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RCsum~n ttudie exptrimentalement, par la mkthode Clectrochimique, l’bvolution du coefficient d’ech- 
ange local autour d’un cylindre place dans un faisceau de tubes, puis la valeur globale; l’ecoulement a une 
incidence CL variable : 0”, 22,5”, 45”, 60”, 90” ; le nombre de Reynolds est compris entre lo4 et 10’. On en 
dtduit, par analogie, une loi de transfert global de chaleur : Nu =f(Pr, Re, GI). On propose egalement une 
loi de perte de charge en fonction de l’angle tl. Enfin on caracterise l’effet de plaques entretoises sur le 

coefficient d’echange. 

1. INTRODUCTION 

LES MODULES numeriques concernant la ther- 
mohydraulique des Cchangeurs tubulaires utilisent en 
general des equations moyennees dans des volumes 
Clementaires comprenant a la fois une partie fluide et 
une partie solide. Dans ce type de modele numerique, 
les effets de l’interaction fluide-solide se traduisent 
par des termes sources, qu’il faut introduire dans le 
code, sous forme de lois correlant a la vitesse, les 
pertes de charge et les transferts thermiques dans le 
faisceau de tubes. 

Les correlations existantes sont relativement ma1 
adapt&es au cas de l’ecoulement dans la partie basse 
d’un generateur de vapeur, pour lequel des calculs 

precis sont pourtant necessaires, particulierement en 
raison des problemes de depots de produits de cor- 
rosion rencontres sur les appareils en exploitation. 

La Direction des Etudes de Recherches d’E.D.F. et 
le Laboratoire d’EnergCtique et de Mecanique ThCo- 
rique et Appliquee de Nancy (LEMTA) ont done 
decide de determiner experimentalement les lois de 
perte de charge et de coefficient d’echange appropriees 
a ce type de configuration, caracteriste notamment 
par une incidence variable de l’ecoulement par rapport 
aux tubes et des nombres de Reynolds Cleves. 

Les essais sont realises en Ccoulement mono- 
phasique dans des faisceaux de tubes inclines, a pas 
carre en ligne, de pas reduit : 1,45 et pour cinq incli- 
naisons differentes de l’ecoulement, allant de la direc- 
tion transversale a la direction de I’axe des tubes. Les 
coefficients de transfert sont mesures par la methode 
polarographique, qui a l’avantage de fournir : 

(a) dune part, des informations locales avec les 
mesures de gradient par&al de vitesse et de transfert 
local, qui permettent d’analyser la structure fine de 
l’ecoulement autour des tubes ; 

(b) d’autre part, des mesures plus globales, sur 
toute la circonference d’un tube, avec lesquelles on 
determine la loi d’evolution du coefficient d’echange 
en fonction du nombre de Reynolds et de l’angle 
d’incidence de l’ecoulement. 

La correlation ainsi obtenue et la correlation de 
perte de charge deduite de mesures de pression sont 
presentees dans cet article et comparees aux lois pro- 
pokes dans la litterature. 

L’etude est completee par des essais specifiques au 

probltme des gentrateurs de vapeur, concernant l’in- 
fluence de differentes geometries de plaques entre- 
toises sur le transfert en aval de la plaque (en ecou- 
lement axial). 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

11 est constitue de cinq maquettes de faisceau tubu- 
laire prtsentant respectivement par rapport a I’ecoul- 
ement amont une incidence tl = 0” (faisceau trans- 

versal), 22,5”, 45”, 60” et 90” (faisceau axial); deux 
d’entre elles sont schematistes sur la Fig. 1. Chacune 
est constitutee d’un canal en polymethacrylate de 
methyle (PMMA) transparent de section 117 x 117 
mm contenant un faisceau en ligne de 15 rangees 
(20 rangees pour le faisceau a 60”), au pas carre (dia- 
metre des tubes d = 20 mm ; distance entre axes 
ST = S,_ = 29 mm ; rapport ST/d = S,/d = 1,45). 
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NOTATIONS 

