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PHENOMENES DE TRANSPORT

OBJECTIFS

@ Compreéhension des principes
physiques

@ Etablissement des lois fondamentales

@ Présentation des modeéles

@ Applications

¥~ Problemes d 'ingénierie
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PHENOMENES DE TRANSPORT

LES TROIS FONDAMENTAUX

@ Quantite de Mouvement: Partie I

= Ecoulement de fluide
* Viscosité u dv

dx

@ Energie: Partie 11

“¥"  Matiere au repos - en mouvement
e Conductivitée thermique k dT

> ——
dx

= Rayonnement électromagnétique

@ Matiere: Partie 111

¥~ Milieu a plusieurs constituants
 Diffusivite massique 2 dcC

>
D 0)%4
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PHENOMENES DE TRANSPORT

PARTIE I

@ Quantité de Mouvement

% Lo1 de Newton

& Film Tombant

@ Equations Générales

% Forme locale
= Forme Intégrale

@ Ecoulements Externes

% Fluides Parfaits
% Couche Limite

@ Ecoulements Internes

& Perte de Charge Régulicre
% Perte de Charge Singuliere

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Quantit¢ de Mouvement

Ecoulement Plan de Couette (1)

y
Plaque mobile

6 > U

0

Fluide

Plaque fixe

_ Visualisation par injection de bulles d’hydrogene
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Quantit¢ de Mouvement
Ecoulement Plan de Couette (1)

1Yy
Plaque mobile

5 S L~ K

Fluide — u(y)

/ Plaque fixe

** Observations

=" Adherence du fluide aux parois
u(0)=0 et u()="U,
= Mouvement = Couches //
Profil u(y)

=
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Quantit¢ de Mouvement

Ecoulement Plan de Couette (2)

*»» Profil de vitesse linéaire

uy) :Uog

*¢* Contrainte de cisaillement

T—EOCUO
Y s 3§

[.o1 de Newton

4
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Quantite de Mouvement

[.o1 de Newton

du
dy
*¢* Contrainte de cisaillement
. 2
Tyy =[N/m~ ] =[Pa]
** Vitesse de déformation
y=[s"]

“* Viscosité dynamique

{ u =|Pa.s] }

Ty =—H , =—Hf
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PHENOMENES DE TRANSPORT
La Viscosit¢é Dynamique

Ordre de grandeur

Fluide T [°C] | p [mPa.s]
Air 20 0,018
Eau 20 |
Mercure 20 1,5
Huile 20 100-800
Glycérine| 20 1500
o GaZ X quUIdeS
T/ " =>u/ T/ =u\
Fluide Newtonien
15
arctg u
) du
sle dy
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PHENOMENES DE TRANSPORT

FLUIDES NON-NEWTONIENS
Comportement non linéaire

Gélatine, Lait, Sang
Mayonnaise, Colles,
Hauts polymeéres,

Suspensions de détergents...

Ty Pseudo-Plastiques

0<n<l1

Ty = K| =

U K = consistance

Dilatants Solutions de sucre,
Suspensions d’amidon
Sable mouillé.

0 d_y n>1

Peintures, Dentifrice,
Chocolat, Margarine,
Suspensions d’argile,
Pate a papier

T, Plastique de du
Bingham Tyy = Tg 4+ il —
du dy
0 dy
a y
—@— VKI- ULB



PHENOMENES DE TRANSPORT
Application
FILM_TOMBANT (1)

Débit TN = constante Vx

u// alaparoi = u(y)
=

@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Application
FILM TOMBANT (2)

~ 3\ ~ ) - A

Flux de g mouv L _ < Flux de g mouv L1 D forces > = ()

entrant sortant appliqués

> Flux entrant

+ Agitation moléculaire (DZB = ’C‘y L

+ Advection ZD = puzdy
> Flux sortant

+ Agitation moléculaire ~ Pp = T‘ y+dy
+ Advection Op- =pu dy
==
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Application
FILM_TOMBANT (3)

