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RESUME.

RESUME :

Une  étude expérimentale est menée pour déteminer  le taux de transfert de chaleur et

les peftes de chaŒ.ge dans des conduits ondulés et lisse.

Un dispositif expérimental est monté au Laboratoire d'Energétique de l 'Université de

Jijel   pour déteminer le coefficient de ffottement et le nombre de Nusselt.   l.a méthode de
'*7iisün cst uiiii±Èét: püur déi€=rmimH i€ ÜL]ciTiri`mi d'éc{n-diigc ||mvctif inti:rnt;.

Les résultats obtenus montrent une nette augmentation du taux de transfert de chàleur

dan.s ]es tubes o.Qdri!és. .A.iEss!. jes pertes  de nJ]arge sQnt p]iiç jm.po.Tia-an.tes d2ms e,e type de

tubes-

ABSTRACT:

An experimental study is undertaken to detemine fle rate of transfer of heat and the

pressure losses in conduits corrugated and smooth.

An experimental device is assembled to the Laboratory of Energy of the University of

Jijel to detemine the coefficient of fliction and the number of Nusselt.  The method of Wilson

is used to detemine the coefficient of convective exchamge intemàl.

The results obtained show a clear increase in the rate of transfer of heat in the

cüi-rugaied {ubes. Àisü ii-ie presstfre iœses ai-e iïLüi-e impùiiai-ii ii-L i`ris iype of iu't}es.

:ü
iJLdJ13 i?JJl `+±jü¥l É iÆJa}l Et+àj 5jlJÎJI JIËil {J`±æ i±±}î} âj±±+}] iAplj.} çl+>~L ü-Î

üAùiiui iAs .`=]iui PÊ.. ÉnÉîiyl {jh. +±±.ii {j>j+ i]A:i+j L,.\.iii 2.jËi.}t ,SiA d g±±,+Î jt{+ üLîii

iLLih}l £JIJ=J! {J\Éîil {Jh- J}}ù=IJ ÙjL±j 2£jJI=.,

± 2-fl±!! E\!j±= Ùl \L±t! ïLîlÉ! i=JJ€|i! L^É  ,Ej>^_^Jl t+3±Èl tri ê|!+±! i+üLÎÏ`! {J±±h_é gÉ iJè3±ié £-J\jj €L:`lËl i=`J€jLi{

. ll+ ÙL± LTi¥LJYl ù E|dl ln
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Nomen€ladre

La surface d'échamge globale (m2).

La surface d'échange inteme (m2).

L-dsurir-dcæd'édjmgcexiüïïe{]ïi2}.

La section de passage du fluide inteme (m2).

La vitesse du fluide inteme {m/s).

L'amplitude du tube ondulé (cm).

La chaleur spécifique à pression constante (M£g.K).

Diamètre exteme du tube d'essai (mm).

diamètre inteme du tube d'essai (mm).

La longueur du tube d'essai (m}.

La longuem d'cmde {m).

Le débit massique (kg/s).

Le coefficient d'échange global (W/ m2 K).

Le taux de transfert de  chaleu (W).

CŒffi€£Œ-i€ d'éci-iaÉ-igç d]:: ei-iaieiii- pæ~ cùiï-tFec{ioi-i {'*T;' m2 K}.

La conductivité üemique de 1 'eau (W/mK).

La conductivité themique du tube (W/mK).

Températue {°C).

Pression (Pa}.

Nombre de Dean où Dg = Re2ô.

Rapport de coubue où  ô = rËc.
`r¥tombne de Rçynoids.

Nombre de Nusselt.

Nombre de pramdlt.

Coefficient de ffottement.

La viscosité dynamique (N/ms).

La masse volmique (kg/m3).

Le nombre d'onde de tube ondulé.

M-oyenne de courime du tube.

Le rayon du tube {mm).
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INTRODUCT ION GENERALE.

INTRODUCTION GENERALE

Généralement les échangeurs de chaleur contiennent des canaux d'écoulement avec

diverses  fomes  de  section  transversale,  combés  ou  ondulés  dans  le  sens  d'écoulement

principal.  L'utilisation de ces tubes peut améliorer le transfert de chaleur, en effet les tubes
courbés engendrent un flux secondaire à travers le courant principal qui améliore le taux de

t_i.zLlsfe.rt. dÊ Œta±Îtir d'iile. manlt.è.re. sigp.j_fie.ati.ve. D'aiit_T.Ê par!rt. j'js peuve.ii.t j.n.dui±.e iine jégère

augmentation de la chute de pression.

Pour optimise les systèmes comportant des conduits ondulés, on caractérise le tramsfert

de  chaleur grâce  au nombre  de Nusselt et les pertes de  charge  à 1'aide  du  coefficient de

fi.ottement. Le but de notre étude est de déteminer expérimentàlement le taux de transfert de

€F]âicih-c€ !cs pc#cs dc €±Li&-gc daæs dcs €Ûfid.dits ûfid'dlés c€ !issc.

Pou  cela,  nous  présentons  aux  premier  chapitre  me  màlyse  bibliographique  des

travaux déjà réalisés: au deuxième chapitre: on a abordé l'aspect théorique et on présente le

dispositif expérimentàl  utilisé  pou  déteminer  le  coefficient  de  ffottement  de  Fanning

d'après  les mesures  des pressicms  à l'entrer  et  à la sortie  du  tube  d'essai.  Le  nombre  de
`Ntusseit est détemrié pm ia méÈhûde de t*TïiscFn.

Au troisième chapitre nous présentons les résultats obtenus pour les 03  tubes testés.

Enfin,Qntei..mmine£gt.±eétri:ppard£sœn£1usiQnsetd£sperspecti`,Jes+

Page 1  1
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CIIAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

CIIAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

I-1-Inftoductîon :
____                                      _   _

De tous temps, les prbblèmes de transmission d'énergie, et en particulier de la chale", ont eu

une  importance  déœmrinmte  pour  1'étude  et  le  fonctiomement  d'apparefls  tels  que  les

générateïms  de  vapeur,  les  foL!rs,  1es  échangeurs, etc., mais  aussi  pour  des  opératiœs  de

dransfomations chimiques. [ 1 ]

Le transfeft de tiàleur au sein d'une phase ou, plus généralement, entre detH corps, se fàit de

trois façcms, soit par conductim, -par convecticm (naturelle ou forcée} ou par rayonnement.

Lorsque  ce  transfert  s'accompagne  d'm  transftrt  de  masse,  il  est  appelé  transfm  par

cœ¥e3tiŒ. Ce ffi± d'éckæg3 æ c!=a!ss==r ex:iste aü æ±n d£s mi!iet=x fk=iæs ffi ±æsqæ üfi

fluide circule autou dgun solide. Dans le cas de la convection forcée, Le mouvement du fluide

est induit par me caiise indÉpffldante des différences de température Œompe, ventflateu...).

