PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION
< Fluide & Surface Solide

3 Vitesse relative U
3 Difference de temperature Te- T,

Coefficient d’echange convectif h

< Convection Forcée

U impose AT et donc I’échange thermique

h= h( U, propriétés du fluide )

< Convection Naturelle

AT = 0p = U : Phénomenes coupleés

h= h( AT, propriétes du fluide )
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION
Coefficient de transfert de chaleur

«»» Définition de Newton
q, = h~(Tp —Text) \

Interpreétation Physique
(Tp —Tex)

q. = 8T:kf.
b = .
|, 0

N

N/
0’0

2

< CONVECTION
kf

»> CONDUCTION
> ADVECTION 6'(U)
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
CONVECTION

Distinction entre Nu et Bi




PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Equation de I’Energie (1)

y ] ]
‘ Uext | Ecoulement laminaire
dx

X
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k. dx oT 0 (aTjdy
dy oy\oy

Plague plane

Travail
visqueux p:Cp; (v+a—vdy)(T+a—Tdy)dx

2 oy oy
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: dx(@j Q/ ' Advection
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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 "oyt piCyy oy
¢ Forme normée: 8 = &,

_ T_Tp
Toe = Tp
00 00 {8}2 1 6% Br(aujz
(’ix 8y Peoy* Peloy
_Ugel_
& Nombre de Peclet Pe= =Re-Pr
04
C
< Nombre de Prandtl Pr= “Tp _ Vv
' — uu 2xt
& Nombre de Brinkman  Br = €
Ki ‘Text _Tp‘

/;A<\

IMB 5

| =@— VKI- ULB

\V/



PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Equation de I’Energie (3)

<+ Equation de la couche limite laminaire

¢ Dissipation visqueuse négligeable

ST T  &%T
U——+V——=a—— | <%

O X oy ﬁy
& Forme normée

790 _ 00 {6} 1 0%0
= -
Cox ay Pe oy*

& Conditions aux limites
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Corrélation de transfert de chaleur
Gaz et liquides sur plaque plane

% Forme locale en regime laminaire

Nu, = T(XX - 0,332Pr'’3 JRe,
f

< Forme locale en régime turbulent: Re =~ 3.10°

Nu, = X _ ,029pr043Re0®
K

«»» Coefficient moyen

L. L
ﬁ:% J-hfamdx+ j hy, dx
0 L

{N_uo,664 PriRel® + 0,036 Pr0’43(ReE’8Re8’8ﬂ

y‘ Turbulente
L L
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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

Nup =0,036Pr)* [Re5— Reg] ~ 26625

¢+ Densite de flux de chaleur recue:
k.=0,57 W/m.K

N_U|_k
s == e (T, —T;) ~1518 %2

=
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Fonte des icebergs (2)

¢ Taux de Fonte

dm dH
‘ZSZE:_qS L4 = ‘ZSépeE:_qs
L.,= 333 kJkg et p,=1000 kg/m3
dH
LI SN —4,6um
dt LsPe
% Epaisseur perdue sur un jour
TR
AH=|— At~ 0,4 m
| dt _

“ Qu’adviendrait-il si
U=10 m/s et H,=15m ?
=
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Analogie avec le frottement
Plague plane

+» Frottement : couche limite laminaire
Cte

JRe,

Ct(X) =

** Nombre de Stanton

T hy _convection
*  piCpsUc A (enthalpie)
-21/3
St - Nu,  0,332FPr

* Re,.Pr . /Re,
% Analogie de Colburn
St, Pr2/3 = —C2f

= Valable aussi en turbulent

o - JMB 10
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Ecoulements Internes

% Ecoulement de Poiseuille (1)

rTR 3

u)

¢ Profil de vitesse 5

] _ U max _
+ Equation de I’energie

0T _a a( 8Tj _ U(1)Cy —s

ax fot\ @il
¢ Cas: g,=constant et T developpé
oT
T(r) = —=C
(n = = =G -
¢ Conditions aux limites
oT oT q
_ — O et _ — _p
or r=0 or r=R kf
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION FORCEE
Ecoulements Internes

% Ecoulement de Poiseuille (2)

¢ Profil de T
* 2 4 2
T-T, :T (rj _l(Lj T = CoU maxR
4 1R 4\ R 0}
¢ T,deparoi et <T>moyenne
Ty T+ T
16
R
1 7 _»
<T >=— I(uT)andr =Tyt T
R <u> . 97

¢ Coefficient convectif

oT
Kt or Kk
h = p _48 Xt Nup =436
T,—<T> 11 D

P

¢ ParolaT,=constant = Nup = 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
16
& Frottement C. = ——
f Re
+ Analogie St.Pr:Cte
oF

< Ecoulement turbulent en conduite: Re>2300

< Regime hydrauliguement lisse

Nu = oo 0 023Pr%“Re??

