PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’'ENERGIE

Conservation de |'énergie
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Energie totale

Puissance des forces extérieures

Energie mécanique

Puissance des forces internes

Travad m— (Yfalear
Dnnevenscbilite

Energie interne

Entropie

==
| —=@— VKI- ULB

== IMB 1



PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’'ENERGIE

Conservation de |’énergie
¢ Grandeurs physiques

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

*» 18" Principe de la Thermodynamique

DE. D _—
= — — W
-~ Dt[E' +EC] Q+

w- Energie interne E,
w- Energie cinétique  E
w- Chaleur/temps Q
w Travail/temps W
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Conservation de |’énergie

| T
“* Fluide en mouvement
*Energie par unité de masse

e, et e.=%V?

DET Jp—[e|+ Vz}d(vol)

vol

¢ Quantité de chaleur
Conduction + Source
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de |'énergie
“* Puissance des forces extérieures
¢ Forces de surface % @
Wi, =~ (5-7)-Vas
S .. i i
Décomposition des contributions
V-(6:V)=V-(PV)+V-(T-V)
¢ Forces de volume

Wy, = | pFVd(vol)

vol

¢ Puissance totale

W, =—j V-(5-V)-pFV |d(vol)

vol
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de I'énergie

< Equation de I’énergie totale

Energie totale DEr
_ Dt

Interne + Cinétique p2[6| +EV2}
_ Dt 2

Chaleur par diffusion ~V -
+

Puissance due a la pression -V -(p\7)
+

Puissance due a la viscosité -V -(TV)
+

Puissance des forces de volume  pFV
+

Sources thermiques Qy

==
L ’g@>f VKI - ULB

\\V//

E IMB 5



PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

L'Energie Mécanique
L’ Irreversibilite
% Quantite de mouvement x Vitesse

v 2
pv%: p[[)’t V2 _ _VVP-VV-T+pEV

s Contribution des forces de surface

\7Vp=V-(p\7]—pV-\7

\7V-?=V-(?\7]—?:V\7

% Forme Finale Produit diadique

Puissance des forces externes
AL

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

L pV-V+1:VV
\ J

. Y. .
Puissance des forces internes
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

L'Energie Mécanique
L’ Irreversibilité
< Energie mécanique <> Chaleur
pV-V <0 ou >0

* Fluide compressible
w- Compression = e ¥ = T

w- Détente = e.7 = TN
s Dissipation visqueuse = Chaleur
1,= __
oy =——|1:VV [>0

L

w- Dégradation de E

= 2¢Me Principe de la Thermodynamique
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

L'Energie Mécanique
Energie de dissipation visqueuse

¢+ Fonction de dissipation
—nd, =V- [E\7)—\7V-E
s Champ de vitesse:

V=[u(y).0]

¢ Tenseur des contraintes visqueuses

0 1y
- Tyy O
< Resultat

—Hoy, = i(UTxy)_ u i(Txy)

A |

dy dy
Soit g .
) Ty du_(d_UJ2
opdy \dy)
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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
Puissance des forces _v.[?)
extéerieures L
+pFV
+
. pv -V
Puissance des forces =
+1:VV

Internes

|
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

L'Energie Interne
< Energie totale — Energie mécanique
De _

p—L=-V-g

Dt _pv'\7+M¢V+QV

+ Loi de Fourier

De . :
th'zv-[kVT]—pV-V+p(|)v+Qv

< Equation de la chaleur

Gaz Parfaits oe; = C,,0T

DT § -
pCVE:V[kVT]—pVV-FH(I)V-FQV

Fluides incompressibles avec k = C®

{ pC%z kV2T + uo, + O, }

;i
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de |’énergie

Forme integrale

Grandeur extensive mX

4 N
s* Masse X =1

N Quantite de mouvement X =V p

- vZ o)

% Energie totale X = > +e
, S \/2

“* Energie mecanique X = -

<% Energie thermique X =8 )

|

@— VKI- ULB

=
§
\\

1= IMB 11



PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’'ENERGIE

Conservation de |'énergie

Forme integrale

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
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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
=
— Q @ Sortie
<V > W _\SZ
A
<Vy >

<+*Equation macroscopique générique

d[mX] 2
— ot — A\ (< pXV,, >S5
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de |I'énergie
Forme integrale

< Energie totale
X =€y =8 +€

Puissance des forces extérieures

W, 1of = j [V -(5-V)+ pFV |d(vol)
vol
Quantité de chaleur

O = —jq i, dS + j 0, d(vol)
S vol
Equation macroscopique: N°1

dlE 2 V-
[ th]tOt :—Al <p(7+eijvn > S

=

+Q + W, (ot
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de |I'énergie
Forme integrale
< Energie totale
Puissance des forces de surface

jo v ols_—A1 [<PV, >S]
S + | (5:V)-nds

Smob | R

> W

Puissance des forces de volume
j SEVd(vol) = — j' pV Ve, d(vol)

vol vol

jp—pd(vol)

vol

r N\

:_d[Ep]tOt —jpe V -fi.dS
dt S

y

.
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Conservation de |I'énergie
Forme integrale

< Energie totale: forme finale
/d[EC+Ei+Ep] N

tot _
dt
2[ 2 0
—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
=le
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Mécanique
Forme integrale

N/

< Ecriture générale

/d[ECJrEp] \

tot _
dt

2 2
—Al < p[V?+E+ep)Vn > S

P

+W-E, + j pV - Vd(vol)
\\\‘ vol 4///

Terme d’irréversibilité

€y = [ ubyd(vol

vol
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSPORT D’ENERGIE

Energie Mécanique
Forme integrale
“* Forme simplifiée
4+ Ecoulement incompressible permanent
4 Cas de la conduite

—

V.V=0 e W=0

Equation de Bernoulli généralisée

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

\Y

P
\. — — J

Puissance de la pompe

( 9 > )

Wpompe — _Al |:<<( ;)Otj >> m:| - E,

. J
-
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Mécanique
Energie de dissipation visqueuse

r B L N
LD/Z

¢ Quantite de Mouvement
S,=S, et <U,;>=<U,>

F=(P-P)S |

AP=0,51p<U>2L/D

< Energie Mécanique
: m
P
Puissance Dissipée

[EV = n[gL A(Re,A)p< U >3]

=
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSPORT D’ENERGIE
Energie Interne

Forme integrale

<% Ecriture générale

d[Ei] ot _ A [ <pe;V, >S]

dt
+O+E, _[ oV - V.d(vol)

vol

% Cas de I’echangeur tubulaire; ,=C.T
A L

2 L .
p<U>TC|Z CAO [< T >]=nDL4g, +E,,
. J

/;A<\
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