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(Recu le 30 junuier 1964) 

Rknn&-Des mesures precises de coefficients d’echange de chaleur dans un tube cylindrique lisse 
sont presentkes. Elles sont etablies pour de I’air et du gaz carbonique a des nombres de Reynolds 
compris entre lo5 et 108; le rapport T,/T, varie de 1, 10 a 1,4O. Une diminution du nombre de 
Nusselt Num est observke lorsque les valeurs des nombres de Reynolds Ren et de Prandtl Pm sont 
fix&; elle depend de la nature du gaz. 

Une formulation est proposee utilisant un parametre de flux de chaleur comme terme correctif. 
Les correlations etablies sont: 

Num = 0,0168 Re,0s8a Pm0s4 1 - 0,4 T, - T,n 
1 r, ’ 

pour I’air. 

Num = 0,017l Remo,*’ Pmo,r 1 - 0,2 
Tp - T, 
___ 

TP 
, pour le CO,. 

Indices 
0, 

m, 

NOMENCLATURE 

dans la section d’entree du tube de 
mesure ; 
A la temperature moyenne de melange 
du gaz Tm; 
k la temperature de film T,; 
A la temperature de film To,~; 
debit masse du gaz dam le tube (kg/s); 
diametre du tube de mesure (m); 
section de passage du gaz (ma); 
temperature moyenne de melange du 
gaz dans une section du tube (degre K); 
temperature de la paroi interieure du 
tube (degre K) ; 
Tm + x(Tp - Tm) temperature “de 
film” (degre K) 

[avec x = 0,4 To.4 = Tm + 0,4 (Tp - T&l; 

P? masse volumique du gaz (kg/ms); 
% chaleur spt%fique a pression constante 

du gaz (J/kg degre K); 
l-5 viscosite absolue du gaz (n&s); 
A, conductibilite thermiqne du gaz (W/m. 

degre K); 

I’, = -& vitesse moyenne du gaz (m/s); 

4, flux de chaleur local dans le tube de 
mesure (W/m2); 

4 
I1 = Tp-Tm 

coefficient local d&change de 

chaleur (W/ms, degre K); 

poVoDo 
Reo = ___ 

P 
nombre de Reynolds dans la 

section d’entree du tube; 

Re 
m 

= pmvmD -. 

Pm 

Re = pxvmD 1 Nombre de Reynolds dans 
z- 

Px une section de mesure; 

PO 4VtnD 
Reo,d = -L-.-- 

l-%4 J 

Nu, = ‘; 
m 1 

Nus = ‘; Nombre de Nusselt dans une 
Z section de mesure; 

517 
2G 



518 J-P. DELPONT 

Mm = --_!- nombre de Margoulis dans 
pm VnK,, 
une section de mesure; 

p,, 7 

PZ, 
i 

nombre de Prandtl dans une section de 
mesure. 

Po,.r, J 

Cette etude differe des etudes citees en 
reference sur deux points : 

1”. Les definitions des nombres de Nusselt 
Nuni, de Reynolds Re, et de Prandtl P,,‘ ne 
sont pas modifiees, mais le nombre de Nusselt 
est ecrit comme une fonction de trois 
parametres : 

INTRODUCTION NM, z-y H (Rr,,,, p,,,, $,R) 
L'I~OULEMENT turbulent d’un fluide et les 
coefficients d’echange de chaleur dans un tube 
cylindrique lisse ont fait I’objet de nombreuses 
etudes. 

+,,L est un parametre qui tient compte dc 
l’effet du flux de chaleur. 

On sait que, pour des vitesses de gaz peu 
Clevkes et lorsque les effets de la temperature sur 
les grandeurs qui caracterisent le fluide au point 
de vue dynamique (p, p) et thermique (A, C,), 
peuvent Ctre negliges, le nombre de Nusselt 
Num peut &tre tcrit, dans la zone de regime 
thermique Ctabli, comme une fonction des seuls 
nombres de Reynolds Rem et de Prandtl P, 

2”. Les resultats experimentaux sont etablis au 
moyen dun appareillage qui permet, avec des flux 
de chaleur relativement faibles, [(T,JT,,&) _ . . I ,4]. 
de realiser des mesures extremement precises et 
d’eviter certaines difficult&, liees a l’utilisation 
de flux de chaleur Cleves. 

