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Symboles

NOMENCLATURE

Désigtation

fiurface d'échanger section de passage

Diffirsivité thermique, (turbulente)
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Coefficient de transfert thermiçe par convection
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r'tlt
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Longueur

Longueur d'étabI issement mécanique

Lonppeur d'établissement thermique

Ecartcment entre deux ailettes

Débit massique du flttide

Ncmbre de chicanes

Noml:re cle Nusselt local,i't{r.:â(x) Dp/K

Nombre de Nusselt moyen

Nornbre <le Nussclt relafif au régime établi

Nombre de Nussclt d'une sutfacç ruguçuse

Nombrc de Nusselt d'une surface lisse

Nombre de Nusselt rapporté ar diamèhe D

Pas

Pression

Pressiott moyennée

Fluctuation de pression

Nornbre de Prandtl

Nornbre éuPeclet

Nombrc dc Prandtl turbulent

Perte de charge par frtittement (linéaire)

Pprte cle charge sirqprlière

Perte de charge totalc

Quaurtité de chaletlr

Flux de chaleur à la paroi

Distance radiale

Pas radial

Nombre de Reynolds Re:P Dg U*/P
Rayon interne du tube

Rayon de chicare

Surface globale d'échange

Surface d'échange des ailettes

Nombrç de Stanton

Nombre de Stanton moyell
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rï1

/d

l,lit, Nt(.t)

!tu*, Nu

Nu(,

I,[ur

Nrl
Nun

p
P,p
p
p'
Pr

Pe

Apr

&ts
Ap

a
Ap

r, r(i,l

Lr
Re

p

tt\.c

scn

Sait
(fr

,S/ff,,Sf
(l+
-v'À
(t1

^ 
)r,q



I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ùn
,T

T*, Tm(r)

Tp, Tp(x)

T-f
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Symboles grecs

û
p

q

tV:

L

l.l

Irp

v,(vf)

p

Qair

Peau

Indications

(rv) :

!il, FD :

Nombre de Sherwocd

Température

Températruç moyenfle rle nrélange

Température de Paroi

'IenDérature adirnensiomrel le

Tempérarure rnoYennée

Fluchration de temPéralure

Tenrpérafurc ambiante

Temps

Coeffr c i ent d'échange glohal

Vitcsse débitante

Composantcs de lavitcsse locale moyennée

Cornposante de la lluchration de vitesse

Largeur

L)istance ;xiale

Position du hrrbuldeur

Pas axial

Angle d'hélice, d'attaque des chicures ou dçs nçryures

Angle d'ouverture des chicanes

Efficacité

Efficacité (rendement) globale d'une swface ailettéc

Coefficient cle perte de charge sirrgulike rmitaire

viscosité dynamique

viscosité dynamique à la Paroi

vi scosité cinématique, (turbulente)

masse voluntique cftr fluide

rnasse volumique de I'air

111iLssÊ volumique de I'cru

Tirbe vide (sans turbulateur)

régime étabti (futly develloped flow)
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TNTRODUCTTON

La limitation du mcnde en sources d'énergie, demande des recherches

d'optimisation, afin de réduirs la consommatitrn en énergie et de diminuer les besoins en

équipements industriels, tout en gardant ou bien en ar4rnentant lçs mêmes gains ou

.ryd,s
Ccla est appliqué sur les équipements { appareils ) thermigues où le transfefi de

chaleur par çonvection dans les petites et moyennss conduites présentc un intérêt

important dans les divers domaines dc la technologie.

Le développement de I'industrie, fait quo I'exploration dans le domaine

technique, faitapcroitre sans cesse l'intérêtpotté aw échanges de chaleun En effet, le

principe du transfed thermique, particulièrenrent par convection forcêe, a cofftu une

évolution considérahle durant les dernières années, vu ses larges qrpticafions :

échærgerrs de chaleur |11,2,31, rçfroidisserncrrt des réacteurs nucléaircs [1],

refroidissement dss turbines des engins aerospatiaux [5,6,7]...etc. Donc, elle reste I'un

des thèmes dominants de la recherche dont le but est I'amélioralion des performances des

équipements thermiques.

Cetæ amélioration peut conduire à dcs substantielles économies ds matériau de

cons"truclion (et/ou le temps dutilisation de celui-ci) ou d'énergie :

- Economie de la matiêre de fhbricalion, donc le cott, pr modilication de la

conception, des dimensions et de la nature de la surface d'écharge.

- Economie de consommation d'énergie, par I'augmentation de I'efficacité

(rendement) du cycle de prodtrction.

Après les améliorations dûes à I'extension des surfaccs d'échange, domaine qui

est d'ailleurs loin d'être exploré entièrement, différentes méthotles ont été publiées porrr

améliorer l'échange thermique, tclles que I'utilisation des srrfaces rugueuses [4J, des

p;rrois comrguées [8,9], des ncrvures [5-?,1û,I lf ou chicanes [12,13], I'insertion des fils
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hélicoidaux à I'intérieur des tubes [2] et autres facteurs géométriques. En général, ces

méthodcs ont pour but la perturbaticn de l'écoulement au voisinage des parois'

f)es techniques expérimentales, sont utilisées pour mettre en êvidence

l,arnélioration des performances thermohydrauliques des sutfaoes ruguôuses ou des

conduites : la méthode conventionnelle de l'échauffement des parois par resistance

olrniçe [5,6] arrec rrn flux pa'iêf,al cont"tant ct des thormocouples pour la mesurc des

tenrpérafirres, le modèle réduit d'un échangçur de chaleur << double tube n l2l,latechniquo

de transfert de masse l8,l2,l3l,la rnéthodc de visualisation ct de mçsurs par LHI (Laser

Holographic Interferome&Y) [7J' :

L,aggmentation des performances Érermohydrauliques, en utilisant I'impact de la

h1-bulence (turbulence promotors), consiste à mærimiscr le transfert thermique et

minimiser la résistance hydraulique (peûe de charge), en jouant sur les fapteurs

géométriques des surfaces ou des conduites. Porn cel4 et suite à nos recommandations

[14], on peut espérer développer de nouvelles techniques d'amélioration, grâce à

l,utilisation de hrbulatcurs équipés dE chicanes qui ont pour particularité, la perturbation

de l,écoulement principal (central), pour augrnenter le taux de hrbulcnce ontrainant une

sensible amélioration de l'échange de chaleur, 
I

Dans cette éfude, à aspect essertiellcment expérimental, nous nous sofilmes

pæticulièrement intércssés à I'amélioration de l'échange de chaleur par çonvection forcée

en régime hrûulent, par l'impact de la turbulèncc crés à l'intérieur des tubes,

d'échangeurs.

Les essais de hltutateurs équipés de chicanes de diftrcntes géométries et à

différentes positions dçvraient nous conduire à un compromis cntrc les pararnètres

dynamiques et thermiques de l'écoulement des gaz dans les tubes : coefiicietrt de

frottement, porte de charge, efficacité, Re, I,lu,..., afin dç détsrminer des corrélatiolts

entre les paramètres géométriques et le cocfficient global d'échange de chaleur.

I
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L'objectif principal à atteindre consiste à identifier et concevoir un turbulateur

équipé ctc chicanss donf laformç, le nombrc ainsi que laposition sçront à déterminer et à

préciser, afin d'aptimiser une configuration finale de turbuldeur.

Cette approche serait d'un apport appréciable pour de nouvelles conceptions

d'appareils thermiques ou pour optimiser les indices économiques d'ercploitation des

réseanx {e transfçfl thermique, tout en tcnaut compte dçs cortraintes qui pvuvent être

engendrées par la presence des chicanes à I'intérieur des tubes (porte d'énergie, temps de

séjour excçssifdu fluide caloporteur, fissuration des plaques tubulaires.").
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CTIAPITRE I

ASPECTS DYNALTQI'ES ET TIIERMIQTTES DE$

ECoTTLEMENTS FoRCÉs nans LEs colvDrrrrns

CIRCULÀIRES

La théorie tles échanges thenniques a pour objet l'éhrde de la propagafion de la

chafeur. Cette propagafion se présente sous trois formes principales : conduction,

cc,nvecti,sn, et rayonnemen*

On appelle cottrlucti.on tlzerm).que le transfert moléôulaire de la chaleur dans un

milieu continu. Ce processus apparaît dans un milieu à distribution irrégulière de la

température.

Laconvection. est le n'ansfert dc chalew par les volumcs de gaz ou de liquide se

dépf açant dans I'espace. L'échange de chaleur entre un liquide ou un gaz et la surface d'un

corps solidç s'appelle échange de chaleur par convection.

Le rayonnement tlærmique est le processus de propagation de la chaleur avcc

les ondes électromagngtry* Cette, form'e dc transfert est conditionnée par la

transformalion de l'énergie internç de la malière en énergie de rayonnement, la 
i

transmission de ce dernier et son absorption par la matière. '

L'ob-iectif principal de notre étude ost lié ar transferl de chaleur par convection

et particulièremcnt dans les conduitcs circulaires qui ont une grwrde applicafion dans la

conception des échangeurs. Nous distinguons :

r Convection forcée : Le momremenl du fluide est induit par un moyen externe

(compresseur, pompe, ...).

r Convection libre : Si le mouvement du fluitle est dû à un champ de force

extérieur, comme la gravité ou les gradients de densité.

Dans lc cas de transfert de chaleur par convection forcée dans les tubes, le

problème de la dynamique du fluide doit êre ffaité et résoluf en premier [15],
I
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I.t ASPIICT I)l}tÂMIQtrE IIE L'ECOUT,EMENT DAIIS LES CONIIUITES

CIRCfTI,ATRAS

Les écoulements internes (dars les hrlres) ottt pour caractère particulier

I'absence cle conclitions aux linrites à I'infini. Ils sont abordés dan ce chapiu'e sous les

aspects : Les prol-rls c1e vitesse (dont la coruraissance est essentielle eû convection

thermique) et les dissipations d'énergie mécanique (pertes de charge), qui conditionnent

le dimensionnement des circuits fluides, et en particulicr la conception des échangeurs.

I.1.1 Considérations genérales et données expérimeirtales

Lagraldeur.physique laplus importante en pratique est souvcnt le débit total du

fluide, qui apour exPression :

; =I p u, dA (en bs/s)
A

On introduit alors unç vitesse moyenne sur la section 1., ou vifesse débita'nte w

encore vitessc de mélarge déTinie par :

{r.1)

(r.2)

(r.3)

rr =--L ;VN 
PA

C,est cette vitesse débitante qui est choisic comnlc vitssse de réIérencs dans tur

nonrbre qui caractérise l'écoulenlerit. dit nombre cle Reynolds, définit pa':

ff llr
b e mL'{ir\e=,

t)

où â. est lc diarnètre hydraulique.

n _4 x sectiondePassage
r're- nerim.etre mouillë

pour une section circulaire de diamètre D : Dt : D
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L'écoulement du fluide dans les tubes peut être laminairs ou hrbulent. Dans le

ças dç l'écoulcmcnt laminaire, les palticules du fluide suivcnt des trajectoires

parfaitement délini es.

Cependant, avec I'augrnentation dc la vitesse, le mouvcment laminairc perd sa

stlùilité, le mouvement a un caractère aléatoiro. Cctte formc de mouvement est très

fréçente clans la nafure et porte lE nom d'éccrulemerrt turbulent, d caraclérisé par un

nombre de Reynolds Re à2300 pour un écoulement dans les tubes cylindriques.

Le phénornène de couche lirnite dynanrique se manifestc dés l'en#e du tube au

voisinage de laparoi, la << longueur d'établissement mécanique >r est donnée par[16J:

en laminaire :

(I.4a)

(r.4b)

I. 1.2 Ocoulements hydrauliquement établis

Nous dirons qu'un écoulemcnt hydrauliquemçnt çst établi si cn tout point M(ar)

on a:

(r.5 )

Il résulte que la composarte radiale de la vitesse est nulle (r : 0), et le gradient

de pression dçmcurc constant le long dc l'écoulçmeflt'

I.1.3 Propriétés des ecoulements non rétablis

Les écoglemçnts établis qui font I'objet de paragraphe précédent, ne sont en fait

que 6es cas particuliers dans les écoulements etans les tubes, et nous avons vu qu'ils sont

h.ibutaires dç conclitions très strictes. Par contre, dans lcs résçaux domestiques, et plus

encore clans les qrpaleils coillme les échangeurs, la liéquence des singularités

en hrrbulent :

L^/D xO.fJ6 Re

L*/D s t.63 Reo'25

0u

-_nâx-"
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(changement de section ou de direction) peut être àl'origine d'écoulements où leszones

non étahf ies occupent une place sionificafive sinon majoritaire.

f)ans ces régions d'écoulemcnt non établi, le profil de vitesse se modifie le long

de la conduite. En particulier. on observe très souvent des << zones de recirculation > où

les particules fluides ne participent pas à l'écoulement général, mais suivent des

tr4iectoires refermées sur elles mêmes.

DE LA PALISSE dirait que dans un écoulement non établi, les caractéristiques

de l'écoulement établi ne sont plus réalisées [f 6f .

En conséqur"r, oâ:t 
Ao

âr*0 ; v*0 ; fi*cte
L'écoulement sera convenablement décrit par les équations classiques

couche lirnite.

tln âu | âD l â { âv)u ^ +v ^ =--;-+- ^ 1(v+U)r ^ l;on or p ox f ar L ' or)

(16)

de la

L'équalion générale qui régit [e mouvement d'un fluide dans une conduite à

section circulaire est celle donnée par le bilan de quantité de morrvement :

/1

]l
tt*ljr

(L7)

écrite ici dans le turbulent avec des grandeurs nroyennées. En laminaire, il suffira de faire

Vt :0 et p= p.

I.2 DISSIPÀTION D'EFTERGIE MECAI\IIQTIE, - PERTES DE CHARGE

A I'origine des pertes de charge lors du mouvemçnt d'un liquide ou d'un gaz

réet se trouve le processus de transformation irréversible de l'énergie mécanique du

courant en chaleur. Cette transformation est dte à la viscosité moléculaire et hrbulentc

du fluide en rnouvement.

