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3.1 - Etude expérimentale :

L’échangeur de chaleur eau/eau en écoulement amrbi 951, a été congu pour obtenir des

résultats quantitatifs concernant les coefficielggransferts thermiques de surface et globaux

d’'un échangeur a tubes concentriques en écoulenmtient. Cet appareil compact, destinée

a étre installer sur une table permet d’établityeerutres, la relation entre le nombre de

Nusselt, Reynolds et Prandtl, .Aussi, les proflts températures dans les deux modes

d’écoulement co- couant et contre- courant en @coaht turbulent.

Figure (3.1) : dispositif expérimental Bond d’'ssali,

Echangeur thermique Eau/Eau En Ecoulement
Turbulent H 951.

3.1.1- Description de I'’échangeur coaxial
L’échangeur de chaleur est du type a double tuyaa a
de I'eau chaude coulant dans le tube central taoaks
'eau de refroidissement coule dans I'espace ameula
L’échangeur de chaleur a été divisé en trois sestio
égales afin de permettre I'examen des températiires

Spécifications :

Echangeur a tubes concentrigues.
Surface 0.021fm

Résistance de chauffe 3KW avec
variateur de puissance triac.

Pompe de circulation a couplage
magnétique.

Trois débits métres sont fournis pour
eau chaude et froide.

Thermomeétre digital, résolution 0.1
°C, avec commutateur

Robinet d’eau pour I'alimentation en
eau.

Tous les composants électriques son
reliés a la terre protégés par fusible
un thermostat limite la température
de l'eau.

[

courant intermédiaire. Des thermocouples captest le

températures du courant aux quatre stations eielapératures du métal a I'entrée et a la

sortie.
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» Circuit de I'eau chaude : de I'eau chaude fournie par une résistance éleetray
type réchauffeur d’eau, est amenée par une pompsorumet du tube central de
I'échangeur de chaleur. L'eau se refroidit a megyrelle traverse I'échangeur de
chaleur, et en sortant, passe soit par un débgmedr débit élevé, soit par un
débitmetre de faible débit ( suivant le débitepsuite retourne dans le réchauffeur
d’eau ou’ elle est réchauffée.

» Circuit de I'eau Froide : De I'eau de ville froide passe par une vanne delation
de débit et un débitmeétre vers une paire de vaaness voies (contrble le débit d’eau
de refroidissement installée sur le devant du pamn€es vannes a trois voies dirigent
'eau froide a une extrémité quelconque de I'égeam de chaleur. L’eau froide est
réchauffée en passant par le tube externe de héela de chaleur et est aussi dirigée
par les vannes a la vidange de l'unité. En régta# deux vannes aux positions
indiquées par les fleches situées sur le pannleast, méme sens.

» Dimensions et renseignement utiles de I'échangede chaleur :

Matériau : cuivre.

Diamétre externe : (9.5 .10°m).
Tube Intérieur Diamétre interne : (&7.9 .10°m).

Longueur : 3x 350.18m.

Aire de Transfert de chaleur externe :

Ae= 0,031 ; Interne : A= 0,0288 M.

Aire d’écoulement Moyenne :

An =0,0288 M

Surface intérieur ;S 49x 10° m?.

Matériau cuivre.

Diamétre externe : 12 ,7 3o
Tube Extérieur Diameétre interne : 11,1 .Fen.

Aire d’écoulement annulaire :

S, = 25,9x1¢ n?.

Chaleur spécifique de I'eau :

Cr = 4,18 kjKg k* & 40°C.

= 4,22 kjkg'k* & 100 °C.
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1 2
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Ecoulement dans le méme sens Ecoulement a contre-sens

Figure (3.2) : Principe de fonctionnement d’un échageur de chaleur coaxial et position
des thermocouples dans I'échangeur.

Avec :
T1 : température de la paroi métallique de I'échangur a I'entrée.

T2 : température de la paroi métallique de I'échangur a la sortie

3.12 -Les Expériences réalisées :

1. Détermination du taux de transfert thermique, Edartogarithmique des moyennes de
températures. Coefficient de transfert thermiqudai.

2. Détermination du Coefficient de surface a lintérieet & I'extérieur du tube, en
fonction de la vitesse d’écoulement du fluide.

3. Comparaison des résultats en écoulement Co-coetrantontre-courant.
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5.

Détermination de la relation entre les nombres dsshHlt (Nu, Reynolds (Re et Prandtl
(pr pour des nombres de Reynolds jusqu'a 65008shdmbres de Prandtl situés entre
2.5eth.

Détermination des constantes du nombre de Nusselt.

Expériencel : détermination du flux de chaleur, de la différencede température

moyenne logarithmique et du coefficient de transfdérde chaleur.

1.

Régler les vannes de regulation du débit de I'eauradroidissement de facon a

obtenir un débit & contre —sens.

2. Veérifier que le réservoir du réchauffeur contiemtliveau correct de I'eau.

7.

Fermer la vanne de régulation «faible débit » @trio entierement la vanne de
régulation « débit élevé ».

Allumer le secteur et le réchauffeur et réglerdmmande du réchauffeur a une valeur
élevee.

Faire augmenter la température de I'eau chaudgigtiu’a environ 70°C, puis régler
le débit de I'eau chaude & une valeur pratiquespab | min (80g. &).

Régler le débit de I'eau froide jusqu’a I'obtentide condition de fonctionnement
stable avec t5 d’environ 70°C.

Faire les observations du tableau suivant.

