
~lanature e!' des de'bils respechils des deux Fluides
~du sens d'ecouvle ment relabiF des devx Fluides qui peovent circoler
soifd contre-covrant ou a couvrant para liéle
[¥tode de fa-difFdrance moy enne de femperatore dens un appa-
-reil s'eFFectuera en supposantquele coeFFicierﬁ‘ﬂia bal de
brans ferbde chaleur reste conshanl en bouk poinl,arnsi que fes
cholevrs specifiques des Flurdes ef qu'il n'ya . m de pertes
theemiques | mi changement de phase av cours du Fransfert.

221 Cas des ecovlements & contre.courants.

Pove V'ensemble de I'a Fgareii ,la quantite’ de chaleur
Echanae'e ,en supposant vn coefFicient de transferk de chaleur
fo moy en tout le lcnj do hbe :

D =Wy Coa (Tu-Ta) = We Cpe (Tse-Tee) (5)
Soif unelement AL erde surface d %, d ladistance L de Vune
des eitre'mites de | échanazur.
la quantife’ de chaleur échanﬂeé par cef element en supposant
Ro constant est:
d ¢ - Rod5 {Tc.a-T.f);: Wa Cpﬁﬂt%ZWECFEétf(ﬁi}
Te s I‘cmpéra fure du fluide chaud
TP : temperalure du fluide froid

S on écrﬂ {e bilan H\erm{qug relahf a lo Eonsueur L&%chanﬁe

Wa Cpa (Tc-Ta)z We Cpe (T2-Tee) (6)
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L' elimination des termes Wa Cpa ef W Cpe enfre les e'quahdns(ff)d@

donne : _
Tez (Tﬁ—TEE‘) Te-T1 1,
Tse -lgg
En reportant cetre valeor dans i’equctl‘im(‘}') ,on obhenl en Hrant”

e’aa!e.menlf Wg Cpe de \'equqh'cn(ﬁ) ona .

Rod:WeCped® - & 4.1}
£pe Tcu‘['s? Tee-Tee 1] -Tg‘:f‘i)‘ﬁ'ﬁﬁ‘ﬁ)};rm@
Tse-Tee Tee-Tse

soi t hodS - dt I
¢ ] T£ [(T‘%'T‘li-‘“SE'TEE)WTSE Ty Tee

en suPPosanf Ro constant ,on inh’are celte e'quah'on:

Ko 6 /Tsf dt
% S, 1 [(Te-Ta) -(Tse -Tee ) + TyTse -TuTee

5 on qPPch Aty el Atp les differences de f‘empc’ral’ures cdes
Floides @ chaque extremite’ on avra:

Ata = To Tog G Vextremite’ chavde

Atb = Tq-Tee al'extremite froide.

G a Finalement :

a————
-

¢ Ata-bbh Atb  Atnio

B :BoSAtmo = hob Afe-lth
loj.é_tﬁ
Bt

E~ S5 . d! _Logﬁta . A4

Z~2,2 ﬁas des etouie,menﬁ‘s parallilas
. i , . i .
Ev appliquant & cet apparer] le méme mecanisme qoe
. . I+ - b
celui-c pour V'e'covle ment & contre . coveant jon refrouve Jes

mémes g’?uth}nﬁ et Ea méme valeut ﬁ’l{?m;w.} quf esf‘



i-mu'ours la moyenne \osar{\'h m{quc dle‘., diEfe’rences de fempe.

¥ ! . '
_catures des Fluides auvx devx extremtes de \'e'chanaeur’-

Toute fois | l“identite’ des formules dans les deux .sy.s!'e'mes

d'¢covlement , monfre que le confre- covrant esh e plos

avanf’cljeux car, pour vn transfert de chaleur donne’,caracte-

. i : . . . -
rise par les quatre Femperatures Ferminales ,il conduita

la AtMie le Pfus 3mnda ,donc a la svurface d'échanﬁc e

Plus pehte

S~
! T
T | Tee

Ec,hr.maeur & contre. courant

L2
A

Echanjeur a courants Paml\ik..s

2.5 DNetermination des coeFFicienfs de bransferts de chaleur:

En ref%mc permanent ,le Flux de chaleur Fransms par

. . o { ! .
conve ction d'un fluide o uvne Femperalfure P vers une paros
P .

Q une %'amp-éraf'ure tp a beavers une surface 5 esh

?5:. RS (Too p) 3§TW>TP



ou on - temphrature du fluide loin de la paro
’(P : temp’erabre de la paro
R - coefficient de transfert de chalevr par ca v gebon
S - surface d'echange de chaleur Fluide.parai
2.4 Determination du coefFicient 9lnba\ de Fra 5 sfert de
chalevr entre devx Fluides separes par une paror cylindnque
Le Flox de chaleur s'écoule du fluide de tem pdralure t £y vers

la paroi | puis de la paroi vers le fluide de tem perature t2,

Le Flox de chaleur qus s‘ecovle du fluide de l'cmperal'ure \7#4

. i .
vers la sur face interevre par convechion esh:
|

A

By Wy LR (t4-tpa)

- |2
-

L?

o

PSS -,

\t Flox de chaevr par con duekion dans la Parm esh:

@, - 2TAL (tpy-tp,) (2)
Log?l—

9
tion de la surface exferievre de

Le flux de chalevr par conve
la Paro{ vers le Fluide de l'emp'r.rd\'ure l‘.?z est:

s 2Ty LRy (bpy - tfa) (3)

les equations (’l (2) et(?) donnent
tP,-tos - P (")
?4 P4z Tdolhs

2, (2)

2 LA
f-oﬂ E&
<

tpg-Efa =

- - (
‘F1 ﬂd‘)’ L gzz )

A0



A4

En faisant lasomingt de (1) ,(2') (7) on obkient

tf4—t¥2:( g - i qs
L dalRy ¢ 20AL 4 1 g, Lk,

Log ;:ié:'

car ¢4: ¢7_: ¢’1, (il n'ya pas de pertes l'hermicluts)

Par aillevrs ,on peut eerire

¢: ho S (t:h _tgz)
Ro: coe FFicient 3‘oba| de transfert de chaleur entre les devs
Fluides
5: surface cl’c'ckanae de chaleur

Le coefFfcient 3|0bal d'échange, de chaleur Re pevl se

calevler pac ra pporl’ a n'impori'e quelle sur Face, mais il

est p\u.‘. correch ce choisic la surface ou le coefbicient

de transferl de chaleur parl-ie.l est le plus Faible

Dans notre cas  c'est la surface interievre 54

Efs-the

1 ¢ [2TIAL '1 1
TldyLBs Log 3.?: Nd, LR,
‘ 1

Ro 54 (thy - ths) =

5, = TdaL
1
o 2 1 Logdz .d
0 < G4
p D +5L—"g
1 ZA dy iy
daxdy = 10331 -0
donc
KQ !
1 , d1, 1




IPARTIE EXPERIMENTALE



T _ETUDE de I'APPAREIL de TRANSFERT de CHALEUR
AlR-EAU

I-1 Introduction

Cet qpparai\ de laboraboire permel d’dppt‘écier
'aspect de bransferl de chalevr dans cerfains cas bien
determines .
Son ;.h_:dc a Prouvc' qu'tl permel de travailler dans v
domaine du nombre de Rcyno\ds varian} entre 2000 ef
%% c00 .
la direction de l'ecovlement Peul‘ etre inverse’ suivanl
qu'on veul Fravailler @ covrant para\\e_lt. [leau et
'air cicevlant dans un meme sens) ou a contre -touraot
('eav et lair cicculant dans deux seas contraires ).
Le debit d'eau , la quan"il-e,'d'afr ,10 Ferm péral'urc de
chau ffage de l'air, Peuun}' varier inde'pendc\mmenf.
lee coe€ficients de teans fect de chaltur aic-eav, eav-

tube, «@ir. tube ou dans le tu be luimeme Pguvmféh'c

i. = ! ! '
defermine § seP.are mnient.

1.2 Defxcription de \'aderei\.

L'aFPare.il est conshitue essenhellem ent de deux
bubes Lonce.n’rr“iqua:b ou 'eav circule dans le tube
exterievr en refroidissant Vair ciccolant dans le
tube interievr.

LP'alimentation en air est fournie par un venhlateur



dont la vitesse devenhlation est variable . Cefair est
chav Efe’ & Uaide de resistances elecfriques controlesa
l'aide c'un thermostal .LgFem péral’ure de larr & Venh.
.tee du bube d'essar ne doib pas de'passer 260-270°C

L air quittant la sechion de chauffe (NETL) passe dans
une sechion (sofherme (N%ﬁ) ou a fem pf’.raf'ure. ef sa
vitesse sont stabilise’es avant d'entrer dans la sechion
dlessai (N2 X )

L'air quittant la section dessal passe dans vae aufre g
sechion isotherme (N2 ) povr assurer les concihons
de sortic efne pas Pgr"ur ber |'ecoslement a l'interieur
du bube.

Devx thermo wup\es ,Vun entrant par [q sechion isotherme
de gav cRe , mesure la Fem p'zrah:rc,, de so'tﬁe. de Vair
l'autre enfre parla cechion isotherme de droite el
mesore la i‘empéral’ure d'enkeee delair dans fe lube d'essa
Ces thermocouples son¥ congus spécia\cmen\' poor
offcic le minimum de perturbatien ala ciceulation delair.
Deuvx autres thermo c,ou]a\es sont connecles a la chro; du
tube ‘d'essai lui-méme av meme Point’.

Ces c,luah'cs thermo cov ple.s de cuivre. con stanfan sont
connectes S diEFérents ther mométres electreniques oo
onlit directement la l'emFé,ral‘ure . D eux ther moméfres
G mercure Fe,rmc,ﬁe.nf de me surer la fem Pércx{”ure de
leaw & lentree ef a la sorhie du tube d'essar.

Les '{:rises de pression a chaque boult du tube dlessat

senl connechees a deux meanomelres dont V'un donne



la pression chu fant @ l'interieur dutube d'essar et laurie
_ la pression stabique a sa sorhie

La section d'essai (N2 T ) ey devx sechions isothermes
sonl enveloppe’es dans de l'aluminivm poli.