L'mélioration  et le  développement  des  moyens  de  transfert  thermique  convectif,  est  le

principal objectif recherché de la plupan des études réàlisées dans ce domaine, et ces études
nljus Üllî fijurri ïÊÏ= IIÜIlrimmsï=5 Ë5iJiuiiüïÈ5 irilriiü8it|tæs.

Pour le cas du transfert themique convectif dans les échangeurs à tubes, l'amélioration du

transtërt  thermique  peut  se  f±Ére  grâæ  aux  rajŒfts  d'æÉ!ettes{les  ai!ettes  sont  disposées  à

1'intérieur ou à l'extérieur du tube).

Figurel : tube à aJ!et€e. Figure.2 : éc,_h_a!ngeur à e.on_tre+,oiirant.

Page 1 2
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CIIAPITEÆ I : ANALYSE BIBLI0GRAPHIQUE.

Lfutiljsation des tübes courbés est me aHtre  technjque largement utiljsée pour améljorer ]es

transferts convectifs comme le chauffe€aü solaire, à gaz.

Leaü ftt-

Figure3 : Utilisation des tubes courbés dans le chauffage solaire.

L'amélioration de l'échange de chàleu dépend de la géométrie du tube. Chaque tube coubé

défini par:

La longueu du tube L.

La longueur d'onde 1.

L'amplitude a.

I.e diamètre intérieu d et le diamètre extérieLm D.

Page 1 3
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CIIAPITRE I : ANALYSE BIBLI0GRAPHIQUE.

FigLLrÊ4 : ia gé.om_étrie d'iin_ tube ort_dij!é.,

Lorsqu'un écoulememt lamjnaire de flujde visqueux s'opère dans me conduite courbée, les

vecteurs  vitesses  d'une  sectiûn  droite  ne  sont  pas  perpendiculaires  à  cette  section.  La

projection  de  ces  vecteurs  sur  le  plan  nomal  à  ]'écûulement  principal  permet  de  frire
apparaître  les  lignes  de  comant représcntant  l'écoulement  secondaire  généré  par  la  force

centrifi]ge.   Cet  écoulement  secondaire  est  généralement  composé  de  deux  cellules  de

recirculation  contrarûtatives  disposées  symétiquement  par rapport  au  plan  d'action  de  la

force centrifiige (Figue5A), que ]'on dénomme cellules de Dean, qui, le premier, a décrit ce

ri-léi-1Œ-üèi-1erTLffi-L{1927-1L928}}.i2}

Page 1 4



CIIAprrRE I : ANAL¥SE BIBLloGRAPHIQUE.

•i.+--|.   Ec®qlen€œt principaL

>          Ec®ulemmt se€ondiLÊr..
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Figure5 : Représentation schématique de l'écoulement principàl et secondaire au seri : (A)

d'une conduite courbée, {B) d'un dipositif générant du chaos lagrangien (d'après C.Chagny,

C.€aÉïèdaiî-Ïe€hT.Pëe±Jriûssàiiii{i999}}.

Pour optimise les systèmes comportant des conduits ondulés, on caractérise le transfert de

chaleur  grâce  au  nombre  de  Nusselt  et  les  pertes  de  charge  à  l'aide  du  coefficient  de

fi.ottement.

Page 1 5
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CIIAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

I-2-Ouelques travaux exDérimentaux menés:

Nous àllons analyser quelques"es des études expérimentales   afin de voir les différentes

diapœitifs e€ ffiéæïodes de ffies=iræ Ütiiisées afiîï de ÎÎÛü§ aider daiî§ Ia réaiÉsæ{iœ de Îïotie

travail.

4bou Arab et al 1991 [3]

Cht fait une étude expérimentale sur la chute de pression dans les tubes couïbés altematif.

Figure6 : 1e dipositif expérimental utilisé.

1. Entrée du tube 2. Tube dmit 3. Tube onduleux 4. Manomètre d'air 5. Manomètre à merctme

6. Soupap€; de cümmande d'écæœiiememt 7. Réservüir de mesttre 8. Résërvoir principai

9. Pompe centriftige.

I!s Grl€ ErlS?|*é qiLa !e r3pÏ;=o=F€ de cæ±fF±cie?±t de fi-Œ|.f¥==er±t aHgî=±e?±€er !égèreffie±"±t at+rec !e P`e, ii

est maximale avec un grand rapport de courbue.

Pa8e 1 6
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CHAPITRE I : ANALYSE BIBLI0GRAPHIQUE.

750D                       9250    10œoo                 125m                15m
Re

Figure7 : 1a variation du rapport de coefficient de ffottement en fonction du nombre de

Reynolds dans le régime turbulfflt.

Yam et al 2002 [4]

Ont mené des expériences sur les écoulemmts de l'eaii dans des conduits mdulés de 9,52 mm

de diamètres et 1 m de long.

Figure8 : 1e dispositif expérimental utilisé.

Page 1 7
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CHAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

La  variation  de nombre  de Nusselt  en  fonction  de  nombre  de  Reynolds pour  différentes

vàleurs d'ampütude {a) et de ]Ûngueur d'onde (k) est schématisée dans les figures srivmtes :

Figure9 : NUFÉ{Re) pour différents q£)

0            5000       10000      15Û00     200Û0     25000
Rc

Figurel0 : Nu=:Ï{Re) pour différents (a)

Les figures suivantes représentent la variation du facteur de fiiction(S en fonction de nombre

de Rgyiioids p"r différentes vaietLrs d'ampiitude ia} et de iongueur d'onde {k) :

0.3

0.25

0.2

'-0_15

().1

0.05

M

0,3

0.25

0,2

L 0_ 1 5

0_'

('.05

(}

Re

Figure 1 1 : f==£{Re) pour diffërents (k}

Rc.

Figure l2 : fï(Re) pour différents (a)

Page 1 8
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ciiAprrRE i : ANAL¥SE BiBLioGRAPHIQUE.

Les domées expérimentàLes ont étaient corrélées comme suit :

Pou un écoulement turiulent (Re> 2000):

Nu ~_ 2.87De°.4Ô-O.2œpro.386  ,  RZ = o.8S

f = |.69De-0.159ÔO-488                ,  R2 -_ o.85

Pûür:     2.1 x 106 ± Dg ± 5.5 x 107 ,  0.050 < ô < 0.096 ,e£ 4.0 < Pr < 5.2.

Pour un écoulememt lamriaïiie (Re <2000):

Ntt = 0.|85Deo.325ô-0.157pro.234  ,   z{2 = o.89

f =7TBDe-®SÆïZÎ6û.Sïæ                        ,          k2 =o.B]

Pottr:      2.5xl04SDgs6xl05,        0.05<ô<0.096,        et3.9<Pr<4.5.

