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Etude d'analyse du transfert de chaleur des échangeurs de chaleur a double

enveloppe et tubes concentriques
Résumé :

Le travail présente les résultats de I'analyse du transfert de chaleur pour refroidir de 1’eau
comme cas référence et un produit pétrolier dans deux types d'échangeurs de chaleur a tubes
concentriques : les échangeurs de chaleur a tubes concentriques doubles et triples L'agent
refroidissant est l'eau. L'échangeur de chaleur a triple tube concentrique est une version
constructive modifiée de I'échangeur de chaleur & double tube concentrique en ajoutant un
tube intermédiaire. Ce tube intermédiaire renforce le transfert thermique en augmentant la
surface calorifique par unité de longueur. L’analyse du transfert de chaleur est faite a partir
des données que nous avons proposé et a peu pres équivalentes aux données expérimentales
obtenues lors des essais dans un échangeur de chaleur a double et triple tubes concentriques
dans les travaux se trouvant dans la littérature. Les débits, les températures d'entrée et de
sortie de l'eau et des produits pétroliers servent a déterminer la performance des deux
¢changeurs de chaleur. Principalement, pour les deux dispositifs les coefficients de transfert
par convection, les coefficients de transfert de chaleur globaux et les surfaces d'échange de

chaleur sont calculés.

Finalement une comparaison entre 1’échangeur a triple tube concentrique et 1’échangeur de
chaleur a double tube concentrique est menée pour différentes combinaisons des diamétres et
des positions des fluides chauds et froids. Les résultats montrent que 1’échangeur a double
tube sous des conditions des diamétres est plus efficace que 1’échangeur de chaleur a triple
tube concentrique de méme longueur concentrique concernant le chauffage et refroidissement
de I'eau. Par contre les résultats présentés montrent que les échangeurs de chaleur a triple tube
concentrique offrent de meilleures efficacités de transfert de chaleur par rapport aux
¢changeurs de chaleur a double tube concentrique concernant le refroidissement un produit

pétrolier.

Mots clés : échangeur de chaleur, triple tube concentrique, double tube concentrique,

coefficient d’échange par convection, coefficient d’échange global.




Heat Transfer Analysis Study of Jacketed Heat Exchangers and Concentric Tubes
Abstract:

The work presents the results of the heat transfer analysis to cool water as a reference case
and a petroleum product in two types of concentric tube heat exchangers: double and triple
concentric tube heat exchangers. The cooling agent is water. The concentric triple tube heat
exchanger is a constructively modified version of the concentric double tube heat exchanger
by adding an intermediate tube. This intermediate tube improves heat transfer by increasing
the heat surface per unit length. The analysis of the heat transfer is made from the data which
we have proposed and has approximately equivalent the experimental data obtained during
the tests in a heat exchanger with double and triple concentric tubes in works which are
published in years. Fluid flow rates, inlet and outlet water and petroleum product temperatures
are used to determine the performance of the two heat exchangers. Mainly, for both devices
are calculated the convection transfer coefficients, the global heat transfer coefficients and the

heat exchange surfaces.

Finally a comparison between the concentric triple tube heat exchanger and the concentric
double tube heat exchanger is carried out for different combinations of diameters and
positions of hot and cold fluids. The results show that the jacketed heat exchanger under
diameter conditions is more efficient than the concentric triple tube heat exchanger of the
same concentric length regarding the heating and cooling of water. On the other hand, the
results presented show that the heat exchangers with triple concentric tube offer better
efficiencies of heat transfer compared to the heat exchangers with double concentric tube

concerning the cooling of a petroleum product.

Keywords: heat exchanger, triple concentric tube, doubles concentric tube, convection

exchange coefficient and global exchange coefficient.
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Introduction générale

Introduction générale

Nous présentons dans ce mémoire une €tude d'analyse du transfert de chaleur des
¢changeurs de chaleur a double enveloppe et tubes concentriques, pour les deux
régimes de fonctionnement transitoire et permanent. Les systémes d’équations qui
gouvernent le phénomeéne a étudier sont réalisés pour déterminer les variations des
températures (fluides et parois), les coefficients d’échange par convection, ainsi que
les coefficients d’échange globaux.

Ce chapitre contient un résumé de certains travaux de recherche dans ce domaine.
Unal A., ont présenté des études de cas pour les [ETTC] en circulation contre-courant,
ils ont démontré que la performance thermique est fortement liée aux rapports des
diametres de 1’échangeur de chaleur, leurs résultats ont ét¢ limités au point que
I’écoulement des trois fluides peut étre soit laminaire ou turbulent [1].

Unal A., a complété son étude théorique approfondie menée sur [ETTC] en (1998) par
plusieurs études de cas sur un échangeur de chaleur liquide-liquide d’une maniére
systématique, y compris toutes les combinaisons de type de flux des trois fluides. Les
résultats ont été représentés graphiquement afin de mieux comprendre l'influence des
rayons des tubes sur la performance et la taille de I'échangeur de chaleur [2].

Idrissi A., ont présenté la variation spatiale de la réponse transitoire de la température
le long d’un échangeur de chaleur double tube a contre-courant quand un échelon de
débit est appliqué sur le fluide chaud dans le tube intérieur [3].

Sahoo P. et al., ont développé une technique itérative pour 1’estimation précise des
coefficients de transfert de chaleur et des coefficients globaux de transfert de chaleur
concernant la surface intérieure du tube intermédiaire et surface externe du tube
interne dans un [ETTC] hélicoidal [4].

Batmaz E. et al, ont déterminé les coefficients d’échange globaux des fluides dans un
[ETTC] en utilisant les équations de bilan énergétique dans un volume de contrdle. En
2008 les mémes auteurs, ont comparé 1’efficacité de 1’échangeur [ETTC] a celle d'un
¢changeur de chaleur a double tube concentrique, ils ont observé que pour des essais a
contre courant, la valeur de I’efficacité de I’échangeur de chaleur [ETTC] est plus
¢levée que celle de I’échangeur de chaleur [EDTC] ayant les mémes diameétres que le
tube interne et le tube externe de 1’échangeur de chaleur [ETTC] [5.6].

Quadir G. et al.,, ont mené une étude numérique pour décrire le comportement

thermique de I’échangeur de chaleur a triple tube concentrique par la méthode des
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Eléments finis sous les conditions de 1’état stationnaire pour les mémes arrangements
cités dans leur étude de (2013). La performance de 1’échangeur de chaleur a triple
tube concentrique est étudiée pour différents débits et dans les deux cas : échangeur
isolé et non isolé de son environnement [7, 8].

Behera V. et al.,ont réalis¢ une simulation numérique a 1’aide de ANSYS14 sur un
échangeur de chaleur a triple tube concentrique pour étudier le transfert de chaleur se
produisant entre les trois fluides a des températures différentes pour les deux
arrangements contre-courant et co-courant. Les résultats obtenus sont donnés sous
forme de profils de température en fonction de la longueur de 1’échangeur de chaleur
et du coefficient de transfert de chaleur en fonction du nombre de Reynolds i.e. pour
des débits différents [9].

Le contexte et les résultats de cette étude sont présentés ici en détails. Le premier
chapitre a été réservé a la présentation de 1’étude bibliographique sur le principe
d’échangeur, le deuxiéme chapitre présente une description le principe de fonction de
I’échangeur de chaleur a tube et calandre (double et triple tube) et les formulations de
base. Une étude détaillée sur les calculs du dimensionnement de 1’échangeur est
présentée dans le troisiéme chapitre. Une conclusion générale est donnée a la fin de ce

document.




Chapitre 1 Généralités sur les échangeurs de chaleur

1. Généralités sur les échangeurs de chaleur

1.1.Définition de I’échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de 1'énergie
thermique d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la
surface d'échange qui sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode
pour refroidir ou réchauffer un liquide ou un gaz qu'il est impossible ou difficile de

refroidir ou chauffer directement [10].

2.2. Classification des échangeurs
Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.
Enumérons les principaux.
1.2.1. Type de contact
e FEchangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou
Canalisation dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent le
Méme température finale.
e Echangeurs a contact indirect : les deux fluides s'écoulent dans des espaces
séparés par une paroi
1.2.2. Classement suivant les types d’échange
1.2.2.1. Echangeur sans changement de phase :
Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs
Dans lesquels 1'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxieme fluide sans qu'il
y ait changement de phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le
long de I'échangeur.
1.2.2.2. Echangeur avec changement de phase: [11]
Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:
e ]'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces €changeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.
e e fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire,
lequel ne subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.
e e fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire

plus froid, lequel ne subit pas de transformation d’état.
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1.2.3. Classement suivant la disposition des écoulements|12]
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se
ranger en deux catégories :

e  Méme sens « Co-courants ».

e Sens contraire « contre-courant ».

e  Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire ’un a 1’autre ; il

s’agit cette fois de «courant croisés » [12]

| . i
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Figure 1.1 : Différents modes de circulation des fluides [12]

1.3. Les modes de transfert de chaleur

On définit un transfert de chaleur ou transfert thermique entre 2 corps comme une
interaction énergétique qui résulte d’une différence de température entre les deux

corps. On distingue habituellement trois modes de transfert de chaleur :

e La conduction thermique (diffusion thermique)
e  Le rayonnement thermique

e La convection (libre / forcée)

Ces trois modes sont régis par des lois spécifiques, seuls la conduction et le
rayonnement sont les modes fondamentaux de transmission de la chaleur, sachant
que la convection est trés importante et ne fait que combiner la conduction avec un

déplacement de fluide.
1.3.1. La conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre,
sous I'influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par

conduction a I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une
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transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les

¢lectrons libres.
La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier
1.3.2. La convection : [13]

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par

déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton
On distingue deux types de convection :

e  Convection naturelle: Dans laquelle le mouvement du fluide est créé
par des différences de densité et de température.
e  Convection forcée : Ou le mouvement du fluide est provoqué par

des actions mécaniques extérieures (pompe, ventilateur...).
1.3.3. Le rayonnement :

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un

solide et le milieu environnant.

