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Résumé :
Résumé L'objectif de cette étude, consiste a établir undeloempirique de calcul du
coefficient d’échange thermique par convectiors ke I'écoulement de 'air dans un conduit
rectangulaire, dont le plan inférieur est muni teanes de formes rectangulaires disposées
en quinconce. Par la méthode de I'analyse dimensit® on a pu mettre en relation tout les
parametres physiques, thermophysiques et les éasdiciues géometriques des chicanes, et
en fonction du régime d’écoulement on estime ueff@ent d’échange par convection dans

I'espace d’écoulement du fluide.

Mots clés: corrélation, coefficient d’echange, convectiongasité artificielle, chicane, écoulement

turbulent, capteur solaire plan a air.

Summary-The objective of this study, consists in estaliighan empirical model calculation
of the coefficient of thermal exchange by convettiduring the air flow in a rectangular
conduit, whose lower plan is provided with baffeédsectangular forms laid out in quincunx.

By the method of the dimensional analysis, oneataahnect all the physical, thermophysical
parameters and the geometrical characteristichkeobaffles, and according to the mode of
flow one estimates a coefficient of exchange byegtion in the space of flow of the fluid.

Key words: correlation, coefficient of exchange, convectianmtificial roughness, baffle,
turbulent flow, solar air flat plate.
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Nomenclature
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#

Dénominations

Nombre de Reynolds

Nombre de Prandtl

Nombre de Brinkman

Nombre de Peclet

Nombre d’Eckert

Nombre de Nusselt
Facteur d€olburn

Rapport entre I'espacement ‘ ail-ail’ et I'hautelmne ailette
Rapport entre I'égzaur et la longueur des ailettes
Rapport entre I'iysaur d’'une ailette et I'espacement

Coefficient de frottement

Surface d'échange thermique mouillée totale
B Surface de captation face a l'insolation
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T, etT, Les températures des surfaces coées par I'échange K]
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Ty Température de sortididige K]
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’amélioration des performances thermiques des etapt solaires plans a air et les

échangeurs de chaleur, repose sur plusieurs tedw)igarmi elles celle qui consiste a
accroitre la surface d'échange totale par intréoluotle surfaces secondaires sous forme
d'obstacles métalliques dites chicane, fixées aéthent sur le plan d’écoulement inférieur
ou méme sur l'absorbeur. Ces chicanes sont déc@mede tdles d'aluminium ou d’acier

galvanisé d'épaisseur 0,4 a 0,5 mm, disposées umepts rangées alignées en fil ou en
qguinconce. Les chicanes introduites dans la veiag dhobile permettent de perturber

I'écoulement que dans un capteur solaire sansrscabligent le fluide de parcourir de

longues trajectoires et assurent par conséquesgjonr plus important du fluidsaloporteur

en contact avec la surface chaude pour extraaeadtage de calories.

Les chicanes étudiées sont de forme rectangulairéddmm de longueur, et qui comportent
deux parties ; une partie inférieure de 10 mm deechet encastrée perpendiculairement sur le
plan d’écoulement, joue le role d’'obstacle devantllide et oblige celui-ci de changer de
direction, une partie supérieure de 15 mm inclipée rapport au plan d’écoulement. Elles
sont disposées en quinconce de sorte a obtentoddsllons dus aux élargissements et aux

rétrécissements brusques.

Cependant, par le fait d’introduire des chicanesplique des pertes de charge considérables
depuis l'entrée jusqu’a la sortie du conduit, emplique par conséquent une puissance

meécanique et électrique importante.

Pour mettre en évidence I'effet induit par lescahies sur les pertes de charge occasionnées,
un travail de recherche expérimeni@l a été effectué au département de génie mécanique,
qui a eu pour objectif de trouver des ajustemesits @mpiriques, qui permettent de mettre en
liaison, l'influence des parametres physiques dudé et géométriques du canal et des
chicanes sur la chute de pression engendrée. dtons empiriques ont été établit, qui
permettent d’estimer la dépression produite entfonaes caractéristiques géométriques des

chicanes, et des configurations de dispositionetleszci dans le conduit utile.

Dans cette étude, on s’intéresse a la modélisasnéchanges thermiques par convection,
dans un conduit utile, muni de chicanes de mémmdogue celles citées auparavant,
disposées en quinconce. Plusieurs manipulatiorisétin effectuées sur ce modéle de

chicanes, ou on s’est intéressé a mesurer legrpehces thermiques.




Introduction Générale

La banque de mesure nous a permis de trouver daganents adimensionnels, qui
permettent en fonction du régime d’écoulement,stitieer le coefficient d’échange convectif
aux caractéristiques géométriques des chicanexgirapriétés thermophysiques du fluide.

Pour réaliser ce travail, on a structuré ce ménmirgquatre chapitres essentiels.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographiguété entamée, a travers une seérie
d’articles publiés dans des revues internationaleécialisées ainsi que des travaux de
recherche dans le cadre de préparation des ménusresagister et de doctorat. On a cité
également quelques travaux intéressants qui se isgasti dans I'étude des échanges

thermiques en présence d’ailettes.

Le second chapitre a été réservé a I'étude ddsrpmmnces thermiques des capteurs solaires
plans a en particulier, et aux méthodes et teclsiqutilisées pour I'amélioration de ces

performances, en agissant sur l'intensificatiotedgurface d’échange globale.

A partir de l'inventaire des principaux parametogs interviennent, et par la théorie de
'analyse dimensionnelle, on a essayé de trouvergdeupements adimensionnels qui relient
tout les parametres. Des relations adimensionnghiétes a I'emploi on été établies. Ceci a

fait 'objet du troisiéme chapitre

Le gquatrieme chapitre comporte I'étude numeérignepatant des résultats expérimentaux, et
apres identification de touts les parameétres figisralans I'expression adimensionnelle, on a
obtenu un systeme d’équation complexe, dont luéen a fait appel a des méthodes et des
techniques numeériques les plus fréequemment é&itin définitive on a pu développer des
expressions semi empiriques qui permettent d’estienecefficient d’échange par convection

dans un conduit rectangulaire, dont la surfaceldigge est muni des chicanes étudiées.

Le cinquieme chapitre a été réservé pour la sinomapar le logiciel Fluent 6.1, pour

comparer et valider I'ensemble des travaux numésget graphiques obtenu. Des résultats
remarquables ont été acquis, distinctement la piiisside visualiser le contour des lignes de
courant a travers les rangées des chicanes, ldeproes températures et I'évolution de la

pression depuis I'entrée du conduit jusqu'a saesort

On définitive, on termine par une conclusion gélegrau a rappelle les principaux résultats

trouveés.
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Chapitre V Simulatidynamique et thermique de I'’écoulement de I'air

V-1- Introduction

Dans ce chapitre, on essayera d'utiliser les pitéss du logiciel Fluent, connu par sa
puissance dans la simulation en mécanique daetefiuLe recours au logiciel Fluent, est pour de
multiples raison, particulierement la possibilig\dsualiser le contour des lignes de courants, de
température et de la dépression entre 'amontagtll’du conduit occupé par des obstacles de
géomeétrie et de formes diverses, et de voir I'efies parameétres considérés dans les précédents
chapitres, a noter la longueur des chicanes, leptie deux chicanes, le pas entre deux rangées,
d'autre part, les modules intégrés dans le logi€ielent, permettent de visualiser par des
illustrations graphiques l'effet de ses parametres les performances thermique du capteur

solaire.

Dans la présente étude, on considére la simulatiomérique du transfert thermique par
convection forcée tridimensionnelle, dans une veaueangulaire horizontale muni des chicanes
(particulierement dans les capteurs solaire plaayersée par 'air, dont la vitesse varie suivant

le régime d’écoulement soit laminaire ou turbulent.

La simulation numérique des paramétres, a étéséealen utilisant le code puissant de la
dynamique des fluides offerte par Fluent. Ce pnogna est basé sur le travail décrit par Patankar
[18].

La définition de la géométrie et la génération daillage ont été réalisées a I'aide du code

générateur de mailles Gambit [19].
V-2- Modélisation mathématique :

Les principes physiques qui régissent ce problésomt modélisés par les équations de
conservation de la masse, des quantités de mouveetete I'énergie.

Les équations représentant I'écoulement d'un floeletonien compressible sont données par les

égquations suivantes :
« Equation de continuité :

Cette équation exprimant la conservation de la enassdonnée comme sulit :

2 + div(pu) = 0 (V-1a)
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Chapitre V Simulatidynamique et thermique de I'’écoulement de I'air

ou .
=+ 5 + —~ = div(u) (V-1b)

. Equations de transport de quantité de mouvement :

Suivant I'axe x- le mouvement des particules thsi@st régit par
a(pu)

+ div(puu) = —— + div(ugradu) + Sy (V-2)
y- mouvement,
a(pv) + div(pvu) = — Z—Z + div(ugradv) + Sy, (V-3)

Z- mouvement,
a(pw) + div(pwu) = —— + div(ugradw) + Sy, v-4)

Avec
Sux = —P9= Smy = 0,5uz = 0,

Une équation de type « Poisson » pour la corredi®na pression, dérivée de I'équation de
continuité et les équations de quantité de mouvenegarisées, sera résolue pour obtenir les
corrections des champs de pression et de vitessessares pour satisfaire la condition de

continuité.

» Equation de conservation de I'énergie :

a(pl) + div(piu) = —pdivu + div(AgradT) + ® + S; (V-5)

Sachant quedivu = 0 pour un fluide incompressihl§; , s'annule dans notre cas, puisqu’on est
concernéar une seule phase sans réaction chimique etrsasfert radiatif. L'équation générale
de transport s'écrit de la maniere suivante :

a(qu) + div(p®u) = div(Agrad®) + Sy (V-6)

On utilise la méthode des volumes finis pour laokégon numeérique de ces équations. Les
détails de I'application de cette méthode numérispiet expliqués dans I'ouvrage Batankar
[18].




Chapitre V Simulatidgnamique et thermique de I'écoulement de l'air

La forme intégrée de I'équatiqiv-5) a I'état stationnaire, en utilisant le développetnde
Taylor est donnée par I'équatifni6).

J, n.(pow)dA = [, n.(Agrad®)dA + [, SedV (V-7)

La méthode des volumes finis, est basée sur I'dlgoe SIMPLE [21], est utilisée pour résoudre
le systeme(V-1b), (V-2), (V-3), (V-4), (V-5), & (V-7) muni des conditions aux limites ci-
dessous :

1. Al'entrée : velocity_inlet
2. Ala sortie : pressure_outlet (101380Pas)

3. Au niveau des autres parois : wall

V-3- Définition du probleme :

On considéere une veine rectangulaire de longueQrcidet de 88 cm de largeur. Les chicanes
sont de forme rectangulaire avec une partie seyériinclinée, dont l'incidence est de 60°, la
partie encastrée orthogonalement sur le plan dléomnt est d’'une hauteur de 1cm, par contre la

partie inclinée estde 1.5 cm, comme il estqndidangig. (V -1)

o l'angle dicidence

le plan d'ecoulement

Al

Fig. (V-1) présentation d’une chicane en3D
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Les chicanes sont insérées
orthogonalement sur le plan
d’écoulement inférieur du canal,
disposées en plusieurs rangées,

et en quinconcé~ig. (V-2)

hor 28 2009
FLUENT 6.1 (3, sqreqated, am)

Fig. (V-2) Présentation du plan d’écoulement muni de plusigangées de chicanes disposées
en quinconce.

L.y P, . P,._, L’espacement| Type de maillageg Nombre de
(maillage) mailles
Casl 7 cm 4 cm 10 cm 0.8cm Tétraédrique 465252
Cas2 7cm 4cm 20cm 0.6cm Tétraédrique 1162694
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La disposition des chicanes est concue pour daepiad raisons :

Les parties inclinées des chicanes forment degcisements et des élargissements brusques

vis-a-vis du plan supérieur a I'écoulement, conteitt & la création des tourbillons a :

» Axes verticaux par rapport au plan d’écoulentégt (V-3)

1.38e+00
1.31e+00
1.25e+00 |
1.18e+00 °
1.11e+00 |
1.04e400
9.69e-01
9.00e-01
8.30e-01
7.61e-01
6.92e-01

6.23e-01

5.54e-01
4.84e-01
4.15e-01
3.46e-01
2.77e-01
2.08e-01
1.38e-01
6.92e-02
0.00e+00

Path Lines Colored by Velocity Magnitude (m/s) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-3) Tourbillons & Axes verticaux
* Axes horizontaux par rapport au plan d’écoulenkegqt (V-4)

1.38e+00
1.31e+00
1.25e+00
1.18e+00
1.11e+00
1.04e+00
9.69e-01
9.00e-01
8.30e-01
7.61e-01
6.92e-01
6.23e-01
5.54e-01
4.84e-01
4.15e-01
3.46e-01
2.77e-01
2.08e-01
1.38e-01
6.92e-02
0.00e+00

Path Lines Colored by Velocity Magnitude (m/s) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-4) Tourbillons a Axes horizontaux (lignes de courant)
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La disposition en quinconce des chicanes, estldagrgation des tourbillons a axe horizontaux et
verticaux en vue d’optimiser les performances thgues des capteurs solaires plans a air en

particulier.

4 .29e+02
. 4.22e+02
4.16e+02
4.09e+02
4.03e+02
3.96e+02
3.890e+02
3.83e+02
3.77e+02
3.70e+02
3.64e+02
3.57e+02
3.51e+02
3.44e+02
3.38e+02
3.31e+02
3.25e+02
3.18e+02
3.12e+02
3.05e+02
2.99e+02

Contours of Static Temperature (k) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-5) contour de la température

La Fig. (V-5)présente les champs de température le long du gdléooulement, Les
caractéristigues 3D sont clairement visibles s thamps de température, en effet la
température augmente sensiblement lorsque lecyladifluides se trouvent juste a proximité

immédiate des limites des chicanes.

1.48e-01
-2.23e-01
-5.93e-01
-9.64e-01
-1.34e+00
-1.71e+00
-2.08e+00
-2.45e+00
-2.82e+00
-3.19e+00
-3.56e+00
-3.93e+00
-4.30e+00
-4.67e+00
-5.04e+00
-5.41e+00
-5.78e+00
-6.16e+00
-6.53e+00
-6.90e+00
-7.27e+00

Contours of Static Pressure (pascal) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-6) contour de la pression
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D’autre part la Fig. (V-6) montre présente les champs de pression le londadudfcoulement,
la pression diminue, ce qui implique qu’il y a ymerte de charge entre I'entrée et la sortie du
conduit utile. Cette perte de charge est induie I@s obstacles interposés devant le passage du

fluide (chicanes).

Pour une étude spécifique, il faut crée un plasein de notre domaine d’écoulement, a savoir

que le plan de base considéré avait les coordorapétisles suivantes :

X[m] 0 1.4 1.4 0
Y[m] 0 0 0.025 | 0.025
Z[m] 0.5 0.44 0.44 0.44

May 25, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-7) présentation de la surface a étudiée
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1.38e+00
1.31e+00
1.25e+00
1.18e+00
1.11e+00
1.04e+00
9.69e-01
9.00e-01
8.30e-01
7.61e-01
6.92e-01
6.23e-01
5.54e-01
4.84e-01
4.15e-01
3.46e-01
2.77e-01
2.08e-01
1.38e-01
6.92e-02
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-8) contour des vitesses au niveau de la surfaceé&tudi

4.29e+02
4.22e+02
4.16e+02
4.09e+02
4.03e+02
3.96e+02
3.90e+02
3.83e+02
3.77e+02
3.70e+02
3.64e+02
3.57e+02
3.51e+02
3.44e+02
3.38e+02
3.31e+02
3.25e+02
3.18e+02
3.12e+02
3.05e+02
2.99e+02

Contours of Static Temperature (k) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-9) contour des profiles de températures au niveda sierface etudiee
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1.48e-01
-2.23e-01
-5.93e-01
-9.64e-01
-1.34e+00
-1.71e+00
-2.08e+00
-2.45e+00
-2.82e+00
-3.19e+00
-3.56e+00
-3.93e+00
-4.30e+00
-4.67e+00
-5.04e+00
-5.41e+00
-5.78e+00
-6.16e+00
-6.53e+00
-6.90e+00
-7.27e+00

Contours of Static Pressure (pascal) May 05, 2009
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Fig. (V-10) contour de la pression au niveau de la surfaceésud

La FigureFig. (V-9), illustre les contours des profils de températaiass le plan orthogonal, et
longitudinalement par rapport au conduit utile.

On constate que dans la région située juste aprélsidane la température augmente, par contre
la figureFig. (V-10) montre que la pression diminue.
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V-4- Présentation graphique

[® rplape-f ]

1.560e+01 —
- L 2]
1.E0e+01 —
L3
1d0c+01 —
- L] L]
1.20e+01 — ®
1.00c+01
Surface 1
Heat 5.00:+00 -
Transfer T
Coef. E.00:+00
i rn2-k 1
4.00c+00 —
2.00:+00 —
0.00e+00 L
a 05 1 15 2 a5 3 3.5
“elocity Magnitude [m/s)
Surface Heat Transber Cock. vz, Welocity Magnitude Jun 05, 2009

FLOENT 6.1 [3d, segregated, lam)

Fig. (V-11a)Evolution du coefficient d’échange convectif ledpdu conduit utile
Lep=7cm,P,_.=4cm,P,_. =10 cmet Re < 2100

[® rnlane-f 1

T.00c+02  — L]
E.O0c+02
S.00c+02  —

4.00:+02  —

Surface 1
Musselt 000402
Murmhber ]

2.00c+02

1.00c+02

0.00e+00

“Welocity Magnitude (mfs)

Surface Nusseh Wumber vs. Welocity Magnitude Jun 05, 23009
FLOENT 6.1 (34, segregated, lam]

Fig. (V-11a) Evolution du nombre ddusseltle long de la conduite utile
Ley=7cm,P,_.=4cm,P,_. =10 cmet Re < 2100
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les figures Fig. (V-11a), et Fig. (V-11b) représentes successivement I'évolution du coefficie
d’échange par convection et du nombreéNdsselt en fonction de la vitesse moyenne locale (au
niveau de la surface étudié), dans le conduit nadenichicanes définies par: L., = 7cm,

P,_.=4cm,P,._,. =10cm

[® rnlape-F ]

3006402
FEOe0Z -
35003

FA0ee0E

Static 330408

Temperature ]

(k) 3E0e+0Z
S A0e+03
S.00e+02

2.90e+02 T T T T T T 1
0 0.z 0.4 0.6 0.5 1 1a 14
Position (rm)
Static Temperaturs Jun 08, 2009

FLOENT 6.1[34d, segregated, lam)

Fig. (V-11c) Evolution de la température dans la veine fluaeprésence des chicanes
Leph=7cm,P,_.=4cm,P,._,. =10 cmRe < 2100

1.0e+05 1_M
L0%eeDS N
1.0e+05 - t 1
1.0Me+05 —
Static

Pressure 10105

(pascal)
1.0e+05 =
1.0Me+05
1.0 +05

n nz n4 ne G 1 12 14
Position {m)
StaticPressure Jun 05, 2009

FLUENT &1 [3d, segregated, lam]

Fig. (V-11d) Evolution de la pression le long de la veine fiyidn présence des chicanes
disposées en quinconce
Lpb=7cm,P,_.=4cm,P,_,. = 10 cm et Re < 2100
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Les pertes de charge calculées par FLUENT, pelwdteatreprésentées dans la figlig. (V-

Simulatidynamique et thermique de I'’écoulement de I'air

11d) et valent enviror§29.56Pa)On constate, par conséquent que la valeur de gertdharge

retrouvée numériquement, coincide pratiguement aedle calculée par les approches semi

empiriques établit sur la base d’'une séries de rasgxpérimentales.

