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Propriétés thermiques de I'eau.

Masse volumiquekg.m™)

P, =ar* +bT> +cT* +dT +e
a=-0.48792680 x10~’
b =0.27819864 x10™*
c = -0.7525276 x10* 0.01°c < T < 350°C
d =0.111546
e=999.085

Chaleur massiqudJ.Kg™ K )

cp, =aT’+bT? +cT +d

a=0.749972 x10™*

b =-0.943717 x10? 0.01°c < T < 270°C
c =0.448761

d = 4186.74

Viscosité dynamique pa.s)

— 1O(aT3+bT2 +cT+d)

He

a=-0.34612x10°

b =0.95970 x10™* 0.01°c < T <100°c
c=-1.4188x107

d = -2.749892

Conductivité thermique (\N.m‘1°K‘1)

k,=aT?>+bT+c

a=-7.85700x10° 0.01°c < T <130°c
b=1.88857 x10®
c =0.569
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Propriétés physiques de I'eau:

Propriétés de I'eau a saturation

0 P Co 73 10%. p |107. | Pr
C) |kgim®)|Urkg.cC)| (Wim.cC)| (Pa.s) [(m°1s)

0 1002 4218 0,552 17,90 | 1,31 | 13,06

20 1001 4182 0,597 10,10 | 1,43 | 7,02

40 905 4178 0,628 6,55 | 1,51 | 4,34

60 085 4184 0,651 471 | 1,55 | 3,02

80 074 4196 0,668 355 | 1,64 | 2,22
100 960 4216 0,680 2,82 1,68 1,74
120 945 4250 0,685 233 [ 1,71 | 1,45
140 928 4283 0,684 1,99 | 1,72 | 1,24
160 910 4342 0,680 1,73 | 1,73 | 1,10
180 889 4417 0,675 1,54 | 1,72 | 1,00
200 867 4505 0,665 1,39 | 1,71 | 0,94
220 842 4610 0,652 1,26 | 1,68 | 0,89
240 816 4756 0,635 117 | 1,64 | 0,88
260 786 4949 0,611 1,08 | 1,58 | 0,87
280 753 5208 0,580 1,02 | 1,48 | 0,91
300 714 5728 0,540 09 | 1,32 | 1,02

Corrélation entre 0 et 100°C

(lerhpérature en °C, T température en K)

Pour l'eau:

= p=-0,00380T2-0,0505T +1002,6 Kgm™
r? =0,9982

= cp=4180 JKg™°C™

= 1=-987.10°T2+2,238.10°T +0,5536 Wm*eC™
r? =0,9987

- 1=107(0,00200T2 -0.3389T +17,199) P,S
r? =09815

= o =107(0,00360T +1.340) m2S™
r2=09734

=  Pr=1577.10"°T? - 0.261T + 12,501
r? =09796
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= (0010572 +0,477T - 0,0363)10°°C 'm® °C*m™

gBp’cp
LA
r? =0,9992

log,, [0, (T)] = 20,3182 - @ ~3,868l0g,,(T) mmHg

-50°C <T<200°C
L, =2495-2,346T KJ.Kg™
0°C<T<100°C
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Corrélations utilisées pour déterminer les coeffignts d’échanges par convection

Nombre de Reynolds

Rep = I = VD , ¢as du cylindre
v K
Rep = S w B E ,cas de la plaque
v 0
v vitesse [m.s7"]
D,L diameétre, longueur caractéristique [m]
p masse volumique [kg.m™]
v viscosité cinématique [m*s™]
1l viscosité dynamique [kgs'm™]
RQ: p=vp

Nombre de Nusselt

hD ;
Nup = T cas du cylindre

Nu, = hTL cas de la plaque

D,L diameétre, longueur caractéristique [m]
h coefficient d’échange convectif [Wm?K']
k conductivité thermique [Wm' K]

Nombre de Prandtl
cpl"’ _ pCpV v

Pr=——ro =—

k k o
C, capacité calorifique [Dkg' K"
k conductivité thermique W' K]
p viscosité dynamique [kg.s'.m™]
p masse volumique [kg.m™]
v Viscosité cinématique [m’.s™)
o diffusivité thermique [m’s"]

Plaque plane, flux laminaire externe 0.6 < Pr < 50
Nu, =0.664Re"? pr'/?