1.4. Déférence type d’échangeur :

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
1.4.1. Echangeurs a plaques:

a surface primaire ou a surface secondaire (avec des ailettes). Les ¢échangeurs a
plaques ont les meilleures performances thermiques. Cependant leur efficacité
importante a fait qu’ils sont actuellement largement utilisés pour des applications
diverses. On les rencontre dans I’industrie du froid et de la cryogénie, dans 1’industrie
chimique et pétrochimique, dans 1’industrie pharmaceutique, dans 1’industrie

alimentaire. ..
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1.4.2. Echangeurs a tubes: (monotubes, coaxiaux ou multitubulaires). [12]

Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant

principal de la paroi d’échange sont les plus répandus.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement,

toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation

donnée:

a. Echangeur monotube (figure 2a), dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un

réservoir et a généralement la forme d’un serpentin.

b. Echangeur coaxial (figure 2b), dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés,

en général, le fluide chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur.

¢. Echangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

échangeur a tubes séparés (figure 2c) : a I’intérieur d’un tube de diamétre
suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés
par des entretoises.

échangeur a tubes rapprochés (figure 2d) : pour maintenir les tubes et
obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban
enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns
sur les autres par I’intermédiaire des rubans,

échangeur a tubes ailettes (figure 2e) : ces tubes permettent d’améliorer le
coefficient d’échange thermique.

échangeur a tubes et calandre (figure 2f) : c’est I’échangeur actuellement le

plus répandu.

T L' f@% 9= |

Bl échangeur coaxial cintré (&) échangeur i tubes séparés

a.sﬁi

(¥} #ehangeur & tubes et calandre

Figure 1.2 : Différents types d’échangeurs tubulaires [12].

g
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1.5. Echangeur a faisceau et calandre

F-n--'-’-l’-- I

'_.'-_.---- 'l.-' _r-i

Figure 1.3 : Schéma typique d'un échangeur tubes calandre [14].

1 | Faisceau tubulaire | 4 Chicane 7 Plaque tubulaire

2 Enveloppe 5 Raccord évent 8 Raccord vidange
(calandre)

3 Intérieur tube 6 Intérieur boite a eau 9 Intérieur enveloppe

Ce type d'échangeurs est de loin le plus répandu dans les unités de transformations des
industries chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situé¢ a l'intérieur
d'une calandre dans laquelle circule le deuxieme fluide. Cette conception se retrouve

¢galement dans les condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires [14].
1.5.1. Les élément échangeur tubes et calandre
1.5.1.1. La calandre :

C’est ’enveloppe métallique entourant le faisceau tubulaire, et généralement l'acier
au carbone est le matériau le plus couramment utilis¢ pour la construction des
calandres. Pour un diamétre nominal inférieur a 24", la calandre est constituée par un
tube d'acier, pour des pressions de service inférieures a 20 kg/cm2. Au-dela de 24 la

calandre est réalisée a partir de plaques d'acier roulées et soudées chaque extrémité
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sont soudées les brides qui porteront le couvercle et la boite de distribution. Les
tubulures d'entrée et de sortie sont soudées avec plaque de renforcement ou non,

selon la pression de service.

Enfin la calandre pourra étre équipée d'anneaux pour le levage et portera la plaque

d'identité de l'appareil [15].

Figure 1.4. La calandre d'un échangeur faisceau et calandre [15]
1.5.1.2. Les Plaques tubulaires

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités, leurs épaisseurs
varient entre 5 et10 cm. Les tubes généralement sont fixés par : mandrinage, dudgeon

nage, et par soudage dans les applications a haute pression [14].

Plaque tubulaire

Figure 1.5: Plaques tubulaires [14].

1.5.1.3. Le Faisceau
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C’est I’ensemble des tubes constituant le faisceau .Les épaisseurs de tubes sont
normalisées selon le calibre BWG (Birmingham wire Gage) .La perforation des trous
dans les plaques tubulaires est normalisée; elle s’effectue selon une disposition soit au

pas carré, soit au pas triangulaire. Le pas est la distance centre a centre de deux tubes

voisins.
P i
" " "o Y i Fal
— ] { { \ e
</ \ 7 Dt B
= _ = == = 1 —t——1
' ( &34 ) f LAL 1Y 9,
L T s, T N B 4
Triangulaire dro ki Triangubire ine Ene Cared drwll oy
Carré incling

Disposition de s tubsg et orEntation vis-a-visde 1'ecowlement.

Figure 1.6: Disposition des tubes [14].

Le pas triangulaire permet de placer environ 10%de tubes de plus que le pas carré sur
une plaque tubulaire de diametre donné, mais en contrepartie, la disposition des tubes
rend impossible leur nettoyage extérieur par insertion de grattoirs ou de racloirs a
travers le faisceau. Pour ces appareils, il faut avoir recours au nettoyage chimique et

réserver leu remploi pour des fluides propres [14].
1.5.1.4. Les chicane
Les chicanes peuvent avoir deux roles :
* Augmenter la rigidité¢ du faisceau, pour éviter les phénomenes de vibration
» Augmenter la vitesse du fluide
I1 existe deux types de chicanes
1. Les Chicanes transversales

Sont généralement constituées par un disque ayant un diameétre légerement inférieur a
celui de la calandre et comportant un segment libre dont la surface représente 20a45%
de la section totale. Ces chicanes ont pour but d’allonger le chemin du fluide circulant
dans la calandre, et d’améliorer ainsi le transfert a I’extérieur du tube. Dans le cas des
échangeurs horizontaux, une échancrure est aménagée a la partie inférieure des
chicanes pour faciliter la vidange et le nettoyage et vite I’encrassement par stagnation

a la partie inférieure.
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Les chicanes transversales assurent la rigidité du faisceau tubulaire, elles sont
solidaires a la plaque tubulaire fixe au moyen de tirant et entretoise qui occupent la

place de tube les standards (TEMA) imposent un nombre de tirants entre 4a10.
2. Les Chicanes longitudinales

Sont généralement constituées par une simple tdle insérée au milieu du faisceau cette

disposition oblige le fluide a effectuer un aller et un retour dans la calandre.

V010N 4 FQ I
) Coee s )
e T

~°_ o 2~

Longitudinales Transversale

Figure 1.7: Type de chicane [14].
1.5.1.5. Boites de distribution ou chambres de distribution :

La chambre de distribution ou boites de distribution permet de distribuer le fluide en
vue de réaliser 1, 2, 4,6 ou 8 passes. Le nombre de passe est généralement limité par
la perte de charge admissible. Le second facteur limitant est si la différence de
température a I’entrée et a la sortie est importante ; pour une différence de 150 °C une

seule passe s’impose [14].

Figure 1. 8: Type de chambre de distribution [14].

1.5.1.6. Déflecteurs ou plaque de protection du faisceau :

&
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Pour éviter ou du moins minimiser 1’érosion de tube du faisceau, des déflecteurs de
protection peuvent étre installés faces aux tubulures d’entrée du fluide coté calandre,
I’obligation de leur mise en place est définie dans les standards (TEMA) en fonction
de la nature, de 1’état du fluide et du produit pu2 (p : masse volumique, u vitesse du
fluide) ces déflecteurs, d’une épaisseur de I’ordre de 1/2in, sont circulaires, carrés ou

rectangulaires, soudés sur des tirants ou entretoise [14].

2 Datiecteur
_"_[_ Déflecteur —_ . carre
e cireulaire - — {
| / &va

Figure 1.9 : Plaque de protection du faisceau [14].
1.5.1.7. Les passe :

Dans la disposition la plus simple, les fluides c6té tubes et coté calandre entrent a une
extrémité et sortent a l'autre. On dit alors qu'il n'y a qu'une seule passe (un seul
passage) coté tubes et coté calandre. Les fluides peuvent entrer du méme coté, (co-

courant) ou aux cOtés opposés (contre-courant) [16].
1.5.2. Les types des échangeurs a tubes et calandre :
1.5.2.1. Echangeur de chaleur a téte flottante :

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la
boite de distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de

retour et peut coulisser librement a l'intérieur du capot qui ferme la calandre [17].
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Cloisonde  Bossage pour

répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau
depasses  de mesure transversales  tubulaire de levage ’Event
Plaque
_- tubulaire
Ly de téte
\ flottante
Fond
de téte
7 flottante
.
Couvercle Plaque Calandre Berceau Purge Fond de
démentable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 1.10 : Echangeur de chaleur a téte flottante [17].

