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Résumé

Les caractéristiques hydrodynamiques et thermiques d’un écoulement d’air en régime turbulent dans un canal a
section rectangulaire horizontale rempli avec trois blocs de mousses métalliques ont été déterminées
expérimentalement. Les substrats poreux sont en aluminium de grade 40 PPI de hauteur variable et fixés en
quinconce. La mesure de la perte de charge dans une soufflerie, congue a cet effet, a permis de déterminer les
propriétés intrinseéques de 1’échantillon a savoir sa perméabilité et son coefficient inertiel. Le protocole
expérimental a été conduit pour des vitesses de 1’air allant de 1a 5 m.s™ alors que les hauteurs de blocs de 20 mm
et 16 mm ont été choisies. En outre, une configuration similaire a celle des mousses contenant des blocs solides
en aluminium de hauteur 16 mm, 12 mm et 8 mm a été aussi analysée. Les résultats obtenus montrent que
I’insertion de la mousse métallique dans un écoulement d’air turbulent améliore le transfert de chaleur de I’ordre
de 300 % par rapport & un canal vide en adoptant des vitesses de 1’ordre de 1 m.s™. L’augmentation de la hauteur
des blocs en mousse a permet d’accentuer les niveaux de 1’énergie cinétique turbulente a I’intérieure de la
matrice poreuse et dans ’espace inter-chicanes, ce qui a intensifié la dissipation de la chaleur a la paroi. Ceci
démontre I’intérét de 1’utilisation des mousses métalliques dans les échangeurs de chaleurs. En comparaison avec
les chicanes solides, les mousses métalliques créent moins de pertes de charges a cause de leur perméabilité et
dissipent 2 fois plus de chaleur.
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1. Introduction

Avec ’augmentation continue de la puissance des composants électroniques, de nouvelles techniques de
refroidissement plus fiables sont nécessaires. Actuellement, les mousses métalliques en aluminium a cellules
ouvertes sont tres utilisées dans les échangeurs de chaleur a cause de leur conductivité thermique effective trés
élevée et leur faible poids [1]. L'étude de I'écoulement et du transfert de chaleur a travers les mousses
métalliques intéressent également plusieurs domaines industriels tels que I’électronique, l'environnement,
I'isolation thermique entre autres.

Jeng et al. [2] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur et la chute de pression dans un canal
muni de blocs en mousse d'aluminium installés avec différents arrangements. Ils ont utilisées des échantillons
ayant une porosité et un grade de 0,90 et 10 PPI respectivement. lls ont constaté une augmentation du nombre de
Nusselt moyen de 74 & 140% par rapport aux valeurs obtenues avec un canal vide. Kurtbas et al. [3] ont conduit
une étude expérimentale sur la convection mixte de I’air dans un canal rectangulaire horizontal a travers des
échantillons de mousses en aluminium de grade 10, 20 et 30 PPI pour des nombres de Reynolds basés sur la
hauteur du canal variant entre 6.10% et 3,3.10%. lls ont remarqué que lorsque le grade augmente, le nombre de
Nusselt moyen augmente entre 2% et 40%. Kang-Hoon Ko et al. [5] ont conduit une investigation expérimentale
sur le transfert de chaleur et I’hydrodynamique d’un écoulement d’air dans un canal plan & travers des blocks en
mousses d’aluminium installés en quinconce. lls ont montré que le transfert de chaleur augmente avec
I’épaisseur des blocs et leur grade, tandis que le facteur de frottement diminue sensiblement avec 1’augmentation
du nombre de Reynolds. Mancin et al. [6-8] ont réalisé une expérience dans un canal rectangulaire pour étudier
le transfert de chaleur et I’hydrodynamique d’un écoulement d’air & travers 21 échantillons en mousses
métalliques en aluminium et en cuivre de grade 5, 10, 20 et 40 PPI. lls ont remarqué que pour tous les
échantillons étudiés, le coefficient de transfert de chaleur augmentait avec le débit d’air indépendamment du flux
de chaleur imposé. Par ailleurs, ils ont développé des corrélations pour calculer les coefficients de transfert de
chaleur et de frottement. Madani et al. [9] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur et
I’hydrodynamique d’un écoulement monophasique du n-pentane dans un canal vertical muni d’un échantillon de
mousse en cuivre de grade 36 PPI. Ils ont remarqué que le brasage de 1’échantillon de mousse sur le corps de
chauffe n’a pas d’influence sur la perte de charge en monophasique.

