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Cet article [BE 8 207] fait suite a I'article [BE 8 206]. Sont données ici les
expressions du nombre de Nusselt pour la convection mixte dans les
géométries simples et dans les géométries complexes.

Pour les notations et symboles, le lecteur se reportera au tableau donné au
début de I'article [BE 8 206].
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CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

1. Géomeétries simples

1.1 Convection mixte externe

1.1.1 Cylindre
1.1.1.1 Autour d’un cylindre horizontal

1.1.1.1.1 Ecoulement forcé horizontal

Uge .
— lg AIR

Le passage de la convection naturelle a la convection mixte et de
cette derniére a la convection forcée dépend des nombres de Gras-

hof et de Reynolds (figure 1).

Les expressions donnant explicitement les variations de Nu en
fonction de Gr et Re sont pratiquement inexistantes ; on peut néan-
moins citer les courbes (figure 2) obtenues par Sharma et Sukhatme

[33].

1.1.1.1.2 Ecoulement forcé vertical, d’apres [34]

Pour l'air :
102 < Rey<3x 108
2,5%x10%< Gry<3x10°
19mm=< d =38mm

le nombre de Richardson se définit par :

Gry
Rij = —
a Rej
Nug
et on obtient — = 1+0,18Riy-0,011R/3
Nud, cr

avec Nug, cr = 0,464Re}/2+4x10-%Re,

pour Riy<0,28 — Nug~ Nug,cF .

Nug

1021

510 102 103 5 Rey
A 4,5x10%< Gry<7 x 10°

B 2x 105< Gry<3,5x 105

c 3,7x 104 < Gry<9,5 x 104

D 75 x 103 < Gry< 104

E 3x103< Gry<4x 103

(@ nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds

Nug

Gr,0%

1.¥_

0,1 -
104103 102 10T 1 01 102 g

Rey2®

() rapport du nombre de Nusselt au nombre de Grashof en fonction
du rapport du nombre de Grashof au nombre de Reynolds

Convection Convection Convection
naturelle / mixte ! forcée
!
/ !
// /I
! i
/ /
/
14 ¥
Gr, Gr,
 =0,185+0,01 9 _0,58+0,13
Red , Hed1’5

Figure 1 - Passage de la convection naturelle a la convection mixte

et de la convection mixte a la convection forcée [33]

Figure 2 - Courbes obtenues par Sharma et Sukhatme [33]

1.1.1.1.3 Ecoulement forcé faisant un angle o quelconque
avec la verticale, d’apreés [35]

u,

oo

Pour I'air :

19 mm < d=<38 mm

La transition entre la convection mixte et la convection forcée est
fonction de I'inclinaison o de I'écoulement forcé avec la verticale :

md:mdcp a+xb%

Riz< 0,10 pour o = 0°
Riy < 0,53 pour o = 90°
Rigy< 0,04 pour o = 135°
Riz< 0,01 pour o = 180°.

si
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CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE
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Figure 3 - Rapport du nombre de Nusselt en convection mixte au
nombre de Nusselt en convection forcée en fonction du nombre de
Richardson

Les quatre courbes de la figure 3 donnent les variations du rap-
port du nombre de Nusselt en convection mixte au nombre de Nus-
selt en convection forcée en fonction du nombre de Richardson (Rig)
pour quatre orientations particuliéres de I'écoulement forcé.

1.1.1.2 Autour d’un cylindre vertical

Les résultats présentés sont ceux de Young et Ozel [36]. lIs sont
relatifs a un écoulement forcé horizontal laminaire et a un cylindre
isotherme.

L T,
Si 400 < Rey < 2 500, 10® < Gr; < 107, 0'5<B<4’5' %’:1,2

_ T d4 Grp1%™®
Nug = 0,67 Re!® (') 2
d |\L) Rej
— —4a
T, .
raall TR
L4 Ref,
Si (Zi) G_ < 0,1, la convection naturelle domine.
r

1.1.2 Plaque plane immobile

1.1.2.1 Ecoulement laminaire [4]

L'écoulement forcé se fait le long de la plaque et la convection
mixte est dite favorable ou défavorable suivant que les forces
d’Archiméde assistent ou s’opposent a I'écoulement forcé.
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1.1.2.1.1 Plaque isotherme [37] [38]