Les données expérimentales :

Twe=20 C°=293 °K, Te= 70 C° =343 °K, p =1013 mb La date : 4/4/2010

m

. =145(g.s*)= 0.0148kg.s™) rh, =10(.min)

Ecoulement contre — sens :

paroi métallique a I'entrée T1 (°C)

paroi métallique a la sortie T2 (°C)

Courant chaud a l'entrée T3 (°C)
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Courant chaud , " intermediaire T4 (°C) |
Courant chaud ,Z™intérmediaire T5 (°C) |
Courant chaud, a la sortie T6 (°C) |
Courant froid, entrée /sortie T7 (°C) |63.4

Intermédiaire Courant froid T8 (°C) 54.4

o
o ~ ~
®© o =
~ o

Intermédiaire Courant froid T9 (°C)
Courantfr0|d entrée /sortie  T10 (°C)

Deblt indiqué de I'eau chaude m, I min~

Débit effectif de I'eau chaude m, kgs ‘0.166

Deblt de l'eau froide kg s

Température moyenne [Température moyenne de l'eau chaude @FTg)/2 (°C) | GFTe)/2 (°C)

Chaleur spécifique a moyenne températureC,, (J.Kg‘l.K‘l). 4.19.10

Densité a I'entrée du débitmétre T6p (Kg.m™)

Conductivité thermique a moyenne températurd'\: "9/ Ms) 10 661

Nombre de Prandtl a moyenne Température Pr -

Nombre de Reynolds [Nombre de Reynolds a moyenne TempératureRe | moyenne Températurdre 35065.96
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Calcul :

T.+T, 9+68.
Température moyenne de 'eau chagde? 5 o - /19 2687

=703(°C).

Chaleur spécifique de I'eau a 70.3 QC;=4.19. 16(J.Kg‘1.K‘1).
Débit d’eau chaude indiqué m, =10(l.min™)

D’aprés la table de correction débit/ Températleejébit de volume effectif est de
10.2l/min.

A Tentrée du débitmétre (¥ 68.7¢°) la densité de I'equ= 97E(Kg.m‘3).

Donc, Deébit massique de l'eau chaude%a.ﬁ—lO = O.166(Kg.s‘1).

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =m.C,(T,-T,) = 0.166.419.10°(71.9-687) . Q =222572(W).
Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =1M,.C, (T, ~T,,) = 0.0145418.10°(63.4 - 20.9)

Q. =257592(W).

La difference de 350.20W peut étre attribuée a deagurs d’instruments et

d’observations.

Distribution de température : La distribution de température des courants chaud e
froid peut étre tracée comme illustré sur la fig(Be3). L'axe horizontal représente les
positions relatives le long de I'échangeur delebr, avec une disposition en ligne droite.
Suivant le tableau on a un échangeur de chalewiatae longueur L=1050 mm= 3.350 mm
partager en 3 section pour mesurer les températutesde des thermocouples : (position
1=0, position 2 =350, position 3=700, position 45Qp

IR I R
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| paroi | 1050 | T2=54.9
“ Fluide chaud ” 0 ” T3=71.9 H
“ Fluide chaud ” 350 ‘ T4=715 H
| Fluide chaud | 700 T5=70 ‘

| Fluide chaud | 1050 | T 6 =68.7

Fluide froid 1050 | T10 =20.9

Fluide froid 700 T9=40.1
Fluide froid 350 T 8=54.4

Fluide froid 0 | T7=634

Afin de déterminer le coefficient global de trasrsfde chaleur se produisant dans

L’échangeur de chaleur, il est nécessaire de déternune différence de température
moyenne représentative entre les deux courardgst ce qu’on appelle la différence de

température moyenne logarithmique, et on I'obtjert:

AT -
ATL M - entree

ATemree
Inj —==¢
AT,

AT,

sortie

sortie

Pour I'échangeur de chaleur avec une dispositiocodirant a contre- sens :

ATLM - (T3 _T7)_(T6 _TIO)
In( T3 _T7 j
Ts —Tho

Pour le résultat de cet essai DTLM =

(71.9-634)-(68.7-209)
In( 719- 63.4)
68.7-209

ATLM =2284(K).
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Le coefficient de Transfert de chaleur global pite obtenu a partir de :

Q = A, UATLM

En réorganisantd - Q U _ 222572
A ATLM 0.028¢6.22.84
U =338362W.m2.K™)

La méthode ci-dessous peut étre réalisée pouruessadébits de I'eau dans le tube
central ; ou dans le tube annulaire. Les résultastrent I'amélioration du coefficient

globale de Transfert de chaleur due a 'augmentat®la vélocité du liquide étudiés.

3.2 — les Résultats :

—=&— température du fluide chaud
350 —@— température du fluide froid

T T T ! température de la paroi
n .\ B
l\
|
340 - -
s ™~
T 330 ~ -
‘g o
2 \‘\‘
3 320 N .
o L
@ 310 .
Q.
£
e
300 -
[ ]
290 —
0 200 400 600 800 1000 1200
x(mm)

Figure (3.3) : Profil de température expérimentaleen fonction de la distance x.
(Ecoulement contre sens)

La figure (3. 3) : montre le profil de températemtre-courant, on voit que la température du

fluide chaud diminue et la température du fluideédraugmente.

Explication : le fluide froid gagne la chaleur cédée par ledituchaud.

Expérience 2 : détermination des coefficients de transfertelchaleur a I'intérieur et

a l'extérieur du tube, et I'effet de la Vélocitédu fluide sur ceux —ci :
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1. Régler les vannes de régulation du débit de I'eaualroidissement de facon a
obtenir un débit a contre —sens.

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contiemtlveau de I'eau correct.

3. ouvrir entierement la vanne de régulation « déleivé&», brancher le réchauffeur au
maximum et faire monter la température de I'eaoaren 70°C.