On distingue deur: aspects des pertes de charge :

- Lss pertes de charge par frotternent ou linéaires'

- lrs peftes de charge singulières.
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1.2.1 Peftes de charge par frottement ou linéaires

Les pertes de charge par f'ottement sottt provoquées par la viscosité (autant

moléculaire qtæ#UlSnte) rles liquides et des gaz réels; elles prennent naissance

lorsqu'il y a mouvetnetlt, et resttitettt d'un échange rte quantité de mouvenent etrtre les

molécules (écoulement larninaire) ou entre les diverses particules (écoulement turbulent)

des couches voisines du liquide ou du gaz qui se déplace avec des vitesses diftërentes'

ces pertes ont lieu sur toute la lon€preur de la conduite Ir71.

L,expression cles peites de pression dûes aux û'otte-mcnts dans le cas d'un fluide

isothermE csl ohtenue par intégration rlc l'éqtrdion drt motntement pour rm tronçon de

longpeur I; elle est exPrirnée P:u' :

UTrLAP, =-l'r n P
(en Pa); (I.8)

avec

ù= aCr

Cf est appelé coefficient de frottement, et S coeffioient de perte de charge

linéaire ou par f.otlements. qui est fbnction des propriétés physiquçs ctu fluide, de la'

vitesse d'écoulement et de la géométrie du canal'

I.2.2 Pertes de charge singulières

Les pertes de charge singulières se produisent quand il y a perturbation de

l,écoulcment normal, décollement des parois et fonnation de tourtillons aru endroits oil

il y a changement de section ou de direction de la oonduitc ou présence d'obstacles

(entr.ée dans la conduite, élargissement, rétrécissoment, courllre et branchement'

filtrafions à tl'avsrs tnr 6ol?s poretx' écoulement autour de divers obstacles' etc"')'

(r..e)
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Lapeûe de charge singulière tant en régime laminaire que turbulent est dolmée

par la relation:

u'^
APr= x. p

où À est appelé coefficient de perte de charge singulière'

On peut definir le caefficient de pefte de charge singulière pour un tronçon de

longueur I, si cette singularité se répète périodiquemeflt le long du canal [12'181 :

.fi: I L/D

On peut cléterminer la perte tle charge totale du tronçon par la formule :

LUL
Ap:Apt+AP'=(fr+f) De 2

Si on pose :

.l^:.{;*,13: coefii'cientâeperles de chargetotale,laformule (L12) devient:

(Lr0)

{r.l I )

(r.12j

,-^ L u'?*
dP =f;n , ; (r.13)

.f est souventnégligeable devant fg'

I.2.3 Con"élations sur le coellicient de frottement dans les tubes lisses

f)es corrélations empiriquer ont été établies pour les hrbes lisses, où le

coefficient de frottement se présente donc comme une fonction implicite de fie, aisément

calculable par itération'

Comélation de DARCY [l9l

pour un écoulement étahli, incompressibte ct isothermc, IIARCY (1958)

propose la corrélation sttivante :

fc;
[ 

---l= 2.0 tosto 
L*" Jn C .; )-o.a

(t14)
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- Con"élation de NIKURADSE [161

La corr'élatiorr ci-dessous reprise par VONKARMAN (1930)' ensuite

développée par PRÀFIDTL et finalernent morlifiée par NIKURÂDSE (1932) devicnt :

rf-'l
È= û BB LnlRe l+ C., )-o.ta
v ".1

{I.1s)

- Con'élation de BLÀSruS et Mc ÂDÂMS [16l

Pour un tuhe lisse de section circulaire, RLASIUS propose :

a t:.y=0.316 Pu-t'25 ; 4 .103 < Re < j06 ;

le 7o d'erreur à cçlle dc NIKTIRÂIISE est de zo/o (voir fig I.l).

Tandis que I'auteurMc ÂDAfrIS' propose larclation :

4 C.f =t'184 R"-0'2 
" 

3 '104 < Re

let/o d,eneur à celle ele NIKTIRADSE est de 60/o (voirfigLl).

(r.16)

(r.17)

- Corrélation de COLEBROOK I16J

l,a tbrmule de cOLEBROOK permet ds calculcr Çsans avoir à sc demander

si laparoi doit être considérée çofiwte li.çse ou rugueuse. Le coefrcienf de charge est dc i

:

la lirrmc :

; (I.18)

(e est la nrgosité de la paroi, hauteur moyenne des aspérités).

pour une g6me de nombre de Reynolds comprise onfre 5.105 et 708,|'erteut

est de I'ordre dç * 0.5t/o par rapporl à la corrélalion dc NIKURÀDSE.

Vue l'étendue de Re et I'approximation par rappott à [a corrétation de

NIICURADSE, le choix est porté sur celle de COLEBROOIC Pour .tla < ld , la formule

de BLASITIS est celle la plus retentre [16] (fig I'l)'
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-Corrélation pour une parni ntgueuse d'un tube

Bien entçndu, dés que I'on doitfaire un calcul d'applicati on, la question se pose

de savcir s'il faut I'effechrer avec la formule << paroi lisse >> ou la formule << paroi

ntgueuse >. A priori , cela dépend cfu paramètre de rugosité e+ : e/D Re@: le

regirne est hydrarrliquement lisse avec e* < 3'1, et hydrauliquoment rugueux avec e* >3'1

l16l.

Cepenclant, pour es'timer e*, il fart connaûlre Cy, qui est précisémertt ici I'incoruTu

du problème. LIne démarche itérafive est donc nécessaire.

Lç cpeffrcient tle frottement pr)ur un écoulement hrbulcnt dans un tube à paroi

ruepeuse est donné par la fonmrle [16l :

-L = 0.88 L.n

Jn(t r
oir fi est le raYon du hlbe.

I.3 ÀSpECT TI6RMIQUE DE L'ECOULEMENT FORCÉ, DÀF{S LES TUBES

,I
f)ans toutel sortefi d'ilstallation techtiqge le msuvenent fsrcé daÉ les tubes est

ll
le mouvement PrinciPal.

Dans taplupart <[cs échangeurs de chaleur (chaudière, surchauffeur, condenseur,

etc..)o 1,un des fluicles calopofieurs se déplace dans des conduites cylindriques.

Aussi, la cogaissarce cles lois principales d'écheurge de chalerr dans le cas de

fçls écoulsrnents est-elle impérative pour le calcul ct l'étude ds divcrs appareils

d'échiurge cle chaleur'

Si le.e distributions 6e la vitesee et des températures du fluide à I'entrée sont

unifbnnes. le long de la paroi du hrbe conrmencent à se développer dcs couches limiæs

dS,namique et thennique. L,'épaisseur de [a couche timite tuivant la lotrgueur du Ube

auÊsnente pour couvrir f'inalement toute la section de passage. La distance de I'entrée an

E,

, | 2''
- -1- t./ /
e

(t1e)
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point de rençontrç des couches limites tfiermi<1ues s'appelle longueur d'éhzblissement

tlzerml.qu.e Ln,.

Pour unç températgre de la paroi constantç {Tr:ete), la longueur

d'établissement thermiquo est donnée par [20]:

Lm /D s0.0335 Re Pr (I' 20a)

Pour un flux de chaleur constant (qr:cte),Iflt est donné par [2{lJ :

I+N /D ry0.0431 Re Pr (I'20b)

ççci pour un laminairc, tandis que pour un écoulcmont ftrbulgnt les régimes dynamiques

et thermiques s'éfablissent beaucoup plus rapidement'

I.3. I Equation d'énergie

L'applicarion cle la théoric cles échangeurs de ohaleur dépend à priori d'une

connaissance de la conductance totale enke le fluide et la paroi du hrbe [2t]. Cette

conductance ou coefficient de transfeft, peut être obtsnuc soit expérimsfllalemetf ou

déduite par des méthodes analytiques

L'équation tl,énergic rj'm fluirle incompressible a propriétér plrysiques
I

constantcs en absencc dans le courant de sources de ohaleur et de dissipation visqueuse, i

et po.ssédant une symétrlc ati;tle, s'écrit :

ar dr t âr , ,âT1 azTu(r,r)ft+v(x,,);=;;i,t"+ùi;1+Vi ; (I'zU

K
e. = 

- 
: c'est Ia diffirsivité thermique.

pCo

par analogie avec la diffirsivité mécanique hnbulEntc v1 , la tliffrsivité drermiqr

ftrrbulente est :

û* : ![,1Pr1 Pri : nombre de Prandtl hrbulen! dæ le

cas d'un écoulement laminaire ar est nulle'
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La conduction axiale est souvant négligeable devant la conduction

(er - )
radialel !-' o ç ponr Re Pr'>. 100J, et si le profil hydrodynamique est pleinement'-"' \âx' /

développé (l : r)),1'éqrration d'énergie devient :

AT iAf, ,0T),tâ=; drl l"* at)-ii I ;

I
I
I
I
I
I
I

^4

il

(r.22)

écrite ici dans le cas d'un régime turbulent avec des grandeurs moyennées' En larninaire'

il suffira de laire ût : Û'

I.3.2 Compor"tement de l'écoulement dans la région d'entrée

Le calcul du coefficient de transfert de chaleurlz dans larégion d'entréc est une

étude importante dans tes écoulements laminaires et turbulents' i[ varie avec ta longueur

;r. ce ças correspond à ta ptupat des ryplicatimrs industrieltes [22J' ll convient de tenil

compte alors dc l'évolution cn:r du profil dç vitesse'

C'est KÀYS (1964) qui a abordé ce type de problème' Il a donné dans le cas

d,un hrbe, un cefiain nombrç d'expressions coffespond à diftrentes conditions aux

timiæs ttrermiques [20]. 
i

Pour ce type de problème on se reporle à partir de la bibliographie (figs ':1'2'i

L3), la variation aniale de Nusselt d'après les auteurÊ HORIIBECK (1964) [20]':

IIEÂTON, RtrYNOLI}S çtKÀYS (1964) [201'

- Températrne moyenne ile mélange

Toute fois, la température au cenke ne donne pas la variation de l'énergie

interne de tout le fluide, it est donc d'usage utitisé latempératute moyeftÊ de mélange

défrnipar:
nf

T^(t) = +' ) cp(7') T(x,r) u(x,r)w dr
mCo-n

(r.23,
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t01

96

88

80

72

61

56

18

Pr=0.01
---- Pr=0.7'

Pr-Î0

10

g2

21

t8

I
0

0.000, o'oo' t/â.,ée)

$:l-*i#n#w;"i-1ft:':;i{4ry,,#'{,:t*' -;i;ffi i';nâHa" (ii;;ia'\tl kavs ): ttrs= c otæto,nt'

26.5
24.0
22.5
21.0
| 9,6
t8.o
t 6.5
| 6.0

Nut s.5
,2.4
10.5

9.0

7.5

8.0

4.6
9.0
,.5

Pr=O.7
---- ?r=2
-. - Pr=5

o'oot qrn fiil' u''

ru r f! ;LffiTi t" w#: "*,.iï"i,,1?i' nilii[,#"#lt*" -' -'{g+lrn lonr,irr,ilit (Horabeck);rF-constat}tr'

"/fn.fàot'
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- cas du flu:r pariétal constant (q* = cte) - écoulement laminaire

Dars le cas cl'un hrbe cle rayon ,t, sourttis à un flux de cftaleur constant àlape/;'oi,

le nonûrre rle Nusselt local défini par la relation :

où tz{x) désigne Ie coefficient cle transfert local à I'abscisse t, tend vers la valeur

asymptotique (tig I.2) quç nous notons simplement :

d,q
r''r,!J^ = ï = 4.i64 si

tl

= f;nr*t ;

r >0.25 ;
RPe

(r.24)

(I.2s)

(r.26)
rrn

Pe=o :nombredePeclet
a

{r.27)

(128)

iqui e4prime le rappoft çntrc l'intensité de.transfert ds chaleur par oonvection et;if
ti

Â intçnsité de transfert par condtrction thermique' 
:

Dans larégi6n loin des perturbations d'entree,.l/n est constûttt, il ne dépend pas

de x, et ceci pour un êcoulement laninaire. Cette non'dépendance tésulte du fa,t que Ie

transfefi d,énergie est purement un phénomènc do convection moléculaire [221.

- Cas de ternpérature constante a le paroi (Tu = cte)

Le nombre dç Nusselt tend vers une valeur asymptotique cofilme précédemment

v'srs une valeur coflstante (fig' I.3) :

Alu.o = J.$5$ si
J .., n?{-: U.aJ

RPe

on pettt écrire aussi [22] : ],lit --' St Pr Re
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p C,,
,, = -T-

: notrùre de Stanton (I-29)

: nombre de Prandtl (I.30)

Il mrilre qu,au lieu du nombre tle Nu:rselt non déterminant, on utitise le nombre

de stanton qui est la combinaison des nombres de I,Tu, Re et Pr [22]'

Par conséquent, Ia nombre de stanton est le rrypoft entre le flux thermique vers

laparoi et le llux convectif tel qu'il puisse êtrs transléré par le courant ôr fluide lors de

ta dinritmtion cle T*àT'.