A aire de la sonde de mesure globale [m”] 
a aire de la sonde de mesure locale [mz] 
C,, C,, C, concentrations des differents 

composants de la solution ~lectrolytique 
[mol m-‘] 

9 diffusivite massique moleculaire [m2 s- ‘1 
d diametre des tubes [m] 
9 nombre de Faraday 
h coefficient de transfer? [m ss’] 
I courant d’electrolyse [A] 
I petite dimension de l’electrode 

rectangulaire [m] 
n valence de la reaction d’oxydo-reduction 
Nu nombre de Nusselt 

P pression [Pa] 
dpjdx gradient de pression dans le sens de 

I’Bcoulemen t [Pa m _ ‘1 
nombre de Prandtl 
nombre de Reynolds, Re, = U,[d/u] 
gradient parietal de vitesse is-‘1 
pas longitudinal du faisceau [m] 
pas transversal du faisceau [m] 
nombre de Schmidt 
nombre de Sherwood 
vitesse volumique, U,/E [m s -‘] 

u5 vitesse frontale [m s-‘1, 

Symboles arecs 
a 

& 

e 
A 

inclinaison des tubes [deg] 
porosite du faisceau 
azimut autour d’un tube [deg] 
coefficient de perte de charge, 
[dp,/dx]dl1/2p U,’ 

P viscosite dynamique [P 1] 
u viscosite cintmatique [m” s-‘1 

P masse volumique [kg m-9 
z contrainte de frottement parietal, ps [Pa] 

Q, cp flux global et local de mat&e [mol s-‘1, 

Indices 
e 

g 
composante azimutale 
se rapporte au transfert global (sur la 
circonference d’un tube) par 
opposition au transfett local a un azimut 
don& 

Re’, Nu’ nombres de Reynolds et de Nusselt 
construits avec le diametre hydraulique 

z composante axiale. 

FIG. 1. Schemas des faisceaux tubulaires pour (a) o! = 45” ; (b) a = 90” (axial) 

de mesure 

1 

Chaque rangee comporte cinq elements: trois tubes 
et deux demi-tubes au niveau des parois. Le cylindre 
de mesure est place au centre de la dixieme rangee et 
peut tourner autour de son axe. Le faisceau axial, 
de m&e pas, presente tvidemment une disposition 
differente oii la notion de rangee disparait: 9 tubes, 
12 demi-tubes en paroi et 4 quarts de tubes aux quatre 
coins, tous de longueur 850 mm ; le cylindre de mesure 
est place au centre. 

Chaque maquette a tte placee sur une boucle d’essai 

du LEMTA, avec une manchette de raccordement a 
la conduite d’alimentation amont (diametre 100 mm) 
pour eviter toute zone de recirculation lors de l’elar- 
gissement. 

3. PROCEDURE EXPERI~ENTALE 

3.1. Mesure des coej’icients d’tkhunge 
Les coefficients d&change ont Cte determines a par- 

tir de la mesure du flux de mat&e control6 par la 
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convection, obtenu par reaction tlectrochimique 
rapide sur un cylindre de mesure, lui-m&me place au 
sein du faisceau [1 J. En effet, lorsque la surface 
d&change d’aire A est le siege d’une telle reaction, 
la concentration du reactif utilid y est maintenue 
nulle, alors qu’elle est constante et &gale & C0 au sein 
du fluide, La mesure directe de I’intensite fdu courant 
d’electrolyse permet de determiner le flux de mat&e 
@ = Z/(nY)), le coefficient d’echange global h, = 
@&A et done le nombre adimensionnel de Sher- 
wood Sk, = h,d/B, oh d est la dimension carac- 
teristique de la surface d’echange et 9 le coefficient de 
diffusion moleculaire du reactif. Une micro-electrode 
d’aire a, inseree au sein de la surface d&change mais 
isolee Clectriquement de celle-ci (sans ressaut) permet 
des mesures locales : 