**Quantité de mouvement: Bilan

_ o\ 2
{(DJAB ~®cp +Dpp ~ Pc }+ Fp =0

Force appliquée

F =pgcos(0)Lay

Bilan
t\y L — ’C‘y+dy L+ pgcos(0)Ldy =0
s a
dt
——=pgcos(0)
dy
\ Y,

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Application
FILM_TOMBANT (4)

“*Equation différentielle

a_ gcos(®)
dy

“* Profil de la contrainte
ay=20 =0
t={pgcos(6)}(y—5)
Contrainte pariétale

[t =pEBC0S(0)

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Application
FILM_TOMBANT (5)

*»*Loi de Newton: Fluide newtonien

du pgcos(6)

dy

L

(6-

y)

*» Profil de vitesse: 2‘1 y=0, u=0

rpgSz cos(@)

y

U=+

21

J

(>-3);

O

< Débit"

p963 cos(@)_

M= pjudy p

X Vltesse debltante

3u

p
1
<U>=—

pgS2 cos(@)_

N p8

3u

L f@ﬁ VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Application
FILM TOMBANT (6)
Parametres de similitude (1)

_ ——1 — —
p<u>o| <u>* | 1

W] |ogcos(B)| 3

*** Le nombre de REYNOLDS
Re_p<u>8_<u>6

L V
Forced’inertie/ Force de viscosité

Viscosite cinématique : v = u/p
** Le nombre de FR()UDE
<u >
Fr =
0gcos(0)
Forced’'inertie/ Force de pesanteur
_féﬁ VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Application

FILM TOMBANT (7)

Parametres de similitude (2)

¢ Corrélation
Re =3Fr

* Coefficient de frottement

Tmax, 0 2
] » Re Fr

p<u>
ZP

Pression dynamique

1 2
den=§p<u>

Cf:
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PHENOMENES DE TRANSPORT
RESUME 1
** Quantité de Mouvement
Expérience de Couette

Théorie Cinétique des Gaz

> LOI DE NEWTON
T = —MVO

*$* Viscosité
Fluides Newtoniens u=Ct

Fluides Non-Newtoniens p= C*

X Application : Film Tombant
Nombres Adimensionnels
> Reynolds et Froude
» Coefficient de Frottement

_ —=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Equations GENERALES

** Forme locale
= KEquation de continuité
= Equation de Navier-Stokes

= Nombres de Similitude

** Forme Intégrale

Systéme macroscopique
Masse
Quantité de Mouvement

Applications

IMB 19



PHENOMENES DE TRANSPORT

EQUATION GENERALE DE LA
CONSERVATION
Forme Locale

** Volume de controle fixe

x+dx

Z 4 T\%]i—((ii%]
1
1
MY ix N
------ Sy
d L
y dy | S X+ax
X, Y, Z dx )
o X

% Equation de continuité

{ gfw.(pV):o J

< Equation de Navier-Stokes (p=C¢)

DV = . _
p—:—v-(P+wv)+pF
Dt :
sl T
..%égggi VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
EQUATIONS GENERALES

Formes Intégrales

% Systéme Macroscopique n

2S=S,+S,+S T' _______ T—

p j Sp i Vn2
— S=-NS

— Vol
ﬁe‘_- an 0
——I\ Sp
. Co Dy
*» Equation générique pa =-V.0+Y

* Transport (Advection) jp—XdVOl
Vol

Théoreme de la divergence

@ Diffusion I_v-(P dVol = I —@-n, dS
Vol DS

*  Source IY dVol

= Vol

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
EQUATIONS GENERALES

Formes Intégrales

¢ Transport

D
I P—X dVol= j {agtx +V. (pVX)} dVol
Vol Vol

Volume fixe

d|m
j‘_@p X dVol :Q j py dVol = [ X]t(’t
ot ot dt
Vol Vol

Utilisation du Théoréme de la Divergence

~

d|m -
I pﬂ NWal= [ d)tC]tOt + J.pr.ﬁedS

Vol

)