0,0468 2/3_-1/4
Pr

Fy(Pr) = 0,399Pr'/3] 1 +

3
Fy(Pr) = 2 Pr/2[2,5(1+2Pr''2 4+ 2pPr)|-1/4

Pr 1/5
Fy(Pr) = (Ej Pr1/2[0,25 + 1,6 Pr1/2]-1
Pr.1/5+Cla)
Fy(Pr) = Pr”2[0,25+1,6Pr”2|*1(g)
Cla) = 0,070(cos o) 2

a) Plaque verticale :

Nu, F,(Pr)Ri1/4\3,""
= F(Pn|1+| ———
/HeX F1(PI')
Na, 2F,(PnRi}4%""°
= 2F,(Pn)|1+| —————
JRe, 3F,(Pr)

avec signe + convection mixte aidée (poussée thermique de méme
sens que la vitesse u..),

signe — convection mixte contrariée (poussée thermique de sens
contraire a u..).
Nota : se reporter en [BE 8 205], § 3.3.2 et en [4].
b) Plaque horizontale : 0,1 < Pr< 100

F3(Pr)(Gr,/ He)5(/2>1/5 3 1/3

Fi(Pr)

F1(Pr{1 i[

JRe,

1/5 3 1/3
Nu, 5F3(Pr)(GrL/ReE/2) ]

/Re,

avec signe + poussée thermique dirigée de la paroi vers le fluide,
signe — poussée thermique dirigée du fluide vers la paroi.

¢) Plaque inclinée : soit & I'inclinaison de la plaque par rapport a la
verticale.

2F(Pn|1+£
6 F,(Pr)

¢ Si 0 < a<75°, on utilise les équations de la plaque verticale en
remplagant :

Gry par Grycosa
Gr; par Gricosa

*Si 75° < < 90°, 103 < Ra, < 10°

Nu, F,(Pr)(Gr,/Re5/2)"/5 GrCi 11"°
= F1(Pr{1 i{
Al Rex F-| (Pr)
3,1/3
i F4(Pr)(Gr,/Re5/2)"® GrE @
NUL _ oF, (Pr| 1+ 1
A/RTJL 6[§+ C(a)} Fy(Pr)
avec signe + convection mixte aidée,
signe — convection mixte contrariée.
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CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

1.1.2.1.2 Plaque a flux surfacique constant [39]

0’0207 2/3_-1/4

G(Pr) = 0,464Pr1/3[1 +( j
Pr

Gy(Pr) = PP3(4 + 9P + 10Pr)~15

1/6

Gy(Pr) = (%’j Pr1/2(0,12 + 1,2 Pr1/2)1
Pr ! D(a)
-+ D(o
G,(Pr) = Pr”2(0,12+1,2Pr”2)*1(E)6 ‘
D(c) = 0,038(cosa)"?
gBo,x*
Grf = ——
Av2
a) Plaque verticale :
Nu, G,(Pr)(Gry/Re%/2)"® e
= Gy(Pn|1+
[Re,, G, (Pr)
3.1/3
Nu, 5G,(Pr)(Gry/Re'2)"®
=2G,(Pn|1=x
[Re, 8G,(Pr)
b) Plaque horizontale :
Nu, Gs(Pr)(Gry/Re3)"® 33
= G1(Pr{1i[—
/Rex G1(Pr)
6 3 1/3

3G,(Pr)(Gri/Re})"
4G, (Pr)

Nuy
/Re,

¢) Plaque inclinée : soit « I'inclinaison de la plaque par rapport a la
verticale.

= 261(Pr{1 ir[

®Si 0 < a=<75°, on utilise les équations de la plaque verticale en
remplagant :

* *
Gry  par Grjcos a

Grf par Grjcos o

®Sj 75° < o= 90°

Nu, G,(Pr)(Gry/Re3)"/8 Grys D313

= Gy(Pn|1+
JRe, G,(Pr)

351/3

Nu, G,(Pr)(Grp/Re3) /8 Grp D@

= 2G(Pr)|1+
JRe, 1

L 8(5+D(a))61(Pr)

avec signe + convection mixte aidée,

signe — convection mixte contrariée.