Le systeme est Frol’e'ﬂcf par un thermostat (NE1X)

qui permel de covper le passaqge du covran’ lorsque

la I"e.mpéral’urc deVair g 'entree du tube d'essay

de'Passe. 260 270°C.

I.% Installation
I.%.1 Monl’aje de "apparcil lqa'-me‘mc~
L'ensemble com prenant le fobe d'essai ,les deuvx

Ionﬂ veors isobhermes ,acte Fixe hor{jonfqlemenl‘au mur.

$-2.1 Moni'aﬂe do ventilateur(N2 X ) et dv Fube de
chauffc\je(Ng ™ )

Le moteur du venhilateur a ete cbalemcnl’ Fixe av
mur & une haultevr adequalte au dessvs de V'appareil .
L'orifice de sortie de l'aic est dirigc’ vers le bas .
A cetre sortic est rattache'y par des binces un tube
en caovbchove qu{ pcrme.}‘ le passage de 'air au veafil-
atevr dans le tube de chavffage .Ce.lui-:.ijh‘ssc

sur un canal a lentree de la seckion d'essa

I.3%.% Montage de laboite ’elec!’rique de contréie
la boite ’e,leckrique de contréle (N2YL) a ehe Fizee
dumul audessus de l'q\ppare“ . Sen emplace.mcni‘

pe?mo) de controler aisement \'aPparcii.



les cables 'ele_d-riqucs dv thermostat do venhlatevr du
 chav Ffage. el de la boite elle.meme, pewen\' grre
connecter Facilement.

L'intercuplecr Sénc'.ral de la boife electrique de confréle
se Frouvant sor son <ot droit | doit €lre surla position
off " lorsque *'appareil est & Varrél

Avant de brancher le cable electnque de la boite de
contrdle & V'alimentation electrique 9£ne'rale, il fauk
foujours veri fier que toutes les connechions sont bien

a leur Placc.

I.7.4 Monfage des thermometres élecl'ronic,ucs.
bn a pose’ les deux thermométres eleckroniques sur

une table.

Les Fhermocouples 1" mesurant la szP'era"urc de

laic & la sorbie de la sechion d'essai ef ~4 “mesurant la

‘ l'empérah:rc‘ de l'air a 'entree de la seckion d'essai

ont ete’ connecte’s au thermométre electronique du

\"”;c, 1621 Cu/ Con.

Les thermocouples 2" qui mesvre la tem perafore de

la paroi du cote'de la sortie de l'air ef “3“401' me sore

la Fem pérahra de la paror du cobe’ de la sortie del'air ont

b’ connecke’s au thermomeétre eledronique du F)/Pc'féZ&Cu/Gm
a. thermometre electronique do I')(Pc 1624 Cu/Con
edescr; P%‘ion :

Surla Face avant do thermometkre ,on Frouve devx gros

v ] - ] ' A = ¢
boutons ¢ ” et d” {voir schema I) . ke booton™d Ft-rmt’}'



F i . 2 )
de Se.|cchonn£f kb H\e.r mo Caw Pu:;; N > PR L
thermomebre . Alarrél ce bouvton est surla posii“i'em Vot
le bovten Y ” pes meb de mesvrer les Fem pérd’rures vanant

de -60°C a 170°C

vue de face vue arriere

hﬁf‘ Ao21; Ca [, v & ad—Hh

b

—
@ o B— | AL o0
- &

=] a

ocool

schema du thermomelre Elcd‘roniquc.

bype 162 Cu/Con.

o Connection des thermocouples
Sur la Face arriere dv thermometre  ontrouye une reh'i‘e
| boite ov sonk €erits les numeros 1 a 107, Celle-a Permc\’
de brancher dix (10) thermo coup(es acet aPpc\rei\ bOn o
branche le Ht er mocouple qui doone la tem P’erai'urc, de la
parot & l'entree de lair av numero " 7" et le thermocouple qut
donne la hmPéraI'ure, de la quui duv coke de lo sortie de {aic
au numero 72" en res Pec.\'an!' la Poiar{\'e'.
Ainsi pouvr aveir lo Fem Pé.rahvrc. T2 ,on tovrne le bovlon a”
sor la Posi bion 2 "; et pour avoir latem Pérca bure 13 ,0n tourne
le. bovkon d 7 sur la Pcsihon T3
o Mise en marche et lecture
4. metire i;iﬂ%-ewup:*'eur“’r\.” _wrla Pmiﬂw “Ext”
7 . metrre le bauten'd “surla Posih‘en“z “41 on veul avoir

, e . /
latrem i’,:f_i’;;fu Fe 1 _e)" Sur % sl on ved b aveir Lj Fem Percz fure T§
[ L



3. bourner e bouton C jusqu“ci ce que T\:'Aigwf!t:l‘.' delecheli devis
La fem ‘a'crafurc mesuree est la somme du nembre donne per
‘échelle noire oo rovge et du rombre Sur‘equei le. bouhsn ')
est arréte’,
exc.mPla 1. lebouron “Cestarrete surle nombee 70 de
lechelle noice | i'aiauiﬂe a devie' sur le pombre 77 °C
la hmpérai‘ure mesuree est 577

-

exemple 2 : le bouvton “C" est arréte’ surle nombre .20 de
lechelle rovge, l’aiaui”c a devie surle nombre -2 7
la temperature mesouree esh eqale d -23%°C

o Precastions

1. utiliser l’ouu{aurs des H\e.rmocoulo'es €uivre. Consfantan

2. Ajush:r I'alﬁui“c sur le "0 en ohilisant la vis b”si cela esk
hecessuire .

eNote : (e Fhermomelre marche avee des Pi]e.s du wlm RN%

“Pourlcs monter fde.'visser'“h“ el plcsc.er les }:ilcs en rcsPccf'anHa

Pc\aril"e')- remettre le couvercle enplace en vissank " h"

b.Fhermoméfre du F)/(:e 1621 Cu [Con .

A ce thermometre on a conneche’ [es errmocoup\cs c]uf
donnent les Fempércifurcs T ek Ty rc&Pcch've,mcnl' de serhie
et dentree de Vair dans le tube & essar
Ces thermo cou ples ont ehe connecke’s dela méme Fagm que
les Pricédeni’b, seolement on les connecke qur numeros
1%L 7 de la boite de connechion.

cc\a&aép?ica » Sur la Pace avanf du thermomélre eectron.
-ique ,on Frouve deux bovtors “C"ebd“ (woir schema L)

M

-~ . & [ T | H i
le bovkon ¢ "bermel de choisir l'echelle convenable .



Le bouton ‘I:I"Fer mel de selechonner les Har'n\omu‘alza bramenes
allarriere de \'aPPareii . Alacrét le bouton'dest surla position
TofF”.

¢ Mise en marche el feckure.

4. mettre le boutond” sur 17 sionveot mesurer 14

-

sur 4 " si onveul mesurer Ty
2. choisic l'echelle de lecture AB,C ou D en tovrnant C
3_lire directement la Fem Pérahare sur l'echelle choisie.
Les pre'cavkions eb la note sont les méme que pour le thermom-

-ehre é\ed'mm‘que do Pype 1621 Cu/Con.

face avant fFace arriece
Eyre A62A Gl = oo I
[ ' b
g @ 94,,.......«:;9

schema dv thermométre Electronique fype 1621Cuflon .

I.%.%5 Ianstallation de l'alimentation en.eau.

1! aurait ete plos simP|¢. de brancher le h;)/au direck.
_ement ou robinef, mais sachant que l'qppare{l deil fonch onner
avee un debil maximum de 100 4/ el un debit constant av
cours de che gue tman Pu‘xq!‘ion on a done pre'vu Pource[a une
installahon dppt’ofprieé; celle .t com Prenc‘ :

1. un bac de &Q"u&.ﬁﬂe. c'equ mom d'un‘\h‘oP P!cionermef‘fanf
d'avoir le niveau d'eav dans le bac invariant.

i y = !
2.un supporl pla ce' & ore havbeur convenahle sur lequel
i i

re bose o pag



%_ une vanne dv bype E.T .N.S qwi pu-mai‘ \Qf'i.‘.‘.:ﬂli-ﬁ:,jn;i,_ "

dé bt" d'equ
Pour que les conds Fons du debit maximum solent realisees

(400 j//k-v) on a calevle les Pe.r"ts de c}\araes dans le bac

\q havh.ur h d 'e'.‘cva Hon

ek le l’u}(au qui pe.rmc.H'enl' d'evaluer

a. s chema de Vinstallahon.

£ D 4’) T

Bac .
N
Ld&

h

v

4

A la resistance Provoquc‘&

APq__Uvz‘l.L :}\

Par(cs forces ce N1 SCoSt ke’

au
Wy ¢ vitesse de l'eau dans le 'FU?’C\U (m/b)
Wy = 4
54

64 : sechion droite du tuyav (m")

V @ debit volumque (ma’/,.s)

L : lengoeve rotale dv parcours de V'eav

dq: diaméire du foyau (m)

3 Cacceldrabion de la pesantevr (m/sl)

A @ coe FRicient depen dant du nombre de
A :,_? ( Re)

vnasse Volu mique de leav

Eeym\ds

Pt



P ’ ’ = -
2 _ resistance liee av Ghanﬂ ement du chiameétre

AR % U

?9, 23,
% . coefFicient quidcfpcncl dv ro p?or"(i\é‘)z;% :_?(—%’Z)
D:diame tre du bac ("ﬂ)
3 g havteor H se calcvle comme surt

H:AP'I*_A??_*_&
bg P9 2

U5 s hauteur due ala vitesse

g
donnees
dy = 20 %107 m
V- 100 £/& (100 107ms/ k)
D: 50:10#3m
Lz ?fl./f()m
g: 10 m/[ s?
A- 0,07
hyz 0,7 m
ﬁ: 0,72 d'apres [.5 Marks [12]

H-05m |
ld haui'e.ui' c,Gnve.naHe pavr ?\acer le $uPPorl'e$*‘ de 'O,Zm
mais pour plus de securife ef de pra Heque on place le soppoct