4. Régler I'eau froide de facon a amener la tempésamoyenne de I'eau chaude a
environ 70°C.

5. laisser les conditions se stabiliser, puis faisedeservations.

6. Réduire le débit de I'eau chaude a jusqu'a env@@¥ du maximum et sans changer
le débit de l'eau froide. utiliser la commande déchauffeur pour ramener
température moyenne de I'eau chaude a sa valeiadeni
permettre aux conditions de se stabiliser, puis fas observations.

8. Répéter 6 et 7 avec des débits de I'eau chaudeithart0%, 40% et 20% de la
valeur initiale. Les résultats sont montrés darialdeau suivant.

Les données expérimentales :

(Ta+Te)/2 =70 C° ,, =15 (g.§") = 0.015 (kg.8) La date : 11/4/2010a12
m=9.7,9,7,6,5, (LmiM), 50(g.8) , Te=70C°, T =21C°, P =982,05 mb

Ecoulement & contre sens :

Test

Paroi métallique a I'entrée T1 (°C

Paroi métallique a la sortie T2 (°C)

Courant chaud a l'entrée T3 (°C}

Courant chaud ,'intermediaire T4
(°C)

Courant chaud ,Z™intermédiaireT5
(°C)
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Courant chaud, a la sortie T6 (°C) | 68.3 68.4 [|[67.7 |||67.3 [|[{66.6 64.9
Courant froid, entrée /sortie T7 (°C)| 62.6 62.6 |||61.9 m 61.2 60 |
Intermédiaire Courant froid T8 (°C)| 54.5 54.3 [|[53.3 \i 52.5 50.7
Intermédiaire Courant froid T9 (°C) | 40.4 40.4 ||[39.6 |J|39.3 [|{39.1 37.7
17.7 18.6 |1|118.9 [}{19.2 [{|19.8 20.3

Courant froid, entrée /sortie T10
(°C) \

Débit indiqué de I'eau chaud
i, (1.min*),

9.7

50g /s

Débit effectif de I'eau chaude
m, (kg/s)

0.015 ‘

Température moyenne de I'eau
chaude (Ts+Tg)/2 (°C)

Chaleur spécifigue a moyenne
Température C, 10° (J.Kg™K ™)

Densité a I'entrée du débitmetre T6p
(Kg / m3)

Conductivité thermique aryoyenne

-6
Température H107Kg/ms

0.661

0.661

Nombre de Prandtl a moyenne
Pr.

Débit de I'eau froide  r, (kg/s) ‘
Température

Nombre de Reynolds a moyenne
Température Re,

244800

21851

18154

15771

14429

9283
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Calculs :

Pour I'essai 1 :

+T, 721+683

, T
Température moyenne de I'eau chaude? 5

=702 C°

Chaleur spécifique de l'eau & 70.2 QS ;=4.19.16 (J.Kg‘l.K‘l)
Débit d’eau chaude indiqué r, = 9.7(.min)

D’aprés la table de correction Débit/ Températle@ébit de volume effectif est de
10 I/min.

A l'entrée du débitmeétre (T6= 68.3°C) la densiéé’'daup = 97E{Kg.m‘3).

Donc, debit massique de I'eau chaudxﬁ)@;.i = O.16:<(Kg.s‘l).

100C 60

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =m.C,(T,-T,) = 0.163.41910°(72.1-68.3)

Q =259528W).

Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =1,.C, (T, ~Ty,) = 0.01541810°(62.6-17.7)

Q. = 281523W).

Vélocité de I'eau dans le tube central de I'écleamgle chaleur :

m 0163

— — -1
Vi= 0.S 976.4910° 340(ms™)

Vélocité de I'eau dans | ‘espace annulaire de Bégeur de chaleur :

v, =
Po-So

La Température moyenne de I'eau de refroidissement

T, ;Tlo _ 62.6;17.7 _ 4015C°
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tube :

tube :

La densité a cette températurp = 99:I(kg.m‘3 )

Donc V, :L‘r’% = 058(ms‘1).
991.25.9.1C

Différence de température moyenne log entre I'elzaude et la surface interne du

A = 5= T)=(-T,) _ (721-692)-(683-535) _ _, 4K)
o BT In(72.1— 69.2)
T, -T, 68.3-535

Différence de température moyenne log entre I'feaide et la surface externe du

At = =)= (T~ ) _ (692-626)-(535-177) _ 27°K)

n T,-T, In[69'2_62'6j
T,-T, 535-17.7

Différence de température moyenne log entre Ife@ide et 'eau chaude :

At = 5= T) = (T ~Ty) _ (721-626)-(683-177) _,,, 1K),

n T,-T, In[72'1_ 62.6}
T, - T, 68.3-17.7

Remarque : ATM

gobar = ATLM; + ATLM, dans le cadre des limites de mesure.

Coefficient de Transfert de chaleur de surfacdassurface interne du tube central :

h = Q 2595
' AATLM, 00261734

h =13654W.m2K ).
Coefficient de Transfert de chaleur de surfacdasurface externe du tube central :

h = Q  _ 2815
° AATLM, 00311727

h, = 5258W.m2K ),
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Coefficient de Transfert de chaleur global :

e _ 2595
A_ATLM 002882461

Q =U.AATLM U =366fw.m2K™)

Remarque : Si I'on ignore la résistance thermique du tube dare et que I'on

suppose que toutes les aires de transfert sonhatement égales, soit :

“ A= . 11,1
AEAZA, ’ U n n

i o]

1.1 .1y =379e3wmK?)
U 13657 525¢

Ce qui est comparable a 3661w par mesure glolaete.