1.1.2.2 Ecoulement turbulent
Plaque isotherme [40].
109 < Gr, < 10'2 quel que soit Pr
5x10% < Re, < 5x 108

0,150 Pr1/3
0,492 9/16_16/27

)

FPr)=0,028 7PP8; G(Pr) =

Nu,, Gpr), Gr, 13313
- F(Pr)[1 +0,36( (—

Re}’® F(Pr) \Re}?/5

Nu, G(Pr) Gr, 1/33.1/3
- 1,25F<Pr>[1 +0,36 (— (

Red/5 1,25F(Pr) \Re]2/s

Les résultats pour des plaques planes a flux surfacique constant
font défaut.

1.1.3 Plaque plane en mouvement

Ecoulement laminaire

La convection mixte externe a lieu le long de la plaque plane en
mouvement.

La plaque se déplace a vitesse Uy, le fluide au loin est immobile, «
est I'inclinaison de la plaque par rapport a la verticale.

1.1.3.1 Plaque isotherme [41]

Quel que soit Pr:

0,563./Pr
F1(Pr) =
[1+0,712 0,02}
Pr
FZ(PF) = 0'75JF"
12,5(1+2JPr+2Pr|"*
Nu, F,(Pr)(Ri, cos V45
— = F[(PH|1 4| ——r——
/Re,, F,(Pr)
Nu, 2F,(Pr)(Ri, cos )4\ *7""°
= 2F,(Pr) 1¢(
ReL 3F'|(Pr)

1.1.3.2 Plaque a flux surfacique constant [41]

Quel que soit Pr:

0,882./Pr

(1 +0,77 &12)3

Pr

G,(Pr) =

Pr2 1/5

Gy(Pr) = | ———=—"—=
27 (4+9JFr+‘IOPr
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CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

G,(Pr) ,Grgcos 1/5f}1/3

G,(Pr)\ Re¥?

= G1(Pr){1 i[

/Re,

_ 3.1/3
Nu, Grycos o 1/5J }

Jre,

avec signe + convection mixte aidée,

5G,(Pr)

= 2G,(Pn|1+ (—
G,(Pr)\ Rep’?

signe — convection mixte contrariée.

Les résultats pour des nombres de Reynolds élevés font défaut.

1.2 Convection mixte interne

1.2.1 Dans un tube vertical isotherme [43]

Nota : se reporter en [4].

07<Pr<7
104 < Rep <2x 104
h

108 < Grp <2x10°

- 696 8 300 GI’Dh 0,39
Nup = 0,0116ReQ8Pr2| 1+ |1 - —— + ————
h h Re%® Rep®l1 + A[Pr]

h

La figure 4 définit les différents régimes de convection (naturelle,
mixte et forcée) ainsi que leur transition en fonction des nombres de
Reynolds et de Rayleigh.

1.2.2 Dans un tube horizontal

1.2.2.1 Tube isotherme [44]

5< Pr<390 10 < Gz =< 450

28<L <200 30=Gry=2x106
D
me gB(T,— Ty D®
Gz = —2* Grp = ————————
AL V2
04
NuD[#—) = 1,75 Gz+0,12( Gz, [Gr,Pr0.36):88|1/3
b
avec L longueur du tube,
Tw température de mélange a l'entrée.

Re
108

108

104 CF turbulente
Cc™M
turbulente = CN

RN turbulente

103

102

CN
laminaire

F——_

T T T T T T T T
10 102 103 104 105 106 107 108 109
Ral
4L
D
10 < Pri<1

CF convection forcée
CM convection mixte
CN convection naturelle

| | transition écoulement laminaire — écoulement turbulent

Figure 4 - Régimes de convection, d'aprés Métais [42]

1.2.2.2 Tube a densité de flux constante [45]

4

p

Paroi du tube

4<Pr <175
3x 104 < Ra* <106

2<W <66
gBe,d*
Gr* =
V22
w o M
/lpe

Gr* Pr'.35 0,265_2_1/2

Nug = [(4,36)2+ [0,145 [
Wo.25
La figure 5 donne les différents régimes de convection et leur
transition. Pour les régimes les plus importants, nous avons porté
sur la figure les relations préconisées par Eckert [42].