Les resultats sont transposables au cas du transfert de 
chaleur par convection entre la surface maintenue a 
temperature constante et l’ecoulement, avec la reserve 
suivante: en transfer% de chaleur dans l’eau a 55 bar 
le nombre de Prandtl est voisin de 0,9 alors qu’en 
transfert de masse dans l’eau le nombre de Schmidt 
qui lui correspond est de l’ordre de 103, ce qui impose 
l’introduction dun facteur d’analogie. D’autre part, 
il resulte de ces ordres de grandeur que les Cpaisseurs 
des couches de convection sont t&s differentes dans 
les deux cas, ee qui peut induire des differences 
notables en presence de zones de recirculation. Toute- 
fois, il a et& montre [2] que, pour le transfert global 
autour du cylindre, l’analogie de ChiltonXolburn 
Nu/Sh = (Pr/Sc) ‘I3 donne une bonne estimation de la 
valeur de nombre de Nusselt (transfert thermique) 
& partir de celle du nombre de Sherwood (transfert 
massique). 

3.2. Mesure du frottement par&al 
11 est tgalement possible de determiner le gradient 

pa&tat local de vitesse IS] par voie Clectrochimique 
et done la contrainte locale de frottement pa&al 
]z] : IT/ = plS/ [I 1. Pour cela, on utilise une micro-blec- 
trode ins&r&e dans un cylindre inerte; le courant 
d’tlectrolyse mesure donne acds P un coefficient 
d’echange h, en couche limite massique naissante, 
qui peut &tre relic a la valeur absolue IS] du gradient 
parietal de vitesse par la relation : 

Si l’tlectrode est rectangulaire, de petite dimension 
1 et port&e par une generatrice du cylindre, elle est 
essentiellement sensible a la composante azimutale : 

s=au 
R 

i I 3Y y= a’ 

Si l’&ctrode est circulaire de diametre a, l’effet direc- 

tionnel disparait et la mesure de h permet d’acceder 6 
la valeur 

s = J(Ss’ -t-s:,. 

Enfm, l’utilisation differentielle de deux sondes rectan- 
gulaires jointives mais isolees i’une de l’autre permet 
de connaitre le sens de l’ecoulement transversal. 

On verra par la suite que la connaissance du frot- 
tement par&al local et du sens de l’ecoulement par- 
ietal donne des indications precieuses sur la structure 
de cet ecoulement autour du cylindre et permet 
ainsi d’interpreter 1’~volution spatiale du coefficient 
d’echange. 

3.3. Mise en oeuvre de la technique Clectrochimique 
La reaction utilisee est la reduction de l’ion ferri- 

cyanure 

[Fe(CN)~]3-+e-~[Fe(CN)~]4-;~ = 1. 

Le fluide utilise est done une solution aqueuse de 
ferricyanure de potassium de concentration Co = 0,8 
mol m- 3 et de ferrocyanure de potassium de con- 
centration C, = 4,6 mol m- 3, en presence d’un large 
exces de chlorure de potassium pour tviter la 
migration ionique : Cz = 0,4.103 mol m-3. 

La temperature du fluide Ctant rig&e, le nombre 
de Schmidt varie peu au tours d’une mCme experience, 
au voisinage de 103; il est calcule i chaque point de 
mesure, pour la temperature correspondante. 

Les elements de mesure sont representes sur la Fig. 
2: 

(1) Le premier est utilise pour les mesures du 
coefficient d&change dans les faisceaux transversal et 
incline. C’est un cylindre en PMMA, dont une partie 
est recouverte de platine poli : le tronqon de tube (a) 
de diametre 20 mm et de longueur 20 mm est protege 
par deux tronc;ons de garde (b), de longueur 10 mm, 
jointifs mais electriquement isoles. 

Une electrode circulaire de 1 mm de diametre est 
inseree dans le tube (a), mais isolte de celui-ci par 
une bande de colle de 0,05 mm d’epaisseur ; elle permet 
les mesures locales et l’obtention de profils azimutaux 
par rotation du cylindre autour de son axe. 