Les ¥ésüî{ats ffiæüëË± qüe iûi-sq.æ !ê   i-±Ûæabi-e de Dear]  aüLiÊ=neËts !e {a`Æ de tiarisfeil de

chaleur augmente aussi. Une nette amélioration du nombre de Nusselt est obtenue pour les

conduits  ondulés par rapport  atH  condrits droits,  par contre  le  coefficient  de  ffottement

augmfflte à hauteur de 40%.

Javakumar et al 2008 [5]

Œt  réahsé  me  éftide  expérimentale  et  numérique  su  l'échamge  de  chaleu  dans  des

é±gëËürs de SËa!gt}r a¥ec des ti=bes ké±iœËda==x.

Figurel3 : le dipositif expérimentàl utilisé.

Page 1 9
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CHAPITRE I : ANALYSE BIBLI0GRAPHIQUE.

Ils ont montré que le nombre du Nusselt est proportionnel au nombre de Dean.

240

200

=160

Ë=12o

sO

40

*,
E=

*,
E=

*1ft
*,+

œan NO

Figurel4 : la variation du nombre de Nusselt en fonction de nombre de Dean  pou un
éœiîiëîneîï€ iaîîïifiaii-e.

Fabio BOŒoli st a] 2014 [6]

Cht présenté et tester une procédure pour estimer le flux de chaleur par convection dans des

tubes   enroulés.   L'expérience   a   été   mené   pour   un   écoulememt   laminaire   développé

Re = 160-1115. Le tube utilisé est hélicoïdal de longueu L = 6 m, le diamètie intérieu du

tube est égàle à 14 min et le pas est de 100 mm, la. L'éthriène dycol a été utilisé comme

fluide de fonctiomement.

I,lfrarst
Them®g"phicSysl-

Figuel 5 : le dispositif expérimental utilisé.

Page ! 10
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CIIAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

tl             lLi             1               i._t              3             =_,             .ï              }.£

¢ ' radl

Figurel6 : La distibution de la
température sur la bobine pamoi exteme

pou Re égal à 449.

1   -ttL-='f'2
- HLtr = 4{Ü

)    -kc=„14'i                         _____--_

ï+       ,f E         liT ±ÆiÊzizÆj

ltl                  l),Î                   1                    '.S                   1                   3_¢                   3

¢trad)

Figurel 7 : la distribution du coefficient de
tramsferi de chalem par convection en fonction

du ¢, pour trois vàleus de Re différents.

Les résultats montrent que la variation du coefficient de transfert de chaleur par convection le

long de la limite de la section de conduit est trè-s impoftant:  à la surface extérieure de la

bobine le nombre de Nusselt est quatre à six fois que, à la surface intérieue.

{-'5                      i                       1.«                     1                     2  S                     -î

a ïrst'

Figuel 8 : Nombre du Nusselt nomalisé, en fonction de ¢, pour différents nombres de Deam.

Page 1  1 1
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CHAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

JacoDo De Amicis et a] 2014 T7|

Ont étudié l 'écoulement  lamjnaire jncompresstble d'm flujde monophasique dans un tuyau

enroulés en hélice, le diamètpe de la bobrie est de 1 m, le diamètre intérieur du tuyau est de

12,53 mm  et de la ]cmgueur du tube est de 32 m. Ijes camctéri-sü-ques du tube utilisé sont

représentées dans le tableau suivant :

Fig]irël9 : S€héma de l'ristalktisn utilisée.

Le comportement du coefficient de frottement de Darcy avec le nombre de Reynolds  est

repriésæ+é dæÊs læ Fig¥Ëe sæi`,Jææ :

[=:=Ë¥"=±l

?'è`?`*è***ü€**+*..~".""
L= \ \

fE£ L-J

Figure20 : Compoftement du facteur de fiiction Dancy avec nombre de Reynolds pour le
serpentin hélicoïdal installé dans les laboratoires SHT.

Page 112
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cHAprrRE I : ANAL¥sE BIBLloGRAPHIQUE.

Le facteur de ffiction de Damcy fD a été càlculé comme suit:

d2
fD=bp-Lft

La comélation d'Ito est la suivante :

fc/fs=21,5De/(l.56+1ogioDe)5'73          |3,5<De  Qooo

Là où f c est le coefficient de ffottement de Dmcy pour un tube courbé, et f s est le coefficient
de ffottement de Dæcy pou un tube droit.

L'augmentation  du  nombre  de  Reynolds  entraine  ume  diminution  du    factem  de  fiiction
Darcy.

I-3-Le but dc ce travaîI :

Le but de ce travail est 1'étude expérimentale de la convection forcée dans les tubes ondulés

sinusoi.dales et en fomie C.

On élabore m dispositif expérimental au Labomtoire d'En€i¥étique du Départ€ment de

Génie  Mécanîque  Université  de Jije],  pou mesmer  les températures  et les  pressions  à

l'entrée et à la sortie.

Figure21 : un tube sinuso.i.dal .
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CHAPITRE I : ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

I"onc]üsion :__  _        __     _______                                                   ___

L'analyse  bibliographique  qu'elle nous avons fàjt montre  que  les tubes  ondulés  sont plus

efficaces que les tubes droits dans le domaine du transfërt thermique, surtout pou des valeurs

du rappQr{ de cûurbtHe plus grandes`

On obserùe aussi que dan.s les conduits sinusoïdaux et pou le cas où le fluide est de l'eau à

fàible nombre de Pramdlt,1es échmges de chàleur augmentés de 100% pou une augmentation

relative des per[es par fi.ottemmt de 40%.

On observe qu'il y a plusieurs types de corrélation et de dispositifs expérimentaux selon les

conditions de l'expérience mise en place.
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CIIAPITRE 11 : THEORIE ET EXPERIMENTATION.

CHAPITRE 11 : THEORIE ET EXPEHMENTATI0N

IL1- Exnériæen£atioË :

Les expéri- sont frites pour mesurer le transfert de la chaleur et la chute de pression pour

]e débft dTeau à ]'intéricur d'm tube,

Nous utilise"" diflërents tubes ondulés amovibles avec une fonction axiale y = ci sin kr

OùÆ = 2flrÆl,   en  plus  d'un  tube  droit,  ces  tubes  sont  des tubes  fiigorifiques  rugueux,  les

dimensions dgchaque tube sont ridiquées dans le tableau suivant:

Tableau ]  : ]es dimensjons de chacm des tubes utiljsés.

Djamètm d Ampljtude a Longueu d'onde À
',

(Inm) (cm) (cm)

Ttibe drûft 4.70 0 0

Tube 1 4.70 2.35 15.70

T ut_._a 2 ^7nÎT£t, .                      2.35 34.88   -

Figtire 22 : t`üb-e droit.

Figue 23  : tube ondulé 1.
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CHAPITRE 11 : THEORIE ET EXPERIMENTATION.