APPAREELLAGE EXPERIMENTAL 

Num = F (Rem, Pm) 

Cependant, pour des flux de chaleurs im- 
portants, les &arts de temperature sont grands 
et les effets de la temperature sur les grandeurs 
caracteristiques du gaz ne sont plus negligeables. 
Experimentalement on constate une diminution 
du nombre de Nusselt Nuln pour une valeur 
don&e des nombres de Reynolds Rem et de 
Prandtl Pm ; des considerations de similitude 
montrent qu’il est alors necessaire d’introduire 
dans la fonction Fun parametre suppldmentaire 
$m traduisant I’effet du flux de chaleur (ou des 
forts &carts de temperature) et qu’en outre, cet 
effet depend de la nature du gaz. 

De nombreuses etudes ont BtC publiees sur ce 
sujet (references ci-dessous). Leurs auteurs 
dBfinissent generalement une temperature dite 
“de film” par une formule du type 

On peut &tre tent6 d’utiliser un appareillage 
permettant avec des flux de chaleur Clew%. 
d’observer une forte diminution de Nu,, aise- 
ment chiffrable; malheureusement, de tels 
flux provoquent des temperatures de paroi 
tlevees necessitant des tubes en materiaux 
refractaires difficiles a usiner, dont l’epaisseur est 
souvent ma1 connue et variable le long du tube; 
les fuites de chaleur sont Clevees et les effets 
d’extremites importants; les tubes sont gene- 
ralement de petit diametre, le gaz &ant rejete 
dans l’atmosphere; les vitesses de gaz sont 
tlevees aux grands nombres de Reynolds; enfin 
il parait difficile d’observer une zone de regime 
thermique Ctabli. Pour ces raisons, on relive une 
tres forte dispersion des resultats rendant 
difficile un regroupement des points autour 
dune formule de correlation. 

Tz = Tp + x (Tp - Tm) 

avec x constant dans un intervalle de nombres de 
Reynolds don& et dependant de la nature du 
gaz, de facon que les grandeurs caracdristiques 
du fluide &ant rapporttes a la temperature T,, le 
nombre de Nusselt Nu, puisse Ctre ecrit comme 
une fonction des seuls nombres de Reynolds 
Re, et de Prandtl P, 

Une valeur de (Tp/Tm) de l’ordre de I,4 
provoque une diminution de Nu, (a Re, et 
Pl,& donnts) qui atteint 10 pour cent. Une 
exploitation et un regroupement des resultats 
necessitent une connaissance de Nuln avec une 
precision de l’ordre de 1 pour cent et un ensemble 
de mesures atteignant une precision de l’ordre 
de 1 pour mille. Cette precision necessite de 
grandes precautions. 

Nuz = G (Rez, Pz) 

Le tube de mesure (Fig. I) est en acier inoxy- 
dable; il est chauffe par effet Joule en courant 
continu basse tension, le courant arrivant par 
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FIG. 1. 

orrlve’e de 

couront du tube 

les brides de raccordement. Son diametre 
inttrieur est de 40,25 mm, son diamttre ex- 
ttrieur est de 55 mm; sa longueur est d’environ 
5,80 m. I1 est usine interieurement et exdrieure- 
ment; ses dimensions sont done connues avec 
une grande precision. 

11 est precede d’un tube d’arrivee de mCme 
diametre qui permet au regime dynamique de 
l’tcoulement. de s’ttablir. 

Tube de mewe 

~_ suppo, ts 

FIG. 2. 

11 est entoure SW toute sa longueur d’une 
enceinte chauffante (Fig. 2) qui annule toute 
fuite de chaleur vers l’exterieur; elle est de 
section carree et constituee d’une tale chauffante 
en acier inoxydable entourant une t81e de 
cuivre qui Bgalise la temperature; cinq elements 
successifs de 1 m de longueur entourent ainsi le 
tube; la temperature de chaque Clement en son 
milieu peut etre rCglCe de facon B Ctre aussi 
voisine que possible de la temperature de la 
paroi exterieure correspondante du tube; un 
calcul montre que dans le cas des essais effectues, 
la fuite de chaleur peut toujours stre reduite a 
une valeur inferieure a 3 pour mille de la 
puissance electrique appliquee au tube. 

L’ensemble est monte en circuit ferme avec 
un compresseur et un tchangeur de chaleur, 
destine a refroidir le gaz avant son passage dans 
le compresseur. 