La discontinuité des graphes implique la discornténd’écoulement a cause de l'existence des

obstacles.

Comme, le nombre de Reynolds est éleve, cela proweel’écoulement n'est pas du tout

laminaire. On utilisera par conséquent un modelaudmulence. Contrairement au cas laminaire,

les solutions sont plus dépendantes du maillagmesattention particuliere doit étre portée sur la

vérification a posteriori de la finesse du maillgges des parois, afin de s’assurer que tous les

phénomeénes sont capturés. Nous allons utiliseoldete de turbulence le plus simple qui existe :

dite, modeéle de— «.

V-5- Résultats numériques obtenus :

Pour un flux solaire incident égale & 482 [W{Jma simulation avec Fluent nous donne les

résultats numériques suivants :

) Débit
Chicanes er] La nature ) AP
) ) d’air T.[K] Ts[K] V,[m /s] Vs[m/s]
quinconces|d’écoulemen [pas]
[Kg/h]
T Ecoulement
ch = 7 cm o 55.1811| 300.46] 333.02 29.56 0.57995492 0.91728508
P,_.=4cm laminaire
Pe-r=10cm ["Ecoulement
70 300.08| 32250 44.68 0.744023D2 1.1324842
turbulent
Ecoulement
Lo~ o 55.1811| 300.10 334.08 14.94 0.58908927 0.76737958
eh' = CEH laminaire
P,_.=4cm
g Ecoulement
e-r = 20 MM 72.7941| 300.07| 327.60 23.47 0.74768609 0.9396168
turbulent
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L’existence des obstacles oblige I'écoulement dée cune structure tourbillonnaire (des
tourbillons) au niveau des chicanes qui permebtdioir une qualité de transfert de chaleur

satisfaisant.
V-6- Comparaison entre I'expérimentale et la simulaon numérique

POUR Tableau N°: 03 Date: 19/04/2008

0} Pression Thermocouples [°C] 3/ Débit
Ww/m?] | [Pa] € | [m3n]

n°1 | n°2| n°3| n°4 n°s n°6 n°7 n°g8 TamiyeMnt

Temps

09h20 | 482 34 27 36/ 39 4% 43 44 28 42 235 360

La simulation numérique donne les résultats suezahpour le méme débit massique

_ Débit
Chicanes er] Ecoulement ) AP
. . dair Te[K] TS[K]
quinconces| laminaire [pas]
[Kg/h]
T Simulation
(R 55.1811| 300.10 318.94 29.56
P,_.=4cm | avec fluent
Pe-r =10cm 1) raxpériment
I 55.1811 300 318 34
ale
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Ftude numérique et I'exposition des résultats :

IV-1 Avant Propos

Avant d’exposer les résultats obtenus dans cettiiepaous représenterons les expressions

utilisées pour le calcul de chaque parametre de bade :

1)- Les tableaux expérimentaux qui contiennenttamées nécessaires sont représentés dans

la partie [Annex1], ces tableaux de mesures rerdeties informations suivantes:

« Le flux solaire horaire dans la premiére colorere[W/nf].

» La perte de charge dans la deuxieme colonne e [Pas

» Les colonnes 3, 4, 5, 7, 8, et 10 représententhapératures indiquées par les sondes

des mesures (thermocouples) placées le long deirla d'écoulement en [°C].
* Lacolonne 6 représente la température de la gabsorbeur) en [°C].
« La colonne 13 représente le débit volumique de (fraire) en [rYs].
* La colonne 14 représente la vitesse de l'air es]jm/

* La colonne 11 représente la température de |'abiam en [°C].

2)- Les propriétés thermo physique de l'air: daigdrvalle des températures de travalil,

considéres, varient linéairement avec sa temp@ératiles s’écrivent comme suit :

* La conductivité thermique de I'air en [W/m.K]

As = 0,02624 + 0,0000758(T,, — 27) (IV-1)
» Laviscosité dynamique de l'air en [Kg/m.s]

ur = [1,983 + 0,00184(T;, — 27)].107° (IV-2)
» La chaleur spécifique de I'air en [J/Kg .K]

Cps = 1005,7 + 0,066(T,, — 27) (IV-3)
« La masse volumique de I'air en [Kgin

ps = 1,1774 + 0.00359(T;,, — 27) (IV-4)

Ou, T,,,étant la température moyenne du fluide en [°C].

3)- Les propriétés géométriques de la veine delikmment :

+ Les chicanes sont disposées en quinconce vaiitohdll), sont définies par les
caractéristiques géométriques suivantes:
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len [em] P_c[cm] | Py [cm] n al’] g[m] Dy [m]
7 4 10 8 60 0.0230 0.0169
7 4 20 8 60 0.0230 0.0169
Tableau (VI-1) caractéristiques géomeétriques des chicanes.
Tel que :

* «a:Angle dincidence de la partie supérieure indird’'une chicane en [°]
» Larugosité artificielle est caractérisé par unetéar absolue désignée par

e =1+ 1.5sin (a + )

* Le nombre de chicanes par rangée

l
n=——— n€nN
Pe_ct+Pe_r

IV-2-Organigramme du calcul Numeérique :

= Notre programme est basé sur I'organigramme suivant

« Calcul de coefficient d’échangg) a partir des équations suivantes :

Qu= hexp-Ac(Tp - Tf)
D’autre part, on :

Qu = m. Cp. (Tsf - Tef)

Les deux entités sont identiques par conséquepéeonécrire établir I'égalité :

hexp-S(Tp - Tf) = m Cp. (Tsf - Tef)

Par conséquent le coefficient d’écharmgg, vaut :

h _ M.Cp(Tsg—Tef)
exp S(Tp=Tp)

En considérant que :

m = p.U.Spin

_ Tef+Ta+Ts+T7+Tg+Tsf
6

Ty
Soit ;

A, : La surface globale de I'absorbeur erf]jm

(IV-5)

(IV-6)

(IV-7)

(IV-8)

(IV-9)

(IV-10)

(IV-11)

(IV-12)
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Smin : La surface transversale minimale du capteur €h [m

T,f : La température d’entrée du fluide représentée peoltanne 3 dans le tableau de mesure

expérimental.

Tss . C'est la température de la sortie du fluide repréée par la colonne 8 dans le tableau de

mesure expérimental.

«p »et €, » sont calculés a partir des équatigs3), (IV-4), ou T, la température
moyenne du fluide :

Ty = L2 (IV-13)

e Calcul des nombre adimensionnels de chacun desmpaes pour différentes

températures mesurées, ces nombres sont :

( p-u.Dy
u

{ Pr=

= Re

u.Cp
A

A.AT\ !
( 2) = Br
\u.u

Pour déterminer les valeurs Hg,,il faut remplacer chaque terme de I'équation ()ip@r sa
valeur numérique correspondante, ce qui permettefmbun systeme d’équation dont la

résolution est obtenue par la méthode dite pseudse17].

IV-3- Validation des résultats :

Au départ nous considérons 03 parameéetres au moamme conditions aux limites on
considére la température d’entrée, la températeita garoi et le débit massique du fluide qui

est I'air dans notre cas.
La boucle « for » doit étre satisfaite, est qustabiliser apres quelques itération, a suivre les

étapes précédentes

Maintenant il faut remplacer chaque terme de I'éiqua(lll-8) par sa valeur numérique

figurant dans le tableau de mesure expérimental.
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IV-4-Exposition des résultats :

IV-4-1- Premier cas, chicanes disposées en quincencen considérant les parametres
géométriques suivants :

Longueur d’'une chicane
) l., = 7cm

Pas entre deux chicanes de méme rangées .
P,_. =4cm

Pas entre deux rangées successives _
P,_.=10cm
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IV-4-1-1- En régime laminaire Pour ce régime, on se fixe uniquement aux essaik®

vitesses d’écoulement de I'air dans le conduitwtdrrespondent a un écoulement laminaire.
L’équation (IlI-7) pour un écoulement laminaire cnt

-0.1074 -03022 -0.6246 -0.4991 -0.0375
h. = AcPle¥ p 112414 p 115536 p,.—0.5811 (i) (Pe—c) (Pe—r) (lc_h) ( ! )
c 7 . . o, o, o o, o

Ou bien sous la forme de base, I'équation (l11-&Yidnt :

h = AcPCrit p 97311 p 109725 fp-05811 (E )—0.1074 (P‘H)—o.sozz (Pe,,)‘o-"“" (lch)—o.4991 ( I )—0.0375
c = 2 . . A= A A\ A= A==
Dy Dy Dy Dy, Dy, pu

[V-4-1-1-2- Calcul de nombre deNussdlt :

De la méme maniére que précédemment pour le eatituihombre d&lusselt on devrait

tenir compte de la relation :

_h..Dy
2

Nu

Par conséquent le nombre Masselt, peut étre caractérisé par I'expression numéritfceite

par I'équation (111-8), prend la forme :

-0.1074 -0.3022 —0.6246 -0.4991 -0.0375
Nu = AcPCr¥ p 112414 p,115536 p,.—0.5811 (f) (PH) (Pefr) (lch) ( 1 )
Dp.A ' ' “\Dy, "\ Dy "\ Dy "\Dy, “\pud

Qui, sous la forme donnée exprimée par I'équatiiiQ), on aura :

-0.1074 -0.3022 -0.6246 -0.4991 -0.0375
Nu = AePCrtt p ,—97311 p 109725 f—05811 (i) (Pe—c) (Pe—r) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' "\Dy, ‘\ Dy ‘\ Dy V) "\pu3

IV-4-1-1-3- Calcul de facteur deColburn : donné par I'expression suivante :
_ Nu
Re.Prl/S

A partir de I'équation (l1l-11), le facteur deolburn devient :

a £1\-01074 ,p (-03022 ,p \-06246 , \—04991 , ; \-0.0375
J = A Re12414 py122203 pp-05811 (_) _(_H) _(_”‘T) . (L") (—)
D}, Dp Dy Dy Dy pu3
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h[Wim2.1<]

le cosfficient déchangeih) en fanction de nombre de Reynolds(He)

70 I T I I I I I ! 1
* he Exp ! ! ! ! ! i
he The R
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Fig. (IV-1) Evolution de coefficient d’échange en fonctionndenbre de Reynolds (Re<2100)

h[im2. ]

le coéfficient déchange (h) en fonction de nombre de Prandtl(Pr)
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Fig. (IV-2) Evolution de coefficient d’échange en fonctionndenbre de Prandtl (Re<2100)
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le cosfficient dechange(h) en fanction de debit massique
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Le Mombrte de Musselt en fonction de Nmobre de Reynolds
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Chapitre IV Etude Nuimée

le facteur de Colburn en fonction de Mombre de Reynaolds
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Chapitre IV Etude Nuimée

IV-4-1-2 : En régime turbulent :

De la méme fagon, on ne considéere que les essrligs vitesses d’écoulement de I'air dans

le conduit utile correspondent au régime turbulpat,conséquent I'équation (111-7) devient :

-0.1449 -0.4078 -0.8428 -0.6735 -0.5924
h. = AcPLpl p 04523 p,.—16114 p,.—0.9945 (i) (Pe—c) (Pe—r) (lc_h) ( 1 )
c 7 . . \o; 1 1 5, o

Sous sa forme de base, I'équation (111-8) est deqar I'expression :

-0.1449 -0.4078 -0.8428 -0.6735 -0.5924
h. = AcPLrl b ~30581 p,-2.6059 [ -0.9945 (i) (Pe—c) (Pe—r) (lc_h) ( ! )
c 7 . . o, o o o, o

IV-4-1-2-1- Calcul du nombre de Nusselt
Tout en considérant la relation de basédesdlt,

h..D,
A
En régime turbulent, par identification a la redatadimensionnelle établit par I'équation (llI-

Nu =

9), 'expression diNusselt serait :

—0.1449 -0.4078 -0.8428 -0.6735 -0.5924
Nu = AcPCrt p 04523 p,.-16114 p,.—0.9945 (i) (Pefc) (Pefr) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' "\Dy “\ Dy “\ Dy “\Dy, \pud

Ou bien sous une autre forme, en considérant leloigvement donné par I'équation (l11-10),

on aura .

-0.1449 -0.4078 -0.8428 -0.6735 -0.5924
Nu = Acp.Cpu Re—30581 po-2.6059 [ —09945 (i) (Pe—C) (Pe—r) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' "\D, "\ Dy, "\ Dy "\Dy, “\paud

IV-4-1-2-2-Calcul du facteur deColburn : désigné par la relation :
_ Nu
Re.Pr1/3

En considérant I'expression décrite par I'équafitiall) le facteur de Colburn devient:

4 -01449 ,p \-04078 ,p -08428 ,; \-06735 , ; \—-05924
J = 2 Re04523 py—09447 py.-09945 ( £ ) ( H) ( H) ( ch) ( )
D% ’ ’ “\Dy, "\ Dy "\ Dy “\Dy, “\pud
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Chapitre IV Etude Nuimée

le cosfficient dechange(h) en fanction de nambre de Reynolds(He)
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le coefficient déchange (h) en fonction de nombre de Frandtl(Fr)
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Chapitre IV Etude Nuimée

le coefficient dechangeih) en fanction de dehit massigue

110 . T T T
+ hc Exp
100+ he Thé T T
+ hc Allure The ! . :
on Y he Allure Exp [ o0 ]
L S e S
i L. i i L+
1| EEE LI - SR . L LT S
b : . : i *
o . A s e T :
E ED_ """""" ': """"" "'ilr""nl- """" ‘:'Iq'-":t" """"" Ir"""; """"
= : * : _r;ﬂ#f#: :
B SRR J._-,-T*"-"J."H """" L """""""
L T $ie, v Y
e e o]
. T ! :
0|---------e- s enonmneooes  REREEEErE RREEEEEE
: i : :
7| A —— A— R ——
10 i i i i
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Dehit[Mg's]

Fig. (IV-8) Evolution de coefficient d’échange en fonction é@bitd massiquéRe>2100)

Le Mambrte de Musselt en fonction de Mmobre de Reynolds
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Chapitre IV Etude Nuimée

le facteur de Calburn en fonction de Nombre de Heynolds
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Chapitre IV Etude Nuimée

IV-4-2- Deuxieme cas, chicanes disposées en quincenen considérant les parametres
géométriques suivants :

Longueur d’'une chicane

l., =7cm

Pas entre deux chicanes de méme rangées _
P,_. =4cm

Pas entre deux rangées successives _
P,_.=20cm




Chapitre IV Etude Nuimée

IV-4-2-1- Régime laminaire: méme remarque comme dans le précédent, on redéom

gue les mesures ou les vitesses d’écoulementidedi@espondent a un régime laminaire

L’équation (IlI-7) décrivant la relation dimensiaglle du coefficient d’échange convectif en

régime laminaire devient :

-0.0627 -0.1763 -0.5067 -0.2912 -0.1416
AcpCpu _ £ Pe_ Pe_ l 1
h, = 2clet Re1.0920 19756 By—03195 ( ) ( e _c) _(_e r) _(_f") (—3)
Dy Dy Dy Dy Dy, pu

Qui peut étre aussi représenté sous sa forme dadbasée par I'équation (111-8) :
_ ApCru 05641 p.16560 p.03195 (&) 00627 (P, 01763 (p \-05067  \-02912 | \-0.1416
h = D% Re .Pe -Ec '(Dh) ( Dy, ) ( Dy, ) '(Dh) '(p.u3)

IV-4-2-1-1- Calcul de nombre deNusselt : méme remarque que dans le cas précédent :

h..Dy,
2

Nu =

Par identification a I'équation (111-8) le nombre Nusselt serait :

~0.0627 -0.1763 -0.5067 -0.2912 -0.1416
Nu = 2ePCrtt p 110920 p,19756 p,.—03195 (i) (Pe—C) (Pe—r) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' "\D, "\ Dy, "\ Dy, "\Dy, "\pud

D’autre par, le nombre de Nusselt décrit par I'émuna(l11-10) est :

~0.0627 -0.1763 -0.5067 -0.2912 -0.1416
Nu = 2ePCrtt p 110920 p,19756 p,.—03195 (i) (Pe—C) (Pe—r) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' "\D, "\ Dy, "\ Dy V) "\pud

I\V-4-2-2- Calcul de facteur deColburn : donné par la relation

J= Nu
Re.Pr1/3

A partir de I'équation adimensionne(liél-11), le facteur de&Colburn devient:

4 -00627 ,p \-01763 ,p -05067 , \-02912 , ; -0.1416
J = 2 Re10920 py26423 py.-03195 ( € ) ( e—c) ( e—r) ( ch) ( )
oI . . 5 o, o, 5, G




Chapitre IV Etude Nuimée

le cosfficient déchangeih) en fanction de nombre de Reynolds(He)
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le cosfficient dechange (h) en fanction de nombre de Prandti(Pr)
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Chapitre 1V

Etude Nuimée
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le cosfficient dechange(h) en fanction de debit massique
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Le Mombrte de Musselt en fonction de Nmobre de Reynolds
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Chapitre IV Etude Nuimée

le facteur de Calburn en fanction de Nombre de Reynalds
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Chapitre IV Etude Nuimée

IV-4-2-2- Régime turbulent: En considérant que les vitesses de I'air @ginme turbulent,
par conséquent I'équation (llI-7) serait de lanfer:

—0.0401 -0.1130 —-0.3246 —0.1866 0.0891
A.p.Cpu _ _ & Po_ Po_ l 1
h. = Sebort s~ Re09182 py—22610 py—05105 (—) .(—e ‘) .(—e ’) .(—"‘) (—3)
D} Dy D, Dy Dy pu

Par la relation dimensionnelle de base, décritd’'@auation (I11-8) on obtient :

h = AppCpu Re_3-6897 Pe_2-7715 EC—0.5105 (e )—0.0401 (Pe—c)_0'1130 (Peir)—0.3246 (lch)_0'1866 ( I )0.0891
c= "7 . . A= A\ A\ A= A==
Dy Dy, Dy Dy Dy, pu

IV-4-2-2-1- Calcul de nombre de Nusseltqui est donné par I'expression :

h..D,

Nu =
“="7

Le nombre ddNusselt a partir de I'équation (111-9) est :

