PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

* Transfert de Chaleur
€ Modes d’ échange énergétique
€ Sciences pures

€ Applications technologiques

% Quantités Fondamentales
@ Chadeur [J] ou[ W]
& Différence detempérature[ °C],[ K]

** Thermodynamique
@ Chaleur & Travail: 1¢ Principe

& AT =>Flot d énergie. 2 Principe
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

** Conduction

@ Interactions particulaires

€ Conductibilité ou conductivité k

*» Convection

€ Fuide en mouvement
® Présenced’ uneparoi a T #T,
& Coefficient detransfert h

+» Ravonnement thermique

€ Ondes électromagnétiques

€ Emission/ Absorption

& En pratique

Combinaison des trois modes
=
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
“+ Nappe gazeuse immobile

Tl
W
5| T>T, =0
V4 1~ 1o

t>0

t 500

=
=
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION

¢ Aqitation des molécules

1 - 3
2 2
<+ AEnergie cinétigue = Chaleur
1 710 52
in Vy—é y+€:| qy
3
qy — EKbn[Ty—f - Ty+€]
. dT
dy = —[Snsz]-@
“* Lol de Fourier
4 dT I
y
- J
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION

*» Lol de Fourier vectorielle

q=-k-VT

» Dengité de flux de chaleur
W
1= [mz}

% Conductibilité thermique
I = [W}
m- K

= k=k (matériau)

= k=k(T)
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
< Conductibilitédesgaz  k oc /T
Gaz Helium Air Fréon 12
a 20°C
k
[W/m.K] 0,17 0,026 0,007

¢ Conductibilité desliquides

Liquide | Sodium Eau huile
k
[W/m.K] 80 - 0,14
*»» Conductibilité des solides
Solide Cuivre | Pierre Bois
k
[W/m.K] 390 3 0,15
e
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
s Equation génerale de la chaleur

|

=
=
\\

\V;/

(p - dxdydz)

dx

Taux de Chaleur
variation sortante Source
de + - = et
I’énergie entrante Puits
interne
qx»; dZ j+dx
)

Yy

= Variation del’ énergie interne

c ol

ot

Chaleur specifique C=1[ J/ kg.K]
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
= Bilan caorifique spatial

* Direction Ox

qu + 00 dxj — qx} -dydz = 00 dx - dydz
OX OX

¢ Direction Oy et Oz

od, oq
: 2dz- dxd
oy dy - dxdz et . y

= Bilan thermique total
®, :
pCa—T+|:aqX+ qy+aqzj|:Qv

OX oy 0z

Source ou puits Q\, =[ W/ mJ
¢ Forme genérde

oT -
C_+V.§=
(p a5 g QV>
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
s Equation thermique ou de la chaleur

= |ntroduction delalol de Fourier
oT

—=V-(aVT)+ Q
ot pC

= Diffusivité thermique
k m?

o =—=
pC S

Matériau o [mm?/s]

M étaux solides 4 - 200

Métaux liguides 5-60

Solides non-meét. g1 2

Eau 0,14

Alr 20
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION

Conditions aux Limites _ .

¢ Dirichlet

T, = T,(S,.1)

** Neuman

oT
qp = _k% = qo(spit)
P
% Mixte
ol
q; :_k%p - h(Tp_Tf)

Coefficient Convectif
h =[W/m?.K]

|

T

n

—_—

n

T,

Up
k

h
I

V
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
+«¢» Conduction morte stationnaire
= Mur plan

d kd—Tj:O :>—kd—T:Cte
dy\ dy dy

=  Profil deT linéaire si k = constante

T,-T
=k1 2
dy S

\
S T(y) T,

Oc 6 >y

Q _ qS = o—7"VVV\_o
T, T,

5§ T.-T
"TKksT 0O

Résistance thermique

T,
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION

“* Mur plan composite

= Reésistances en série

T,

Sk Sko
Q: Tl_Ta _ Ta_TZ
9%th,l 9%th,Z
= Formulation générale
T-T, < NS
ERth,t t — L thh,' — —
’ Q i=1 | i=1 Sk
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION LY
% Isolation d ' une habitation g,
T Oy =7
& Données Tine
> T, =20°C et To,=0°C
» Koy = 1TW/MK |, 6, =15 cm
> k.o = 0,05 W/m.K
> g, < 30 W/
S Ry tor = Oisol n O mur _ Tint — Text
L0
kisol kmur qp
Tt —Teq
Sisol _ kisol [ Nt ext kmur ]
Up mur
20—-0 0,15
Sicy =0 05( _ j ~0,03m
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION

“* Mur plan composite

= Resistances en parallele

T, T,

isolation
L

kiSy

Rip1=

= Formulation générale

o 1 ZN: 1
Ti—-To Rintot — Rinj
|\
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
** Mur plan & Convection

T, Ecoulement

q=h(T,-T¢)