Les différences peuvent étre attribuées aux erdurstruments et de lecture.

Résultats de calculs similaires :

Température
du fluide
chaud a
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lentrée Ts(

OK)

3451 |[[3455 346.4 3469 3494

Ces résultats sont représentés graphiqguementssfiglees (3.4), (3.5).

coefficient de transfert de chaleur de chaleur kwm K™

—&— tube central hi
—@— espace annulaire ho

14000
13000 —.
12000 —-
11000 —-
10000 —.
9000 —.
8000 —.
7000 —.
6000 —.
5000 —.

4000

coefficient global de transfert de chaleur

— I/. T
coefficient de transfert de .
chaleur de surface a 4

l'intérieur du tube central

3000

coefficient de transfert de
chaleur de surface a
I'extérieur du tube central

coefficient global de
transfert de chaleur de
I'échangeur de chaleur

i e

T T T T T T T T T T T
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

vélocité de I'eau dans le tube central m s™

Figure (3.4) : Effet de la vélocité du fluide suta surface d’échange et les
coefficients globaux de transfert de chaleur.

coefficient d'échange global U(W/mZ.K)

4200

4000

3800

3600

3400

3200

3000

N Y=466548.73-12237.25x+80.78x" | |

LN

T T T T T
345 346 347 348 349 350

température d'entrée du fluide chaud (K)

effet de la température d'entrée du fluide chaud sur le coefficient d'échange U

Figure (3.5) : effet de la température d’entrée duluide chaud sur le coefficient

d’échange.
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3.3- Exploitation des résultats:

De la figure (3.4) : On peut constater qu'a l'eidar du tube, ou la vélocité de I'eau de
refroidissement est restée constante, le coefficiEn surface n’a pas changé de fagon
mesurable. Cependant, on note son changemederapec la vélocité de I'eau a I'intérieur
du tube.

De la figure (3.5): On remarque que le coefficiel® transfert global diminue avec

'augmentation de la température d’entrée de Igzaude dans le tube central.

Le coefficient d’échange global évolue d'une facmversement proportionnelle avec
'augmentation de la température d’entrée de I'eg@aude du tube central. Donc pour avoir un

bon échange de chaleur il faut diminuer la tempéead’entrée du fluide chaud.

3.4 - Conclusion :

+ le coefficient U de transfert de chaleur globalhs&iore avec I'augmentation
de la vélocité du fluide chaud a I'intérieur dubéwcentral.

+ De méme, la diminution de température d’entré€etrilchaude dans le tube
central fait augmenter le coefficient de transfgobal.

+ donc lI'une des méthodes d’amélioration du coefficid’échange dans un
échangeur coaxial est de faire augmenter la @élabi fluide ceci en
augmentant le débit volumique de I'eau chaudeangétieur du tube central.

+ La deuxieme méthode d'amélioration du coefficierlécdange dans un
échangeur coaxial consiste a faire baisser la teahpé d’entrée du fluide
chaud.

& L'équation : y=466548.73-12237.25x+80.78explique la relation entre le
coefficient d’échange global et la température tté&ndu fluide chaud dans un

échangeur coaxial.
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Température (T)

T T T T T T T T T ]
I\
———
. — ]
[ =
60 s
\
=
50 - \
40 |
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—&— débit = 9.7 (I/min)
—@— débit = 9 (I/min)
débit = 7 (I/min)
—w— débit = 6 (I/min)
débit = 5 (I/min)
—<4— débit = 50 (g/s)
débit = 9.7 (I/min)
—&— débit = 9 (I/min)
—— débit = 7 (I/min)
—&— débit = 6(I/min)
—@— débit = 5 (I/min)
—+— débit = 50 (g/s)

T
0

T T T T T
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position de x (mm)

1200

profils de température en mode contre courant pour divers débits de I'eau chaude

Figure (3.6) : profils de température en mode con&- courant pour différents
valeurs de débit de I'eau chaude.

DTLM (k)
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eau eau
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0.06

T T T
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débit d'eau chaude (kg/s)

DTLM=f(Débit d'eau chaude)

Figure (3.7): Effet du débit de 'eau chaude sur laempérature moyenne
logarithmique ATLM .

Des figures (3. 6), (3. 7): on observe que : lapérature logarithmique moyenne

ATLM diminue avec I'augmentation du débit de I'eau cleaed d’apres la relation :
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P=K.S.ATLm, on remarque facilement que la puissance diégh diminue lorsque
le débit de I'eau chaude augmente.

Conclusion :

# L’augmentation du débit de I'eau chaude a un miawsféet sur la température
logarithmique moyenne.

+ Pour avoir un bon échange de chaleur il faut diexine débit de I'eau chaude
afin d’'augmenter la température logarithmique mogeet ainsi la puissance

d’échange.

L’'expérience 3 :comparaison entre I'écoulement dans le méme seefsa contre sens

dans un échangeur de chaleur.

1.

Régler les vannes de régulation du débit de lI'dauefroidissement de facon a

produire un écoulement a contre —sens.

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contientruveau de I'eau correct.

9.

ouvrir entierement la vanne « débit élevé », nadlu le secteur et le réchauffeur et
faire monter la température de I'eau chaude Tavaen 50 °C.

Réduire le débit de I'eau chaude & environ 58g.Et régler le débit d’eau froide a
environ 20 g.3.

Régler la commande de réchauffeur de fagon queitstable a environ 50°C.

Faire les observations détaillées.

Inverser rapidement la position des vannes de aégual du débit deau de
refroidissement afin d’inverser I'écoulement dealiede refroidissement et d’obtenir
un écoulement dans le méme sens.