(2) Le second est utilise par le seul faisceau axial. 
La partie essentielle est le tube en platine (b) de dia- 
metre 20 mm et de longueur 10 mm, situe en aval du 
tube (a) de longueur 20 mm qui assure un regime de 
transfert Ctabli sur le tube (b). 

(3) Le troisitme cylindre est utilise pour la mesure 
de gradient park&al de vitesse. 11 est en PMMA et 
diverses micro-electrodes en platine y sont inserees: 
circulaire de diametre 0,5 mm et rectangulaire double 
(2 fois 1 x 0,l mm) avec une bande isolante d’epaisseur 
7 pm parallele la generatrice. 

Une contre electrode en platine d’aire 2 x 100 x 100 
mm est plade en paroi du canal est assure la continuite 
du circuit electrique. 

Lks conditions exptrimentales: rapport des con- 
centrations Co/Cl et rapport des aires des electrodes 
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FIG. 2. Cylindres de mesure. 

de mesure a celle de la contre electrode, presence d’un 
exces de chlorure de potassium indifferent, polar- 
isation, permettent d’assurer que le flux de mat&e est 
toujours control& par la convection au niveau des 
electrodes de mesure. 

lement ; elle permet done de mettre clairement en 
evidence les points de separation : arret et decollement 
et les zones de recirculation. Les courbes relatives au 
cylindre transversal seul sont tractes pour com- 
paraison. 

3.4. Mesure du coeficient de perte de charge 
Elle a et6 deduite de la repartition de la pression 

statique le long des parois portant des tubes. A cet 
effet, des prises de pression ont CtC reparties entre les 
differentes rangees de tubes et reliees a un manometre 
differentiel (tube en U). Un gradient de pression nomi- 
nal dP/dx a et& defini, en dehors des zones d’entree 
et de sortie, et le coefficient de perte de charge 

A = (dP/dx)d/(l/2pU;) a ensuite Cte determine. 

11 apparait qu’au sein du faisceau, l’effet de sillage 
de la rangee amont modifie considerablement l’ecou- 
lement. L’impact (I) de l’ecoulement se produit 
pour 30” < 0 < 35” ; il est precede dune zone de recir- 
culation faible ou l’ecoulement change de sens au 
tours du temps. En aval du point d’impact, une 
couche limite laminaire se developpe ; le gradient parie- 
tal de vitesse passe par un maximum pour f3 = 70” 
puis diminue jusqu’au point de decollement (D) qui 
ne peut &tre mis en evidence que par examen du sens 
de l’ecoulement sur les courbes (b). 

4. ETUDE DU GRADIENT PARIETAL DE 

VITESSE: STRUCTURE DE L’ECOULEMENT 

AUTOUR DES CYLINDRES 

Au sein du faisceau, la vitesse caracteristique de 
l’ecoulement est la moyenne volumique U,,, quotient 
de la vitesse d’approche U, par la porosite E du fai- 
sceau et la dimension caracteristique est le diametre 

des tubes. 

A faible nombre de Reynolds on observe un decol- 
lement laminaire (DJ pour 0 = 100’ mais, en valeurs 
croissantes, la couche limite presente une transition 
(T) vers l’etat turbulent de plus en plus precoce et le 
decollement (DT) est repousse vers l’aval. Aux plus 
forts nombres de Reynolds, le point de decollement 
ne peut meme plus itre detect& 

La Fig. 4 montre que l’inclinaison du faisceau 
affecte peu cette structure. 

C’est done avec ces grandeurs caracteristiques que 
seront dtfinis les nombres adimensionnels de Rey- 
nolds et de Sherwood. 11 taut remarquer que le faisceau 
axial apparait comme un cas geometrique singulier, 
pour lequel on utilise en general plutot le diametre 
hydraulique. 