Cylindre, flux externe, conditions moyennes Pr > 0.7, 0.4 < Rep < 4.10°

Nu, = CReR pr'3

Re[) C m
04-4 0.98910.330
4-40 0.911)0,385

40 - 4000 0.683 | 0.466
4000 - 40000 0.193|0.618
40000 - 400000 | 0.027 | 0.805

Cylindre, flux laminaire interne Pr> 0.6

Nup =4.36 flux de chaleur uniforme
Nup =3.66 température de surface uniforme

Cylindre, flux turbulent interne 0.6 < Pr <160, Rey>10000
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Nup = 0.023Re ¥’ prt
n = 0.4 lorsque la température de surface est > 3 la température du fluide (chauffage)
n = 0.3 lorsque la température de surface est < a la température du fluide (refroidissement)

RQ : les deux mémes précédentes corrélations concernant les flux internes dans des cylindres s utilisent aussi
dans le cas d’autres géométries en faisant intervenir la notion de diamétre hydraulique Dy, définit par :

Dy, diametre hydraulique [m]
A, section de passage [m?]
P périmétre mouillé [m]

Corrélations utilisées pour déterminer I'efficacitéde I'échangeur par la méthode NUT

Co-courant
- e_NUT(|+c,)

1+C,

Contre-courant
S e—NUT(l—C,) -1
cre—NUTi1~c,i _1

Une passe de calandre - multiple de 2 passes de tubes

2

E =
~NUT/1+C?

l+e
1 NUT 1+C}

[4C, +41+C2 *

Courants croisés - aucun fluide n’est mixé

RIS St Ik [C—CrNLITn'm —I]
E=1-¢%
Courants croisés - seul le fluide & C,;, est mixé

___l__(l_e-C,NL‘T)

E=1-¢ &

Courants croisés - seul le fluide a C,,, est mixé

E= i(] _ e—c,{l_e—wur)]
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Corrélations utilisées pour déterminer le facteur orrectif F dans la méthode DTLM

Rappels

Ces corrélations utilisent les nombres adimensionnels suivants :

p=tste
Te -t
ou T fait référence au fluide chaud et t au fluide froid, e et s représentant respectivement I’entrée et la sortie de
I’échangeur.

Une passe de calandre - multiple de 2 passes de tubes

F

. T, R*+1, ~ 1-P

I 23 15 1,08 06 04 02 + ts o R-1 glol—RP

Lo * -

, \\\ (ﬁ*te 2 1m0
logm————-—*—

b " TY IR W T

T P

Deux passes de calandre - multiple de 2 passes de tubes

F
T,
be t R +1 i-p
B ™ s 0810 T on
. R=—'—Lf l' 3 15 1 08 06 04 0.2 { : 4 F= 7 2[R_2l) ot
\\ v F-]—R+F,ﬁz—[ﬂi1—PR}+JR3+1
’ | T log R
] 1 1
q_|__‘,[ 2—I—R+%Ji]—Fi1—PRi—v'R2+l
i e 3 e P P
T.-t. T
: 1 s
L1 a1 o LE] o4 LE] e o7 a8 as L
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Courants croisés - aucun fluide n’est mixé

F N u=my=x ik (u + V} [2}“ S. v
4] r= 2 0 G 3
& )vk avec :

R:H 1 108 06 0.4 02 "
. C =P, p=q.R, F=—
\\ \ t, t_< £, ¢=P.p=q o
P—4
fp=——
* Szt 1-q
P =
T.-1, T, log, ——
i Y z l i p
Courants croisés - un seul fluide est mixé
(] -F T T = q 1
v log, |
ke 4 ) K l-——logeil
R-T=% 4 2 LS 1 0.8 0.6 0.4 0.2 =,
na | M e _/ o
1 t avec
= q=P,p=q.R, F=—
Ty
ke P= 'tl'i :[l: {[‘ I = P-4
s ; [ i s J v o 1-q
ag ol &2 &3 a4 05 O af 08 03 10 (-]

1-p
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I 2 I 3 | L s
Disjoncteur Contact Thermique Amendmenls
Thermigue utilisant une pate )

i l.lvl.ll:l.ln!lli, - .-

» lwquu,m. 1.5kW__ = Sous Tension indique par
= e Neutre indique par e
. y Terre ou Masse indique par .. . .. _ ..
Neon ” m 3 Mettre ce que suit a la Temre:
rouge - Panneau Armiere, Rechauffeur du controlleur
O~ Indicateur de de puissance, Reservoir, Indicateur de
température température, Tuyauterie, Pompe
13 --| Commande
" | electrique =]
X Ll
Tersion Charge .I!Il
PINIPIN _ Of4l
S 23
W ! & 24| Relais installe sur
_ support DIN 30A
c el N oz-.2
f 1 | ﬂ T Tet— Secteur (au
. P . _.l._u,| Transformateur pour
16A 16A 1 -----ld... .. —-__) alimentation 110V)
) Secteur'} T Disjoncteur pour courant
Disjoncteur  disjoncteur residuel installe sur
du rechauffeur support DIN 30A
The supplier is required 1o deliver goods siriclly occording o Drawn by: 8
drowng. Component P 118 Ihe supplers respor Y.
Remove all shorp edpes ond burrs. Simensons: ———
Pompe Limits 1fess clherwise staled  Froctions = 1620 Froecion: (@) ]
. Oecimals + 025 wm ssue: 1
. e SCHEMA ELECTRIQUE H951 Duta: m1a7 [DRG. No
ok 70 BE USEC ON UNIT Sccle — | 951008M
E SERAL No. H9S1/_ _ _ _ _ ONLY norg. —
P A HLTON LTD . KINGS SCMBORNE HAMPSHRE ENGLAND
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