2. Géeomeétries complexes

Beaucoup d’expressions numériques du nombre de Nusselt sont
données dans le paragraphe 1 de [BE 8 206]. D'autres géométries,
non décrites dans ce paragraphe, ont été relevées au cours des
recherches bibliographiques et font I'objet de ce paragraphe.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.

©Techniques de I'Ingénieur

BE 8 207 -5



CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

Re
106

105
CF turbulente

4
10 cm
turbulente

CF
laminaire

CM
laminaire

CN
naturelle

T T T T T T T T
10 102 103 104 105 106 107 108 10°
Ra T
10‘2<Pr%<1 L

e Convection forcée (CF) turbulente :
Nup=0,116 [1 + (%)2’3] (Re§/3— 125) Pr1/3 (%)O'M

(d'apres Hausen)
e Convection forcée (CF) laminaire :
Nun <1 173 (/Lf)o,m
up=1,86 Gz fip
(d'apres Sieder etTata)

e Convection mixte (CM) turbulente :
Nuy = 4,69 Refy?’ Pro.21 Gr0.07 (2)°

(d'apres Métais)
e Convection mixte (CM) laminaire) :

Nup=1,75 (%)0,14 [ 62+ 0,0083 RO75] "

(d'apres Oliver)

|_ — _ 7] transition écoulement laminaire — écoulement turbulent

2]
TQQQ
O O

OOQ

i

OO0
OO Oa

TQ
O
O

—
=~
8

Figure 5 - Ecoulement dans les tubes horizontaux. Différents
régimes de convection, d'aprés Eckert [42]

2.1 Convection forcée externe

2.1.1 Faisceau de tubes.
Ecoulement perpendiculaire

Se reporter a la figure 6.

XX, -nd?/4 1 172
£ = e[} = [————
XX, 1-¢

B4-1 X,

= p:——-
(1T+pYInp2+(1-p4 X7

Figure 6 - Faisceau de tubes. Ecoulement perpendiculaire

D’apres [66] :
hd p 014
JNud =— =1 185Re”3k1/3Pr1/3(—)
A Hp
1Hed<1

D’apres [66] :

JNud -0 83Re1/3k1/3Pr1/3(“")
Hp

p
1Hed<200 et a<2

D’apres [67] :

14

u
Nuy = 1,526 Re]/3Pr1/3(f2—1)-2/ 3(#17)
P

avec  upetu, viscosités dynamiques respectivement a la
température moyenne du fluide et a la
température de la paroi.

2.1.2 Faisceau de tubes.
Ecoulement laminaire axial

Se reporter a la figure 7.

s

A

2\ \
10 | do

28

@ arrangement triangulaire @ arrangement carré

Figure 7 - Faisceau de tubes. Ecoulement laminaire axial
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Pour un arrangement triangulaire :
A= rS[Zﬁaz—n] = r2B
Pour un arrangement carré :

A= r§[40'2—n] = rgB

S
o= — b=0-1
o
m
Gz(z) = B Gz({) = —r
Az A
h(z)d, hd,
Nu, (2) = 7 N“do - _9
_ mC,IT6)-T(0)]
h =
ndytAT,,
[T,=T(o)]=1T,-T()]
AT, = —2 P
Tp=T(0)
In ————
T,-T0)
avec m pVA,
Vq vitesse débitante axiale,
¢ longueur des tubes.

2.1.2.1 Tubes isothermes [46]

B Arrangement triangulaire
1.0<o<11
Nug (2) = 9,26]1+ 0,002 2Gz(z)146)1/4
Nug = 9,26(1+0,017 9Gz(€)146]1/4

1,0<0<4,0

Nug (2) = (2 +g?Gz(2)2/3)1/2
3g.2 1/2
Nugy, = (f2+(7) Gz(€)2/3>

8,92(1+2,829)

ave¢c f = —m8 ——
1+6,860°3

2,341 + 24 9)
(= e
(1+36,6@54)B1/3

B Arrangement carré
1.0<0<1,2

Nug, (z) = 4,081 +0,005 8Gz(2)'46|1/4
Nug, = 4,08[1+0,034 9Gz(¢)!46]1/4

1,2<0<4,0

Nug (2) = (P +g?Gz(2)2/3)1/2
3g.2 1/2
Nud0 = (f2+(7> Gz(€)2/3)