5. TRANSFERT DE MASSE: DETERMINATION 

DES COEFFICIENTS D’ECHANGE 

La Fig. 3 montre l’evolution du gradient parietal 
de vitesse autour du cylindre de mesure place dans 
la dixieme rangee du faisceau transversal c( = 0” et 
ce pour quatre valeurs du nombre de Reynolds. 
Les courbes (a) concernent la valeur absolue 
ISI = J(Si + Si) (SZ # 0) et les courbes (b) donnent . _.. 

L’evolution du nombre de Sherwood autour du 
cylindre est representbe sur la Fig. 5, pour 
Re,. = 30000 et les quatre incidences significatives ; 
il est un fiddle reflet de la structure de l’ecoulement 
pricedemment d&rite. A I’amont, la valeur maximale 
est obtenue juste en aval du point d’impact, a la naiss- 
ante d’une couche limite massique bien definie vers 
l’aval, sans doute plus perturbee dans la zone de recir- 

la seule composante azimutale et le sens de l’~cou- culation amont. Le minimum de transfert est observe 
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FIG. 3. Evolution du gradient parietal de vitesse pour GI = 0: 
(a) valeur absolue de S, normee par la valeur maximale, a 
75” ; (b) moyenne de Ia valeur algebrique de la composante 

S, (avec signe), norm&e par la valeur maximale, & 75”. 

juste avant la zone de transition et l’evolution vers une 
couche limite turbulente s’accompagne evidemment 
dun accroissement brutal du transfert de masse. 
Enfin, l’echange diminue rapidemcnt a I’approche du 
dkcollement et reste faible dans la zone de r~rcuIation 
en aval. II apparait clairement que le nombre de Sher- 
wood diminue rapidement en incidence croissante (la 
composante azimutale de vitesse diminue) sans que sa 
repartition soit fortement modifiee. 11 s’avere done que 
la zone de recirculation qui existe entre deux cylindres 
appartenant a deux rang&es successives n’est pas 
remise en cause jusqu’a tl = 60”. 

FIG. 4. Influence de l’angle d’attaque a sur I’kvolution du 
gradient pariOta de vitesse. 

FIG. 5. Evolution du transfert de masse autour du cylindre. 
Influence de l’angle d’attaque a. 

Examinons maintenant l’effet global de cette repar- 
tition. La Fig. 6 presente l’evolution obtenue pour le 
nombre de Sherwood global en fonction du nombre 
de Reynolds, au tours des differents essais; les valeurs 
experimentales sont peu dispersees et conduisent 
a cinq lois puissances empiriques de la forme Sh, = 
3 SC II3 Re: obtenues par optimisation, au sens des 
moindres car&s sur les deux parametres B et n 

a = 0” 

LX = 22,5” 

lx= 45” 

a = 60” 

a = 90” 

S/I 8 = 0 2 354Sc”’ Re0z6’ ” 

Sh, = 0,320s~ “3 Re: 64 

Sh = 5 0 3 190S~“~ Re0,68 

Sh, = 0,166&‘!” Re& 

Sh = 0 024Sc’13 Re0sa2 8 ’ ” 

On observe clairement une diminution du coefficient 
3 lorsque l’incidence a croit mais pas d’holution 
definie de l’exposant n. Dans la prokdure de calcul 
de Bet n, une faible variation den peut Btre compensee 
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FIG. 6. Evolution du transfert de masse (nombre de Sherwood global) en fonction du nombre de Reynolds. 
Influence de l’angle d’attaque c(. 

par une variation correspondante du coefficient B, 
sans changement notable du coefficient de correlation. 

C’est pourquoi, afin de proposer une correlation 
generale susceptible de decrire nos resultats experi- 
mentaux de facon satisfaisante, nous avons choisi de 
ne considerer que des variations du coefficient B avec 
l’incidence, du type B(a) = B ,(cos a)m. Ce choix reste 
coherent avec les resultats experimentaux et corre- 
spond tgalement a ceux presentirs par Groehn [3]. La 
Fig. 7 presente done l’ensemble de nos resultats pour 
les quatre incidences : CI = O”, 22,5”, 45” et 60” soit 155 
points de mesure sous la forme : 