T

Q»O—/\N\A—O—/\N\/\—O
T, ° T, L T

— f
Sk Sh
Tl_TZ _ TZ _Tf
o/ Sk 1/ Sh

€ Résistance globaeentre T, et T,

« Bilan Q=

__ @mcd cVv
Rintot = R + Rig

¢ Coefficient d’ échange global
1 o 1
n SRiptot = P
tot

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION
*» Cylindre tubulaire

1d( de:O _ an(_ d_Tj:Cte

= r
rdr\ dr dr

k

' T,
. T T,
Q= 2nrLg, s> oL /N4

In(ry /1p)
2nL k
& Profil de température

T(r)=Ta+ In(r-B : I-E(rz) I n(rrlj

® Densité de flux de chaleur

__kd_T__k. Tl_TZ
" dr 1 oIn(r)-In(r,)

L {f@%f} VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION

% Tube de Chaudiéere N (:
= Qg POUN ébullition ?  mep \\_//" Jea
& Données — | I pa.
dr | | <
> Ri =10cm — | ! m |
>k :1OW/mK — ihe i —
» h,— © TextU

»T,=100°C et T,,= 200 °C

ext™

et = k'(TeXt _Te) _ 10'(200—100)
= - 0.015
Rext ln(RI%?“) 0.015|n(m)

Oext =164,4 kKW /m?
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION VIVE

Cylindre avec Source de Chaleur (1)
< Equation Thermique

kd(rm-j_|_Q :O
r dr

< Solution Générale

T(r) = —ﬁv(rz +C,In(r) +C,

% Conditions aux limites

r=0 Températurefinie

r=R g=-kdT/dr =h(T,-Ty)
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION VIVE
Cylindre avec Source de Chaleur (2)

<+ Profil de Température

. 2 . 2

T(r) — Tf + RQV + X QV 1-— (';)
2h ak |
< Maximum de Température

T . -T {HE}

, IR
% Nombre de Biot Bj=
Kk
1 S . —
T(r)-T, ~~~~~~~~~~ Bi=0.1
08y -1, T "~ L
| ..~~. Bi:l ~§
0.6 SN
0.4 Bi=10 - :
0.2 r"‘
== 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION VIVE

NOMBRE DE BIOT
s» DéfInition

Bi= @(1)

1= e 20



Coef d

, dVariable

r dr

Flux = —Coef

PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION VIVE

Cylindre avec Source de Chaleur (3)

Analogie

dr

Ecoulement de Poiseuille

)+ Source=0

dVariable

Grandeur | Ecoulement | Conduction
Coefficient u K
Variable u(r) T(r)
Aux limites u(R)=0 T(R)-T,=0
Flux (1) ar(r)
Source AP,../ AL Qv

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

< Phénomenes Naturels
T(X;,t)
Etat Initial = Etat Final ?

< Problemes

Apériodiques - Transitoires
»Démarrage, Arrét de machines

L)

» Mise en contact de surfaces

Cycliques

>V ariations diurnes, Ensoleillement

> Batiments, Regenérateurs, Stockage ...
» Fatigue des moteurs a piston

> Systemes d’ asservissement

B fézf} VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

« Problemes génériques

Mur plan
i Ecoulement
1 k, pC
Face . "I a=h(T,-T)
| solée : T(Xat)
! 8 Tf
i > X

Massif semi infini

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

“* Equation de la chaleur

4 ™
I, Cﬂ =V.[kVT]+Q,
o't
\ y,
k Conductivite [W/m.K]

p  Masse volumique [kg/m?]

C Chaleur Spécifique [J/kg.K]

Q, Source ou puits [W/m3]

fe
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Mur plan: propriétés constantes (1)

N k
I:s%%ge ! P ’ Ecoulement
T S
=01 ° gs =h\Ts —T
Jo | Text? ) ( s 1 )
b o x;
= [Equation thermocinétique
10T o°T
o Ot oOx°
= Conditions d univalence
* A 't — O T — TO \V/X
dT
_ “ =0 VWt
« En x=0 dx 0 >0
dT
. En X:8 —kdxzh(T—Tf)

=
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Mur plan: propriétés constantes (2)

¢ Equation normée
00 0°0
0Fo0 o X?