-0.0401 -0.1130 -0.3246 ~0.1866 0.0891
Nu = dePCrtt p 109182 p,.-22610 p,.—05105 (i) (Pe—c) (Pe—r) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' “\Dy, "\ Dy "\ Dy "\Dy, "\pud

Autrement caractérisé par I'équation (l11-10) omaau

-0.0401 -0.1130 -0.3246 -0.1866 0.0891
Nu = AcPCrt p -36897 p,-27715 [—05105 (i) (PH) (PH) (lc_h) ( 1 )
Dp.A ' ' "\D, "\ Dy "\ Dy "\Dy, “\pud

IV-4-2-2-2- Calcul de facteur de Colburn:

_ Nu
Re.Pr1/3

Par I'’équation adimensionnelle (111-11) le factel@Colburn devient :

4 -00401 ,p \-01130 ,p -03246 , \-01866 , ; 0.0891
J = 2 Re09182 py—15943 g,.-05105 ( € ) ( H) ( H) ( ch) ( )
D% ’ ’ “\Dy, "\ Dy "\ Dy “\Dy, “\pud
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Chapitre IV Etude Nuimée

le cosfficient déchangeih) en fanction de nombre de Reynolds(He)
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Fig. (IV-16) Evolution de coefficient d’échange en fonctionndenbre de Reynolds (Re>2100)

le coefficient déchange (h) en fonction de nombre de Frandtl(Fr)
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Chapitre IV Etude Nuimée

le coefficient dechangeih) en fanction de dehit massigue
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Fig. (IV-18) Evolution de coefficient d’échange en fonctiondébit massique (Re>2100)

Le Mambrte de Musselt en fonction de Mmobre de Reynolds

B0 -

* MuExp ! ! ! ! i

Nu Thé ! ! ! ! . |

sl Mo Allure The | L L L L :
Mu Allure Exp ' : i ' :

: : : : +

! ! ! : ! ! :

40 p---meeee dommemmes omm e bosoeee Sdemmeeeees ommene s bomsoeeees 4

! ! ! ! ! ! :

. T SR e - o : : :

=2 1| SR L A TR & - S A boeeeeae 1
= . D os et : : :
R TY. ok A S e | e

20 AR
e ——

| | i | | | |

1]
2000 2800 3000 3500 4000 4500 s000 &500
Fe
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Chapitre IV Etude Nuimée

le facteur de Calburn en fanction de Nombre de Reynalds
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Chapitre IV Etude Nuimée

IV-5- Discussion et interprétation des résultats :

IV-5-1-L’influence de nombre de Reynolds sur I'échage de chaleur dans la
veine:

IV-5-1-1-sur le coefficient d’échange thermique :

En régime d’écoulement laminairReg < 2100), concernant linfluence du nombre de
Reynolds sur le coefficient d’échange thermiquevectif, nous pouvons constater que le
coefficient d’échange thermiqu) varie dans l'intervalle 4 & 45 [WHK], pour le premier
cas ou le pas entre rangee = 10 cm, comme démontre la Fig. (IV-1), d’autre part il
varie de 4 & 35 [W/fj, dans le deuxiéme cas, ou le pas entre rangéaenigper = 20 cm,
voir Fig. (IV-2), ce qui montre l'effet significtdu pas entre rangée, ou on pourrait

améliorer I'échange convectif lorsque le pas erangée diminue.

.En  Régime turbuleRt > 2100, I'écart est plus significatif, le coefficient dléange
thermique varie de 40 a 70 [Wr{] dans le premier cas Fig. (IV-11), par contraél varie
que de 35 & 5pV/m?.K] dans le deuxiéme cas Fig. (IV-16).

L’'analyse des résultats numériques, montre queatasliorations apportés au coefficient
d’échange convectif sont plus importantes et ddévpeesque le double en régime turbulent
dans les deux cas étudiées, notamment en préseraeanfiguration des chicanes, ou le pas

entre rangée est de 10 cm.

Quand au nombre ddusselt les figures (IV-4-9-14-19) nous montrent que aaation en
fonction du nombre de Reynolds. En régime laminalee Nusselt varie de 05 a 28 pour le
premier caper = 10 cm, et de 2 a 24 pour le deuxiéme cas ou le pas emigeper =

20cm .

En régime turbulent, le nombre Neisselt varie de22 a 42 dans le cas ou le pas entre rangée

est per = 10 cm, alors qu'il ne varie que de 20 a 35 pour le seaandper = 20 cm.

Les graphiques qui montrent I'évolution du coeéfiti d’échange en fonction du nombre du
Prandtl sont représentés sur les figures (IV-2,Z7etl7), on note que I'échange thermique
est pratiguement dépendant du nombre de Pratedteétide 'augmentation du coefficient

d’échange commence a étre ressenti pour des natebPeandtl comprise entre 0.69 et 0.75
pour l'air, on constate qu'a partir de cet intelwala qualité de I'’échange thermique est

nettement meilleure pour les grands valeurs deddran
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Chapitre IV Etude Nuimée

Pour ce qui concerne l'effet du débit massique I&ohange thermique convectif, les
graphiques montre que l'intensification des échardfgpendent de I'augmentation du débit
massique injecté dans la veine mobile, ceci esstatd pratiquement dans les deux cas

étudiées, que ce soit en régime laminaire ou tertiul

rendement en fonction de flux incidé [I]
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Fig. (VI-21) : rendement en fonction du flux solaire incident

Pour une puissance de rayonnement solaire incidkmeée, le rendement varie en fonction
de la différence de la température entre le fluida circulation le long du capteur et la

température ambiante.
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[-1 Introduction :

Les échangeurs thermiques compacts sont utilisés ulze large variété d'applications typis,
tels que les radiateurs alitomobiles,les évaporateurs de climatisation les condenseurs,
appareils de refroidissemeglectroniquesles récupérateurses régénérateurs les échangeurs

cryogéniques.

Pour satisfaire des contraintes tech-économiques, les échangeurs de chaleurs ent avoir
un poids légerfout en occupant que des espaces relativementtsgade qui a conduit le
ingénieurs thermiciens de concevoir des échangbermiques avec de surfaces d’échanges
plus compactes.d_radiateur automobile moderest le meilleuexemple de I'avancement et
développement technologiquees échangeurs thermiques compacts depuis son prédéc

antique du début des années 1¢

Actuellement, laconservation es ressources énergeétiques est devenue une peoldchelle
planétaire, d’autre partue la demande vertigineuse en matiére d’énecgigui a pousseé I
spécialistes a trouver de nouveltechniques, telles que les énergies renouvele(solaire,

eolien et géothermie).

Les échangeurs thermiques coms sont généralement caractérisés par des surfealeagees
(étendues) avecedgrandes proportions de volume de superficie got souvent configuré

sous forme d’ailettefixées solidairement sides plaque figure (I-1), od’ailettes sur des tub
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Fig. (I-1) : EchangeL de chaleur a plaque avec ailettesatenes diverse.
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& Ly 5

Fig. (I-2) : Ailettes fixées sur les parois externes tlgss.

La géométrie des ailettes peut étree et simple (plade ailettes ordinaires, ailettes
compensation, ailettes perforées, ailettes ondusglestesen forme dépingle et ailettes a cla-
voie comme décrit par MANGLIK et BERGLI[1] Figure (I-3).

Ailettes ondulée Ailettes a clair-voie

Fig. (I-3) : Diverses formes d’ailettes.
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Fig. (I-4) : Tubes avec ailettage externe a ailerons cinagdai
et en forme de bande.

L'efficacité des échangeurs thermiques a plaquegéegralement médiocre, due principalement
a un mauvais coefficient du transfert thermiqueqmeavection (entre les parois d’échange et le
fluide caloporteur, tel que l'air dans les réchewf§ solaires par exemple), et qui se manifeste
par des pertes thermique plus élevée. Le prindipald’'utiliser des surfaces prolongées est
d'augmenter le taux le transfert de chaleur touhamtenant des pertes de charge induites par le

pompage aussi basses que possible.
I-2 Etude Bibliographique

Plusieurs études basées sur des méthodes de maeatique de transfert thermique, ont montré
le bon accord avec des mesures superficiellesriexpétales de la température. Les résultats
modéles ont été utilisés pour guider les procéddeesalcul plus complexes en vue de réduire le
nombre de données. Comparé a des travaux de rhehatitisant I'air, trés peu de travail

expérimental qui ont été publié utilisant des fasdcaloporteurs liquides dans les échangeurs

thermiques a ailettes.

La comparaison entre plusieurs résultats expétamenobtenus sur des modéles d’échangeurs
de chaleur, utilisant I'air comme fluide calopomewnt montré que le nombre de Prandtl a un
grand effet sur le nombre du Nusselt, calculé esgnce de configurations et de géométrie

d’ailettes de formes variées.
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WEITING 1975 [2], avait pour objectif de trouver des corrélati@mpiriques a partir de

plusieurs données expérimentales, obtenus surdtesm@eurs thermiques a plaque munies de
plusieurs ailettes de forme rectangulaires. Unutainilaire des performances thermiques a été
exécuté sur des ailettes de géométries différetdes,en utilisant des approches empiriques
obtenues, a montré qu’il est possible de prévoacement dans la marge de validité des
corrélations, les performances induites par leamatres géométriqgues des diverses formes et

configurations d’ailettes qui ont été étudiées.

Des rapports empiriques ont été développés erlatbion avec les données expérimentales du
transfert thermique et de friction lors de I'éemnént d’un fluide dans un échangeur de chaleur
muni de 22 configurations d’ailettes rectangeisien fonction du régime d’écoulement.
Pour Rep<1000
f — 7.661(X/D)_0'348(a)_0'092R650'712

] = O-4’83(.X/D)_0'162(a)_0'184R350'536

Pour Rep=1000

f =1.136(x/D) °781(t/D)*534Re, 0198

] = 0_242(x/D)—0.322(t/D)0.089R650.368

f . étant le facteur de friction.

x . étant la longueur d’ailette dans la directioarx[m].

D : étant le diametre hydraulique en [m].

a : étant le rapport entre I'épaisseur et le diaeBydraulique.
t . étant I'épaisseur de l'ailette en [m].

La comparaison entre les corrélations empiriquesgespondantes aux 22 configurations sont
montrée d’apres la figure (I-5) respectivement rpes nombres de ReynoldRep <1000)et

(Rep =2000).

Dans une premiere remarque, on observe que dansmdage des écoulements

laminaireg§Re <1000), le parametre:/D) ne figure pas dans les corrélations voir fig(rd),
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par conséquent |'effet sur le coefficient de focti(f) et le facteur de Colburm)(ou est presque
insignifiant.

] 05, L198
m, A1 E {-"“36 ity
D 05 F 4
- o
38 g
Ciche TAnE S
S 5% WF
;. =R "m“z _E ]—
(==Y fal E -
2300 5% M %
i 2R o A, 15 220
0005 j= 0.483 /0) 'mlul RfU 5z E
L L A O, 18
L D2 x/D) D Rey
|
| I T 8 NN | M e .
om.m ;. 5110 000 o b
Re U T Re
: 0
Pour Rep <1000 Pour Rep=2000

Fig. (I-5) : Comparaison entre les rapports empiriques ep&aence.

D’autre part, la méme remarque peut étre aussitadapsujet du parametrg) [dans l'intervalle
des écoulements turbulentsRe,>2000). Cette derniere conclusion a été indigquée

analytiquement pour les conduits rectangulaires.

En outre, une diminution en valeur dgp) a comme conségquence une augmentationf¥uat (
(), ceci a été montré analytiguement pour les caadDiautre part 'augmentation du paramétre
(o) pourrait entrainer une diminution syt (et () par conséquent 'augmentation dgni

provoquerait une augmentation sgy €t (), entrainant ainsi un effet de turbulence additelle
de type 4et -libre».

Les rapports des parametres géométriques, prévoident bonnes performances dans
I'éparpillement de données et sont doansidérés comme probants. lls permettent égaledeent
faire apparaitre I'effet des parametres géomeésignetamment la longueur des ailettes, la
largeur, I'épaisseur, la hauteur du conduit et dumdtre hydraulique sur les performances
thermiques. Ces rapports indiquent également @llenjement du passage d'écoulement est
significatif, particulierement dans la gamme desnbres de Reynolds qui correspondent aux
écoulements laminaires. Par contre le rapport isépar des ailettes définit payR) est plutét

significatif dans l'intervalle des écoulementsbuientsRep =2000.
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A noter, que es corrélations peuvelétre appligué uniquememour l'air ou ls gaz, et qui
devraient étre employés seulement pour I'extrajon.

JOSHI et WEBB [3],ont menés une étucomparative entre detonnées expérimentalet les
modeles empiriques de WIETIN[2] obtenus avec deux fluides différerl’air et I'eau. Les
deux modeles testésnt basés siles résultats expérimentaute KAYS et LONLON [4],
obtenus par des essaialiséssur des écoulementd surface libre,dont la température

superficielle est maintenw®nstant [5].

La figure (I-6) représentées résultat<des modeles empiriques ekpérmentaux pour une

température aux envirate 1( °C.

10 10
Plate 3 ®» PAC — Joshi and Webb (1987)
=6.12 mm * Water — Wieting {1975)
t=0.152 mm ® & 1 -
= 1 h=226 mm “, 1 3
g
§ =1.52 mm L 8
Ny
y f - |, g
E 0 i ~ .
3 ! n g 0.’ - £
8 I ., \ 2
.. i £
5 L) 4 001 @
0.01 > ,““ : 5
0.001 - 3 A 0.001
1 10 100 1000 10000

Reynolds Number, Re

Fig.(I-6) : Comparaisomntreexpérimentation et modele empiriquebtenus ave de l'air et de

'eaudans un milieu maintenu a température constanl10 °C.

La comparaison entre les mode empiriqgues obtenus en présert l'air avec les résultats
expérimentaux montrgu’ils ne peuvent pas étre appliqués aux fluidgsides La figure (I-6)
montre que le facteur deolburr pour les liquides est inférieurcalui del'air. La différence est
principalement du augffets (u nombre de Prandtl. En considéranftaleteurde Colburn définit
par :

_ Nu
/= Re.Pr1/3
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Qui pour un grand nombre de Prandtl donnerait guatnent une valeur plus basse du
paramétrej), méme lorsque le nombre de Reynolds et le nomdidusselt sont indépendant

du nombre de Prandtl.

En présence des ailettes, il a été démontré gnentdre de Nusselt augmente avec le nombre

de Pandtl, mais avec un taux moinslepulés. Ainsi le facteur Colburn diminue quand le nombre

Prandtl augmente.

Dans la figure (I-6), le paramétrg de PAO (polyalphaolefinyl) est inférieur que largmetre

(/) de l'air, cependant le coefficient d’échangerhique du PAO est environ 5 fois plus grand
que celui de l'air. A travers une simple comparais peut conclure que le facteur Colburn
pour l'air est approximativement le double du factée Colburn pour les liquides au méme

nombre de Reynolds.

La longueur d’échange nécessaire pour réaliseroarcbefficient de transfert thermique, est en
fonction du nombre de Reynolds, a partir de lairgg(l-6) on observe que I'évolution du
coefficient d’échange thermique est plus imporfamr le PAO que pour I'eau, ce qui signifie
que pour des -coefficients d'échanges thermiquess phauts, pourrait engendrer une

augmentation du paramety. (

Dans la figure (I-7), une comparaison entre lesltéts expérimentaux pour des températures
différentes du PAO et de I'eau avec le modéle enumr proposé, on constate que pour un
écoulement a température plus élevé avec nombRegirolds plus bas, implique plus grand

(), qui est en raison du changement de nombiférdadtlavec la température de liquide.

10
$ Expenment PAO Plate 3 -
= Tf=10°C 1=6.12 mm, 1=0.152 mm =
+ Tf=20"C =2.26 mm, s=1.52 mm s
4L* Tf=60°C S A7 &
1 c
— o
% 10°C/60°C ki)
& (T
"E 01k [ f qo01 2
2 | g
o ; {7
< ) J J 4 0.01
001} ?
Model (Hu, 1993;
— TE=10
= Y 0.001
0.001L 2 = ~ 4
1 10 100 1000 10000

Revynolds Number, Re

Fig. (I-7) (a) : Effet de la température sur les performancesitggie d’une plaque munie
d’ailettes - cas du PAO
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10 10
Experiment Water Plate 3
e Tf=10°C 1=6.12 mm, t=0.152 mm e
s TEW @00 h=2.26 mm, s=1.52 mm 5
,L* Tr=60°C : el iy B
e 10°C/60°C 1 i
: .l
- g
@ o4f " f qdo1
E -. g
0D H E
& &
H .
0.01}F ) < 0.01
Model (Hu, 1993)
- Tf=10°C
— Tf= 60 °C
0.001 2 L 0.001
10 100 1000 10000

Reynolds Number, Re

Fig. (I-7) (b) : Effet de la température sur les performancesrtiggies d’une plaque munie
d’ailettes - cas de 'eau.

Dans la figure (I-7) (a), ou PAO est utilisé comhigride de refroidissement, les gammes de
nombre de Prandtl sont de 40 a 150 et ceci entiatervalle de température allant de 10 a 60
°C. Ces courbes montrent l'effet d’'un nombre de nBtla significatif, comme [lindique
I'intersection des courbes qui montre I'évolutiam marametre/j pour les températures de 10 et
60 °C. Par conséquent, un fluide qui a simultamdérna nombre de Prandtl et Reynolds élevé,
correspond a un) significatif a cause des effets de la longuéentrée.

Dans lafigure (I-7)(b), ou l'eau est utilisée comme liqeiide refroidissement, avec des nombre
de Prandtl de 10 a 3 et dont la température est lBdagamme de 10 a 60 °C, du fait des plus
petit nombre Prandtl (10 et 3) en comparaison deepremier cas du PAO, ou aucune
interférence entre les courbes dg (’est observée. Le facteur de Colburn croit avec
'augmentation du nombre de Prandtl. Les résultkts modeles empiriques sont représentés
pour bien assimiler et a comprendre le mécanisméetfet du nombre de Prandtl sur les

performances et les échanges thermiques.

D’autre part le facteur de friction induit par k&cfion superficielle par la trainée de la géonetri
des ailettes, dépend aussi de Reynolds. Cepemutantune certaine géométrie d'ailette et pour
un nombre de Reynolds quelconque, le facteur d&dni pour des différents nombres de Prandtl

reste pratiguement invariable.

Pour les liquides, le facteur de frottement mesxEerimentalement s'avere plus élevé que celui

estimé par les modéles empiriques réalisés avdaideen premiére approximation ceci est di

10



Chapitre | Etude Bibliographique

aux effets de bavures sur les ailettes qui somtiies lors du processus de fabrication des
ailettes. Les bavures accroissent la trainée aeefqui amplifie le facteur de frottement global

MANGLIK et BERGLES [L] ont accomplis une étude bibliographie tres den bien que les
investigations expérimentales soient prédominardess la littérature que les modéles

analytiques et les solutions numériques qui soavent trés délicates.