La fome géom
L.\

lT"``

LiîiL,,...-.,,æ

Figue 24 : tube ondulé 2.

s ondu]és utilisés est illustrée comme suit :

}'=a sin(r{*)

=====---_ÎÎ+------f-r-_=
À1:/

Figure 25 : La fome géométrique des tubes ondulés.

1,.

Le schéma du montage expérimental utilisé est présenté par la Figue 2 6. La boucle inférieure

dans la Figure 26 est la boucle de l'eau ffoide circulant à lïntériem du tube de teste, dont les

températues d'entrëe et dc la sûrtig sûnt mesurégs par un thgrmocouplg, l'ahmgntatiûn du

système par le fluide de travail, le pompage et le refi.oidissement de l'eau chaude qu'elle sorte

du tube d'essaj   tous ca est assuée par m système du contrôle électronique (PCGE 21.02-

NEA), le débit est mesuré par un débitmètre et les pressions de 1'entrée et de la soitie sont

mesuées à l'aide des manomètres.

La  boucle  supérieure  foumjt  l'eau  de  chauffage  circulamt  à  travers  l'espace  entre  le  tube

d'essai et le bac, les températures d'entrée et de la sortie mesurées par un thermocouple et le

débit est mesu.ées par un débïtmètre et réglé par une vanne de réglage, l'eau   chaude est

pompée par une pompe centriftige.
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Fig-iffe 26  : Îe dÉspos£ti±` expérimental utiïisé.
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{€:E~Là\àFE1-¥`æ;gëg:Ë¥=FïiîŒËËËHËï=FETÆæËHæÆISËËÆËffËEE:Æ"æGÜFHœ

7  ,t     Æ\h  Üï  bjïÀ£ssai.  {£} L£  baç.,.  {3} I#affiomètre.  {4} Refi-oidjsseŒ~.  (5} Réservoir  de  Ë'eau

ïÏ  j^!  \`,`ùT#  G€£müEf-iEge.  {7.j  Va-îme  de  i.églage.   (8J  débËtinèti.e.  (9j  Réservoir  de  l'eau
V,L`.`^.                         î   `\:Lt.  `.,ËÈ€;ÈSoupïe.

--_-:--`-i-:±::Ï-i-:-:ii                     :::-=.---ii:-iliïiii-È:Èii:i---
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FigLH`e 27  : ÏLm€ photo du system (Ïmbe d.essai-bac) étudié.
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cËÆ4ÂH¥HTfAEÏ. m :  TEïïÆ®HHÆ, ET E+KPERHMENTATHCBN.

:  ;     ``.;J``=É`j£  r'Æ'.Æiïïï£Ëï€,æti-3`Ëï  £É±  `3-a:iî                            FigLÏ-£ 29  ;  S5.rst££ïï.Cî'EiÉÉïïefitgtÉ-Ciï.=Ëî  eaïi

£,iËËïÙËde. fi.oid£.

FiguË-e 30 : les thermocouples utilisés.                      Figure 3 l  : les débitmètres utilisés.
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C+Æ.fipÈrg`ËËÆ Ëg =

ÏL,æ££ffj  TFffiéS,rkaËg  :

=g¥*Ë'Ëæ=¥ËïïËËÆ:mË-ÆïïËEËÆËËË-ÏË'i`riË¥±ï*TE.ÆŒæHÆ¥æù"-æ

=';a'îÏs';   €€   `ti"dvæiÉ   æi3   étudie£.   FésouÈem.€ÎiJ£   cü3uiÈ   ÈnÂride   iiicompi-essibËe   qui   es{   de   Feau   à

Ë'ifltéÉ-ieL#p  £;,\'       tiÈbs  a-ffiovible  {$2  "b§s},  pæm-i.es  tubes  cmdulés  la  ooui-bure  de  tube  à

ïË'im Ë3or{€:`                 `   +,:ïÀ:Æiæf,Gffie£it  es{  :

é::.  =  #€€-±æ siiË #ir/'(fl  + Æ2Œ2cos2#jL;)1.5               Œ

ïüg   'af        S   ,'  v:iï`#gm  Ï¥ËË  échangetff d§  chaleïr à tubes coaxiaiH  où  s'écoule ime autre  eau

1; `i rÉï     t£=` `(  \  ` #ËS'Ë±i  £Ëevée,  dûnc  mi  é€fiange  de  chaËeLu-  se  crée  efltï.e  les  deux  flirides,

rihà£ï.æ ÏL i  Ù  L `+   ,  ï  w  ât:k'àË#¢g de pË-§,ssiçm  quÉ  s6 çFée Ëe lomg du tube.  On  étudié les Perfomances

îËi,-ÈÉq\t'.+             ;~ï##dg.iËSËïr#ËSnique§  de   ces  mbes   c'est  à   dire   cette   étude  port-e   sui.  la  partie

`    Î J.ïu+    `At\    `  `   " `iï:t  È~^à`jf#ÏFoüynæmàqus.

r,.-_-iæËËÆ±FËrâË;w"gÆ®_F,ÏËËËËÏËËjËË

LIL__L-
r+     -,f       r-                                     , 1=

``ÎË

'

+__        -    ___J__r_____

Figure32 : 1a couche Éimite therinique dans m tube cylindrique.

La quaaitité de chaleur absSFbÉg pÆF Ëg fîEjïide Ë-GÏ-d gs€ dSffÆé€ pæ 3a rejatÉû# §ïH.tfæ{€ :

Êrf = ÏïËfgEftf ïTfs _ TfeÈ

cN:Ë riÈr~  est-Ëe débË.t du fluide ffoid,

Page 1 20

t'.2.Ë



1

1

1

I

1

1

1

I

I

1

1

1

I

I

I

I

1

1

I

I
I

`='LL-àL:`ih¥LrrfÈ-€Ë  kï  ;  tïïLTiËü:ïÆÏË  ÆrTÆT  E}gpÆËTÂÆ|{VÆÆNTÂTH®N.

``_  ÎH  / `L.:,i`:,L`  Aa  ~i~;iié?i£`iL`  S:i.;ië€-£ffiiïLË§  €:üËÏL`i  Ë:iùE£de  fiüÉ,
-'

`ï~,-f ¥t=`:L:  f£-`j..c7  sci'd'i€  É€s  üÇ?£.Æpéï.acügs  d'eÊiŒ.é8  £t de `Èa §ÛitÉe  du fluÉde ±-i-oid.

L,:`Ù  £]j`iï.œdÉi`i-i^ié\ ŒÏ.î.          `4~='4'+.Ëir fg.;e{é£` pæg. î£` Éïi`i&idè£  €Ë.i€Ü¢ieïd.esf  dgiiÉîée` pæï4 la re±a{ic±fl£  sriï¥7ai2te  :

û.c = ïïlccpccTcs -Tce}

-`   BL:r`                       '       \qcrt =?8ïŒrË.ïùï~ff,  du  fluide  ûhaucï,

;\  {Îga>:JËÔ{¥mres d'enŒ-ée et dg la soï.tie du fiuide  chaud.

m é` : ' 9 ,i idéïÆ€Ëg+¥gt ÆË* ÈfÆ section d'essai devrait être

t`":Èü.'