=
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PHENOMENES DE TRANSPORT
EQUATIONS GENERALES

Formes Intégrales

s Terme ‘ Flux'’

j _V.odVol = j .. dS
Vol 2.S

< Terme ' Source'’

Vol

“» Equation de conservation

Taux de variation Source
—— ——
( dmy] )
10 ~
dt = j(PXV 0 (P)-ﬁeds”r Yot
\ 2S i Y,

Flux de suface

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
EQUATIONS GENERALES

Formes Intégrales

“* Equation de conservation

d[rn)(]tot —
dt

j (PxV + @) NedS+ Y,
2 S
= V=0 ala paroi fixe (S,)

= Moyenne sur la section

<pxV,>S= j pyV.MdS
S

= QOpérateur ° Différence’

A% =<...>9 S—<...>1 §

** Forme finale

/ d[mX]tot \

+ A% (< DNy = S) —
dt
- j P0.NdS+ Yy
\ 2. S 4

\\
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PHENOMENES DE TRANSPORT
EQUATIONS GENERALES

Formes Intégrales

* Conservation de la masse
= yx=1, ¢=0etY=0

d[mX]tot
dt

=<PYVn >1 S=<pAVh >2 S
—my - m,

Débit massique [kg/s] = M

=  Etat stationnaire
< ,OVn >1 Sﬂ =< ,OVn >2 Sz
=  Apport/ Retrait de masse

M, =1y + M,y

—=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
EQUATIONS GENERALES

Formes Intégrales

¢ Conservation de la quantité de mouvement

—

v=V; 9=56 et Y=F (ex:8)

—>

Action du fluide sur la paroi: Force F

S
Effets visqueupx faibles en S, et S,

P

fdS=F,

el

—jﬁ.ﬁedS: ~Af[< P> S+ Fp

S

Quantité de mouvement totale |3t0t

a D
dP .
dttOt = —A? [< oV? > +P]S— Fp+ M0
. 4
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PHENOMENES DE TRANSPORT

Equation Macroscopique
de la Quantité de Mouvement

Force sur un Coude (1)

y
j_ 2), P
4 mg négligé
P N
U

|y Y AR '] _e_“

F, = —Azl[,oU2 + P]§+ MO

¢ Composante suivant OX
2
Fox =pU"S1-cosb)
* Composante suivant Oy

F,., =-pU’Ssing

_ =@— VKI- ULB

e IMB 27



PHENOMENES DE TRANSPORT

Equation Macroscopique
de la Quantité de Mouvement

Force sur un Coude (2)

“* Angle d’Inclinaison o
Fp,y _ —sind
(1—-cos6)

tano =
P,X

* Module de la Force

\F\ JFz +F2
oU S oU°S

= /2(1 - cosb)

—=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Externes

% Effet visqueux faible
«- Equation de Bernoulli

/

% Effet visqueux important
@ Couche Limite

==
—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
FLUIDES PARFAITS

> Effets Visqueux Négligés: n=0
¢ Equation d’Euler

DV =
e /RE ><V +pF
P Dt H P
< Forces de Volume: F = — Vo (0)
DV =97
——=-V(P+ \Z)
Py = V(P+po)
< Equation de I’Energie Cinétique
DV D (V2 e
V—= ==V-V(P
ey PDt[ 2] _________ (P+pd)

< Fluide incompressible & Etat stationnaire

D( V*
—|p—+P+ =0
Dt(p ; pcl)j

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
FLUIDES PARFAITS

% Equation de Bernoulli N°1
Le long d’une ligne de courant

-

V2

2

te _
p—+P+pp=C*=Py,

~

J

“* Mesure de la Pression Totale
€ Point de Stagnation

P

0, Uy
Po

e

-

=

NN

=
€

U2

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

CAVITATION DES LIQUIDES

Localement P < tension de vapeur ?