MESURES 
Le debit masse du gaz est calcule 8 partir de la 

perte de charge crete par une tuyere ASME 
25/70 LR PO montte en serie avec le tube et bien 
CtalonnCe. Le debit est connu avec une precision 
de I’ordre de 1 pour cent, mais, pour un groupe 
d’essais caracterises par une mCme valeur du 
debit, celui-ci est connu en valeur relative avec 
une precision de 1 pour mille environ puisqu’on 
se place au mCme point de mesure pour la 
tuyere. 

La temperature exterieure du tube est donnee 
par des thermocuples places dans des bagues 
segment&es en alliage leger, serrees sur le tube. 
Du fait du reglage de l’enceinte chauffante, ces 
bagues sont placees en milieu isotherme et 
donnent une bonne mesure de la temperature du 
tube. La temperature interieure est calculee a 
partir de la puissance electrique dissipee dans 
le tube. 

La temperature moyenne du gaz est calculee 
dans une section du tube, connaissant sa 
temperature totale a Yentree du tube et la 
puissance Clectrique dissipee. 

La puissance electrique appliquee au tube est 
connue par une mesure de l’intensite du courant 
Clectrique et six prises de tension reparties le 
long du tube. 

Les mesures effectuees permettent de calculer 
Nu, avec une precision relative de l’ordre de 
1 pour cent; les essais sont reproductibles avec 
cette precision. 

RESULTATS D’ESSAIS 

Les essais sont r6alis6s successivement avec 
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I,40 

t 

V 1,28-I,35 
I 

Rem 
FIG. 3. 

de l’air, puis du gaz carbonique. 11s sont classes 
en quatre groupes caracterids par une mSme 
valeur du nombre de Reynolds Reo calcule dans 
la section d’entree du tube de mesure (a une 
valeur de Reo correspond pratiquement une 
mCme valeur du debit du gaz). Pour une valeur 
don&e de Reo le flux de chaleur prend cinq 
valeurs differentes telles que le rapport (T,/T,) 
prenne les valeurs: 1,lO; 1,17; 1,21; 1,25; 1,28 
approximativement. Un essai donne cinq points 
de mesure situ& en zone de regime thermique 
Ctabli (c’est-a-dire cinq sections de mesure 
sit&es le long du tube oh sont calcults les 
nombres de Reynolds Rem, de Prandtl Pm et les 
coefficients d’echange de chaleur). 

Les Figures 3 et 4 representent pour l’air et le 
gaz carbonique, les valeurs relevees du nombre 
de Margoulis* Mm en fonction du nombre de 
Reynolds Re,,, . Mm est defini par : 

h 
Mm=--- 

PTnVmCp?n 

11 est equivalent d’utiliser A& ou Mm qui sont 
lies par la relation: 

* Ce nombre est ghkalement appel6 nombre de 
Stanton dam les pays anglo-Saxons. 

Nu, = M,Re,P, 

L’utilisation de Mm donne, dans le cas present, 
une representation plus lisible. 

On voit que, pour un nombre de Reynolds 
donne Mm. decroit lorsque le flux de chaleur 
croit; des &arts de 10 pour cent sont observes. 
Les droites Mm = 0,0246 Reg,0p2 et Mm 
= 0,025 1 Re; Q,2 sont tracees pour permettre 
de situer l’ensemble des points de mesure par 
rapport aux formules de correlations gemkale- 
ment utilisees. 

RECHERCHE DES FORMULES DE CORRELATION 

Mm peut Ctre Ccrit comme une fonction de 
trois paramttres qui sont le nombre de Reynolds 
Rem, le nombre de Prandtl Pm et un parametre 
de flux de chaleur I& 

Mm =.f (Rem, Pm, 64 
& doit btre choisi de facon A rendre compte 
des effets observes; nous avons choisi 
& = Tp - Tm/Tp qui parait bien repondre a 
cette exigence. & est nul lorsque le flux est nul 
et ne d&passe pas 040 dans les essais presentes. 