;.` Sc)-  0

Le .ùaL'î`j-± ds +u-aÉî:mfëÊ`L `iê €ËaËs-ù" 3ï=îpTyt£Î"irjê êst cÊLjûÉsi €ûîr±Erïê s`tijtî  :

®-Qf

Le æûeî-fisienÉ gîobaÉ de traiisfer€ de cîiaÉeur coiTespoïidanî ü-esî défini comme suite :

û.  = UAHTLM

r-``A.J.`l;.

Æ est -iîaire totale de transfeit de chaleur,

(4)

(5)

Ë-FLM. est   la   d£fférefice   de   températLffe   logarithmique   moyeïine   (LMTD)   calculée   par

fl 'équatioii suivante :

ÏÏTLM = û#z,L#

HTL = Tcs -Tf e

A:Fz = Tce -Tf s

(6)

Page  121
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`cËL4ÈF+îÏ[TËR= E HË : `THË®ËHff, Æ,T EKPEREMENTArHTË®N.

i:.:,î.„    `f   î:';=dii=`,îi?j   ,£JSÏ`ï   €=ŒgÆ`ïiGieËûfi:   cÏ`é£iïaflge  paË.  ÛÛËive3.tioii  ifltéi.ieui.  on  utilisant  la  méthode  Æg

~r ù\Jrji:;Ûi:'i  i3;{-j£  €jË.iËiriaj`£,    La  ffiétËiûde  de  W#son  a  été  déveÈoppée  paË-WÉISon  en   1915  Pour

=T,r.aïj:i€É`   itf=E!    -Ç;oeffiGÉsffits    SŒFiveGtÉfs    daffis   des    condensate`Lu.s   à   tubes,   pour   le   cas   d'une

;`Lbiï€v~£îisa`LiŒ`&  di-è`   :+JÏ¥î!iËui-  gxtéi.ieur  au  moven d'un  écoulement  Ïiquide  fi-oid  à l'intérieur.  H  est

Ja.sé   s~Liir   Èa   ;îù`   d  kwàsÉû£.Ë   de   ia   Ï-ésist-an€e   tiîemique   globale   dans   ia   résistaflce   thermiqLie

:r'!t~{[`:îtvfr£À ';L`  :  -  : +"iârS et !es résistaffiGes tiieFmiques restaiites participant au procédé de transfert

`'t r`,  ,,fl. ,.  ï: Sï.&¥Ësfeit de c,haleLu. peut être exprimée par 1'équation siuvaflte  :

1       _ËTI.M

uAÔ
(9)

`,:`s`:L;`h,  o  '  t;J:  g}.`` :S£4îJÈ æ  ËSü  #ompose  de trois résjstances  en  série:  la résistance  de  convection

iïè.;_\-.  +        i.FËé.hi+Ï'?`EFæ.r   l¢Tà  rési§taâice   de   coiiduction   de   la  paroi   courbée   du   tube,   et   la

"ç{;®  À~.{„    j:"  c,L;LÏS,ff;%tion  sur  ia  sLuTace  extérieure  du  .t-ube  ondulée. Elle  est  donnée  par

„ `:,jïi~Si``ë  suivante  :

±A = =Z{.:;;± + Rparoi + ±e                                                       (10}

'~3âï`iï f£g gt Ïï£.sÜHt Ïes #Ûefficïemïts de tHÆsï`eFi-üe €fiaîetH-par coHï'-ecüüm siff ia s-LHfaS€ extérietH'e

•et£ iHiïérie"-e du ftïbe ondulée, respectivemen{.

.TL.€`s;   LÏ`uæï-€?Ëïtèt{r€s   £iÊtài   aff£€±eË±t    ie`   Ïr.ebîèÉp±£.    €`empË-e,£nüil±e.±n£€    ±e    p£eittbre`    de`   Re}n{io-lds-    e.{    Êes

•#f&ÏTêmètï-es géométriques a et k qui détemrinent ïa coiii.bure cl'un tube ondulé.

Pûm ia simüiicité. Ëa résistance thenniüue globale peut être récrite comme Equation ( 11) :

1            1      ,     !îtŒ/d)     ,      1+
UA         hiAt   -    2ŒLkpœrût   -    heAe
==-+ EflHE

j{'€pcLro£est la cûnductiu-té theimique de tube

& ësÈ ia iûngueLir du tube.

ï.,ViË§Œi a noté que si l'écoulement de la masse du liquide était modifié, alors le changement de

la  résistaHce  themique  globale  serait  pi`incipalement  dû  à  la  variation  du  coefficient  de

€-.üiÈVÉ<ü{iüi-E  ü'aï-ïS  iË  £tstë}g  ii-î€ëî-iiË-,  +aiüi-s  qtië  ÏË<S  i-ésis€+ai-iceÉÏ  ihË£-ii-Eii-it{ë-,S  i-Ësi`aiiiËs  deï-iïëtïi--aië£ii

presqiie  constantes.  Par  conséquent,  comme  indiqué  dans  équation  (12).  Les  résistances
+üiemiques en dehûrs de tube jnteme et ]a paroi de tube ont pu être considérées constantes.
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=ÏiLïàïïrÀ"ÀTÆ-ûË  -àË  à  -Ï-Ë.JiËÜÜËŒÈfï  Ë'-Æ~  Ë.KffÆËRËIVÆÆrtiT.&TË®lD¢.

`ES-L(B/d)

£ÎÏ_LbrTh,Ptu.ai.
+ ± - L-1

âùe:1'æ_ (12)

'\+;`:,.iLi sâûii  a  dégsffiffiÉË.Èe que pouF le Sas de l'éGÛuËefl'ient liquide ttu-bulent et développé à l'intérieur

T,î:'ivi..i~.i.  .ïub€,  Sifl.ctË§.;\r,i;ï',':+¥ï  le  ooefficient  de  Gonvection  ét-ait  DroDoriomel  à  une  Üuissance  de  la,
e                .~-                                                                                                         =L

`   '=i:rù`=  ;„  €Ë`€Ï~i  r       ,,,. ;?ï.e  les  variations  ci€, p£.opï.iété  du  fluide  et  du  diamètre  de  tube.  Ænsi,  1e

.    tî`Ï:```+pgu€  êfÂ-€`  £€,i-i£  gËi€m  i'équa€ion  (13`)  :

iLii  =  C2üÈL

t      È¢-É*iùw     *                        .     t        \      ,

i_  Âsæ  "iu                         !,  ff¥ 3Lricgg, inÉ-ëriï€`=,.

