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INTRODUCTION

Ce stage s’insére dans une étude réalisée actuellement, par le constructeur automobile
RENAULT, sur les pertes thermiques dans les lignes d’échappement.

Les normes européennes antipollution sont de plus en plus strictes et la diminution des rejets
passe par 1’optimisation du systéme catalytique, son point de fonctionnement étant notamment
sensible 4 sa température.

La nature pulsée et non établie de 1’écoulement dans la ligne d’échappement augmente de
facon significative les échanges thermiques gaz-paroi et des modéles de calcul instationnaires
sont développés actuellement par le constructeur.

La littérature est riche en relations sur les coefficients d’échange convectif gaz-paroi, h, dans
les conduites cylindriques. Mais les conditions thermiques et hydrodynamiques a I’entrée de
la ligne d’échappement fluctuent dans le temps et le fluide ne cesse de passer d’un régime a
I’autre. L’impact de ’utilisation de telle ou telle corrélation sur 1’évaluation des échanges
thermiques n’est pas connue.

La premicre étape de 1’étude a été de rechercher, dans la littérature, les corrélations
concernant les coefficients d’échange gaz-paroi dans un tube, puis de les comparer; les
paramétres permettant la modé€lisation du probléme ayant ét€ spécifié par Renault. Nous
avons trier les différentes relations trouvées, conservant celles qui nous apparaissaient les plus
pertinentes par rapport au probléme posé. Les corrélations retenues sont présentées dans le
premier chapitre. Nous les étudions dans le chapitre 2.

Gréce a I'utilisation d’un programme numérique existant au L. I. M. S. L et sur la base de
données expérimentales fournies par Renault, nous avons testé la sensibilité des échanges
thermiques convectifs entre le fluide et 1'extérieur aux deux parameétres permettant de les
caractériser, h et hext , ol hext représente le coefficient d’échange a la paroi externe. Dans un
premier temps le rayonnement de la paroi a été négligé. Les résultats montrant que cette
hypothése n’était pas justifiée, les calculs ont été continués en en tenant compte et la
répartition des différents flux échangés le long du tube calculée. Ces différents résultats sont
présentés dans le chapitre 3.



1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1 DEFINITIONS ET HYPOTHESES DE TRAVAIL
1.1.1 Cadre de I’étude
* La ligne d’échappement est supposée cylindrique (coordonnées (r,9,x)). Et 1’étude
bibliographique concemne les coefficients d’échange, h, gaz/paroi-interne pour les différents

régimes d’écoulement du fluide :

100 < Re < 60000

ott le nombre de Reynolds est défini & partir du diameétre de la conduite :

D 4
Re= ¥e = g ou G est le débit massique [kg / sec]
v nnD

parce que la vitesse de référence , V, dans ce type de probléme, s’écrit :

o
pS

V=
Par définition :

_Nu A _ q 2
h;— D -kao _TREF B)V/m K]

ot Nu est le nombre de Nusselt local, valeur adimensionnée du gradient de température a la
paroi, qui permet de mesurer 1’augmentation des transferts thermiques liée a la convection par
rapport a un état de référence qui serait purement conductif. h, est sa contrepartie
dimensionnelle. Il est calculé le plus souvent pour deux types de conditions aux limites :

- flux de chaleur imposé a la paroi
- température imposée de la paroi

On peut aussi définir un coefficient d’échange moyen sur la longueur L :
1
h,=—[h dL
L

La température T, qui apparait“dans I’expression de k_, est définie en fonction du
probléme étudié. Par exemple lorsqu’on étudie les transferts thermiques entre une plaque




plane et un écoulement forcé, on choisit la température du fluide non perturbé par la présence
delaplaque : Ty =T,

Dans le cas d’écoulements dans des conduites, il est difficile de définir une température de
référence. Par analogie a la définition de la vitesse de référence, V, dans ces cas :

on définit une température de « débit d’énergie thermique » comme :

r _JspU,Tds _

B p VS TREF

I1 arrive aussi que I’on définisse le coefficient d’échange h & partir d’une autre différence de
température, comme suit :

_ g 2
hx--———ATm [W/m K]

(TP ~ Tmrrée— Sfluide ) T (TP - T:artfe— Sfluide )

].n TP i rmrréz—- fluide
| T, =T

sortie— fluide

ATy o6 =

Cette différence de température apparait en fait naturellement dans les calculs a T, = cste,
dans I’expression de la densité de flux moyen entre 0 et x.

* On ne considére que les écoulements en régime permanent.

* La température est imposée constante a I’entrée du tube. La température externe, T, est
imposée :

T, =20°C

* 1’épaisseur, e, de la paroi en acier, sa conductivité thermique, 4 et le diamétre du tube, D,
sont imposés.

D=4510"m
&

e=1510"m




A=40W/mK

* On considére que les échanges thermiques entre la paroi et 1’extérieur ne se font que par
convection naturelle. Ce coefficient sera dorénavant représenté par hext.

1.1.2 Variations des propriétés physiques du fluide avec la température

Au début de cette étude, nous avons considéré que la variation des propriétés physiques avec
la température avait une grande influence sur les valeurs des coefficients d’échange
thermiques h, puisque la température varie beaucoup le long de la ligne. C’est pourquoi on
s’est intéressé aux corrections nécessaires a apporter aux corrélations pour en tenir compte.

Deux méthodes sont utilisées pour tenir compte des effets de la température (Rohsenow et
Hartnett, 1973) :

- Utilisation des corrélations obtenues pour de faibles différences de
température entre le fluide et la paroi, en définissant une température de
référence, qui dépend de la température de la paroi et de T}, a laquelle on

évalue les coefficients physiques apparaissant dans les relations.

- Utilisation des corrélations calculées lorsque les propriétés physiques sont
constantes, en les multipliant par un terme correctif qui tient compte des
variations des coefficients physiques dans la section du tube, et en évaluant
les coefficients physiques & la température de mélangeT,. Le terme

n
correctif utilisé pour les gaz s’écrit (-T—P} ,ou:
B

- n vaut 0 pour un fluide en régime laminaire qu’il soit
refroidi ou chauffé

- 1l est conseillé de prendre n=0 pour un fluide refroidi en
régime turbulent.

Ces méthodes viennent de 1’expérience ol elles sont utilisées pour corréler au mieux les
résultats.

Ce qui ressort de 1’étude bibliographique, c’est que les corrélations sont sensibles, dans leur
forme en tous cas, a la méthode utilisée et au choix, concernant la premiére, de la température
de référence utilisée pour calculer la conductivité et la viscosité cinématique. Le nombre de
Prandtl, lui, varie trés peu pour les gaz en fonction de la température.