4,00(1+0,5099)
1+0,765 @53

avec f =

1,69(1+9,19)
= s
(1+1,08954)B1/3

2.1.2.2 Densité de flux constante [47]

B Pour 1,01l<so<11 (arrangement triangulaire)
1,01 <0< 1,2 (arrangement carré)

e Si Gz(2) = (5)3

— arrangement triangulaire :

Gz(2)V3-f
Nudn(z) = g +f

T 14451 Gz(z)-(15.40+0,463)

— arrangement carré :

gGz(z)V3 - f

- 1+ 94 Gz(z)-(7660+0,281)

+f

3

CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

et

. f . .
* Si Gz(z)<(§) , pour un arrangement triangulaire comme un

arrangement carré :

Nudo(z) =f

M Pour 1,1 <0=<4,0 (arrangement triangulaire) et 1,2<0<4,0

(arrangement carré) :
Nugy(2) = |+ g2Gz(z)2/3)1/2

avec dans le cas d’un arrangement triangulaire :

(310014324016
14695024
1,5636(1 +8,241039)
© B'3(1+6,370073)

et dans le cas d'un arrangement carré :

fe 3,6002+32,215
1+9,1922
1,224(1 + 4,40 0-39)
B B13(1+2,66@0.73)
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CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

2.2 Convection naturelle externe ol
H Disque et anneau horizontaux ,%_
¢ Disque, d’aprés Pera et Gebhart [48] : ¢ X _H H T,
h
Nup = 0,656 Ra}/5Pr1/20
0,1 < Pr<100 ‘ Isczlé
I |

* Disque, d’apres Al-Arabi et El-Riedy [49] : Figure 8 - Cellule rectangulaire avec partition. Schéma général

Nup = 0,70Ray4 .
D’apres Acharya et al. [54] :

3,2x107 < Rap < 4x107
Nuy, = 0,091Raf318 AQ462

Nup = 0,155Ray3
sAps 1,Pr=071,H=1L

wWi=

4x107 < Rap<2,5x 109
104 < Ray =< 3,55 x 10°
¢ Disque, d'aprés Zakerullak et Ackroyd [50] :
D’apres Kirkpatrick et al. [55] :

- 1/5
Nup = 0,577 Raj, Nuy; = 0,081 Ra%316 AQ309

Pr=0,72
1 3
¢ Disque, d'aprés Goldstein et Lau [51] : g <A, s 7 Pr=0,77
Nup = 0,621Ra}/® 9x 108 < Ra,<9x108
Pr=07 Se reporter a la figure 9.
¢ Disque, d'aprés Robinson et Liburdy [52] : D’aprés Chen et Ko [56] :
Nup, = 0,602Ra}/ gBo,H*
* =
Pr=0,72 Rafy = ——
* Anneau, d'aprés Sahraoui et al. [53] : Nuy, = 0,176Ra;;0258(1 _AO),0'328
Nug = 0,603 Ral/5 Pr0.085 s
104 < Raj;< 108, 0 sA0(= = jso,s
0,1<Pr<10, 10 < Rag<1,25x 105 H
Ry-R; h 1 L )Lpanition
= —=-,—=2,Pr=7(eau), 0,02 < <50
2 H 2 H fluide
avec R; rayon du cceur adiabatique.

h L
e Disque avec cceur adiabatique, d’aprés Sahraoui et al. [53] : Pour — = 0, 104 < Raj; < 108, e 2, Pr=7 (eau)

Nu5 = 0,561 Ra;/SPr0,0SS NLIH - 0,49Ha,2§ 0,215

Ro-R;
0,1<Pr<10 6=
2
L/2
Isolé
2.3 Convection naturelle interne
h
2.3.1 Cellule rectangulaire avec partition d
Se reporter a la figure 8.
‘ Isolé ‘
H-h f L |
A, = —
L Figure 9 - Cellule rectangulaire avec partition [56]

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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CONVECTION THERMIQUE ET MASSIQUE

L/2 )
Isolé R T
b
Tc H Tf
H TH
‘ Isolé ‘
L
I I
Figure 10 - Cellule rectangulaire avec partition [57] T
Figure 12 - Cylindre vertical [69]
Paroi chaude ; ;
2.3.2 Cylindre vertical
D’apres Hsieh [69].
Se reporter a la figure 12.
gBATR3