0.2 — T T . - T—r—T—T

SURFACE a=8/h §=i/1
1/10-27.03 0.134
1/10-18.35 0.6?0) o0
1/8-15.61 0.244
1/6-1986 0489 ) 0032

4 290

l_l[ll

L

0.02 P A R T [ Q|

0.04 T T T LA B S T r T d P————

0.01p —

0.005 L S DS VST S T 1 A A I [
200 1000 10000

Re

Fig. (I-8) : Comparaison entre les corrélations empiriqueg)Xet () avec les données
expérimentales en fonction du Reynolds de KAYSE@NDON [4]
La figure (I-8) montre I'évolution def] et () pour deux types de surfaces, qui ont la méme
valeur ¢/1) mais la proportion de l'aspect/@) est différente. L'analyse de la figure (I-8),
montre que l'influence du parametre géométriqugh) est clairement perceptible, l'effet est
presque le méme dans les écoulements laminaitagbetents, avec en particulier une élévation
sensible def) et () pour les plus petites valeurs d&/k). Ou on notera que I'épaisseur des
ailettes introduit une résistance supplémentairexdla forme qui se manifeste par un effet sur le
transfert thermique. D’autre part cette méme étadantre que la couche limite s’est

interrompue a la fin de l'ailette de longuelr (

11
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On remarque qu’il est évident que (f) et (j) sardtionnellement en rapport avec le nombre de
Reynolds Re) et des parametres géométriques=(s/h), (6 =t/l) et (¥ =t/s) tel que
représenté par les corrélations suivantes :

f = ARe®(@)2(8)® (y)™
j = B ReP (a)?2(8)"3 ()"
a . étant le rapport entre I'espacement ‘entre delettes’ et I'hauteur d’'une ailette.
4§ : étant le rapport entre I'épaisseur et la longuas ailettes.

y : étant le rapport entre I'épaisseur d’une ailettd’'espacement ‘entre deux ailettes’.

Une analyse de régression multi variable a doregesultats suivants :
f = 96243 Re‘0'7422a‘°'185660'3053y‘0'2659

j = 0.6522 Re_0'5403a_0'154150'1499}/_0'0678

JACOBI et SHAH [6] ont montré que I'écoulement rbwlent conduit a I'élévation du
coefficient de transmission de chaleur, tel quetngéosur la [Figue 8]

1.8 . : .
i, b g
1.4 -
j ]
1.0 ' : - ‘ :
5 1.0 15 2.0 25

A

Fig. (I-9) : Majoration de transfert thermique comme une fiamctle proportion d'aspect
a = 30° Re = 1815 [6]
Parmi les difficultés est comment obtenir une datién « universelle » qui permet de
contourner a la fois I'écoulement laminaire et tlght. En raison du comportement laminaire

complexe, il est difficile de développer une équatjjui peut passer par la région de transition.

12
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Par commodité, nous proposons une corrélation graphou le comportement laminaire et
turbulent est trés simplement reliés par une ldypoite Figue. (1-10)

a

lg T T T il I'I'll] LE L] T L3 T ITI[ T L G ¥ LA B i
Pr = 5.0, (L/d) = 144, (§/d) = 0.023

y = 3.0, 6.0, 12.0, and 24.0

18

=
bi
£
2
=
=y
=
=
=
Bl 7
L 4 P
Re < 10 1
n=0.14
] Re > 104 i
L n = { 0-18 heating -
0.30 cooling
a i o { B it AT
I.B i L% 4 L3 5Ll i i )R 5
- 1o e 1@

Re

Fig. (I-10) : Les caractéristiques de transfert thermique dascoulements laminaires; et

turbulent, dans des tubes circulaires rugueux iEbnumement chaufféfs]

Les caractéristiques de transfert thermique dassélmulements laminaire, transitoire et
turbulents, dans les tubes circulaires chauffé onmiément avec tordre-attachent du ruban
adhésif a des insertions (MANGLIK et BERGLES 19[3)

L'effet de base de remous explique plusieurs aeegade pour cent d’amélioration dans le
coefficient de transmission de chaleur moyen emnrédaminaire, avec propriétés variables,
gradient de température radial et convection Il{dens la gamme pratique du Re et du Ra), sont

plutbt des effets de 10 pour cent.

La cannelure des canaux rectangulaires figurel)lgburrait étre considérée comme un cas

particulier pour exploiter des instabilités, paemple,

13
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Fig. (I-11) : Canal a rainure ou a cannelure

Il s’agit d’'une variation de vibration en miliewgliide, L'oscillation peut étre créée par pulsation

d'écoulement ou insertions transversales qui psedtides Vortexes d'oscillation. Comme |l a

été remarquablement signalé par FIEBIG (1998) lles cannelures sont les générateurs d

e

tourbillons transversaux et bidimensionnels. A daonance, le fluide dans les cannelures est

périodiquement éjecté, causant un perfectionnemamstantiel de transfert de chaleur pour la

surface entiére, des données numériques typiqumesremtrées dans la figure (I-12)

Fig.(1-12) : Simulation de I'écoulement d’un fluide dans @mal & cannelure

14
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Fig. (I-13) : Evolution de transfert thermique numériquement calculée gérxentalemer
observé (Re = 525,Pr = 7,n = 0.2) [6]

Les prévisions numériques sont comparées onnées expérimentales (pour
caractéristiques géométriques peu différe, on observe un perfectionnement brus qui se
fait par une pointe prés de la fréquencu mode normal ou la plupi de I'écoulement est
instable La résonance hydrodynamiqiaugmente le mélangdans le canal qui voit son
coefficient de transmission de chal doublé Beaucoup de progres a été accompli en prévc
ce comportement par la simulation numérique, AMQRBOG [6]. Généralement il s'avere q

cette technique est plus adaptée pour des écoulendenitesse réduitle cas écoulement
laminaires.

MOCAN et REVSINA [] ont établisun formulaire plus détaillés pour calculer le cueéint
des pertesle charge dans une ne d’écoulement &ravers des obstacles uniformément rey,
dans un faisceau de tubes disposés en ligne etugmtogce en fonction des distas
transversales, longitudinalediagonals et entre les axes de ddubkes voisins d’un faiscea
dans l'intervalle des nombregReynolds de 30000 et 100000

Finalement N CHOUCHANE MOUMMI.A & N [9] leur travail consiste «@tablir un modéle

empirique de calcul dgsertes de char, tout en les reliandux caractéristiques géometriqt

15
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des rugosité artificielle (chicanes), aux difféemnt modes de dispositions en ligne ou en
quinconce fig.(I-14) et fig.(I-15) de celles-cirda plan d’écoulement dans la veine fluide d’'un
canal rectangulaire, et ceci pour des écoulemeamténhires et turbulents. L'objectif de cette
étude est d'optimiser les performances thermiqessédhangeurs de chaleur et particulierement

les capteurs solaires plans a air.

Chicanes en rangées Chicanes en guinconce

Chicane

Pas entre
deuxrangé

T . T T

P VA VA

Pas entre deux

. Longueur d'une
chicanes

chicane

Fig.(I-14) : Chicanes rectangulaires avec partie supérieaimée

- i - 1
[ s N = R A Ty
a— | = bk i i ad [ k

nmdaamas .

Chicanes rectangulaires avec partie Chicanes triangulaires avec partie Chicanes en forme d’Ogive avec

supérieure inclinée supérieure inclinée partie supérieure inclinée

Fig. (I-15) : Modéles de chicanes utilisés dans les captelases a aif10]
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Légendes :
I- couverture transparente.
2- absorbeur.

LN 3- plan d'écoulement.
4- 1solant
[, RS | e
— 5- chicane.
6= tourbillon a axe vertical
6 7- tourbillon 4 axe horizontal

h

Lad

Fig.(I-18) : Impact de I'air en présence de chicanes de foati@ngulaires avec partie inclinée
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Fig. (I-19) : Pertes de charge pour les incidences de 3@ atesSla partie inclinée des chicanes
rectangulaires de longueur 5 et 7 cm, disposgégsi®@conce en comparaison avec un capteur sans

chicanes.
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Les résultats obtenus montrent que les pertes degehenregistrées sont de plus en plus
importantes avec la rugosité absolue des chicamggmment pour les incidences de 60 et 120°,
lorsque le pas relatif entre les chicanes et lagéas se trouve réduit tel que avec le pas entre
rangées de 5cm, d’autre part, elles sont plus itaptes en présence de la disposition en

guinconce que lorsque celles-ci sont alignéedusiqurs rangées
Les résultats numériques obtenus séht [

1) Disposition en ligne ou en rangées des chicanes

A)- En régime d’écoulement laminaire :

AP — lLﬂ [(Re)°~167 <i)0.19925 (Pe_ch)—0.28664 <Pe_m)—1.2206 <LLh>—0.24339]V2
2Dy Dy Dy Dy D,

B)- En régime d’écoulement turbulent :

—-0.3056 —1.2348 —0.25152
e L R (e I T
2 Dy Dy Dy Dy Dy
2)- Disposition en quinconce des chicanes :
A)- En régime d’écoulement laminaire :
—0.3155 —-1.1318 —-0.2725
ap = 226t reyors () (Fezen) T Feera) T ey Ty
2 Dy Dy Dy Dy Dy
B)- En régime d’écoulement turbulent :
—0.3639 —1.2438 —0.2925
AP = 2254 [(Re)02205 (i>0'2268 (P H’l) (@) (Lﬂ) V2
2 Dy Dy Dy Dy Dy
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-3 Démarche :

A travers cette étude bibliographique consacréémtvangeurs de chaleur et aux capteurs solaires
plans a air, on a pu constater que le transfenntlyue au niveau de la lame fluide en
écoulement le long du conduit utile d'un captewira dépend essentiellement des parameétres
physiques et thermophysiques du fluide calopoyt&usi que des caractéristiques géometriques
du conduit, support d’écoulement et de transfegtrhique. Vu l'intérét scientifique, on a jugé
utile d’entamer une étude dans ce sens, qui awraqgbjectif I'élaboration d’ajustements semi-
empiriques qui permettent de corréler les promigtysiques du fluide aux caractéristiques

géomeétriques du conduit utile.

Cette étude constituera dans un premier tempgpgre consistant, pour de futurs travaux de
recherches au sein du laboratoire de génie méagniépuipe ; optimisation des procédés de
conversion de I'énergie solaire, de l'universitédmed khider de Biskra.
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l1-1- Introduction :

Les capteurs solaires plans a air, qui sont ltofigenotre étude transforment I'énergie solaire
incidente solaire en énergie thermique extraitel’'paren écoulement dans le capteur. Cette
énergie et ensuite utilisée dans diverses appitaé savoir ; le chauffage la réfrigération, le

séchage, etc.

L’étude du comportement thermique de notre captelativement aux configurations
utilisée, est une étude parmi d’autres déja élasodans divers laboratoire de recherche.
L’objectif principal de cette étude est de metimetgidence les parameétres de performances, a
noter l'optimisation des échanges convectifs dénsconduit utile du capteur, et la
modélisation de ces échanges en fonction de phgsiariables, notamment les parametres

géometriques.

Il existe plusieurs modéles qui décrivent la vasiaidu rendement thermique en fonction des
paramétres physiques, géométriques et optiqueguelle nombre de Reynolds (débit du
fluide caloporteur), nature des matériaux utiliséa fluide caloporteur et du type des

vitrages, ainsi que des dimensions de différentasep constituantes.

Plusieurs types de capteurs a air on été constaiittestés. Il se different par leurs
configurations, du mode d’écoulement de I'air, gpet et du nombre de vitrage utilisé, par la
nature de I'absorbeur ainsi que par le mode d’adjon de t6les minces placées en ligne ou
en quinconce entre I'absorbeur et Iisolant « sigollant » figure (lI-1) (disposition en en
ligne et en quinconce).

Chicanes en ligne Chicanes en guinconce
Chicane «——

Pas entre Z
deux rangé
Pashgntre deux Longueur d'une
chicanes chicane

Fig. (II-1) : Disposition en rangée et en quinconces des chsadanes la veine d’air mobile
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Les couvertures transparentes externes des capenrsyénéralement en verre, qui a la
propriété d’étre plus opaque au rayonnement infigepelle réalise I'effet de serre nécessaire

pour le piégeage du rayonnement solaire et paérprent de réchauffer I'absorbeur.

Plusieurs capteurs peuvent étre reliés de mangifEsentes pour répondre aux besoins
demandés, on observe que leur combinaison en ssti@lus performante que celle en

parallele ou le montage mixte en série et paralléle
[I-2- Description de capteur :

Il s’agit d'un capteur solaire plan a air a simpésse entre I'absorbeur et la plague absorbante
en acier galvanisé ou en aluminium. En vue d'aonéliles performances thermiques du
capteur solaire, on a introduit des obstacles hgiak trés minces d’épaisse@4 mm,
assimilés a des rugosités artificielles dites aiesadans la veine d’air utile. La figure

suivante représente les éléments de l'insolatétudie :

(&)
Léoendes N LY

- couverture transparente

2- absorbeur

3- orifice d'entrée d'air

4- chicanes

5- hoitier en bois

b= convergent.

T- partie inclinée

8- partic normale au
plan.

f

OO0 OAROON

o S X

Fig. (1I-2) : Schéma d’un capteur solaire plan a ai
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Fig(ll-3) : capteur solaire plan a air exposé au soleiltgpdgm.Univ de Biskra 2007)

En raison de l'insuffisance de I'échange thermigeaisé dans le capteur solaire plan a air
entre le fluide et I'absorbeur l'utilisateur est @md@ a apporter des améliorations pour de
meilleures performances ou une meilleure efficacitlermique. Dans cette étude
expérimentale, par la simulation de I'énergie selanous avons cherché a améliorer le couple
<<Rendement — Ecart de température >> du capteintreuisant des chicanes (obstacles),
qui sont disposées dans la veine dynamique duewaptes échanges thermiques, la
température de sortie et le rendement du captewmoweent nettement améliorés.

L'amélioration des performances des capteurs ssigilans, consiste a limiter les pertes
thermiques entre I'absorbeur et I'environnementéeetir. Plusieurs approches ont été

développées.
II-3- Le bilan thermique

Le bilan thermique d’un insolateur au niveau derdne d’air mobile rapporté a l'unité de
surface, se résume ainsi par la quantité d’énentgeQ,, emportée par le fluide caloporteur,

dans notre cas il s’agit de lair.

[I-3-1 Distribution de la température suivant la direction de I'écoulement de I'air :
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On considere la tranch&" voir figure (II-4), La température est supposée uniforme

niveau de la section de la ve d’air madbile de I'insolateur démuni des chicar

Fig.(lI-4) : Tranche fictive'dx" du volume de control

Q, ox

dT,

- .C T, + —x
mCpTt —» —>mbp e+

- e ———— e = ————

v

La conservation de I'énergdans cette tranche nous donnec I'étant de largeur u capteur
[11]:

MCyTy + Q. 1.8x = 1, (Ty + =L 6x) (I1-1)
Apres simplificationon obtien :

ary _ Quil ;

= = me, (11-2)

Nous supposons comme on le fait généralementlegtiansfert de chaleur avec l'air

température Test uniforme le long du capteur de longuel

Tr(x) = (%) x + Ty, (n-3)

L’intégration de I'équation(ll-3) entre les deux pole du capteur ncpermis d’obtenir
I'expression :

T = Qb g (11-3)(a)

Ou, Tr, etTy sont respectivement la températureentrée et a lssortie de l'air danse

capteur.

Supposons aussi que la température du fluide linéairement le long du capteur, la val

moyenne de la température est par conséquent &jafga la moyenne arithmétique en
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I'entrée et la sortie, par conséquent :

(Trs+Tre)
Ty = L) (11-4)

Ou d’'une maniére générale :
Tr = X128 Ty [k (1-5)
Donc on peut calculer la température moyenne dddld’apres la relation suivante
T r+T,
Trm = % (1-6)

A partir des deux derniéres équations, on déduit :

2 m Cp(Trm—Tfe)
A

Qu (II-7)

Dans le cas des obstacles fixés sur I'isolant,hi@xcdes formes géométriques d’obstacles
utilisées doit satisfaire certains critéeres. Eneteffla forme et la déposition affectent

I'écoulement de l'air durant son acheminement. dbstacles assurent une bonne irrigation
de I'absorbeur, assurent un écoulement turbulerédetisent I'existence des zones inactives

(mortes) dans le collecteur figures (11-5) et ()If52].

Zone morte

Fig. [II-5] : Visualisation de I'écoulement d’'un jet Fig. [II-6] : Visualisation de I'¢coulement d’un jet
de fumée dans un capteur sans chicanes  de fumée dans un capteur en présence de chicanes
triangulaires

lI-4- Effet des obstacles sur les échanges convésti

L’introduction d’obstacles dans la veine d’'air dgrique nécessite un choix judicieux du
mode de fixation, il est possible gu’ils soientéfixsur l'isolant ou sous I'absorbeur, ou les

combinaisons ensemble. Dans tous les cas les pamoes thermiques sont nettement
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améliorés, du fait que la surface d’échange tomaise en jeu se trouve augmentée et la
section de passage offerte devant le passageida flui et par conséquent réduite.

Dans la veine d’air mobile, le calcul du nombreRiynolds (Re) est obtenu par le calcule de
la vitesse maximale de I'ai}f,,) correspondant a la section de passage minirfiglg)( qui

est exprimé par la relation suivante :

__ VmDp _ Qv.Dp _
Re = v o V.Smin 6)

Ou, D;, est le diametre hydraulique, définit comme étamapport de 4 fois la section de

passage sur le périméetre mouillé, autrement :

4.section de passage
D, = paae2g (11-9)

périmetre mouillé

Dans le cas d’'une veine rectangulaire muni de degdigure (lI-7), le diametre hydraulique
est calculé a partir du schéma équivalent suivanton tient compte de la section obturée
transversale par une rangée constituée de> ®bstacles dehicanes disposées devant le

passage du fluide.