Eau N~ ———
S ‘ S,
N

+* Ecoulement unidirectionnel

= Equation de continuité

pU,S =pU,S,

& Equatlon de Bernoulli
U, U/’
P, + =B +p—
P 2 P 2

= Pression au col

2
PPpU—i—l
2 |\S

Selon P, , U, S,/S, => P, peutétre<P,

/;A<\

| =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
CAVITATION

Expérience du Tube de Venturi

@ Bulles de vapeur au col

* Eq. de Bernoulli validée

/A§

L gi?g VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE

Couche limite = Ecoulement visqueux

;ZF\\ Visualisation par injection de bulles d’hydrogene
=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE

A/

** Le Concept
y A A U

Couche Limite

Plaque Plane

Y Y YYYYYVYY

/

< L’Epaisseur § (= plan oscillant)

* L’ Effet du nombre de Reynolds

o) 1% 1
s = << 1

_ —=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE
*» Conservation de la Masse

) )
8u+8v =0 = J‘&—udy+"‘ﬂdy:0
ox 0y 0 X oy

0 0
Normali?ation 1

Uext al}d'};:_vref 8?(1'5,
L Jox 0 J Oy
0 0
V fr~ 1
- _ g? [VO
® Ordre de Grandeur
1
v .
o 2o [Ny o]
U, © 08X
4 )
_ O
— > Vier £ extf << Ugy
. J

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE

+* Navier-Stokes sur Ox
Gl ,ouv_ op
0% 0y 0%

_I_ -

@ Inertie ~ Viscosité

e
'Re; 82

~ O[1]

@ Equation C.L sur OX

4 )
2 2

: ou +8uV:_1.6P+u.6u
ox Oy p O0X p Oy?

_ —=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE

*» Navier-Stokes sur Oy

==

a—P =0 » PC.L(X)= Pext(x)

\ / or P (X)=Cte

€ Equation C.L finale

-

ou’ +8uv _u.azu )
0X oy p 8y2

)— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE : PLAQUE PLANE

+* Solution de Blasius
©® Variables

et ¥ =vRe.f(n)

@ Profils de u autosimilaires

v :f'(zn) 3 vUReX :%[ ' (n)~f(n)]

ext

_dr
dn
9 Equation de Blasius

» f"' + f"f _ O

avec |

% Solution numérique

£(0)=f(0)=0 et f (0)>2

_ —=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE : PLAQUE PLANE

< Profil de u < Epaisseur &: u=0,99U
3

2ol n=2,5=-"[Re.
I] 2X
2

/ S — 5x
1.5 /

JRe,
, /
05 /// | (8 ~ \/;>
u/I-]ext
%0 02 04 06 08 1

ext

s» Coefficient de frottement

0 ou
Txy _ 5}/ _
Cp = == —=2 = 0,664 UV
2 2 X
EpUext EpUext ext
0,664
C; = =
eX

_ —=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE : METHODE INTEGRALE

“* Objectif
¢ Calculer C;
® Méthode approchée mais rapide

“* Procédure
@ Intégration des équations sur &

@ Nécessité de Postuler un profil de u

<> Exemple
@ Cas traité : Plaque plane
® Méthode généralisable

/A§

L {i%g VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE : METHODE INTEGRALE

+» Conservation de la masse

Myp T Mpe = Mep

O

Mpp = IPUdY > Mgp =Mupg+dm,g
0

soit = S—
. . d
mBC:dmAB:d—X jpudy -dx
N -9 —

;§

—=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

. d
o Mpc=U,mpgc=U

ext
dx

MAB + Mpc t Tpapdx =

Ecoulements EXTERNES aux grands Re
LA COUCHE LIMITE : METHODE INTEGRALE

< Equation de la quantité de mouvement

MCD

* My = jpuzdy et Mcp =M g +dM 3

j pudy |-dx

~

SOIt

X

\_

d
TAD = d_ j‘p(UUext -

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE : METHODE INTEGRALE

s Coefficient de frottement

2
Cp=—AB _2—_[6[ . j-d(lj
pUex ext ext 0

2

@~ Epaisseur de quantité de mouvement 0**

ol g ol

D’ou
ds™
Cf — 2 )
dx
Remarque: 1l faut connaitre u(y)
e

=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements EXTERNES aux grands Re