= Variables adimensionnelles

tohvs
Nombre de Fourier FO —2t _ _pnysique
0 Ldiffusion
T-T
X = E et @ — f
0 To_Tf

= Conditions d univaence

« A Fo=0 ®=1 VX
do

de . ho
S — —— =—BI-® Bi =
A\\En X=1 ax I { ” }

*
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Mur plan: propriétés constantes (3)
¢ Séparation des variables
®(Fo, X )= ®(Fo)-¥(X)
¢ Equation aux valeurs propres
1do 1 d¥
®dFo W dx’ ©
¢ Solution _
®(Fo, X) = Z C,coq&, X)e‘éﬁ':O
n=1

S

- Equation caractéristique B cot(&,,)
|

cot(2)

|
. L&(%\/
) l&}\ laz\\ 1%\\

0 3.14 6.28 9.42

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Mur plan: propriétés constantes (4)

¢ Profil de température

11/

0.75¢

0.5

0.25

¢ C(Critére de Biot

= Bi<0,1 > T(t) de bloc
«= Bi >0,1= T(t,X)

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

inflammablel _ /

= Conditions
externes

* & 6 & o o

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Application: Mur de Protection Incendie
Produit Mur en béton = Mur en béton

0=0,15 m
= 2500 kg/m?3
C =900 Jkg.K
k =1 W/mK
T,= 20°C
Tinmax = 100 °C
Ty =300°C
h = 3dW/miK

= Temps pour atteindre T critique?

=
_ —@— VKI- ULB

300

- Tint [OC] )
200 ... .ooo

| Bi=0,2 Mur

—Q@ Béton

100 § —=o— Acier |-

000‘. t [hr]

0 2 4 6 8 10 12 14

§VZ
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Comportement en bloc

¢ Variation d’énergie _interne
4 )

p.CV ‘;I = —hS(T - T¢)

- J

¢ Solution du transitoire

hS
— — t
! Tf—e

O = —
T

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

Réponse d’une Sonde Thermique

++» Position du Probleme

“Bi1< 0,1 ’

Temps caractéristique

(pC)s Vol _(pC) d

T — —

hS 6h

_ 10" x 0,0005
6x 550

1.5 sec

—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

»  Massif semi infini (1)

= [Equation thermocinétique

1oT_oT
a Ot ox°

= Conditions d univaence

e« A t=0 T=T, V¥x>0

+ En x=0 T=T;, Vt>0

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Massif semi infini (2)

= Variablesréduites
X o T-T;
e‘t —
2\/ ot To - Tf

= Conditions d’ univalence adimensionnelles

7 —

o ZL—> o dors 60=1

o Z—=>0 dos =0

= Solution: Profil de température

4 2 N
O=—erf(Z
| o-et@)
Z 5
Intégrale de Gauss erf (Z): je‘z dz
0

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

»  Massif semi infini (3)

+ Densité de flux de chaleur 1
q(x.t )__kd_T:ka “ o Jhai
dx ot

= Densité de Flux en x=0 et t>(0

0o = a(0.t) = WJ(; )

| mPKYs

< Chaleur accumulée ou perdue

2bS
N Q=" (Tr =T, )Vt

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Application: Gel du sol

0.75

1

= Brusgue chute de température

To= -10 °C pendant 12 heures

v

Sol
o =10° m?2/s
Tinie= 10 °C

= Profondeur de gel ?

X [m]

Tsol [OC] "

=
=
=

{@; VKI - ULB

-10
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONDUCTION MORTE F(t)
» Massifs en contact (1)

b T
, /T/ ]
T, b,

= Densité de flux au contact
Tl - TC TC - T2

=—b-l—t=-b,
=0 Jrt Jrt
= Température de contact
T = SURL P (t)
b +D,
* Tempé&aturedelapeau T,=37°C
» Effusivité delapeau b=600 [JYm*K\g]
¢ Températuredela piece T,=20°C

| Contact | b | Tc[°%] | Sensation ]
Fonte 14700 20,7 Froide
Marbre 2650 23,3 Normale
Bois 400 30,4 Tiede
Isolant 24 36,4 Chaude

=

N {ie%; VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Perturbation périodique (1)

BTV .
RENTT

Y

O X
= Condition aux limites

T, =T, + A, cos(mt)

= Variablesreduites
X _
L Ao

+ Longueur caractéristique

~ 20,
L=
®
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONDUCTION MORTE F(t)

» Perturbation périodique (2)
= Solution (separation des variables)
O = e‘xcos(r - X)

+ Caractéristigue de I’ onde thermique

+ Amplitude A= Ae J;

+ Déphasage =X,
20,
201

« Longueur donde A =2zl =2xn. [~
@

+ Profondeur d’'inversion
Déphasage  entre T(0) et T(L;,,)

Sol: =10"7 m?/s, saison ®=2 107 rad/s

Lipy=3,14 M e [ Glace en été ]

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION

<+ Fluide & Surface Solide

3 Vitesserelative U
3 Difference de température T T ,

Coefficient d’échange convectif h

< Convection Forceée

U impose AT et donc I’ echange thermique

h= h( U, propriétés du fluide)

< Convection Naturelle
ﬁ

AT = A p = U: Phénomenes couplés

h= h( AT, proprietes du fluide)

—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION
Coefficient de transfert de chaleur