D’autre part, il est difficile de trouver, dans la bibliographie, des corré€lations qui sont
explicitement données lorsque le fluide est refroidi. On a donc supposé dans tous les cas

B

, " )
qu’on pouvait appliquer e =1,

1.2 CHOIX DES FORMULES

1.2.1 Régime laminaire
La littérature est trés riche concernant les problémes laminaires.

Comme les cas les plus traités sont ceux pour lesquels la température ou le flux de chaleur
sont imposés 4 la paroi interne du tube, nous avons fait une sélection entre ces deux cas
possibles. Dans le cas qui nous concerne le fluide n’est pas isol€ et la résistance externe n’est
pas nulle (Shah et London, 1974) ; ce sont donc des corrélations déterminées pour un flux de
chaleur imposé, et si possible valables pour un nombre de Prandtl de I’ordre de 1,qui ont été
retenues.

Premiére équation (B. Staniszewski, 1963) :

Kays 1955

0,036 * Re Pr%

h =[£—}k4,36*
n D D 0,8
1+0,0011*{RePr-f]

Le coefficient d’échange est défini par rapport a (TP =T )

C’est une formule tirée de résultats numériques.

Elle a été choisie parce qu’elle tient compte du développement simultané des couches limites
thermiques et hydrodynamiques.

Elle n’a pas été obtenue en tenant compte explicitement des variations des propriétés
physiques avec la température. '




Seconde équation (Worsoe-Schmidt et Leppert, 1965) :

Worsoe-Schmidt, Leppert 1965
h, -—-(% ]* 4,36(1—ex;(~17x+))+ a(x+)-}é *ex;{ —b(x*)%]

X = - I
D Reg_p,*Pr

+__ Dxq
q 2*2-;:1 * k(T:TM)
0<g* <10

a=153+0]11%(g* f*

b=20+5%,/q"
10<g* <20

a=1,74+0,011xg"*

b=10+2,7*+/q"

oll q est le flux imposé 4 1a paroi en W/m’, T, la température d’entrée du gaz.

Le coefficient d’échange est défini par rapport 4 (T, — T, ).

C’est une corrélation obtenue a partir de résultats numériques.

Elle est trés différente des autres corrélations présentées puisque qu’elle s’exprime
directement en fonction du flux de chaleur réellement échanggé. .

Elle tient compte des variations des coefficients physiques avec la température. Mais comme
on peut le voir dans 1’expression des paramétres adimensionnés, ils sont évalués a la

température d’entrée du fluide.
&




Troisiéme et quatriéme équations (Heat atlas, 1993) :

Heat Atlas (Shah,London modifie) 1993

3 3
i = [_".}k 4364° +1 +{1,302 *3 ,QRePr — 1}
D X

Heat Atlas (Shah,London modifie) 1993

3V43
h, = (%} *| 4,364° +0,6° + {1,953 *3 ’—E— RePr — 0,6}

Le coefficient d’échange est défini par rapport 4 la  température
TP = Tmree- fluide )"’ (TP - Tmﬂie— Sluide

].'ﬂ TP _Temrée— fluide
T. =T

sortie— fluide

logarithmique : AT, ,; =

Elles ont été obtenues trés récemment a partir d’une synthése de Shah et London d’une grande
quantité de résultats aussi bien analytiques que numériques et expérimentaux.

Elles tiennent compte du développement simultané des couches limites thermiques et
hydrodynamiques.

Elles ne tiennent pas compte des variations des propriétés physiques avec la température.

Cinguiéme équation (Dalle-Donne et Bowditch, 1963) :

Dalle-Donne, Bowditch 1963

h, = [%]* 0,214 Re®* *Pr"-“*[l + 38,42]
X

&
Le coefficient d’échange est définit par rapport & (T, — T, ).




C’est une corrélation issue de résultats expérimentaux.

Elle a été retenue parce qu’elle tient compte des variations des coefficients physiques avec la
température qui sont évalués a T .

Les mesures ont en fait été effectuées sur un fluide chauffé. Le régime est laminaire il n’y a
donc pas, non plus, de corrections 4 apporter pour tenir compte des variations des propriétés
physiques dans la section du tube pour un fluide refroidi.

Elle est valable pour :

700<Re<3000

26<><166
D

1.2 2 Régime de transition

I1 est difficile de trouver des corrélations pour ce régime. Il n’y a donc pas eu de problémes
pour les choisir ; on a pris celles qu’on a pu trouver !

Sixiéme équation (B. Staniszewski, 1963) :

Kutateladze, Boelter 1957

h. = (—g]* 0,00069 * Re** % Pr°

Le coefficient d’échange est défini par rapport (T, — T, ).

Elle ne tient pas compte des effets d’entrée.

Elle tient compte, a priori, des variations des propriétés physiques avec la température

évaluées a Eﬁ—?—) .
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Elle est valable pour :

2000< Re<10000

Boelter, Young et Iversen ont étudié les effets d’entrées sur les valeurs du coefficient
d’échange thermique. On peut en tenir compte en utilisant I’équation suivante (B.
Staniszewski) :

.{lﬂ.—1+£.
L
e b
avec£220
D

Pour une entrée de tube rectiligne et poui' un écoulement hydrodynamiquement
développé, C=1.4. On obtient :

h, = (-E—J 0,00069 * Re"** * Pr®’ * [1 + 1,42]
D L

Septiéme équation (B. Staniszewski, 1963) :

Hauzena 1943

e T

Le coefficient d’échange est défini par rapport (TP =T, J;

Elle tient compte des variations des propriétés physique avec la température. Elle a été établie
pour des liquides puisque les corrections dues aux variations dans la section du tube sont en
fonction de la viscosité dynamique et non en fonction de la température.

On I’a donc transformée pour I’étudier. N’ayant aucune information sur la valeur de

I’exposant n de (-T;‘g—} pour le régime de transition, on a pris n=0 de facon similaire aux autres

P
régimes.




On a travaillé sur 1'expression :

h, {g](ﬂ _125]*3%*{“(% ﬂ

Elle est valable pour :

2300<Re<150000

donc aussi pour le régime turbulent

Huitiéme équation (Gnielinski, 1975) :

Gnielinski 1975

A : 0.45
h, =% )50214%(Re® ~100)x P04+ | 14 2| | Ln
D L) |71,

T - Tem‘rée—ﬂuidz + Tmm’e_ﬂuin‘:
" 2

Le  coefficient d’échange est défini par rapport a la
P Temrée— Sfluide ) - (TP - T:orﬁe-— Sfluide

T _T trée— flui
II] P entrée— fluide
TP _Tsor:fe— fluide

logarithmique : AT, ,; =

Elle est valable pour :

0.6<Pr<1.5

D

2300< Re<108

11

température




Et on 1'a utilisée comme suit :

.23
h, = (-’i]* 0,214 * (Re®* —100)+ Pr“"‘*[1+ (-‘2}/
D L

puisque le fluide est refroidi.

1.2.3 Régime turbulent

Les coefficients d'échanges dépendent peu des conditions aux limites imposées pour Pr =~1.

On a gardé les deux derniéres équations ci-dessus, valables aussi en régime turbulent.