L'examen de la littérature révéle que les travaux expérimentaux sur la convection forcée d’un
écoulement d’air en régime turbulent a travers des matériaux cellulaires sont limités. Le présent travail étudie
expérimentalement la convection forcée a travers trois échantillons de mousse métallique en aluminium de
porosité 0.93 et de grade 40 PPI insérés en quinconce dans un canal horizontal. La vitesse de I'air a ’entrée du
canal varie de 1 a5 m.s™. L'influence de la hauteur des trois blocs en mousse métallique montés en quinconce
sur le transfert de chaleur et la perte de charge dans le canal est étudiée en fonction d’une vitesse d’air variable et
d’un flux de chaleur fixé & 2W/cm? Une configuration avec trois blocs solides en aluminium d’épaisseur 2 mm
et de hauteur variable insérés en serpentin dans le canal horizontal est également explorée.

2. Dispositif experimental

Le schéma de principe du dispositif expérimental, réalisé au laboratoire des écoulements diphasiques et
milieux poreux de l'université des sciences et de la technologie Houari Boumediene, Alger, est illustré sur la
figure. 1. Par ailleurs, la figure 2 montre une photographie du dispositif expérimental mis en place et des
appareils de mesure utilisés. L'air est utilis¢é comme fluide de refroidissement dans le canal horizontal
rectangulaire réalisé en plexiglas de 10 mm d'épaisseur. Il est pulsé dans le canal par un ventilateur centrifuge
monté en face d’un diffuseur et passe a travers un redresseur en nid d'abeilles afin d’uniformiser 1’écoulement et
éviter de fortes turbulences a I'entrée de la section d'essai. Le canal principal de 100 mm de largeur, 20 mm de
hauteur et 1030 mm de longueur est connecté a la section d'essai ou sont insérés trois blocs de mousses
métalliques fixées en quinconce. L'épaisseur des blocs de mousse est de 6.35 mm et sont espacés de 5 mm,
comme illustré sur la figure 3.

Les échantillons de mousse coupés par jet d'eau a haute pression ont 104 mm de largeur et une hauteur
variable (max 20mm). Afin d’assurer un écoulement entiérement établi en amont de la section d’essai et a la
sortie du canal, les longueurs des sections d’entrée et de sortie sont égales a 10H et 40H respectivement:

La photographie montrant la structure microscopique de I'échantillon de mousse montrée sur la figure 4 a
été obtenue avec un microscope électronique a Balayage (MEB). Elle a été fabriquée a partir d’un alliage
d'aluminium 6101 et a une porosité de 93% et un grade de 40 PPI.
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La vitesse de l'air a été mesurée en amont de la section d'essai en utilisant un anémométre & fil chaud
(AIRFLOW TAZ2) ayant une précision de £ 1,5 m/ s sur la plage de mesure. La vitesse de l'air varie de 1 a 5 m/s
grace a un ventilateur triphasé relié a un fréquencemetre (Altivar ATV312HU22M2). La chute de pression a
travers les blocs a été mesurée avec deux manomeétres a tube incliné de type KimoTX50 et MG60 reliés aux
prises de pression fixé a deux hauteurs du canal en amont et en aval de la section d'essai avec une précision de
1Pa.

Deux cartouches de chauffe, délivrant chacune une puissance de 100W, ont été utilisées pour chauffer la
paroi inférieure en bronze de la section d'essai comme représentés dans la figure 5. Elles ont été insérées dans la
plaque chauffante de maniére & fournir une densité de flux thermique uniforme de 2 W/cm?correspondant & une
puissance électrique de 60 W.

Pour réduire les pertes thermiques, la section d'essai renfermant les blocs de mousse et le corps de
chauffe a été réalisée en polytétrafluoroéthyléne (PTFE) de faible conductivité thermique ayant une épaisseur de
50 mm. La perte de chaleur a été estimée a moins de 10% de la puissance de chauffe pendant les essais-a partir
des valeurs de températures délivrées par les thermocouples fixés sur le corps de chauffe et a I'extérieur de la
section d'essai, comme cela est illustré sur la figure 5.