& uae havteur de 1m au dessus de ('aPParei]

T.%.6. Installation de la sortie de 'eav

Pour gu'il y ait le moins dair ?ossibic,,qui entre dans



i’a{pparci' ,on place @ la sortie de l'eau du tube d’essdi, Untubcen
P\a&Hquc s'elevant de 60cm aqu dessus de \’aPpareiL

Pour e bas berfur ber la circulation de l'eau & \'interieur du
bube d'essal | ce i’uyau reste ouvert g l'atmosphére Un
entonnoir deversoir ,mum d'on toyau qui ve jusqua {'evacval-

~ion Finale acke’ prevo pour recveillir Ueau sorfanlde lapparei!
P P ppa

r"rT ]w
‘5‘ | Yori
S e enYonoir
|
i
— evacvation
fFinale

I.%.7 Installation des thermometres a mercure

Ces deuvk thermomelres & mercure de prgcision 0,2°C
oot eTe Prc'vug povr mesurer le h.mp«':rah:re fi'en\'rc'c. de
l'eav dans le Fube d'essar TEE ;¢tla Fem pérah:re de soche
de 'eau du bube d'essai T9¢ |
Rour les placer il suffil de les jl_{sscr doucemen? dans-les
o fices Prc'Vus pour cela.
Dans le cas o6 ilya des fuites lorsque [ecuv esten circulahion
veri fier que les Joini’s en wovtchove a Vintemeur des deur

tobes ne sent pas de'chires ou deﬁpicme's.
IL E855A15
Pour I'éby de de Frans fert .de chaleur dans cet aP?c\reil

on de'fermine la corc€lakion ciu{ [} les differents param.-

~ehres (\,? 7 ,,ﬁ, !J\;fi}, a4 ,.(L) qui interviennent dans
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la convechion force’e poue lair

On determine les coefficients partiels de bransfert de chaleue
par conv ection forcee

hy coeFficient de trans ferl de chalevr air- qum.

o g " " “ “ eav. Paro;

ho " “ " “ “ air- eav

Povur cela el pous chaque fﬂ)e d'expérfenca ,0n mesure fes
l“empém fures quTg_ ,T} !.TL% _,TEE ,'ng et le debit d'eav-
Une premiere etvde q €te’ Faile pourles ecoulements &
contre-covrant  une devtieme aeke’ faite Powk& ecovle menfs
& courants Para“éfe; ,dans diFFe'centes condifions

1. variation 4y debit d'air avec variation do de’bit d'eav

2 . variation du chau FFage avec varidtion dy debiFdaire

-

T -1 Ecovlement dans un e’chanﬂeur a confee- covrant

i'crjamljrammc des expenences qui ool ete’ farte estle

svivanf:
- s chaufFaﬂe consfant | S
l -
dehit o eau debit deau debil deav debitdeau
134/K 304/ h L2h/h 524/h
s N
dehiFdeqau
L 604U
4 4

| Vanation de la pression stahique '\\h&szﬂ’. ae whlahonﬂ

~ ; - - .y
Ut”c,}c, i\‘ﬁfdmmﬁ__ deb Qxi:énencehs peuf \emu,emen?'
- 3 coalre courant,.



"o 1 .
d¢ b!i” c‘ eav muml’ﬁnuc

constant 47 Aﬂﬂ'\.

ANy

Ression stah que Pression sfahque
Lmm HO G0mm H 0

o .
Pressian statique |

Variation de la Puissonce de chav FfajeT

(Drjaniﬂrammc 1 des exP:tr{encc:-. povr |'c'€.oulcmcn"

é contre- covranl. .
N.2. Les memes ech':ricnccs ont ete Caites pour t'ecovlement E:counani'j:qmlbfe

I.% Mode oPérafoire

a- mam'Pu|q Hon
1. brancher le tuyav d alimentation eneau suivanl qulon veul
Fravailler cn ecovlement & contre -courant ouen couran['.Para“flt
7. ouNveir le rohinet d'eav pour rcmph‘r lebac | Puis la vanncJu;c]Jau
raximum pevr chasser lair entre” dans {'appare,{l.
% _veri frer que l'eav ne Fu&i’Pas des branchemenhs des thermo-
-mekres a mercure _{n'l des robinels 14 et 1o
[, - aju sker [es manométres a eav av O”en soufFlant sur un
C?)?’ﬁf dutube des manemekres ; Stnon cU'ou:'e;r‘ cdu Hqut'cja fOUje

%

Lvolr Qecessores )i

L 3 # £

a . | Li - ! : +

?‘,alu'}ﬁ‘éz" les thermometces g‘:e,d'rem.:im:a au 0 en ac}t&mn?’ sul
n, ¥ ‘\ N

toc - ik
€S Vis b if VOIC Scndma

; s 4 f l:' 5 x". N - “’
b_vyeriFier lev connechions des thermocou ples

-

} o

3 -
nt sur i€ boutun d )

£

s . . i 1 w L -
t.veri Fier la charge des piles : eaac

P ¢ %
b Ji 55
] J



Ihijuiwz doit devier lorsque " est sur  Bate-Ib

8. veri Fier que toutes les prises do venhilateur ,du chavtfage, dv

bhermostal sont bien connectets ala boite de controle -
b._mode opémi’oirz

4. choisic le debit d'eav de Fravail en re'ﬂianl' la vanne . On mes.

—wre lg debit dieav a laide d'une éprovveﬂ’c de deux (2) litres

et va chronomelre

2_broncher [a prise de la boite de controle d l'alimentation

élu.h'\;que, 32némle

3. réjl:r le thermostat a 270°C st celurei ne marche pas il

Faot i’wjaurs ver fier que la Femperalure Ty est infereuce ov

av ples c'jale a 270°C

k- appuyer le bouton ~ON" de laboite de controle

-* L

5 mehre le venhlatevr en marche en tournant A sur la boife
df. conl'rélg
€. meltce lo chau FFage en marche en "ournani'*b“Svr la boite
de contréle
T_alendre eaviron 47 4 60mn que le rc'jime permaneni‘ sat
etablit .
B_ relever les di Fferentes valeurs de Ta ,Tz,T§,Tq,TEE,TSE
_mesurer le de'bit d'eav V
_relever les valeurs de pressions stahque ef la difference de
?ﬂﬁion.
qelever Iz valeurs du covrant et de lo tension electrique
_ala fin de la :'ﬂ:;;ﬂii:-u‘a{'iora ,arr’é#er le. cﬁauFFaﬁﬁ et la
venhlation en remettant ATt TR A }éro

-

. o ORI bpli}
- appvw;' SUf le Ec—uk on oft de la btﬁ?h‘a dc confreie .
PV

i
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debrancher la prise de la boite de covrant
10_laisser V'eav cireuler quelques minvtes pour le refroidiss.
_ement de l'a Pqueil (pYis fermer la vanne et le robinet d'eav
1. remettre les boutons™d" des Hhermome lres élechoniquesmr“oﬁ"
» holes:
4_noter gue le debitd’equ ciceulant dans ['aPParcfl doit 8hre
fnujours constant . Bur cela jau covrs de la man{Pulq\'{on
me surer cle l‘emps 5 aurre celui-ci, st il varie .ajir doucement
sur la vanne
2. noter que le niveav d'eau dans le bac doit rester consfan’
constater que leav coule FooJour: par |'srifice aubas dubac
Impor{’cmf: ne J’ama{s allumer le chauFFaﬁe avant douveie
'alimentation en eav . Venfier que le vent lateur
fonchionne .

Nos re'sultats enPeri menfaux et les ca luls ont e'te re_9roul>e'>

dans les tableaux de 1a (1-4

M. CALCULS

la correlation Propose'e. dans la conveckion forcee
donna;'\l' les nom bres adimensioonékNusu“' en fonchion de
Prandtl ef Reynolds est de la forme:

Nu = ARe. Prot
Pour cela jnovs devons done de'terminer le nombre de
Reynelds dans Piu sieurs condifions d’expériance e nombre
de NUSS elf ',‘lé nembre de Pr’ahéH dans ‘?5 mémcs caﬁdlﬁoh.‘:
bracer la droike : | N
q ame

. 0(Lo 1)
oJ_ F;‘.,%ﬂ,h' ,{_}(L jRe.) (I
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cette droite novs permet dlacceder aux coefficients Aetb.
la pente de la droite (I) est™b” et Vordonnee & \'oe gine
est LOj A

four aveir acces ao nombre de Reynolds de Nusselt de Prandtl
novs avens e Ffectue les calculs suivants:

1. caleul des de'bits massiques We erWa

1. caleul des vitesses massiques Geel Ga

3. calewl des coefficients partiels by hy(calcol do coefficient

global ho)
4 . calcol des caracférisl*iqucs Physiques de lair et de

. i
leau aux difFerentas FemP&rahrcs moyennes

IM -1 Calcul des debits massiques \WE el WA
a. celcul de WE
le de'bit mdssfque de 'eau uhilise avcours d'une mcniPulaHon

s'ecr{"i

\WEe - \IE . S’E
?f L omasse vo\um{qur. de l'eau donnee 4l l'emperah:re

moyenne tme ( tme :Tﬁéﬂ@—)

Ve : debit volumique (m?/h)
b. Calcul du debit massique \Wa.
(e de'bit se calcole enfaisont unbilan thermique dans
i’e'c.hanrjeur air - eau
_Ror ie Fluide chavd le Flux de chaleur cede’ esk:
SZS,\: Wa .CPA Ata
o Ata . 4 f'ff}ence de rem Pém ture enlre [‘enfrele ef
lo sochie de Vair ( AEA =Ty _Ts
Cpa s chaleve spedfique de Vaic (keal / kg°C)



gl
" : is by ¥ d T / .‘.‘
‘uwl«'A d&bi r maﬁfﬂ q\}e. a»t.- bt K ‘uh.’. i lw

le Fluide Frovd le Flux de chm‘evr recu wa b
¢E: \J\/E.CPE A‘tE

o We : débif massique de \'e_cw(hj,h)

CPE : chaleur spéciﬂque de Veaw ( hml/kﬁ"é‘.)