Hauzena 1943
3
b, = (—k—]*(fie% —-125]*Pr%*[1+[2]? ]
D L
Gnielinski 1975

3
h, = (%] 0,214 * (Re®® ~100)+ Pr“*‘*{H(—}g—]y ]

Neuviéme équation (B. Staniszewski, 1963)

Humble, Lewdermilk, Desmon 1951

0,1
h, = (ﬁj 0,034 % Re™® % Pr%*x (Q]
D L

C’est une formule obtenue 4 partir de résultats expérimentaux.

h est définit par rapport a (T, — T3 ).- &

12
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Elle tient compte des variations des propriétés physique avec la température.

Elle a été retenue parce que la correction dii aux effets d’entrée s’écrit :

Z]

et non pas sous la forme :

Elle est valable pour :

10000<Re<500000

30_<_£3120
D

60°C<T, <1690°C

O.SST—P$3.5
T,

B

Dixiéme équation (Dalle-Donne et Bowditch, 1963) :

Dalle-Donne, Bowditch 1963

X

2
Vs _

2107 c,

Ty =T, -

h est défini par rapport a (T, —T5 ).

-0.55
h, = (%]* 0,0208 * Re®® % Pros (1 +_5,22]{§]

X SB

T, pour les faibles nombres de Mach

C’est aussi une formule expérimentale obtenue pour de 1’air chauffé.

C’est une des rares qui donne un coefficient local car 1’expérience s’intéressait aux effets

d’entrée.
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Elle tient compte des variations des propriétés physiques avec la température évaluées a T, .

Elle est valable pour :

Re= 5000

26<-2<166
D

Elle a été utilisée comme suit puisque le fluide est refroidi :

k= {E]* 0,0208 * Re®® * Pr®* « (1 + 6,22]
D x

Onziéme équation (Rohsenow et Hartnett, 1973) :

Handbook of heat transfer .. 1973

h, = {%]* 0,022 * Re®® % Pr®

h est défini par rapport a (T, —T5).

On a préféré prendre cette formule plutét que des corrélations beaucoup plus
connues comme celle de Colburn ou celle de Dittus-Boelter : selon un article de
Colburn (Colburn, 1964), les deux équations sont différentes parce que la viscosité
dynamique n’est pas évaluée a la méme température.

Elle ne tient pas compte a priori des variations des coefficients physiques avec la
température.
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Elle est valable pour :

10000< Re< 120000
Ls6o
D

0.5<Pr<1

Pour tenir compte des effets d’entrée, on a utilisé :

h =(£]*0,022*Re°-“ *Pr°'5*[1+1,42)
D L

On peut remarquer qu’il n'y a qu’une seule corrélation locale en régime turbulent.
On a trouvé un article donnant une expression théorique de Nu (Sparrow, Hallman
et al, 1957). Mais les valeurs des coefficients permettant de la calculer ne sont
reportées que pour une seule valeur de Re susceptible de nous intéresser, Re=50000.

On retrouve, comme pour la plaque plane, que les coefficients locaux divergent en
=0. On n’a donc tracé les relations, dans le chapitre 2, qu'a partir de x/D=5.

1+ C%—
On trouvera, en annexe, la figure A.1, qui représente le rapport £—Ll pour

[1+1,4*2]
L

deux autres valeurs de C. Les types d’entrées auxquelles correspondent ces valeurs
sont représentées sur la méme page (B. Staniszewski, 1963). On observe que les
coefficients peuvent augmenter de maniére non négligeable lorsqu’on change la
géométrie de I'entrée.

)
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2 ETUDE DES FORMULES CHOISIES ET COEFFICIENT D’ECHANGE
GLOBAL A LA PAROI

Nous allons maintenant €tudier les relations présentées dans le premier chapitre. La

température, imposée, des gaz est de 500°C. De fagcon & étudier I’'influence, dans les
corrélations, de la variation des coefficients physiques avec la température, nous les avons
tracées pour cinq températures différentes entre 500°C et 100°C. Pour pouvoir évaluer les
coefficients physiques 4 ces températures nous avons déterminé leurs lois de variation avec la
température. On introduit ensuite le coefficient d’échange avec 1’extérieur, ce qui permet de
calculer le coefficient d’échange convectif global entre le fluide et 1’extérieur.

2.1 COEFFICIENT D’ECHANGE h
2.1.1 Propriétés physiques de I’air en fonction de la température

Le mélange gazeux dans la ligne d’échappement présente des propriétés physiques similaires
a celles de I’air a 500°C d’apres les données fournies par Renault. On a en effet :

n(mélange) = 35,8107 [kg/ m.sec]
p(mélange) = 0,45 [kg / m* ]

n(air) =35,7107° [kg / m.sec]
plair) = 0,442 kg / m* |

Nous avons supposé que cette similitude était conservée lorsque la température variait.

La viscosité dynamique, la capacité calorifique & pression constante, la conductivité
thermique, la densité et la viscosité cinématique de 1’air sont représentées en fonction de la
température respectivement figures 1 2, 3, 4, et 5.

Les courbes représentées figures 1, 2 et 3 ont été tracées en utilisant les lois suivantes :

0.69
n =7?00[T£] ot My =n(T,, =77315K)=35,710" [kg/ m .sec]
00

0.74
1:100(%] ol Ay =Ty )=539610"2 W /m K]
00

et

¢, =0,2097T+925,5 pour T <600K
¢, =0,229T+9152 pour 600K <T <900 K
¢, =0195T+945 pour T >900K
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Pour justifier que ces lois sont une bonne approximation dans le domaine de température
considéré, les valeurs des données a partir desquelles ces lois ont été calculées (K. Raznjevic,
1970) sont représentées sur ces graphes par des points.

La densité, figure 4, a €t€ obtenue en supposant 1’air parfait, soit :
T
p(T) = pm(—;”-] kg /m?]

ce qui a permis de calculer la viscosité cinématique :

v(T) =% [n?/ sec)

Enfin, la figure 6 représente le nombre de Prandt] en fonction de la température. On vérifie
ainsi qu’il varie peu. En conséquence, les calculs ont été faits avec la valeur moyenne :
Pr=0,71.

2.1.2 Valeurs des corrélations choisies dans leur domaine de validité

Les courbes obtenues sont rassemblées a la fin de ce chapitre (pages 23 4 31). Nous avons
ajouté les courbes obtenues lorsqu’on utilise la relation de Colburn en régime turbulent (page
32). Elles ont été calculées en utilisant les données fournies par Renault :

- Diamétre interne du tube : D=45 mm
- Température des gaz : Tentrte=500 °C
- Pr=0,71
Débit gaz 2 5 10 20 80
(g/s)
Reynolds
(500°C)
1500 4000 7800 16000 63000
4
b R = G od G est le devit [g/sec]

v(T) znT)D

&
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A débit fixé, toutes les corrélations correspondant au régime associé sont représentées pour
cinq températures différentes : 100°C, 200°C, 300°C, 400°C et 500°C, en fonction de X/L ou
D/L. La viscosité et la conductivité thermique sont €valuées a chaque fois a la nouvelle
température considérée puisqu’on cherche a déterminer l'influence de la température. Le
nombre de Reynolds varie donc avec la température a débit fixé. Il est représenté, a la fin de
ce chapitre (page 22), en fonction de la température pour différents débits.