Cing trous de 1 mm de diametre ont été usinés le long du plan médian de la plague chauffante. Dans
chaque trou, un thermocouple de type K a été inséré (JUMO GmbH& Co) avec un diametre égal a 0,5 mm et une
sensibilité estimée a 41uV/°C. Ces thermocouples ont été étalonnés a +0,1°C a l'aide d'un thermométre
électronique (Modéle: Fluke 9011) avant leur utilisation. De cette maniere, la température de la paroi peut étre
mesurée le long de la direction d'écoulement. Les températures a l'entrée et a la sortie de la section d'essai ont été
mesurées avec deux thermocouples de type K.

Les thermocouples ont été reliés & un dispositif d'enregistrement de données (DAQ Omega 2401
DEMO) qui est capable de recevoir plusieurs types de capteurs. Les différentes mesures ont été prises une fois le
régime stationnaire ait été atteint aprés 20 minutes environ.

Au cours des essais, toutes les températures augmentent avec le temps comme cela est illustré sur la
figure 6-

Par ailleurs, une configuration avec trois blocs solides en aluminium fixés en quinconce dans la section
d’essai a été étudiée. Les blocs ont 2 mm d'épaisseur et espacés de 5 mm comme indiqué sur la figure 7.
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Fig. 1 Schéma du dispositif expérimental



Fig. 2 Photographie du dispositif expérimental
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Fig.4 Image microscopique de I’échantillon de mousse de grade 40 PPI utilisé dans cette étude.
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Fig. 7 Représentation en 2D du canal rectangulaire avec une configuration en blocs d’aluminium



3. Estimation des paramétres morphologiques de I’échantillon de mousse

En présence des effets inertiels, la perte de charge du fluide a travers un bloc poreux peut étre évaluée par
I’équation de Forchheimer.

_dp — 2 _ 2
( dX)EXP—KU+BpU = AU + BU? ()

La perméabilité Ket le coefficient inertiel § de I’échantillon de mousse de grade 40 PPI ont été calculées
par les relations suivantes :

K= @)

I
A
_B
B—p ®)

Les coefficients A et B ont été déterminés expérimentalement.

4. Calcul du nombre de Nusselt moyen et de I’efficacité du dispositif

En régime stationnaire, le flux dissipé par les cartouches chauffantes est égal a la somme du flux évacué
par Iair et les pertes de chaleur a travers la veine d’essai.

Qelect = MqjrCpair (Ts — T¢) + pertes thermiques (4)
Qair = hA(Tp - Tb) 5)
Avec .
Ts+Te
Ty ==~ (6)
Ty =%i1Tpi /5 ©)

Les pertes de chaleur a travers les parois de la veine d’essai ont été estimées a + 5%. Le nombre de Nusselt
moyen a été calculé par I’équation suivante :

Nu=— (8

E _ maircp,air(Ts‘Te)
A(Tp -Tp)

©)

Dans un écoulement turbulent totalement développé dans un canal lisse, le nombre de Nusselt moyen peut étre
estimé en utilisant la corrélation proposée par Dittus-Boelter [4]

Nu,, = 0.023Rep,>Pro*  (10)

0.6 < Pr < 160 etRep, = 10.000

On définit I’efficacité du dispositif (g) par le rapport de la quantité de chaleur évacuée par le fluide caloporteur
sur la surface chauffée a la puissance de ventilation nécessaire pour pulser I’air dans le canal :

maircp air(Ts—Te)
E=—F— 11
SUAp ( )
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5. Calcul et analyse des erreurs de mesure

La longueur, la vitesse, la pression et la température sont directement mesurées et sujettes a des erreurs
de mesure. L’incertitude sur ces quantités est basée sur les erreurs des instruments de mesure. Le manométre qui
a été utilisé a une précision de +0.25% sur la plage de mesure (0-600 Pa). La vitesse moyenne de ’air a été est
mesurée dans le canal avec un anémomeétre a fil chaud d’une précision de +2% sur une plage de mesure (0-15
m/s).L’incertitude sur la longueur est de 0.01%.L’incertitude sur le nombre de Nusselt moyen et le nombre de
Reynolds a été calculée en utilisant la méthode de Figliola et Beasley[11]

o )+ () ()
W_i n) Tlow) T K¢ (12)

ORI

Avec :

- Sm. N2 (8cy.i\Y (8T N\2 (872 (8a\2 . (OT,\°  [67.\2
oh — 4 (—ma") + (—p) + (ﬁ) + (ﬁ) + (—A) + <_—”) + (—b) 14
h - Majr Cpair Ts Te A Tp Ty (14)

Lorsqu’on remplace les incertitudes des paramétres physiques dans les équations (13) et (14), on obtient
les incertitudes sur le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Reynolds de 11.5% et 7% respectivement.