F0ur

Abe: diffe'rence de l'c.mp'erai'orc entre lenfree el la

sortie de l'eav (ﬁtf :TSE-TEE)

le tube est porfaihmcnl’ isole’ ,ln'ya donc pas de pertes

de (..\'\cn'ats et ¢E: ¢A = ¢
WA.CPA.Qt,«:WE.CPE.AtE

We Cpe Ate . ¢

\W/p = z
Cpa AtA CP&MA

ey vitesses massiques Ge et Ga

M-2 Calewl d
a. calevlde GE-

Gg est donne’ par la Formule suivanle :

\WE

At

A : sechion droite atravers laqualle passe le Flux
A :T{ (d; = dg.)

dy = ?.6,67,:10"m

dy = 22,2040%m

Ag= 1,4 62107 m?

Ge =
d'eav Cm")

pr

, , i .
schema dune sechon droite du tube dlessal



b . calcul de Ga
(3p - W4

rm———— e

Aa

Ap : section droite @ 'travers \aquel\e passe le Flux dair

Ap . Tudi
4
dg 197107

Apf Z },Oj’x 10"%1

M-? Calcul des coefficients hyeth, de Frans Fert e

chalevr
a. caleol du coefFicient by (coefficient de transfert de
chalesr air- paroi)
le Flux de chalevr e€mis par laic vers la paroi est Py: @
on peul €erire :
D= ki 59 AL
comme onest dans le cas d'on échangeurdle chaleur, At

est remplace' par AtmL
@ = kg 64 At ML,

5,4: surface cl'ec.hanae. de chaleur (surface interieure du

tube central)

G4z Tldg-L 6y= 1M4,49x 1077 m?
b calcol do coefficient de trans ferk de chaleur eau- Paro;
wobé iy
‘35— ho 5y Atimy

hy - 2 by (keal /hmiec)
2 ﬂtﬂi_i

(SAL 1

9, - surface d'echanae de chaleor { surface exterienre du tube cenh*a])
s |



9 - Md; L 52: 4216’51’! e e
¢ . caleu! du coefficient 3iobal ho

Tl est donne’ par la Formule suivante:

1 4 _ri_'__‘___'{-_f ouh.?_:..il_“_

ho kg W, 2p dahy
en ne‘.j\{ae.aﬂ le ra ﬂ:or\’ Xp. on a done
A
P ‘

_T[L-L Calcul des nombres de Rernolds Repet Reg
Pour n'im Porh que.\ ecoulement le nombre dc,Re)mo\cls

5'&<Pr;me par la formule suivan'le

R, - de v F

C

0 : vitesse lineaire dv Fluide (m/h)
P . masse volv m{ﬂue dv Fluide (hj/m?»)
7 viscosite dynamique du Fluide ( kg/ m.h)
dg: diamebre Equ;valcai' du Fube (m)
Dans nolre cas lavitesse linc'aire U est inaccessible on

remplace P par G qu'm aPPe.lle vifesse mc\ssique

v Y. G

dimension de G
[6]= [6.7]=[LTMLY]=[ME L]
la ﬁuanf‘”‘c' G s;exPr{me en (hj/'k..m")
Le nombre de R:};noid’s en fonchon de G seent:
G.dE
C

a . caleul du nombre de,@gyﬁeicjs povr l'air Kea

Re =

e




R&A: ....Ea:fl-.gﬁ.
Ta
dga =dq= 19710 " m

b calcul do nombre de Reynoids pouri l'eav
Ree - Gg.dzee }

e I

NUA »” h4 d‘t
A
£ _)\E

hyethy sonf donnes en keal[ R m*oC.
Agetda sont donne S en kml/hm"c.

dqefdes sont donnes en m.

T .6 Calcul des nombres de Prancdtl Prpel Prg

PrA g C’FA'?‘A
Aa

Pl"f_: :_€P£ ) Z;E
Ag

IC INTERPRETATION des CALCULS

1. D!aPrés les exPér{enccs faites et ‘%i calevls | cef
aPFarc{l {aau? teavailler avee des ecovlements dont le
nombre de Reynolds varie entre 2000 et 5?000

2. Dans les deux cas de V&’.Ccuiﬁmeni‘é a covrants

- 7 - " i
'{mralia!a‘: e,i' (! gceu !eme;n\‘ Lo con“re-c.mujranr; fes Va}eurs
1 ‘
I

|
|



des coe FFicients de trans ferl de chaleur brouvers bon!
rai sonnables eb con condent avec ceux dennees dans la
WWrerature

% les coefficients de Fransfert de chaleur cwjmen}'eni‘
siskamment avec le debit diair - 1ls varient peu avec la
tem pe_ra}'urc d'entree de \'aic . 3i on compare ces coe Fhcieaks
pouc un méme debit d'air et un méme debit deav povr
l'dcoulement & contre covrant ef llecovlement & courant
Paralléle, , 00 remargue que ces cae Fficients sont plus
jrand 5 Pour 'ecoule ment a contre-courant.
Done pour un ben trans feel de chalevr dans on e'c.honj,
~eur il serail Pf‘e'FcraHe de Fravarilec avec des ecoufemants
a contre -courant.

{,_Notre but Pr{nc{pql dans ce Fravail est de brouver
une corcelation liant les diffe’renfs Pammc'.f'rcs inker-
_venants dans la convechion Forcee pour Vair.

A PI’E.S Calf»ul.':,Oh Pro[oose

¢ o78% S
-Pour.iair g Nu. :0,026 Re’ .Prog
Gvec Re - Ga dt et Nu-= hoq ds
a A
Eonclusion : celle correlation a ete Frouvee povr lg

convechon forcee dans vn fube cyi{ndr{qua de lonjoe;m'
1,85m ; de diamé fre 19 % mm ; chauffe eledriquement
Flle est valable dans vndomaine du nombre de Reyaeids

allant de 2000 & %7 000 et on nombre de Frandt) de 00
a Qf{.ﬁ ‘Tﬂui’e,:-. fes tl’.‘!ro?rfe}ﬁ"a P}i-[,r';.:c%gﬁf;h qml i:‘e}ﬁrv‘.'&nﬁfﬂ%"

dans cetie corre lahon so at Prs'scb G latem Pem;?wet moYennd
i

-20-
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dufluide.

MAC ADAMS propose la correlabion suivante
Nu:= A P\eb- PeO% Luec Az0027 etb:-08.
Cette corrélahon esh valable pour va dam aine de
| Rz)molds de 10000 a 120000 et un nembre de fandt
de 016120 ,donc elle de'erit valquement le réjim&
turbulent il st donc &videal que les valevws des
constanfes soieat differentes. Gn a Frovve
A: 0026 ef b=0T87 . lulitherature doane:
A-0027 ; b:08 MACADAMSIv]
A -0020 ; b:08 ROBINSONKE[w]
A-0021 ;b=08 ROYDSGS [s]
“A-0,028 ;b:08 MARSHAL L¢]
On }pe.ul' supposer gque I'écact entre A trouv e ef
A donne  est du & l'alimeatalion de l'eau, i lesk bres
difficile de maiatenr le debit d'eau constant av
cours d'une mam'Pu\qun surtoul si oncheisit des
debits d'eav faibles.
C'est pour cela que nous conseillons cl'ameliorer
I'ali mentakion en eau ef 'installation d'un debit.

metre ( rorame tre) & ' entree de l'eau



RBac deav Mo .._.\o . [thermostaf AHH-J _ _ _
Q [
( H& variation du ch n.cmnenm \\K ) &n:: _nwacﬁ.mﬁq
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| o eﬁ \ ,ﬂ. amerere L :
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SECTION A-A

bx

5ort'f’ - = eay entree de lair
| A
N Z e | .
) r i
- 7 7 L L L] N
| |
: | A 1
£ : Prises de Press\on : N
' |
= tube d'essal |

 CQUPE TRANSVERSALE .




ECOULEMENT A (ONTRE (OURANT ;
_RESULTATS EXFP |

-

PIMENTAUX

]

?obic QU Ng 4

A T T [da & T2 16 [V Iehtiolmm
16151229 1633 | 226 | 2021 43,0] 6,0 | 165 |11 | 2 |17
w (635 240 632 | 198| 2091484 | 60| 167 122 | 3 |17
S| 620|237 680|176 | 2091910 6.0 | 165 | 3C |7, 177
5620 | 250 650|162 | 214 | 481 | 6.0 (165 140 127 |13
3| 610/ 292 €4.0| 152 |25 |4B2| 60 | 765 150 | 27 | 17
oy| 820|263 | 782242 | 213| 490| 85 | 230 |56 |26 |3
Wl g15 | 271 | 380] 229 | 27, |464 (85 [ 230 | R0 | 35 | 3C
Sl gos (282|797 205 | 217 |44 | 85 | 230|107 | 55 | 30
1795 2821759 | 190 | 213 | 44,8 85 | 230 | 128 | 68 | 30
:‘J t30| 289 _76,?; 182 1220 514 | B85 | 230 144 | #6 | 30
w| 560|216 1463|248 | 198|271 €0 165 | 6 | 0 | 42
o | 5951228 9091272 12941300160 | %5 17 5 |42
Eéo,ﬁ 23616211199 1202 | 3201 6,0| 165 126 |17 142
% 1595|239 518|175 | 208| 310| 60 | 165 | 36 | 13 |42
55 590|262 | 507| 155 1210|3121 60 | 165 | 46 | 24 JAyA
1580|2285 483 29| 209|231 €0 | 165 F | O |52
o | €10 | 2360|511 |215 | 209 | 288 | €0 | 765 | 18 | F | 52 |
S |565| 200(493| 162 | 209]290| €0 | 165 |28 |12 | 5L |
1575243 497 | 1635 210|300| 60 | 167 | 38 |19 | 52 |
S1570] 239 493|150/ 207|295 | 60| 165 | 47 |26 | 52 |
| 15| 260|687 | 270 212 | %26 85 | 230 | be | 19 | ¢ |
Tj‘}r?é'\) 259 | 663|211 120532 B5 230 Bh h_ g
250|073 g5 1 192 (292|355 85 | 230|125 (63 |60
Sl7s5 1078 62,2186 | 210 | 262| 85 | 230 1,81 78 | 6c
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C

OULEMENT A CONTRE COURANT

RESULTATS EXPERIMENTAUX

T, | T3
(nc) (ogl_

EXPFRIFNCE 6

2107 | 3190

Ty
(=)
10

Tee
| (°¢)

Tse
Q)

A
(A)

Volt
(Y)

V.10?
(m/h)

Pst

mm I{‘O

AP

mm H‘Q_

198

248

70

600

!