Le cas échéant, remettre les débits de I'eau chetudie I'eau froide et T1 le plus prés
possible des mémes valeurs qu’aux paragrapheS ditessus. (les valeurs effectives
ne sont pas importantes mais pour une comparaitictesles débits et les
températures initiales doivent étre les mémes pécoulement dans le méme sens et
I'écoulement & contre sens).

Refaire les observations effectuées précédemment.

Les données expérimentales :

m =0.15Kg.§, m, =0.15Kg.8, Ts=50C° Date:15/4 /2010 a2
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Chaleur spécifique a moyenne tempéraflyre 4.18(kJ k (kg™ [K‘l) P =1017.9 mb,

Les résultats :

Mode d’écoulement |Contre couraj Co courant |
Test |1 | 1 |
paroi métallique a I'entrée  T1 (°K) 313 302.1 |

paroi métallique a la sortie T2 (°K) 295.1 304.4

Courant chaud al'entrée T3 (°K)

Courant chaud,®intermediaire T4 (°K)

Courant chaud ®intermediaire T5 (°K)

Courant chaud, a la sortie T6 (°K)

Courant froid, entrée /sortie T7 (°K)

Intermédiaire Courant froid T8 (°K) 297.6 294.3

Intermédiaire Courant froid T9 (°K) 292.7 298.1

Courant froid, entrée /sortie T10 (°K) [](288.1 300.8

11
il

La distribution de température des courants chatidied peut étre tracée comme illustré sur
la figure (3.6). L’axe horizontal représente lesipons relatives le long de I'échangeur de
chaleur, avec une disposition en ligne droite. Onnaéchangeur de chaleur coaxial de
longueur 1050 mm= 3.350 mm partager en 3 sectiam pmwsurer les températures a l'aide

des thermocouples : (position 1=0, position 2 =@&jtion 3=700, position 4=1050).
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Figure (3.8) : Les profils deempératures expérimentales.

Calculs :

Pour un I'écoulement a contre sens :

Température moyenne de courant®

+T, _481+35

2

=4155C°

D’aprés la table la densité a I'entrée du déhiten€r6=35C°), 0 = 994(Kg.m‘3).

Débit de volume observé = 0. 15( K{)s

Chaleur spécifique C,=4.18. 103(J.Kg.‘1K‘1)

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =m.C,(T,-T,) = 015.418.10°(48.1-35)

Q, =82137(W).

Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =1M,.C, (T, ~T,,) = 015.41810°(29-15.1)

Q. =87153(W).
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Pour un I'écoulement & méme sensEn utilisant une méthode similaire a la méthode ci

dessus ;

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :

Q =mC,(T,-T,) = 015.41810°(47.2-36.3)

Q, = 68343(W).

Transfert de chaleur depuis I'eau froide :

Q, =, C, (T, -T,,) = 01541810°(15- 27.)

Q, =80256(W)

Les différences peuvent étre attribuées aux erdunstruments et de lecture.

Le calcul des incertitudes expérimentales :

T échangeur Texp AT T échangeur neuf | Texp AT
neuf Du Incertitudes (Protocole de Du Incertitudes
(Protocole de doctorat Expérimentales 'appareil) doctorat Expérimentaleg
I'appareil)
Co courant
Contre sens
T3= 49.3°C 48.1°C 1.2°C 49.7°C 47.2°C 2.5°C
(321.1K") (320.2K°)
T7= 37.9°C 29°C 8.9°C 19°C 15°C 4°C
(302K°) (288K°)
T3-T7 =11.4°C 19.1°C 7.7°C T3-T7 =30.7¢c° 32.2°C 1.5°C
Barres d’erreurs AT =+46°C
moyennes

Ce calcul est fait pour les mémes conditions du ki de I'eau chaude et froide.

Explication :

®,

% La différence de4.6°C peut étre attribuée a des erreurs d’instruments et
d’observations.
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Exploitation des résultats :

On constate qu'en gardant les mémes débits dudiqau les conditions d’entrée,
'écoulement dans le méme sens a pour résultatramsfert de chaleur plus faible que

I'’écoulement a contre sens.

On remarque en particulier sur ces figures quensda échangeur a contre - courant, la
température de sortie du fluide « le plus froideut étre supérieure a celle de sortie du
fluide « le plus chaud », cette disposition éttumie des plus favorables pour I'’échange

thermique.

Pour le mode Co courant Les deux fluides voientsldempérature se rapprocher d’'une
CcTce + Cf Tfe

température limit&,, cette température est telle qug,; = C1C
c f

En aucun cas on ne peut avdif > T_, car a partir de I'abscisse ou les deux fluideaisat a

la méme température il n’y aurait plus d’échangetudeur possible.

Dans un fonctionnement a contre —courant il essiptes d’obteniiT,, > T, Il est par contre

impossible d’obtenif,, > T, ouT, <Tg

Comparaison des deux modes de circulation Co-couraet contre- courant :

contre courant Co courant
ATS = Tcs - Tfe ATS = Tcs - Tfs
ATe = Tce _Tfs ATe = Tce _Tfe
AT, . . L R .