Sk - = f (Re,) = B, Re:. 
sc”ycos a)” 

Les resultats sont bien correlb par la relation : 

Sh, = 0,347(co~a)‘9~~Re,0~~ SC”~ 

?t l’aide d’une optimisation B 3 parametres B,, n et m. 
Cette procedure pose toutefois un probleme de 

fond; en effet, elle ne pet-met pas une evolution con- 
tinue vers le cas du faisceau axial, pour lequel la loi 
de transfert est inconstestablement de la forme : 

Sh = 0 024Sc”’ Re0,82 8 ’ u 

A notre avis, le changement d’exposant n, de 0,64 
a 0,82 accompagne l’tvolution de la structure de 
l’ecoulement vers l’etat turbulent Ctabli en conduite, 
sans recirculation, pour a > 60”. 

Connaissant le coefficient d’echange pour un 
Ccoulement purement transversal au faisceau (a = 0), 
on peut done predire le coefficient d’ichange pour 
un ecoulement dont l’angle d’incidence a est compris 
entre 0 et 60” par : 

NudcO %-(a) 
Sh,(O) = Nug(o) = (cosa) 

0.96 

On a represente sur la Fig. 8 cette correlation, ainsi 
que les resultats experimentaux proposes par d’autres 
auteurs, en transfert thermique : Omatski [4], Zukau- 
skas et Ulinskas [5], et Groehn [3]. 

Les &carts entre la loi proposee et les autres atteign- 
ent 25% pour a = 60”. Plusieurs motifs peuvent &tre 
invoquis pour les expliquer : la technique de mesure 
differente (methode Clectrochimique au lieu de 
mesures thermiques), les plages de nombres de 
Reynolds explortes, et/au les conditions geometriques 
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FIG. 7. Loi gtntrale de transfert de masse global sur les cylindres inclinks. 

FIG. 8. Comparaison de la loi d’tchange proposte avec les autres correlations. ---, prtsente etude, 
(cos a)o,sa; - - -, Groehn, (cos a)o,58 ; -, Zukauskas et Ulinskas; x x x , Ornatski. 

(nombre de rangees, longueur des tubes et pas reduit) procher de la loi obtenue en thermique par Boissier et 
ne sont pas les memes. al. [lo] Nu = 0,270Pr”’ Rc$~‘. 

Remarque I. Pour l’ecoulement axial, si on utilise 
le diametre hydraulique comme dimension carac- 
teristique, on obtient : 

6. PERTES DE CHARGE DANS LES FAISCEAUX 

N4(90) = 0,026Pr”’ Rd~*82. 

Ceci donne des valeurs du coefficient d’echange de 
l’ordre de 25% superieures a celles calculees par Dittus 
et al. [6], valables pour un ecoulement a I’inttrieur 
d’un tuyau. Cet &cart est dfi au fait que l’on a ici un 
ecoulement a l’exttrieur dun faisceau de tubes et est 
conforme aux conclusions de Weisman [7] et Rieger 
[8] dtduites d’etudes experimentales et aux resultats 
de Gosse et Schiestel [9] obtenus par voie numerique. 

Remarque 2. La formule pour CI = 0” est a rap- 

11 apparait que les plans isobares sont paralleles a 
ceux des rang&es du faisceau, sauf pour ct = 60” oti 
l’inclinaison est leg&e : 6” (a’ = 54”). 

Une leg&e difference a irte observee pour a = 60” 
entre les gradients de pression obtenus sur les deux 
faces du canal portant les tubes du faisceau : elle peut 
&tre attribuee a l’existence d’effets tridimensionnnels 
affectant la mesure des pressions et ne parait done pas 
significative. 

La Fig. 9 montre i’evolution du coefficient de perte 
de charge nominal pour les cinq incidences Ctudiees, 
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FIG. 9. Evolution, en fonction du nombre de Reynolds, du coefficient de perte de charge nominal dans le 
faisceau. Influence de l’angle d’attaque a. 

en fonction du nombre de Reynolds. On constate 

qu’elle peut etre d&rite par une loi puissance du type 
A = D(u) Re;‘,‘. 