I.3.3 Notions élémentaires de turtulence

ps el1ets pratiques de la hrrbulence sont cependant considérables et doivent

êh.e pris en cornpte : ce phénomène provoque en efet ttne diflirsion irnportanle des

diverses flrtités ptlysiques tr':urspottées pat' les ntolécttles fluides. la clr,p;leut' en

particulier. Cela se tl-aduit par un accroissemertt dcs flux et dcs contraintes aux pafois, ou

par un mélange rapicle si le {luide compcfte pltnietws constituants'

Conune nous avons déjà eu l'occasion de le signaler. les équations ds

mouvemsnt et d,étergie étabtis rlax les pa'agraphes precédents devraient en principe

permettre dc vsnir à bout de totls les problèrnss de convection' Cetto possibilifé reste

malheureusement illilsoire la plupzut du temps, cn raison de difficultés mathématiçes

extrêmes, spécialenrent lorsque les écoulçnteltts sont hrbulents. Pow' cela des modèlss

simplificateurs ont été utilisé1

- Grandeurs turfrulentes

Le problème ma,ieur du phénonrene cls tut'bulence est la clétetmination des

iluctuations sur les gpandeurs ptrysiques(vitesse, température, pression, "'), alin

rl,exprimer les difirsivités mécanique ( 4 ) etthemiy( ns ) tru'bulentes. Il faut donc, tm

r'ecorrs à une description stafistique ou probabilis@i'
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On postule donc que toute grandeur physique de l'écoulçment peut être:

considéréc cofirme variahlc aléatoire, dont la valeur instantanée est la sofilme d'une

valeur moyenne Cî et d'une valeur fluctuante c. I)ans les équations' on sera donc amoné à

remplacer L' par e + c. Cette décomposition est appelée décomposition de Reynolds' 
'

I

Soit par exemPle :

T - T .+Tl

(-'
lH=tt+tl
Il-t'lv= v +v
I

lw =fr t- w'

(I.31)'

(r.32)

I

p=p+p' (I'33)

orr adopte des coorctomées cylindfiqnes (.a r, 4i on appelle u, v, w les

corrrposaltes irrstantalécs {es vitesses axiales, radiale et olthoradiale, u', r', w', les'

fluchrations correspondantes. comme le problème est de révolution toutes les grancleurs

sont indépendantes de 0: w et les fcrmes ooffélés 7i', iÇ', et T'w' sont nuls' ;

Le problèrne r{rste à écrire les équations statistiquss de bilan des g'andeurs

ccrrespondantes ( ui, ;r7;', \';r''-'nr"r. 
,

Diffërents modèlcs ont été explorés : le rnodèlc de fermehne de PRÀNDTL, i

basé sur la définition de rtiffirsivités Hn'buletrtes et les ilodèles k - / etk - e, qui sont plus i

cornplets que le rnodèls de PRÂFIDTL'

- .Àspect de Ia turbulence

Ltt visualisatiol par cles appareils optique s f7,23,24lnous tnontrç que dans un

écoulenent tui.bulent, il 1,a naissance des paquets tourtillonnaires de molécules, appelés

bo4/.fl!es, qpi pgossissent, se stabilisent puis disparaissent, tandis que d'autres les

renrplacent. Leur taille, leur vitesse, leur durée de vie, leur lieu d'origine et leur

fiéquence d'apparition sont à première vue absolument aléatoire.
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Quand on s'éloigns de I'entrée (d'un tube par exemple), on arrive dans une eonc

où la turbulence est pleinement développée. t ln distingus dans un htbe, en régimo êtabli' '

traditionnellement deux types de zofles, définies par les propriétés des contraintes

hnbtrlentes uÇ', et u"t' ,

r Des zones internes, voisines de la paroi, dans lesquelles les contributions 
'

moléculaires(viscpreuses)nesortpastotalemgrrtnégligeables;clominartàla

paroi, ces contributions devicnnent cependant très faibles à l'autre limite

d'une zane intsrfle.

o f)es Zones externes, qui ne sont en pratique le siège que d'effets turbulents :

,lr',utu?';r"*zonesoccupentlaquasi-totalitéduhtbe'etconstihrsntle

coeur ou le noyiu.r de l'écoulement turbulent'

- Concept de lécoulement turbulcnt

Presque toutes les solutions pralicables débouchent sur les cottcepts de :

e viscosité turbulcnte ( r4 ), obtenue dans lc oas plus simple de PRANDTL' En

Posant :

- pu'v': P l/t
Au

âr

I
i
I
I
I
T

I
I
I
t
I
I

(134)

(r35)

r Diffirsivité thermiquc turbulente ( as), obtenuç par :

âr
-PCpv'T': PCratfi

. f)es déterminations expérimentalcs de la coûtrainte hutulente p * montrent

que celle-ci est prépondérante alr coeur de l'écoulement ot décroît très brutalement au

vcisinage de la paroi [2{]' Le terme -PCp ao,r,)/ âr représente la convection

turbulentc, il ne dépend que de r (hypothèso du régime établi)' certains tourbillons

produits pn la cofltrainte de cisaillement pAi/âr sottt susceptibles d'occuper

praliquement toute la scction d'un hùe. ces tourbillons jouent un rôle considérable
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puisqu,ils bmssent le fluide et tendent à homogénéiser los vitessçs et températunrs

moyorulcs.

t.3.4 Con€lattons $ur Nussdt en réghe turbulent €tabH

Lcscomaissançg$acfuellessurlaturbulcnccsontsotwcntempiriques.l,a

hutulonce çst un phénomène prosent pratiquement dans tous les fansferts thenniques

d'intérêt indus{riet.

IæcoefrcierrtdelransffltcleviendraconstariletlasihrdionserapleinemorÛ

développée. on utiliso alors des correlations essentiellémsnt d'origine expérimentale

[20], du t]rye :

Nu = Cte Re' Pr^

Les expressions du nombre de Nusselt dépendent:

- De lanature de régime de l'écoulement;

- De la nilurç des fluides consid#s, à cet égard, les fluides usuels (ak' gal car' etc"')

caractérisés pr des norrb,rçs de Prandtl voisins do I'rnité ( 0'5 < Pr < 7 ) solrt affoctér

de corrérations ûÈs diffirpntes de oeiles vatabrcs pour res nétaux liquides ( Pr < 0.02 \
I

ou des huiles lourdes ( Pr > Iffi); 
!

- Dcs conditions thermiqpes ax parois ( flux constant, tempérafine de paroi constantei

i

ctc...). i

Pour un hrbe et dans le cas d'rxt fluide usuel' à propriétés plrysiçes oonstantes'

ir oxistc dans ra bibriographic difércntes corrélations éq,ivalentes rerativçs à des

écoulements turbulents établis. Ia precision de ces corrélations est de l'ordre de Zv/o;

les plus classiçes sont :

- Equation de COLBURN [20f :

i

(r.36)

(r37)
Nu = o.o2i Ret't Pro3l

Re> ]Aa ; 0'7<Pr<160 ; UD>60

- Equation de DIITUS-BOELTER [20] :
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Nu = o.û23 Reo'' Pro'a (I.38)

; (I.3e)

101 < Re <. t.2 !(f ; 0.7 < Pr < 120 ; t/D > 60

Si la viscosité dynamique p varia considérablcment pour une variation dc

ternpératrne, SIDER at TATE ont proposé à patir de trav:urx eryérimerttaux réalisés sut'

dos tubes, une corrélation prenant en compte la dépendance en température de pl20l:

Mt = 0.027 Reos O,'"' (tÀ"'

oir ,rç et 1ç clésippent les viscasités dynarniques à la température de mélalæle T* et dç

pw'oi T, respectivement.

I.4 CONCLTTSION

On a vu pour un écoulement dans un urbe lisse ou rugueux que les paramètres

thermohydrarliqges (Nu, T,o 4, f, Re,..-J, dépendent fo,rtsment des conditions aux lfunites

( à l,entrée et à la sortie du tube, ainsi qu'à la paroi ). La résolution des éçdions de

mor*emsnt et d'énergie pour le cas d'un régime hrbulenl prÉsente une difficulté notable;

ceci çst dte à lanon'modélisation des fluchrations ({v', 'tf ,"')'
porr cela le recours à une approche numérique à des hypothèses déterminées ou

à des corrél*ions expérimentales demeure inevitable'

Dans les applications réelles, on sç retrouve'dans des cas plrn complexes, tel

que !a présence ctu régime non établi, de parois rugucuses, de singula'ites...etc' C'est le

cas ile notre étude dans les prochains chapitres.

I
t
I



2.4

t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
.l
t
T

I
t
I
I
I



?{

T

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I

CTIAPITRE II

ÂMEI-IORATION DE I,EACI{ÀNGE DE CIIALETIR

PAR COFI"VECTION TORCEE DA}IS LES

APPLICÂTIONS INDUS TRMLLE S

L,échange tle chaleur par oonveotion forcéç a trowé une amélioration importante

durant ces dernières années I9J, vu ses larges applications dans I'industrie (échangeurs de

chaleur, récupérateurs, régénérateurs, refoidissement des turbines, refroidissement des

réarteurs nucléaires. etc.).

Le développement de la technologie, I'accroissement dcs bcsoins de chauffage

de refroidissement, la récupération ou l'évacuation dc la chalern nécessitsnt

I'amélioration des performances des appareils industriels dc fansfelt thermique qui

pourrait êtrc acquise par l'amélioration de la puissance ftçrmique et pat l'ugmentalion

de la durée de vie de ces aPPa'eils.

tr.I GE'NE,RALITES st]R LEs ECIIANGEURS Du CIIÀLEIJR

L,analyse rJes échangeurs de chaleur, des récupérateus et des régénérateurs

constilue une importante section de lathéorie de transfertthermique [25]'

LIn échangeur de chaleur est un appareil destiné à transmettre la chaleur d'un

flui.Jc à un autre. flans les échangeurs les plus couraflts, les deux fluides sont séparés par

une paroi à travers laquelle les échanges se font par conduction; la trznsmission dç

chat cur fl ui de-paro i rel evant essenti el I em enl de la convection.

Dans cedains appareils, l'échange de chaleur est associé à un changement de

phase rle I'un des fluides, c'est le cas des condfl6egrs, évaporaleurs.

n.1.1 Principaru. types d' échangems

- Un des modèles les plus simples d'échmgews, est constitué de deus tubes coætiaux, I'un

des fluides s'écoule dans le hrhç central çt I'aufe dans I'espace annulairc. Les derx
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fluides peuvent circuler dans |e même sens ou gfl sens contrzire, c,est le cas d'un

échangeur de type << douhle-hrbc >>'

- il est diffrcile d'obtenir des surfaces d'échange importantes avec la configuration

<<double.tube>r,alorsonpréIèredisposerunfaisceardehrbesdansuneonveloppe

appelée calandre. L',un des fluides circute dans tes Ûbes et I'autre à I'interieur de ta

calarrdro, ce type cl'échangerrrs s,appelle ëcll'a'ngeu'r à fai.sceau tubulai.re. L.appareil es"t

constitué par un faisceau de tubes montés sur deux plaques tubulaires et portant un

ceÉain nrmbre de chicancs disposées perpendi culairement à l'axe dç la calandre'

favorisant la ft*burcnce, ce qui a pour effet d'arnéliorer r'échange de chaleur (fig'tr' 1)'

- Il existe une axffe familte d'échmgeurs de chaleur' égalementtrès utilisée dans d'a$res

domaincs tel que les industries alimentaires, est celle dcs èclzangett'rs àplaqu'es,

fri g{il . I .)- Ec,nilement du fiuid'e à travers Ia calan'drc

It. 1 "2 Ervaluation ùu coefficimt d' échange $obal

Pour un écoulflneflt permanent' ta çarnité de

échangeur est calculée à pafiir de l'éçation suivante :

ohalzur échangéo à tra'ssrs un

g: (|À.DTLM
(tr-l)
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oit DTIM est la diffirencç de température logarifhrnique moyeffre, elle est dotnée pat :

Lr- - Lr,
DTLM = --Ti, ,s-, ;

L_Ç_/,t4)
(tr.2)

avec : lEs indices a,b se rEtpoftent wx ertrémifés de l'échangeur'

Le coefficient d'échanges global t/ est donné par :

1 (tr.3)
lel*'{--+--
heKh+

où Â" , /r1 sont les coefïcients dc transfsrl thermique par çonvçction extéricur (côté

calandre) et intérieur (côté tubes) respectivement.

pour argmenter la quantité de chaleur échangée, il faut augmenter hu etlou hi, ou

bien augmenter lasurface d'échangeâ : c'est I'objet des recherches sur I'amèlioration des

performances thermiques des échangews de chaleur'

rI.2 ANALYSE Dn, UAMELIORÀTIO. N DU TRÂN$IDRT TIIEnMIQIJE

La limitdion cn mdièrc cle fabricûion çI cn sourçes d'énorgie tlans le monde,

néccssite unç recherche d'optimisation des équipements afin de réduire la consommation i

d,énergie et de matièfe, en gardant les mêmes gains ou protluits. I

L'amélioratign cle l'échange thermique dans lçs qppareils industriels est I'un des

thèrnes de recherche les plus originatx dont le but esf d'anÉliorer les performances des

échangeurs de chaleur, le refroidissement des hrtines des engins spatiaux [5-?J' le

refroidissement des réacteurs nucléaires ['ll' le transfen de ma'sse [8,12,131"'etc'

En se réfsrant à la clrronologie de l'évolution tectrnologique, plusierns

publications ont participé drrs le domaine dc I'rnélioration du transfcrt thermique, citant

(RÀIA RAO, ildEYER, IrÀN, SAPARROIry, MOLKI, HSIEH'...).

I
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Cette afirélioratign peut ëtre obtenue par unç utgmentûion de surface d'échattge

thermique ou du cççfficient d'échange glohal, à condition dc trouvçr les solutions

é c onomi ques accePtab I e s'

II.2.l Aupnentation de la surface d'érhange

L'augrnentation de la surface d'échange peut êtro réalisée par différentes

manières : par exemple dans le cas d'ur échangeur à faisceau hrbulaire, I'augmentation de

la sur{ace d'échange perf se faire par angmentdion du nombre de tubes, ou l'allongernent

de ces dernierr, mais ceci accroît dans les mêmes proportions le prix et I'encombrcment'

pour anéli6rer le transfert thermique dans les échargeurs de chaleur, la

meilleurÊ façon d,accroître la surface d'échange est I'utilisation d'ailetes extérieures de

hâuteur b et d'écartement t (frg.tr.2),fixées sur la surfaae des tubes.

L'expérience monfe que les ailettes augmontent efficacement le transfsff de

chaleur vçrs, ou à partir d'un fluide, qu'e[[es sont miçux utilisées torsque lc milicu est un

liquide en convection fcncée.

