Généralités sur la convection

Types de Convection. Les ecoulements.
Flux de chaleur et résistance thermique
globale, Approximations et similarité.




Introduction

La convection représente
— le transfert entre un fluide et une paroi;

— La convection est un mode de transfert qui implique un
deplacement de matiere dans le milieu. La matiere est
advectee (transportée -conduite) , par au moins un fluide .

— un phénomene comportant le transport d'énergie
thermigue par le mouvement et la diffusion;

Lorsque le transfert de chaleur s’accompagne d’'un transfer t de
masse. Ce mode d’échange de chaleur existe au sein des
milieux fluides ou lorsque un fluide circule autour d’'un sol ide.

Objectifs de ce theme

— comprendre les mécanismes opérationnels relatif a la
convection;

— quantifier les échanges thermiques convectifs.




Phénomene de Convection

dLe mouvement dans une

casserole posée sur le feu Vg Pefraidisecment ‘\
s'expliqgue par les difféerences de \ \
densité creées par le chauffage . W

Le fluide se met en mouvement _/ k
spontanement quand la différence sHpullage

de température entre le haut et le =
bas de la couche d'eau atteint une

valeur critique.

O Le chauffage par le sol releve
du méme principe. La couche
chaude a la base des pieces, du
fait de la dilatation thermique,

devient plus legere (relativement)

et engendre une circulation dans

la maison.




Convection Thermique

o L’étude du transfert de chaleur par convection permet de
determiner les échanges de chaleur se produisant entre un
fluide et une paroi.

« La quantité de chaleur échangée par unité de temps
depend de plusieurs parametres :

- la différence de température entre la paroi et le  fluide ;
- la vitesse du fluide ;

- la capacité thermique massique du fluide ;

- la surface d'echange ;

- I'état de surface du solide ;

- sa dimension etc . .




Types de convection

Convection naturelle

La convection Naturelle : représente un phénoméne de la
mecanique des fluides , qui se produit lorsgu'un gradient induit un
mouvement dans le fluide. Le gradient est généralement la
temperature .

e La masse volumique est en général fonction de la température.

» La difference de masse volumique impligue une difference de la
poussée et donc crée un mouvement.

e De tels deplacements s'appellent des mouvements de
convection. lls sont a lorigine de certains phénomenes
océanographiques ( courants marins ), meteorologiques ( orages),
geologiques (remontées de magma) par exemple.




Types de convection

| a convection Forcée

Elle est provoquee par une circulation artificielle ( pompe ,
turbine ) d'un fluide . Le transfert est plus rapide que dans le cas de
convection naturelle. Quelques exemples de convection for cée
dans des appareillages : chauffage central avec accélerate  ur,
chauffages électriques avec soufflerie, four a convection de
cuisiniere . Le corps humain a son propre systeme de convection
forcee, la circulation sanguine

Principe physigue

Une particule de fluide chaufféee a la base devient moins dens e
du fait de sa dilatation thermique et remonte sous l'action d e la
poussée d'Archimede . Arrivée au sommet de la couche, le fluide
échange sa chaleur, se refroidit et s'alourdit. Il redescen d alors et
crée un transfert retour de chaleur.  Henri Bénard , a initie a I'étude
de la convection dans une couche de fluide soumise a un gradient
de tempeérature vertical. Ces expéeriences sont connues sous le




Types de convection

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfer t de
chaleur, il est nécessaire de considérer la nature du régime
d’écoulement; on distingue :

Ecoulement en regime laminaire:
“*Tous les vecteurs vitesse sont parallele a un instant t. Si to us les

vecteurs vitesse sont a la fois paralleles et egaux, I'écoul ement
laminaire est uniforme.

Ecoulement en régime turbulent : Les vecteurs des vitesses
Instantanees sont inégaux (différents en direction, sens, Intensité).
Des tourbillons se forment. La viscosité du fluide augmente cala
viscosité moléculaire U s'ajoute une viscosité de turbulen ce n.

FParar de Ia comdiits

Fcoulerment
laminaire lLamdmaire et i Eecri
syImetrigue asymatrigone




Ecoulements

e Quels sont les deux types d’ecoulements ?

— on distingue deux types d'écoulements: laminaires e t turbulents;

— on est en présence d'un écoulement mixte lorsqu'une partie de la
surface est en regime laminaire alors que l'autre p  artie est en
regime turbulent.