«» Définition de Newton
4, = h~(Tp —Text) \
% Interprétation Physique \—
ol | _ K. . (Tp_TeXt)
dp =— ki —] = Ki —
oy )
y U°° . Text v
4 r < N
u y h — ]
i S )
< CONVECTION
» CONDUCTION  Kj
> ADVECTION 6'(U)
Wz’s’m

=
- =0~ VKI- ULB



PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION
Distinction entre Nu et Bi
hlL L
Nu=—==_"1
K: 0

Ecoulement du Fluide ; k,

EEEEEEE> h

Lf
< = >
Solide; K, L.
v
Bi = hL 5 _ Rcond
Ks  Reony

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Equation de I’Energie (1)

YAy _—
ext
‘ (llouchellmltee_n |
X d«  ecoulement laminaire
dy
Plague plane

k. dx oT 0 (aTjdy
oy oy\oy
Travall
Visgueux prpf(v+a—de)(T+a—Tdy)dx

2 oy oy
ou
: dx(@j Q’ ' Advection

-\ =

ou
p¢CpsuTdy Pprf(UJr—de(T

' OX
I Pf Cpf VTdX

“k,dx 2t

oy
Conduction

=

+ﬂd
OX

xj dy

N gi%g VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Equation de I’Energie (2)

¢ Régime laminaire

Conduction axiale négligeable

T oT_ T (aujz

“ox oy T "ay? piCyy oy
¢ Formenormée: 8 ~ &y,

_ T_Tp
Toe = Tp
100 00 {8}2 1 620 Br(auj
(’ix 8y Peoy*® Peloy
_ Ul _
& Nombre de Peclet Pe= =Re:Pr
04
C
= Nombre de Prandtl Pr = Fop _ Vv
k
i uu 2xt
* NombredeBrinkman Br = €
Ki ‘Text _Tp‘

/;A<\

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Equation de ’Energie (3)

«»Equation de la couche limite laminaire
¢ Dissipation visqueuse négligeable
oT 2T  2°T
U—+VvV—

=0 —— G A

Ox 0y  oy?

® Forme normée

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Corrélation de transfert de chaleur

Gaz et liguides sur plague plane

“ Forme locale enrégimelaminaire

Nu, = T(XX - 0,332Pr!/ 3 /Re,
f

% Forme locale enréegimeturbulent: Re, = 3.10°
Nu, = T(XX = 0,029Pr%*3R e08
f
*» Coefficient moyen

Lc L
ﬁ:% jhfamdx+ j hy,, dx
0 L

\[ﬂ 0,664Pr3 Red® + 0,036Pr%*(Rel®- Re8'8ﬂ

Uext

y
‘ Laminaire Turbulente
L L

X c

;i\

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D'ENERGIE
CONVECTION FORCEE

Fonte des icebergs (1)
L=100 m

A
Y

<+ Nombre de Reynolds: v.=1,5 10° m?/s
Re=—= ~ 6,7x10°
Ve
“* Nombre de Nusselt moyen: Re.= 3 10°, Pr=11
4 4

Nu =0,036 Prg’43[Re5— Rng ~ 26625

“* Densité de flux de chaleur recue:
k-=0,57 W/m.K

N_uLk
s = e (T,—T;)~1518 %2

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D'ENERGIE
CONVECTION FORCEE

Fonte des icebergs (2)

s Taux de Fonte

dm cH

Ly at =—Qs-L-f = ‘Zsepeaz —0s
L,=333kJkg et p,=1000 kg/m?
M % ~—4,6um
at LPe
«%» Epaisseur perdue sur un jour
PTh
AH = d— At~ 0,4m
| dt _

¢ QU adviendrait-il s
U=10 m/s et H, =15m ?

B
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION FORCEE
Ecoulements I nternes

% Ecoulement de Poiseuille (1)

rTR >

ur)

¢ Profil devitesse o

2
s
Umax

¢ Equation de !’ énergie
T _a a( 8Tj 4(r)Cy s

ax e\ @F
¢ Cas q,=constant et T développe
oT
T = =G -
¢ Conditions aux limites
ol oT Udp
- — et _ — _
or r=0 or r=R kf

_ —@— VKI- ULB

= o 45



PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Ecoulements I nternes

% Ecoulement de Poiseuille (2)

o Profil de T
T (r\ 1(r) . CU. . R?
L[] 3] rec
4 R 4\ R o
¢ T,deparoi et <T>moyenne
3 .
T,=T.+—T
P ¢ 16
1 4

T >= T)2nrdr ==Ty +—T
<T > (uT)2nrdr 0t o

O =y 0

nR2<u>

¢ Coefficient convectif

ol
far 0 _48.kf

Tp—<T>_11 D

h = = NllD — 4,36

¢ ParoiaT,=constant = Nuy, = 3,66

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION FORCEE

% Ecoulement de Poiseuille (3)

= Nombre de Stanton St = Nu__ c*
Re.Pr Re.Pr
& Frottement C :16
f Re
¢+ Analogie St.Pr:Cte
o7

< Ecoulement turbulent en conduite; Re>2300
= Régime hydrauliquement lisse

Nu = hD _ 0 023Pr%*Re??