S I'écart de température a la sortie
ATe: I'écart de température a I'entrée

Comparaison de I'écart de terapge a deux mode

PuisqueAT est I'écart de température, c'est-a-dire différeexistant entre les températures

du fluide chauffant et du fluide réchauffé, au leansidéré de la surface de réchauffement
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dans le systeme a contre-courant, la valeur moyesnplus élevée dans le systéme contre-
courant que dans le systeme a courant de méme lesndchangeurs de chaleur a contre-
courant néecessitent donc des surfaces d’échangeoptites que les échangeurs a courant de
méme sens pour produire un méme effet. Mais |rgérature de I'un des deux fluides est

constante, la valeur moyenad est la méme dans les deux systemes.
L'étude comparative permet de déduire que :

- La puissance maximum d’échange est obtenue lerBgu des fluides subit un changement
de température égal au gradient de températuremmaxiexistant dans I'appareil, qui est la
différence entre les températures d’entrée desldtuichaud et froid. Dans I'échangeur a
courants paralleles ce maximum n’est jamais aftainimieux avec un échangeur trés long et

sans pertesT . approcheral,, ce qui montre bien que cet échange est plusaetfique le

précédent.

Conclusion :

Des figures précédentes on constate que :

+ Sans changement dans les débits de liquide ou desitons d’entrée,
I'écoulement dans le méme sens a pour résultatansfert de chaleur plus
faible que I'écoulement a contre sens, donc power meilleure application et
rentabilité le systéeme contre-courant est mieuxpdaue le systeme Co-
courant.

+ C’est le fluide qui possede la plus faible capati@mique C, qui subit la
contrainte thermique imposée par le fluide dispbkarplus forte valeur de C.

+ La puissance maximum d'échange serait obtenue aneéchangeur idéal a
contre —courant pur, infiniment long et sans peri@sns ces conditions, la
température de sortie du fluide de plus faible cagahermique (on appelle

ainsi la quantitg::m'cp) serait égale a la température d’entrée de l'autre

fluide, le fluide de plus faible capacité thermicguéissent un changement de

température égal au gradient de température maxidauns I'appareil,
(Tce - Tfe).
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+ La température maximale du fluide froid est tougounférieure a celle
minimale du fluide chaud dans un Co courant etsi ®équent que la
température de sortie du fluide froid soit supéeeal la température de sortie
du fluide chaud dans un contre- courant. Sur len pfmergétique, on
privilégiera donc le contre -courant. On dit ausgie, pour un méme
coefficient d’échange global, I'échangeur a cont@irant est plus efficace.

+ En revanche, I'évolution en fonction de x de la pémature de la paroi
commune est plus faible dans I'échangeur a Co obgi#ze dans I'échangeur a

contre- courant.

Expérience 4 :Recherche de la relation entre le nombre de Nussele Nombre

de Reynolds et le Nombre de Prandtl.

La méthode suivante dépend de I'hypothése selamelegpour un transfert de chaleur par

convection turbulent dans un tube, le Nombre Nugstluniquement une fonction du nombre

Prandtl et du nombre ReynoldSu = f(Re,Pr)

Ceci peut étre demontré par les deux méthodesail'sswantes :

a) en gardant Pr constant, on peut établir la reiatintre Nu et Re.

b) de méme en gardant Re constant, on peut étalétaon entre Nu et Pr.
— a b

c) Enfin on peut établir les coefficients pour donn'gi’J =kRe"Pr

» Procédure (A) nombre de Prandtl constant :

Puisque Pr dépend de la température, il est reicesd’obtenir un ensemble

d’observations a partir d’expériences dans lesqadd température moyenne de I'eau chaude

R +T
est constante, c.a.é‘-?’z—6 .

(i) Régler les vannes de régulation de débit eau’de refroidissement de fagon a obtenir un

écoulement a contre sens.
(ii) érifier que le réservoir du réchauffeur estrectement rempli.

(iii) ouvrir complétement la vanne de régulatiandagbit élevé, allumer le secteur et régler le

réchauffeur au maximum. Faire monter la tempéeaderl’eau a environ70°C.
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(iv) Régler le débit de I'eau froide jusqu’a ce dae température moyenne de I'eau chaude

T, +T . .
—2___% atteigne la valeur désirée par ex (70 +2°C).

(v) laisser les conditions se stabiliser, puissfées observations.

(vi) Réduire le débit de I'eau chaude a environ76&o sa valeur initiale, et régler le
réchauffeur jusqu’a ce que la température moyelengeau chaude atteigne encore la valeur

constante désirée par ex (70 +2°) C.
(vii) laissé les conditions se stabiliser, puisatér les observations.

(viii) Répéter (vi) et (vii) a environ 50 %, 35%ft 20% respectivement, du débit de I'eau
chaude initial. On peut refaire cette expériencm@ température moyenne de I'eau chaude

constante.

> Veuillez remarquer qu'un exemple statistiquemenis ptorrect peut étre obtenu en
prenant un plus grand nombre de lecture a desvaites de débit de courant chaud
plus petits.

Les données expérimentales:

T, =70C°, T, =21C°, P =98205mbLa date : 11/4/2010
m, =00175kgs™)=175(g.s™) , m, = 002kgs™)=20(gs*) , Pr=cte

Ecoulement a contre sens :

paroi métallique a I'entrée T1
(°C)

paroi métallique a la sortie T2 (°C]

Courant chaud a l'entrée T3 (°C}
Courant chaud , " intermediaire |
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Courant chaud ,Z™intermediaire T5 [|[69.9 |||69.4 68.8 65.8 65.3 66.6
(°C) \

Courant chaud, a la sortie T6 |||68 67.4 66.5 63.2 61.9 61.1
(°C)

Courant froid, entrée /sortie T7 60.6 [|[59.2 57.6 53.6 52.0 50.8
(°C)

Intermédiaire Courant froid T8 52 50.3 48.6 445 42.8 41.0
(°C)

Intermédiaire Courant froid T9 38.7 37.1 35.2 32.2 31.0 29.6
(°C)

Courant froid, entrée /sortie  T10 20.4 19.6 18.2 17.2 17.2 17.3
(°C)

Débit effectif de I'eau chaude 0.166 [}j0.150 [J{0.134 0.118 [}{0.085 [110.05
m, (kg/s)

Débit de I'eau froide
m, (kg/s)

Température moyenne de I'eau 69.9 ||[69.05 |||69.05 66.05 [||65.8 67.6
chaude (Tz+Tg)/2 (°C)

Chaleur spécifigue a moyenne 4.19 \114.19 4.19 4.19 4.19 4.19
Température C, 10° (J.Kg‘l.K ‘1).