1.5.2.2. Echangeur a plaque tubulaires fixes :

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre

[17].
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Figure 1.11 : Echangeur a plaque tubulaires fixes [17].

1.5.2.3. Echangeur a tubes en U :

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que
par une seule plaque tubulaire. Ce systéeme permet la libre dilatation du faisceau. En

revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie

chimique [17].
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Figure 1.12 : Echangeur a tubes en U [17].
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2. Formulation mathématique :

2.1 Description le principe de fonction de I’échangeur de chaleur

Echangeur a double tube concentrique (EDTC) :

L’échangeur de chaleur est un tube échangeur de chaleur continus ou le fluide circule dans le
tube centrale et I’autre dans 1’espace annulaire, les deux fluide capables circuler dans le méme

sens (parallele ou Co-courant) ou en sens contraire (Contre — courant) [18] ;
Echangeur a triple tube concentrique (ETTC) :

C’est un nouveau type d’échangeur de chaleur continu, dans lequel un fluide circule dans le
tube annulaire médian, les deux autres fluide circule 1’espace annulaire et central, et trois
fluide peuvent circuler dans le méme sens (parallele ou Co-courant) ou en sens contraire

(Contre — courant) [18].

2.2 Premiére configuration :(double tube)

2.2.1 Premiére cas (eau-eau) :
- Diametre hydraulique :

dp,=D—d (2.1)
- La vitesse :

La vitesse d’écoulement peut étre donnée comme suite :

4V,

We = @@ 22

W, = 4dV1H2 (2.3)
- Flux thermique :

Le flux de chaleur est donné par la relation suivant :

Q=0+ 0, (2.4)

Qc = me * Cpc * (tcout — tein) (2.5)

-
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Qy = my * Cpy * (tyin — tHout) (2.6)
- Coefficients de convection :

La convection (thermique) fait référence au transfert d’énergie thermique dans un fluide en
mouvement ou entre un fluide en mouvement et une paroi solide; le coefficient de la

convection est donné par la relation suivant :

Ny c*A

A= 0> (2.7)

Ay = N’;—T (2.8)
- Surface d’échange :

La relation de la surface d’échange peut étre donnée comme suite :

A= nxd=xL 2.9)

- Température de paroi :

C’est une grandeur thermique qui représenté la variation de la température moyenne et le

rapport entre le flux de chaleur et coefficient de convection on donne :

Ty = Ty + 25 (2.10)

a*A
- Coefficient d’échange de chaleur global :

Le coefficient d’échange global est donne par I’expression suivante :

_ 1
"1 .d10, dio 1rd10= 1

O(Pdli IZ*}LCul ‘dli (04

K

2.11)

Avec la conductivité thermique de cuivre est :A-, = 372.16 W/m °C.

- Nombre de Reynolds:

Le nombre de Reynolds est donne par I’expression suivante :

R, = ‘N%T-dlw (2.12)

S
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Ry = W (2.13)

- Nombre de Prandtl:

Le nombre de Prandtl est le rapport de la viscosité cinématique a la diffusivité thermique.

p, =<Bck (2.14)
Ac
Pry = 2L 2.15)

-  Nombre de Nusselt:

Le nombre de Nusselt est calculé par la forme suivante :

Concernant le fluide froid

0.13
Nu, = 0.67 (%) R,%5p 021 (2.16)

Concernant le fluide chaud

0.13
Nuy =0.67(x) RSP0 (2.17)

2.2.2. Deuxiéme cas (kéroseéne —eau) :

Pour calcules les paramétres (d, w Q a A Ty, K R.P.) nous avons les méme équations que

dans le Premier cas :

1

Nuy = 2.40 (Re x Pr * %)3 (2.18)

1+o.14.(§—;)0'5].[Re.Pr.dh]0'8

0.19. =5

,0.8
Nuc =3.66+12.(2)  + (2.19)

1.0.117.[Re.Pr.d—Lh]

<
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2.3. Deuxiéme Configuration (triple tube) :
2.3.1. Premicére cas (eau —eau) :

- La vitesse:

Wa =i (2.20)

We, = H(d:+f;22) 2.21)

Wy = % (2.22)
- Flux thermique:

Qn =0Qc2 +0Qc1 + 0, (2.23)

Qc1 = Mey * Cpey * (terour — teri ) (2.24)

Qcz = Me * Cpcz * (tczout — tezin) (2.25)

Qu = My * Cpy * (Chin — tHour) (2.26)
- Coefficients de convection:

a, = ’E‘—*,A (2.27)

1i

ay = (TH_Qﬁ (2.28)

¥ = (diﬂi@ (2.29)
- Section de passage:

A= nxdy;* Ly (2.30)

Ayp = xdy, * Ly (2.31)
-  Température de paroi:

Ty = Tey + —22 (2.32)

QAc1*Aqg

<
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Qcz

Ac2*A20

Twy, =Tez +

- Coefficient d’échange de chaleur global:

1
Ki== 10 } dio lndlo p L
ay dqj 2*Acy  dqi @y

1
K; = 1 ,Pd20= d2o d20= 1
ay dpi 2xAcy dpi as

- Nombre de Reynolds:
_ Wer*dqi*Ppc1
Recl - u
R.. = wy*(dai—d10)*pH
eH — P
R _ wer(dzi=dz0)* P2
ec2 — L
-  Nombre de Prandtl:
__ Cpxcixu
PrCl - /1(:1
Cpg* K
P.., =
rH AH
_ Cprcax it
e =5

-  Nombre de Nusselt:
Nugy = 0.022 % Ry 8 # Py %4
0.597 1 dp */3
Nuy = 2.718Re™* + Py /3 + (32)
1
0.0668(dh3/L2)*Rec2*Prc2

Nu,, = 3.66 + 1+0.04[(dh3/L2)*Recz*Prcz]

2.3.2. Deuxiéme cas : (kérosene —eau)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)
(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Pour calcules les paramétres (d, w Q a1 a 5 Aq; A3iTyw1Tw2Re B Nu,,) nous avons les méme

¢quations dansque le Premier cas :

S
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- Coefficients de convection :

Qc1

ayi= (2 .45)
Alo[tH_tW”-l_ZﬂLQSCu %1?]
Qc2
Apo= (2.46)
AZiI:tW]'i_tH-l-ZHSf;Culn%:l
- Section de passage:
Ali = II * dll * Ll (2.47)
AZe = II * dZO * Lz (2.48)
- Température de paroi:
_ Qc1
Tywii =Tcq + o (2.49)
Q
Twie =Ty + aﬁf;le (2.50)
Q
Twai =Ty + #*12421' (2.51)
Q
TWZe = TCZ + (Zz*ilZZe (252)

- Coefficient d’échange de chaleur global:

1
KT g, @ a3 (2.53)

b T T
a1 dyj 2xAcy  dyj QA

1
Ko== (410, d1o0 ;nd10, 1
a20 dli Z*AC‘LL dli a3

(2.54)

- Nombre de Reynolds:

<
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R — Wer*dqi*Pc1
ecl U

R _ wex(dzi—dz0)* P2
ec — u

R.. — wi*(dai—d10)*pPH
eH — L

-  Nombre de Prandtl:

_ Cpcxu
Prc - T
c

_ Cou*
PTH - 2
H

_ Cpcxu
Prc - T
c

Nombre de Nusselt:

_(f/8)*(Rec =10 )*Prc

Uy = 1+12.7,/f/8(Prc1 /3 -1)
f = (0.782LnRe — 1.51) 2

Formulation mathématique

(2.55)

(2.56)

o, /8 (Repi=1000)Pry
H 141277 /8(Pry/?-1)

(2.57)

(2.58)
(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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3. Introduction

Nous présentons dans cette mémoire une ¢étude d'analyse du transfert de chaleur des
¢changeurs de chaleur a double enveloppe et tubes concentriques, pour les deux régimes de
fonctionnement transitoire et permanent. Les systémes d’équations qui gouvernent le
phénomene a étudier sont réalisés pour déterminer les variations des températures (fluides et
parois), les coefficients d’échange par convection, ainsi que les coefficients d’échange

globaux.

3.1 Méthodologie

Premiére configuration :

L’¢échangeur de chaleur proposé a étudier est constitué de deux tubes coaxiaux. Le premier
fluide noté¢ «H» passe dans le tube central de diamétres intérieur et extérieur dj; et d,
respectivement et le deuxieme fluide noté « C1 » passe dans I’espace annulaire de diametres
intérieur et extérieur dy; et dp, respectivement. Les deux fluides pourront circuler dans sens
contraire (contre-courant). Ces deux fluides sont séparés par de paroi en cuivre notées « 1 » a
travers lesquelles les échanges de chaleur se font par conduction. La transmission de chaleur
entre les fluides et la paroi reléve de la convection thermique comme le montre la figure (3.1).