Pour 

a = 0” A = 5Re;0,2 

c( = 225” A = 4,3Reoe0*2 

u = 45” A = 2,5Reum0,= 

a = 60” A = l,lRe;0,2 

a = 90” A = 0 24Re;‘,=. 3 I; 

On notera que la perte de charge au sein du faisceau 
est de type reguliere. 

Contrairement au coefficient de transfert de 
chaleur, le coefficient de perte de charge peut s’ex- 
primer en fonction de a et de Re, par une loi unique 
pour 0 < c( <90”. 

A(a) = (5(cosa)2~2+0,24(sina)2~2)Re0~0~2 

pour 0 < c1 < 90” et 6.103 < Re, < 10’. 
Sur la Fig. 10 on a represent& la loi : 

NC0 
I\o = (cos a)2.2 +O,048(sincc) 2.2 

deduite de la presente etude ainsi que les lois similaires 
proposies par d’autres auteurs : Butterworth [ 111, 
Kazakevich [12], Zukauskas et Ulinskas [5]. 

On constate un bon accord entre les differents resul- 
tats, notamment entre la loi proposee et celle de 
Butterworth. On remarque que l’on a tenu compte du 
coefficient de perte de charge pour a = 90” qui, bien 
qui trts faible par rapport a A(O), n’est pas nul. 

Pour CI = 0 nos valeurs sont inferieures de 10% a 
celles calculees par la correlation d’Idel’cik [ 131: 

A(0) = 5,54Re; ‘.‘. 

7. INFLUENCE DES PLAQUES ENTRETOISES 

SUR LE COEFFICIENT D’ECHANGE 

Sur une grande partie du faisceau du generateur de 
vapeur, l’ecoulement est axial, mais les tubes sont 
maintenus par des plaques entretoises susceptibles de 
modifier le coefficient d’echange. 

Les Figs. 11 et 12 montrent cet effet pour deux types 
de plaques. Le nombre de Sherwood determine a une 
position en aval de chaque plaque est toujours rap- 
Porte a la valeur obtenue en faisceau libre. 

On constate que le coefficient d’echange croit 
brusquement juste en aval de la plaque, d’autant plus 
que le nombre de Reynolds est faible. 

Dans le premier cas (Fig. 11) l’effet de sillage est 
limit& a 8 diametres ; il apparait ainsi que dans le cas 
d’un ginerateur de vapeur pour lequel les plaques 
entretoises sont distantes de un metre, l’accroisse- 
ment du coefficient d’echange est voisin de 4% au 
nombre de Reynolds nominal de 10 ‘. 

Dans le second cas (Fig. 12), l’effet de sillage se 
reduit a 5 diametres et l’accroissement du coefficient 
d’echange correspondant est de 3%. 

8. CONCLUSION 

La presente etude a montre que le coefficient 
d’tchange par convection sur un faisceau de tubes 
depend de l’angle d’incidence a que l’ecoulement 
fait avec les axes des tubes. Pour une incidence 
LY < 60”, la loi de transfert de masse peut @tre mise 
sous la forme : 

Sh, = 0,347cos ao,96 SC”’ Rei,64. 

Par analogie, elle peut itre transposee au cas du 
transfert de chaleur. Pour les fortes incidences, l’evo- 
lution de structure du sillage des tubes vers l’etat 
turbulent, sans recirculation, conduit a l’ecoulement 
axial, en conduite. Cette evolution entraine le change- 



Evolution du coefficient d’kchange et des pertes de charge dans un faisceau de tubes 2619 

FIG. 10. Comparaison de la loi de perte de charge proposte avec les autres corrtlations : - -, prtsente 
ktude, (cos c()‘,> +O,048(sin d()‘,’ ; - - -, Butterworth, (cos Go2 ; ---, Kazakevich, (cos a)‘.“; -, Zukauskas 

et Ulinskas, (cos c()*,‘~. 