Mn2 peut Ctre developpe en serie par rapport a 
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2,40 

2.20 

n 
0 - 

$ 

1,80 

I,60 

‘,40 

$,,, au voisinage de zero (4, joue alors le r81e log Mm en fonction de Rem pour ces essais 
d’un terme correctif). (Fig. 5); les points obtenus s’alignent SW une 

Mm = f(lb, Pm, 0) f & aT(Rem, Pm, 0) + . . . . 

droite dont la pente est a (le terme a Tp - Tm/Tp 
est petit) et dont PordonnCe a l’origine est 
log n%. En se Bxant plusieurs valeurs successives 

En limitant le developpement aux deux premiers de Rem, on peut determiner MO et a en fonction 

termes, on peut Ccrire: de Re,. 

M, =A40 1 +a 
TP - Tm 

T 
P > 

MO designe le nombre de Margoulis “a flux nul”, 
c’est-a-dire sa limite lorsque Ie flux thermique 
tend vers zero; il ne peut dtre obtenu que par 
extrapolation. 

A40 et a sont des fonctions de Rem et P,. 

La precision des essais est insuffisante pour 
permettre de determiner Mm en fonction de 
P,. On a suppose a independant de P, et Mm 
proportionnel a P;o*e ainsi qu’il est generale- 
ment admis. 

Dans un groupe d’essais, une valeur de Rem 11 faut noter que cette methode ne fait aucune 
est choisie; les valeurs correspondantes de Mn, 
et Tp - T,/T, sont relevees pour chacun des cinq 

hypothese sur la forme des fonctions Me (Rem) 
et a (Re,,,). 

essais effectues. On Porte sur un graphique Les essais montrent que, dans l’intervalle des 
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1.60 

i Essays T,/T, I. 
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A 
1.40 
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nombres de Reynolds realids, a ne depend pas 
de Rem. 11s donnent pour a les valeurs: Mm = 0,0168 Re;OJ” P;Os6 

a = - 0,40 pour l’air 

a = - 0,20 pour le gaz carbonique. ou 

Les Figures 6 et 7 donnent une representation en 
coordonnees logarithmiques, de 

Nu, = 0,0168 Re”.“? P”s4 ,n IN 
Tp 7-k 1 _._ 0,4 __-- 

TP , 

1 - 0,4 7~ ~~~ 
P 

pour l’air et 

pour I’air et 

I Mm = 0,0171 Re;‘)JX P;;“,” 

1 - 0,2 ~ 
TP ou 

pour le gaz carbonique en fonction de Re,; elles 
permettent de d&erminer la fonction MO (Rem). 

Nu, = 0,0171 Re%82 Pz; 

On voit que l’ensemble des points se regroupe 
dans une bande entourant, A f2 pour cent pres 
la droite: 

I 

pour le gaz carbonique 

i 
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Essois 

Rem 
FIG. I. 

Des droites de pente - 0,2 ont et6 egalement 
tracks en tirets; elles s’eloignent sensiblement 
des points de mesure. 

MO nombre de Margoulis “a flux nul” est 
independant de la nature du gaz (lorsque le 
flux de chaleur devient trts faible, les &carts de 
temperature deviennent petits et la valeur 
obtenue pour Mm. est celle qui serait obtenue 
avec des caracteristiques de gaz independantes 
de la temperature). 
a par contre depend fortement de la nature du 
gaz. 

CONCLUSION 

L’etude qui est presentee se classe parmi les 
nombreuses etudes publikes ces quinze dernibres 
an&es et portant sur l’influence du flux de 
chaleur sur les coefficients d&change dans le cas 
simple d’un tube cylindrique lisse. 

Le domaine d’investigation est large en ce qui 
concerne les nombres de Reynolds (105 a 10s) 
mais volontairement restreint en ce qui con- 
cerne les flux de chaleur (1,lO < (TP/Tm) < 1,40) 
afin de permettre une grande precision des 

mesures. Un ensemble de resultats bien co- 
ordonne, est presente et une formulation 
rendant compte des phtnomenes avec une 
precision satisfaisante au moyen d’un para- 
mbtre de flux est proposee. Ce parambtre est 
utilise comme terme correctif d’un nombre de 
Margoulis (ou de Nusselt) qui serait obtenu a 
flux de chaleur nul; les formules proposees sont 
du type: 

ou 

I J 

Ces formules sont g&r&ales; MO (Nuo) sont 
des fonctions universelles de Rem et Pm appli- 
cables A tous les fluides. Les valeurs de a ont 
et6 Btablies pour l’air et le gaz carboniques; elles 
ont la portees des developpements limit& et 
ne sont valables, en toute rigueur, que dans les 
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intervalles des nombres de Reynolds et du 
flux thermique ttudib; sous leur forme la plus 
restrictive, elles couvrent cependant un large 
domaine des applications courantes des Cchanges 
de chaleur pour lesquelles elles paraissent 
suffisamment precises. 
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ANNEXE 

11 parait interessant d’appliquer aux rcsultats 
d’essais presentes ci-dessus, la formulation 
utilisee par de nombreux auteurs se referant a 
une temperature de film TZ. 