)
£
Chicane Section de passage
Fig.(lI-7) : coupe transversale d’'un capteur muni de chicanes
(disposition en ligne)
g

Chicane Section de passage

Fig.(l1-8) : coupe transversale d’'un capteur muni de chicanes

(disposition en quinconce “2ieme rangees”)
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A : Section de passage de I'air dans la veirfd.[m

L. : Longueur du capteur [m].

l. : Largeur du capteur [m].

e : Epaisseur de la veine d’air mobile du capteur p@passage d’air [m].
€ : Hauteur d’'une chicane (rugosité absolue artifijdm].

n : Nombre de chicanes sur une rangée.

k: Nombre des essais ou bien nombre des sondessilgame la température
Soit Qy :le débit volumique de I'air en écoulement dengeine d’air mobile [r¥s].
u : La vitesse d’écoulement de l'air [m/s]
La section de passage du fluide est :
A=el—n.e L,y @o)
Le périmétre mouillé est :
*Dans le cas ou les chicanes sont disposées enlkgmerimetre mouillé est :
P=2(l+e+n.¢ (1-11)(a)

*Dans le cas ou les chicanes sont disposées enaqude le périmétre mouillé est :

P=2(l+e+n—-1).¢) (I-11)(b

Sachant que I'expression du diamétre hydrauliqtie es

4.A
Dh:T

En se référant au schéma de la figure (11-7), oaitwu

2[edl—-n.e.L¢cp]

l+e+n.s (“-)Ia)

Et en se référant au schéma de la figure (II-8gumait :

th

2[e.l-n.e.Lcp]

Dh - l+e+(n—1). (”')I)
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Sachant que la section minimale offerteSgst = A,

Par conséquent la vitesse maxinigleest :

V, = Si_vn — %V (11-13)

Le nombre de Reynolds serait alors :

Soit dans la veine ou les chicanes sont disposekgne est :

Re = — 2% (1-14)(a)

v[l+e+n.g]

Soit dans la veine ou les chicanes sont disposégaiaconce est :

Re = — 2%v (1-14)(b)

o v[l+e+(n—1).€]

Le coefficient d’échange thermique h entre I'absorbet I'air dépend notamment du nombre
Reynolds. On déduit alors que 'augmentation deidgmsité absolue &» entraine celle de.R
et h. La section minimale ‘A’ est fonction deftame des obstacles, de leurs dimensions et

de leur disposition.

Dans la veine d’air mobile, la convection forcéeglde cas des conduites rectangulaires
'échange entre l'absorbeur et le fluide calopartest caractérisé par un coefficient

d’échange convectif définit par :

Nu-lf
Dp

hap s = (1I-15)

D’autre part, le coefficient d’échange entre leid caloporteur et la plaque inférieure
isolante est pratiquement peu différent de celtieefabsorbeur et l'ak,, (, généralement
considéré de méme valeur pour simplifier le calBalt conséquent, le coefficient d’échange
convectif du coté isolart;; » est donné par les mémes corrélations que celteé Enfluide

et I'absorbeuf13].

hab_f = his_f (11-15)(a)

27



Chapitre 11 Parameétres de performance des capteurs solaires a air

Pour le cas d'un capteur muni de rugosité artifieiechicanes)h,;, » est considéré comme

le coefficient d’échange moyen, calculé par latieh précédente. Le nombre de Nusselt est
déterminé par la corrélation de Kgd¢8] (pour un absorbeur avec chicane) suivante :

Nu = 0,0158. Re®8 Pour Lth) >10

couveriure

absorbeur
bstacles

entrée d'air sortie d'air
g/
(Te) Ts)

Fig. (11-9) : capteur solaire muni de chicanes

Pour les capteurs a absorbeurs muni de chicamestilise le facteur de Colburnke> [13].
Pour 120 <Re < 10000

Avec Pr = 0,66 a 0,7 pour I'air comme fluide caloporteans les capteurs solaires.

_ Nu
Re.Pr1/3

J (I1- 16)

lI-5- Effet des obstacles sur les échanges radiatif

Les éléments qui constituent les capteurs plans @itage, absorbeur et isolant) ont une
forme géométrique commune rectangulaire. Touteswdaces sont en paralléles entre elles a
des distances relativement faible, se qui nous geda simplifier les facteurs de formes et de
prendre les températures moyennes de ces éléraéintd’exprimer les coefficients radiatifs.

Pour cela, par conséquent en utilisant la formutatiassique suivante on obti¢bl |:
0Ty +T)(TE+TF)

hT - 1-g1, 1 |1—ez,51)
T T
g1 Fi2 & 'Sz

-@v)

Avec :

o =5,67.1F est la constante de Stephan Boltzmann en [WK(®).
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T; et T, : sont les températures des surfaces concernéééghamge en [K].
&, et &, : Les émissivités des surfaces d’échange.

F,, : Facteur de forme relatif aux surfaces qui dépéadeur position 'une par rapport a

I'autre (pour les capteurs plans aRgis = 1).

S, et S, : étant les surfaces d’échange mise en jeu én [m
a) Cas ou le capteur sans chicanes :
Echange radiatif entre I'absorbeur et la plaqueaitigtie placée sur 'isolant :

2 2
h _ J'(Tzr)is"‘Tab)-(Tpis’l'Tab)
ab_pis — T T
€ab_pis ®pis

(I-17)(a)

b) Cas ou le capteur est muni des chicanes :

2 2
O-'(Tpis+Tab)~(Tpis+Tab)

hab_pis: 1 1 Sab (1-17)(b)

gab_pis Epis SpitN-Sch

€ap pis | EMissivité de I'absorbeur coté plaque métallique.
&pis | Emissivité de la plaque métallique coté absorbeur

Ty,is - Température de la plaque metallique placée maidition en [K].

N : le nombre total de chicane
lI-6- Amélioration du couple « Rendement - Ecart deTempérature »

Nous présentons d’abord les résultats obtenuslavepteur sans chicanes et avec le capteur

muni de chicane.

Pour calculer le rendement)(du capteur solaire, la densité du flux horairgbgle est prise

constante. Nous rappelons que le débit d'&iy)(est exprimé par unité de surface de

I'absorbeur :
_ Qu _ me-Cpf-(Ts_Te) _ pf-QVa-Cpf(Ts_Te) )
T’ - Ig.Ag - Ig.Ac - Ig.Ac (“ 18)(a)
PrQv.Cpr(Ts—Te)
n === Zf (11-18)(b

AvecT, etT;en [K]
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273 M

Pr = po.m. Po (“-19)
Soit la forme de la relatioﬁfz—) est:

0
P& — (0.89)7 (11-20)

o =
Pour les altitudes (Z) inférieures a 3 Kms

P(Z) : La pression a l'altitude Z [Km].

P, : La pression standard au niveau de la mer (1101®ascal a 288 K).

T,y : La température a la sortie du ventilateur [K].

pr - La masse volumique de l'air a I'altitude (Z) ltendroit considére [Kg/rj.

po : La masse volumique de I'air (1.293 KdJjnsorrespondant & Po.

Dans la couche de I'atmosphere dénommé “tropogdHartempérature décroit de 6.5°C par

kilomeétre d’altitude.

L’effet d’obturation avec les obstacles est un &ge pour créer un courant trés turbulent.

Ainsi, nous aurons un tres bon échange thermiquheureusement, avec des pertes de

charges tres importantes Fig. (11{2p].

Pe-ch =5cm 1 <t Pe-ch =5cm
Pe-ra = 25cm = Pe-ra = 18cm

10 2'0 3’0 4’0 5'0 6’0 7'0 8’0 9’0 10 2'0 3’0 4’0 5'0 6’0 7'0 8’0 9’0
Débit volumique [Mm®/h.m?] B Débit volumique [Mm®/h.m?]
60 60 - =

>bit

T
Vil
71d

40 o 40 o

30 30

20 - 20 -

Pe-ch =5cm
Pe-ch =5cm Pe-ra =5cm

10 Pe-ra = 10cm 10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1o 2o 30 40 s0 co 70 s0 so 1o 20 30 40 s0 co 70 S0 so
Débit volumique [Mm®/h.m?] Débit volumique [Mm®/h.m?]

Fig. (11-9) pertes de charge pour les incidences de 30° edéGf partie inclinée des chicanes
rectangulaires de longueur 5 et 7 cm, disposgégsi®conce en comparaison avec un capteur sans

chicanes.
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Pertes de charge, AP en (Pa)

Rendement, n en (%)

Débit

Fig. (1I-10) Variation du rendemeng] et des pertes de chargeP} en fonction du débitq,)

Ces pertes de charge que nous avons déterminéésneaptalement s’expriment en théorie

par I'expression suivan{é4]:
1
Oou
Cor = 0,085.Re — 0,25 + 0,01625. (=)

C,r - C'est la chaleur massique de l'air ici.

L : Longueur totale parcourue par 'air depuis Ifértjusqu'a la sortie du capteur.

of _ Surface d'échange thermique mouillée totale

Surface de captation face al'insolation

Avec S* =2 Cas du capteur sans chicanes.

S*> 2+ N.2% Cas du capteur muni de chicanes.

ins

(11-21)

(1I-22)
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Il - MODELISATION DU COEFFICIENT D’ECHANGE PAR
CONVECTION DANS UN CONDUIT RECTANGULAIRE MUNIS DE
CHICANES AVEC UNE PARTIE SUPERIEURE INCLINEE

[11-1- Introduction :

Dans ce chapitre on essayera de d’établir desaetatui permettent de mettre en évidence
des modeles de calcul du coefficient d’échange qoarvection «h.», dans le conduit
rectangulaire d’'un capteur solaire, dont le plaoeésieur est parfaitement rayonné par un flux
solaire incident. Le conduit utile est muni de puss rangées de chicanes, qui sont disposées
suivant plusieurs configurations. Ces chicanes pmdrées directement sur le plan inférieur

d’écoulement de la veine fluide.
[11-2- Exposé du probleme :

Avant de procédés a I'élaboration du modele deutala coefficient convectif, qui est dans
notre cas basé sur la méthode de I'analyse dimemalie, Il fallait préalablement déterminer
linventaire de tous les parameétres dont déperdkfssité de flux de chaleur qui est donnée

par I'expression = h..AT) :
a)- Propriétés thermophysiques du fluide
1. A: coefficient de conductibilité thermique de t'an [w/m.K].
2. Cp : chaleur massique de I'air en [J/Kg.K].
3. p:masse volumique de I'air en [Kgin
4. p: viscosité dynamique en [Kg-hsl.
b)- Les caractéristiques du I'écoulement :
1. u:vitesse moyenne du fluide.
c)- Caractéristiques géomeétrique de la surfacedadiange :
1. &: hauteur absolue ou rugosité absolue d’'une chifaih
2. L.y longueur de chicane [m].
3. I, :largeur du capteur [m].
4. P._.: pas entre deux chicanes [m].

5. P,_,:pas entre deux rangées de chicanes [m].
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6. L. :longueur de la conduite rectangulaire. (capselaire) [m].
7. Dy, : diamétre hydraulique de la conduite utile mutdgschicanes [m].
8. A, =L,.l.: lasurface de I'absorbeur fin
e)- L’écart de température entrée-sortie de fluide€.
1. T, :température a I'entrée du capteur [°C]
2. T, :température a la sortie du capteur [°C]
f)- Parameétres externes :

1. I:flux solaire recu par la face supérieure (I@beur ici) du conduit (capteur solaire
plan). [W/mZ]

D’aprés le théoreme de I'analyse dimensionnell& Vashy-Bukingham» [15] on peut adopter

I’écriture suivante :

f(P; u, Dh) e, Pe—chl Pe—rai Lchi LC} lCl I, l, CPI AT) =0

Le théoreme der ou deVashy-Bukingham est basé sur les dimensions fondamentales des

grandeurs physiques intervenant dans cette relag@mérale. Pour cela il faut écrire
'équation aux dimensions fondamentales M, L,6Tde chacune de grandeurs cité dans

I'équation fondamentales voir Tableau (l1I-1).

Grandeur Unité Dimension
p Kg.m? M.L™
u m.s’ LT
Dy, M L
u Kg.m's? M.LLT?
&PechPeraLen Le, L M L
AT °K S)
w.m? M.T
A w.mtk? M.L.TZ 07
h w.m?.k? M.T=. 07
Cp jkgtk?t LZT2 0

Tableau (llI-1) : unité et dimension des grandeurs physiques
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[1I-3-Détermination des groupements:
[11-3-1-Calcul de coefficient d'échange convectif ipbal

Pour relier le coefficient d’échange de chalewar gonvection dans le conduit rectangulaire
muni de plusieurs rangées de chicanes, aux casdiciées géometriques ainsi qu’aux
parametres physiques du fluide en écoulement, prseivi de la méthode de l'analyse
dimensionnelle (théoréme d8kashy-Bukingham), ce qui nous a permis d’établir une relation

générale basée sur les dimensions fondamentaladalene :

hc = hc(p: W,Dp, 1, & Pe_cp, Pe_yq, Len, L, lc: I, 4, CP; AT) =0

Il faut maintenant choisir X équations de basetésues dimensions fondamentales qui ont
été utilisées) de fagon a ce que les X dimensionddmentales figurent au moins une seule

fois dans I'ensemble des équations.

D’aprés le théoreme de (de Vashy-Bukingham), on ne peut voir que 09 groupements
indépendants, adoptons alors I'écriture suivamecdl,., l.) qui sont respectivement la
longueur et la largeur du canal rectangulaire dtuasit le conduit du capteur, par conséquent

on obtient ;

2 = m k. p®.ub. D§.u?. & PL_ PS_ 1% I\ M.Ch.AT! (Ill-1)

L’écriture de I'équation précédente compte tenuliegensions fondamentales devient :

-3 -1
% =m. k. ((M.L73]% [L. T Yo [L]¢. [M. L. T4, [L]e. [L). [L]9. [L]*

AM. T3 [M.L.T73.071). [L2. T2. 071k, [0]) (111-2)
Apres développement on obtient :

MT3071 1. k. ([M]@+d+iti [[]-3a+bte-—d+e+f+g+h+j+2k []-b-d-3i-3j-2k [g]-j—k+l (11-3)
P k. . . .

a=1-d—i—j
b=3-d—-3i—-3j—2k
c=—2—-d—-e—f—g—h—j
j+k=1+1

(I11-4)
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Chapitre 11l Modélisation de coefficient d’échange

L’écriture de I'équation (lll-1) compte tenu lesndnsions fondamentales, et aprés
développement de (llI-2) a (lll-3), et identificati on obtient un systeme (ll-4) de 03
éguations, dont la résolution aboutit a une expaggnérale sous la forme :

1-d-i

< = g k. (pid-ivi y3-d-3i=3j-2k p 2odmenfgmhj yd ge pl  pI_ it 1L A.CK.ATY) (11-5)

h
Lel.

Aprés simplification, en considérant gue k = 1 + | I'équation précédente redevient :

f-sres e e G (5 ) @' 6 oo

p.us

Sachant que :

V.Dp

Re = % , étant le nombre dReynolds(Re).
_ kCp

Pr = e étant le nombre derandtl (Pr).

Pe = Re. Pr , étant le nombre deeclet (Pe).

Le nombre adimensionnel d&andtl «Pr » pour un fluide quelconque est indépendant des
conditions expérimentales (il ne dépend que dengpérature) et caractérise l'influence de la

nature de fluide sur le transfert de chaleur pawreotion.

Dans la derniere équation (111-6), on voit appaeatteux nouveaux nombres adimensionnels
qui sont le nombreBrinkman et le nombred’Eckert qui sont définis par les rapports
suivants :

uv?
ALAT

Le nombre ddrinkman : Br =

Br

Le nombred’Eckert: Ec = o

Les nombres dé&keynolds,Brinkman, et d’Eckert sont aussi calculables pour un fluide

donné mais dépendamment des conditions expéritasifiis dépendent de la température).

Le nombre ddrinkman, représente le rapport entre la dissipation mécenét la diffusion

de la chaleur.
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Chapitre 11l Modélisation de coefficient d’échange

24T\ 1
( 2) = Br
\\ . u

Par conséquent I'expression du coefficient d’éclkearay convection prend la forme suivante :

h, = AcbCo¥ p o) prij g (_)(P_)f (P_)”(l_h)”(;) (11-7)

D? Dy, Dy Dy, Dy, p.us

Qui peut étre réécrite sous la forme :

o-sgneenene G () (6 G e

[11-3-2-Calcul de nombre de Nusselt:

De la méme fagon précédemment, on calcul le noabiussdt, en considérant les deux

expressions suivantes :

( p.Cp.u . . eNe (Po N (Po NI L\ /TN
(1, AP0t gt iy gyt () (Pece) (Pe (L) (1)
* n ¢ et oy, U, ) Up, ) \b,) ol
f g h i
| ho ety g () () (5 () ()
khc Re™®.Pe™.Ec 0, o,) o, ) \o,) Gz

Soit, le nombre ddlusseltdonné par I'expression :

h..D,,

Nu =
Y=

En considérant le coefficient d’échange conveliéikpression de nombre déusselt
devient :

vt et (5 (5 () (@) (5 e

Réécrit autrement sous la forme :

vt reteet (G () () GG oo
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Chapitre 11l Modélisation de coefficient d’échange

[11-3-3-Calcul de facteur de Colburn:

Donné par I'expression :
_ Nu
=——
Re.Pr /3

En tenant en considération du nombreéNdsselt,de Reynoldset dePrandtl, le facteur de
Colburn:

J = % Re=d-i_pylits gr-t (i)e(”—)f(”—)g(’—")h( ! )i (1-11)

- D_h Dy Dy Dy Dy p.u3

l1I-4-Principe de calcul expérimental du ccefficientd’échange :

Dans ce travail, on étudie numériguement le conepueht dynamique et thermique d'un
ecoulement d’air (laminaire et turbulent) en cornigecforce, a bas nombre de Reynolds, dans
un canal horizontale en présence de chicanes grdtares munies d’'une partie supérieure

inclinée.

Cette étude peut étre considérer comme une apphaatelle dans le domaine des échangeurs

de chaleur, tel que les capteurs solaire plans a ai

Le principe de cette étude expérimentale consistfféctuer de nombreux calcules du
coefficient d’échange de chaleur globale dans laevd’air mobile, pour différentes valeurs
de débit volumiques, a difféerentes température néesy et pour diverses modes de

dispositions et configurations de chicanes.

Les résultats obtenus a partir d'une série de resswgffectuée au département de génie
mécanique de l'université de BiskE6], figurent sur des tableaux de mesures qui montrent
I'évolution des différentes températures en fonctia débit [Annex1].

[11-5-Description du dispositif expérimental

Le schéma simplifier du dispositif expérimental psisentée sur la Fig. (llI-1). Il s’agit d'un
conduit rectangulaire muni de plusieurs rangéeshiganes de forme rectangulaire, dont la
partie supérieure est inclinée. Les chicanes soplaintées sur le plan d’écoulement inférieur,

traversé par un écoulement d’air stationnaire.
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Le plan d’écoulement inférieur est confectionnécin galvanisé de dimension égale a
del.4m = 0.88m, |'épaisseur de la veine d’air mobile est2d&em, qui correspond a
I'espace compris entre le plan inférieur et |'albsur.

L’entrée d’'air dans le capteur se fait a travers defices circulaires localisés et centrées a
I'arriere du capteur, de telle sorte a assurer ayem d’'une pompe muni d’'un variateur de

vitesse, I'aspiration en permanence d’un flux d’air

Lépendes: 6
1-Couverture transparante, } \ '1
2-Absorbeur.
3-Orifice d'entrée d'air.
4-Chicane,
5-Boitier.
6-Convergent.
7-Partie inclinee.
8-Partie normale au plan.

forme des chicanes.