(13)

`   )'`m ;t;  lL`hû  .

`À`.:``,,  gï`      L`  .-` Jïç,i,ï:iÈË€ Ëes équatiofls (10j,  (12) et (13), la i.ésistance thermique globale s'avère

i „:: fonctiûri lriéaii.e de î/îtf£, elle peut êti.e i.écrite comme suit (Equation (14)) :

±1-±i±+ C1                                              (14,

L`éafliflu-atiæïi {i4`j   pgæ€   se   me#re   soÜs      une   for£Ëe   iiÊ-iéaire,   coiiïiÆe   ii   est   nioii€fé   Li-aiïs

É `JéGjtËa[iûËi{15 )   :

'J1 - rçrç# + P

11,---             ffÆ

1#--
utl

C#ù:

/1ç\
\. JL -' /

î;.~À`ie€€  <.  Œ  = ÈÈe±   ,8  =  Ci

A.pi.ès avoii. calciilé ie coefficieiit de cûîivection de ti.ansfeit de chaleui. par coiivection  sur la

surface intérieui.e du tube Ûndulé à 1'aide de la méthode de Wilson, Ûn peut calculer le iiombre

de NusseÉt par ] 'équatioii { 18} :

Nü-#t
i'+{TggÆ  ,=ï la conciucîivité thermique de l'eau.

(18)
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j~`,Ï£ÏLj=aï`~`£TFùË  È£  :  TËHËÆ,4ù`£"HE ÆT E.KPEÆ&HMENTATH®N.

`     -`        .  ` --:_--.. _.:``:`_-..*' ``.` :..`L :À`.=,;k:=L±i`-èù±`R`=,_.

=iiiËE

=r-----r--,_
!=,
î=

___T
J

_ ___ _ J _ ___

.   î+-  : iæ cÛuShe limÉte dynamique dans im tube cylindrique.

;?§„#jæ£îÏËflt   du   flujde   est   caractérisé   par   Ëe   nûmbfe   du   Reynolds,   c'est   uii   nombre

adimeË.isiomel défifli comme suite :

Re = g±
jJ (19)

C'ù fiiÀ esï la vitesse du fiuide,

;`fF sa deiisité, d le diamètre inteHie du rube

# gst- Ëa viscosi{é dynamique du fluide.

L£   `5ïéL`-it  î¥±asL¥cËt'.e  du  fl'üidë  €±iàTÉÉ  p{rL&`ss£  à  +tÆf-a``7ëî-s  £e  t#îùë  d'essûÉ  gst  dsË.iiÈé  i}aË-  l'écE'riæ+±Ûiâ

s"|FS.È:vaic£Lte   :

ri -pü,-g,.                                                                    /20')

Pom. É 'écûujement d'un flujde i'ncûmp]-essjb]e dans uii tube de section uijfome, ]a vïtesse est

consïante  e£  la  variation  d'énei-gie  cinétique  est  nulle,  on  sait  que  la  section  d'un  tube

çyËindriqueest{£{.=¥)etdel'Equaüoii(20)oiia:

('2 1 )
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icÆL£àiT3SEH`ËËE  ËÉ  :  TËÏHE.®RLEÆ Æ.T`  EKPÆRËMENTAT`HON.
ËËËËËÈËËËËËË!ÆËËËËËHEgŒÏÏEHH;Ë¥=ËËH-¥.ffi

.`,`. =L~t   .. `:.'. .\  _:r`.,ÀTLL=,  i.   è~ î, q=€iïÉ  g,€giEsi€i`É.3vë  iiÈiaæ  i";£s  fiï£3.d+es  p.~æÉTaits,  Ûai-actérisés  par  uiïe  visGosité  nuËle.

i  i`= !~; `'={;t iï t=Éj.t; L=i-;t  Ï=if=s  =`jLiÉæïgs É`é€~ËS  s';~Ë€É;ÛmpægHe t{~iujoL`Œ-s  de fro#ements imtemes:  Ëes fluides réels

:,{]i'i':  \`;iscïiï~ïeïL-i:!Ï:  €JÈ i=i.giffiés  daffis ËeLïu^ mûuvement par Lme force F proportiomelle à la vitesse  du

f'i-mî`de si c;g3îls-Si est #etit`S:

F   Oc  ## (22)

~`.   §fï   mv,`;[.~,             >`.^,:.   dg.î   jç.ïÉïjâde.

` `m+ÉeËÉ{           çara6JÈ`ï-;ÈÉsé  paï-ie  €oeffiSient  de  fl.ottement,  ca  été  calculé  pai.  l'équatiofl

`'_`1,

f -Apf#
^ u   S.:Ï;Ë.-ia   '-Ë"Ë€:,  ``ïiSq Pr.ësT§iSii9

it :,;   .5 {.}mgi ^ +j LÏLàm  um  tu13e,

.`.  ïEiamètTi.e inteme du tube,

îL£ es€ Ëa `,ritesse moyem]e à j 'jntérieuï-du tube

o est la masse volumique du fluide de ïravail.

.fi,a ü:,È.ÈÏ,ïte de pression AP est calçtüée comme suÉte :

AP - Pe - Ps

'``'J`ri d'a-:; r #ts som`g Ë es pË.essïoms mesuï-ées à 1.eiitrée et à la sortie du tube respectivement.

(23)
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CHAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSION.

CHAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSION

Procédures

Le protocole expérimental est le suivant:

1.   Introduction du tube d'essai dans l'échamgetHr de chàleu.

2.   Serrer les presseétoupes.

3.    Fix.cr i'tæ in-dii-Üiiiè{.rt%.

4.   htroduction des üermocouples dans les founeaux correspondants

5.   reher tous les condujts aux détitmètres ainsi qu'aux dispositifs de pompage.

6.   Mse en marche des pompes.

7.   Fixer* débit de l'eau cliaude.

8.    Varier Le débit de l'eau fi.oide.

9.   Emegistrer les pressions et les températures pou chaque débit d'eau ffoide.

Lesrési-ti€aîsexpériîÈiei-n+æ`üûbi£Ï-iïispûi`ü-cka{jt-æftitt`tæsŒi€FepFésefiîésd&-isie{abîea`ti3.