Densité a I'entrée du débitmeétre § 978 978 978 978 978 978

0 (Kg.m‘3 )

Débit indiqué de I'eau chaude 9.7 9 8 7 5 50g /s
V. (I.min*)
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Conductivité thermique a moyenne

Température
k10°(W.m K )

Viscosité a moyenne température 400 400 400 400 400 400
,u(lO‘6 Kg/ m.s)

Nombre de Prandtl a moyenne
Température  Pr,

Nombre de Reynolds a moyenne 65672|[|60457 [||53503 45885 |[|[ 34064 |{20314
Température Re

Nombre de NusseltNu, \

Calcul :

T, +T 8+
Température moyenne de I'eau chaude. =—=2—2 = 718+68

=699C°

Chaleur spécifique de 'eau a 69,9 QC;=4.19. 1@(J.Kg‘l.K‘l).
Débit d’eau chaude indiqué r, = 9,7(1.min)

D’apres la table de correction Débit/ Températlgelébit de volume effectif est de
9,91/min.
A Tentrée du débitmetre (T6= 68°C), la densitdidaup = 976Kg.m™)..

Donc, Débit massique de 'eau chaum;lcels:;%.wa61O = O.lG](kg.s‘l).

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :
Q =mC,(T,-T,) = 0161.41910°(71.8-68) = 256344(W).

Q, =256344W).
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D’aprés la table de nombre de Prandtl, a une testymé&r moyenne de 69 ,9C°, le

nombre de Prandtl pour I'eau Pr = 2.55

D’aprés la table de la densité de 'eau a une éatpre moyenne de I'eau chaude de
69 ,9C°,0 =97dkgm™)

Vélocité de I'eau dans le tube central chaud dehbBégeur de chaleur,

v o M __ 0161

' p.S  9784910°°

= 3(ms‘1 )

Différence de température moyenne logarithmiquesdigau chaude et la surface

interne du tube chaud

DTM, = (r,-T.)- (T -T,) _ (71.8-68.7) - (68-544) _ 714(K).
o BT Im(?l.8—68.7j
T, -T, 68-544

Coefficient de Transfert de chaleur de surfacdassurface interne du tube central :

h = Q _ 2563
' AATLM, 00261714

h =1375339W.m? K )

D’aprés la table de la conductivité thermique dmli, a une température moyenne

d’eau chaude de 69 ,9(C°) la conductivité thermigse de O.GGdW.m'l.k'l).

hd, _137530.0079

Nombre de Nusselt : Nu=- =1646
k 0.66C

Nombre de Reynolds : Re= Y192t

U
D’aprés la tableu a69 ,9C°est de4,oc(10‘6 Kg/ ms)

30.0079978
Re=—— "

oc1eE - 579465

Des calculs similaires donnent les résultats expsgéle tableau.
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Le tracé logarithmique du nombre de Nusselt papagpau nombre de Reynolds, comme

illustré sur la figure (3.9), donne le résultatvauit :Nua Re®”

170 P P
i P i [ ] i
160 . i
- //// N
150 |avec le nombre de Prandtl - // _
= 1 |constant Nu=Re*™ - .
() /,
» 140+ ) i
RN <
o 1304 et 4
i
© E L ]
o s
5 120 P i
£ . P ]
o /,/
Z 1104 i
e
. P
100 // ]
17~ = ]
90 i
T T T T T T T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000

nombre de Reynolds

Figure (3.9):Tracé de Nusselt par rapporta Reynolds si Prandtl est constant.
Discussion :

De la figure (3.9) on observe que le tracé de Nugse rapport a Reynolds si Prandtl est

constant présente une ligne droite suivant I'éguatNu=Re""°,

Procédure (B)- Nombre de Reynolds constant :

Avant de commencer |'expérience, il est nécessderdécider la valeur constante de
Re que l'on va utiliser (habituellement entre 100£1040000) et de déterminer le deébit
massique approximatif pour une température moyelomné et le nombre de Prandtl. Par
exemple, si I'on choisit Re=40000,

_Vidio 45000= U, 000792 506310° =V, 2
H H .

Re

7 T3 + T6 o
Pour une température moyenneT de 40C°:

D’apres la tabley a40C°est de55](10‘6 Kg/ ms)
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D’aprés la tableo &440C°est de992(kg.m‘3 )

-6 -6
Donc V. = 5.063.1(:39.5351.10 _ 332(m.s‘1).
Z

Le débit de volume effectif :m=V,.A
M= 3324910 = 16210°(m*.s™) = 9.8(.min")

Dans un but absolu, I'écoulement apparent ou iréigula température moyenne
désirée devrait étre déterminé d’apres la tablepe@dant, dans le but de maintenir un
Nombre de Reynolds constant, les débits de voluffecté et indiqués peuvent étre

considérés comme étant identiques.

Des calculs similaires produisent les réglageséiét duivants :

HUC "Kg/ms)

(i) ouvrir entierement la vanne de débit élevéyraktr le secteur et faire monter la température
de I'eau chaude a plus haute température requaseefp 70 C°).

(ii) régler le débit de I'eau froide a environ 15{9.