Fig. (IlI-1) Schéma simplifié du dispositif expérimental.
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Conclusion générale
Ce travail comporte cinq chapitres essentiels,réanger chapitre est dédié a une synthése
bibliographique, ou on a cité plusieurs travauxi i sont intéressé a I'amélioration des
échanges thermiques par convection dans les éalvandge chaleurs, et précisément dans les
capteurs solaires plans a air. Le recours aux sitégoartificielles pour optimiser les surfaces
d’échanges en question, est en vue de remédiepeapriétés thermophysiques médiocres de

I'air, par rapport aux autres fluides caloporteurs.

Les chicanes utilisées dans ce travail, sont dederrectangulaires avec une partie inclinée,
de longueur 07 cm, disposées en quinconce, le m@as deux chicanes est de 04 cm, par
contre on a considéré deux pas entre les rangéssmfude 10 cm et 20 cm. La configuration
en quinconce offre la possibilité d’avoir des réiséements et des élargissements brusques
gui se manifestent par la formation d’'une structimérbillonnaire a axe verticale. D’autre
part, les parties supérieures des chicanes quiisclimées de 60 °, permettent d’avoir un
espace réduit vis a vis du plan d’écoulement seper(absorbeur), s'implique par la
formation des tourbillons & axes horizontaux, gei développent a l'aval des arrétes
supérieures des ailettes. L'alternance conjuguém dkublet de tourbillons a axe verticaux et
horizontaux assure un écoulement désordonné etopaequent un échange convectif tres

intense.

En utilisant le théoréme de l'analyse dimensiomellne corrélation est développée, qui
permettrai de rapporter touts les parametres phgsicthermophysiques et géométriques, et
en fonction du régime d’écoulement on estime urificient d’échange par convection, qui
correspond a un nombre Neisseltet a un facteur déolburn spécifique a cette variante de

chicanes disposées en quinconce

Pour déterminer les exposants des groupements asione@els de la corrélation, issue par le
théoreme de Vashy Buckinghanon a eu recours a I'expérimentation Un nombre i@

de données nous a été fournit par une série depmation effectuée sur un capteur solaire
plan a air, dont le plan inférieur du conduit ytést occupé de plusieurs rangées de chicanes

de formes rectangulaires.

Apres, linéarisation de la relation développéei garactérise I'échange convectif et
identification des différents paramétres mise en e leurs valeurs expérimentales
correspondantes, on a obtenu un systeme d’équéatisn complexe, dont la résolution
numeérique est obtenue par la méthode dite psewdose. Un programme informatique a été
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développé, écrit sous I'environnemdéatlab 6 .5 ce qui nous a permis d’obtenir plusieurs
informations, en fonction du régime d’écoulememnilzaire ou turbulent, et du pas relatif

séparant deux rangées successives.

Des illustrations graphiques, qui montrent I'évadat du coefficient d’échange en fonction
des nombres dReynolds et dePrandtl, ainsi que I'évolution diNusseltet dufacteur de
Colburn en fonction deReynolds respectivement en comparaison avec les résultats
expérimentaux, ont permis de juger la validité ctasélations avec la théorie.

Comme résultats important a signaler, concernanftuence du nombre de Reynolds sur le
coefficient d’échange thermique convectif, nousyoms constater qu’en régime laminaire, le
coefficient de transfert convectif (h) varie dairstérvalle de 4 & 45 [W/fK], dans le cas ou
le pas entre rangé®,_,. = 10 cm, d’'autre part il ne varie que de 4 a 35 [k, dans le
second cas, ou le pas entre rang&e, = 20 cm , ce qui montre I'effet significatif du pas

entre rangée

En régime turbulent Re > 2100), I'écart est plus significatif, le coefficient @hange
thermique varie de 40 & 70 [WrK] dans le premier, par contre il ne varie que38ea 55

[W/m%K] dans le deuxiéme cas.

Les résultats obtenus par la simulation numérigsésteée par Fluent 6.1, nous ont permis de
comprendre et de visualiser de facon détailléeotaportement dynamique et thermique de
I'écoulement de I'air, particulierement a proximités chicanes. Les profils de distribution de
la vitesse axiale, montrent une zone de reciranatielativement intense apres les
rétréecissements et élargissements brusques eenpeesle la disposition en quinconce des
ailettes.

L’'analyse des modéles empiriques qui ont été égugbur le calcul des pertes de charge en
2003 P] dans le cadre d'une thése de magistere, et déugloppés dans ce travail, nous
laisse pensé qui il existerait une solution intediaike a approfondir ultérieurement.

D’autre part, nous envisageons d’étudier les aditneses de rugosités artificielles, en vue de
généraliser ce modeéle, afin d’établir des corrétatiempiriques a développées dans de futurs

travaux de recherches.
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Résumeé- L’objectif de cette étude, consiste a établir model empirique de calcul du
coefficient d’échange thermique par convectiors ke I'écoulement de l'air dans un conduit
rectangulaire, dont le plan inférieur est muni teanes de formes rectangulaires disposées
en quinconce. Par la méthode de I'analyse dimensi@ on a pu mettre en relation tout les
parametres physiques, thermophysiques et les éasdiciues géometriques des chicanes, et
en fonction du régime d’écoulement on estime ueff@ent d’échange par convection dans

I'espace d’écoulement du fluide.

Mots clés: corrélation, coefficient d’echange, convectiorgasité artificielle, chicane, écoulement

turbulent, capteur solaire plan a air.

Summary-The objective of this study, consists in estaliighan empirical model calculation
of the coefficient of thermal exchange by convettiduring the air flow in a rectangular
conduit, whose lower plan is provided with baffegdsectangular forms laid out in quincunx.

By the method of the dimensional analysis, oneataahnect all the physical, thermophysical
parameters and the geometrical characteristichkeobaffles, and according to the mode of
flow one estimates a coefficient of exchange byegtion in the space of flow of the fluid.

Key words: correlation, coefficient of exchange, convectianmtificial roughness, baffle,
turbulent flow, solar air flat plate.
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Annexel

Les tables de 01a 09 pour le premier cas ou
lop =7cm
P,_.=4cm

P,_, =10cm

Tableau N°: -01-
Date: 15 -04-2008

()] Pression Thermocouples [°C] v Débit V d.e
Temps [w/m2] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6| n°7l n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]
9h40 570 10 345055655054 |24|52| 195 | 15 20 3.60
9h50 595 13 3250|5263 |55|/60|25|55| 20 03 13 2.50
10h00 624 14 32149 | 53|65|58|60|25|55|2050|340| 15 2.84
10h10 652 11 345159 |70|65|68|25|60 2050|740 | 10 1.84
10h20 677 12 34|52 55|71|68|65|23|62| 21 |242| 08 1.20
10h30 701 11 35 |55|59|74|66|67|26|64|2250|410| 03 0.66
10h40 720 11 35|55 |59 |75|67|69|26|66| 22 |179| 05 0.90
10h50 738 13 36 | 55|57 |75|69| 70| 28|67 |2250| 03 15 2.66
11h00 765 13 46 | 57 |67 | 77|70 | 72|27 | 68| 23 |4.10 03 0.55
11h10 782 15 36|58 |60 |77 71722869 | 23 |275 15 2.75
11h20 800 12 371596380 |73|75|29|72|2350|470| 08 2.23
11h30 817 13 3860|6882 |74|75|30|73|2350|0.61| 18 2.56
11h40 837 13 39/62|68[84|75|76|29|63| 24 |340| 12 1.91
11h50 849 13 3963|658 |75|77|30|63|2450|380| 13 2
12h00 863 18 4062|688 |76|79,30|74| 25 |138| 13 2.32
12h10 868 17 32162698 |76|78|31|74|2450|1.73| 14 2.40
12h20 878 18 39,6069 |80 |75|76|31|74| 25 2 12 2.62
12h30 883 20 38|59 62|78 |75|77|31|73| 26 |260| 03 0.61
12h40 879 18 3962|6584 |76|79|34|75| 26 |310| 03 0.70
12h50 877 18 3961|658 |77|79|34|75| 26 |360| 03 0.75
13h00 877 18 3961|6581 |77|80|34|76|2650|540| 04 0.82
13h10 877 17 396266 |81L|78|80|34|75| 27 |640| 05 0.92
13h20 877 17 40 | 62|66 |81|79|80|33|75| 27 |950| 05 0.91
13h30 861 17 39|66 |68 |8L|77|79|3|76| 27 |134| 05 0.92
13h40 851 16 40 | 64| 65(82|79|80 |35 752750690 | 05 0.93
13h50 847 15 40 | 63|70(83|79|80|34|75| 27 |710| 05 0.93
14h00 832 15 40 | 63| 6782|7880 |34 |74 27 |520| 05 0.92
14h10 817 15 40 | 63| 64|80 | 76|80 |3 |74 27 |760| 03 0.65
14h20 797 15 40 | 63| 68|80 | 76|78 |35 |74|2750|167| 03 0.60
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Tableau N°:-02-
Date:16/04/2008

D Pression Thermocouples [*C] v Débit V d.e
[EES [w/mz] [Pa] ne1 | ™ [ ne3 | n°a | n°5 | n°6 | n°7 | n°8 | Tamb 26 [m3/h] L'air
2 vent [m/s]
9h00 457 05 28 |47 |53 |50 (42| 47|23 |41 | 20 |950| 15 2.55
9h10 491 10 27 |48 |51 | 53|47 |49 |24 |46 | 21 | O7 17 3.00
9h20 523 10 28 45|58 | 56|49 |51 |24 |47 | 21 |420| 18 3.20
9h30 555 12 28146 |49 |59 |52 |54 |27 |50 | 21 |850| 20 3.70
9h40 587 11 3048|5263 |54 |5 |25|53| 21 |132| 15 2.43
9h50 613 14 3050|5364 |5|58|26|55| 22 |083| 13 2.50
10h00 | 633 11 31|50 54|65|58|59|26|55| 22 830 17 3.10
10h10 | 656 11 32|52 |55|67|60|61|26|58|225|950| 14 2.56
10h20 | 679 12 32|54 |58 |70|62|64|26|60|225|980| 12 212
10h30 | 707 11 33|55|58|72|62|64|27|61|235|530| 08 1.58
10h40 | 722 15 33|55|58|71|64|65|27|64| 24 |350| 09 1.78
10h50 | 756 13 34|56 |59 |74|66|68|27|64|235|1.17| 08 1.28
11h00 | 798 14 34|56 |67 |76|68|70|28|66|245|109| 03 0.62
11h10 | 775 14 3B [55|62|72|69|72|28|67| 25 801 04 0.69
11h20 | 624 15 35|55 |57 |72|66|67|29|65|255| 1103 07 1.27
11h30 | 730 15 35|55 |53|75|67|69|29|65| 27 |640| 08 1.34
11h40 | 765 16 3553|5669 |64|65|30|63| 27 |540| 11 2.10
11h50 | 463 16 34|48 |52 |59 |5 |5 |29 |55 |255(18| 20 3.50
12h00 | 423 16 34|46 | 47 |56 |54 | 54| 28|53 | 26 |820| 22 04
12h10 | 408 16 34147 |51 |58 |55|55|29|54| 25 |175| 23 39
12h20 | 564 17 3448|5060 |55|5|28|54| 25 | 41 18 3.3
12h30 | 662 16 34149 |56 |64 |58|59|30|57|245| 2.3 19 34
12h40 | 586 14 35|50|55|[65({59|60|30|58|245|262| 13 2.35
12h50 | 435 14 3549 |53 |61|57|58|30|5 | 25 3 17 31
13h00 | 427 15 34 |47 |52 | 58|55|55|30|53|245| 08 22 04
13h10 | 321 14 34143 |48 |51 |51|50|28|48|255| 3.7 20 34
13h20 | 306 16 32141 |45 |47 | 46| 45|28 |45 | 26 | 76 29 5.2
13h30 | 325 15 32 41|42 |48 |47 | 47| 28 | 45| 27 | 1058 33 5.8
13h40 | 328 16 3245|143 |49 | 46| 46|29 |46 | 265|121 | 30 53
13h50 | 353 16 3214248 | 50|47 |48 | 29|46 | 25 | 74 36 6.3
14h00 | 408 15 34 |43 |46 | 53|48 |49 | 30|48 |25 37 34 06
14h10 450 16 3414547 | 47 |53 | 55| 32|52 (265|135 26 4.7
14h20 | 311 16 3343 |50(50(49|49|30 48| 27 | 32 30 5.4
14h30 368 17 34144145 | 51|49 49|29 |47 (275| 23 30 45
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Tableau N°: 03

Date: 19/04/2008

o | Pressio Thermocouples [°C] Vo Débit V de

Temps [w/mZ] n el | | ne3 | nea| n°s| n°6| n°7| n°gl Tam de [m3/h] Lair
[Pa] 2 vent [m/s]

09h10 | 457 34 28 | 36|37 |43 |42 |43 |27 |41 23 3 66 11.8
09h20 | 482 34 27 | 36|39 |45|43 |44 |28 |42 |235]| 360 65 11.5
09h30 503 35 20 | 38|40 |47 | 45|46 | 28|44 235|210 60 10.5
09h40 547 35 30 1394149 |46 |47 |29 | 45| 24 | 203 58 10.2
09h50 | 568 33 30 13943 | 50|47 |49 | 29|46 |245|1.24| 57 10.1
10h00 524 30 31 |41 45| 52|48 | 51| 28| 471|245 1.26 56 9.90
10h10 612 32 33 4314554 |51 |53|30|49|24.7|0.44 50 8.60
10h20 | 634 29 34 143|146 | 55| 52|54 |29 |51 |255]|237 49 8.40
10h30 | 654 32 34 | 44|48 | 57|53 |55|30|53|255|780| 45 8.10
10h40 647 32 34 45|52 |58 |55|47|31|53|265|088| 42 7.40
10h50 | 690 28 36 | 47|50 |58 |59 |8 32|55 | 27 |151| 36 6.30
11h00 | 699 31 36 48|52 |63|59|61|33|57| 28 |050| 29 5.20
11h10 707 28 38 | 50|55 |5 |60|63|34|60| 28 |0.21 25 4.50
11h20 710 31 39 |51 |55|58|63|65|34|61|295]|0.80 20 3.30
11h30 | 720 31 39 |51 5|68 64|65|3 |67 30 |023 18 3.30
11h40 719 31 41 |54 |58 | 71|61|69|35|65| 29 |0.70 10 150
11h50 744 31 41 |54 |58 | 72|66 |69 | 35| 65| 30 | 154 11 20.0
12h00 748 32 42 1541 60| 72| 67|70|35|66| 31 |1.48 08 145
12h10 | 763 31 42 | 55|59 |73|/69|71|37|66| 31 |09 | 05 1.30
12h20 775 31 43 |56 |62 | 75| 70|74 |38|69 | 31 | 112 04 0.73
12h30 786 31 43 |57 161 |7 | 70| 72|39| 70| 30 |3.10 02 0.40
12h40 | 790 31 43 | 57|61 |74|70|73|38|69| 31 |750| 02 0.38
12h50 780 29 45 |58 | 60| 75| 70| 7339|699 | 32 | 13.2 03 0.66
13h00 788 32 45 |56 | 62| 74| 70| 73|38| 69| 31 | 250 04 0.75
13h10 | 790 32 45 47161 | 73|69 |72|139|67| 32 |360| 05 1.06
13h20 759 28 46 |57 | 62| 74| 70| 72| 40 | 68 | 31.5| 12.7 04 0.71
13h30 740 31 46 |56 | 62| 73|69 |71|39|67| 31 |105 06 1.05
13h40 | 714 30 46 |47 1 61| 72| 68| 70|40 | 66| 33 | 08 09 122
13h50 | 674 31 45 | 55|60 |70 68| 7040 | 66| 32 |119| 08 148
14h00 622 31 45 | 54 |58 | 69 | 66 | 67| 39| 64| 33 | 5.50 12 2.22
14h10 644 31 45 |54 |57 |69 | 65|67 |41|64| 33 |4.70 13 2.40
14h20 | 615 30 45 |54 | 57 | 67| 65|66|40| 63| 35 | 055 13 2.39
14h30 | 616 30 44 152 |55 ]165|63|64|39|62| 34 |030 16 2.92
14h40 519 30 43 |50 |53 |61|60|61|38|58| 35 |0.22 26 4.70
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Tableau N°: 04

Date: 20/04/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit V c_le
Temps [w/m?] [Pa] ne1| ™ [ ne3 | n°a| n°s| ne6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
2 vent [m/s]
09h00 334 37 30 (37|38 |45|41| 43|27 |41 |215|250| 60 10.7
09h10 | 360 35 293713945 (42| 45|29 |42 | 22 |087| 54 9.50
09h20 | 446 34 3037|140 |43 |43 |45|29|43| 22 |135| 64 |114
09h30 482 32 3213841 |47 |45 |46 | 31|45 22 |031 69 124
09h40 525 43 34140 |41 |48 |46 | 47 | 31| 45 | 225 | 3.40 63 111
09h50 | 553 41 3441|4349 (48|49 |32 |46 | 23 |330| 66 11.7
10h00 | 579 36 35143 |44 | 52|48|51|33|48|235|870| 64 11.2
10h10 | 607 41 36|44 |46 |54 |51|53|33|50| 24 | 01 63 11.01
10h20 | 640 41 37|45 |46 | 55|52 |54 |34 |50| 25 |430| 55 9.7
10h30 | 657 41 37 |44 | 46 | 55|53 |54 |34 |52| 25 |183| 52 9.2
10h40 | 674 36 38|46 |38 |57 |53|55|34|52| 26 |510| 52 9.1
10h50 | 714 40 39|46 |49 |59 |55|58|3 |54 | 26 | 07 49 8.6
11h00 | 676 40 38|46 |47 | 55|53 |55|34|52| 26 |157| 51 09
11h10 | 640 40 38|45 |46 | 54| 53|54 |3 |50 |265|630| 57 10
11h20 | 405 38 3949|5060 |57|60|3|55| 27 |220| 40 6.1
11h30 | 786 39 40 |50 (52| 62|59 |61 |37 58| 28 880 39 6.9
11h40 | 735 39 40 |49 |51 | 61|59 |60|36|5| 28 |1.84| 38 07
11h50 | 370 40 40 | 46 | 47 | 55|54 | 55|36 |52 | 27 |9.10| 53 94
12h00 | 840 35 40 |50 |52 | 63|59 |61 |37 |57 | 28 |450| 36 6.4
12h10 | 805 40 41 |51 | 54|64|61|63|39|59| 28 | 03 26 4.6
12h20 | 760 40 42 |53 | 56| 67|93 |65|39|60| 29 |1.07| 16 2.80
12h30 | 709 41 44 |54 | 58 | 69 | 65|67 |39 |62 | 29 |1.67| 18 3.30
12h40 | 784 40 44 |52 | 55| 65|63 |64 | 39|60 |295|227| 224 04
12h50 | 832 39 43 |52 (54|64 |63 |64|39|59|295| 15 26 7.7
13h00 | 698 39 42 |51 | 53|62|60|61|39|57| 30 |0.70| 28 71
13h10 | 675 38 42 |50 (52| 61|59 60|38 |57| 31 |[340| 34 6.1
13h20 | 700 33 42 |51 (53|62|60|61|39|57| 31 121 33 5.9
13h30 | 710 33 42 |51 | 53|63|61|62|39|57| 31 |08 32 5.7
13h40 | 695 38 43 |52 |54 |64 |61 |62|39|58| 31 280 30 5.3
13h50 | 684 33 43 |51 | 53|62|61|62|40 |58 |305(9.03| 30 55
14h00 | 688 33 43 |52 | 54|63|61|62|40|57| 30 [119| 29 5.2
14h10 | 673 33 44 |52 |54 | 63|61 |62 |41 |59 | 31 |[640| 29 52
14h20 | 635 38 44 |52 |54 | 62|61 |63 |41 (59| 31 | 11 35 04
14h30 | 640 38 44 |52 | 55|63 |61 62|41 |59 | 31 |[1.05| 28 4.9
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Annexel