17

0,0

110 | 423

162

217

706

4,0

107

17

0,0

231 {480

209 |

332

7,0

/

177

1%

00

127 | 530

279

iy

!

6,0

/

167

17

00

251 (797

/ /

275

786

!

67

178

17

g, =~ | I~ | =

00

1

FXPERIENCE

2461602

! 1

121

468

60

165

17

30

71

(2565|682

179 |2

720

!

180

17

90

71

26901 76 9

/

1795

784 |

2170 84,8

1820

|

64,0

/

2890| 96,

2150

12

!

197

17

90

71

202

17

30

71

227

17

90

71

FXPERIENCE 8

915 | 662

177

/

578

283|729

/

1275

%

180

17

18,

96

197

17

184

9%

294 | 807

1430

628

202

1

18}

96

301 | 8%

! Vi

1790

| 680

217

17

18

96

701|925

1H0

/

22,1

720

225

17

18

96

Tqbleap N: 2




| E_&.?UULL”.ENT A COIY RE - COUIKAN '

L rRUCRETES PHYSIQUES delind. |
) Vanation dv_chaeffage
O D T N % e e
.
| 70 | ram | 0938 7542 | 0243 | 246
. 118,0 | 10700 0916 | 8046 | 0244 | 2,64
E 1787 | 12977 0849 | 8492 0245|280
< | 2050 | 176,50 | 0,789 | 88,78 0246 | 294
% 216 | 16800 | 0,789 | 8986 | 0,246 | 3,00
{640 (6900 | 0945 | 7898 | 0244 | 277
| w0 | 10900 | 0316 | 1992 | 0244 2,64
é 90 | 115,00 | 0882 | 8262 | 0247 | 272
S| 5,0 | 12950 | 0849 | 84,89 | 0247 | 280
: 1285 | 10,75 | 0807 | 8796 | 0,246 | 291
o | 52,0 | 8750 0919 | 7866 | 0244 | 277
c05 | 9725 | 0919 | 1,12 | 0244 | 262
§ 1o oo [ os0 | sy | o2ss | 266
§ @__,””0 0872 | 83% | 0247 | B
X\ ers | 12125 |01 | 8476|0247 | 479

Tableau N2 7




| ECOULEMENT A CONTRE COURANT

PROPRIETES PHYSIQUES de I'EAU.

Variation dv_chauffa ge

Ate Eme Pe M & Cpe | A
(°c) | Q) Rg/m? | kg/m.b hcalﬁzj"c keal [hmeC

6

50 | 2230 |99760| 344 |09992 | 0574

97 | 2797 |996,67| 7,09 |09988 0720

+— PR ERss

120 | 2720 | 9963 507 |0,9987 | 0721

3% | 2775 | 99624 | 7,05 | 0,9987 | 0727

175 | 2985 [99560| 288 | 09986 | 0 571

7 | EXPERIENCE

222 | 31,85 | 994,57 | 478 | 09986| 0,571

720 | 76,00 | 99576 257 | 09986 | 0777

776 | 79,70 | 99257 279 |05986 | 0,747

477 | 4237 | 99121 | 227 | 0,9987 | 0,544

49,7 | 4647 38249 211 09389 0572

8 FXPERIENCF

M| BT | 99377 | 251 | 09986 | 4747

75,7 }545 9999 | 239 | 0,9986 | 0747

X 4275 931,20 227 | 09987 | 0544

£6,0 /foo 990,10 217 | 09989 | 0571

EXPFRIFNCEF

199 | 47,05 | 98924

4

2,09 | 09990 | 0,757

Tableav N2 4




ON‘ RE LQUKA“ |

e ———

Y"HC E 0 de i

l

]

tAU
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| ECOULEMENT A CONTRE (QURANT |

b S S S B S e e e
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T E COULEMENT A CONTRE ZOURANT |

~_ GRANDEURS CALCULEES pour IAIR _

DEBIT ' FAU: 13 L/h

Prassion | 0} g5 | 30 | 40 | 50
(é"/"‘h; 975 | 1242 | 1818 | 1149 | 2029
hg‘,‘/‘,ff’,',,’,) 3199 | 4035 | 7945 | TRF0 | 66,78
(kﬁﬁ) £00,21 | 409,47 | 0% 68 | (50,97 | 490,97
(,ﬁﬁ) 16%2,6% | 111133 | 2122,09 | 188370 | 188730
A(f{')” 83,07 | 76,21 | 6721 | 62,25 | 17,86
(,M,,Rgm,.,c) 3865 | 46 86| 65,94 | 6719 | 6 96
(H-ELM,,) 16176 | 195 8%| 2%5,65 | 284,13 284,07
Rew | 7235 | 9433 | 15360 | 9048 | 16197
wn | 0776 | 0702 | 0684 | 0742 | OF0 |
Nop | 2644 | 2482 | 4543 | k573" | 301
logRes | 88F | 925 | 966 | 917 | 96
'—03-';-,';%,@ 740 | 3,61 | 4,01 | 797 4,03‘
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ECOULEMENT A CONTRE COURANT
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ECOULEMENT A CONTRE COURANT

_GRANDEURS (ALCULEES pous AR
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fMENT A CONTRE (OURANT

_GRANDIURS CALCULEES pour I'EAU_
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ECOULEMENT A CONTRE COURANT

_GRANDEURS CALCULEES poor I'AIR,

DEBIT d’EAU : 52 L/h

Pression

(S"t?:m;) i 18 28 78 47
(,:‘;//‘},) 686 | 108, 1386 | 1294 mo? :
<E;/1‘.'?“3 2252 | 75,57 | 45 4% | 78,8F | 62,57
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(o) 122,31 |174,40| 203,92 | 259,31 | 265,89
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P | 0775 | OO | OF4l | 0727 | 0,737
Noo | 1985 | 28,8 | 35,98 | 159 | 4695
logRea | 857 | 900 | 928 | 358 | 964
oge | 217 | 348 | 370 | 3% | 797
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ULEMENT A CONTRE COURANT
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ECOULEMENT
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A CONTAE. COURANT
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ECOULEMENT A CONTRE COURANT
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_GRANDEURS (ALLULELS pour [ AIR]
PRESSION STATIQUE : 4
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ECOULEMENT A CONTRE -COURANT

_GRANDEURS CALCULFES pour I"EAU
PRESSION STATIQUE : 90 mm H,0
DEBITA'EAU: 17 £/

|Chavffage {?A”"“f 624 ['fﬂof‘r { 174 [S,M
67 Var| ( 180V | (195V | [ 202V |( 225V
ﬂ\;//i) 16,97 | 1689 | 1667 | 16,85 | 16,82

1 (fﬁ% 11790 | 115,% | 119,63 | 117,49 | 117,26
(ngtz/ﬁ) 45971\ 73972 | 636,86 | #2866 | 871,67
(@% 191992 | 227604 657,06 | 047,76 #7640/
‘(hwvg:m“c) 70,20 | #00 | 7610 | % 558;
(Uﬁﬁmzoc) 297,44 | 296 T8 | 27702 | 29937 | 287,94
ﬁtcguz 852 | 10,02 | 17,3} | 12,67 | 14,27
(mﬁiﬁw) 41,8 | L1547 47763 | 447 H (47768
(kj/i;toc) #6460 | 174,97 | 182093 | 1863,06 | 186801
| Ree | 16097 | 17341 | 19617 | 195,86 | 21055
Pe | 725 | 478 | 440 | 417 | 381
Noe | %07 | 299 | 309 | 217 | %1} |
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E (OULEMENT A_CONTRE COURANT.

— GRANDEURS (ALCULEES pour UAIR .
PRESSION STATIQUE : 90mm HaO |
DERITJEAU: 17.L/4

Crcolan [6,4",5;: {e,m ['130:4 {?jA {3}4;;
OGN tervae | L180Y | {195V | [ 202V || 225V
Sy | 294 | 2910 | 2921 | 2672 | 2671

n? .
G | 9650 | 3949 | 3583 | 92,99 | 86,32

(ichlj;h, ho3391 492972 67686 | 12866 831 6%
ij% 191992122260, |2662,06 | 30,778 | %7640

?fc"}"’ L508 | 522% | 6094 | 7044 | 85,14

(k@%"mz@ 5895 | Thu4 | 9123 | 30,31 | 8528
(iJ/EL*%) 771,81 306 98 | 3815 | 77,49 | 356,47

Rea 125070 | 23938 | 23204 | 21967 | 20110

Pra V0749 | 0738 | 074y | OF42 | 0,740

Nua | 6818 | 54,80 | 66,07 | €774 | 5773

Log Rea | 10,09 | 10,07 | 10,05 | 10,00 | 991

e b —_—

/ ! ? ; B4 F
036 |43 | 431 | 427 | 4,18
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ECOULEMENT A CONTRE - COURANT

_GRANDEURS CALCULTES pourl FALL
PRESSION STATIQUE .
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ECOULEMENT A CONTRE COURANT

~GRANDEURS CALCULEES pour IAIR
PRESSION STATIQUE s 180 mm H,0
DEBIT A'EAU: 11 L/R

a0

Chev ffage { 1;;\,;& f;f?/ {2‘%’02,3 [ 28;: 3 [ 282‘;?/
(ﬁ;jfu 471,78\ 407 | 4830 | 3946 | 3911
(5’9?1;(1)} 12647 | 1376%| 132,21 | 12945 | 12635
(hcjﬁh) 727,60| 60142 | 688,27 | #1333 | BI84B
G0 | 220598 | 25139, | 267,97 | 325252 | 3904, 85
At i
eo) | 4020 | 4619 | 5257 | F94s | 6515
(kjﬂmw 1457 | 1176% | 114,30 | 11758 | 112 76
@/%mwa 77,98 | 439,14 | AR FT | 414 %6 | L6966 |
Rea | 74169 | 53032 71924 | 30799 29897
Pra | OF4F | 0F62 |0HS | 0745 | 0743
Noy 187,67 | 844% | 8465 |81,66 | 7934
Lcj%i_“_ 044 | 1041 1036 | 1033 10%1
1@3%% ,_ 57 1 _,;;,zf%w 452 | 4,49 |
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ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

_ RESULTATS EXPERimfNTAux_

T4
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E COULEMENT A COURANTS PARALLELES|

Tableau Ni;. 24

_RESULTATS EXPERIMENTAUX.