LA COUCHE LIMITE : METHODE INTEGRALE

s Application

® Profil de Vitesse u — J
Xt 8
* Epaisseur 8*
@ (Coefficient Frottement
du
"y
C. — Y y=0 2 do
F = —
1 pngt pUextS 6 dx
2 /
f - )
0 12 O 0.58
X Re X ReX
\_ )

—=@— VKI- ULB



PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes

* Objectifs

0

“  Description de 1 ’écoulement

% Prédiction de la perte de charge
entrée sortie
ARot =Hot ~ — Rot
% Dimensionner un réseau, la pompe, etc..

*» Perte de charge réguliere

% Conduite longue
L pU;
D 2

*¢ Perte de charge singulicre

AP, =A-

% Coude, restriction, ¢largissement ..
2
Uaval

P
AP, . =K.
tot 2

e
| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes

N/

** Diametre hydraulique
S

Dh — -
Q2

® S Section de passage

% ) Périmetre mouillé par le fluide

~ Exemple o[ [ ]

2e/ 4
e+ / MG=pez

A

Y

D, =

\/

** Reynolds critique

U.D
Ry T
.
—~— % Laminaire Rep, <2300
P A LM,

®  Turbulent Rep;, >2300
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes

< Ecoulement Développé

% Longueur d’établissement L

A

Y

Lq

Laminaire L4 =0,057D.Rep

Turbulent Ld — D,Re%25

=  Exemple

RCD Ld/D
1000 | 60
10000 35

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes

< Ecoulement de Poiseuille

Visualisation par injection de bulles d’hydrogene

= Equation de Navier-Stokes

% Coordonnées cylindriques

6P o ( ou

_ F— :Cte
e OX r1Oor\ Or

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes
Développés en Conduite

D/2
[ v

max .
7 X

o u(r)— o
Po x) P1
'S

< Ecoulement Laminaire

% Profil de vitesse parabolique

2 2
u(r I
(—)=2 1—() avec U, = D™ Ak
U, 32p L

“  (Coefficient de perte de charge regulicre

pU2| D  64n

2> | L puUD

L "= 3 }
Re
;ZF

)=AP,/

_ =@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes
Développés en Conduite

0

» Ecoulement Turbulent
“  Contrainte turbulente 7Tt = —thV\7
®  Viscosité équivalente v =V, (\7)

% Notion de paro1 rugueuse

Sous-couche laminaire 8

u Rug031tes
l _ Couche limite _ /
Zams QR A

A/ Regime Correlation
Blasius
<1 Lisse A\ = 0,316
Re%25
.y de Colebrook
— it 1 ~ 9,34
Transition |~ _114-0,87In| A +—2
N/ Rep VA
Nikuradse
Rugueux 1 ~
>15 $ W:1,14—O,87ln(/\)

==
| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes

Développés
Abaque de Pertes de Charge Régulieres
0.1 —
A A=0,05
i BV )
Laminaire
_ 0 BLASIUS
o A=0,01 A COLEBROOK
%o ij»mm)””mmmw ;
Qooq )))))))))))MMZMM%% A=0,0(L5
0.01 S
10° 10" 10° Re 1g

Aux grands Re = Régime Rugueux

eSS

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
Ecoulements Internes

Développés
La Perte de Charge Singuliére

' r./D K.

Coude u 1 0,35
2 0,19

4 0,16

6 0,21

8 0,28

: 10 0,32

Contraction

D,/D, K.

> Vena - : 0 0,5
- C0ntracta':,.:-.--‘-‘.‘.’,.Uc S, _U> 0,2 0,49
U, 2 0,4 0,42
0,6 0,27

. 0,8 0,20
Diffuseur 09 | o1
v, — Owm ®3 D1/D2 | Kg
- Sl S2 - 0 1
e 02 | 0387
0,4 0,70
) 0,6 0,41
AR =K pU 08 | 0,15

;i\
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