Tableau N°: 05
Date:22/04/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit V c_le
Temps [w/m?] [Pa] ne1| ™ [ ne3 | n°a| n°s| ne6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
2 vent [m/s]
09h40 | 602 45 28 36|37 |43 39|42 28|40 |205| 7.8 52 16.1
09h50 | 646 48 33143 |45 |56(49|51|28|48| 21 | 15 78 13.8
10h00 | 637 45 3314243 |52(49|51|29 47| 21 |105| 70 12.3
10h10 | 663 44 3545|146 | 59|54 |55|30| 5 |205|32 62 10.9
10h20 | 687 45 35 |45 |46 |57 |54 |55 |31|52(215| 6.2 56 9.9
10h30 | 705 47 37|47 |48 | 61 |56 |59|30|54| 21 |233| 48 8.4
10h40 | 728 47 41 |51 52|68|60|63|30|5 | 21 | 81 38 7.6
10h50 | 747 40 42 |52 53|68 |62|64|31|59(215]/038| 33 5.8
11h00 757 40 44 |55 |57 | 73|64 | 57|30 |62| 22 | 103 22 04
11h10 | 783 45 3846|148 |60 |5 | 59|34 |5 | 23 | 51 45 08
11h20 | 797 44 38|47 |48 |60 |5 |60|32|54| 23 |201| 46 8.1
11h30 | 810 45 40 | 48 |50 | 63 | 60 | 62 | 32 | 56 | 235 | 57 36 6.3
11h40 | 825 45 43 |53 (55| 71|64 |68|32|62|235|/013| 26 4.6
11h50 | 831 45 45 |55|160| 75|68 | 70|32 |64 |245| 41 20 3.6
12h00 | 837 40 42 |52 | 55|68 | 65|67 33|61 24 | 92 24 4.2
12h10 | 835 45 43 |53 | 55|69 |65|68|33|63|245| 84 17 03
12h20 | 831 44 43 |53 | 55|69 | 65|67 |34|62|245| 94 17 31
12h30 | 835 39 48 |60 | 63| 75|68 |71|33|65| 25 [0.75| 14 2.70
12h40 | 832 45 48 |56 (60| 72| 68| 70|36 |65 |245|082| 12 2.15
12h50 | 829 45 47 |56 |60 | 73|69 |71 |36 |66| 25 |045| 04 0.85
13h00 | 822 42 46 |54 |58 | 71|68 |69 | 35|64 |245| 3.7 14 29
13h10 | 820 41 50| 60|65 |76|70| 73|37 |67 | 26 | 7.8 05 0.24
13h20 | 820 39 47 |56 | 60| 72| 68| 70|38 |65| 27 | 6.2 07 1.23
13h30 | 812 41 48 |58 (61| 73|70 |72 |38 |66| 26 |0.63| 09 1.13
13h40 | 802 40 50|60 |63 |75|71|74|39|68| 28 |049| 03 0.59
13h50 | 794 43 49 |58 (60| 72|70 |71 |39|66| 28 |1.66| 07 1.40
14h00 | 780 45 48 |54 | 65| 74|60 | 66| 38|65 | 27 1 16 2.75
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Annexel

Tableau N°: 06
Date: 23/04/2008

1] Pression Thermocouples [*C] v Débit V c_le

Temps [w/m?] [Pa] ne1| ™ [ ne3 | n°a| n°s| ne6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair

2 vent [m/s]

09h40 | 571 25 45 45|44 1471301304530 21 |321| 456 | 106
09h50 | 598 17 46 | 45|44 | 50|31 (3248|311 22 | 048] 53 9.3
10h00 | 612 41 47 |45 44 | 50|31 (3248|311 23 | 35 50 8.9
10h10 | 639 37 49 (45|44 | 51|31(32[49|30|225| 75 54 9.3
10h20 | 668 35 49 (45|44 52|31 |32[49|30| 23 | 6.6 50 8.9
10h30 | 691 38 50|47 |46 |53|31|33|51|31| 23 28| 50 8.8
10h40 | 700 37 52 |48 |48 | 55|32 |34 |52 31| 23 | 74 47 59
10h50 | 725 36 53149 |49 |55|32|3|54|33|225|067| 45 08
11h00 | 738 37 54149 |49 58 |33|3 |54 23 | 36 44 7.8
11h10 | 761 35 545050 (59|33|35|55 23 | 41 41 7.2

57

11h20 | 776 35 51|51 |59 |34 |36 |57 235 | 4.9 38 6.8

11h30 | 820 34 5750|149 |58 |33|35]|55 24 1078 | 43 7.5

11h40 | 828 33 56 49|49 | 57| 33| 34|55 24 | 096 | 46 8.1

RIBIR RS

11h50 | 832 33 5550|149 | 58| 34| 36|57 25 052 41 1.2

12h00 | 845 32 58 |52 53|61 |35 |37|5 |35 |255|153| 36 6.3

12h10 | 845 31 59 |52 |52 |61|35|38|59|3| 26 |1.02| 38 6.7

12h20 | 846 30 59 |52 |52 |61|36|38|60|36| 26 |070| 40 07

12h30 | 850 29 59 |53 53|61 42|44 |59 |42| 27 |[051| 44 7.9

12h40 | 833 28 62|56 |57 |65(38|39 6338 28 |11.2| 29 5.0

12h50 | 834 31 62 | 53|53 |62|39|41|6140| 28 | 0.6 35 6.3




Annexel

Tableau N°: 07
Date:26/04/2008

D Pression Thermocouples [°C] v Débit V d.e

Temps [w/m?] [Pa] ne1| ™ [ ne3 | n°a| n°s| ne6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] L'air

2 vent [m/s]

0%h10 | 470 15 3437|3742 29|30|38|30|215|002| 67 11.7
09h20 | 497 55 41 |41 |41 | 44|30 |32 |43 30| 22 |243| 57 10
09h30 | 535 55 43 |42 | 42 | 42|33 |33 |45 (31| 22 |039| 55 09.7
09h40 | 600 58 45 |44 | 45|50 32|35|48|32| 22 |054| 60 10.6
09h50 | 640 59 46 | 43 |44 | 46|31 |33 |46 |31 | 24 |560| 55 9.7
10h00 | 662 59 48 | 44 | 45| 47 | 32|33 |48 |31 | 23 |166| 55 9.7
10h10 | 685 58 49 | 45|46 | 50| 32|32 |50 |32(235[150| 54 9.5
10h20 | 705 58 50 |46 |46 | 50| 33| 35|52|32|235|0.71| 53 9.3
10h30 | 722 56 53148 |49 5234|3654 |34 | 24 |088| 50 8.8
10h40 | 746 51 53149 |50 |53|3|37|54|34|245|1.03| 48 8.5
10h50 | 769 50 55|50 |50 (54|34 |37|55|34| 25 |730| 45 08
11h00 | 777 56 56 |51 |51 |54 |34 |37|5 |34 | 25 |111| 44 7.7
11h10 | 793 62 56 | 51|51 |55(3|37|58|3| 25 |670| 42 75
11h20 | 814 53 56 |52 |52 | 55|35|38|56|3 255|295 | 44 1.7
11h30 | 824 58 57 52|53 |55(3|38|58|36| 25 |320| 40 07
11h40 | 835 53 59 |52 |54 | 58|36|39|60|36|265|121| 36 6.3
11h50 | 843 58 60 |54 | 54 | 58| 36|38|60|3| 27 |258| 39 6.9
12h00 | 848 48 60 |54 | 54|59 |37|40| 60|37 | 27 |700| 34 6.1
12h10 | 848 38 60 | 53|54 | 60|38|42|60|37| 27 |680| 38 1.99
12h20 | 850 35 60 |53 |54 | 60|38|42|59|37|265|830| 41 7.3
12h30 | 848 33 60 |54 | 55|62|40| 44| 60|38 | 28 |510| 34 06
12h40 | 846 25 60 |54 | 55|61 |39|43|60|37|285|1.75| 38 6.8
12h50 | 840 29 60 |54 | 54 | 61|40 44|60 |38| 29 |830| 36 6.3
13h00 | 840 23 60 |54 | 55| 60|40| 43|60 |38 |285|090| 39 6.9
13h10 | 832 _ 60 |52 |52 |57 |37|38|60|37| 29 |275| 35 6.1
13h20 | 823 _ 60 |51 |51 |57|37|38|60|37| 30 |09 36 6.4
13h30 | 810 _ 60 |52 |51 |57 |37|38|60|37| 31 |151| 36 6.4
13h40 | 802 _ 60 |52 |52 | 58|38|39|60|38|315/099| 33 5.9
13h50 | 792 _ 60 |52 |51 |56 |36|37|58|36|305|050| 40 07
14h00 | 778 _ 60 |60 | 52 |56 |38|39|60|39| 31 |040| 34 6.1
14h10 | 749 _ 60 |53 | 5259404061 |39| 30 |195| 37 55
14h20 | 739 _ 50 |53 |52 | 58|38|39|60|38|295|054| 37 6.5
14h30 | 717 _ 59 |52 |51 | 58(39|39|60|38|295|061| 35 6.2
14h40 | 697 58 |51 |51 |5 |38|39|57|38| 30 |430| 40 7.1
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Tableau N°:08
Date:27/04/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit V c_le
Temps [w/m?] [Pa] ne1| ™ [ ne3 | n°a| n°s| ne6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
2 vent [m/s]
09h00 | 556 _ 3541 |41 |46(29|29|38|28| 21 |1.80| 45 7.80
09h10 | 470 _ 3940|3944 | 27| 28|41 |27 | 21 | 251 | 47 7.30
09h20 | 497 _ 41 |40 | 39 |44 | 27 | 28|42 | 27| 21 |120| 44 7.80
0%h30 | 727 _ 43 |42 |41 | 46| 27 |28 |44 | 27| 21 | 08 45 08
09h40 | 555 _ 45 | 43 | 42 | 47 | 27 | 28 | 45| 27 | 21.5|3.60| 40 7.10
09h50 | 584 _ 46 | 44 | 43 | 49| 29 | 30| 47 | 28 | 215|285 | 41 7.20
10h00 | 613 _ 49 | 45|44 | 51| 28|30|48 (28| 23 | 07 41 7.30
10h10 | 641 _ 50 |46 |44 |52 28| 31|49 |29 | 22 |242| 39 6.90
10h20 | 675 _ 52 | 47 | 46 |54 |29 | 31|52 |29 | 23 |580| 37 6.60
10h30 | 699 _ 52 |48 | 47 |54 29|31 |53|30| 23 |720| 36 6.30
10h40 | 712 _ 54 |50 |48 |55|30|33|54|30| 23 |920| 34 6.10
10h50 | 731 _ 5551|149 |57|31|33|5 31| 23 |760| 32 5.70
11h00 | 747 _ 56 | 51|49 |58|31|33|55|32|235|130| 33 5.80
11h10 | 769 _ 58 |52 |50 | 60| 32|35|58|34| 24 |720| 27 4.80
11h20 | 784 _ 60 |54 | 53| 63|32|34|60|32| 25 144 25 4.50
11h30 | 796 _ 60 |55 |55[60|33|34|60|33| 24 |238| 24 4.30
11h40 | 804 _ 61 | 55|54 |64|32|3|60|32| 24 |120| 26 4.60
11h50 | 823 _ 61 |54 |53[63[34|3|60|34| 25 170 21 3.80
12h00 | 830 _ 61 | 55|54 |64|34|36|61|34| 25 |350| 22 04
12h10 | 834 _ 62 | 55|53 |64|34|36|62|33| 26 |390| 22 04
12h20 | 836 _ 62 | 55|54 63|35 |37|63|3|265|250| 23 3.60
12h30 | 842 _ 64 |56 | 54|64 |3 |37|62|3| 27 |201| 21 3.80
12h40 | 843 _ 63|58 |55|65|3|38|64|3| 27 | 11 20 3.50
12h50 | 838 _ 64 |58 | 55| 65(35|37|64|36| 27 |151| 20 3.50
13h00 | 831 _ 64 |58 | 55| 65|36|38|64|37| 27 |760| 20 3.50
13h10 | 833 _ 64 |58 | 55 | 66 | 35|38 |64 |35|275(/860| 20 3.70
13h20 | 820 _ 64 |58 | 56 | 67 | 37 | 38| 64 |36 | 285|810 | 17 2.54
13h30 | 820 _ 64 |58 | 56 | 66 | 36 | 38| 64 | 36 | 28 | 940 | 17 03
13h40 | 795 _ 64 |58 | 56 | 66 | 36 | 37| 64| 36| 28 |660| 14 2.54
13h50 | 780 _ 65|58 |56 |66|37|38|64|36| 25 |174| 16 2.90
14h00 | 764 _ 64 |57 | 55|64 |37|38|63|37| 29 |053| 16 2.75
14h10 | 730 _ 64 |58 | 56 | 65| 37|38 |64|37| 32 |670| 14 2.47
14h20 | 704 _ 64 |57 | 55|64 |37|38|64|37| 30 |133| 16 2.78
14h30 | 692 63 | 55|53 |62|37|38|62|37| 29 |083| 22 04
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Tableau N°:09
Date: 28/04/2008

Temps )] Pression po Thermocouples [*C] (;/e Débit I\_/’efilre
[w/m?] [Pa] 1 | n°2 | n°3| n°4| n°5| n°6| n°7| n°§ Tamb vent [m3/h] [m/s]
08h50 | 424 19 30|13 |36[39|2 |27 |3 |26|195|510| 35 6.20
09n00 | 445 21 36|37 13|40 26|27 |38|27|195|69 | 38 6.70
09h10 | 471 18 37|38 3742|2627 |39|27|195|250| 36 6.40
09h20 | 511 18 42| 37 | 39|43 | 25|27 42|26 |195|023| 33 5.80
09h30 | 518 18 4340 |40 |45 | 26 | 27 |43 | 27| 20 |121| 34 6.10
09h40 | 545 27 46 | 42 |40 | 47 | 26 | 28|46 | 25| 20 | 180 | 32 5.60
09h50 | 577 27 47| 42 | 41|48 |27 | 28|46 | 26| 20 |6.70| 31 5.50
11h50 | 803 28 64|53 |53|62|32|3|63|31| 23 |208| 17 3.20
12h00 | 812 28 65|54 | 50|62|32|3|63|31|235|147| 17 3.10
12h10 | 821 29 65|54 |53|63|33[36|65|32| 2 |122| 12 2.22
12h20 | 822 29 66| 54 | 53|64 |34|36|64|32| 25 |440| 15 2.55
12h30 | 826 29 66| 55|54 6435|3665 3|24 |525| 13 2.48
12h40 | 828 29 67|56 |55 |65|3|37|66|34| 24 |780| 12 2.90
12h50 | 828 30 68| 55 |55|65|3|38|65|3| 24 |119| 12 2.30
13h00 | 828 31 68| 55|54 |64 |3 |38 |65|3|255| 07 14 251
13h10 | 820 31 68| 555564 |34|38|64|3 (275|109 17 03
13h20 | 812 30 68| 55 |55|65|3|38|65|3| 27 |750| 16 2.90
13h30 | 793 29 68| 57 |56 | 65|38|39|65|38| 27 | 08 12 2.22
13h40 | 777 31 68| 55 |55|64|36|38|64|36| 26 |83 17 3.10
13h50 | 766 20 65| 55|54 |63|36|38|64|36| 27 |069| 18 3.30
14h00 | 756 33 65|54 |54 |63|3|38|63|36| 27 09| 16 3.50
14h10 | 726 27 65|54 |54|62|3|39|63|38| 27 |121| 18 3.30
14h20 | 705 29 6555|5469 |37|39|63|37| 28 |106| 15 2.72
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Annexel

Les tables de 1a 7 pour le Deuxiéme cas ou
lop =7cm
P,_.=4cm

P,_, =20cm

Tableau N°: -1-
Date: 17/05/2008

® | Pression Thermocouples [°C] V| Débit V de

Temps [w/m?] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6| n°7 n°g Tamb de [m3/n] Lair
vent [m/s]

09h30 422 43 45145 145|451 32|133|45|132| 22 {099| 41 7.3

09h40 448 41 47 143 |43 |45|132 1334832 | 22 |104| 39 6.9

09h50 476 38 49 | 45| 45|46 |33 (34|49 |33 | 22 |139| 37 6.6

10h00 501 41 91 |46 | 46 | 47 | 33 |34 |50 |33 | 28 | 144 | 33 5.8

10h10 504 40 52 |46 | 46 |48 |33 |34 | 51|33 | 29 |165| 35 6.2

10h20 555 38 54 148 |48 149|133 |34 (53|34 | 28 |110| 37 6.5

10h30 566 41 55148 |48 |50 |34 |35|54 3| 29 |[081| 31 5.5

10h40 590 37 48 |48 | 50| 33|34 |33|53|33| 28 |140| 32 5.7

10h50 606 40 55148 48 | 50|33 |34 |54 |3 | 28 |[072| 28 4.9

11h00 626 39 58 | 50 | 50 3536 |55|3 | 29 | 88 35 5.4

11h10 638 41 59 [ 51 | 51 36 |36 |57 |36 | 29 | 175 26 3.7

54
53
60 |52 |52 | 54|36 |36 |58 |36 | 30 |1.30| 26 4.6
54
55

11h20 660 42

11h30 664 39 60 | 52 | 53 3536 59|36 | 30 |235| 21 39
11h40 681 39 61 | 33 | 53 36 |37 |59|36| 30 | 65 23 4.1
11h50 685 38 62 |54 |54 |5 |37|38|60|38| 30 |0.75| 22 3.9
12h00 694 39 6354|545 | 3738|6038 | 31 |212| 22 39
12h10 700 27 6355|555 3638|6138 | 31 |0.73|20 3.6
12h20 705 44 64 |55 | 55|58 |37|38 60|38 | 31 | 34 22 3.9
12h30 701 43 64 |55 |56 |58 |39|39 63|39 31 |232| 16 2.75
12h40 704 43 64 | 56|56 |56 |38 |39|65[39| 31 |103| 15 03
12h50 698 44 64 |58 | 55|59 |39 |41|63|39| 32 | 32 15 2.66
13h00 695 44 65|59 |54 |5 |38|42 64|40 | 32 | 157 | 15 2.57
13h10 691 44 65|58 |58 |60|40|41|65|41| 33 | 65 13 2.33
13h20 691 44 65|57 | 576040416541 | 33 | 79 13 211
13h30 776 41 65|55 |55 |60|{40 |41 65|41 | 34 |143| 12 2.18
13h40 668 40 6555|545 (38|39 61|40 33 [289| 20 35
13h50 660 40 6355|555 |38 |39|60|38| 33 |164| 21 3.7
14h00 644 41 63 |56 | 5758|4040 62|40 | 34 |1.04| 16 2.84
14h10 632 42 63 |55 |55 | 5740|4161 41| 34 | 23 15 2.6
14h20 630 43 63| 5555|5740 |40|60|40| 34 | 098 | 15 2.4
14h30 611 42 6355|5558 3941|6140 34 |107| 15 3.02