AR RAREREEPEE
335 | 216 | 263 | 990| 193 | 20,0} 3,0 | 60 5 (o 935
s | 25|10 |167| 19|108 | 00|10 | 7 |0 |7
s | 2ay | 6 | 200] 194 | 218 solms |5 |0 |97
=] 1 O o o P P P A R O
1597 | g2 |19 2wl 190|222 |65 |80 | 7 |0 |97
510|266 762|127 | 192276 | 60 165 |90 |72 (377
s oo 190 | 94 | 157 | 4 & | 1e0| 90 |52 |97
S {evo|oss |12 (192 | 133|294 70 137 |90 | 2 | 92
<10 | 105 |0 | 198|198 |65 g0 | 120 | 50 | 72 |
S a0 18 |10 | 207 | 190 |ne |84 (270 | 30 | 72 |97
w| 525 | 278 978 | 1067| 190 | 208] 6,7 |80 | 151 | 106 935
| 170|290 |07 1130 190|258 70 197 | 191 | 10 517
S |eos | g |2 | 5| 190|256 | |20z {167 | 37 |52
S |evo | 17 |2 o s | 227 20 |12 07| 99 |97
< gno | 322|426 | meo| 90 | 129 34 |30 |9 | 39 |97




| ECOULEMENT AC

OURANTS PARALLELES

_PROPRIETES PHYSIQUES de VAR

Vanation dv chauffage

(é 3 (trz; (‘;/ma) L% | e e

655 | 6627 | 101 | T4uB | 0247 | 244
1 qos0 | 9350 | 0977 | 7945 | 0244 | 260
% 152, | 12575 | 0862 84;06 0245 | 277
< | 1950 | 150,60 | 080F | 8777 | 0246 | 231
% 2155 | 16325 | 0788 “39,09 0246 | 298

7,0 | 88,00 | 094F | 7877 | 0244 | 277
L™ | #5 | 9925 | 0928 | 7978 | 0,244 | 267
% 90,0 | 107,00 qﬂoo&“g%‘,%a' 0244 | 2,68
i § 1,0 | 12950 | 0843 | 8489 | 0,244 .| 280
| S | 1270 | 70 | 027 | 8637 | 0245 | 286
-Q 7,0 | 1925 | 0968 | 7688 | 0244 | 272
u, 610 | 8750 | 0949 | 7866 | 0244 | 257
g 715 37,.75_;____'0,922 1976 | 0244 263
E 81,0 | 10750 | 0,899 | 81,27 | 0,244 | 2,68
S | 870 | 112,50 | o867 | 8297 | 0245 | 477
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ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

ot
E——

PROPRIETES PHYSIQUE de I'EAU

Variation du_chauffage

(l}cgE (E?)E ( h‘Z?m’) (h;rllv'n.i) (kgf/i,'c) (k?:ﬁhm%

0F | 1965 | 39820| 7,62 | 0399, 0712
° 15 | 2005 |99820) 762 03994 | 0,712
§ 221 |2070 {39870 78 0999% | 0714
Eé 21 208% | 39138 377 09997 .0,714
% 28 | 2080 (99778 ?,ff 09997 | 0,714
o | b | 2140 99784 | 371 |09997 | 0774

5% 2195 |99769| 346 |03932 0717
% 6,0 |22,40|99778 5435 (09992 (0716
< | 80 |22,80 |99T4F | 740 09991 | 0716
% ‘86 |27,40 |99772 535 09991 0,71?—.
o |58 |2190 99769346 099920717
g [s8 | zso|smre| ne> w07 |
by —E—;— zzso 99741 | 340 (09391 (0716
§, 86 23,20 199232 | 776 09391 |0717 |
S| 89 | 2747 Nsar 2| 754 {03997 |0718

Tableau N2 26



[t e e e st et o —

E(DULFME\JT A \ COURANTS PARALLFLES
PRDPRIET 5 PHV5|QUF5 del'FAUG 1atm.

ol B O, g o ) [uciTa o | 6 b
N 167 12845 | 99600 | 299 | 09987 6521
S| M7 | 745199507 | 249 | 03966 0,540
S| 3P| 3825 | 99280 245 09986 | 0540
Q| AL | P70 | 99505 | 249 | 09986 | 6540
G| 727 | 3285 | 992,93 2,4?” 0,9986 | 0,540 |
N 192 | M2 | 95518 | 2,82 | 09986 | 0551
'S, 199 | 085 39558 285 o{_gqgﬂ 0531
-s 211 | 3165 | 995,04 2,43 | 0,9986 0777 o
N\ 25| 4 | 9| o1 | 03986 | 7K1
| 220 | 340 | 99512 | 2,81 | 09986 | 9557
W I3 | 2385 | IR | 351 | 09990 | 059
$ | 129 | 295 | i%76| 518 | 09988 9519 |
‘ g 4 | 2570 | 9%72 | 318 | 0,996%| 0,579
X | 139 | 2665 | 9958 | 511 | 09987 0,521 |
NME AR AR 0,998% | 0,521
Nt | 42 2650 | 99851 | 312 | 99988 gr2r |
S| 752 | 2695 | 993 | 709 ""‘_o_,_swa'?m_ﬂ____o 52 |
'§ | 140 | 2660 | %48 | 311 | 09987 | 0521
S| M| 27 | 3%64r | 310 | 09987 | 21
S| 154 | 2650 | 99651 | 312 | 09986 | 0,521
W 62 | 2230 | 9945 | 329 | 09991 | 0,514
'g | &7 | 2287 | 99246 | 339 | 09991 | o514
S| TF | 297 | 95807 | 758 | 039% | 0514
& | ¥4 120,90 99%.97 573 0,9997 | 0,714
S| he | 2210 | 99765 | 345 | 0,999 | 0514
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ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES
PROPRIE E5 PHY5|QUES dclNRa']al'm{ |

%gtf (EW (hca?/m?) (lzg;ZA h) (kcal/hq't) (hml}km’ci
w | 1790 | Ubg0 | 0@t | B0 | 0247 | 389
- | 184, | 18175 | 0395 | 9180 | 024F | 7.0
Q{1610 | 19050 | o211 | 9026 | 024F | 302
S | 7407 | 19875 | o791 | 884> | 0,246 | 2%
| 1260 | 17100 | 0806 | 8359 | 0,246 | 292
n | 1677 | 16725 | 036 | 8917 | 0246 298
w | wag |19z | 0806 | 8362 | 0246 | 292
T | 127 | mom | 0eee | 8648 | 0245 | 2,86
S | 1090 [0 | oswr | 6732 | 0245 | 262
& | 920 | 1950 | 08 | 8379 | o245 | 2,75
N | 2145 | 1807 | 0155 | 9180 | Q24% | 3,07
w | 67 | w27 | 0plz | 832 | 0247 | 269
}E 1225 | 17937 | 0840 8570 | 0245 | 282
& | %7 | 72625 | 0877 | 8442 | 0247 | 279
S | 865 | 11725 | 0p9s | 8271 | 0,247 | 264
< | 117,0 | 13650 | 08%5 | 8590 | 0245 | 284
N 030 | 17,50 | 0847 | 87,18 | Q245 | 27
g | w10 | 22,90 | 0% | B4eo | 0247 | 279
S| 967 | 12427] 0861 8413 | 0247 | 2#9
S| 885 | 1 "c}fé?é“'é} 12 | 0245 | 2,64
w | 1975 | 17| 0789 | 9046 | 0,247 | 3,02
| tero | im0 | o | sate | 0246 | 297
-E 17,5 | 77 | 0877 | 8217 | 0247 | 2,89
§ | 1390 | 13§70] 0870 ﬁﬁfsé,jg__ 0247 | 2,86
| 1290 | 17350 | 0841 | 8546 | 0247 | 2,8L
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i an
P

_GRANDEURS CALCULEES pour ! AIR _

DEBIT J'EAU 174107 md/k

ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES
; -

PI‘CS.? 1on

Stahque 11 20 70 40 20
(“‘m u10\
(hﬂ M| 700 | 1165 | 1428 | 16,68 | 1751
GAxw"
(kg /h ) 22,92 | 38,27 | 4687 | 54,77 | 97 4%
\hj’/k 272,22 | 530,98 | 768 06 | 576,49 | 551,20
\kg o (117788 221970 | 2374,49 | 24097 | 2304 03
Btwr | gr00 | 10004 | 9189 | 877 | 8O
(mlﬁ"mwc; 2897 | 46,% | 5397 | 7897 | 7962
(kyfhomioc) | 121,09 | 193,70 | 229,39 | 246,41 | 249,21
Rea f?ﬁé B204 | 10270 | 12192 | 12917
Pr s éx}rw 6738 | 0758 | 075F | 0778
Nua [ 1975 | 29% | 3521 | 3957 |40,22
LogRe | 855 | 901 | 9,23 | 941 | 947
logde | 300 | 3,51 | 368 | 779 | 7,82
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ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