Fig(il'2)- Tube aileté

Le coefrlcient de perle de charge augmente par I'augmentation du rryport &f'

Dans le cas d,un faiscçau en quinconÇe, oit b < 6.35 mm (ailettes basses \, vD < 4' tt

90t < Re 17.105, on retiendra la corrélation dç HI CIIA'NG HAI [16] :

.{ = t.7 5 p,a n3 (t,It)o" l,o1s, )ou{o7s, )o"o ; (tr4)
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où sy', sst lç pas longitudinal du faisceau , et sy/D est le pas traflsversal.

On définit ainsi l,efticacité de I'ailette q conrme le rErport entre la quantité de

chaleur réellernent transmise et la quantité de chaleur ma:rimale qui pourrait êtra

transmise si to'tes la surface de I'ailettc était portée à la température de baso' Cette

efficacité ne dépenct pas seutement de la cond[ctivité thermique du métal mais aussi de ta

fonne de l'ailette et de ses dirnettsiotts'

onpeutdé{inirl'efFtcacitêglotraleQc,[261,d'unçsurfaceailettéccommÊêtantle

qutrtient clu flux fherrnique fotal clissip é par' la surface globale à celui qui await lieu si

cette surface était tout entière à la tempérahre de base, elle est dormée par :

,r :r-f(r-n) (tr 5)

aveo

t)r?lrl

(f
UG

11 :-T

proprement dites.

Tl.Z"LÀugmentation du cuefficient û' êchange

La seule méthOde e.fiicace poÙr accroître le coefficient dc trærsfefi est dc

détnrire la résistance thermique de la corrc.he laminaire, ceci peut êtrc accompli en

angmentantla turhulence dans lç caurant principal, de softe que les tourbillons peuvent

pénétrer plus profondément dalrs la couche laminaire' Une auggnentation de la turbulence

e st toute fois acccmpag:née de chute de pression dfie au frotlement dans tes Urbes' et ceci

résultc probaftrlenrerrt dc la présence clcs zones tlc rçcirculdion qui apparaissent

clairement dans les réfbrences u,23,241, ct lçs flUctualions de vitesses et de

tempérafures.

surlace d'échange des ailettes'

sutface globale d'échange.

cfficacité ou rendcment des ailcttes



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I,

I

30

La hrr{rulence est parfiris réalisée efi ailgffiefltant la vitesse d'écoulement du

fluide, mais ccci accroît la puissancc dc pompagÇ, donÇ le cott de fonctionnement'

II.2.2. t Utilisation d es surfaces art i ticiellemmt nrgueuses

par surface fitgi,t€ilse on entald une surface dont les aspérités sonf sensitrlemsnt

inférieures à l'épaisse6r- dç la couche limite ou du rayon du hrbe. L'aspérité exerce alors

une action directe sur l'écoulement du fluide dans la couche visqueuse.

On clis.tingue la rugositë natu.rel.Ie, conclitionnée par le processus de fabricd'ion,

et arliliciellc, établie spécialement à la sutface du tubé (liletage, saillis et rainures

transversalcs t25l ou longitudinales t27l). Dans le cas général, la rugosité est

caractérisée par la profondeur et le pas des aspérités' Dans les calculs techniques, pour

l,évaluer on emploie la notation de profondeur équivalente de rugosité e ( diamètte ou

épaisseur des grains).

Le transfcrt de chaleur à une surfape rugueuse est plus intçnse qu'à une surface

lisse; ceci est dt à une intensité accnre de transfef hnbulent au voisinage de la paroi' I-e

transfert de chaleur s'accompagre d'une augmentation du coeflicient de fr0ttement'

L,effrcacité de surface rugueuse, citée dans lareférence [26], peut être évaluée;

d'après la formule : !

I,lu, f I[u,
\=- t rc ,

JrlJl

où.ô/,r, N*1, et.fr.f sont les nomlrres de Nusselt et les coefficients de perte de

charge dcs tubçs àsurface nrgueuse et lisse'

La figure (tr.3) visualise la relation enfe I'efficacité 1 et le paramètre de

.er
rugosité n* = l ne ffi d'une pad et lc nombrc de Prandtl d'autrç part En partant do ce

graphique, si on connai t fl ,.:', et e, on peut calculer !e transfert de chaleur à une sutface

rugxl€use.

(tr.6)
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r.c

1rl

0.8

0,6

0,4

0,3

Fig(IL 3)- Relation entrc l'e/fl.cacité des tubes ragueut et Ie

paramètre de ntgosité pour di/ferentes valeurs de Pra.ndtt [26]-

n.2.2.3Différents types de surfacet ruguenses :

- Tubes cornrgués

tln tube << comrgué r> est ohfenu par molet4ge d'un tube lisse : il comporte à dos

inta.alles fixes des étranglements dont le profil est,habituçllement triangulure [24] ou

rectargulaire 17,281, disposés en anneailx ou en hélice sur laparoi (fig'tr'4)' Ces hrbes

sonf de plus en plus utilisés dans las échangenr*, car les pefiurbations do l'êcoulement

induites par les comrgalions ont pour effet d'améliorer sensiblcment le kansfefi

thermique à la paroi. En contre partie, on augmerûe également la perte de charge darus

l'écoulement.

En toute rugueur, chaque sillon constituc une singularité de la canalisation

Cependant, çornme les arcidents sont nombreux et rtgxrlièrernent espacés' on petf
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raisonner cofiIne s'il s'agissait d'une solte de rugosité et définir un caeffrcient

frottcmcnt moyen de la même manière que pouf une pefte de charge en ligne [16]'

Fi6P 4- Eænple de tube corntguè (annelé.)'

Soient / le pas entre deux sillons, e levr hauteur et D le diamètre intérieur du

tube (ftg.tr.4).

pour 104 < Re < 105, 7 <lle <14 et 0.05 <e/D<0.11, o{rpÛrilia, d'ryrès

GOTII, IEIDT et al' [16], prendre la corrélation :

L=zsr. zn9-,.r}*,
Jcrlz L e )

6ttrle)on (tr.7)

- Surfaces rugreuses : FIRTII, MEYER [{l

Des e4pér'ieilces realisées pnr FIRTH et MEYER (1983), su' des stufaces

ru€peuses dans un pro€riunme de recherche relatif au refroidissement des réacteus

rucléaires, mcntrertt çe la rugosité de foffirc (D), représcntéc sue la figure (tr's)'

augXnente considérablçment le coefficicnt de transfert (ou le nombre de Stanton).

L'analyse amontré que pouf les types (A), (B) eÎ (C), le pa'arnètfe principal qui

inllue sur les petformances thermiques et dynaniques, est le r4pport h/w, tandis çe la

formc géométrique aune influence sccondairc'
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dûrcctiptt ù l'ôcouhment

a,h_-7.2 1,, 
= 0.9

+i
(c)

,H

Pln=1.05 h/*=0.8

tln 
= t.o "ln = 5.8

Fig(1.5)- Profils cl.es strjàces superftcielles avec une rugosité artificielle.

I^a ligure (II.6) montre les resultds de l'irdluencs du coefficicnt de frotted

retatif sur l'échangie de chaleur pour les diflérente* fotmee de surfaces ru$rel$es : (A]

(B), (C) et (D). On remarque que la formc Fapézoidale (C) est moins sfftcape Wc lcr

antres formes; ceci fésulte dc la faible lrarteur hlw qi e11tfaîns un coefrcicil de

frottement moiûs imPodant [4]'

l
:
I
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Fig(il.6)- Variation d-e Stanton rclatiJ'avec le coeflicient de perte de charge

(Re:200Q00; Fr4.7). [aJ .

-Surface ruÉpeuse : MOLKI [8,13J

fles expériences permettent de déterminer la disf ib ution axiale du coefftcient de

convection thermique cle l'écoulçmçnt hrrbulcnt dans un oanal à parois comrguées avec

diffirents écartemçnts (Iig.tr.7), L'énrde est ctuduite ùl'aidç d'unç teclmique de transGrt

de masse, en utilisant la sublimation du naphtalène. Les résultats de perte de charge et do

transfeft thermique (ou de masse) sont exploités potn évaluer les performances

thermiques du canal

}{étal
Naftalène solide

34

fs = 0.00392

St5 = 0.002a8

Fig(il.7)- Su.r!àces ntgueuses d'ans un canaL rectangulaire'
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I-afigprc(tr.8)rnorrtrelesrésultatsdel'effetdel'écattementH/Isurlenombre

de sherwood (sft) dans la région établie, pour les dcux faccttcs de surface inferieure et

superieure canctérise ls taux de transfert de masse :

Sh='!'tW 8l
(tr.8)

Le coefficient clç diffirsion moléculaire ga est déterminé paf la délinition du

nonùre de Scluniclt Sc: v/ fe; pour le naphtalèrre SC : 2.5 [121.

Fieu,S)-EfiettleJ'écartemen.tsu.r|'en'ombrerles|ærwc,odenrégime
tleveloPPë tfd). t8l'

Il.2.2.4Utilisationdesfilshé|icoTdauxinsérésdansdestubes[2|

Des résultats elçérimentaux dc tfansfert de chaleur ct de coefficient de

frottement sont obtenus par les essais $r un hrbe en cuiwe de diamètra 25 mn,muri dun

serpentin dç fil inséré avec rm pas (p), d'un argle d'hélice (0t) et de diamètre de Trl (e)

(fig,tr.g). Une étude d'optinrisation est faite stu: la base de la maxinrisation du transfbrt

thermiçe et cle la réduction de la puissarce cle pompagp ct ds l'airs frontale de

O Udtrtrh'laclni lac?l
a Oovnrlt.rh'ttchi llacl
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l'échægeur de chaleur, afin d'identifier le

données.

tube le plus afficace dans l'ensemble des

Fig(il'9)-Pa'rumètresgèométriquesdufi'linsérédan'sletube.

Pour identifiçr les performances du hrbe, on joue sur le paramètre do rugosité

1x" =(elDJ Re ffi ,et l,angle d'hélice (a). La{igrre (tr.10), monfe I'inllucnce de cr' str

l,efficacité du tube avec l'insertion du lil qui est ttéfiini dans laréfërÊncB I2lpar:

.ïtR /,str\= 
^1./;

Nous constatons que I'optimtrm sur te û.ansfeft de chaleur est obtenu Four u{l

angle cl'hélice compris entre 55 et 60"'

---/n-
-m/

lub{
No

e
mm

S ymboL
\O"LCt 1.1:!:

I

3
2
2

IJ H
u u

4 NI

(

Figrj].10)- variation de I'e./fi.cacité {T1) enfonîtion de I'angle d',hëIice et Ie paramètre

de ntgosité (lî+)'{2]'

(tr.e)

'R.
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Il.2.2.SUtilisation des nervures turùulatrlces dans des canaux rectangulaires

: HÂN €t al [5'61.

Lcs effets de l'angle cl'atlaqtte des nçrvures str les distributions clu coefficient

local de h.ansferl themrique (otr le nonrbfe de N$ssel$ çt stu les cosfficiflrts de fiottenrent

dans lcs canaux rectarEUlaires c{ttttts, avec de faibles rapports dç forme (WH) et avec

une paire cle parois opposées menues de nervurcs paratlèles, opposées [5'61 ou en v [29]'

sont clétcrminés pour des notnbres cle Reynolds compris entre 10000 et 60000 (fig'tr'11)'

ks résultats peuvent être utilisés dans la corception des caûaux à faible rappolt de

forme, pour le refroidisseraerrt des hntines des engins #rospatianx' I-es essais

expérii;rentaux sont fait stn cles canaux rectangulaires où l'écha'ffement (flux pariétal

constant) se fait alt moyen d'une résistance oluttiq ve le long de laparoi du canal'

Fig(il. 11)- ca.,,ux rectangul.a.ires avec nemures. i 1a) n'emures para'llèles' (b) n'er""u;es

Laligrre(II.12)monke|,effetclel'arrgled'dtaque(ct),lafotme(WH\et|e

nombre de Reynolds, sur |a distribrrt ion mia|e de Nusselt |aca| (1ût} pÛ f?{|port à

Nusselt durégime établia (N'ù'

Les résuttats montrent que les can urx à faibtc rqlpcrt de forme corresponded à

une mcilleure perfonnance cle transfert de chaleur pour une puissance êgale ôe ponPagp'

Air de refroidissementAil de rafi nitlissentattt
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Fis(il. t2)- EfTet ,{e t'anete d',::,::i;':;:rrt 
6:ît:;r,; 

disftibution de Nussett

A.Z.Z.6Utilisation des twhulateurs formés de chicanes ( M.LÀBID et1\{'

ZÀIIzAIvf) t141.

Les ûybulateurs constiftiés de plusieurs chicanes supportées paf une tige' ont

pour rôle {,angmenter la turtrulence dans les tubes, ce qui provoque uno répartition

uniforme de la températre dans une section donnée qui se traduit par une augmenfation

de l'échange thermiqrre

Cc rnodèle de hrrhulatçur sera désigré dans la conception des tubes de finnéss

des chaudières et 4es écharrgeurs de chaleur. Il permet d'augmenter le temps de séjour du

fluide entrc les chicanes, açcompagné d'un échange de chalo,r important entrc les gaz de

combustion circulants dans les tubes et I'eau circulant dans I'espace armulaire.

L'utilisation de ce modèle de hutulatçur est l'tm des moyÊns efficaces porn

améliorer les performances thermiques des chaudières et des échangeurs indusffiels'

La recherche sur I'anrélioration des performanccs dç ce type d'instaltation doit

être basée sur l'analyse cles éléments constituants le tuitrulateur (M'ZAIIZA['I'

n ribbcd smootb
ndc aloa

loooo + -o-
Joooo "v- -v-60000 -^- --a--
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A.LÂMECIIE) [30,311. Pour cel4 on doit identi{ier ce mécanisme et mçtûe en évidence

la forme, le nombre et le positionnemçnt dçs chicançs alin d'optimiser une forme finale de

firbulatevr qui peut être utilisé dans la conception des échangeus à tubes de fumée

(fig.tr.13).