Figure 11 - Rayon de ruche [58]

D’aprés Chen et al. [57] :

gB(T,— TpH?
Ray = ———
ava

0,289 s\
Nuy = 0,123Ra%?%(1- |

2h
L h 1 s 1
—=2,—=-,0s-<-
H H 2 h 4
108 < Ra, < 108, Pr=7 (eau)
Se reporter a la figure 10.
B Rayon de ruche, d’aprés Asako et al. [58].
Se reporter a la figure 11.
Pour I"air :
gBL3(T,—Tp
Ra; = ————
av
n B 1/n
N _ Raf(H/L)s 06 H 0,175 nl
up = 1+ [ | +[0,0038RaDS( 7] ]
|L 362 880 L |

n=-0,32 pour 10% < Ra; < 10°

H
0,26<—<b
L

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Rap =
R av
AT = TH_ TL >0
Le nombre de Nusselt moyen sur la paroi latérale est :

H 0,9
Nup, = 0,77Ra%'212Pr°'29‘(—R)

avec 0,b=—=<2

Xl

104 < Rap < 108
100 < Pr= 200

B Fond convexe ou concave

D’apres Lewandowski et al. [60].

. d - e
Soit A, la surface du fond et 0 < 5< 1, les expériences ont été fai-

tes avec D= 0,047 m

gBATH3
Ray = —5—
avecAT=T,- T
T,, température du fond,
T; température du fluide.
Nuy = CRap}

10% < Ra,; < 107

H
O,SSDSZ

Les valeurs des coefficients C et m sont données dans le tableau
ci-aprés.
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Valeurs des coefficients C et m dans les différents cas présentés sur la figure 13

a b c d e f g h i
527x103 | 6,94x103 | 929x1073 | 1,84x1073 | 1,48x1073 | 1,45x103 | 2,67x10° | 4,43x103 | 3,74x1073
0,384 0,382 0,367 0,453 0,467 0,442 0,426 0,408 0,416

Figure 13 - Cylindre vertical. Fond convexe ou concave [60]

Se reporter a la figure 13.
¢ Fond convexe
a) hémisphérique :

A, =347 x10° m?

Qla

d
b) Ap,=2,17x102m?, = = 0,5
" D

o A,=184x10"°m?, g = 0,25

¢ Fond plat

[
1}
o

d) Ap=1,73x 1073 m?

¢ Fond multiconvexe
32,4

e)A,=249x107° m?, 7 D= 0,25

* Fond concave
f) hémisphérique :

A, =347 x 103 m?

Tla

9 A,=217x103m?, g =05

h) A, =1,84 x 1073 m?

uuu

® ® © ® @
SR -
; ;
| |

-I= -

HID<0,5

N,

|
]
i

HID>0,5

Figure 14 - Cylindre vertical. Influence de la forme du fond sur
I"'écoulement [60]

¢ Fond multiconcave
d
) A,=2,49%x103m?, 7 5™ 0,25

Linfluence de la forme du fond sur I'écoulement est illustrée par
la figure 14.

2.4 Convection forcée interne :
dérivations enT

Dans les écoulements internes, un certain nombre de dispositions
géométriques sont appelées « singularités » en mécanique des flui-
des. Il s’agit essentiellement des changements de section ou de
direction, qui incluent en particulier les embranchements (dériva-
tions ou confluents).

Avec toutes ces géométries, lorsque les écoulements sont aniso-
thermes, les variations locales du coefficient d’échange le long des
parois sont complexes et encore mal connues. Mais d'une fagon
générale, on constate que en moyenne, sur I’'ensemble des parois,
les singularités géométriques entrainent un accroissement du coef-
ficient d’échange (souvent payé en terme d'énergie par un surcroit
de perte de charge).

Les études dans ce domaine restent fragmentaires, et la multipli-
cité des paramétres les rend difficiles a résumer.

Concernant les transferts convectifs laminaires dans les dériva-
tions enT, la référence [71] apporte quelques éléments sur la struc-
ture des écoulements et l'ordre de grandeur des coefficients
d’échange.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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