Kt

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

paroi chaude paroi froide

Umax

N

X A

y

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

*» Plague verticale
Couche limite laminaire (1)
+ Equations de base

3

Masse
TP
8u oV 0 i
ax oy x =

Mouvement - Ox

( ou an oP &
PrlU—+

— | = S =
ox oyl ax May2 PrY
Energie
2
e I R
ox 0y) oy

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

90

*» Plague verticale
Couche limite laminaire (2)

Ay=0, U0 et p2p To

T@(t
P Pext 9
A,  FPext
soit 9% Y
oP
oy Pf97 (pext_pf)g

= Coefficient d’ expansion thermique
Pext — Pf = ,Bpf( ext_Tf)

= Terme moteur Force d’Archimede

o P
(‘E—Pfg— ﬁpfg( ext — T))

e
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION MIXTE

*» Plague verticale
Couche limite laminaire (3)
+ Equations adimensionnelles

Masse
UO 8U +Vref 8\7 =O
L |O0X 0 |0V
Mouvement - Ox

_ou|, [_ou] (L/8)*| %
O—— |[+|V_——|=
0 X 0y Re |5y?

3 00| (L/8)*|o%
Ug— |+|V—|=
0 X 0y| RePr|sy?

& Nombre de Grashof
3 .
QB(Tp — Text ) L”  Flottaison

v2 ~ Viscosité

}+Gr2®
Re

Gr =

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Tp
Turbulent
(_ / Cdlulesde
fluide froid
| entrainé
|
Transition
Y
A
Text
Laminaire | X 4 g
Y

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Plague verticale isotherme (1)
“* Nombre de Rayleigh

3
_Bo(T L
val
% Corrélation Expérimentale
Nler n
Régime Ra C n

Laminaire 10* - 10°.Pr 0,59 1/4

Turbulent 10°.Pr - 10" 0,10 1/3

Turbulent 1
Nu Ky Ra/ .
— L _ 3
/A\ L oC L oC (Tp TeXt )

—@— VKI- ULB




PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Plague Plane Verticale | sotherme (2)

5, ?
L=0,5m -
T,.=20°C
T,=80°C ' o
X

| [RaL _9(Tp ~Tex) L3]
y

5 | 44

< Température moyenne: T; = 273+0,5(T +T,)

¢+ Propriétés thermophysiques du film

Propriétés Valeur Unités

B =1/T; 0,0031 K™
Vi 18,310° m‘/s
Ks 0,028 W/m.K
Pr 0,7 -

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Plague Plane Verticale | sotherme (3)
“+ Nombre de Rayleigh
3
gB(Tp B Text ) L
va
% Régime Laminaire

Ra, = = 4,8x10° < 10°

«» Nombre de Nussalt

Nu, =059* Ra)'® ~ 87

¢+ Coefficient de Transfert de Chaleur

Nup -k
= " o490 wm?kl K
L 5/
«%» Epaisseur de Couche Limite 2
2k
5 =t 2L 0012 m
h,  Nug

/;A<\

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Plague verticale a flux constant (1)

“* Nombre de Rayleigh

% Corréation Expérimentale

Nu, =C-Ra]
Régime Ra C n
Laminaire 10° - 10" 0,75 | 0,20
Turbulent 2 x10% - 10'° 0,645 | 0,22

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE
Plaque verticale a flux constant (2)

/ q=600 W/m?

Tp? T,=27°C

Panneau Solaire

Y k&

h inconnu = Procédure itérative

s Itération 1: sedonner hW=6 W/m23.K
= TW=ghW+T=127°C> TW=77°C
* R (M =7,3103=> Nu, @ = 0,645RaP2 = 724

» Itération 2: h@ =724 \W/m2.K
- T,@=110°C et T® =684°C

= efC....
e

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Lame verticale en espace confiné
(S

€ -~

T, - T,

A
Y

-
~

L " ! -

-
S

-

e >9 e <§
Effet de Ra et L/e Effet de Ra

“* Nombre de Rayleigh critique
Ra, = 2000

¢ Conductibilité effective

k —M
Nu, = —& = C-Rag-[k}
Ky

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION NATURELLE

Lame horizontale en espace confiné

“* Nombre de Rayleigh critique
Ra, = 1700

¢ Conductibilité effective

k
- € _C.RY"
K %

f

Nu

e

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION
Synthese
h-L;
dp=h-(T,-Tt) = Nu=
K+
. , U-L;
< Convection Forcée Re-=
vV

= Ecoulements externes Nu; = A- PrnRe'En

= Ecoulements internes
v Laminaire  Nuy, —Cte

v Turbulent  Nup, = A-Pr"Rel]