Des résuttats de I'approche expérimentale élaborée [30,311, montrent clairement

la clépendance (hl transfert thennique par rappûtt an nombre de Reynolds, oararlérisé par

le compoÉement de l'écoulement du fluide chaud en présence des chicanes à l'intérieur du

tube (figs.tr.l4).

Sens de

l'écoulement

===_.=->

Fig.(il. I j)- Tube de .fumée équipé d\m turbulateur.fotmè de chicanes dans un

éeha ngeu r à .fai sc e aus tubulai re s,I
I
I
I
I
t'
t



Fig(il,14)-Evolu.tion'd.e]tfusseltenfonctiondeReynolds[31J.
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CIIÀPITRA III ATI]DE E)(PERINdENTÀLE

L'améliçralion cles pedbnnzurces dyn:uniques et thetmiques des échiu€leurs de

chateur à fajsceau hrbulaire est l'rm dcs dontaines de reclterches les plus achrels. Cette

amélioration pouf être en e.ffet accomplie par l'augmentation du coefiiciedt d'éahange tJe

chaleur (nu le nomhre <te Nusselt) qui dépend essentiellement des conditions

d'écoulenent intente des gaz circula,'?t dans les hrbes'

Ceci peut être acconrpli sn installant des turbulateurs à I'intérieur des hùes dos

échaflgeurs. Ainsi, lcs coefficients d'échangs thermirge et de fi'otlement devierurent
I

fonction de laforme et du nombre de chicanes constituantf le turbulateur.
I

T{YPOTHESES

V1 la complexité dc l'écoulement dans rne condrtite avec m trrbulaterr équipé

de chiciures, vu la lirnitation en bibtiogyrqrhie darts ce dontaine, et vu le m:utqrte de

nloyells d'analyse perfomrants. dans notre contribution nous nous petmettons dç fixer les

hypothèses suivantes , 
U-- Le régime çst Pennançnt ( * = 0);

- Le fluide est incompressible (p :cte);

- l-apression est uniforme sur une section ;

- I,es profits de vitesses et de températures présentant une symétric axiale (figures

III.3,Itr.4);

- Les fluctuations cle pressions, de vitesses et de températures sont négfigeables

devant leurs quantités moYennesl

- Les pertgbatiuns de l'écoulemsnt <ftres à [a présence de [a résistance électriqræ,

clçs hrbes cte pitot et clu thermocouple dans la conduite sorrt nêgligeables.
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Dans la concepiion et le clroix d'échan.q,.curs ç'1 dcs chmrclières industrielles, où

enfre en jeu, non seulement lc coiit initial. mais artssi f a caltsonunation d'énergie et les

fi'ais elc filrctinnnerrrnlrt, I'arrgyneotaliott rt'écharrge tt* r:ltatctn'est trt facterr'ùÈs irrçortzurÎ.

L'optirnisation du projet nécessite donc rn comprnntis enlre le cntt initial et les dépensea

pour le bon ti:nctiontretnent et pour la consnmmation cl'rintt'gic' (leci ccrnduit à optimiaer

les éléments constilrrarrt le hrbulateur a{in de réchrir:e les pettes de charge et d'augmenter

t'échange rle cltaleru'vel's le nrilierr extériern.

Les principarrx ohjectifs visés par cette éhrrlc snttt :

- La quantification de t'évolution ctrr nombrc de Nrrsselt nloyen et le nomb,re de

Stanton moyen en foncti{rn du nomhre et de fa firtrne des chicancg pour unc môrne

puissance cle ponrpagc:

- t,,ide6tification r-hr nombrc et dc la fontrc r.ts chicnnes sur le conçottctnctrt

dynamiqle de l'écoulcment, çn particulier srr le coelTicienT dv perie de charge pCIur une

puissance égale de pompage;

- L'aptinisrtion rles yraranrèb'es dynanriryres ç1 111ç:s-rttiqllts pilt' la dirnim*irn du

coellicient de perts de charge et par I'aupnetttatiott dtr nriltbrç de Stanton mûy-e4

respectivement, en évaltrmt I'indice d'eflltcacité r1;

, ï,'étnblissement de la clistribrilion axiale cle s lcrnpi't;tltlt'us c{rr méliu4ie et du Nusselt

local le lolrg cfe la corrûrite en présence de chicarrçs dr rlifliircrrles crudigurdions;

La {étçrnrinafigrr cle l'influence du positirrtplllncrtf rftl lrrrhtrlalerr par rapporl â

I'entrée drr hrbe sur la distrihution de ternpératrtre et dt l"ltrsse lt lpcal.

TII. I T}RSCR IPTIfJN DI I R,'{NC fi ,]TPE R TMA N ] 
"{ 

T "

Lc nratériel utilisé pour les essais d.1'namirJur.r rt fhcrrniques est rcpreseûê srr la

Iig1.c (nl.l). Ln cçnrlnilç *eft à l'Échange fhcnniqur. sirnule un de.s [ùes du faisccal
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dtlrre chaldiùre inrlrrsfriclle à fuhes de fumée. {l'csf rrfi rrrocfrile physique ftduit d'w

échirrçrerrr de chalctrr. ,[,c hanc cl'çssais est constihré dc :

I - Ifua conduite en Plexiglas {l};

- llnc concluilc en cuivre (J] dc lnng1rcu. L '', f3ttilrrrm, ntnnio d'orifices pour les

I prisss dc meslre tle vitess*s, de prcssion et de lsmpfrnltu't"s:

I 
* {hr therrnocouple digifal (.3) tte dianrêh'e 3 ritr Petntettant ta lecftx"e de la

tempérahlrc;

I 
- I)eux therrnomèfi'es (4) placcis,lirn à l'amorrt rlu lrtrnçon et I'autrç à l'aval, qui

incliqrrent la stabilité du régime;

I - Une résistaace électriqrre (5) dtrne puissance cte ?00 watrs, placée à fentrée dc la

conduite, enroulée autolr d'une tige en cérarnique; elle scll à chatrffcr I'air s'écoulant dans

I lc htbc, afin de simuler tes ga"' chalds:

I ;,,,,,::,:ï*;ï:::,:::ï:ilff:"i;ï.ï.î:î::ffide'arésis'ûance

I 
f l"ur, hrbcs dc pifot (7), de f5,pe sl*fique, cle nrôrnp dinnrètl'e S" 4 mm,l'un à l'amold

et I'arrtre à I'aval prrrlr la rncsrre des vitesses et de 'la flrrrtc de pressionl

I 
- Un multimanornètre 1..$), potr lire lavariation dc prcssiot en hatÉctr deau oolorée;

- Ihr compresseln'd'alilnentatiolt en air (9);

I * tln depresseur (10) monté à f 'amont cle la c'onrhritç srrv:utf à argrnenter et à réglar le

débit cl'air enfiantt dans la conduite;

I - I)es *rypods ( 1 I ) porrr maintenir la conclrrite et lr r{,:prcsstur.

I 
L'çntraînemenl de l'air se fait par l'intentrfdiairs d'un rÉsetvair d'air comprirné;

le compresseur d'alimc-ntafion est entraîné par ln mol{'t!r rilrq-triqtre.

I 
I-a dénivellation de pression r.lynamiqrrc snl' l') m;lnotnùtrù cotrçspond à la

vitesse clu point considéré, mesuré par le fuhe rlc Fittrt' cit tltt.ttiut exige rm enplacemÈtlt

I Parnllèle à l'écotrfernent.

I
I

I

I
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0=0.9Dt-0.9D

l20' 6=a'9D
lZO" d=0.9D

0=0.76D

0.68L

TûbL,.ûa(IA.l )- DLÊlérerllteis oanfigvrotlons tcstdcs.
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La rnesûr des fernpérafures de l'air circulant dans le tube, et la tempérafrre de

la parci, se fàit par un thermoc,oupte. Il doit être soigneuscment placé pour chaque

rnssure, dans des trous percés dans le hrbe ù des emplatemçnts bien déterminés.

TII.2 PTODE OPNRÂTOIRE

m.Z.LMesure de la vitesse locale U(r,x)

On choisit 3 points sur la même section qui se trouvent à des distances r/i) ;

i= !,2,i de l,æ<e du fube, on fait coulisser [e hrbe de pitot soi-gneusement d'un pas Ar : l0

nm (r(l): ]t mm.; r(2):2Û nm.; r(3)-3tJ nm) à partir ds I'me cle la conduite. La

dénivelldion du manomètre NtaH conespond à la pression dynamique dans le point

considéré qui est la rlifférence entre les pressions totale et statique, d'oùr I'on tirE la

vitesse par la formulç :

u ( r ( i, =lz 
e e,r:' ri tf'n (m.l)

La procédure se fait pour 3 sections (.t : 0; I/2 el I ), la mesure et lc calcul sç

fait comme précédemment. L'erreur de lecture sur le manomèhe est de 0'2 mm d'çau'

Ifr,.2.2 Calcul de la vitesse moyenne

La vitcssc movcnne ou vitcsse débitame dans une section est calculée par

l'équation {L 1) en intÉgrant par la sommation :

2x<rIL'n - - Dz Ll"
,t rr i=13

oi r(i.) cst la distancc radiale, çt Âr le pas radial.

m.2.3 Mesure de la Pete de charge

La clénivelt ation AHy (mm ct'emr) ôr rnanornèftr entre le.c position.s dç"q hlbss de

pitot (:r :0 et x : L) correspond à la diffërencç entre les pressions totales à I'entrée et à

(m.2)
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la sortie du tronçon (AB) à tçster. Qui represente la perte de charge entre les deux points

considérés.

m.2.4 Mesure de température ï(r,x.)

Pour me$ner le champ de températurcs dærs le tronçon (AB), on choisit 9

sections espacées d,un pas ærial Âx : 150 mm. En faisanrt coulisser le thermocouple pour

chaqtre section considérée avec tm pas radial Lr: l0 mm àtpartir de I'axe du tube' On

obticnt pour ohaque section choisie, 3 températures T(r(i)) : pour 4t) : ltJ mm,2t mm et

30 mm.

La précision sur f instrument de mËSurÊ de températures çst dv t 0'5"C' et

l,errew qui provient de I'instabilité du regime ou des perturbations de l'écoulement est

d'cnviron loC.

m.2.5 Catcul de la tempél'ature dn mélange

La temperafure du mélange sur une soction est calculée par la formule (I'2'6}'

pour notre ca.s non continu, on intègre par la sommation, en supposant qu'il y a symétrie

æiiale:

(rr.3 )

{t
It

'Iil
tf

ti
ltt
f'

m.2.6 Me$ile de la temptratme rle la paroi '

Pour chaque pas ærial Âx, on mesure ta terryeraturç de la pmoi intçrne de la

conduite, en enfonçant le thcrmocoupte d'unc distance de I mm de la paroi externs du

tube.
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m.2.7 Prolils de vitesses et de températures radiales

a) Prolils de vitesses

Pour voir 1'a11'-rre de la vitessc en fonction de ta distance radiale' on fait

coulisser le hrbe cle pitot le long cl'une section de la conduite soigreu'sement avec rut pas

de 5 mm de Pat et d'auhre du hùe'

Les résultats obtenus sont représentés sur la coufbe de lafigure (m'3)'

b) Protils de terrpératures adimensionnelles

onfaitcoulisserlcthermocouplel,elongd'unesectiondelaconduite'

scrigneusement cl'un pas de 5 mm de part et d'autre de I'axc du tube' on prelève les

ternpérature s T(r).

Ot définit latenrpérahne adim#{ormetle par larelation :

I
I

. T(r,x)-Tr(x)
' - T,oçx)-Toçxl

Les résultats obtenus, potw 3 sections (x : 0, r/2 çtr), scnt iltustrés *u la{igure

(m.4).

m.2.8 Mise en évidence de I'inlluence du nombre de chlcanes

Le nombre dc chicanes çst un paranètre iuportant qui enfro dans la conception

du tnrbulateur. Enke dcux obstacles (chicanes' nflvurss, "'etc')' il y a créûion des zones

de recirculation, qui sont visualisées dans les rcGrences 11'23'241' et caraCtcrisées par

des fluotuations de vitesses (1t,, y,, w) et de tentpérahte r sous forma de contatates

h*burentss. f)onc le nombre de chicanes aupgnente la turburçnce, et par suite inrrue s*r les

perfonnances dlnamiques et thermiques de l'écoutemotrt'

Pour mettre en Ûvidence f itdluencc du nombre de chicanes' on varie celui-ci dÊ

3 à 9, il prend |es valeurs 3, s,7 et 9 pour c|raqrrc l.orme ctc clricatres. Les rézultats de

(m.4)

I
I
T

I
t
I
I
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l,influence du nornbrc de chicanes sur les performlmces thermohydrauliques sont

représentéssurlcsfigrrresfiI'làtr'12)'ainsiqu'àl'annexs(A'l)'

Remarque: f)urant tous lss essais çt potr les configurafions (l'9)' |a d'd'p sst fixée à

220 volts, la puissance de pompage est constante (pression de sortie du résefvoir = 2

bars). Iæs cotrfigurations (10, tt, t2) sont testées pour tm nombre de chicanes fixe lf:5'

m.2.9Miseenéviitencertel,inltuerrce.lelaformegéomêtriqueilechicanes

Pour mettre sn Évidencc l'irdluence cle la forms géomêtrique de chicanes sur les

performances dynamiques ct thcrmiçes du tube, douze forincs dc différentes géométries

et dimensions sont festées (tableau il'l)'

Le choix de la géométrie est basé sur :

-- L'e diamètre (ou le coté) de ctricartes :

DclI): A'9{}

D/D: A.66

Dc'D: o'75

pour les conligurations (l-6)

pour les conligurations 7 et 9

pour les corrligurations 8, 10, 1l et 12

- L,angle t|,affaryre u, pour tes configurations ccrniques (7, 8);

-L'anglep,lenombreetl'emplaaetnentdcsouvstturcssurleschicanss{configs

: 1-6).