Kt

= IM®B 13
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

paroi chaude paroi froide
/Uﬁx\
o

Tp

Text Text
X A
0
—— y
+«¢» Dilatabilité du Fluide
Ops
= <0
5T Bps
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

*» Plaque verticale
Couche limite laminaire (1)
& Equations de base

Masse

8u oV
ax oy

=0

Mouvement - OX

( ou an oP  &°u
prlU——+

—  |=Emmmaa
ox ay) Taxl Yoy RS
Energie
2
e I R
ox oy) oy
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

90

*» Plaque verticale
Couche limite laminaire (2)

Ay=5 UuD0et pOpy

P Pext9
'~ FPext
Soit 9 7
0P
oy Pf97 (pext_pf)g

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

% Terme moteur Force d’Archimede

o P
(‘E—Pfg— ,3,01‘9( ext — T))
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION MIXTE
¢ Plague verticale

Couche limite laminaire (3)
< Equations adimensionnelles
Masse

UO 8U +Vref 8V _

L |OX 0 |0V
Mouvement - OX
7001, |00 (L/8) 00 +ﬂ®
ax 8y Re ay Re?
Energie

100] [,00 (L/8)*| 0%
“ox || oy ]| Repr|o y°
® Nombre de Grashof

3 .
Gr = 98(Tp ~ Tex)©° _ Flottaison
v° Viscosité
She
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

Tp
Turbulent
(_ / Cellules de
fluide froid
(| entraine
Y
A
Transition
X
Text
Laminaire | X ¢} g
Y
— >y
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE
Plaque verticale isotherme (1)

“* Nombre de Rayleigh

3
Bg( xt)L
vl
 Correlation Expérimentale
NIt n
Régime Ra C n

Laminaire 10% - 10°.Pr 0,59 1/4

Turbulent 10°.Pr - 10%° 0,10 1=

Turbulent 1
Nu_-ky  Ra/ .
- R (1, T )
== JM®B 19
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

Plaque Plane Verticale Isotherme (2)

o, ?
L=05m
T..=20°C
Tp: 80 °C ' ext
X

| [RaL _$9(Tp ~Tex) L‘“’]
y

X | 44

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

s Proprietés thermophysiques du film

Propriétés Valeur Unités

B =145 0,0031 K™*
Vi 18,310 m°/s
Ks 0,028 W/m.K
Pr 0,7 -

IMB 20

=
_ —@— VKI- ULB

§VZ



PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

Plaque Plane Verticale Isotherme (3)
“* Nombre de Rayleigh
3
gB(Tp - Text ) L
va
% Reégime Laminaire

Ra, = = 4,8x10° < 10°

*s» Nombre de Nusselt

Nu, =0,59* Ra'*> ~ 87

+» Coefficient de Transfert de Chaleur

Nup -k
L= " ~a9 wm2kt _Kt
L 5%
% Epaisseur de Couche Limite 2
2k
5 =t 2L 0012 m
h,  Nug
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE
Plague verticale a flux constant (1)

“* Nombre de Rayleigh

 Correlation Expéerimentale

Régime Ra C n

Laminaire 10° - 10 0,75 | 0,20

Turbulent 2 x10%3 - 10%° 0,645 | 0,22

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE
Plaque verticale a flux constant (2)

/ g=600 W/m?

Tp? T,=27°C

Panneau Solaire

h inconnu = Procédure itérative

» |tération 1: se donner hW=6 W/m2.K
U Tp(l) = q/h(l) +T,=127 °C > 4 Tf(l) =77 °C
= Ra, ™ =7,3101=> Nu, M= 0,645Ra%?2 = 724

s Itération 2: h® =724 W/m2.K
o Tp(z) =110 °C et T{? =68,4 °C

= efC....
e
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

L ame verticale en espace confiné
e

e - >

T, ) g T, T, - T
L -
T -
: -
—> -
e >0 e <$

Effet de Ra et L/e Effet de Ra
** Nombre de Rayleigh critique
Ra, = 2000
“ Conductibilite effective
Nu,, = :—f: C-Ra] -[L]m

== JMB 24
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION NATURELLE

Lame horizontale en espace confiné

“* Nombre de Rayleigh critique

Ra, =1700
*»» Conductibilité effective
ke i
Nu,=~ =C-Ra,
K
—l= IMB 25
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

CONVECTION
Synthese
h-Lf
ap=h-(To-Tt) = Nu= "
f

. , UL
< Convection Forcée RrRe= f
A%

& Ecoulements externes Nu = A-Pr"Re™

& Ecoulements internes
v Laminaire Ny =C'
v Turbulent  Nu =A.Pr"Re™

BOATLS

< Convection Naturelle ra =

VA

& Ecoulements externes Nuy =C -R3a"

& Ecoulements internes >sRa"

L —m
Nu=C-RaQ-{—}
S

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D"ENERGIE

CONVECTION MIXTE
< Ecoulement
Force U, et Libre: AT

Criteres

% Convection forcée

Slct = Nu- Nu(Re, Pr))

Re2

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

& Convection naturelle

Srs1 = Nu-= Nu(Gr,Pr))

Re2
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