. ATLS
< Convection Naturelle ra = b9 f

VO

= Ecoulements externes NuL =C -RaE‘

= Ecoulements confinés Ra>Ra’

L —Mm
Nue=C-Rag-{—}
e

=

N ii“%? VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D"ENERGIE
CONVECTION MIXTE

%+ Ecoul ement
Forcé U, et Libret AT

Criteres

% Convection forcée

G_r2<<1 = Nu= Nu(Re,Pr))
Re
& Convection mixte
Gr
R—ezzl — Nu= Nu(Re,Gr,Pr))

& Convection naturele

Sl = Nu-= Nu(Gr, Pr))

Re2

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION FORCEE

Analogie avec |le frottement

Plague plane

+¢» Frottement : couche limite laminaire
Cte

JRe,

Ci(x) =

«* Nombre de Stanton

St - h, _convection
*  piCpitUc: A (enthalpie)
-21/3
St - Nu,  0,332Pr

* Re..Pr . J/Re,

“ Anaogie de Colburn
St, Pr2/3 = Cr
2

= Vaableauss en turbulent

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE

Généralites
« Le comportement d’un corps
Desque T>0K = Emittance M(T,A)
+ Rayonnement & ectromagnétique
0,3um < A < 1000 um
<« Infrarouge —

= Contenu énergétique
= hC,

P
& Source et récepteur

»
<:I

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE

Définitions des grandeurs

“» Grandeur monochromatique
¢ Reativeaun
“» Grandeur totale

€ Reativeal ensemble du spectre

[()-az

0
s+ Grandeur directionnelle

® Rdative aunedirection Ox
“ Grandeur hemisphérique

® Rdativeal ensemble desdirections
27T

| ()-a0
|

= 0
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TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE

Récepteur
Eclairement
Incident E, Réfléchi
. qr,l
r, =
Eﬂ,
_ qa,/i
A E,1
Transmis
~Gea
T, =
E/’t

« Bilan énergetique

o,+7,+r, =1

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE

Récepteur
« Propriétés

¢ Corpsdiathermane: 7, =1
¢ Corps athermane: 7, =0

¢ Corpsnoir: o, =1

¢ Corpsgris a, =a

B

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE

L’ émetteur
« Lecorpsnoir
10"
1O5MO7L 1500 K
10"
10°
10° 300 K
y /N
100 1 L NN
0.1 1 10 100

A [um]
¢ Stefan-Boltzmann

M® = [ MPdh = oT*
0)

o =5,67x10° [W/ m?.K*]

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE
L’émission
¢ Echauffement d’ un matériau
IR = Visble = Lumiéreblanche
’ T7 . T2 Q

< Energie solaire danslevisible
€®04um < A < 08um

0,8 )
[ M7d2
o4 = 0,46
[M2da
0 Amax =1pum
¢ Effet de serre
| ' Vitre
Athermane
a10 um

i 'h\
N2

| :

e
- %@E VKI - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
RAYONNEMENT THERMIQUE

L’ émission
< L'émissivité
M,

0< gZ:M—E <1

¢ Lol de Kirchhoff «a; =¢;

¢ Corpsréd e(T,1,9)
¢ Corpsaris oa=¢&
¢ Corpsnoir a=c=1

|

@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D"ENERGIE
Rayonnement Thermique

Echange thermique
<« Corps noirs

Q21 — lesz MS
<:I

Q12 = |:12?’1'\/'10 -
¢ Reciprocité: Facteurs de forme

FlZSl — |:2152

¢ Fux de chaleur échange

(Ale =F1250 (T14 - T24)>

_ {f@%;} VKI - ULB
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TRANSPORT D”’ENERGIE
Rayonnement Thermique

Cavite de corps noirs

“* Flux émispar ©®
Q= F3Qp + +FQ; + Fi3Q;
“* Fluxrecupar O
Qr = FQ + FpQp + F31Qq
“* Flux net échangé par ®
QM = FoQ — Py Qo + FisQ — Ry
= FoSM{ - FyS M7 + Fs§ MY - Py SM3

(Q[H =FpS0- (T14 - T24) +F3§0- (T14 - T34D

|

@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D”’ENERGIE
Rayonnement Thermique

Echange thermique
< Corps grls

Emission .c;l\/l0 Reflexmn r £
¢ LaRadiosité (1-a) E

[ J=eMO+rE ]

J=eM®+(1-¢)E =E=(J-sM°)/(1-¢)

¢ Flux dechaeur perdu (a=¢)

qugMO—QE :5MO_5E <«
1-¢

Q=M ) | e e

%\

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D”ENERGIE
Rayonnement Thermique

Schémas anal ogiques
“* Flux perdu par S

F M? .
F, % -
0 - €S

“ Flux échangeé entre S, et S,

| Q=SK(3-3)]
“ Schema électrique final
Q, =p>

Me, J, J, M®,
1€, 1 17 1e

&S Sk SR &S

* M ° = Potentiel et 'Q12: Courant

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D”ENERGIE
Rayonnement Thermique
Echange thermique