Les corrélations n’ont pas forcément le méme domaine de validité. La valeur du débit est
bornée pour chaque régime, de manicre a étre sur le plus petit domaine de validité commun
aux différentes formules :

- Gmax=1,5 g/sec pour le régime laminaire,
- 3 g/sec <G < 7,5 g/sec pour le régime de transition

- G> 15,5 g/sec en régime turbulent.
Ceci assure d’avoir les cinq courbes a chaque fois et permet de les comparer.

Lorsque les domaines de validité n’étaient pas explicités en fonction du nombre de Reynolds
ce sont les valeurs couramment admises qui ont été utilisées :

-Re<2300 laminaire
-2300<Re<10.000 transition
-Re>10.000 turbulent

Finalement les corrélations ne varient pas énormément avec la température. h ou h_
diminuent avec la température, sauf pour deux corrélations. Pour les formules laminaires ceci
est lié au fait que la conductivité diminue avec la température. Il y cependant deux formules
pour le régime de transition, celle de Kutatelazde (pour G<7,5 g/sec) et celle de Hauzena, qui
donnent des coefficients qui augmentent lorsque la température diminue. Concernant la

corrélation de Kutateladze, cela s'explique par le terme Re"“* puisque la puissance est
supérieure a 1 et que le nombre de Reynolds diminue avec la température.

Néanmoins la plus récente, celle de Gnielinski, se comporte de la méme maniére que toutes
les autres corrélations.

On voit, par contre, que les différentes corrélations, pour un méme débit, peuvent donner des
valeurs assez différentes. Par exemple pour G=50 g/sec & T=400°C, le coefficient d’échange
peut varier de 28% d’une corrélation a I’autre.

Une telle représentation des formules permet d’obtenir des informations sur les valeurs du
coefficient d’échange entre le gaz et la paroi interne lorsque le débit varie et que 1’on connait
la température d’entrée correspondant & ce débit. Pour les coefficients moyens, on voit qu’a
L/D fixé, on peut obtenir des informations sur leurs valeurs le long du tube ot la température
va diminuer.

&)
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2.1.3 Variation de h en fonction du nombre de Reynolds pour Re entre 200 et 60.000
Tous les graphes h=f(Re) ont la méme allure, indépendamment des formules utilisées.

A titre d’exemple, la figure 7 représente h en fonction du nombre de Reynolds pour T=500°C
et L=1,5m: la figure 7 (a) quand on utilise deux corrélations, une pour le régime laminaire et
la méme pour le régime de transition et le régime turbulent ; la figure 7 (b) lorsqu’on en
utilise trois différentes. Les courbes obtenues avec d’autres combinaisons de corrélations, ou
lorsque 1’on change la longueur du tube, sont présentées en annexe, figure A.2 4 A.8.

Ces courbes permettent de mieux visualiser (par rapport a celles présentées a la fin
du chapitre 2, pages 23 a 31) la grande différence des valeurs de h en laminaire et en
turbulence pleinement développée. On observe de plus que h peut subir une
discontinuité a la transition et augmenter brusquement (la courbe de transition n'a en
effet plus aucune signification physique & partir du moment ol ses valeurs
deviennent inférieures a celles du régime laminaire) ; alors qu’il reste continu lors du
passage au régime turbulent. De plus, il augmente nettement plus rapidement avec

Reynolds en régime de transition ou turbulent qu’en laminaire.

Les échanges thermiques avec I’extérieur ne dépendent pas que du coefficient d’échange 4 la
paroi interne du tube et ils peuvent étre «limités» par les phénoménes externes; c’est
pourquoi on s’intéresse maintenant au coefficient d’échange convectif global du fluide avec
I’extérieur. -

2.2 COEFFICIENT D’ECHANGE GLOBAL
2.2.1 Flux échangé entre le fluide et I’extérieur (A Bejan, 1984)
Soit un fluide qui circule dans un tube en régime stationnaire.

La continuité du flux a travers la paroi permet d’écrire que :
= hS,(T,, ~T,) = (@&, SN =S, (T, ~T.,)

ou T, est Ia température de la paroi interne du tube, T, la température de la paroi externe et :

¢ =, 28 Wim]

A, : conductivité dela paroi dansla directionradiale
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A 1’état stationnaire :

_im a—TZm-dx:cste=A
or
A (Tsf _zu) 27“1?” dxgwxpdx puisque e<<D
].n(1+-5€-J [i} '
;tpn
de méme :
S, =S

e

D’ou finalement le flux échangé avec ’extérieur par unité de surface :

q =al,-T,,) Wim*]
on

l, e, 1 [
it [n? k1w ]

1
a

Le coefficient d’échange global dépend de h et de hext que nous allons étudier dans le
paragraphe suivant.

2.2.2 Coefficient d’échange moyen en convection naturelle & I’extérieur d’un cylindre
chauffé

Le but de ce paragraphe est de pouvoir fixer des bornes raisonnables de variation de hext
lorsque la température de la paroi varie de 100°C a 800°C.

Ce coefficient a été calcule en utilisant la formule (B. Gebhart, Y. Jaluria et al, 1988) :

h=2x0399 G
D

_ gﬁ(Tp _Texr)Ds

vz

_ lap] 1

Gr,

poT P' T,
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L’expression ci-dessus est valable en régime laminaire et sous hypothéses Boussinesq :

p(T)=p(T,, {1— T;T”‘ ]

ext

BAT <<1

Lorsque les variations des propriétés physiques avec la température ne sont pas négligeables,
la formule peut étre utilisée si on évalue les propriétés physiques 4 la température de film
Tf=(Tp+Text)/2. Le coefficient de dilatation thermique est évalué, lui, a Text.

Les valeurs ainsi obtenues en fonction de la température de la paroi sont présentées figure 8.
Les coefficients physiques sont calculés a partir des lois obtenues en 2.2.1.

Pour notre probléme, on peut fixer la plage de variation de hext entre 4 W/m’ K et 15 W/m’
K, méme si elles sont respectivement un peu sous-estimée, et un peu surestimée.

2.3 COEFFICIENT GLOBAL EN FONCTIONDEhETh_,

Comme la conductance de la paroi est trés supérieure aux deux autres, elle n’a qu’une trés

A
faible influence sur la conductance globale [ 2. =26000W /m* K >>h,h,, ]
e

En déterminant un coefficient d’échange h moyen pour différentes plages de Reynolds, a
partir des courbes présentées a la fin du chapitre 2 (pages 23 a 31), nous avons construit les
courbes représentant les variations du coefficient d’échange convectif, ¢ , en fonction de h et
hext. Les résultats sont représentés figure 9.

Ces courbes montrent qu’en fonction des valeurs de h et hext, les échanges thermiques
convectifs avec 1’extérieur sont contr6lés soit par le fluide interne hext>>h, soit par le fluide

externe h>> hext.

Les deux courbes les plus significatives de ce point de vue sont celles pour h=57 W/m’ K et
h=120 W/m* K pour hext=15 W/m’ K ; alors que h double, la conductance globale, elle,
n’augmente que de 10%.