[od]

6. Résultats et discussion

6.1. Validation

La figure 8 montre 1’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds dans
un canal vide. On remarque que les résultats expérimentaux obtenus sont cohérents avec la corrélation (Eq.10).
En effet, on obtient une allure identique ou 1’écart maximale ne dépasse pas 11%, ce qui indique que les mesures
expérimentales peuvent fournir des résultats précis sur le transfert de chaleur dans un écoulement turbulent
pleinement développé dans un canal horizontal.
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Fig 8. Variation du nombre de Nusselt moyen dans un canal vide



6.2. Caractérisation morphologique des mousses

La figure 9 montre la variation de la perte de charge en fonction de la vitesse d’entrée a travers des
blocs en mousses métalliques en aluminium de grade 40 PPI insérées dans le canal. On remarque que la perte de
charge affiche une évolution croissante quadratique avec la vitesse. En comparant 1’équation de lissage des
points expérimentaux a I’équation de Forchheimer (Eq.l1), on peut calculer les différentes propriétés
thermophysiques utiles a la description des phénoménes de transferts en milieux poreux (tableau 1).

Tableau 1
Parameétres morphologiques de la mousse métallique en aluminium de grade 40 PPI

Mousse Equation de lissage Permeabilité, K | Coefficient inertial,
PPI (m?) (m™)

40 y= 995.446 x + 355.885 X 0.194 10 320
R?=0.998

3500041  » Experimental, 40 PPl
300004 — Polynomial, curve fit

dp/dx (Pa/m)
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Fig. 9 Perte de charge a travers les chicanes en mousse de grade 40 PPI en fonction de Repy.

6.3. Analyse de transfert de chaleur et de chute de pression a travers des chicanes en mousse métallique

La figure 10a montre 1’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds a
travers des chicanes en mousses métalliques en aluminium. On remarque clairement que 1’insertion des mousses
métalliques en aluminium accentue de fagon significative le transfert de chaleur par rapport a un canal vide, ce
qui favorise mieux le refroidissement de la surface chauffée. Cette intensification est plus importante quand la
mousse occupe toute la hauteur du canal (h,=20 mm). L’adhérence totale des échantillons de mousses en
aluminium de forte conductivité thermique effective sur la surface chaude, assure une dissipation importante de
la chaleur et le passage forcé de I’air a travers les pores permettant, ainsi, le transport de ce flux de chaleur vers
la sortie de la veine d’essai. On remarque d’aprés la figure 10b que les échantillons de mousses de hauteur 20
mm créent plus de perte de charge que les blocs de mousses de hauteur 16 mm a grande vitesse du a la section de
passage.
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Fig 10. a) Variation de Nu en fonction de Repy, pour des chicanes en mousses. b) Variation de Ap/L en
fonction de U pour une disposition en quiconce des chicanes en mousses métalliques de densité 40 PPI

6.4 Champ de température a travers les chicanes en mousse métalliques

La figure 11a montre I’évolution de la température moyenne de la paroi en fonction de la vitesse
d’entrée a travers les chicanes en mousses métalliques. On remarque que la température moyenne a la paroi
chute brusquement lorsque la vitesse de 1’air augmente et la hauteur des échantillons de mousses passe de 16 mm
a 20 mm. Cette diminution de la température moyenne de la paroi est plus importante quand la mousse occupe
toute la hauteur du canal (h,=20 mm). Le contact des échantillons en mousses d’aluminium de forte conductivité
thermique effective sur la surface chaude, favorise une meilleure dissipation de la chaleur. D’un autre c6té, le
passage de I’air a travers les pores permet le transport de ce flux de chaleur vers la sortie de la veine d’essai, ce
qui engendre, par conséquent, une chute importante de la température de la paroi. La figure 11b montre
I’évolution du différentiel de température (T,-Tj,) en fonction de la vitesse d’entrée. On constate que dés que la
vitesse de I’air diminue et que la hauteur des échantillons augmente, le différentiel de température augmente.
Lorsque les échantillons de mousse sont en contact direct avec la paroi chauffée, les blocs emmagasinent de la
chaleur et lorsque I’air a vitesse faible traverse ces matrices, sa température augmente.
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Fig 11. Evolution des températures en fonction de la vitesse. a) Température moyenne de la paroi chauffée
b) Ecart de température de I’air entre la sortie et I’entrée de la veine d’essai