V.
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Fluide C1
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Fluide H

Figure 3.1. Vue en coupe de I’échangeur de chaleur a double tubes concentrique (ECDT).
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Tableau 3.1. Les dimensionne pour I’échangeur de chaleur (ECDT).

Dimension Unité ECDT
Diamétre intérieur du tube intérieur d;;, mm 26
Diamétre extérieur du tube intérieur djo, mm 28
Diamétre intérieur du tube extérieur dyi, mm 40
Diamétre extérieur du tube extérieur dso, mm 42
Longueur du tube intérieur L;, mm 1193
Longueur du tube extérieur L,, mm 1193

Deuxiéme configuration :

L’échangeur de chaleur proposé a étudier est constitué de trois tubes coaxiaux. Le premier
fluide noté «C1 » passe dans le tube central de diameétres intérieur et extérieur d;; et di,
respectivement et le deuxieme fluide noté « H » passe dans I’espace annulaire 1 de diameétres
intérieur et extérieur dy; et d,, respectivement, le troisiéme fluide noté « C2 » circule dans
I’espace annulaire 2 de diameétres intérieur et extérieur dy; et dj, respectivement. Les deux
fluides froid (C1 et C2) pourront circuler la méme sens par contre les fluides froid et le fluide
chaud circuler dans sens contraire (contre-courant).

Ces trois fluides sont séparés par des parois en cuivre notées « 1», « 2» a travers lesquelles les
¢changes de chaleur se font par conduction. La transmission de chaleur entre les fluides et les

parois reléve de la convection thermique comme le montre la figure (3.2).

Vit
V;I ;H ou R
T
i ™
Vm-fa_n;lj :’ﬁl N U_Iim-fam
N - - g./
L
f
? VH‘ rH'm

Fluide C2
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»

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\*I{

Fluide C1

Figure 3.2. Vue en coupe de 1’échangeur de chaleur a triple tubes concentrique (ECTT).
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Tableau 3.2. Les dimensionne pour I’échangeur de chaleur (ECTT).

Dimension Unité ECTT
Diameétre intérieur du tube intérieur di;, mm 12
Diameétre extérieur du tube intérieur dio, mm 14
Diamétre intérieur du tube intermédiaire dyi, mm 26
Diamétre extérieur du tube intermédiaire dye, mm 28
Diamétre intérieur du tube extérieur ds;, mm 40
Diamétre extérieur du tube extérieur d3o, mm 42
Longueur du tube intérieur L;, mm 1193
Longueur du tube intermédiaire L;, mm 1193
Longueur du tube extérieur L,, mm 935

3. Résultats et discussions
3.1. Premier partie : (Eau- Eau)

Dans les tableaux 3.4, 3.6, 3.8, 3.10, et 3.12 sont présentées de maniére comparative la vitesse
moyenne lin€aire et les valeurs des coefficients de transfert de chaleur obtenues pour les deux

¢changeurs de chaleur.

Dans ECDT, les valeurs du nombre Re varient entre 1023 - 2484 pour ’eau chaude et 643 -
776 pour 1'eau froide. Dans le ECTT, les valeurs du nombre Re varient entre 1952 - 2882 pour
le flux C1, 1119 - 1561 pour I’eau chaud et 247 - 427 pour le flux C2.

Dans le ECDT, les valeurs du nombre Pr varient entre 2.591 et 5.49 pour I’eau chaude et
entre 6.928 et 7.375 pour I'eau froide.

Dans le ECTT, les valeurs du nombre Pr varient entre 7.272 et 8.129 pour le flux C1, 5.298 —
5.646 pour I’eau chaude et 7.152 — 7.973 pour le flux C2.

Dans le ECDT, les valeurs du nombre Nu varient entre 30.202 et 40.403 pour 1’eau chaude et
entre 25.695 et 27.909 pour 1'eau froide.

Dans le ECTT, les valeurs du nombre Nu varient entre 21.219 et 29.8 pour le flux C1, 14.595
—17.829 pour I’eau chaude et 7.028 — 12.396 pour le flux C2.
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3.1.1 Premiére configuration :

Déterminer le bilan énergétique de 1’échangeur double tube.

o Coté eau froid:

Tableau 3.3 : Les propriétés physiques de 1’eau sont rassemblées dans le tableau suivant:

Ne Tetin | Tetout Teim P G A B

°C °C °C kg/m’ J/ (kg.°C) | W/ (m.°C) Pa.S
01 16 21 18,5 998,2 4184,2 0,59525 0,0010493
02 16 22 19 998,35 4183,8 0,59655 0,0010342
03 16 23 19,5 998,275 4183,4 0,59775 0,0010191
04 16 24 20 998,2 4183 0,5999 0,001004
05 16 24 20 998,2 4183 0,5999 0,001004
06 16 25 20,5 998,075 4182,55 0,59995 0,0009938
07 16 24 20 998,2 4183 0,5999 0,001004
08 16 23,25 | 19,625 998,256 4183,3 0,598062 0,00101523
09 16 22 19 998,35 4183,8 0,59655 0,0010342
10 16 21 18,5 998,225 4184,2 0,59525 0,0010493
e La temperature moyenne

(Ter1 + Ter2) _ (16 +21)

Tmoy =

On fait I’application numérique :

2

= T.ymoy = 18.5°C

Les propriétés physiques de 1I’eau chaude par I’interpolation linéaire :

e La masse volumique : (voir le tableau)

(pmax — pmin) B (Tmax — Tmin)

(20 —-10) _ (998.2 —999.7)

(pmax— p., )  (Tmax — Tmoy)

On fait I’application numérique :

“20-185)

= p, = 9982 kg/m?

~(9982- p_,)

o
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e La chaleur massique : (voir le tableau)

(Cpmax — Cpmin) (Tmax — Tmin) (20 - 10) (4.183 — 4.191)
= = =
(Cpmax — Cp¢y ) (Tmax — Tmoy) (20—18.5) (4.183 — Cp¢1)

On fait I’application numérique :

= Cpe, = 4.184KJ/(Kg °C) = Cpe, = 4.184.103 J/(Kg °C)

e La conductivité thermique : (voir le tableau)

(Amax—2Amin)  (Tmax — Tmin) . (20-10)  (59.9-574)
(hmax— Ay, )  (Tmax—Tmoy) (20—185)  (59.9 — A,)

On fait I’application numérique :

= A = 59.525.10 2w/(m°C)

e La viscosité dynamique : (voir le tableau)

(n max — p min) (Tmax — Tmin) (20 - 10) (1004 — 1306)
= = =
(umax — ¢ ) (Tmax — Tmoy) (20—18.5) (1004 — pn 1)

On fait I’application numérique :

= W =1049.3.1075Pa.S

e La vitesse:

_ 4V, 0.001 _ 4 % 150 % 0.001
Ve = T 3600 (dsi® —dpo®)  3.14 %3600 * (0.0402 — 0.0282)

= 0.065m/s

e Le flux de chaleur :

150 * 0.001

sco0 (21— 16) =870.139W

Qc1 = Pc1Ver Cper (Tcls - Tcle) = 998.2 *

e Nombre de Reynolde :

 Pe1 Wer (dy; — dyp)  998.2 % 0.065 * (0.04 — 0.028)

Recr = = 742.554
ect et 1049.3 10—
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e Le Nombre de Prandtl :

M1 Cpe _ 1205.1076 + 4188

= 7.375

Prc1 -

e Le Nombre de Nusselt :

At

58.2.1072

0.13

Nuer = 0.67(5)  Recr® Prea®®!

Nug, = 0.67(

0.04
0.042

0.13
) 742.55495 7.375021 =27 601

e Le coefficient d’échange par convection :

Uc1

_ Acr Nugy
(dzi - dlo)

59.525.1072 x 27.601

= 995.368 W/(m? °C)

e =

(0.04 — 0.028)

e Le coefficient d’échange global :

1

K_

1dio, dio . .dio 1
} In—12+
@ dyj 2%hcy dyj o2

K =

1
T, 004 0028 _00d 1 ___ O/003W/mX
995368 “0.028 ' 2+372.16 10.028 " 955,923
e Température de parois :
_ Qc _ 870.139 _ °
Ty =T + oyl 18.5 + 955.923+0.104 24,559 °C
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Tableau 3.4 : Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant le 1°° configuration (eau