_GRANDEURS CALCULEES pour ' EAU

DEBIT d' EAU : 17x10" ' m?/h

o | 11 | 20 | 50 | 4o | 70
(mm Hy0) |
w2y | 1695 | 1688 | 1688 | 1688 | 16,88
(kgﬁulo’:, 116 04 | 115,69 | 115,69 | 115,69 | 117,69
(hml/h) 272,22 | 530,98 | 768,06 | 776,49 | 591,20
(V) |1137 08 |2219,70|2574,49 | 240377 | 270407
Ejfm) 24,3 | 3917 | 4517 | 49,22 | 49,98
azjﬁv.;m“t) 10181 | 163,76 | 18863 | 207,76 | 20692
f}»téj*‘ 966 | 946 | 9,78 | 76F | 5,50
hcﬁtmnc.) 218,79 | 437,00 470,15 | 582,70 | 196,69
(@/ﬁfwo 912 8% | 1818,30 %381,57 243,7% 5246, 76
Rer | 74942 | 17888| 7818 | 17688| 180,37
Pre | 973 | L60 | 477 | 4,60 | 497
Nae | 161 | 310 | 720 | 405 | 774
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ECOULEMENT A (VU

5;'*“’%1

.‘.“E HT' ‘11 ' : ':' ‘h’
N I O

i

~ _GRANDEURS CALLULEES Pourt'EAu_

DEBIT d'EAU : 30x107m? /R

fasin 50 | 46 | 60 | B2 | 100
(mm }20) ] |
'(Qf‘/ﬁ 29,86 | 2986 | 2987 | 2984 | 2987
(%7{:_:,,3)} 200 66 | 204 66 | 204,79 | 204,52 | 204,79
(mfff) | 597 78| 793,78 | 62897 | 664,70 | 67578
(W% 24,877 | 2,8 74| 2629,02| 277761 | 2741,16
| (km;ﬁmuo 4557 | 4916 | 5682 |e5%2 | 11,77
hj/hm“c) 196,31 | 20748\ 257,71 | 277,04 2527?
g,t”"" 1025 | 1019 | 923 9;46 888
(hw:/?ffm) LL,®67| 47129 | 52810 744,38\ 572,37
(f&j/f'm’..s"c) 18756 | 18857 | 220%.46 | 221751\ 2392,%
Ree  |279,41| 276,47 | 282,72 | 286,77 | 280,71
Pre | 531 | 534 | 525 | 717 | 728
{ Noe |77 | 320 | 987 | 39 | 477
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- R

w $ ¥

!ﬁ', [:\'

BEURS CALCULELS poor i’ LAk

DEBIT J'EAU: 70.107 m?/h

ECOULEMENT A COURANTS PARAIIFLFG |

| gzc::i@; 39 | 46 | 60 | 82 | 100
(h,}/\//ﬁ | 1477 | 16,81 | 2096 | 24,88 | 25,09
010 hgao | 9795 | 6876 | 8164 | 9746
o) | 79298] 13338 | 62895 | aus | 678
D0y 24873\ 268104 | 262401 | 217761 | 2741, 16
g}cf;u 9562 | 87,82 | 890F | 12,72 | 64,87
)| P17 | 5897 | 7021 | W | 6827
(M )| 226,47 | 24649 | 203,88 | $33 44 768 89
Ren 10695 | 123 99 | 15663 | 16850 | 22497
Bea | 0736 | 0,778 | 0741 | 0741 | 0144

Nua | 7581 (3928 | 5479 | 5577 | 6322
LogRe | 928 | 943 | 9,66 | 984 | 10,02
 Log N | 270 | 780 | 766 | 414 | 426
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T COULEMENT A COURANTS PARALLELES]
_GRANDEURS CALCULEES pour I'EAU.

_DEBIT J'EAU : 45474

Pression | 4y | 44 | 62 | 87 | 129
mm H0 .
(| 4487 | 44,65 | 4487 | biBL | 440
Ge 197 3075 7
(kg/f . m?) 4 | 30740 | 30740 | 707,37 | 70726
(hfﬁ“ LLF TR | G267 | 60021 | 62247 | 687,01
0P5) | 18735 24150 | 208,87 260191\ 29637
o] 2904 | 46,98 | 7367 | 7361 | 174
(gt 12182 | 19787 | 224 18 | 24318 | 71577
B | y1g6 | 11,87 | 1018 | 12,79 | 10,68
(h}fi,,,uc), 28999 | 378 57 | 416,07 | 789,77 | 49708
(g | 721214 | 1982,43 | 172516 | 162615 | 20780
Ree | 35771 | 372,17 | 312,17 | 380,46 | 787,87
?kPrE 6 37 5,72' 612 | 596 |7.85
Nue | 295 | 281 | 3,09 | 2,88 | 767
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DEBIT ' EAU: 45 4 /h

ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

GRANDEURS CALCULEES pour I'AjR

Pression
e, I | hi 62 | 85 | 121
(%%",‘{j 878 | 1610 | 20,00 | 22,67 | 3232
(ui(fffl{)’ 2748 | 5282 | 67,62 | 77 54 | 106,05
. /‘L) LLDFF | 517,87 | 600,21 | 62147 | 685,01
(,U% 1874 95| 241570 | 2708,8%| 260191 | 2867 33
Btwa | 11288| 8990 | 8902 | 71,77 | 625
,M,ﬁ/',:_m;t) 7472 | 7612 | 6548 | 1772 | 9561
(kj,f;:,c)__ 16346 | 23456 | 27371 | 31649 | 399 65
Rea | 7897 | 11927 | 15119 | 18095 | 25382
Pra- | 0779 | 0739 | 0745 | 0741 | 0754
Nun 2202 | 7825 | 4574 | 5547 | 7175
logRea | 8,68 | 339 | 562 | 380 | 108
Log e | 7,27 .?'” 394 | 410 | 438
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ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

_GRANDFURS CALCULEES Pour—t‘AiP\ _

DEBIT d'EAU: 60 L/A

(%Eu“fé) ms | o130 | 192 | 16, | 180
(ohy | 2978 | a2z | 9378 | 37,61 | 36,9
(Eq(’/‘h’f:fj’ 59,06 | 112,26 | 110,84 | 116,84 | 121,06
(heal/h) | BLBOO| 917,27 | 835 97 | 841,94 | 800,06
0B o sk | r8194s| 343, | 391952 | puda |
ﬁg)m’ 8127 | 7H2% | P01 | 9,9 | 66,
(m;fﬁfmz o) 9117 70‘},.24 9861 | 9197 | 104,70
(Wf_‘:.uc; 78086| L7197 | 41218 | 38437 | 47767
Rea (22259 (29962 |215810 | 27779 | 28692
Pa o741 | 0348 | 0743 | 0779 | 0711
Nua | 63,20 | 70,78 | 6963 | 64,95 | 78,17
LogRea | 10,07 | 1016 | 10,16 | 1022 | 16,26
Log B&, | 4,27 | 437 | 436 | 429 | 446



L A PPt 8 i

DEBIT d'EAU: 60 L/4

GRANDEURS CALCULEES pour I EAU

FCOULEMENT A COURANTS PARALLELES |

Pression
Stakique | {17 130 | 152 | 164 | 180
(mmuLO)
(Q’/J;f) 7919 | #1980 | 7919 | 19,79 | 3579
(LqG/El:;?; 103,80 | L0387 | 409,80| 40980 | 0980
od 5 |84800| 917,77 | 87,97 | 41,94 | 800,08
oy Tk 64| 381918\ 143436 | 791992 | TP
Ro
(keal /hentoc) 77,76 | 87,86 | 8216 | 87,71 | 8642
uj/ﬁzoc) 524,30 | 367,2% | 74347 | 357 42 | 761 24
ﬁf,f“’-’- 1335 | 1229 | 1511 | 1508 | 1749
(,mﬁfmuc) 19228\ 576,21 | 428,77 | 49886| (79,67
(gf‘fmuc) 205%,15 | 240872\ 1192,2% | 208522 | 192127
Ree (507,68 | 771068 | 50731 | 50897 | 707,68
Pre | 7,98 | 592 | 596 | 7,94 | 758
Nug | 269 | 4,32 | 321 | 374 | 744

Tableav N238




ECOUL Mg  NT A COURANTS PARALLELES

_OKANDEURS CALCULEES pour I"EAU

p—— e e —

L veITdiay 90 A/A

i S i i e i R S il

Pfﬁ&biOl".

Stahgue | .0 20 4 0 ?0 60
| mmd0l )
t

Az:%fw B3 | 89,8} | 8982 r*979

Rg/?
L.___,.,:..J’, . 'y R

@?;lﬁ.ei«‘;izg £1778 | 619,69 | 615,69 MHU
) 17607 | :wm 6Lb 49| 664,24 | 663 91

2 2;2 52@1 bl| 2701,90| 277 3% | 299,16

*330 6111 72,8 | 5115 | £0,%4

lhrfn o) | 4,76 L1945 | 22940 | 24139 | 253,08

gk et | TR
i | _j
,ﬁ_}““gw 00 | 1223 | 12,03 | 1189 | 1187

(wgmzo(.i__bﬁj 3 GO 4142 | 432,95 | 137,69

s 100116 | 2046, | 170,63 | 180965 | 7629,11

Reg 'hsan 9B H | 662,12 | 662,72 | £86, 6.

by | 659 6,59 | 6,96 | 696 |-,

Nug 3?66 76F | %08 | 720 | 222




! ECOULEMENT A COURANTS PARALLE!SS

= GRANDEURS CALCULEES pour FAIR _
DEBIT d'EAU: 90 4/h

Pressi
Stahqee | 20 | 30 | 40 | 70 | 60
_‘(mm 20) | | |
’(m)g 1140 | 1899 | 1308 | 195 | 2101
(r 421077 ) |
(bg/hm) | 7140 | 62,32 | 3603 | 6399 | 6892
(hcg?a) 756,07 | 1B00 | 64639 | 66420 | 663,91
_g_gﬁﬁ) | 232439\ 26164 | 230190 2%,7{2#7,16
‘?fc)”“ 10976 | 9882 | 94,11 | 88,06 | 83,48 |
o) 4479 | 6897 | 5338 | 6185 | 6303
3 ) | ‘
(kJ'/Iu:‘% 18757 | 28874 | 25064 | 27524 | 290,21
Rea | 8745 | 17927 | 12668 | 14622 | 15882
Pea 0739 | 0737 | 0739 | 038 | 0742
N 2896 | 46,05 | 4087 | 4576 | 48,50
LogRen| 5,07 | 954 | 945 | 379 96%
Log%;:;“ k9 | 397 | 387 294 | 4,00




ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

_ GRANDIURS CALCULEES pour |'EAU
PRESSION STATIQUE . & mm H,0
DEBIT & EAU. 93 5 4/K

s || ] 738 T T2 TG

w9 1 ova | Laosv | [ 177v|] 165v | [ 180y
vAREAE AR ARES
GEex 10_,

(hq/hm) | 6?568 67968 | 63979 | 632975 5597?