C’est pourquoi nous allons étudier plus en détail, dans le dernier chapitre, la sensibilité des
échanges thermiques aux coefficients h et hext, a partir des résultats numériques obtenus pour
la température du fluide a la sortie du tube.

)
wlh




Re

Nombre de Reynolds en fonction de la temperature
le+06 T ;

100000

10000 E=
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Nombre de Reynolds en fonction de la temperature du gaz pour différents débits.

Re = _4xG
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COEFFICIENTS h POUR G=7,5 g/sec 28
REGIME DE TRANSITION
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COEFFICIENTS h POUR G=20 g/sec

b [W/m2 K]
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COEFFICIENTS h POUR G=50 g/sec
REGIME TURBULENT

b [M/m2 K]
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COEFFICIENTS h POUR G=70 g/sec
REGIME TURBULENT
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h [W/=2 K]

COEFFICIENT h POUR G=20 g/sec, POUR G=50 g/sec ET POUR G=70 g/sec

CORRELATION DE COLBURN 1964

REGIME TURBULENT
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3 ETUDE DE LA SENSIBILITE DES ECHANGES THERMIQUES AUX
VARIATIONS DE h ET h_, PAR SIMULATION NUMERIQUE

La société Renault nous a fourni les températures d’entrée et de sortie des gaz, mesurées dans
un tube droit 4 la sortie d’un moteur.

Les valeurs 4 la sortie correspondent a celles obtenues A 1'état stationnaire, atteint au bout
d’un quart d’heure (900 sec).

Mesures :

Température d'entrée du fluide = 400°C
CAS 1 Débit G =3 g/sec = Re = 2800
Température de sortie du fluide = 300°C

Température d'entrée du fluide = 800°C
CAS 2 Débit G =15,5 g/sec = Re=10.000
Température de sortie du fluide = 700°C

Propriétés du tube :

- Longueur du tube : L=1,2m

- Diameétre du tube : D=41,8 mm
- Epaisseur paroi : e=3,25 mm

- Conductivité paroi : k=40 W/m K

3.1 PROGRAMME UTILISE ET HYPOTHESES DE MODELISATION
3.1.1 Programme utilisé

Ce programme permet de résoudre, de fagon couplée, 1’équation de transport de 1’énergie du
fluide :

pcy % = div(l gradT)

O
b
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avec un champ de vitesses imposé tel que :
div (pV )= 0 (débit massique conservé)

et I’équation de la chaleur dans la paroi :

(pcp) 1-:]-z”—:r-.f;h'v(lp gradl, )+ q

PAROI a t

ol q, est le flux rayonné (W/m?).

Les équations sont discrétisées par la méthode des volumes finis. Ce type de discrétisation
s’utilise pour des équations écrites sous forme conservative que 1’on intégre sur chaque
volume de contrdle.

Les flux thermiques de conduction sont calculés 3 partir de la notion de résistance thermique.
Cette représentation est basée sur 1’approximation qu’a chaque volumes de controle est
affectée une conductivité thermique (Patankar, 1980).

Les conditions aux limites entre le fluide et la paroi sont imposées par une condition de
Fourier, en exprimant le flux échangé avec le coefficient d’échange h. Les conditions aux
limites entre la paroi et I’extérieur sont imposées de 1a méme maniére, via le coefficient hext.

Comme les vitesses sont imposées, la discrétisation temporelle est entiérement implicite pour
les termes de convection/diffusion. Le rayonnement lui est discrétisé explicitement.

A t=0, on impose une température uniforme partout, sauf 4 ’entrée de la conduite ot Ie fluide
arrive avec T_,,.. Pour nous ce sera respectivement T, =400°C et T, ...=800°C.

Les calculs peuvent étre faits en tenant compte, ou non, de la variation des propriétés
physiques avec la température, et en tenant compte, ou non, du rayonnement des surfaces.

3.1.1 Description de la géométrie et du maillage

C’est la température de sortie du fluide qui nous intéresse. On fait donc 1’approximation que
le probléme est monodimensionnel dans la direction de 1’écoulement.

Le programme utilise un systéme de coordonnées cartésiennes. Pour 1’utiliser on a d’abord dfl
transformer la géométrie du tube. Comme tout est supposé homogéne dans une section on a
ouvert le tube et étalé la paroi de maniére 4 se ramener 4 une géométrie plane. On a donc une
paroi plane de largeur ¥, =z D et de longueur égale 4 L.

Pour conserver la section du tube il faut un conduit de hauteur Z, = % .

Fel]
LocH )
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Donc :

Y, =131,32 mm
Z, =10,45 mm

La figure ci-dessous présente une section du « tube » :

1,

paroi acier : €=3,25 mm

[ ]

Parois adiabatiques

Les parois adiabatiques ont la méme épaisseur que la paroi du tube.
On doit maintenant mailler.

Comme Z>>e, ’épaisseur de la paroi n’a pas ét€ subdivisée. Z, a été divisé en trois
intervalles et Y, en 10 intervalles. D’oli :

Ay =13,13 mm
Az =348 mm

Pour imposer les conditions aux limites, il faut deux mailles supplémentaires dans les deux
directions. Si bien que chaque section est maillée par 14*7=98 €léments. De fagon 2 avoir un
nombre total d’éléments raisonnable, L a été divisé en 50 intervalles (voir figure ci dessous),
auxquels il faut aussi rajouter deux mailles pour les conditions aux limites, et deux mailles
pour modéliser I’entrée et la sortie du fluide:

® Paroi acier

A

[=1,2m

ce qui donne :
Ax =24 mm

et un nombre d’éléments Nelm=7* 14*54=5096.
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3.2 TESTS CHOISIS

Les calculs ont été effectués en considérant que les propriétés physiques sont constantes. Elles
sont évaluées 4 la température d’entrée du fluide.

Les conditions de calculs sont les suivantes :

G=3g/sec
CASI = Teﬂfr!e-—ﬂuide = 4OOQC
V,=4,23m/sec

G=15,5g/sec
CAS2 =T s fluide = 800°C
V. =348m/sec

11 faut maintenant choisir les coefficients h et hext.

Pour chaque température d’entrée deux jeux de valeurs de h et hext ont été utilisées. Ainsi
nous obtenons quatre combinaisons h/hext pour chaque cas.

Pour le CAS1 etle CAS 2, la premiére valeur de h a été déterminée en moyennant les valeurs

des coefficients obtenus & partir des courbes en 2.1.2 et de maniére & correspondre a la
température et au débit imposé. C’est-d-dire que pour G=3 g/sec et G=15,5 g/sec, on a pris sur
les pages 26 et 29, ou sont représentées les corrélations correspondantes, la valeur maximale
puis minimale de h et on a divisé par deux, toutes relations confondues.

Pour G =3g/sec, on obtient h=9 W/m’. Pour G =15,5g/sec, h a été choisi en utilisant les

courbes G=20 g/sec, ce qui donne un bon ordre de grandeur méme si T=500°C puisque le
débit est un peu plus élevé. Ces premiéres valeurs correspondent, en fait, aux valeurs
minimums possibles pour les conditions de débit et de température fournies.