FIG. Il. Evolution du coefficient d’kchange en aval d’une plaque entretoise g trous circulaires : + , Re, = 
29000; 0, Re, = 57000; x, Re,. = 77000; #, Re,. = 103000. 

ment de l’exposant n du nombre de Reynolds de Le changement de structure de l’kcoulement pour 

0,64 A 0,82, valeur habituellement obtenue pour les c( > 60” ne modifie pas de faGon sensible l’kvolution 

tcoulements internes turbulents : du coefficient de perte de charge. 

Sh, + 0,024s~“’ Re,!,82. 
Enfin, l’effet perturbateur de plaques entretoises 

sur le faisceau axial a CtC examint. Cette Ctude expkri- 

La perte de charge dans les faisceaux peut ?tre mise mentale devrait permettre une meilleure modklisation 
sous la forme suivante : des Cchangeurs tubulaires, sauf pour les incidences les 

A(U) = A(O)[(cos c()‘,~ + O,048(sin a)‘,‘] 
plus fortes, pour lesquelles l’kvolution de la structure 
de l’kcoulement reste inconnue. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF MASS TRANSFER COEFFICIENTS AND FRICTION 
FACTOR INSIDE A BUNDLE, AS A FUNCTION OF THE YAW ANGLE 

Abstract-This experimental study concerns local and overall measurements of mass transfer coefficients 
by an electrochemical method, on a cylinder placed inside a bundle. The yaw angle is variable : O”, 22.5”, 
45”, 60”, 90”; the Reynolds number lies between IO4 and 10’. From the Chilton-Colburn analogy, a heat 
transfer law is deduced : Nu = f (Pr, Re, A). A correlation is also proposed for friction factors, as a function 

of a. Finally, the effect of bundle supports over transfer coefficients is characterized. 
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES STOFFUBERGANGSKOEFFIZIENTEN 
UND DES WIDERSTANDSBEIWERTS IN EINEM ROHRBUNDEL IN 

ABHANGIGKEIT VOM ANSTRGMWINKEL 

Zusanunenfassung-Die Untersuchung beschaftigt sich mit Messungen des Grtlichen und mittleren Stoff- 
~~rgangsk~~enten an einem Zylinder innerhalb eines Rohrbiindels mittels einer eiektrochemischen 
Methode. Die Unte~uchun~n werden fiir Anstr6mwinkel von O”, 22,5”, 45”, &I*, 90” und fiir Reynolds- 
Zahlen zwischen 10“ und IO5 durchgefiihrt. Gem% der Chilton/Colbum-Analogie wird eine Gleichung 
zur Bestimmung des WHrmetibergangskoetIizienten hergeleitet : IVU =f(Pr, Re, a). AuBerdem wird eine 
Korrelation fur den Widerstandsbeiwert in Abhangi keit von a vorgeschlagen. SchlieBlich wird noch der 

EinfluB des Biindeleffekts auf die 8 bergangskoeffizienten aufgezeigt. 

3KCHEP~MEHTA~bHOE HCC~EAOBAHHE KO3#H~HEHTOB MACCOOBMEHA M 
TPEHHII B IIYYKE TPYB B 3ABMCMMOCTH OT YI-JIA CKOCA I-IOTOKA 

~OTPlmn-3neKTpOXHMageCKHM MeTOJJOM 3KClleptiMtXiTWIbHO HCCJIeLlOBMibl K03I#M#Wl~eHTbI MaC- 

coo6Meea nnn nunnnnpa B nyutce ~py6 H npn 3na’Iennsx yraa ctcoca nororca O”, 22,5”, 45”, 60”, 90” H 
sna’Iennxx uncna Peiiuonbnca OT 104 AO 105. Ha ocnonannn ananoruu %nrotia-Kon6epna nbmeneH 
~~KOH TeR:lOO[iMeHzi Nu =f(h,Re, a). &x.p,no;aceeo o606mexme CooTHOmeHHe ms Ko+@imieHToB 