Et ceci pour trouver tur compromis entre ta dimintrtion des pertes de charge et

I'argmentdion de l'échange de thermique'

Pour chaque nombre et forme de chicanes, on relève les températurcs T(r'x) et

To6),lss vitesses u(r,t) et la chute de pression NfS, ett gilrdurt lapuissance de pompage

constante.

L'effet eles diftrentes formes géornetricpes srn les paramètres : lIt'r's'f '/et

I'indice d,efificacité sont représentés sur lcs courbes des figures (IV'1 à IV'12)' ainsi qu'à

I'annçNe (4.1)-
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m.2.10 Mise en ér,idence de I'influm ce dela position du turtulateur sur la

distrihution du Nusselt local et des températures du mélange

Ccrntrairernent au hrbe lisse sans obstaclcs tlan's les échangetrs industriels, le

faisce:ur avec hn-bulateru- ct sa plaque fubulaire se hnuvçnt certainenrent exposés aux

phénomènes tle fissuration eL d'oxydation (trrirlure)'

La principale cause <[e ces phénomènes est I'augmentation rhr temps de séjour

des gaz chauds dans le systèrne faisceau-plaque hrbulaire et I'accroissenrent des

contraintes therniques. c'çst dats lc souci de préserver ca.systàne dc ces phénornàtes

qu,on so propose d'éhr{ier l'efiet clu positionnEment de lz première chicafle par rapport à

l,entrée sur la distribution cle Nusselt local et de températures de mélange le long de la

conduite.

La présence du ttrbulatetr prés de I'entl'ée (plaque [ùulairo pour le cas reel) oir

ta tenrpérature d,etdr'ée <lépasse 8Û0"c [14], exp,rse inevitablenre*t [e malériau à [a

fdigUe. Par conséquent il y a plus de fréquencç dç répardion, ce qui mène à une

climinution clu temps d'utif isation de I'appareil'

Pour nrettle cn évideuce I'ef[et du po*itiornrement cle la pr"efirià'e chicane pa'

rapport à l,entrce, on cléplace le turbulateuf d'utt pas de 150 mm'Il prend les positions : ài

: 100 wn 250 mm at 400 rnmpar rapporl à,l'origine x : 0 qui est I'extrémité {inale de ta

résistance électrique; totÛ en gardafitle nombre de chicanes constarÛ (N:5)'

L,olrjet est de rendre le transfefi thermique plus ou moins unifornte le long du

hrbe, et d,éviter l'accrmrulation de chalerr àl'ertréç pæ la détsnnination ds latépartitian

axiale de Nusselt local et de mélange'

Les résultats de la distribution de tempérdures et de Nusselt local pour trois

conligurations (conligs : 10, 11, 12) en ibnction de position du turbulateru'' sont

représentés sur tes {igxll.es (IV.t?-Iv.22) et dans l'annexe (4.2).
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I m.3 cALCUt^s

I 
m'''r Données 

r a^^.^- rt - /,ô -^- Diamètre tle la conduite à tester, D : 69 mm

I - Diamètre de la conduite en Plexiglas' û= 65 mm

- Longueur rJu tronçon (AB) àtestar,I: 1200 mm

I - Ivfasss volumique de l'eut durnanomètre' Peau: 1000 kgru3

I _ ffÏiÏ:ffi:Ïru;:ixditionsexpérimenrares,e,,evarie

I 
entre 15 ti;:r*priétés 

physiques de ['air en circulation : masse votumique pai1,

I 
viscosité cinématique r,, viscosité dynamique p, le nombrç dç Prandtl Pr et la

conductivité thermique K, sont légèrement v'ariables paur I'ordre de tempéralutes

I mesurées (.zs-lzs"c\. pour les évaluer à la température désirée, on fait une interpolation

I 
linéaire, en utilisant le tableau des propriétes ptrysiqtres de l'air (voir annexe A'3)'

l.
I
I
I
I
I
I
I
I
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m3.2 Calcul du nomhre de Nusselt local

L'éhrde cle I'inflrrelrce des diffélents piu'anrÈhes (nombrc, fonne ef positiort des

chicanes) sur l'échange cle chaleur sera basée sur le calcul du coefficient d'échange pir

corrvectiorr fluide (air chald)-parci, et par suite la détçtminafion du nonilIe de Nrrsselt

local et moyen.

Fig(Itr.Z)- Elément du tronçon (AB)

En appliquant le bilan ther:uique sur lo volume ds contrôle drr trunçon (AB), on

peut écrilc ' .
à-t:p.arsx ) = h{x ).dA.(7,,( x)- To(x )) i (m'5)

a
Àcp. yt;çx + Ax)- Çt rù : l{t).dA[\(x + Lxfz)- 4G + Lxlz)] ;

d'où

m-Cn
h(x ) = --::,'t d

T^(x+M)-rJ|_
T,n( x + L, 12) - Tr( x + L, /2 )

(m.6)

rD2
m= r,1-O*U^

Volume de controle

avec :
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dA=n l)Lr

T {tt41,= T*(xt Lx)+T*(x)
/n[-l . z, 2

Àx . r{:. !t*I!!To(z+T)= 
z

Le nomtrre de Nusselt local s'én'it :

k(x)D mCP.D
Itlu=*=-;-K K.dA

N.=+!***

M=+V"Nt.Lr

(m.7)

D'après la référence [25], les proptiétés physiques de l'air K et cp' sont

évaluées à 1a température 1T^(x)+Tr(x))/2, tandis que p' v et p,ç , sont évaluées à

(r,r2+7.)12.oùr,,,etTn'sontlestempératurçsdumélarrgedufluideàt'enfréeetàla

sortie du tronçon (AB) respectivernent'

III.3.3 Calcul du nombre de Nusselt 
Toyen

Le nombre de Nusselt moyen de tout le transfcrt thermique le long de la

conduite esf donné Par :

(Itr.8a)

I)ans notre cas. oit nous iryons des poirns descritisés (non continus)' on intègre

par la sommation :

(m.8b)

Pour le cas du tube vide (sans turbulateur), la vateur du nombre de Nusselt

mo,yen est conprée à celle donnée pr COLBURN {formule I'37)'

m.3.4 Calcul tlu coefficient de p€rte de charge

T*( x + L, 12) - Tn(, + Lx 12)

Le coefficient de perle de charge fotalc scra calculé par laformule (I'13) :
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(n.e)

Pour le cas du hrbç vide (sans hI'bulateur), cc coefticient seta comparé à celui

donné par [a formule de BLÀSIUS (formute L16)'

m.3.5 Evaluation de l'hrdice d'eflicacité: q

L'efficacité du transfen de chalsur le long du tube indique les sffcts du

hrrbulate'r srr l'augurentalion tle l'échange themrique. En d'autre teflrre, elle représente

le gairr relatifen chalour h.aflsfirise par rapport utx peites d'energle <de cheu''ge>>'

L'indice d'effrcacité q. cité par IIAN dans laréférence [5], et donné par :

f -- | 
P:*?M' 

, H, fen mm d'eauJ

' ;p*Lt:

t srlstf n )l
\-- TrtfTn)f ; (m.10)

d,après [5] : z :1!3,u""", sr6n ), f(n) sont rappottés au hrbe vide (sans turbulateur)'

Les résultats obtcnus de I'indice d'effrcacité, seront ittustfé par les graphes

(IV.10-N.12).

N.B : Tcrus lçs résultafs obtenus sont calculés par un programme élaboré enFortnn77'
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CHAPITRE N'

ANÀLYSE DE,S BT,SUI,TÀTS E)(PERIMN,NTATIX

ET DISCUS$ION

L,éhrcle cle I'amélioratiorr des peribrmanÇos thermiryres par tûnvettion forcée est

souvent basée sur l,augrnentation cju coeffrcient d'échange thennique et [a diminution de

la résistance hydraulique, qui dépendent de nombreux facte'urs. Les plus importants sont

le comportement rhr fluide et le régime d'écorrlement (larninaire ou hn'lnrlent)'

L,éooulenrerrt hn'bulertt est caractérisé paf rm ntouventelÛ désordormé des

particules fluicles. Ces particules, en se mélangeant, jouent un rôle de pofieuses d'énergie'

Au coeur de l'écoulement, la tutulence semble caractérisée par un processus de

cliffrrsion qui favorise la clégrartation énergetique par le transfeil de cette énergie, à pailir

du coeru.vers tes pa.ois. En présence de nr"buleflce, les flux de h'ansfeft sont plusieurs

foissupérieursàcetrxc|ûsàladififrrsionmdléculaire.

Phnieurs autcut's se sont penchés suf l'éhrcle des phénomènes pafiétaux

notamnent le frottement existant dans lss écoulernant dafls les conduites' Il a étê

clairement établi que la perturbirtion provoquée par une singpllarité s'accompagrre de

production d,énergie tufbulente qui se dissipe en chaleur à la pæoi'

Dans le cas de perturbations artificielles dc l'écoulement, la résistance de la

couche limite laminaire près de la paroi est diminuée, pa' formation de tourbillons

supplémentaires [23], ceci cottduit à la paticipation de la mqiorité dss paticules fluides

à l'échange thermique'

Un cefiain nombre de chercheurs se sont intéressés au transfert de chaleur en

arral cl,rur élargissement brusque. SEKI, FtrFUsAKo et HIRÀTÀ [32,331 eKunineflt

l,effet rJe la chaleur transportée par tui'bulence clans les régions ds recirrulation' Etant

clonné la !iaison entr.e le tralrsfsrt cle la chaleru' à la paroi et les fluctuations clo vitesse, les
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ailteu,-s ont souligné leur intérët particulier utx contraintes hnÛulentes. Il est évident que

le fa{tcur le plus imptrfiant qui contribue au transfem dc chaleur par diffusivité turbulente

est le tenne qui clépend cle la flucfuation de vitesse normzle à l'écoulem ent moyen (et à la

paroi), stril la quantiré PCo 77 '

Dans un éc.ulcment turbulent des gaz à I'intérieur d'une conduite, ta présence

d,un turbulateur constitué de chicanes, rend la trqiectoire de l'écoulemsnt plus complexe,

qui tend àfavoriser l'échange de chaleur entre les particules chaudes et celles adjacentes

à la paroi tle la concluitc. Ainsi les coefficients cle transfefi drerrnique et de frotfement

rleviennent fonction des paramètres : forme, nombre et la position relative des chicanes le

long de ia conduite'

N'.T INFLT.IE,NC]E TITI NOMBRE ET DE LÀ F'ORME DE CIIICÀNES

10) $urle coeflicient de transfed ile chaleur

Pour le cas de l'écoulement dans la conduite sans hrbulateur, le kansfçtt

thermique caractérisé par te nombre de Nusselt, est comparé an cas d'un écoulement

établi dont lc nombro de Nussclt çst donné par la corrélation dc COLBTIRN (I'37)' La

déviation par rapport au régime établi est de l4o/o avec un nombre de Reynolds

Re:2800t1: l'écoulement esf en cours d'établissement [3{J'

l,e nombrç de chicançs est un pararnètre important inlluant sur l'échange de

chalcur àtravers ra conduitc. Les figures (rv"r-rv.3) iilustrent les effets du nombre de

Nusselt moyefl relarif au tube vide, avec une puissance de pompage constante'

Le nombre de NUsselt moyen croît si on augmente le nombre de chicanes à N=3

porr torrtes les foq'mes, excepté pour les formes (4) et (7)' Avec I'augmentation des

chicanes (i/:J), il y a diminution du Nusselt fnoyen par rapport ùN:3 à I'exception de la

configuration (9) où on à un accroissernent de transfert de chaleur de l7t/o' une

décroissance rclativc de Nusselt est observéç si Àâ5. L'augmentation du nombre de

chicancs augSnente l'échange radial à ta paroi, par contre elte réduit ls transfert axial de

la chaleur pa. l'auglnentalion clu temps cle séjour du fluide clans la conduite ou la
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réducfion du débitmassique (équation.trl.7); cela ptovient de la puissance de pompage

qgi est conù-tinte dnrant les cssais. f)'tm autre côté, on remarque que l'effet dU nombrç de

chicanes sur l'échang e thermique, dépendant aussi de la configuration utilisée'

L,influence de la forme géométrique des chicançs sur le coefficient d'échange

thermiçre est pltrs importante. Cependant la géométrie permet de contrôler le passage du

fluide et ittfluc directeme$t sur le taur de tuitulence'

f),après les courbçs de la figure (rv.l) des configurations (1,2,3) où les

ouve,rtures se trouvent ÈL Rc/2 du centre de ta chicane,l'échange de chajeur est d'antant

plus imp0rtant que le nombrc d'ouvertures alrgmente; ceci est dû à I'augmentation de la

surface de passage du fluide : le débitmassique tend à se consetTef' Do même pour les

configurations (4,5,6) dont les ouvertufes se frouvent à 2Rc/i du centre de la chicane {ftg

IV.2). On constate qrre le nofibre de Nusselt moyÊn correspondant anx formes (1,2,3) est

lôgèr-enient inferieurà celui des géométries ('4,5,6), àrombre d'ouv'ertures égal'

Si on diminue lc dianètrc dcs chicanes, le cas de la confrgUration (9) où

l)"/D:û.66,l'écharqge de chalcur sÊra !rccentiré considérablcment et atteint un pic pour

N:5. Enctrnservaflt le mêrne diamètre dss chicafic s (Dr'/D:0'66), c'est'à'rJire la surface

de la section ete passage restanl constante, et utilisant laformç conique {cortftg'7) à angle

d'attaquo s":6tJo, on renlarque une diminufion importanfe du nornbre de Nusselq ceoi

provient de la réduction dçs çffcts de la hlttulence par la réduction du choc dcs

particules fluitles sur les chicanes. En gardant la forrne coûique avec le rnêrne angle

d,atta$re u.:60o,et utilisant des chicanes de diamètrc D"/D:0.75 (config.8), nous

observons une élévalion dc transfe rt de chaleur, elle est de 7t/o pout N:3 (/igw'3)'