Les secondes valeurs de h qui ont été choisi sont le double des premié€res pour le CAS1 ,
comme pour le CAS 2. On espérait qu’on observerait des différences non négligeables entre

les résultats. Ces secondes valeurs choisies, correspondent au valeurs maximums possibles
pour le coefficient d’échange vu les conditions imposées.

g
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Pour hext ce sont des bornes extrémes de variation possible qui ont été retenues dans les deux
cas (voir figure 9) :

— 2
Tenrrég=400ac hw_4W/m2K
hm=11W/m K

— 1 2
Tem:-ég =800°C hﬂ! =7W/m 2I{
hz::=15W/m K

3.3 RESULTATS

3.3.1 Résultats sans tenir compte du rayonnement du tube

Les échanges thermiques sont donc purement convectifs avec 1’extérieur. Il n'y a pas
d’échanges conductifs puisque le probléme est monodimensionnel.

Les tableaux ci dessous récapitulent les résultats obtenus pour la température moyenne de la
paroi et la température du fluide a la sortie. Pour Tentree=800°C ils correspondent aux résultats
obtenus a t=1900 s=32 mn, et a t=2800 s=47 mn pour Tentree=400°C.

CAS 1
T ,ree =400°C
G=3g/sec
(. 4 11
9 T, moy =228°C T, moy = 164 °C

T, fluide=336,4°C
a=277W/m>K

T, . fuide=314,6°C
a=495W/m?K

20

T, moy =296°C
T, .. fluide=329,6°C
a=333W/m?K

T, moy =223°C
T pre fluide =285,5°C
a=71W/m*K
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CAS 2
emre’e =800°C
G=155g/sec
h I A 7 15
57 T, moy =693°C T, moy=603°C
T, .. fluide=758°C T, .. fluide=7233°C
a=623W/m?*K a=11,86 W/m?*K
120 T, moy =734°C T, moy =671°C
T, fluide="756,3°C T, fluide="714,8°C

a=6,61W/m’K a=1332W/m*K

Pour les deux cas, les résultats sont éloignés des données fournies. Pour le CAS 1,

notamment pour h=20 W/m” et hext=4 W/m’, il y a 10% d’erreur sur la température de sortie
du fluide. Cette erreur vaut 8% pour le CAS 2, pour h=57 W/m® et hext=7 W/m’, valeurs

qui correspondent a la combinaison ot la température du fluide obtenue a la sortie est la plus
€levée.

C’est ce qui nous a amenés a considérer que le rayonnement du tube ne pouvait absolument
pas étre négligé. Les résultats obtenus en tenant compte du rayonnement de la paroi sont
présentés dans le paragraphe 3.3.2.

Si les temps indiqués vis-a-vis des résultats obtenus par simulation (t=2800 sec pour le cas 1
et t=1900 sec pour le cas 2) ne correspondent pas a ceux qui ont ét€ donnés pour les mesures
(t=900 sec), c’est parce qu’en choisissant les conditions de calculs, nous pensions qu’avec de
tels temps nous aurions atteint la précision machine quelque soit le cas étudié (1, 2). De plus
nous n’avions pas d’'indications de chez Renault sur les critéres d’arrét des mesures.

Les figures 10 et 11, représentent 1’évolution de la température du fluide et de la paroi en
fonction du temps, en trois points différents, pour une combinaison (h, hext), pour chaque cas.
On trouvera en annexe, figures A.9 3 2 A.16, I’évolution de la température du fluide et de la
paroi en fonction du temps et en fonction de x/L pour toutes les combinaisons (h, hext)
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étudiées. Les figures A.9 & A.12 correspondent & G=3 g/sec. Les figures A.13 & A.16
correspondent a8 G=15,5 g/sec.

Pour T,,=800°C, on voit que la température se stabilise autour de t=1000 sec. Pour
T,,.=400°C, elle n’est pas encore stabilisée 2 2800 secondes.

Nous n’avons pas poussé plus loin les calculs car il est essentiel de tenir compte du
rayonnement. En revanche le nombre de pas de temps a été augmenté pour les calculs avec
rayonnement pour G=3 g/sec

3.3.2 Résultats en tenant compte du rayonnement de la paroi du tube

3.3.2.a) flux rayonné par la paroi (Sacadura, 1978)

Le flux net échangé par rayonnement entre deux surfaces grises s’écrit :

D, =S5 F, (Mln 'Mz?) [W]
ou
M)=0cT! [W / mZ] (Io:' du rayonnement du corps noir)
0 =5.6710" W/m?* K* (const. de Boltzman)
et
1
b-g +_1~+ l-¢, §;
& fo & S,

avec, par définition :

M(T)
g;=

M?(T)

i

Fm:

F,, est un facteur de forme « gris », f,, le facteur de forme géométrique des deux surfaces si
elles étaient des corps noirs (qui correspond 4 la fraction de flux total hémisphérique de S, qui
atteint S,).

Pour calculer le flux rayonné par la paroi, on a supposé que S, — . D’un abaque pour deux
surfaces rectangulaires en vis-a-vis (Sacadura, 1978), on a pu évaluer f,, lorsque I’une
d’entre elles a des dimensions géométriques trés supérieures a I’autre : f,,=0,25. L’émissivité
d’un tube en acier vaut (K. Raznjevic, 1970, Renault) : 0,8. Ce qui donne aprés calculs :

@, =025, (ME "M:;.)) [W]

&
|
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En I'appliquant & chaque surface élémentaire Ax* Ay, on calcule, dans le programme, le flux
rayonné par 1’expression :

O™ (ip, jp. kp)=02 AxAy o (T (ip, jp, kp)-T% ) W]

3.3.2.b) Résultats

Les résultats présentés pour G=3g/sec (cas 1) correspondent maintenant &
¢ = 4000 a 5000 sec. Les résultats sont présentés figure 12. Contrairement aux résultats de la

figure 10, on observe I’obtention de 1’état stationnaire. La température se stabilise vers 3000
sec. Les résultats pour G =15,5 g /sec sont toujours & t=1900 sec.

Nous trouvons un bon accord pour 1’état transitoire dans le CAS 2 (calculs :t=100 sec,
mesures :t=900 sec). Par contre, pour le CAS 1, le temps d’obtention de 1’état stationnaire
est beaucoup plus long que celui mesuré (calculs :t=3000 sec, mesures :t=900 sec).

Une explication possible est que I’écoulement, pour le faible débit, est en réalité déja
turbulent a I’entrée. Cela est 1ié & la fagon dont le moteur génére 1’écoulement. Il est donc
possible que les valeurs du coefficient h soient plus élevées que celles qui correspondent au
Reynolds calculé a partir du débit (voir la figure 7).