IS SRS - .
(u%i} 69 29 | 1308 | 205 28| 251 %6 75109
D

(WU 297,92 | 54584 | 858,08 | 105236 | 1091 %
T - e

217 14
._.__él__ﬂm

ks P .‘"r i Eovqf; ?386
SR S

(Ufhm“d 0070 7774 | 8844 | B8 | 8300
AtHLz T _ )

(c) | 766 | 498

628 | 237 | 795

ho BN P
(real [k ni*%) 758,‘/.,6 20321\ 25733 264 %4 | 25
R, | -

() hmiec) 77769 | 849,

/ 43| 105892110662 | 106390
Rer | 48032 |68032 | 68778 69360 693 60

ot

" y
! ! &Y
g Mg Y o S
~ R I (IS SESNESIISIS S sacii=ay
N Ug aq N 't

152
[ Uy -

190 98 | 191
I R T A |

T 1
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JULEMENT A (OURANTS PARALLELES]

RANDEURS CALCULEE
PRESSION STATIQUE .

5 pour AR _
fmrn Hzo

DERIT J'EAU: 935 L/R

(.hauffajc /7'4”/0(“ 4 A

(%ﬁif L10 | 407

bmwl’

§0Vorr | 108V | 137V 167y

16, 16

S |

261 09 |

{

7
SRS S — )

[°¢) / L, 00
R - e S __4» e B
4 on e | v, | 2
(althme)| 7697 | 2767 12447 124,09 ) 4 54

1455}

7097 M
39 .‘L

P—

7 e P o] NS P T e s .__.T i i
Re , |
A 13560 | 4106 | 4225 | 3876 | 5573
P N S—— ] e — i T e — ,_L..rf S =, ]
i 0742 | 0,446 C#43 | 0F,0 | 0735
Nu N - !
A (770 | 16,40 | 13,32 | 16,31 | 1508 |
e e 1 - SUSEINES RSN N . R — — e e s e i e
logRea | 515 | 842 | 535 | 826 | 873
i—-__..,_..m.__m e e N—_— S I % . - EHTERE.
Y b ( 3 A ] S
bog 5| 274 | 2971 | 297 91 | 284 |
M L - N TR T




[COULEMENT A COURANTS PARALLELES

DEBIT 4 FAU: 9350 /A

GRANDEURS CALCULFES pour 'EAU

PRESSION STATIQUE . 90 mm H,0

e EE—

Ogyh‘

Chauf&ﬂt

S &

—— e e

9

169 \oit

e e et e i

55‘

65A
(180V

93}

i

[

S S

9371

SRS

TA
195 v

SONCE N ——

(J/A m o)

th
(°c)

A

Ree

)
TE

[ d N
Real/hm =,

/ /

(kT/"Lm’""() | “_g

.{’/ Ay
‘646 97
S §
104 €17 |
T
6587
\Jr" 4o
7 g%

S T I

o P . -
ﬁé!ff f??gf 2?% 68-2??:?3

946

4v‘f 8;

e T USRI ——

o i

"9378| 5228?

Y AN ¢ ” -5 7 9 9
, Py - e 7
1 ‘7 / #J L - 1" w “._ :
- 7 /&g
& 71 &g & T
SE——— e ‘.fjﬁ e
; Ll e o ", --f

52, |
v {
i

L]

|

]
l

v
o t
J i
A T
.
I

|




ECOULEMENT A COURANTS PARALLELES

~GRANDEURS CALCULEES Pouri'AiR..
PRESSION STATIQUE : 90 mm H,0
DEBITJ'EAU: 935 L/K

6Amsss| [ 674 {?A gA
Chauffage [76\/0/}* / 180V | (195V Jz,zov

Wa
(hgf) | ZLTZ | 2617 | 294F | 26,00

GAx 107 j
Grhims) | 7,55 | 859 | 8358 | 85,31

(m%) 41028\ 494,15 | 72541 | 145,53

(U% 1714,96 | 206764 | 227874\ 3175 47

t i
Yot | usss | 5505 | 6351 | 8922

- R
Gl TVE7 | 7879 | 7630 | 8117

féj/fn:“c) 7007 | 327,68 | 32142| 739,04

Rea | 18647| 21222 | 20282 | 19797

ea logue 0746 | 0739 | 0743

Nua | 5506 | 5917 | 5653 | 5707

LogRey | 982 | 996 | 992 | 9,89

NU 7
Log>u | 412 | 420 | 47 | 416
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ECOULEMENT A (OURANTS PARALLELES

_ GRANDIURS (CALCULEES Powi'EAU -
PRESSION STATIQUE - 184 mm Hz0
DERIT d'FAU : 929 4/A

L e 1 51 }
Ge »10° swa 67968 63968 63974

/H R L 3/ 1) 79 01 /
kk_(__a/ ‘L 17 L8 h l-_f{“'f ¢v56¥ 8\.-‘,,

Qe
U/h}

(w/hmxt) e5.1 | BB 8587 665’4

7””’68_. 7079 256&24 57’37}

(6 Shod (TA | [ 195 {EEE (844 |
Choutfage [ 180%1| ( 197V 202 || 2 ov | 230V
R o e 6 -
) | 91| | 9| Snp |

o

65974:

y—kﬂa / — B T SHSSRISCPIBISERI S ,,4__5,____.4.{1;
3 | 5 . |

92378!

{g/iiﬁw 35707 370,67 | 37886 755,

o/) 55' 7 V,/ﬁ:? f;” 02 724!§

__F{ S _rmunﬂ_m_.uhﬁ_,”wﬁ,”"i_“ﬂ-,mﬁ
Wi P [)'ﬁ/ £ S A 7

(kealj Amiec)| #8887 | 774,62 | 49858 | 71172

11 2035 03 | 295109 | 208325
’,, } ’ AR T— - — iy -

17981120952

; 7
P ARE ARSI X
— e e T i R oy
-~ i - ;o o / 'f - l' q
Pre D,? -7 0,04 b “ff G, 9 D H K
e e 1 2 2z o - e L
o i 20/ &4 & A LR
Noe | 764 | 384 | 372 | 287 | 277
L B R S SE B




ECOULEMENT” A (QURANTS PARAILE

1ES

_GRANDIURS (Al (U!
PRISSION STATIQUE
DEBIT 4 TAU -

-

o
- A

2 pour VAR
184 mm H,0

935 54/4

-

Chauffajc

R,

Rea

e el it

3
H

Lo _,N_‘_’_
L___.__.S Pr o

(kuyhrn‘°cf |

(Ej/l\-?\‘"( "’

: TR  B—

6‘>A~nq
180 Vol?

|

. 7
AT # 3 [
‘f J‘r vy iy ‘L; E‘ / ;

: N d?_

A
201

i

§

10379

e NES
;o . ~
ﬁ';f f\8 i 1‘ “/DJL
1 T
Iy d { ~ /
¥4 ;r e ?J[?}f ?
|
8585 | 8716
,r/‘\‘- ! A
iv, LY i f e & |
i AR
Lf' / # i i.{: p ff i

AR
i & "'_g-

| B ;
IR 4
[

6628

/ |
k..’ Vil PR |
+ - _ _,
20799

! -t




— LOSR“‘

&5 30 35 BE 10,0



B e b S

(hml’%eg °c )

e A ATt S e

TV R

CHALEUR SPECIF ,eur e !EAUaMim.l

P2 I L E e P A B P &
100803| |26 (099867 1099926 1100225
100636 |27 |0.99878 |£210999%5| |P7|1,00241

3 |100968| |28)0398B) |23 109993 100258

4 1100495\ 129 1099869) 941099950 |79 |1,00277)

71100433 (301099865 51099979 1801100294

6 |100378] 1311059864 099963 | |8111.00313

7 10p325| |32 1099861 |57|099978| 82110032

8 |100277| |32(099861] |78|099998| |82|1.00351

{10023 | 1741099879 |591094998 100373

101100794 |37 (099859| |60 |100007 |87 |1,00292

11 1,00758| 136 099861 |67 |1,00019 |1.00414)
100124 1371099861 1100029 100435

1100093 |38 099864 7.00041)  |881100457
14 110006%| |79 |0,99866 1,00053 11,00480°
510000611 1401099869 |67 |1,00065] (301100502
1100019| 471099811  |6& (100074 1911700526
0,99998 |420,9387 1,00091 |92|100%50)
181099978| |450,99860| |68 1100107 | (00574 ]

19 1099962 |44 (099887 100117 |94.(100600

2010999LF) (47(039890) |70 100131 |2 100526

211099933 (461099875 |71 11,00146) |36[0067F
099521} [4%]099900] 71100160 |3F {10068

231099912 | |48 |0.9997 1007737 |98 (100705

74 1099902 |49 (0.999:2) (P4 |L00192] |99 (100724

5 lpgses Lo log99dl 74100208 L0070k

Tableas B



E-J.r"

—— - -

E vs(séo/;ﬁ;k TFAU vamf}QEUE o W} | CORDUCTINITE e
;.T | 7, Tec| Plegim})| |Tec J\{kml/hél
0 | 645 0 | 9998 00472
? | 613 10 | 9996 4| 0483
10 | 471 20 | 9982 10| 0493
15 | 471 30 | 9956 15 | 0,704
20 | 761 40 | 992 2 21| 054
25 | 322 50 | 9880 27| 0,521
30 | 288 60 | 9832 32 | 0531
L0 | 236 70 | 977,7 38 | 0,540
50 | 198 80| 9718 19 | 0553
§0 | 169 90| 9653 50 | 0964
20 | 146 00| 9483 11 | 0,573
80 | 178 82 | 0780
90 | 114 95 | 0585
wo| 107 J
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70 | 1,056 0,243 2,34 200
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