—eau).
N° Ve W Q.1 Re Pr, Nu; ol K Tw
(Vh) | (m/s) (W) () () O W/ (m*. °C) | (W/m’ (°O)
°C)
01 150 | 0,065 | 870,139 | 742,554 7,3758 27,601 1369,124 878,638 | 24,559
02 150 | 0,065 |1044,224 | 753,509 7,253 27,706 1377,339 966,700 | 26,228
03 150 | 0,065 |1218,053 | 764,616 7,132 27,811 1385,344 1058,635| 27,882
04 150 | 0,065 |1391,823 | 776,057 7,000 27,909 1395,226 1154,601| 29,510
05 150 | 0,065 |1391,823 | 776,057 7,000 27,909 1395,226 1154,601| 29,510
06 140 | 0,060 |1461,074| 731,663 6,928 27,040 1351,888 1171,746 | 30,803
07 140 | 0,060 |1299,035| 724,320 7,000 26,962 1347,917 1034,474 | 29,188
08 140 | 0,060 |1177,401| 716,348 7,101 26,894 1340,380 945,319 27,999
09 130 | 0,052 | 904,994 | 653,041 7,253 25,792 1282,233 720,683 | 25,729
10 130 | 0,056 | 754,139 | 643,562 7,375 25,695 1274,601 604,801 | 24,140
e (Coté eau chaud:
Tableau 3.5 : Les propriétés physiques de 1’eau sont rassemblées dans le tableau suivant:
N° THin THout Tam Pu Con Au V5%
°C °C °C kg/m’ J/ (kg. °C) | W/ (m>. °C) Pa.S
01 35 22 28,5 996,075 4175,35 0,61515 0,00038188
02 35 24 29,5 995,825 4174,45 0,61705 0,00081163
03 35 26 30,5 995,525 4174.00 0,61885 0,00079409
04 35 28 31,5 995,175 4174.00 0,62055 0,00077927
05 35 28 31,5 995,175 4174.00 0,62055 0,00077927
06 35 30 32,5 994,825 4174.00 0,62225 0,00076445
07 35 29 32.0 995.000 4174.00 0,62140 0,00077186
08 35 28 31,5 995,175 4174.00 0,62055 0,00077927
09 35 27 31.0 995,350 4174.00 0,61970 0,00078668
10 35 26 30,5 995,520 4174.00 0,61885 0,00079409

&
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Tableau 3.6 : Résultats de calcul les valeurs de eau chaud concernant le lere configuration

(cas : eau — eau).

N° Vu Wy Qu Rey Pry Nuy oy A Ty
(Vh) | (m/s) (W) Q) ) () | W @.°C)| (m) (°C)
01 70 0,036 |1051,293]2484,982| 2,591 40,403 955,923 0,104 24,559
02 70 0,036 | 889,140 | 1168,907 | 5,490 32,441 769,929 0,104 26,228
03 70 0,036 | 727,181 | 1194,359| 5,355 32,622 776,472 0,104 27,882
04 70 0,036 | 565,386 | 1216,645| 5,241 32,776 782,282 0,104 29,510
05 70 0,036 | 565,386 | 1216,645| 5,241 32,776 782,282 0,104 29,510
06 60 0,031 | 346,033 | 1062,682 | 5,127 30,491 729,744 0,104 30,803
07 60 0,031 | 415,313 | 1052,665| 5,184 30,417 726,984 0,104 29,188
08 60 0,031 | 484,617 | 1042,838| 5,241 30,344 724,252 0,104 27,999
09 60 | 0,0310 | 5539 11033,197| 5,298 30,273 721,549 0,104 25,729
10 60 0,031 623,29 11023,731| 5,355 30,202 718,871 0,104 24,140
3.1.2 Deuxiéme configuration :
Détermination du bilan énergétique de 1’échangeur triple tube.
o Coté eau Cl:
Tableau 3.7 : Les propriétés physiques de 1’eau froide sont rassemblées dans le tableau
suivant:
Ne° Tete Ters Tetm p G, A i)
°C °C °C kg/m’ J/ (kg.°C) | W/ (m’. °C) Pa.S
01 16 20,5 18,25 998,462 4183,875 0,582 0,0010553
02 16 22 19 998,350 4183,500 0,584 0,0010325
03 16 23 19,5 998,275 4183,250 0,585 0,0010172
04 16 18 17 998,650 4184,500 0,580 0,0010935
05 16 18,25 17,125 998,631 4184,437 0,580 0,0010896
06 16 18,5 17,25 998,612 4184,375 0,580 0,0010859
07 16 17 16,5 998,725 4185,000 0,578 0,0011240
08 16 17,25 16,625 998,706 4184,687 0,579 0,0011049
09 16 17,5 16,75 998,687 4184,625 0,580 0,0011011
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10

16

17,65

16,825

998,676

4184,587

0,580

0,0010988

Tableau 3.8: Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant le 1ere configuration (eau

—eau).

N° Va W Qi Re Pr Nu (o8} K Ty

(/h) | (m/s) W) () () () W/(m’.°C) | (Wm’°C) | (°C)
01 70 0,172 | 365,526 | 1952,853 7,576 21,2195 1030,612 570,624 | 26,139
02 70 0,172 | 487,269 | 1995,893 7,393 21,383 1041,054 826,839| 29,412
03 70 0,172 | 568,404 | 2025,662 7,272 21,495 1048,186 872,938 | 31,563
04 90 0,221 | 208,942 | 2423,726 7,882 25,625 1239,624 689,973 | 20,749
05 90 0,221 | 235,052 | 2432,160 7,851 25,656 1241,631 727,438 | 21,336
06 90 0,221 | 261,160 | 2440,598 7,821 25,687 1243,635 715,366 | 21,921
07 110 | 0,270 | 127,711 | 2882,165 8,129 29,800 1436,935 683,513 | 18,477
08 100 | 0,245 | 145,116 | 2665,303 7,975 27,778 1342,149 661,837 19,030
09 100 | 0,245 | 174,130 | 2674,481 7,944 27,812 1344,303 663,371 | 19,631
10 100 | 0,245 | 191,539 | 2680,018 7,925 27,832 1345,600 663,353 | 19,991

e Coté eau chaud :

Tableau 3.9 : Les propriétés physiques de 1’eau sont rassemblées dans le tableau suivant:

N° THin THout Tam Pu Cen Au Ku
°C °C °C kg/m’ J/(kg.,C) | W/ (m’.eC) Pa.S

01 35 27 31.00 | 995350 | 4174.000 0,6197 0,0007866
02 35 25 30.00 | 995,700 | 4174.000 0,6180 0,0008015
03 35 26,6 30,80 | 995420 | 4174.000 0,6193 0,0007896
04 35 24,5 2975 | 995275 | 4179,287 0,6165 0,0008330
05 35 25 30.00 | 995200 | 4179287 0,6170 0,0008286
06 35 26,2 30,60 | 995,020 | 4179,287 0,6180 0,0008181
07 35 26,3 30,65 | 995,005 | 4179,287 0,6181 0,0008173
08 35 26,5 30,75 | 994,975 | 4179,287 0,6183 0,0008155
09 35 26,8 30,9 994,930 | 4179,287 0,6186 0,0008129

|
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Tableau 3.10: Résultats de calcul les valeurs de eau chaud concernant la 2 “™ configuration

(eau — eau).
N° Vu Wy Qu Rey Pry Nuy on Tw K2

(/h) | (m/s) °C ) O] () | W/(m’°C) | (md) (°C) | (W/m*C)

01 100 0,073 923,242 1119411 | 5,298 14,595] 1619,293| 0,149 27,194 300,728
02 120 0,088 1385,350 | 1318,785| 5,413 16,212 11645,994| 0,149 29,206 357,977
03 140 0,103 1357,261 |1561,331| 5,321 17,829 | 33756,921| 0,149 30,531 365,344
04 110 0,081 1334,519 | 1162,675| 5,646 15,250 1979,078| 0,149| 25,249 403,859
05 130 0,095 1501,943 | 1381,263 | 5,612 16,868 | 2313,940| 0,149| 25,668 416,152
06 140 0,103 1423,122 |1506,334 | 5,531 17,678 | 2188,774| 0,149| 26,260 411,921
07 140 0,103 1406,929 | 1507,785| 5,525 17,682 1542,696| 0,149| 24,563 454,309
08 140 0,103 1374,544 | 1511,068 | 5,511 17,690 1565,451| 0,149 24,890 456,263
09 140 0,103 1325,971 | 1515,832| 5,491 17,702 1570,615| 0,149| 25,265 456,701
10 140 0,103 1293,591 |1519,150| 5,478 17,710 1568,456| 0,149| 25,495 456,519

e (Coté eau C2:

Tableau 3.11 : Les propriétés physiques de I’eau sont rassemblées dans le tableau suivant:

N° Teain Te20ut Tom Pc2 Cpez Ao Me2
°C °C °C kg/m’ J/(kg.°C) | W/ (m>.°C) Pa.S

01 16 20,75 18,37 | 998,443 | 41838125 0,583 0,00105156
02 16 22,50 1925 | 998312 | 4183,8125 0,584 0,00102488
03 16 24.00 20.00 | 998200 | 41838125 0,586 0,00100200
04 16 17,50 16,75 | 998,687 | 4183,8125 0,580 0,00110112
05 16 18,25 17,12 | 998,631 | 4183,8125 0,580 0,00108969
06 16 19,50 17,75 | 998,537 | 4183,8125 0,581 0,00107063
07 16 17,25 16,62 | 998,706 | 4183,8125 0,579 0,00110494
08 16 17,5 16,75 | 998,687 | 4183,8125 0,580 0,00110112
09 16 17,75 16,87 | 998,668 | 4183,8125 0,580 0,00109731

)
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Tableau 3.12 : Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant la 2 ™ configuration