CettemèmevaleurDrtll:ç,T5etunnombredechicanesN:5'onobtientunrnaJrimumde

tralsfed tfiermique pprr les configurations (10,11), il atteint 27{P/o (config'I0) pour une

puissance égale depompags. Nous rcviendrons aux rcsulfats d'essais de ces formes

géométriclrres dans I es paragraphes suivants'
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20) Sur Ie nombrs de Stanton mûYen

Le nomhre ile starton fel qu'il est défini dans I'elpression (I.29), represente le

rapport entre le Iltrx therrr,,igue vers la parçi et le flux convectif tel qu'il puisse être

transféré par le courant du fluide'

L'influcnce dtl nombre et de la forme des chicanes sur le nombre dç Stanton

moyçn relatif au cas du tube vide (sans nrbulateur) apparaît clairement sur tes graphes

des ligures tIV.4 - IV'6) à larnême puissance de pompage'

LIne augnentdion du nombrt de Stanton pour un nombre de chicalres -ô/:3 est

remarquable pour toutes les configurations testées (de 1 à9), saufpour la forms (7); cette

élévation çst de 2650/0 pour la configurafion (3)' Le nombre de Stanton continue à

accroitresi le nombr e de chicutes croît àN:-\ pour la cottfiguration (9), où on aun écwt

rçlatif de Jilt/o; alors qu'il décroît progressivement si tÈ5 pour toutes les

configurations. Nous remarquoÛs que l'fuolution du nombre de Stanton en fonction du

nombre de chicanes dépend essentiellement de lafryrmç des chicmes testées'

Le nombrç de Stanton cst proportionnel directement à I'expression

lT,,(r+Àx) 
_T*{x))tlflrl-fo(xl: représentant le rryport au pyadient axinl et

radialde températures. Pour.l/_--3, on remarque que le nombrç de Stanton qui correspond

à dçs fonne s oît D",tD-Û19, est plus grand que celui corresponda{tt àL Dc/D:0'66; ccci est

dû à la diminution ,Je l,écart entre la tempérafure tnoyenne tlu mélange et celle 'Je la

paroi. Lorsque N>3,lenombre de Stanton continue à augmenter pour la configUration (9)'

mais il diminue progressivement pour les- autres configurafions; ell efet une augmentatian

du nomhre de chicanes (Àft3), fait accentuer le gradiont ærial dc températurcs

lT,*(*+^,x)-7,.(x,)f pour la confrguration {9), par contre il le fait diminuer pour les

autres conligrurati ons'
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30) Sur le coefficient ile perte de charge

Le coellicient de perte de cftalge fltv) qui con'espond all s,ls du tube vide est

comparé à celui donné par laformule de BI-ÂSJIIS (t16) du régime établi, d'rn écarl

rclatilde 129/o.

Les effets clu nonrtrre et de la forme des chicanes sur le coefficient de perte de

charge sotrt représentés sur les figures (Iv.? - IV.g], ainsi qu'à I'annexe (A'U'

On observe un accroissement continuel <lu coefFrcient de fi'ottement en fonction

du nombre de chicanes inclépenclarurrent de la conliguration géométfique tles clticanes

rrtilisées. Cefte arrygentûionest brusque ponç N:3, puis varie progressivernent si lI"3;

en effet les pefies <le charge linéaires (tube vide) sont négligeables dev;urt les pertes de

cbarge sipgrrlières (pr'ésencs de chicanes)' Pour une puissançs ds ponryage cottstante'

l,augnnentation clu nombre <le chicanes enfaine unc réduction de la vitesse d'écoulement

[t6l et uûe élévalion du ggadient de pressiolr; ce qui donne un accroissemetrt du

frottemenl tlans ta conduile.

Les rés,ltat:; obtenus sur le coefficient cfe perle de charge sont conlp:u'és à cetx

présentés dans la rélër'ence [17J pour des reginres ct des géométrie's similailrs à ceux de

noh'e éhtde.

L'influence de [a fonne cles chicanes $r le coeffrcient de frattement est

remarqnable. Lcs figures (IV.?,IV.8) montrettt que le coefficient de perte de charge est

cl,autantmoins intpofialt que le nourbre d'ouveffw'cs cle la chicane augmsnte (configs : 1-

6); il résrrlte <le I'augmentation de la vitess e débitarûe on anggentant la section de passage

clu fluicle. on constate que le rapport d'élévation est de 100 fois ptus grand que celui du

tube vide {sans chicanes), ceci pow N:7 (configS : 7,4). Le ooefftcient de ûottcrnent

corresponctant à des fonne,s or) le,s ouv9ttures se trottvent ù 2Rc/i est légèrenlent

srrpérietu' à celui clant les ouvedures se trouvent ù Rlz du centre de la chicane' la

tlirrrirrufitrn clu crianrÈtr-e des t:hir:arres (Dc/û:0.66) fait dinrirrucr considémblenrent le
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coefticient de fi-ottenent (config.\ où le rapport cst d'environ I0 fois plus grand à celui

du tnbe vi<Ie .f{n.) , ce c i pour i/:J (voir table au (A. I ) de l'annexe (A' 1 ))'

L'utilisarion dcs chicanos de forme conique à angle d'attaque 0t:60o, permet une

réduction importante du coefficient de frottoment (conlig'7); cette réduction est de moitié

pour N:5 par rappoft à la configuration (9)' Tan'lis qu'on obseffe wre augmentation du

coefficient cle frottemeril (corfig.8) de 3 fois plus grand à cclui ele la cordigurdion (9)' On

déduit que le coçfficient de perte de charge ne dépend pas seulement de la surface de

passagç du fluide, mais arssi de la forme géométrique- des chicanes (narmale au

conique).

Iv.zPERF(}RMÀNC.ESDIî{ÀMIQUESE,TTIIE'R]VIIQIIES

flans notre kavail, on caractérise lcs performances thermiques par

l'augmentation du coefiicient de transfed de chaleur, et dynamiques par la diminution du

coefficient tle frottement; ceci peut être quantifié par la détermination de f indicç

d'efficacité q [2,4,5], en combinant les paramùtres dynarniques et thermiques'

Les figures (IV.10-[V.12) montrent l'évolution dc I'efficacité (Sttfl31 en

fonction du nombre et de lafomc des chicanes à une puissance de pompage constante'

Nous constatons que I'efficacité dirninue si le nombre de chicanes auprnente

(lÈ,3), excepté pcur la configuration (9), où on obtient une augmentation qui attcint un pic

(q:J.32) pour lf:5; la dimimrtion de l'eflicacité en fonction du nombre de chicanes se

traduit par l'accroisscment du coefficient de frottement et la diminution du nombrc de

Stanton.

l.,influence de la forme des chicanes sur I'efficacité est remarquable; en effet si

on arrgruçnte le nombre d'ouverturcs cle la chicane (config.7'6), l'effrcacité s'aocenfrie

rslativemcilt. La figure (tv.12) montro clairement que la configuration conique (8) est

ptus perftrrmante qrre la contiguration (7)'
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Les configfyations nolmaJçs (non coniques) corrcspondant à D*r!S:ç'75

(conlig.l0,ll) représentent les meilleures formes de chicanes testées dans cette étudc

pour .lI:5; lcurs efficacités sont n( I$:2.22 et t1{ } l):2'Û4 respectivement' La conclusion

qui peut être tirée au terme de cette analyse est que te hrbulateur équipé dc chicanes de

crrnfiguration (10) et ptrur lesquelles D"/D:0'75 et ÀI:5, présente de meillsures

perfirrrnances et pourraif être rçcommanrlé porn tles applications réelles industrielles'

Il pounait être déjà établi que pour trn hrbe de lorgueur L:12(10 mm, il est plus

ccrnvenable rle l,équiper d'utt turbulateur de cinq chicanes 0/:'t) de cottfigwation (10)'

disposées tlans un ordrc décroissant [30,311 et ayant pour pafamètre géométrique

principal 0.66 < Dc'ii) <Q,75 '

- Effet du frottememt sur le transfelt thermique

l.es figures (IV.13,IV.14) montrent la variation de Stanton moyen relatif en

fonction du coefficicnt de pefte de charge relatif, à une puissance égale de pompage' On

constate que le nombre rje Stanton dimimre avec I'aDgmentation du cocfficierrt de

frottement, à l'excetrltion des conTigurations (2"9)'

Vu l'sffot impctrturt des paramètras géomêtriques sur le nombre de Reynolds

(l0t0t-25ffi0) pour une mêmo puissance de pompage, on détermine uns efrcacité çn

ftlft4, citée par MEYER durs laréference [4]'

Les figures (IV.15, IV.16) montrent cleux exemplss de conligurdions (3 et 9)'

pour lesquelles u.ois corrélations sur l'efficacité Sttf @:l; 0'33 et 0'25) ont été

comparées. on renrarque que pour un nomtrre de chicanes ftxe,l'efftcacité rl est cl'aufant

plus importante que l'exposant r diminue; elle dépend ainsi du nombrç de Re,vnolds' de la

forme et des dimensions des chicanes'

I
I
I
I
I
I
I
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TV.3 INtrT,TIENCIT T}E IÂ POSITION TX/ TTIRBTILATETiR STIR LA

DISTRTSIITION AXIALE DE LA 'TEMPERÀTURE ET DTI NTISSELT

IÆCÀI,, BT IVTOYEN.

f)a's les applications indrrstrielles des chaudières et des échangeurs de chalern',

on an.ive à cles dégâts considérables (Iissuration cie la plaque hrbulaife, brûlure iles

hrbes, brûlure des chicanes, etc.,.) qui sont cattsés par ln clisposition dçs turbulateurs dails

le faisceaux des hrbes. C,cst le cas de cette partie de h'avail, où notls allons mettre çn

évidence l'iufluence de la positiott du hn'bulateÛf par -rapport à I'entrée du hrbs

corespond atû à l'emplacement de la plaque htbulaire, sur la distribution axiale dtr

trarrsfelt de chaleur, afin d'obtenir tme répartiiion gniforme de l'écharç1e de thermiqtre et

cela pour éviter l,acclunulat ion de la chaleur à I'entree et preseruer la pla4ue htbulairc et

les hrlres conù'e la latigue et la tissuration. Les trppres (IV'18JV'20$I'?2) illustrent

t,efflet cle la position clu turbutateur sur la clistributicn du Nussclt local' cu utitisa't tes

configçurat'ions(10-12)irvecunnombredechicanesfrxe("hI:5).

cles lignres montrent aussi la vâriatian de Nusselt local en fonction de la

distatce æciale porn' le ca-s du tube vide; notts obsef,tfiIs qllç lulr diminue porn' xr'D < 5'

puis devient pfesque constant (5 <x/D < l7),alors qu'il accentue légèrement pottl. 'xlD >

,10. L'allrre dç distritrution de I'tu(x/D) pcur le tube vicle (H:0)' est comparée à cclle

obtenue clans les rélërences [4,6] pour un c;ural cOUrt rectangtrlairc; l'augmentirtion de

Nussert à la sorlie du ftrbe est dte à r'çffet des phénornenes extérie*s [6,351 (voi' la

figttreIJ.JU.

En présence du hrrbulateur, et potr cles positions X:]00 mm et X:250 mm dtt

hrrbrrlateur, nous conslalons une élévalion considérable de Nusselt local dans la rêgiotr

].-i x/D( 3, puis on feûlafque unc chute d'échaflge thermique jusqdà la distance xlD:10

où Nu co'nnence à s'acççtrtuor légèrement' A ce sujet, dans une étude expétinrentate

concçrnant le transfert en aval cl'un diaptuagrne. KRALL et SFÀRRO\IV [36] ont établi

qrre le maximum cl'échange thcnniqile est enregistl'é clans la zane j < 'x/D s i'



73

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

L'angmentation irnportante de Nusselt local ù l'entrée du fubg par rappoft à la

diminution de cclui du tube vide, résulte de la position de la première chicane à

proximité de l,entree. L'allure do la distribution de Nusselt le long dc la conduite équipée

d'un turtulateur est comparée à celui obtenue dans la référence [2Sl irour un canal coutt

rectangulaire avec deux types d'arangoments de nernres (voir figUre(A"4)' annexe

(A.4)),

Pour la position x:4ttJ mm dv turbulateur, le nombrç de Nusselt local croît

progressivement.iusqu'à alteindre une valeul manimale à !a distance x/D:7 pour les

configurations (10,1 l) etx/D:9porr lacon{iguration (12), ensuite il décroît après cette

distance.

