Formulaire du cours MECA 202

Phénomenes de Transport

La définition des nombres sans dimension ainsi que la signification physique des termes des
différentes équations des Parties I, 11 et 111 doivent étre connues.

Partie | : Mouvement

Equations locales
e Loide Newton:

ou
Txy = H—

oy
e Conservation de la masse :
p 7) =
e Equation de Navier-Stokes :
- Ecoulement laminaire, fluide incompressible et newtonien:

DV _ _lopiMy2y.g
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e Equation d’Euler
DV .
=Y _VP+pF
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e Equation de Bernoulli
2

PVTJF P+pgz = C*=Py

e Equation de la couche limite laminaire sur une plaque plane :
ou? +6uv_ﬂ_82u

ox 0y p oy?

- épaisseur de la couche limite: & = oX
JRe,
- coefficient de frottement: C; = 0,664
Re,
Approche intégrale
e Conservation de la masse :
L =<pV, > S V,>,S
“at PVh 2191~ <pPVp >292
e Quantité de mouvement
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e Couche limite
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- épaisseur de la quantité de mouvement: & = SJ‘( ——Zj-d(—j
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- Relation du coefficient de frottement C; =2

Les pertes de charge

2
< Perte de charge réguliére AP, = x%%
64

- Régime laminaire: A ==
ep,

0,316

0,25

- Régime hydrauliqguement lisse: Blasius A = -
e
Dn

- Régime de transition lisse- rugueux: Colebrook

- Régime hydrauliqguement rugueux: Nikuradse

2
< Perte de charge singuliere AP, = K%

S 5

1,14-0,87|n(&+

:1,14—0,87|n(]\)

- K coefficient d’un coude, d’une contraction ou d’un élargissement.

Coude Contraction brusque
r./D K. D,/D; Ke
1 0,35 0 0,5
2 0,19 0,2 0,49
4 0,16 0,4 0,42
6 0,21 0,6 0,27
8 0,28 0,8 0,20
10 0,32 0,9 0,1

Rep, VA

Diffuseur
D./D, Ke
0 1
0,2 0,87
0,4 0,70
0,6 0,41
0,8 0,15

|



Partie Il : Energie

Equations locales
e Loide Fourier:

dT
- —K.—
Qy dy
e Equation de la chaleur pour un milieu immobile avec source (k=C") :

oT o
P CE=kV T+0,
62T+62T+82T
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- Laplacien en coordonnées cylindriques: VAT =——+-—|I—
ox< ror\_ or

- Laplacien en coordonnées cartésiennes V2T =

- Laplacien en symétrie sphérique: V2T = iﬁ(rz 8—Tj
r2 or or

@ Conditions aux limites :
Diriclet:  Tyaroi = To (Sparoi s )

oT -
Neuman: po; = _kg_ = 0o (Sparoi 1)
n paroi
o oT
Mixte: qu—k%pzh (Tp_Tf)

- h = coefficient de transfert de chaleur par convection

e Champ thermique dans un massif semi infini
- Echelon brusque de température: 0= TI=T = ierf (Lj
To _Tf \/E ZM

o o = diffusivité thermique

_ x|
- Perturbation périodique (w) d’amplitude A,: © = TAT =e 20°cos(mt—x /22]
(04

(0]

e Equation de la chaleur pour un fluide en mouvement 2D:
- Ecoulement laminaire, fluide incompressible et newtonien, conductivité thermique constante:

oT aT) T (ouY
pClU—+V— |=k—+u|—
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Equations globales
¢ Résistance thermique
N N
. T,-T S
- Enserie: Ry o = 1Q 2 :thh,i = S_IL
i=1 i=1 !




- Enparalléle : e __ 1 _ L
1= T2 Rt 45 R,
- Coefficient d’échange global : —— = SRy, (4
tot

e Comportement en bloc

psCV (;T =—hS(T-T;)
e Température de contact

b, T, +b,T, .
T, = =T (t effusivite b= ,/kpC
= "pp, 1 P

Sur plaque plane en régime turbulent

Coefficient moyen sur L

@ nexposant de Rey
Sur un cylindre 40 <Re <10°:

Sur une sphére 3,5< Re, <8.10":

Dans une conduite
@ Laminaire & Tparoi = C*:

@ Laminaire & Qparoi = C*:

@ Turbulent;