« Corps gris
n
n .
Q, =D
J e

Mol Jl 2 2
1-¢, 1 1 1-¢,

&S SR SR &S
¢ Flux dechaeur M® =o5T?
My - M,

Qu=1_ e 1 1-g,
+ o+

&S Sk,  £,5

—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D”ENERGIE
Rayonnement Thermique
Echange thermique

« Corps gris. Applications

¢ Plans// infinis

I 1 =5 Fip =1e—1

€1 & CT(T14 _-|-14)
ql —

| | e

T, T

2 . :
¢ Longs cylindres concentriques

@ Ql B GSL(T14—T14) v
, =

: YaralHy

| ) S,>>8,

N L Cio = €10 (T14 —T14) ]

_ —=@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D”’ENERGIE
Rayonnement Thermique

<+ Densité de flux de chaleur
oo =G (&, F)o (T -T)
[ Gpo = h (T = T2) ]
+ Le coefficient de transfert de chaleur
[ h :G(g,F)a(T12+T12)(T1+T2)]

« Aux faibles températures

6 ~5-10 W/m2K>

m Comparable aux valeursdeh,

|

@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D"ENERGIE
Rayonnement Thermique

= PANNEAU SOLAIRE

A
/ q=600 W/m?

L=3m Tp? T,=27°C

Convection naturelle +
Ravonnement

Y

** Procédure itérative
= T, =48 °C > Prop. Thermo-Phy.
= hM=74 et hM=72Wm2K
= T,M=q/hD+T,=68,1 °C
= T =0.5(T,M+ T,)=45,6°C > Prop
= h®=744 et h®=7,13 W/m?K

= T ,®=q/h®+T,=68,2 °C

T = 110 °C !

- p sans rayonnement_
=

| —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
Transfert de Chaleur

Les trois modes

Convection

|::>
Tf

Bilan Energetique

ki h, . S(T,-T, )+\

\G(s, F)oS(T, - 1) /

e St




PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de |’énergie

“ Formes locales et intégrales

Energie totale

Pui ssance des forces extérieures

Energie mécanique

Puissance des forces internes

Travad —p (Yfalear
Dnnevenocbilite

Energie interne

Entropie

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de |’énergie
*» Grandeurs physiques

w \/Itesse \V
w Pression P
m Masse volumique P
m= Température T

*» 1¢ Principe de la Thermodynamigque

DET_ E - —
5 - Dt[E'+EC] = Q+W

w Energie interne E,
w Energiecinétique E.
- Chaleur/temps Q
w Travail/temps W

— =

=
—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de |’énergie

" s
“* Fluide en mouvement
*Energie par unité de masse

e, e e.=%V?

DET jp—[e|+ Vz}d(vol)

vol

¢ Quantité de chaleur
Conduction + Source

Q=—£6|-ﬁd8+ijd(vol)

vol

Soit
(Q:- v.q—QV]d(vo|)>

vol

=
- %@% VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de I'énergie

“* Puissance des forces extérieures
¢ Forces de surface % @
Wi =~ (5-n)- Vs
, S .. —
Décomposition des contributions
V-(6:V)=V-(PV)+V:(T-V)

¢ Forces de volume

Wy, = jpﬁvd(vol)

vol

+ Puissance totale

v'v_ez—“v-(c:s-V)—pﬁv}d(vo|)

vol

—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de I'énergie

% Equation de I’ énergie totale

Energie totale D&y
_ Dt

Interne + Cinétique pE[e, +£V2}
_ Dt| ' 2

Chaleur par diffusion -V-§
+

Puissance due alapression -V -(pV)
+

Puissance due alaviscosité  -v-(TV)
+

Puissance desforces devolume pFV
+

Sources thermiques Qy

u {fﬁ{} VKI - ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
L'Energie Mécanique
L’ Irréversibilité
* Quantité de mouvement x Vitesse

v 2
pv%: p[[)’t V2 — _VVP-VV -T+pEV

2 Contribution des forces de surface

\7Vp=V-(p\7\—pV-\7

Vv-?:v-(rv/—i:vv

<% Forme Finae Produit diadique
Puissance des forces externes
_AL
o DV?