6.5. Analyse du transfert de chaleur et de la chute de pression a travers les chicanes solides

La figure 12amontre 1’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds a
travers des chicanes solides en aluminium de hauteur variable insérés en quinconce dans le canal. On remarque
une intensification du transfert de chaleur de 1’ordre de 300 % par rapport a un canal vide avec des vitesses trés
faibles de 1’ordre de 1 m/s. Les blocs solides de hauteur 16 mm dissipent plus de chaleur que les blocs de hauteur
12 mm ou 8 mm et par conséquent refroidissent mieux la paroi chaude. En effet, lorsque la hauteur des blocs
augmente, 1’air est forcé de s’échapper dans le passage libre, ce qui accentue la vitesse au voisinage de la paroi
inférieur chauffée et par conséquent une intensification du transfert de chaleur par convection. La circulation
accélérée du fluide de part et d’autre des parois favorise également le brassage de 1’air sur toute la surface
chauffée et 1’évacuation du flux de chaleur vers la sortie du corps de chauffe. Le bloc intermédiaire en
aluminium de conductivité thermique élevée (k=170 W/m/K) en contact direct avec la paroi chauffée permet de
dissiper de la chaleur par conduction et par convection avec ’air circulant dans ’espace libre entre les chicanes.
La figure 12b montre 1’évolution de la perte de charge en fonction de la vitesse d’entrée a travers les chicanes
solides. On remarque que les blocs solides de hauteur 16 mm créent plus de pertes de charge que les blocs de
hauteur 12 mm ou 8 mm. Lorsque I’air s’approche du rétrécissement de la section de passage créé par le bloc
solide et la paroi, le fluide commence a s’accélérer créant une perte de charge importante. Par ailleurs, ceci
géneére dans le passage libre une forte énergie cinétique turbulente. Cette transformation d’énergie mécanique en
turbulence permet I’intensification du transfert de chaleur.

300- 150007 _
# Canal vide E ® hp=8 mm ” -
z 250 e h=8mm S12000{ 2 T2
“ ' o w hp=16 mm
200- A h=12mm = v
- S 9000+
150- - v h =16 mm - - N A o
v 6000 -
100- ) v & s
® v P
; 3000 -
e x K K * VA
0 y i y 4 4 : o T o T T T T 1
0 2500 5000 7500 100001250015000 00 05 10 15 20 25 30
Repn U (mis)
a) b)

Fig 12. a) Variation de N,, en fonction de Rep,, pour des chicanes solides b) Variation de Ap/L en fonction de U
pour des chicanes solides en aluminium

6.6 Champ de température a travers les chicanes solides

La figure 13a illustre 1’évolution de la température moyenne de la paroi chauffée en fonction de la
vitesse d’entrée. On remarque que la température diminue lorsque la vitesse de ’air et la hauteur des échantillons
augmentent. En effet, lorsque ’air s’approche du passage étroit, le fluide commence a s’accélérer, ceci accentue
la vitesse au voisinage de la paroi chaude conduisant a un abaissement de la température moyenne de la paroi
chauffée. La figure 13b montre 1’évolution du différentiel de température (T,-T;,) en fonction de la vitesse
d’entrée. On remarque que plus la vitesse de 1’air diminue et que la hauteur des échantillons augmente, 1’air, de
conductivité faible, aura le temps nécessaire pour €vacuer le flux chaleur vers la sortie de la veine d’essai et
assurer, par conséquent, un meilleur refroidissement de la paroi chauffée.
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Fig. 13 Evolution des températures en fonction de la vitesse. a) Température moyenne de la paroi
chaude, b) Ecart de température de I’air entre la sortie et I’entrée de la veine d’essai
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6.7 Efficacité du dispositif