Sur plaque plane verticale isotherme
o Laminaire 10* - 10%Pr :

o Turbulent 10°.Pr - 10:
Sur plaque plane verticale a flux constant

10

o Laminaire 10° -

Sur plaque plane en régime laminaire Rey < 3 10°

Corrélations de convection forcée (gaz et liquides)

5, 1
__l_ —_
Lk, &ih,
i=1 =1
Nu, = 2% _ 0 332Pr3 [Re
X k ] X
f
Nu, = hkxx = 0,029 Pr** Re2*

— 1
Nup == Nu,(en x=1L)

o =(0,4Re}"+0,06Re}*) Pr
NuSph = 2+NucyI

Nup =4,36

Nug = 3,66

N 08 5 .04
Nup =0,023Re, Pr~
Corrélations de convection naturelle (gaz et liquides)

NuL =0,59Ra}’*
Nu, =0,10Ra}’?

Nu, =0,750[ Ra} "

o Turbulent 2 10" - 10°: Nu, = 0,645[Rai ]0’22
- Sur un cylindre horizontal Nup = CRaj

Rap C n

10%0-107 0,675 0,058

10 - 10° 1 0,148

10° - 10°* 0.85 0,188

10 - 10’ 0,48 1/4

10" - 10 0,125 1/3




- Surunesphére  10° < Rap<10° Nu, = 2+0,5Ral*
— k L™
- Lame verticale en espace confiné Nu, =—e=CoRa’e‘-[—]
kf e
Rae C n m
Gaz
2000-2.10° | 0,197 [ 14 [ 19
2.10>-10" | 0073 [ 13 [ 19
Liquide <2000 1 0 0
10*-10 0,45 U4 | 03
10°-10° | 0,046 | 1/3 0
— k
- Lame horizontale en espace confiné Nu, =& =C-Ra’
s
Ra, C n
Gaz < 1700 1 0
1700 - 7000 0,059 | 0,4
7000 - 3,2 10> | 0,212 | 1/4
> 3,2 10° 0,061 1/3
Liquide < 1700 1 0
1700 - 6000 0,012 | 06
6000 - 3,7 10* | 0,375 0,2
3,7 10" - 10° 0,13 0,3
> 10° 0,057 | 13

Bilan énergétique en rayonnement thermique  «, +7, +1, =1
Loi de Stefan-Boltzmann ~ M° =IM§dk=cT4 avec =567 10° W/m*K*
0

Radiosité d’u corps gris J=eM° +rE
Densite de flux de chaleur perdue par le corps gris perdue Qg = eM®—-aE=J-E
Flux de chaleur échangé par rayonnement thermique entre deux corps gris
o o(T! -T;)

W 1-g 1 1-g,

+ +
&S SR, &S5,

Coefficient d’échange par rayonnement thermique h = G(e,F)- G-(le + TZZ)(T1 +T,)

Equation de I’énergie totale

dt
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e Equation de I’énergie mécanique pour un fluide incompressible

d| E.+E 2 2 - .
[ c p:'tot :_Al |:<p£v7+g+gz]vn>8i|+W—Ev
p

dt

e Equation de Bernoulli généralisée pour un écoulement en conduite

2 V2 :
_Al |:< p(7+§+epJVn >S:| =E,

e Equation de I’énergie interne pour un fluide incompressible
d|E; 2 L
—[ dlt]tOt = _Al [<peiV, >S]+Q+E,



Partie Il : Matiere

e LoideFick

: do
JA(X)=—pDAB-d—XA aveC Dpg=Dga =D

e Diffusion de matiére dans un fluide en mouvement

P

~ Densité de flux absolue A =palia = jao +paU

U= pala +pplp
p

- Vitesse barycentrique

e Evaporation d’un liquide par diffusion moléculaire dans une colonne ventilée L
z

1-04a(2) :{l_(‘)A,L:IL

- Distribution de fraction massique

1_0‘)A,0 1_(’0A,0

o . . Ma S
- Débit massique d’évaporation mAz[ ﬁ-t}(Psat(T)—PA,,_)

625L+2,787

7,
- Pression de saturation pour la vapeur d’eau (T en °C) :pg (T) =10 24:+T
o226 [T + 273,15}1'81

- Diffusivité massique (T en °C et P en Pa) : P 27315

e Couche limite massique

2
uPa P _ poPa
OX oy oy?

e Corrélation de transfert de matiére par convection forcée

Mémes écritures qu’en transfert de chaleur en substituant Nu par Sh, et Pr par Sc

e Relation des gaz parfaits :
Py =Py MiT" avec R=8314J/kmoleK

Vv
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