4 A\
= pFV - V-(pV)- V(]

+pV-V+1:VV
\ J

. Y- ]
Puissance des forces internes

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
L'Energie Mécanique

L’ Irréversibilité
< Energie mécanique <> Chaleur

pV-V <0 ou >0

* Fluide compressible
w- Compresson = e ¥ = T7

w Détente = e = TN
¢ Dissipation visqueuse > Chaleur
1.=  _
oy =——[1:VV |>0
L

w- Degradation de E-

= 2°Me Principe de la Thermodynamique

=

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
L'Energie Mécanique
Energie de dissipation visgueuse

+¢» Fonction de dissipation
(

gy, =V \?\7)—\7v-¥
¢ Champ de vitesse:

V=[u(y).0]

¢ Tenseur des contraintes visgueuses

0 1y
- Tyy O

A |

»» Résultat
d d
—uh,, :d_y(UTxy)_ ud_y(rxy)
Soit p >
(1) __Txy dU_ %
opdy \dy)

—@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
L'Energie Mécanique

< Equation de I’ énergie mécanique

Energie mécanique  p D | V*
_ Dt| 2
-
_V.\p )
Puissance des forces< _v. (?)
extérieures o
+pFV
+
. pv -V
Puissance des forces =
+1:VV

Internes

=

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
L'Energie Interne
% Energie totale — Energie mécanique
De,

th:—V-ﬁ—pV-\7+u(|)v+Qv

+ Lol de Fourier

De . :
th'zv-[kVT]—pV-V+p(|)v+Qv

< Equation de lachaleur

Gaz Parfaits og; = C,,0T

DT § -
pCVE:V[kVT]—pVV-FH(I)V-FQV

Fluides incompressibles avec k= Ct

{ pC%z KVZT + uo, + Q, }

;i

| —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de |’ énergie

Forme intégrale

Grandeur extensive mX

< Energie thermique

4 )
“* Masse X =1
% Quantité demouvement X =V
4 | v2 O\
< Energietotale X = -t
c V2
*+ Energie mecanique X = -
X — e|

=

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’'ENERGIE

Conservation de |'énergie

Forme intégrale

Equation du transport

DX _
Variation / Source
(Taux +Advection) ( Volume )

Flux de diffusion

( Surface)
Terme | Mouvement Energie
X |Vecteur V |Scalaire E
¢ |Tenseur & |Vecteur 4@
A |Vecteur F |Scalaire V.F

_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de I'énergie
Forme intégrale

Définition du systeme

Echangeur
de chaleur _
Machine
Entrée tournante
=3
— Q @ Sortie
<V1> W _\SZ
A
<Vo >

< Equation macroscopique générique

d|mX] 2
= o~ A\ (<pXV,>$)

=
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de I'énergie

Forme intégrale

< Energietotale

Pui ssance des forces extérieures

W 1o = j [V -(5-V)+ pFV |d(vol)
Quan\t/iotlé de chaleur

O=-— j G- F.dS+ j O, d(vol)
S vol
Equation macroscopique; N°1

dlE 2 vV 2
[ th]tOt :—Al <p(7+ ei)vn > S

+ Q+ Wy (ot

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de I'énergie

Forme intégrale
< Energietotale
Puissance des forces de surface

I(E-V)-ﬁedS:—Alz [<PV,>S]
) + | (5:V)-neds

Siob | > \K/

Pui ssance des forces de volume
j oEV d(vol) = —j' pV Ve d(vol)

vol vol
jp P d(vol)
vol
r ™
:_d[Ep]tOt —jpe V i dS
dt e e
\_ S y

E
_ —@— VKI- ULB
E e %



PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de I'énergie

Forme intégrale
< Energietotale: forme finale

/d[EC+Ei+Ep] N

tot _
dt

2[ 2 -

—Al < pLV?+ H +ep]vn > S

\ +O+W /

Enthalpie massique

P
H = e +—
P
m Gaz parfait ~ AH = C,AT
w Liquide AH = CAT + AP
P
=

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Mécanique
Forme intégrale

®

< Ecriture générale

/d[EC+Ep] \

tot _
dt

2 2
_Al < p[V?+§+ ep)vn > S

+W-E, + j pv -Vd(vol)
\ vol /
Termed'irréversibilité

Ey = [ ubyd(vol

vol

_ —@— VKI- ULB
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TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Mécanique
Forme intégrale
% Forme simplifiée
4+ Ecoulement incompressible permanent
4+ Casdelaconduite

—

V.V=0 & W=0

Equation de Bernoulli généralisée

-
2 2 .
_Al <P(V7+B+epjvn>8 =E

\Y

P
\. — — J

Puissance de la pompe

2 P
\ m— tot :
Wpompe A1| <<( F;’j>>m |

E
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Mécanique
Energie de dissipation visgueuse

r B L R
LD/Z

¢ Quantité de Mouvement
S5,=S, et <U;> = <Uy>

| F=(R-R)S |
AP=0,5)p<U>2L /D

< Energie Mécanique
: m
P
Puissance Dissipée

[EV = n[éL A(Re,A)p < U >3]
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Interne

Forme intégrale

< Ecriture générale

dE
[dttOt_ A [ <peV, >S]

+O+E, - j oV -V d(vol)
vol
% Casdel’ échangeur tubulaire; e=C.T

<T > T T T T T q, <T,>
r , ] \
nD . :
p<U> 1 CAO [<T>]=nDLq, +E,

. J

/;A<\
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