(iii) régler le débit de I'eau chaude de faconkdeair le Nombre de Reynolds désiré a la

température choisie (soit 6.1 L a 70 C°), et réglgouissance d’entrée du réchauffeur jusqu’a
) , T, + T, . -
ce que la température moyenne de I'eau chaédze— atteigne la valeur choisie.

(iv) lorsque les conditions se sont stabiliséise les observations.
(v) régler le débit et le réchauffeur de facorbgeair la température moyenne suivante, et

guand les conditions se sont stabilisées, refag@bservations.
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(Remarque : il est peut étre nécessaire de régleiebit de I'eau froide pour obtenir des
valeurs raisonnables dgetT;.

(vi) répéter (v) jusqu’a ce que toutes les temintaété effectués.

Cette expérience peut étre répéter avec un autnbreode Reynolds constant.

Les données expérimentales :

Re=ctelLa date : 12/4/2010

T,=T, =20C°, P=982nb , m, =0.0150.0250.0350.042 ,m, = 66978975

C

Ecoulement contre sens :

paroi métallique a I'entrée T1(°

paroi métallique a la sortie T2 (°C

Courant chaud a lI'entrée T3 (73 |63.3 52.8 42.2 | |

Courant chaud fintermediaire T4 (°CJ{71.8 |61.9 51.5 |41.2 | |

Courant chaud ®intermediaire T5 70.0 [lle0.0 ||[49.9 40.1 I -
(°C)

Courant chaud, a la sortie T6 (|67.2 575 |||47.8 |38.5 | |

Courant froid, entrée /sortie T7 (°\ 59.7 |47.5 38.2 |29.4 | |

Intermédiaire Courant froid T8 (°(50.1 |39.9 32.8 |25.4 | |

Intermédiaire Courant froid T9 °®36.2 [I{30.3 [[26.3 |2o.5 | |

Débit effectif de 'eau chaude HO.lOO |O.113 |O.130 |O.161 | |
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. (m/s)

Débit de I'eau froide m, (m/s)

Température moyenne de I'eau chauf{70.1 [[{60.4 [|[50.3 40.35 ||I- -
(Ts+Tel) 2 (°C)

Chaleur spécifiqgue a moyenne 419 ||{4.19 |[||4.18 4.18 |- -
TempératureC, 10° (J .kg‘l.k‘l).

(kgm™)

Conductivité thermique a

10°Kg/ m.s)

moyenne
Températurd’ (

Nombre de Prandtl a moyenne 2.6 295 |||3.5 4.2 - -
Température Pr,

Nombre de Reynolds a moyenne 40000

Température Re,

Densité a I'entrée du débitmetre 6 [||977 982 988 992 - -

Nombre de NusseNu, ‘134 ‘139

151 ‘170 ‘- ‘-

Calculs :

Re=40000

T,+T, _73+672
2

Température moyenne de I'eau chaude. = =701(C°).

D’apreés la table, le Nombre de Prandtl a 70.1C5%= 2.

Chaleur spécifique de I'eau a 70.1C= 4.19 .16(J.kg‘1.k‘l).

— -3
Densité de I'eau a 70.1°C d’apres la table estd@ ™ 977(kg.m )

70



Chapitre 3 : partie expérimentale

Débit indiqué & 70.1°C =(5min~) D’aprés la table le débit effecfif= 62(.min").
Débit massique de I'eau chaude :

fi, _%977— = 0.10dKg.s™)

Transfert de chaleur depuis I'eau chaude :
Q =m.C,(T,-T,) Q =0.100 41910°(73-67.2) Q, = 24302(w).

Différence de Température moyenne logarithmiqueedigau chaude et la surface interne du
tube chaud

DTM. = (T, -T,)- (T, -T,) _ (73-6691) - (67.2-521) _ 829(K)
o T In( 73-69.1 j
T, -T, 672-521
__ 9 h oo 2430
Coefficient de transfert de chaleur de surfa@'e_: A ATLM, ' 0,0261.82910°

h =1123¢wW.m?K )

— -1 -1
A T=70.1°C, d'apres la table : K= 0.66](W.m K )

Nombre de NusseltNu = ﬂ Nu= W: 134
k 0.661

Le tracé du nombre de Nusselt par rapport au norfoyedonne les résultats suivants :
Nua Pr®’

A partir de la méthode A, nous avorisua Re®” ayec Pr constant.
A partir de la méthode B, nous avoréua Pr®’ 5y ec Re constant

Quand ils varient tous les deuNua Re®”° Pr®*’ o, Nu = K Re®*” Pr®’

En tracant Nu en fonction fe’” Prw, on peut trouver la valeur de K.

En prenant les données obtenues des deux méthodssBA on peut produire la table

suivante :
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65672[60457
e

A partir de ceci, on peut tracer la figure (3.9¢etdéduire I'équation suivante :

Nu = 0.036Re%° pro#’

Les résultats :

1000

800 — -

600 -

Pour Re constant
400 NUZPI’O‘M ]

Nombre de Nusselt

200 -

[ ]
- ././

Nombre dePrandtl

Figure (3.10): Nombre de Nusselt par rapport au nofare de Prandtl, le nombre
Reynolds étant constant.

Discussion :

De la figure (3.10) on observe que le tracé de dlugmr rapport a Prandtl si Reynolds est

constant présente une ligne droite suivant I'éguatNu=Pr%*’,
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Chapitre 3 : partie expérimentale
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Figure (3.11): Nombre de Nussglar rapport & Re”” Pre*"

Discussion :de la figure (3.11) on observe que le tracé de &lupar rapport a par rapport a

Re®” Pr%’Présente une ligne droite suivant I'équatidtu=0.036 R&°PR**.