La comparaison des performances thermiques des configurations en blocs solides et en mousses
métalliques est montrée sur la figure 14a en fonction du nombre de Reynolds.-On remarque clairement que
I’insertion des mousses métalliques en aluminium avec une hauteur de 20 mm améliore le transfert de chaleur de
300% par rapport au un canal vide. Eventuellement, par rapport a des blocs solides en aluminium de hauteur 16
mm, les blocs de mousses occupant toute la hauteur du canal améliorent 2 fois plus le transfert de chaleur, ce qui
favorise efficacement la dissipation de la chaleur de la surface chauffée. On remarque d’aprés la figure 14b, que
les échantillons de mousses de grade 40 PPI et de hauteur 20 mm créent moins de perte de charge que les blocs
solides de hauteur 16 mm puisque la matrice poreuse est perméable a 1’air. La figure 14c montre que 1’énergie
fournie par le ventilateur pour pulser ’air dans le canal reste relativement faible par rapport au flux de chaleur
évacué par l’air. Les mousses métalliques occupant toute la hauteur du canal présentent une meilleure
performance thermique que les blocs solides de hauteur 16 mm.

=, 150007 ® Solide hp=16 mm
900+ =
800 AA < 125001 ® A mousse hy=20 mm
2 700 AA‘A < A
) * Canal vide 1 10000 )
6001 Azé ® Solide hp=16 mm -1 A
500 T 7500 ©
A A Mousse hp=20 mm A
004 5000 ° A
300 ® A
200 ﬁ 2500{ @ AA
100 A A
0 T *. *, * T T * ] 0 T T T T T T T T 1
0 2500 5000 7500 100001250015000 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Repy U (m/s)
a) b)
2500-
® Canal vide
2000 ¥V v Mousse hy=20 mm
A Solide hp=16 mm
W 1500
1000{ YV
5001 A vg
04 % Varwe )
-500

0 2500 5000 7500 100001250015000

RepH
c)

Fig 14. a) Variation de Nu en fonction de Rej,;, pour des chicanes solides et mousses
b) Variation de Ap/L en fonction de U c) Coefficient de performance

7. Conclusion

La conductivité thermique élevée et le faible poids rendent les mousses métalliques en aluminium intéressantes
pour étre exploiter comme technique de refroidissement des systemes électronique. Dans cette optique, une étude
expérimentale sur la convection forcée a travers des chicanes en mousse métallique en aluminium de porosité
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93% et de grade 40 PPI insérés en quinconce dans un canal horizontal a été réalisé en vue de réduire la perte de
charge et d’améliorer le transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur. Cette étude a montré tout d’abord
que ces supports d’écoulement peuvent évacuer plus de chaleur par rapport & un canal vide en adoptant des
vitesses beaucoup plus faibles, ce qui démontre I’intérét de 1’utilisation des mousses en aluminium par rapport a
canal vide pour une puissance de ventilation identique. D’autre part, cette étude a montré également que les
blocs de mousse en aluminium évacuent 2 fois plus de chaleur que des blocs solides en aluminium et avec des
pertes de charges moindres a cause de leur perméabilité. L’augmentation de la taille des échantillons de mousse
a permis d’accentuer les niveaux d’énergie cinétique turbulente a I’intérieure de la matrice poreuse et dans
I’espace inter-chicanes, ce qui a accentué la dissipation de la chaleur a la paroi. Ceci démontre I’intérét de
I’utilisation des mousses en aluminium dans les échangeurs de chaleurs.

NOMENCLATURE

Symboles :

A Surface d’échange, m?

B espacement entre blocs

Cpair  Chaleur spécifique de Dair , J kg™ K™
. - Hl

Dy diameter hydraulique (Zm

température moyenne de la paroi chauffée
température d’entrée, K

température de sortie, K

température local de paroi, K

vitesse débitante, m s™*

H hauteur du canal, mm o
épaisseur de la mousse, mm

hy hauteur des blocs solides, mm
hp hauteur des blocs de mousse, mm L ettres arecaues -

K,  conductivité thermique du fluide, W m™ K™ ) dgnsitg de Lair, kg m
T e e e dressab, mm B coefficient inertiel, m
vy débit massique dair, Kg s € efficacité du dispositif
Nu  Nombre de Nusselt moyen

E(Dcﬁ_hn_'m_"éﬂl

Indices, Exposants :

PPl pore perinch f fluide
P pression moyenne statique, Pa e entrée
Pr nombre de Prandtl ;
S sortie
Rep; nombre de Reynolds D paroi

S surface transversale, m?
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