(eau — eau).
N° Ve We, Q2 Re Pro, Nu, a3 Tw
(lh) | (m/s) W) ) ) ) W/ (m’. °C)
01 50 0,021 275,585 247,045 7,545 7,064 343,265 18,415
02 50 0,021 377,067 253,445 7,333 7,045 343,277 19,290
03 50 0,021 464,031 259,202 7,152 7,028 343,288 20,040
04 70 0,030 121,867 330,377 7,942 9,760 471,779 16,790
05 70 0,030 182,791 333,825 7,850 9,748 471,783 17,165
06 70 0,030 284,315 339,737 7,697 9,729 471,791

17,790
07 90 0,039 130,579 423,312 7,973 12,396 598,947 16,666
08 90 0,039 156,687 424,770 7,942 12,391 598,948 16,791
09 90 0,039 182,798 426,238 7,911 12,386 598,949 16,916
10 90 0,039 208,908 427,716 7,881 12,381 598,951 17,041

3.2. Deuxiéme partie : (Kéroséne- Eau)

Dans ECDT, les valeurs du nombre Re varient entre 1643 - 2194 pour le kéroseéne et 687 -
1243 pour 1'eau. Dans le ECTT, les valeurs du nombre Re varient entre 2273 - 2689 pour le
flux C1, 1487 - 1669 pour le kérosene et 265 - 524 pour le flux C2. Les valeurs du nombre Pr
sont similaires pour les deux échangeurs de chaleur et varient entre 7 - 9 pour I'eau et 10- 12
pour le kéroseéne. Dans ECDT, les valeurs du nombre Nu varient entre 17.653 et 20.335 pour
le kérosene et entre 8.824 et 10.538 pour I'eau.

Dans le ECTT, les valeurs du nombre Nu varient entre 15.814 et 20.523 pour le flux Cl1,
7.274 - 9.593 pour le kérosene et 8.751 - 10.44 pour le flux C2.

Dans les tableaux 3.14, 3.16, 3.18, 3.20, et 3.22 sont présentées de maniére comparative la
vitesse moyenne linéaire et les valeurs des coefficients de transfert de chaleur obtenues pour
les deux échangeurs de chaleur.

Comme le montre les tableaux 3.14, 3.16, 3.18, 3.20, et 3.22, les valeurs de a; dans ECTT
sont supérieures a celles de o, dans ECDT (w¢; dans ECTT > w¢ dans ECDT), les valeurs de

ap dans ECDT sont supérieures a celles de as dans ECTT ((wcz dans ECTT < wc dans

=
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ECDT)) et les valeurs de ap; et ap, dans ECTT sont supérieures a celles de a; dans ECDT (wH
dans ECTT > wy dans ECDT). Dans ECTT, le transfert de chaleur se produit simultanément
dans deux directions opposées. Un sens est le transfert de chaleur entre le kéroséne et le flux
C1 et l'autre sens est le transfert de chaleur entre le kéroséne et le flux C2. Par conséquent,
contrairement a ECDT ou le transfert de chaleur se produit dans une direction et il peut
calculer le coefficient de transfert de chaleur global k, pour ECTT, il peut calculer deux
coefficients de transfert de chaleur globaux, k; et k,. Les coefficients de transfert de chaleur
globaux peuvent étre calculés avec les équations suivantes (sans tenir compte des résistances
thermiques de l'encrassement) :

Pour ECTT.

Dans les tableaux sont présentées de maniére comparative les valeurs de la principale
d'évaluation du transfert de chaleur entre les deux échangeurs de chaleur : débits de chaleur
transférés, surfaces de transfert de chaleur et coefficients de transfert de chaleur globaux
(W/(m? °C)).

Comme indiqué dans ce tableau :

- Les débits thermiques pour ECTT sont plus élevés que pour ECDT ;

- Pour une méme unité de longueur, la surface de transfert de chaleur pour ECTT est plus
grande que pour ECDT ;

- Les coefficients de transfert de chaleur globaux pour ECTT sont plus élevés que pour

ECDT.

3.2.1 Premier configuration :
Déterminer le bilan énergétique de 1’échangeur double tube

o (Coté eau froid:

Tableau 3.13 : Les propriétés physiques de cette eau sont rassemblées dans le tableau

suivant:
N° Tclin Tclout Tclm p Cp }\' 5%
°C °C °C kg/m’ J/(kg.°C) | W/ (m>.°C) Pa.S
01 12,1 14,1 13,1 999,235 4189 0,58175 | 0,00121238
02 12,6 14,6 13,6 999,160 4188 0,58300 | 0,00119728
03 11,3 13,3 12,3 999,355 4189 0,57975 | 0,00123654

-
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04 10,9 12,9 11,9 999,410 4189 0,57870 0,00124862
05 11,3 13,3 12,3 999,355 4189 0,57970 0,00123654
06 13,4 15,4 14,4 999,040 4187 0,58500 0,00117312
07 17,2 19,2 18,2 999,470 4184 0,59450 0,00105836
08 19,3 21,3 20,3 998,125 4182 0,59957 0,00099792

Tableau 3.14 : Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant le 1°° configuration

(kéroséne-cau).

N° Ve Wi (O] Re Pr Nu (oS} K
(/h) | (m/s) W) ) ) () | W/(m®.°C) | (W/m’ °C)
01 290 | 0,125 | 674,378 1243,786 | 8,729 10,481 106,151 505,674
02 | 220 | 0,095 | 511,436 955,390 8,600 10,124 92,571 489,330
03 250 | 0,108 | 581,430 1051,406| 8,934 10,537 100,064 506,510
04 | 250 | 0,108 | 581,462 1041,291| 9,038 10,543 99,828 505,8770
05 250 | 0,108 | 581,430 | 1051,406| 8,935 10,538 99,531 506,47054
06 | 210 | 0,091 | 488,014 930,633 | 8,396 9,975 91,206 | 483,78076
07 140 | 0,060 | 325,249 687,991 | 7,448 8,849 92,506 436,387
08 140 | 0,060 | 324,656 728,678 | 6,960 8,824 440,921 438,857

e Coté Kéroseénes:

Tableau 3.15 : Les propriétés physiques de cette eau sont rassemblées dans le tableau

suivant:
Ne° T ctin T c1out Teim p G, A u
°C °C °C kg/m’ J/(kg.,C) | W/ (m>.°C) Pa.S

01 54.0 452 49,60 771,7 2003,89 0,13572 0,000776
02 54.0 50,3 52,15 769,8 2015,59 0,13514 0,000750
03 52.0 422 47,10 773,5 1992,18 0,13631 0,000801
04 52.0 493 50,65 770,9 2008,90 0,13549 0,000764
05 60,4 50,4 55,40 7674 2031,48 0,13444 0,000714
06 60,2 51,4 55,80 767,1 195791 0,13433 0,000710
07 60,5 454 52,95 769,2 2019,77 0,13491 0,000740
08 60,5 46,4 53,45 768.,8 2018,94 0,13479 0,000764
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Tableau 3.16 : Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant le 1°° configuration

(kérosene-eau).

N° VH WH QH Re H Pr H Nu H oy A TW
(I/h) | (m/s) W) ) ) ) W/(m*.°C) | (m’) 9
01 | 180 | 0,094 | 680,416 | 2436204 | 11457| 20335 | 508152 | 0104 | 25752
02 | 120 | 0,062 | 191364 | 1676302 | 11,186 17.810 | 491,894 | %104 | 23512
03 | 150 | 0,078 | 629221 | 1971394 | 11.706| 19,086 | 509.105 | %104 | 23188
04 | 150 | 0,078 | 174224 | 2059920 | 11327| 19,156 | 508469 | %104 | 22802
05 | 150 | 0078 | 649,565 | 2194165 | 10.789| 19248 | 509,075 | %104 | 23189
06 | 120 | 0062 | 440,561 | 1764531 | 10348| 17.653 | 486314 | 9104 | 23967
07 | 120 | 0062 | 781,982 | 1697.631 | 11.078| 17.827 | 438426 | %104 | 25773
08 | 120 | 0,062 | 729515 | 1643447 | 11.443| 17827 | 440921 | %104 | 27320
3.2.2 Deuxiéme configuration :
Déterminer le bilan énergétique de I’échangeur triple tube
e Coté eau C1:
Tableau 3.17 : Les propriétés physiques de cette eau sont rassemblées dans le tableau
suivant;
N° Tclin Tclout Tclm P Cp }\' 3%
°C °C °C kg/m’ J/(kg.°C) | W/ (m>.°C) Pa.S
01 12,1 14.6 13,35 999,2 4188 0,582 0,001205
02 12,6 15.1 13.85 999,1 4188 0,584 0,001190
03 11,3 13.8 12,55 999,2 4189 0,580 0,001229
04 10,9 13.4 12,15 999.3 4189 0,579 0,001241
05 11,3 13.8 12,55 999.3 4189 0,580 0,001229
06 13.4 15.9 14,65 9989 4187 0,586 0,001166
07 17.2 19.7 18.45 998.4 4184 0,595 0,001051

&
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08

19,3

21,8

20,55

998,1

4183

0,600

0,000987

Tableau 3.18 : Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant la 2°™ configuration

(kéroséne-eau).