Annexel

Tableau N°: -2-
Date: 18/05/2008

() Pression Thermocouples [*C] v Débit V c_le

Temps [w/m?] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6 n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]

09h30 421 20 43 | 47 |46 | 50|32 |34 |44 | 34| 27 |035| 32 5.6
09h40 436 21 48 | 47 | 46 | 49 | 33 | 34 | 48 | 34| 27 | 254 | 28 4.9
09h50 466 21 50|48 | 47 |51 |33|34|50|34| 27 |117| 23 5.3
10h00 484 21 5350485234 |3 |51|3| 26 | 37 28 4.9
10h10 503 22 55151 |50[55|3|36|54|3| 28 |175| 24 4.2
10h20 531 19 57 | 53|52 |57|3 |36 |5 |36 | 27 |116| 20 3.6
10h30 544 19 60 | 55|54 | 57|35 |37|57 36| 29 | 6.7 21 3.8
10h40 568 17 60 | 55|54 |58 |3 |37|57|36| 30 |157| 24 4.2

10h50 586 18 63 | 56| 55583 |37|58|37| 30 |070| 22 4
11h00 660 19 63|58 |55[60|36|37|59|37| 30 | 48 21 3.7
11h10 619 20 64 |59 | 58| 63|37|39|62|38| 31 | 95 17 2.99
11h20 631 20 65|60 |58 |51({38|40|61|39| 31 |712| 17 31
11h30 634 20 65|60 | 60| 63|[38|40|63|39| 31 |1.04| 15 6.66
11h40 647 19 66 | 61| 60|64|38|40|62|39| 31 |112| 16 29
11h50 636 20 68 | 62|59 |64|39|39|63|39| 31 | 46 14 2.45
12h00 684 22 67 |59 |55|60|37|38|59|37| 31| 74 16 29
12h10 663 22 66 | 58 | 56 |59 (38|39 |62 |39 | 31 |271| 16 3.3
12h20 664 21 66 |60 | 59| 60|36|39|60|39| 31 | 44 20 35
12h30 656 21 65|60 |59 |60|39|40|60|40| 32 | 43 18 3.3
12h40 614 22 65|60 |58 |60(39|40|60|40| 31 | 6.3 18 29
12h50 614 21 65|60 |58 |60(39|40|60|40| 31 |745| 19 31
13h00 565 22 65|60 | 5560|3940 |60|40| 32 | 31 20 35
13h10 555 22 64 |58 | 57| 60|38|39|59|39| 32 |146| 18 3.2
13h20 520 18 61 | 55|54 |45|38|38|5|38| 32 |109| 18 3.6
13h30 492 19 61 | 55|54 |45|37|38|54|38| 32 |168| 19 35
13h40 483 19 60 | 56 | 54 | 54|38 |39|55|38| 33 | 49 19 34
13h50 480 19 60 | 56 | 54 | 45| 37|38 |55|38| 33 | 27 19 34
14h00 468 20 60 | 54 |53 |45| 37|38 |55|38| 33 | 42 24 4.2
14h10 424 20 60 |54 |53 |66|39|39|55|38| 33 |18 | 22 39
14h20 417 19 60 | 55|54 | 60| 38|40 |5 |38 | 33 | 06 22 04
14h30 473 22 60 |54 | 55|65(38|39|5 38| 34 |275| 21 4.4
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Tableau N°: -3-
Date: 20/05/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit v c_le

Temps [w/m?] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]

09h40 500 18 371434548 |30|31|39|30| 22 |029| 28 4.9
09h50 563 20 50 |47 |48 |50|30|31|48|30| 22 | 15 25 45
10h00 520 21 53148 |49 |50|[30|30|50|30| 23 |194| 24 4.2
10h10 611 19 55149 | 50[53|[30|30|52|30| 23 |103| 24 4.2
10h20 590 19 58 |50 | 515330315330 | 23 | 76 21 3.8
10h30 642 20 60 |51 |52[55({30|30|54|30| 23 |230| 21 3.7
10h40 630 21 61 |51|51[53[29|3|53|29| 23 |298| 22 39
10h50 526 21 60 | 50 |48 | 50| 27| 35|50 |27 |235| 16 22 04
11h00 570 19 55|46 | 46 | 48 | 28| 28|49 28| 23 | 10 22 04
11h10 458 21 55145 |45 |47 | 28| 28|48 | 26| 24 |190| 26 4.6
11h20 746 20 60 |51 |54 |5 |32|33|55|33| 25 | 05 20 3.6
11h30 778 22 655760623 |3|53|3| 25 | 33 12 2.16
11h40 728 20 67 | 58| 59|62|33|3|63|3| 26 |266| 12 221
11h50 858 07 7216163 (66|36|38|68|37| 26 | 32 06 1.7
12h00 315 20 66 | 53 |52 |60|31|32|59|31| 26 | 76 18 3.2
12h10 930 21 6555|6062 |35|36|63|36| 26 |1.20| 11 1.8
12h20 513 21 615050613031 |64|31| 26 |065| 20 3.6
12h30 560 21 60 | 50| 51|60(31|30|64|31| 26 |1.20| 16 21
12h40 916 24 62|54 |58[60|32|3|60|3| 26 |144| 14 2.48
12h50 908 24 61 |54 |57|61|34|36|62|33| 27 |131| 14 25
13h00 921 24 67 |59 |61|64|36|37|66|37| 27 |026| 05 02
13h10 460 23 63 |50|50|60|32|33|5|33| 28| 02 10 25
13h20 636 23 60 |50 |52 |54 |33|34|55|34| 28 | 36 18 3.3
13h30 663 22 63|54 |55|54(53|34|58|34| 28 |081| 17 31
13h40 617 22 60 |50 | 50|54 (32|33|54|33| 28 |125| 17 31
13h50 600 22 56|49 | 50| 60|33|33|53|32| 28 |205| 17 3.2
14h00 626 21 50 |52 | 50|56(32|33|52|32| 27 |093| 20 3.6
14h10 660 22 60 |50 |50 |51|32|33|54|32| 27 |1.27| 18 3.3
14h20 362 22 60 |50 | 50|51|32|33|54|32| 27 |030| 20 35
14h30 743 23 60 |51 |51|52(32|33|55|3| 28 |117| 20 3.2
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Annexel

Tableau N°: -4-
Date: 31/05/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit v c_le

Temps [w/m?] [Pa] n°1 | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]

10h30 642 64 40 | 51|52 |55|60|60|38|57| 30 | 29 32 5.6
10h40 650 64 40 |51 |51|5|59|60|38|58| 30 | 17 32 5.6
10h50 630 64 40 |51 |52|55|60|62|38|58| 30 |131| 32 5.7
11h00 540 64 40 |49 |49 | 55|57 | 58|38 |5 | 31 |09 | 33 5.9
11h10 397 57 40 | 48 | 48|53 |35 |55 |44 |53 | 31 |1.08| 38 6.6
11h20 535 57 40 | 48 |48 |52 | 55|55 |37 |53 | 32 |145| 37 6.5
11h30 570 65 40 | 48 | 48 | 52 |55 | 55|37 | 53 |34 04 37 6.6
11h40 476 65 42 |52 |52|60|62|62|38|5| 34 080 23 4.4
11h50 534 64 40 | 45| 45|50 53|53|38|51| 34 | 46 36 6.4
12h00 573 59 40 | 48 | 48|53 |55|55|38|53| 33 [193| 35 6.2
12h10 753 65 43 | 52|53 |60 |62|63|40 |59 | 34 |158| 20 3.6
12h20 730 67 43 |53 |53|60|61|62|40|59| 32 231 20 3.6
12h30 730 66 44 |54 | 546264 |63|40|60| 34 |1.28| 16 2.75
12h40 693 65 45 |55 | 55|63 |65|65|41 61| 35 |0.89| 15 2.93
12h50 774 62 45 | 55|55|64|66|66|42|63| 35 |1.75| 18 5.6
13h00 755 60 45| 45| 55|63 |65|66|42|63| 36 | 3.8 16 4.1
13h10 745 58 46 | 55| 55|63 |65|65|42 |63 | 36 238 12 2.19
13h20 744 63 46 | 55| 55|63 | 65|66 |42 |62 | 36 |1.04| 12 2.19
13h30 432 64 44 | 49 | 49 |53 |55 |55|40 |53 | 36 |135| 36 6.3
13h40 727 57 44 | 50| 50|57 |57 |57 |41 |5 | 35 | 31 15 2.6
13h50 288 63 44 | 47 | 47 | 50| 53 | 52|40 |50 | 35 |288| 27 4.8
14h00 283 63 42 | 46 |46 | 50|52 | 51|40 |50 | 35 [3.01| 43 7.6
14h10 338 61 40 | 45 | 45| 47 | 47 | 47 |40 | 46| 37 |1.89| 22 8.9
14h20 520 63 42 | 47 |48 | 50|51 |51 |41|49| 37 |095| 45 08
14h30 534 63 42 | 47 | 48 | 51|52 |53 |40 |50 | 37 |136| 45 7.9

89



Annexel

Tableau N°: -5-
Date: 02/06/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit v c_le

Temps [w/m?] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6| n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]

10h00 492 37 354542 |52 |52|52|34|48| 28 |0.77| 34 06
10h10 500 37 35|45 |47 | 5252|5334 |49 | 28 |1.71| 32 5.7
10h20 530 34 37148 |49 |56 |56 | 57|34 |5 | 30 |159| 25 45
10h30 558 36 3950|5159 |59|60|3|58| 38 |050| 18 3.3
10h40 580 36 40 | 50| 53|60|61|62|32|60| 31 |[029| 14 2.60
10h50 608 37 41 |51 |54|63|63|64|35|61| 32 197 11 2.04
11h00 611 36 41 |51 |55|64|64|65|35|62 |32 |111| 12 212
11h10 624 37 41 |51 | 53|63|64|64|3|61| 32 |170 11 02
11h20 643 37 42 |52 | 55|64 |65|66|38|63| 33 |1.03| O0O7 1.38
11h30 648 34 43 |53 |55|65|65|66|38|65| 32 |1.70| 07 1.24
11h40 664 35 44 | 54 |56 |66 | 67 | 68|36 |65 | 32 | 1.23| 05 1.01
11h50 663 38 44 | 54 |56 | 66 | 67 |68 |36 | 65| 32 |1.29| 05 0.96
12h00 667 37 44 |54 | 55|66 |67 |67 |35|64| 31 133 05 0.93
12h10 672 39 45|55 | 58| 68|69 |70|40|68| 33 |1.63| 03 0.45
12h20 670 47 46 |56 | 59| 69|69 | 70|40 | 68| 33 |0.60| 02 0.40
12h30 669 47 46 |56 | 59| 68|69 | 70|40 | 68| 34 |0.75| 05 0.89
12h40 672 47 46 |56 | 59| 68|69 | 70|41 |68| 34 |251| O3 0.50
12h50 674 48 46 |56 | 60|69 |69 | 71|41 /69| 34 |38 | 03 0.86
13h00 675 47 48 |58 | 60| 68|69 | 70|42 66| 36 |055| 02 0.37
13h10 630 47 49 | 60|(62|70|70| 71|44 |68| 36 |0.75| O1 0.28
13h20 632 47 5061|6270 |71|70| 44|69 | 36 |038| 02 0.38
13h30 631 47 49 |59 | 69| 70|72 | 71|43 |69 | 36 |055| 02 0.40
13h40 630 47 49 | 57|60 69|70 | 71|44 | 67| 36 |08 03 1.80
13h50 580 45 48 | 5559|6558 |59 |3 |65 32 |28 11 1.90
14h00 638 46 47 |55 |58 | 65|67 68|35 |65 32 |125| 13 2.40
14h10 604 45 48 | 55|58 | 65|66 |67 |44 |65|33 |08 | 05 0.97
14h20 601 45 48 |56 |58 | 65|66 |67 |45|65| 33 |095| 05 1.02
14h30 597 45 48 | 55|59 | 65|67 |67 |45|65| 33 [1.13| 05 1.82
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Annexel

Tableau N°: -6-
Date: 03/06/2008

() Pression Thermocouples [*C] v Débit v c_le

Temps [w/m?] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6 n°7| n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]

10h10 527 16 32149 |50|58|50|54|30|50| 27 | 0.7 10 19
10h20 572 10 34|54 54|64|62|65|32|60| 28 |1.05| 08 1.58
10h30 581 11 35|55 |55|65(64|66|31|61| 28 |097| 10 1.9
10h40 591 12 36 |56 | 56| 67|66|69|32|64| 28 |1.09| 06 1.07
10h50 625 18 38|59 |59 |70|70|71|32|66| 28 |154| 02 0.45
11h00 626 19 3860|6070 70| 73|32|66| 28 |092| 02 |0.47
11h10 661 19 40 | 60| 60| 72|73 |74|32|68|29 [199| 01 0.25
11h20 666 19 40 | 60| 60| 71|72 |73 |34 68| 29 |1.72| 01 0.20
11h30 624 20 40 | 62 | 62| 72|74 |75 |34 | 72| 29 | 304 01 0.20
11h40 694 20 41 | 62| 62| 74| 75|74 36|72 29 | 3.3 02 0.50
11h50 703 19 41 | 62|62 |74 | 75|77 |35 (72| 29 |116| 02 0.43
12h00 717 21 44 1 63| 63| 73| 75|76 |38 |72| 31 | 11 03 0.56
12h10 693 20 44 1626273 |75|76|38|71| 31 | 23 03 0.60
12h20 389 19 43 |60 | 60| 69|72 |72|36|66| 32 |150| 03 0.80
12h30 567 21 44 1 61| 61|70 | 74| 75|37 68| 32 | 02 02 0.42
12h40 617 21 48 60|62 71| 73|75|37|69| 32 | 14 03 0.54
12h50 725 22 47 |67 | 6779|8183 |41 76| 32 |117| 02 0.50
13h00 737 22 47 |66 |66 | 7981|8340 |76 | 32 |1.08| O3 0.66
13h10 734 18 47 | 6768808183 |39|74| 32 |1.20| 05 0.90
13h20 733 17 46 | 67 | 67| 7980|8138 |74| 32 |[1.08| 04 0.88
13h30 716 16 47 |62 |64 | 76|77 | 79|39 | 70| 31 [199| O3 0.76
13h40 711 18 45 62|64 | 75|77 |139|71|31|087| 03 | 059 | 0.59
13h50 708 18 45 62|64 | 7475|7538 | 71| 31 |092| O3 0.45
14h00 680 18 45 |64 |64 | 75|76 |75|40| 70| 31 | 0.7 04 0.86
14h10 676 19 46 |64 |64 | 74| 75|76 |39 69| 31 |061| 09 2.06
14h20 679 18 46 |64 |64 | 74| 75|76 |39 |70 |32 |122| 11 2.06
14h30 674 18 46 | 65| 65|74 | 75|76 |41 | 70| 32 |136| 07 1.35
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Annexel

Tableau N°: -7-
Date: 04/06/2008

() Pression Thermocouples [°C] v Débit v c_le
Temps [w/m?] [Pa] n°l | n°2| n°3| n°4| n°5| n°6| n°7l n°g Tamb de [m3/h] Lair
vent [m/s]
10h00 380 06 39|51 |56|62|43| 47 |32 |44 | 22 |231| 16 2.90
10h10 370 07 39|52 |56|64|45| 51 32|46 | 22 |1.71| 16 291
10h20 600 08 37| 55|59 | 70| 58| 58 |32 |5 | 28 |165| 08 1.70
10h30 622 08 37|56 |59 |65|61| 61 |31|5| 28 25| 10 174
10h40 440 09 38|58 |60|68|62|63|32|5 | 28 | 01 09 157
10h50 685 09 396164736768 |32|61| 29 311 11 1.66
11h00 694 09 39|61 |64 |74|67| 68 |32|62|29 |258| 11 1.86
11h10 432 09 395960 68|64| 64 |33|,68| 29 |147| 09 1.66
11h20 237 07 38|51 |52 |57|57|5 |32 |51| 29 [126| 10 1.78
11h30 244 09 37 50|51 |5|55|54 32|50 | 29 |167| 12 2.32
11h40 720 09 42 | 65|69 |86 | 71| 74 | 35|66 | 30 | 232 | 03 0.42
11h50 739 09 42 |65|70|81|72| 74 |3B|66| 31 [033| 04 0.66
12h00 307 11 42 1 62| 65|73|70| 69 35|43 | 31 |065| 06 111
12h10 305 11 42 |60 | 61| 67|67 |65 35|60 31 | 05 05 01
12h20 270 11 40 |56 | 55|60 |61 60234 |5 | 30 |153| 12 217
12h30 388 10 40 |53 |5 |62|60| 60 3|5 | 31 |053] 10 0.78
12h40 602 10 41 |54 | 55|61 |60 60 |34 |5 | 32 |05 11 01
12h50 166 10 37|46 |46 | 50| 52| 50 | 34|46 | 30 |0.26| 18 3.2
13h00 156 10 37|46 |46 |52 | 50| 50 | 34|46 | 30 |1.67| 20 2.6
13h10 185 08 35|45 |45 | 48 | 47 | 47 | 34| 47| 30 189 21 37
13h20 196 09 35|44 |44 | 48 | 48| 47 |34 | 47| 30 |208| 21 3.8
13h30 140 09 35|43 |44 |46 | 47| 46 |34 | 44| 30 117 20 34
13h40 120 08 35|41 |42 |44 | 45| 44 |33 |142| 30 [198| 21 3.7
13h50 178 09 3413940 | 43|42 | 43 |33 |41 | 30 |1.24| 18 3.3
14h00 187 09 3413941 |44 |43 | 43 |33 /41| 30 |09 | 20 35
14h10 176 09 3542 |43 |46 | 45| 45 | 34|43 |30 (080 21 3.8
14h20 181 09 35|42 |43 |46 | 45| 45 | 34|43 | 30 |067| 22 04
14h30 177 08 36|44 |43 |48 | 45| 45 | 35|43 | 30 |164| 20 |36
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