Pour Pair et le gaz carbonique aux nombres de 
Reynolds Ctudies, la temperature de reference est 
definie par: 

To,4 = Tp + 0,4 (Tp - Tm) (Reference [14]) 

Les nombres de Nusselt et de Reynolds sont 
definis par : 

N=g Re po,‘L~,nD 
= ~ 

ho,4 
0.4 

tLo,* 

Les Figures 8 et 9, donnent, en coordonnees 
logarithmiques la representation de (Nuo,4/P,O;j) 

en fonction de Reo,r pour l’air et le gaz car- 
bonique. On observe un bon regroupement des 
points a f2 pour cent autour dune droite. 

Nu0.4 = 0,0164 Re;;i2 Pi;qJ 

pour I’air et 

Nu0,4 = 0,017O Rez:ia P&j 

pour le gaz carbonique 
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Des droites de pente 0,80 (trackes en tirets) Cette formulation se rCv&le aussi prtkise que 13 
s’tloignent assez nettement des points exptri- pr&&dente mais elle a le dCfaut d’&tre plus 
mentaux; les valeurs prises par les constantes difficile B utiliser dans les applications courantes 
(0,0164 et 0,017O) sont t&s voisines de celles que (nkessitk de recalculer MU, au cows de plusieurs 
donnent les planches 6 et 7 (0,0168 et 0,017O) itkations), et d%tre moins gt?nCrale, parce 
ainsi qu’il pouvait Etre p&w puisque lorsque le qu’elle inclut la correction de flux sous une 
flux de chaleur tend vers z&o, Nuo,~, Reo,4, forme qui peut ne pas &tre applicable j tous les 
Po,~ tendent vers Num, Rem, Pm. fluides. 

Abstract---Accurate meas~ements of heat-transfer coefficients in a smooth cylindrical tube are pre- 
sented. They are established for air and carbon dioxide for Reynolds numbers ranging from IO5 tt, 
106; the ratio Tg/Tm varies from 1.10 to 140. A Nusselt number Nu, decrease is observed when value5 
of Reynolds Rem and Prandtl Pm numbers are fixed; it depends on the nature of the gas. 

A formulation is proposed using a heat flux parameter as correcting term. Correlations established 
are : 

NE= = 00168 Re,,,“*= Pmoe4 
t 
1 - 0.4 -- TZJ - Tnz~ for air 

TP J 

Num = 0*0171 Re,O’RL P,,le*r 1 - 0.2 ( 
Tp - T,, 
T,) for CO,. 

Zusammenfassnng-In einem glatten, zylindrischen Rohr wurden WPrmeiibergangskoeffizienten durch 
genaue Messungen ermittelt. Sie wurden fiir Luft und Kohlendioxyd bei Reynolds-Zahlen von IO5 uns 
lo8 bestimmt. Das VerhSltnis T,/T,, variiert von 1,lO bis l&3. Eine ~7e~inderung tier Nusselt-Zabl 
bei festen Wet-ten der Reynolds-Zahlen Re,,, und der Prandtl-Zahlen P,, l&t sich abhgngig von der 
Gasart beobachten. 

Folgende Formulierungen werden vorgeschlagen, wobei fiir den WPrmefluss ein Parameter al> 
Korrekturglied beniitzt wird : 

Nu, = 0.0168 Rc?,%“~ Pmot4 
i 

Tp - T,‘ 
1 - O,hT,) fijr Luft. 

P 

Num = 0.0171 Repno*= I’,%” - 0,2 T) & - rm fijr co 
1’ 

P 

Nu,,, = 0,0168 Re,“~H2 Pmo*” (1 

Niim =5 0,0171 Re,@+ Pmop” I - 0,2 ( Tp - ml --,--) XIH CO,. T 