N° Va Wi Q1 Re Pro F Nu (O] K Mo T
(Vh) | (m/s) W) () () () () W/(m’°C) | (Wm’°C) | (°C) | (°C)
01 | 110 | 0,270 | 319,660 |2689,705 | 8,671 | 0,045 | 20,523 995,368 167,934| 20,494 | 20,511
02 | 100 | 0,245 | 290,571 |2475,760 | 8,533 | 0,047 | 18,140 882,859 144,919| 21,171 21,187
03 | 100 | 0,245 | 290,670 |2397,436| 8,876 | 0,047 | 17,526 847,092 160,130 | 20,183| 20,199
04 | 100 | 0,245 | 290,699 |2374,491 | 8,978 | 0,047 | 17,339 836,651 144,003 | 19,879 19,895
05 | 100 | 0,245 | 290,699 |2397,676 | 8,876 | 0,047 | 17,528 847,219 129,563 | 20,183| 20,199
06 90 0,221 | 261,399 |2273,592 | 8,331 | 0,048 | 15,814 772,265 121,483 | 22,179| 22,194
07 90 0,221 | 261,081 |2521,105] 7,390 | 0,046 | 17,743 879,760 145,228 | 25,051 | 25,066
08 90 0,221 | 260,940 |2683,774| 6,881 | 0,045 | 18,914 945,705 151,792 | 26,688 | 26,702
e Coté Kéroséne:
Tableau 3.19 : Les propriétés physiques de cette eau sont rassemblées dans le tableau
suivant:
Ne° T ctin T c1out Teim p G, A u
°C °C °C kg/m’ | J/(kg.°C) | W/ (m’.°C) Pa.S
01 54.0 45,23 49,61 771,7 2007,151 0,1357221 0,000776
02 54.0 50,11 52,05 769,9 2018,874 0,1351406 0,000742
03 52.0 42,26 47,13 773,5 1995,428 0,1363036 0,000810
04 52.0 49,22 50,61 771.0 2011,757 0,1354895 0,000762
05 60,4 50,20 55,30 767,6 2033,947 0,1344428 0,000696
06 60,2 50,19 55,65 767,3 2035,622 0,1343265 0,000691
07 60,5 44,90 52,70 769,5 2021,805 0,1350243 0,000732
08 60,5 46,10 53,30 769.0 2024,736 0,1349080 0,000724
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Résultats et discussions

eau).

N° Vi Wy Qn Rey Pry fu Nuy Ol H2i O H20 K2

(I7h) | (m/s) W) ) ) ) ) W/ (’.°C) | W/ (m’°C) | (W/m’°C)
01 180 0,132 679,201 | 1583,533 | 11,476 | 0,0553 8,710 209,217 2104,961 152,222
02 180 0,132 302,317 | 1652,231 | 11,084 | 0,0544 | 9,536 179,339 508,197 120,367
03 180 0,132 751,667 | 1520,602 | 11,858 | 0,0561 7,924 205,560 872,013 133,117
04 180 0,132 215,598 | 1611,164 | 11,314 | 0,0549 9,046 180,280 503,232 119,600
05 170 0,125 752,005 | 1658,603 | 10,529 | 0,0543 9,461 157,771 450,419 118,245
06 170 0,125 738,316 | 1669,951 | 10,471 | 0,0542 9,593 148,854 521,113 121,310
07 160 0,117 |1078,673 | 1487,939 | 10,960 | 0,0566 7,274 179,963 823,665 134,128
08 160 0,117 996,494 | 1503,403 | 10,865 | 0,0564 | 7,466 186,867 138,885 70,104

e (Coté eau C2:

Tableau 3.21 : Les propriétés physiques de cette eau sont rassemblées dans le tableau

suivant:
N° Tetin Terout Teim P G, A p
°C °C kg/m’ J/(kg.°C) | W/ (m>.°C) Pa.S

01 12,10 15,1 13,6 9991 4188 0,584 0,001190
02 12,60 15,6 14,1 9991 4188 0,584 0,001182
03 11,30 14,3 12,8 9993 4189 0,581 0,001221
04 10,90 13,9 12,40 9993 4189 0,580 0,001234
05 11,30 14,3 12,80 999.0 4189 0,581 0,001221
06 13,14 16,4 14,77 9984 4187 0,586 0,001158
07 17,20 20,2 18,70 9984 4184 0,596 0,001043
08 19,30 22,3 20,80 998, 1 4182 0,601 0,000980
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Tableau 3.22 : Résultats de calcul les valeurs de eau froid concernant la 2°™ configuration

(kéroseéne-eau).

Vo We, Qe Re Pro Nu., a3 Tw2i Tw2e
(I/h) (m/s) °C ) ) ) W/ (m”.°C)
120 0,052 418,423 524,278 8,533 10,440 152,432 47,005 46,991
100 0,043 348,685 439,855 8,476 10,035 146,518 43,061 43,049
100 0,043 348,838 425,891 8,803 10,047 145,938 41,889 41,877
100 0,043 348,838 421,404 8,912 10,051 145,740 41,528 41,516
110 0,047 383,607 468,340 8,803 10,254 148,946 44,142 44,129
100 0,043 378,549 448,657 8,273 10,026 146,884 46,133 46,120
100 0,043 348,108 498,125 7,322 9,989 148,836 47,163 47,151
50 0,021 173,918 264,994 6,819 8,751 131,496 36,895 36,889

Primé partie : (Eau- Eau)

Premiére configuration :
Cas Contre courant a débit eau froide fixé

19000

= QS =f(V,)

V¢4=50 I/h

18000 ~

17000 ~

Q,/S (W/m2)

16000 ~

15000

14000 T T T T T T T T T T T T
100 125 150 175 200 225 250
v, (I/h)

Figure 3.3 : Densités de flux de chaleur échangée en fonction de débit d’eau chaude cas contre courant.
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340
—7l44(=f(vm | ]
V¢4=50 Ih

330 +
— [ ]
© 320
[
£
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v 310+

300 +

]
290 T T T T T T T T T T T T
100 125 150 175 200 225 250
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Figure 3.4 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau chaude cas co-courant

Cas Contre courant a débit eau chaude fixé

= Q /S =f (V)]

70004 Vv, =100 lih

2500 T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

Ve (I/h)

Figure 3.5 : Densités de flux de chaleur échangée en fonction de débit d’eau froide cas contre courant.
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6500
6000
O 5500 ~
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= ]
¢ 4500
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Figure 3.6 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau froide cas co-courant

Deuxiéme configuration :
Cas Contre courant a débit eau froide fixé

800 -
—Vere e E—2
Vel = Ve2= 50 I/h -
KZ
700 -
| |
600 -
o
E
2
< 500 -
@
400
e
3004 o

— 7T T T - 1 1 1 1 1 "~ T "~ T
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
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Figure 3.7 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau chaude cas co-courant
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Cas Contre courant a débit eau chaude fixé

10509 yh =100 1h =K,
K2
900 -
o 750
£
3 e
¥ 600
450
300 - o
T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
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Figure 3.8 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau froide cas co-courant.

Deuxiéme partie : (Kérosene- Eau)

Cas Contre courant a débit eau froide fixé

7500

7000 - V=50 l/h

6500 - —m—Q,/S= f(vh)\

6000

5500

IS (W/m?)

QO 5000
4500

4000 ~

3500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
vy, (I/h)

Figure 3.9 : Densités de flux de chaleur échangée en fonction de débit d’eau chaude cas contre courant.
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Figure 3.10 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau chaude cas co-courant.

Cas Contre courant a débit eau chaude fixé
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Figure 3.11 : Densités de flux de chaleur échangée en fonction de débit d’eau froide cas contre courant.
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—m—K=f(Vg)

380 - V,,=100 I/h

300 T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
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Figure 3.12 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau froide cas co-courant.

Deuxiéme configuration :
Cas Contre courant a débit eau froide fixé

82

go| Vel=Ve2=501h o4

78 ] - K,
] —— K2

K (W/m °C)
\l
N
1
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66
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Figure 3.13 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau chaude cas co-courant.
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Cas Contre courant a débit eau chaude fixé

160

1504 Vh=1001h

140

130

: —
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Figure 3.14 : Coéfficient déchange global en fonction de débit d’eau froide cas co-courant.

L’interprétation des résultats :

e Flux de chaleur
Les graphiques (3.3) (3.5) (3.9) (3.11) représentent les densités de flux de chaleur échangée
pour type d’échangeur contre courant. Ces courbes ont été tracées en fonction du débit d’eau
chaude et pour un débit d’eau froide fixé.

e (Coefficient déchange global :
Les figures (3.4) (3.6) (3.7) (3.8) (3.10) (3.12) (3.13) (3.14) illustrent I’évolution du
coefficient global d’échange avec 1’augmentation du débit d’eau froide et pour un débit d’eau
chaude fixé et ’augmentation du débit d’eau chaude et pour un débit d’eau froide fixé
respectivement. Ce coefficient est représenté pour I’échangeur type U et 1I’écoulement Co-
courant.

