Transfert de chaleur dans les fluides
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(a 1 - Introduction

Convection naturelle et forcée.

Couches limites. Régimes laminaires et
turbulents. Les effets de la turbulence.

Equations et Approximations. Paramétres sans
dimensions. Analogies.

Taux de transfert de chaleur sur une surface
externe ou interne sans changement de phase.

Considérations hydrodynamique et thermique.

Bilan énergetique. Thermique mixte
(conduction, convection et rayonnement).

Corrélations diverses

Thermique mixte numérique

1 - Introduction

Théoreme de transport de Reynolds




2 - Equation de continuité

Théoréme d’Ostogradski :

Sources
volumiques

Forme intégrale de
I’équation de continuité

Forme différentielle de
I’équation de continuité

2 - Equation de continuité

Cas particuliers :
Régime permanent : > [0

Fluide incompressible : |:| [ R

Ecoulement monodirectionnel : HD:>

IR TR

‘ \J
‘ |:| Fluide compressible
' |:| Fluide incompressible




3 - Principe de la dynamique

Soit un volume VC d’un fluide
parfait animé d’une accélération
v, délimité par une surface S dans
un repére Galiléen R.

Soit o le tenseur des forces surfaciques
et f,, le champ des forces volumiques

&

3 - Principe de la dynamique

La formule d’Ostogradeski permet de passer d’une intégrale de
surface a une intégrale de volume :




3 - Principe de la dynamique

La loi de comportement d’un milieu fluide newtonien est :

3 - Principe de la dynamique

AINSI :

Cas particulier : Ecoulement d’un fluide incompressible
dans le champ de pesanteur :

- - I \Y,
= ~V(P)+u-V'V)+p-G=p-




(a 3 - Principe de la dynamique

Viscosité dynamique / cinématique

Si e =R; - R,, on montre que :

Cylindre maintenu

-
¢ | immobile

—— Fluide

D>

[W]=ML*T!:kgm?s?

4 - Equation de I’énergie

e On admet le bilan suivant :




5 - Ecoulement de Couette

HYPOTHESES : ANVVUATARARUATAREARARERUATERARUATIMUAL AN 3 U

Ecoulement a surface libre:
Incompressible (p=Cte),
Permanent (9/0t=0),

idi i —\W= ¥
Unidimensionnel (v=w=0), LT

BILAN DE CONTINUITE : |:|

X

5 - Ecoulement de Couette

ou
BILAN DE CONTINUITE : Sun@ =0
BILAN DYNAMIQUE :

Or : >

Conditions aux limites : ﬂ

u(z=0)=0 §]
D> u(z)=—-z
u(z=2b) =U 2b

et ;ﬂ p(z)+p.g,Z=Cte
—/




5 - Ecoulement de Couette

BILAN D’ENERGIE :

On fait I’hypothése d’une faible variation de T sur I’axe x=

T(@Z)="—"L2——L.z — | -=—+C-z+D
D=0 ox Hom) 2

Conditions aux limites 1: Conditions aux limites 2:

AT 2
_pCU T, [u] 22

(a 5 - Ecoulement de Couette

Conditions aux limites 1:

p-C,-U aT, | ”(u T,-T, p-C,-U aT,

T(2)= — -ty —
12-b-4 ox 2b 2b 3-2

Conditions aux limites 2:

_p'Cp'U a_Tp

T(z)= <27+
12-b-4  0X




6- Thermique numeérique

Moulage d’un barreau carré

6- Thermique numeérique

Refroidissement des cartes électroniques




6- Thermique numeérique

Echangeur a ailettes

EBoundany: Temperature Max: 322 858

in: 308,539

7 - Théorie de la similitude

= n grandeurs physiques Gi :

= p le nombre de grandeurs fondamentales
indépendantes :

ﬂD|:> ﬂ.p=¢ﬂ1’ﬂ'2’-“’ﬂ.i"“ﬂn—p—1

Grandeur mécanique G dans le systeme (M,L,T) :

G=Me.l7.T7.°C?
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7 - Théorie de la similitude

Fl = Man . Lﬂ12 _T}’ls . K014
F2 = Ma21 . Lﬂzz _T}’zs . K024
F3 = Ma31 . Lﬂsz _T733 . K034

G=F*-F/-F/
G=M-17.T7.K’

F4 = Ma41 5 Lﬂ42 _T743 5 K044

7 - Groupements Adimensionnels

--
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8 - Applications

e On cherche a formuler le coefficient
de convection h par la formule :

_ X y Z S} t w q
kgl 5—3 K-1= mx g% kgy m—3y m?Z kgs m-S s—s kgt S—3t mt K-t m2w S—2W KW ma S—2q

mU kg's K'=m kg S K

8 - Applications

h=U y=2q _py ) L—l+y+q _'uw—y _;Ll—w C‘;I)V ) gq

hl— — + W+ -W w
_/'L =UyzQ.pV.|_YQ.y s .Cp.gq
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9O - Corrélations sur le nombre de Nusselt
CLASSIFICATION DES CORRELATIONS :

| - CONVECTION NATURELLE Il - CONVECTION FORCEE

l a - REGIME LAMINAIRE
B - REGIME TURBULENT

9O - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Convection naturelle sur une
plague plane a température de paroi imposée

Nu=0.59-(Pr-Gr)’*  10*<Pr.Gr<10°
Nu=0.13-(Pr-Gr)’*  Pr.Gr>10°

Convection forcée dans une conduite en régime laminaire

0.8
0.19[ Re: Pr- %]
Nu = 3.657 +

D\
|:1+ O.117(Re-Pr- t) i|

1/3
Nu=1.953(Re- Pr-%] Re. Pr-%z 33.3

température de paroi imposée

flux de paroi imposée

Nu=4.364+0.0722-(Re- Pr-%} Re- Pr-%< 33.3

13



9O - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Convection forcée laminaire sur une
plague horizontale a température de paroi imposée

Nu=0.332.(Re)"?- (Pr)"”

_ 0.3387-(Re)"” - (Pr)"”

1/4
[ (0.0468)2’3}
1+
Pr
Convection forcée laminaire sur une

plague verticale a température de paroi imposée

Nu

0.75-(Pr)"?

14
Fluide au Nu=0.707-(Gr)'

repos a T,

0.609+1.221(Pr)"2 +1.238Pr |

9O - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Convection forcée dans une conduite en régime turbulent

Conduites lisses :

Corrélation de Dittus-Boelter : Nu = 0.0243Re%-8.Prn
Echauffement : n=0.4 ; Refroidissement : n=0.3

Applicable pour : L/ D >60; 10*<Re <1.2.10%; 0.7 <Pr <120

Corrélation de Colburn : Nu = 0.023Re%8Pr1/3
Viscosité évaluée a la température de film et
nécessite un calcul itératif

Corrélation de Petukhov :

5(Re-—1ooo)Pr 23
Nu=—28 ){1+(2) } §=( :

2
1e127 \/% (Pr2’3—1 L 182log(Re)—1.64)
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9O - Corrélations sur le nombre de Nusselt

Convection forcée autour d'un tube cylindrique :

1340 0,75 04 1/4
Pr0
TR R \u =C - (Re)" - (Pr)"- Pr
100042.10° 0,26 06 °
21053106 0,076 0,7

- -9 @@ -’

10 - Résumé

e Bilan de masse.

e Bilan dynamique.

e Bilan d’énergie.

e Correlations pour h.

e Applications numériques.
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