Tableaux récapitulatifs des résultats obtenus en tenant compte du rayonnement :

CAS 1
T, =400°C
G=3g/sec
h| h, 4 11
9 T, moy =213°C T, moy =155°C

T, .. fluide=332,8°C T, . fluide=311,7°C

a=277TW/m?K

¢ =495W/m*K

20

T, moy = 262°C
T, .. fluide=311,3°C
a=333W/m*K

T, moy =205°C
T, .. fluide =274,9°C
a=71W/m*K
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CAS 2
T:nfrée = SOOOC
G =155 g/sec
ho| h, 7 15
57 T, moy =579°C T, moy =527°C
T, . fluide=17142°C T, fluide =6938°C
a=623W/m*K a=11,86 W/m*K
120 T, moy = 639°C T, moy = 598°C
:ome ﬂuzde 694 40C .mrrie ﬂuldﬁ' = 667 9OC
a=661W/m’K a=1332W/m*K

Que les températures de sortie du fluide obtenues soient tantét au-dessus et tantdt au-dessous
de celles mesurées traduit simplement le fait que les jeux de coefficients choisis sont tant6t
trop faibles ou trop forts par rapport au cas réel.

Les résultats sont plus proches des tcmperaturcs mesurées pour les couples les plus probables
de (h, hext). Pour le CAS 1, pour h=20 W/m’ et hext=4 W/m’, il y a maintenant une erreur

de 4% sur la température de sortie du fluide. Cette erreur ne vaut plus, maintenant, que 2%
pour le CAS 2, pour h=57 W/m® et hext=7 W/m’.

i
Ly




Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus pour la température du fluide 2 la sortie

du tube, a I’état stationnaire, avec et sans rayonnement :

CAS 1
Tenrrée = 400 OC
G=3g/sec
h/hext Sans rayonnement Avec rayonnement
9/4 336,4°C 332,8°C
20/4 329,6°C 311,3°C
9/11 314,6°C 311,7°C
20/11 285,5°C 274,9°C
CAS 2
T,.. =800°C
G =155 g/sec
h/hext Sans rayonnement Avec rayonnement
5717 758°C 714,2°C
120/7 756,3°C 694,4°C
57/15 723,3°C 693,8°C
120/15 714,8°C 667,9°C

On remarque que dans tous les cas, 4 hext fixé, 1’effet du rayonnement sur les températures de
sortie du fluide est d’autant plus important que h augmente.
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Par exemple, pour hext=7 W /m’ K, la différence, AT, entre la température de sortie du

fluide obtenue avec et sans rayonnement vaut 43,8°C pour h=57 W/m’ K alors qu'elle vaut
61,9°C pour h=120 W/m’ K.

Par contre, I'effet du rayonnement est plus faible, & h fixé, lorsque hext augmente : pour
h=20 W/m" K et hext=4 W/m' K, AT, =18,3°C, pour h=20 W/m® K et hext=11 W/m’K,

AT, =115°C.

Les effets du rayonnement sont moins importants pour le premier cas étudié que pour le
second cas. Il apparait néanmoins nécessaire de tenir compte du rayonnement aussi pour ce
premier cas, du fait de I’influence beaucoup plus marquée de h sur les résultats, 4 hext fixé.
Par exemple, si on calcule 2 partir des valeurs obtenues sans tenir compte du rayonnement la

différence de température du fluide a la sortie du tube, AT, . fluide, lorsque h varie de

50,

9 W/m’ & 20 W/m’, pour hext=4 W/m’ K, on obtient AT fluide = 6,8°C . Pour la méme

sorn
variation de h, avec hext=4 W/m’, cette différence atteint la valeur trés supérieure
AT, fluide = 21,5°C , lorsqu’on tient compte du rayonnement.

Des tableaux ci-dessus on déduit que quelle que soit la valeur de h, une augmentation de hext
a pour effet de diminuer la température de sortie du fluide et la température de la paroi. A
hext fixé, si la température du fluide 4 la sortie diminue lorsque h augmente, la température
moyenne de la paroi, elle, augmente. Mais les variations peuvent étre trés différentes entre
elles :

CAS 1:
AT . ide = 215°C
hex.t=‘4 W/mz K 2 Sorlie ﬂuI €
ATP =-49°C
AT d = 36’8 °C
hext=11 W/m*K : sortie JIUide
ATP ==50°C
CAS 2:

AT, fluide =198 °C
hext=7 ‘N'/]'n2 K: sortie ﬂul e
ATP =-60°C

AT, fluide =259 °C
hext=15 W/m’ K : orte Jlttide
ATP =-71°C

Les figures 13 a 16 permettent de se rendre compte plus précisément de ce qui se passe au
cours du temps et dans le tube pour G=15,5 g/sec. Du fait des remarques du début de
paragraphe, nous ne commentons, en effet, que les résultats obtenus a 1’état stationnaire pour
G=3 g/sec. On trouvera néanmoins en annexe, figures A.17 4 A.20, ’évolution de la
température du fluide et de la paroi en fonction du temps et en fonction de x/L pour
G=3 g/sec.
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Comparons, tout d’abord, les courbes de la température du fluide et de la paroi représentées
en fonction du temps. On observe qu’il y a un gradient de température dans le fluide, aux
premiers instants, beaucoup plus fort pour h =120 W/m’ K que pour h=57 W/m* K. Comme la
paroi a une capacité calorifique par unité de volume trés supérieure i celle du fluide, elle est
trés lente a se réchauffer. Ce phénomeéne apparait bien a travers des pentes plus élevées (pour
les faibles temps) des courbes représentant I’évolution de la température de la paroi par
rapport a celles de la température du fluide.

Les courbes représentant la température en fonction de x/L permettent de voir que le grad1ent
de tcmperarurc dans la paroi est plus grand pour h=120 W/m’ K a hext-15 W/m’ K qu’a
hext=7 W/m’ K, alors qu’il reste pratiquement le méme pour h=57 W/m” K lorsque hext varie.

3.3.2.c) Conclusion

Une premiére conclusion s’impose : c’est que la part du rayonnement dans les mécanismes
d’échanges avec I’extérieur est trés importante, aussi bien a 400°C qu’a 800°C.

La seconde chose qui apparait c’est que, finalement, le systéme est trés sensible au couple (h,
hext). Ce qui montre le fort couplage des échanges internes et externes. On ne peut pas dire
que tel ou tel résultat est indépendant de la valeur de h ou de hext. Le calcul des différences
de températures ci-dessus le montrent bien.

De plus on voit combien les trois modes d’échanges (rayonnement, convection et conduction
dans la paroi) sont fortement couplés. Alors que h avait trés peu d’influence sur les résultats
sans rayonnement, pour G=15,5 g/sec, puisqu’il était beaucoup plus fort que hext, la
dynamique propre a la paroi va modifier les échanges de fagon significative.

3.3.3 Calculs affinés

Nous avons effectué deux calculs dans le but de calculer les flux échangés par les différents
mécanismes d’échanges thermiques.