Tabîeau3 : Tabieau Ï±ës ]-ésmïiais ëjipérime[}1am Ùbiü±us.

rube
mc mJ ui rfe T,s 7ce Tcs Re Pe Ps

Œg/s) Œg/s) (m/s) (OC) (OC) (OC) (OC) (Pa) (Pa)
1   TubedroitÏ 0,066 I  0,0083 T  0,47864411 14,1 !5 23,9 23,8 !836,430^.66 80000 ï  79000

0,066 0,01 0,57610355 16 16,6 24,1 23,8 2509,62441 80000 79000
0,066 0,01 1 0,63434762 15,2 15,9 24,2 23,9 2433,823509 80000 79000
0,066 0,013 0,74968355 15 15,7 24,3 24 2876,336874 80000 79000

_   0,066 _    0ç015 .  0,86501948 15 _   15,6 £  24,5 _  24,3 3318>85024 81000 80000
0,066 0,0] 6 0,92268744 ]4. 14,6 24,6 24,3 3540,]06922 81000 80000

Tubeondulé1 0,066 0,0083 0,47816594 16,8 18,5 25 24,8 2082,98826 79000 70000
0,066 0,01 0,57610355 14,7 16,3 25,1 24,8 2509,62441 79000 70000
0,066 0,01 1 0,6337139 15,2 16,6 25,3 25 2760,58685 80000 72000
0,066 0,013 0,74893461 14,9 16,2 25,4 25 3262,51173 80000 75000
0,066 0,015 0,86415532 14,8 16 25,5 25,1 3764,43661 8 1 000 76000
0,066 0,016 0,92176568 16 17,4 26,5 26,2 4015,39906 81000 78000

Tubeonduië2î 0,066 0,0083 0,47816594 14,7 16,4 25,9 25,6 2082,98826 78000 72000
Ü,Ù66   Ï Ü,Oi      Ï Ü,576iü355  ï i5 i6,5 26,i  ï 25,8 25Ù9,6244i   Ï  78ÛÙÙ  Ï '72ÛÙÙ

0,066 0,011 0,6337139 14,7 16,1 26,2 25,9 2760,58685 79000 75000
0,066 0,013 0,74968355 17,1 18,1 26,3 26,1 3262,51 173 79000 76000  1
0,066 0,015 0,86415532 13,6 14,9 26,4 26 3318,85024 80000 78000  1
0,066  t 0,0!6  . 0,92!76568 | Ï4,5  t 15,8  t 26,5  i 26,1 4015,39906  | 80000 i 790œ i
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CIIAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSION.

HI-1- Parti€ d€ l'hvdrodvnamiûu€ :

k coefficient de ffottement donné par l'équation (23) est lié à la chute de pression. On peut

calculŒ ce coefficient à partir des mesures que nous avons obtenues pom les pressions  à

l'entrée et à la sortie de chaque conduit st pour les différents régimes dTécoulemmts.

Tableau 4 : tableau représente les valeurs de la chute de pression et du coefficient de

ffottement pour chaque débit  dans les trois tubes.

Tube mf ui(m/s) Re Pe Ps Ap f

Œst)+' œa) Œa) Œa)

1  0_0083 0347816594
|  1836343047

1  80000Î 1  7§boo 1000 10.11722881

0,01 0,57610355 2509,62441 80000 79000 1000 0,08083969

0,011 0,6337139 2433,82351 80000 79000 1000 0,06674292
'    Ü,Ü13 1    _        _  _   _ _  _Ü,749b8355 '  2876,33687 '  8üüÜü '  .79üÜÛ '   IÜÜÜ •  Ü,Ü4778635  -

0,015 0,86415532 3318,85024 81000 80000 1000 0,03589286

0,016 0,92176568 3540,10692 81000 80000 1000 0,03154646

Tube

ondulé
1

0,0083 0,478165945 2082,98826 79000 70000 1,056114382

0,576103548 2509,62441 79000 70000 0,J2J59J19rl

nnl1 n fiîî71 Îçml ?7f:fl çR6Rç 1 Rnnnn 7,f\nf\ 1Rnn n çî4477?R   1iLf,Ü £  1 `*T`*-,-,._----- _  -._ `---,r `.. `---_  _ -.,---  +  + +  + _-

0,013 0,748934612 3262,511732 80000 75000 5000 0,239170676

0,015 0,864155322 3764,436614 81000 76000 5000 0,179643752

O,92.1765€m 4015,399055 81000 78000 0,09473401

Tube

ondulé

2

0,0083 0,478165945 2082,98826 78000 72000 0,704076254

0 4850381320,01 0,576103548 2509,62441 78000 72000 `',, r:    ,    :

0,011 0,633713903 2760,586851 79000 75000 4000 0,26723864

0,013 0,749683547 3262,51 1732 79000 76000 3000 0,143359047

Ï   Û,$15 Î Û,864i55322 i   33i8,85û24 Î  sûûÛÛ ï  78ÛûS Ï2ûæ Ï  Û,Û7i8575Û1

78000 72000

o>gQ:H65€rn 4015,399055 80000 79000 0,031578003
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CIIAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSION.
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FigLme 34 : la variation du coefficient de ffottement em fonction du ncmbre de Reynolds pour

défërents tubes.

Nous notons que le coefficient de frottement est inversement proportionnelle au nombre de

Reynolds pour les trois tubes.

Pour une vàleur commune du nombre de Reynolds 2509,62 le cœfficient de ffottment pour

le tube ondulé 1 ¢e plus ondulé}, prend des valems élevées par rapport  à l'autre tube ondulé

2 de i=Œdre de ~ 5Û% ët de ~ ëôû% paŒ-r¥port`  au tube dFoit.

Notez également que Pom des valeurs du nombre de Reynolds plus grandes le coefficient de

fiæ#emæ€ pc==r !e æbe e=dËEé !, preËd des `,rÊ!e==±m. p!æ pre&h£s q==e ce!!e   pæ==r !e fub`e

ondulé 2 et droit.

111-2- Partie du transfert thermique :

Les mesures obtenues à partir des thermocouples sont reportées dans le tableau suivant :
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CIIAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSI0N.

Tableau 5 : tableau représente les valeurs de différents paramètres thermiques pou chaque

débit  dams les trois tubes.

9,29103251 31,29183 1,87063557 0,2969156

`   droit ro,Ûi 1      8,1-]    7,2-I  7,641 1683 1
4184

1     25,104 i'59-æi/4¥ U,jtJ4jsu)l

0,011 9 8 8,49018702 4189 32,2553 1,472386356 0,26321836

0,013 9,3 8,3 8,79052214 4189 38,1 199 1,277478846 0,23060192

0,015L.__ 9,5 8,7 9,09413617 4189 37,701 1,131170307 0,24121737

"6 ]0,6 9,7 10,1433463 4189 40,2144 1,070788212 0,25223169

T,1hp 0,ddb 3,2 6,3- 71nQ| 1 ^r`| ÀIQA <0 n1£1À i  87???i491 0156130971+*+,,,-riu]é1 -S .jÉ-J ±+-} 1 1 iL„ J , >~ - S* ->_ --_-_

0,01 10,4 8,5 9,41 S07954 4184 66,944 1,597991749 0,14068594

0,011 10,1 8,4 9,22390508 4184 64,4336 1,47363779 0,14315365

0,013 10,5 8,8 9,62499133 4184 70,7096 1,278564621 0,13612001

0,015 10,7 9,1 9,87841353 4184 75,312 1,13213173 0,13116653

0,016 10,5 8,8 9,62499133 4184 93,7216 1,071698314 0,13360091   +

10,1672361 59,03624 1,872225491 0,1972274

10,1734742 1,597991749 0,16210125

I  û,ûll l   îî,5 1g,8 [   iû,627348 1     4î84 '   64,4336 [   i,47363779 '  Û,16493488  `

0,013 9,2 8 8,58602835 4184 54,392 1,277478846 0,14430087

0,015 12,8 11,1 11,9298193 4189 81,6855 1,13213173 0,14604574

8,]'jJf2]2. 1,196285471 0,12787229

I+es grandeurs themiques sont définit pour une température moyenne entre la température à

i'efi{réeetla{eîrLÎ±r"Lüi-edîsûriieies`v'aie`üi-sdecesgraîide`th-ssÛ-ii±prisdîla+ütri`rieA.6deE9}.