Il résulte que le mar<intum d'échalge de chaleur se trouve déplacé vers I'avant

pour la position ,Y:4{}{) rxrt, Alors qu'il se trouve proche de I'entrée pour les positions

X:lû? mm el X15Û mm-

Afin dc renforcer et éclaircir nos résultatsr nous avons étahlis la distribution

axials de latempérature de mélange, en absenc e ct enprésence dç nrbulatçur (figs'IV'l7'

IV.19, IV.21). L,effet de la présence de turtulateur est remarquable sur le gvadient axial

de températures du mélange par rappcrt à celui du hrbe sans chicanes'

Dans lç but d'éviter la détériordion du mdériar des tubes et la fissurdion dc la

plaque tubulaire dte à la faligue et sous I'effet de I'accumutation de la chaleur à l'entrée,

p6 1gÇrlfrrfïtande ds placer le turbulafeur (première chicane) à la positiotr X:4t0 nun'

nralgré la diminution rclative de l'échange thermique par rapporl atx autres positions;

cela est applicable pour des tempêtatures élevées : exemple pour les chaudières

industrielles oir la tempérafure des gaz de fumée à I'cntréc des hrbes dépasse 8Ù0"C I14l'

Si la température d'entrée des gaz cst retalivemenl ptus faible, tel que pour les

échangeurs et les récupérateurs de chalçur, il est il préferable de placer le hnbulateur

(.première chicane) à la positi <tn 100 ( *' :i 250 mm', afin d'augmenter au maximum

l'échange de chaleur.
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rV.4 CONC:LTISI{'-I'

Pour cette technique de mesure du champ dynamiçre et thermique dans [a

condnite, servant à dÉterminer la distribrrtion clu coefficient cl'échange thenniqrrÊ' on

estime qu,elle n'est pas reconnttantdable poru' les corlfigulations (1'6,12) En misolr de la

non-symétrie circordërencielle du problème. En cffet on obserue çe les résultats

corresponclant ù ces formes géométriques présentent certaines irrégularités, laissant ainsi

des ambig$ftés difficilement explicables. cependant pour arriver à de meilleurs résulbats,

il est nécessaire d,utiliser d,auh.es techniques dc mesurcs plrrs performantes, telle que Ia

technique des échnryeurs [2] oti on est intéressé ssulemcnt par la me$re des chanrps

dynamique et themique alx sxtrémités amont et aval de l'éch:uæ1eur'



T

I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
l
I
I
I
I
I
I
I
I
t

t500

75

ô
o

Xoo
?FFr

50

s ,'1 l5 16

r/D

.-!g. X=l OQfmt
@gP fr.tbe tfidP
.!.-.J X=26Qttm
oetlt X=400rtm

... X=lÙortm; Fu.4s-e-.Q.r[.p X=ZfiOntû M=880.7

3ffi i;f:wft.yir'ffi!,,,.,

ïo t't tz l.s tl t6 18

FiaTv.îL)- D!-l-t.rrûior' ol/mte. dtt nnnbre & Nrlrrset! 
t9:"fre%La${bentzs- posæiorus * *iplg,rffilff"iWTit.- __l



't6

WffiEX=Z6Ùfiùmæ tube vt&
*8ffiX=40Ùtttrft

Wl"i1j*ffi '"f#"HZPffi*0"'

t/D

.. X=toomtrr &=[o-g-Q

ffi r#:w#r-W'ff;!,,,.,W{;ioomru Nîi:818'8

Fis(w.za) Xmffi"ofr#*tnYo.,f{dî"!*



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
T

t

Nu

11

ô
o

s

12315
@so

t/D

214 5 t'à"f i' t'z l8 ,4 t6 16

û/D
Fts(1v.22)-D'otrigglyîY.ÙoL".**Xffi ̂P"#,îrtt'I71or;2ow-Wérenresfr#tr;i Xn;,ffi',È 

).t' 
*nte dtt' htbe'

r X-lootwt
.!.-.-r X=Z$Ofim.t!r.J X=4Q$mtn
o'geeo ttùe ttid.e

]--.- - -.

Æ X=laùrtm; &=1-8^8-.Q.!a.r *=dSUrtnu M=Z-QQ.Q,.l;i *=7ÔÔnilri ffi=39-8-'7
ôËô6ô i'noi ti4a,,(u=01: Nît=lt8'7

t?
/f'

7iË'sirrïdiahâI{o; t z l.



?8

I
I
I
I
I
I
t
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
J

I



't9

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T

T

l'

I

C ONCLUSION GETTIfi'RÀLT

Natre éfude nous a permis de développer une approche expérimentale simple et

efftcaçe dcstinée à améliarçr la conception cles échanpieurs à tubcs de ûrmée' Elle nous a

pernis, en outt'e, d'avoir une connaissance plus précise des échangeurs thermiques fluide-

paroi, des factçurs conditionnant le temps cle séjour du fluids caloporteru'ef du proLll de

tempérahres le loflg clc l'écotrlemcnt dans le système faisceau hrbulaire-calandre'

Les objectifs visés par cetta modeste contribution ûflt été atteints darrs lettr

majorité. L'alalyse cles compcrrtcments dynamique et thermique de l'échangeur nous a

permis d'aboutir à des résuttats qui pourraient être exptoitable en tnalière de

fonctionnement, cle dimensionnement ct cle scnsibilité a$x paramètres gÉométriques

constnrctifs, ainsi qu'atx caractéristiqles gazoclynamiques de l'écortlement chr lluide

calopotteu'.

Lesrésultatsexpérimentauxmontrentclairemmtquelesper{ormances

dynamiques et thermiques sont dépendantes clu nombre et de la cotrfigru'aticn des chicanes

du h*bulatçrr. Poru' la même puissance de pornpage, tm maximum d'échange thermiqrre

atteint 27æ4pour ur hiltulateur de cinq chicates (config'10) "disque" dont le diarnèn'e

e$ de D"/D:0.75.

lrsessaisontmontréquelechampsdynamiquedel'écorrlemcntestforlernent

pertrnbé, la chute de pressiorr et le coeffrcient de perîes de chæge sont d'autant plus

irnportants que le nombre et le diarnètre des chicanes au€miltent'

Il apparaît aussi que chançs thermique, lui anssi, cl'tme grande sensibilité à ta

présence tle chicanes. En effet le gpadierrt de températures æ<ial du mélange est plus élwé

que celui coresponclant au tube vicle sans hutulatetr. La distribution drr Nusselt local est

sévèrernent a{Tectée en préSence du hntrrrlateul' aux valeurs de x/D <5'

Il est à signaler que le maxinum d'échange dc chaleur est réalisé pour une

position du h*buratc*r à proximité de I'entr ée ù.x/D--3. Cependant cette situation pourrait
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affecter la résistancs mécanique et thermique de la plaque tttbulaire causée

principalement par un temps de séjour excessif des gae charrds'

11 est à remarquer aussi, que I'eû[tcacitc déchange, dans le cas de chicanes

{isques, présente des valeurs intéressantes et prometteuses porrr de fiturçs applicdions

industriclles (q=/'32 à 2.22)'

compte tenu des résultats obtenus, on peut déjà souligner futilité du modèle

physique élatroré. En effet, il pourrait être simplemcnt utilisé comme réferencc et cas test

car il ne permetqu'une apptoche du coefficierfi d'êchange global mêtal-fluide' Cependant

il nous pcrmettr4 d'une pa1t. de mettre ag pcrint lcs modèles numériques à partir de

résultats çonnus et, cl'auhe Part de rJéfinir le domaine otr il y a concordance entre ces

résultats et ceux des nrodèles numériques'

L,échangeur que nous proposons serait beaucoup plus compact et à faible

encombrement, assuran t une turtulcnce suffisante pour obtenir dss cosfficienfs dc

transfefi convectif très élevés. Néanmoins, il est serait plus judicieux de trouver un

compromis entre les optimums dynamiçes et thermiques afin de ne pas altérer la

résis,tance mécaniçe des éléments cons'titutifs par un temps de sÉjour exccssif du fluide

calopofteur, et alin d'augmenter les puissances thermiques tout çn réduisant le nombre et

lesdimcnsionst|escomposantsdesécharrgeutsàfubssdeftméc,

I
I
T

I
I
l'
I



I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
j
J

I



I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
li
I

ANNBXB (A'1)

Effets du nomhre et de la configuration des chicanes (configs: 1-9;Tæ = 16oC)

lo) Tube vide (N = 0); P = 2 bnrs

20) Tube avec turbulateur' ; p = 2 bars

(Tableau A.l)

(tv):0'0275 Nug ( Colburn) :73'58
jl-g):0. oo+z fi.a Gl*i"qF 9' 041- 3{!â

N l)fl,

t.177
0.287
0.4t2
0.517

qn.,'nl.R*.@J

Conligl

3
5

I
I

61 85

6409

6571
6590

6$74

6364
6592
6s9t

5631

6095
. 6316

6372

615-5

6422
6486
6fi43

l3
l5."**, 
I I

0.I72
0.287
0.407
0.51 ?

0.172
0.787
fr 402

0.517

û.172
0.287
0.4(,)2

û.517

l3
I

ls
(-:onfie3 I 7

lr,

l1
ls

r.:onfiua 
| 

7

l
5

7

I

(J.172

0.287
0.402
0.517

6300
6347

6559
6604

Clonlig5

Nu*,{1.{u*(h')

1.42
i).55
0.48
0.36

sÇsÇ(tv) f/f(h4 q(IL{N)

2.69
1.16

1.11
0.92

63.57
84.30

107.1 5

129.69

0.68
0.26
0.23
0.1E

r.j2
1.29

1.10
0.57

2.40
1.64
1.25
1.08

0.89
0.50
().35

0.31

2.L2
2.40
2.20
1.31

44.15
64.53
78.69
104.61

0.60
0.60
0.52
0.28

3.65
2.8J
2.61

2.48

33.7û
51.l5
79.62
96.81

1.14

0.77
0.61
0.54

1-97

t.l 1

t)84
0.75

89.92

90.30
1f,6.02
115.72

0.44
0.25
0.lE
0.15

1.3?

I.2l
0.70
0.47

?..49

2.43
1.50

l.0z

65.72

73.58
90.91

9l.J)6

a.62
0.5t
0.3_1

o.n
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(Tableau Â.1), suite
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N N DiI, (D./D).Rc@J Nu-/Nu-(tv) sç/sç(tv) f/f(tv) rt(IIAI9

tlonfisf

3
5

9

û.172
0,287
{}"402

0.517

5886
6076
Itz+5
6544

t_32
1.1 I
i.01
it.97

2-61
2.32

'2 30
2.22

61 93
74.36
92.44
103.62

0.66
0.55
0.51
f}.48

ConligT

3
_5

.,

9

0.172
ç.287
o 402
0.517

2100
7544
257 5

2897

0.61
0.51
0.35
û.31

0.59
û.51
o.37
0.33

3.57
5"71

6.43
8.57

0.38
0.28
o.20
0.15

ConfigS

3
5

I
9

0.172
0.287

0.402
0.517

4021

4554

470I
4807

1.69
1.30
1.22
1.05

2.16
1.94

1.84
1.60

17.57

30.84
33.34
34..91

û.83
0.62
0.57
0,49

Config9

3

I

I

t).172
0.287
(!.402

0.51 7

2788
3347

3329

t144

2.05
273
2.19
215

2.10
2.79
2.16
2.50

6.95
9.53
12.23

13"03

1.10

1.32
1.07

1.07
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ANNEXE (4.2)

Ilistrihution axiale ile Nusselt local et ile températares de mélange (N=S ;Ta= 25"C)

n=2bars

(Tableau À.2)

I
I
I
I
I
I
I

X= 10û mm

Nu-
=3.?0

Nur,r(tv)

q=7.22

78.1

73.5
63.3
58.6
56.8
56.1
54.2
52.5

321.0
L162.6
72.4.7

291.r
106.3
343.0
323.8
zr6.z

0.7
2.8
5.0
7.2
9.4
11.5
13.7
15. c)

Config : 10

;ç= l${f mm

Nu-
=2.78

Nu*(tv)

q=1.68

8CI.1

74.9
60.4
57.7
56.8
56.4
5 5.3

54.9

317.6
1255.9
327.4
155.7
101.6
274.5
82.7
181.0

0.7
2.8
5.0
7.?.

9.4
IL-5
13.7
15.9

X= 4ff{.1mm

Nu-
=3.24

Nu"r(tv)

1=1.97

78.6
76.0
73.2
67.4
61.7
58.3
56.4
s5.5

249.?
325.9
635.3
710.8
483.1
306.9
194.7
165.4

0.7
2.8
5.0
7.2
9.4
11.s
13.7
15.9
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(Tableau 4.2) , suite

Confisuration x{D Nu Tmfc)

Clonfig : 11

û.7
t".8
,{.0
7.'2

9.4
I1.-i
13.7
15.9

247.8
10_i5.9
683.9
253.7
l10.3
335.s
't17 ?

310.8

68.4
65. fi
5(r.9
52.7
5().8
50.2
48.7
47.L

X= 100 mm

Nu*
=3.44

Nu-(tv)

q=2-$4

0.7
2.8
5.0
7.7,

9.4
I 1.5

13.7
r 5.9

320.8
1359.1
509.3
67.r
203.5
175.4
73.5
143.0

67.r
63.7
52.4
50.8
50.5
49.5

49.0
48.4

X= 250 mm

Nu*
=3.{12

Nu,r.,(trr)

\=1.82

0.7
1.8
50
7.2
9.4

1 1.s
13.7
15.e

115. I
169.3
4û 1.3

716.7
495.5
375.9
159.4
11_5.0

69.(l
67.1
65.7
61.7
55.4
53.5
51.3
50.3

X= 400 mm

Nu*
=2.67

Nu-(tv)

q=1.55
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(Tableau ,A.2), suite

X= 100 mm

Nu-
=1.58

Nu*{tr'}

q=0.94

79.7
74.1
61.5
57.8
56.7
5 5.5

53.9
52.1

189.5
593.7
707.l
59.6
83.4
114.0
119.3
140.1

tt. /

2.8
5.tl
7.2
9.4
11.5

13.7
I5.e

Config: 12

X= 250 mm

Nu-
=2.t1

Nu-(tv)

q=1.19

74.8
73.1
67.1
58.9
56.2
54.7
53.6
52..4

rt7.2
451.2
535.5
721.3
159.0
109.8
95.8
218.7

a.7
2.8
5.0
,|1

9.4
l1.5
t3.7
15.9

X= 400 mm

Nu-
=2-58

Nurrr(tv)

q=1'55

78.7
75.4
70.5

65.4
60.0
56.7
54.4
53.2

1 55.2
325.1
424.5
508.5
_590.0

208.3
105. I
136.6

u. I

z. fl
).tl
1)
9.4
I 1.5

1._?.7

15.9
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ANNEXE (À.3)

Tableau (A.3) : Prr:priëtês thermnphysiq*es de I'air

I
I
t
I
t
ll
I

/{
I P

l:g f n7
Il

krf m.s
t)

mz ls ,l/ks.ti W/m.li
a

m2 ls
Irr

2l)0
300
1]l-r0

400
4i'rO

l-r00

l'r50

û0c
650
700
7',t0

800
850
900
9.'r0

1 000
I 100

1 200
I 300

1,413
1,177
0,998
0,883
0,783
0,70ir
0.6 .1 2

0,5.,|3

0.ir03
0,47 1

0,441
0,415r

0,392
0,372
0,352
0,320
0,205
0.271

3,18.
3,33.
3,48.
3,63.
x,77.
3,90.
4,Q2.
4.15.
4,40.
4. fi3.
4. 8l'r.

AIR
1, 60.
I , 8''r.
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