Nous avons affiné les calculs en tenant compte des variations des propriétés physiques avec la
température et en calculant le coefficient d’échange, h, A partir de la vitesse locale. Celle-ci
varie le long du tube, en conséquence des variations de la densité avec la température et dont
nous avions pas tenu compte jusqu’a présent.

h a été calculé en utilisant la corrélation de Gnielinski, valable pour les deux régimes
(Re=2800 et Re=10.000) :

)
h =(%J*0,214*(Re°'3 —100)+ Pr®*x 1+(%]y

hext a ensuite été évalué en se basant sur les tableaux de résultats qui ont été présentés au
3.3.2.b). Comme hext=11 W/m’ K ndus semblait vraiment trés forte comme valeur, on a pris
hext=7 W/m’ K pour les calculs avec G=3 g/sec. Pour G=15,5 g/sec, hext=15 W/m® K est une
valeur clairement trop grande ; on a choisi de refaire les calculs avec hext=9 W/m’ K.




R isultats obtenus a 1'état stationnaire :

T,moy =211,6°C
Tsorse fluide = 306,62°C
Pow (X =2410"m) =13,7W /m* K
P (x=1,2m) =13,4W /m* K
Voo (x=24.10" m) = 4,23m/ sec
Vo (x=1,2m) =3,64m/ sec

G=3g/sec =1

.

( T,moy = 558,69°C
T, fluide =710,7°C
hog (x=24.10" m) =52,88W /m* K
ho (x=12m) =52,29W /m* K
Voax (x=24.10" m) =34,9m/ sec
Vo (x=1,2m) =32,14m/ sec

G=15.5g/sec =

La température du fluide obtenue  la sortie pour le faible débit est plus précise. Il n'y a plus
que 2,5% d’écart avec la température mesurée.

De la méme maniére, il n’y a plus que 1,5% d’écart avec la température mesurée pour le fort

débit. Néanmoins, si 1'on compare aux résultats obtenus pour la température de sortie du

fluide avec rayonnement, pour h=57 W/m® et hext=7 W/m’, et ol 1’écart 3 la température

mesurée est aussi de I’ordre de 2%, on constate qu’il est nécessaire, pour valider le bon choix

du couple (h, hext), de vérifier non seulement la température de sortie du fluide mais aussi la
température de la paroi. En effet la température moyenne de la paroi n’est pas la méme pour

(h ;hext)=(52, 9) et (h, hext)=(57,7) alors que ces jeux de valeurs donnent pratiquement la

méme température de sortie du fluide.

On vérifie, de plus, & partir'de ces derniers calculs que h ne varie pratiquement pas le long du
tube.

Les différents flux échangés sont représentés sur les figures 17 et 18. IIs n’ont été calculés
qu’a T"état stationnaire pour le premier cas. Ils ne sont pas constants le long du tube. Ils
varient linéairement comme la température du fluide et de la paroi (voir les figures 13 4 16).

Sur la figure 18 (faible débit) on observe que ce sont les échanges convectifs qui dominent.
Néanmoins, le flux échangé par rayonnement est de 1’ordre de 30 % et il est donc souhaitable
de ne pas le négliger.

Sur la figure 19 on peut suivre I’évolution des flux. Les échanges convectifs dominent jusqu’a
t=308 sec puis le flux échangé entre la paroi et 'extérieur devient inférieur au flux rayonné
par la paroi. On voit bien sur ces courbes la grande inertie initiale de la paroi qui malgré le
fort flux recu du fluide 4 t=90 sec, ne commence & se chauffer que beaucoup plus tard.

>

&)
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Pour finir on a comparé, pour les deux cas, la puissance rayonnée par la paroi 4 la puissance
perdue par échange convectif. Le calcul a été fait a partir des valeurs moyennes des flux sur la
longueur du tube, ¢’est 4 dire a partir des valeurs calculées en x/L=0,5. On obtient :

CAS1:

Puissance rayonnée : 29,7%

Puissance convectée : 70,7%

CAS2:

Puissance rayonnée : 52,85%

Puissance convectée : 47,15%
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CONCLUSION

Apres avoir étudié le coefficient d’échange entre les gaz et la paroi de la conduite, 4 partir des
corrélations sélectionnées dans la littérature, on a cherché a déterminer les parameétres
sensibles du probléme. Tout d’abord, on a vu que les échanges pouvaient étre « limités » par
un premier facteur : le coefficient d’échange externe hext. Grace a I’étude plus poussée par
simulation numérique, on a pu mettre en évidence le role fondamental de la paroi dans les
mécanismes d’échanges entre le fluide et ’extérieur.

L’étude rapportée ici a été faites pour des caractéristiques de paroi imposées. Il serait hatif
d’en tirer des conclusions trop générales. De plus, la géométrie et I’environnement des lignes
d’échappement réelles sont trés différents du cas qui a été considéré ici. Néanmoins, une
chose est siir, c’est qu'il faut étudier, en paralléle a I'étude du coefficient h, les phénoménes
externes et dans la paroi car les échanges thermiques y sont trés sensibles, et prendre en
compte les échanges par rayonnement thermique.
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Figure A.2: h en fonction de Reynolds avec 2 formules (a) et 3 formules (b), L=1.5m et T=>500 C
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Figure A.3: h en fonction de Reynolds avec 2 fogmules (a) et 3 formules (b), L=2m et T=500 C
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Figure A.4: h en fonction de Reynolds avec 2 formules (a) et 3 formules (b), L=2m et T=500 C
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Figure A.5: h en fonction de Reynolds avec 2 fofinules (2) et 3 formules (b), L=2,5m et T=500 C
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Figure A.6: h en fonction de Reynolds avec 2 formules (a) et 3 formules (b), L=2,5m et T=500 C
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Figure A.T: h en fonction de Reynolds avec 2 foymules (a) et 3 formules (b), L=3m et T=500 C
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Figure A.8: h en fonction de Reynolds avec 2 formules (a) et 3 formules (b), L=3m et T=500 C
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Résultats sans rayonnement
h=9 W/m2 et hext=4 W/m2
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Figure A.10: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement
h=20 W/m2 et hext=4 W/m2
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Figure A.11: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement
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Figure A.12: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement
h=20 W/m2 et hext=11 W/m2
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Figure A.13: G=15,5 g/sec, Tentree=800C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement
h=57 W/m2 et hext=7 W/m2
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Figure A.14: G=15,5 g/sec, Tentree=800C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement

h=120 W/m?2 et hext=7 W/m2
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Figure A.15: G=15,5 g/sec, Tentree=800C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement
h=57 W/m?2 et hext=15 W/m2
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Figure A.16: G=15,5 g/sec, Tentree=800C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats sans rayonnement
h=120 W/m2 et hext=15 W/m?2
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Figure A.17: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats avec rayonnement
h=9 W/m2 et hext=4 W/m2
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Figure A.18: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats avec rayonnement
h=20 W/m2 et hext=4 W/m2
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Figure A.19: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats avec rayonnement
h=9 W/m2 et hext=11 W/m2
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Figure A.20: G=3 g/sec, Tentree=400C, (a) : T fluide, (b) : T paroi

Résultats avec rayonnement

h=20 W/m2 et hext=11 W/m2
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