D'après  ces  résultats  on  peut  tracer  les  courbes  de  Wilson  pour  chaque  tube  (figures

sujvantest :

Page 1 29



1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

CIIAprrRE 111 : RESuLTATS ET DISCUssloN.

1+
u-I,

1.,

Figure 35 : Ia courbe de Wi]son pou le tube droït.
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CHAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSION.

14
um

1,e

Figure 36 : la coube de Wilson pou le tube ondulé 1.
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CHAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSI0N.

=
Ë=
LI

0,16

14
u"

1.®

Figure 37 : la coube de Wilson pou le tube ondulé 2.
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CIIAPITRE 111 : RESULTATS ET DISCUSSION.

Ces courbes nous pemettent de càlculer le coefficient d'échange par convection inteme hi et

en suite de càlculer le nombre de Nusselt pou chaque cas et pour chaque tube. Les calculs ont

donné les résultats suivants :

Tableau 6- : tableau représente les valeurs du coefficient d'échange par convection inteme et

de nombre de Nusselt pour chaque débit  dans les trois tubes.

Tube mf Œ8/s) Re k" h Nu

!   T-übe !        0_0083 Î               `L 836.43047 ï      0,590 !      1046,45117 î         8,336136477  ,I        0,0083 1                1L 836,43047 1       0,590 f      |046,45117 ]          8,3361364771

0,01 2509,62441 0,598 1224,99305 9,627871815

0,011 2433,82351 0,590 1329,49398 10,59088421

0,013 2876,33687 0,590 1532,33754 12,20675666

0,015 3318,85024 0,590 1730,5341 13,78561063

0.016 3540.10692 0,590 1828,11948 14,56298569

Tube

ondulé

i

0,0083 2082,98826 4476,45596 35,18284781

2509,62441 5244,66722 41,22062868

Û,Ûi i
'                276Û,58685 l '      Û,598 '     5687,242i5 '         44,699Û6Û34  '

0,013 3262,511732 0,598 6554,95609 51,51888564

0,015 3764,436614 0,598 7402,79133 58,18247363

4015,399055 7820,23714 61,46340223

2082,98826 3293,18893 25,88292306

1              0,01 I                  2509 62441, 1        0  598P I      3858337q9J` 1           30,324730011

0,011 2760,586851 0,598 4183,92655 32,88370362

0,013 3262,51 1732 0,598 4826,37524 37,93304954

33]8,85024 5446-,00253 43,38341002

4015,399055 5753,10439 45,21670672
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CIIAprTRE 111 : RESuLTATS ET DISCussloN.
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Figue 38 : La variation du coeffitient d'échamge par convection inteme en fonction du

nombre de Reynolds pour les trois tubes.

Nous  notons  que  le  coefficient  d'échmge  par  convection  inteme  est  proportionnelle  aü

nombre de Reynolds pou les trois tubes.

Pou une valeur commune du  nombre de Reynolds 2509,62  1e  coefficient  d'échange  par

convection inteme pour le dbe ondulé  1  ¢e plus ondulé), prend des valeurs élevées par

rappû~ri.àI'a!!LtreŒbenÆdü±é2deJ'Œdrede~150%etde~400%parræii`pûftL+a!itiibedroit.

Notez également que Pou des valeus du nombre de Reynolds plus gramdes le coeffiçient

d'échange par convection inteme pou le tube ondulé 1, prend des valeurs plus élevées par

contre  pou le tube ondulé 2 et droit.

Page 1 34



1

1

[

1

I

I

I

1

1

I

I

I

I
I

cllAprTRE 111 : REsULTATs ET DlscussloN.
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Figure 39 : La variation du nombüe de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds pour les

trois tubes.

Nous notons que le nombre de Nusselt est proportionnelle au nombre de Reynolds pour les

trois tubes.

Pom tme valetur commune du nombre de Reynolds 2509,62 le nombre de Nusselt pou le tube

ondulé 1 {le plus ondulé), prŒd des wàlem.s élevées par rapport  à ]'autre tube ondulé 2 de

l'ordre de ~ 150% et de ~ 500% paŒ. rappm  au mbe droit.

Nüæz égaimŒi qü€ Pütm dgs vaiï=uÏs dü nmbrç ïÎÏ= Rçynüids pius gimdæ ië nüm.Œ€ de

Nusselt pour le tube ondulé 1, prend des valeurs plus élevées par contre  pour le tube ondulé

2 et droit.
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CONCLUSION GEMRALE.

CONCLUSION GENERALE

L'étude expérimemtale sur la caractérisation du transfert de chaleur  et  de la chute de
pi-essioi-i dai-is des îü't-ües Ùi-riîüïés a ét`é £riîe. Le i-ioi-ri'üre de i`T-üsselt esi déîeî-i-riii-ié dai-is cettLe
étude par la médiode de Wïlson.

n ressort que :

•    Lorsque le nombre   de Reynolds augmente le taux de transfert de chàleur augmente
aussi.

•    Le taux de tramsfërt de chaleu dans un tube ondulé est améhoré de presque 100%, par
rapport au tuyau droit, tandis que le coefficient de ffottement est nettement  supérieur
au cas du tube droit.

•    Le coefficïent de ffottement est inversement proportionnelle au nombre de Reynolds.
ii    Poüi- des 'v-àieiirs dii Îiûffib-i-€ de Re}-riûids pi-üs graîides ies cûefficieîits de fiûiieïrient d`Li

tube droit et des tubes ondulés sont confondus.

n est à noter que les résultats obtenus par la présente étude sont à améliorés, en utilisant des
moyens  de  mesures  plus  précis  qui  ne  sont  pas  disponibles  au  niveau  du  Laboratoire
d'Energétique de l 'Université de Jijel.

Cette étude peut êtiie compléter par l'étude des tubes en fome C, élaborer un banc d'essai
plus perfoimamt, utiliser des conduits héhcoïdales.
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