Une augmentation significative du coefficient global d’échange est constatée en présence
d’ultrasons. Par contre, comme signalé lors des bilans énergétiques, I’influence des ultrasons
est moins marquée (les courbes se rapprochent) avec 1’augmentation du débit d’eau froide.
Cela est expliqué par une moins bonne propagation des ultrasons dans I’eau circulant a une
vitesse €levée, d’ou des effets (cavitation, micro-turbulence, etc.) réduits.

Pour les graphiques qui affichent la densité de flux de chaleur en fonction du débit d'eau, nous
constatons une augmentation de la densité a mesure que le débit d'eau augmente.

Et pour les graphiques du coefficient d'échange global en terme de débit d'eau, on voit aussi
que plus le débit est important, plus la valeur du coefficient est élevée, et cela est di a la faible
résistance ou a I'écart important entre les températures.

]
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Nous concluons de ces résultats que la quantité de débit d'eau est trés importante pour
I'échange de chaleur. Plus la vitesse d'écoulement est ¢levée, plus la vitesse d'échange de
chaleur est élevée.

.
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Conclusion générale :

Ce travail présente les résultats de 1'analyse du transfert de chaleur pour le refroidissement de
I’eau comme cas de référence et un produit pétrolier dans deux types d'échangeurs de chaleur
a tubes concentriques : les échangeurs de chaleur a tubes concentriques doubles et triples. Le
fluide de refroidissement est I'eau. L’¢échangeur de chaleur a triple tube concentrique est une
version constructive modifiée de 1'échangeur de chaleur a double tube concentrique en
ajoutant un tube intermédiaire. Ce tube intermédiaire améliore le transfert de chaleur en

augmentant la surface d’échange par unité de longueur.

Pour cela, nous avons calculé le coefficient partiel de transfert de chaleur pour un fluide, qui
s'écoule a travers un espace annulaire interne d'un échangeur de chaleur a trois tubes
concentriques. Les débits dans 1'échangeur thermique sont : la transition dans le tube central et

l'espace annulaire interne et laminaire dans I'espace annulaire externe.

Une nouvelle corrélation développée a des fins de conception sur des dispositifs de transfert
de chaleur, tels que des échangeurs de chaleur a triple tube concentrique ou a double tube

concentrique a été obtenue.

La corrélation obtenue nous aide a exprimer I’échange de chaleur en termes de nombre de
Nusselt pour des valeurs de Reynolds allant de 1023 a 2484 et pour des valeurs de vitesses
comprises entre 0,17 et 0,27 m/s. L'applicabilité pratique de la corrélation obtenue dans
I'étude s'applique pour des valeurs de Prandtl comprises entre 2.59 et 5.49, espace caractérisé
par le rapport de diamétre 14/26 et des longueurs de tube relativement petites. Pour ces
conditions d'applicabilité, le coefficient de transfert de chaleur obtenu, ay pour I'eau chaude,

a des valeurs comprises entre 1274.6 et 1395.226 W/m2°C.

Dans la deuxiéme partie, nous avons analysé le transfert de chaleur effectué¢ durant le
refroidissement du kéroseéne avec de l'eau dans un ECDT et un ECTT. Les valeurs des
principaux parametres ont été comparées pour évaluer les différences de transfert de chaleur
dans les deux échangeurs de chaleur. Les résultats montrent que pour une méme longueur
d'échangeur de chaleur, la surface de transfert de chaleur et les coefficients de transfert de
chaleur globaux pour ECTT sont plus ¢élevés que pour ECDT. Ces résultats sont en accord

avec les avantages théoriques d'un ECTT versus un ECDT.
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Annexe

Propriétés physiques de 1’eau sur la ligne de saturation [2 et 13]

(] o o
o -%. "2 05.0 m'%: o < < = >4

¥l = 2 2 | .2(=28|2z|32|2gl3 )] 2|

< | a8 . o | B2 2B B a8 | 2E | &k | &Z | &
ol 1.013/999,9] 0,00| 4,212|55,1/13,1 |1788 |1,789|—0,63(756,4 [13,67
10| 1,013/999,7 42,04| 4,191|57,413,7 1306 | 1,306 [+-0,70|741,6 | 9,52
20| 1,013/998,2| 83,91|.4,183|59,9 14,3 1004 |1,008] 1,82[726,9 | 7,02
--30| 1,013/995,7| 125,7 | 4,174| 61,8 14,9 | 801,5/0,805¢4 3,21{712,2 | 5,42
40| 1,013[992,2| 167,5 | 4,174] 63,5/ 15,3 | 653,3{0,659| 3,87696,5 | 4,31
50| 1,013/988,1| 209,3 | 4,174[ 64,8/ 15,7 | 549,4|0,556 | 4,49|676,9 | 3,54
80| 1,013|983,2| 251,1 | 4,179 65,9]16,0 | 469,9|0,478| 5,11|662,2 | 2.98
70| 1,013/977,8| 293,0 | 4,187| 66,8/ 16,3 | 406,1|0,415| 5,70[643,5 | 2,55
80 1,013|971,8| 335,0 | 4,195|67,4| 16,6 | 355,1|0,365| 6,32/625,9 | 2,21
90| 1,013965,3| 377,0 | 4,208|68,0| 16,8 | 314,90,326| 6,95/607,2 | 1,95
100| 1,013|958,4| 419,1 | 4,220|68,3| 16,9 | 282,5/0,295| 7,52(588,6 | 1,75
110| 1,43 |951,0| 461,4 | 4,233]68,517,0 | 259,0(0,272| 8,08/569,0 | 1,60
120 1,98 |943,1| 503,7 | 4,250| 68,6/ 17,1 | 237,4/0,252| 8,64|548,4 | 1,47
130| 2,70 |934,8| 546,4 | 4,266| 68,6/ 17,2 | 217,8/0,233| 9,19]528,8 | 1,36
140| 3,61 |926,1 589,1 | 4,287|68,5|17,2 | 201,1|0,247| 9,72507,2 | 1,26
150 | 4,76 {917,0| 632,2 | 4,313|68,4| 17,3 | 186,4|0,203] 10,3 |486,6 | 1,17
160| 6,18 |907,4| 675,4 | 4,346/ 68,3 17,3 | 173,6/0,191| 10,7 |466,0 | 1,10
-170| 7,92 |897,3| 79,3 | 4,380| 67,9/ 17,3 | 162,8/0,181| 11,3 [443,4 | 1,05
*180 | 10,03 |886,9| 763,3 | 4,417| 67,4 17,2 | 153,0/0,173| 11,9 |422,8 | 1,00
190 12,55 |876,0| 807,8 | 4,459| 67,0/ 17,1 | 144,2|0,165| 12,6 |400,2 | 0,96
200| 15,55 | 863,0| 852,5 | 4,505|66,3| 17,0 | 136,4/0,158 | 13,3 |376,7 | 0,93
210 | 19,08 |852,8| 897,7 | 4,555|65,5/16,9 | 130,5/0,153| 14,1 {354,1 | 0,91
2201 23,20 | 840,3| 943,7 | 4,614 64,5| 16,6 | 124,680,148 14,8 |331,6 | 0,89
230| 27,98 |827,3| 990,2 | 4,681|63,7/ 16,4 | 119,70,145| 15,9 [310,0 | 0,88
240 | 33,48 |813,6[1037,5 | 4,756| 62,8] 16,2 | 114,8]0,141| 16,8 |285,5 | 0,87
250 | 39,78 | 799,01085,7 | 4,844| 61,8/ 15,9 | 109,9(0,137| 18,1 [261,9 | 0,86
260 | 46,94 | 784,0/11135,1 | 4,949|60,5| 15,6 | 105,9| 0,135 | 19,7 |237,4 | 0,87
270 | 55,05 |767,9|1185,3 | 5,070{59,0| 15,1 | 102,0| 0,133 | 21,6 |214,8 | 0,88
280 | 64,19 | 750,7[1236,8 | 5,230|57,4| 14,6 | 98,1/0,131| 23,7 |191,3 | 0,90
290 | 74,45 |732,311290,0 | 5,485(55,8/13,9 | 94,2/ 0,129 26,2 |168,7 | 0,93
300 | 85,92 |712,5/1344,9 | 5,736|54,0[13,2 | 91,20,128| 29,2 |144,2 | 0,97
310 98,70 | 691,1[1402,2 | 6,071 52,3{12,5 | 88,3/0,128| 32,9 |120,7 | 1,03
320 |112,90 |667,1(1462,1 | 6,574|50,6/11,5 | 85,3[0,128 38,2 | 98,10 | 1,11
330 128,65 |640,2(1526,2 | 7,244| 48,4 10,4 | 81,4]0,127| 43,3 | 76,71 | 1,22
340 146,08 | 610,1|1594,8 | 8,165|45,7| 9,17| 77,5|0,127| 53,4 | 56,70 | 1,39
350 |165,37 | 574,411671,4 | 9,504| 43,0| 7,88| 72,6/0,126] 66,8 | 38,16 | 1,60
360 |186,74 | 528,0/1761,5 [13,984]39,5| 5,36 66,7/0,126[109 | 20,21 | 2,35
3701210,53 |450,5(1892,5 |40,321|33,7| 1,86 56,9]0,126 |264 4,709] 6,79
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