Torba i

« Ecoulement laminaire Camiraire
— mouvement ordonné du fluide, les particules de flui des s'écoulent
le long de lignes de flux;

— Il'écoulement s'effectue simultanement selon un axe X, parallele a la
surface et un axe Yy, normal a la surface.

. Ecoulement turbulent

mouvement désordonné du fluide accompagné de variat lons de
vitesse importantes;




Transfert convectif

L’étude du transfert de chaleur par convection permet de
déterminer les échanges de chaleur se produisant entre
un fluide et une parol.

Un fluide de température T s'écoule au-dessus d'une paroi
maintenue a une tempeérature Ty,




Transfert convectif

e Un coefficient local
— Un transfert de chaleur par convection a lieu si Tz T,

— Le flux de chaleur local g~ est exprimé selon
I'équation:

q" =h (T,-T)

ou h est le coefficient de convection local, coefficient
d’échange par convection,

Il s’exprime en W/(m 2.K)
g~ s’exprime en Joules.




Transfert convectif

e Un coefficient moyen

— Les conditions de I'écoulement varient le long d'une
surface, donc h varie aussi et par conséquent, (" varie.

— Le taux de transfert de chaleur est obtenu en integrant
le flux local sur toute la surface.

q=(T,-T) j h dA,

— La relation peut étre exprimée en fonction d'un
coefficient de convection moyen.

q=h Ag(T,-T)

.
h = AJhdAS




Transfert convectif

e Le transfert de masse

— le transfert de masse peut étre décrit de la méme
facon que le transfert de chaleur;

— Sl une espece A, de concentration molaire
CpooSecoule le long dune surface ou Ia
concentration de la méme espece est maintenue a
une val_eur Cas? Cac UN transfert de masse par
convection a lieu;

— le flux molaire local associé a ce transfert est
définie selon la relation

Na™ = hp (Cas- Ca o)
ou h., est un coefficient de transfert de masse  |local.




Transfert convectif

e Le transfert de masse

— le taux de transfert de masse total peut étre
exprimé en fonction d'un coefficient moyen.

Na =him Ag(Ca s~ Ca o)
et

_1
h = A jhmdAS

 Qu'll s'agisse de transfert de masse ou de chaleur, la
definition d'un coefficient de transfert est utile et

similaire .




Transfert convectif

* Ainsi, que ce soit pour le transfert de masse ou le transfert de
chaleur, le probleme de convection consiste a déterminer le
coefficient de transfert

CHALEUR MASSE
h [W/m?K] h,, [m/s]

o Complexite
— le probleme convectif dépend de plusieurs parametres:

caractéristigues du fluide, nature de [I'ecoulement, Ila
tempeérature, la forme de la surface d’échange.

- cette multiple dépendance résulte du fait que le transfert
convectif est determiné par les couches limites fluide et
thermique qui se développent sur la surface du solide.




Couches limites

L'étude des écoulements au voisinage des parois est
nécessaire pour la détermination des échanges thermiques
par convection entre un solide et le fluide qui I'entoure.

*Considérons un fluide qui s'écoule le long d’ une s urface S.

* Loin de la surface, le fluide a
une vitesse moyenne Vm et
une température moyenne Tm

* Au voisinage immediat de la
surface, la température du
fluide est tres voisine de celle
de la surface. La vitesse du
fluide est quasiment nulle.




Couches limites

Les diagrammes des vitesses et des tempeératures, dans la
direction perpendiculaire a la surface, définissent une
couche de fluide appelee ‘couche limite' dont la températur
et la vitesse ont l'allure des courbes suivantes :

On définit ainsi deux couches limites yd « couche limite fluide » et
yt « couche limite thermique » de quelques mm d’épaisseur .




Couches limites

Profil de Profil de
vitesse température
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Au voisinage de la surface, se développent les couches
limites hyvdrodynamiques et thermigques dans lesquelles
on observe les variations de vitesse et de température.

Le transfert-chaleur de la plaque vers le fluide résulte de 2 mecanismes :
- Au voisinage immeédiat de la surface, le transfert se fait pa r conduction;
- Loin de la surface le transfert résulte aussi du déplacemen t du fluide.




Couches limites

 Quelle est donc la relation entre la couche limite
thermique et le coefficient de convection n?

— en chaque point de la surface, la vitesse de I'ecou  lement
étant nulle, le transfert de chaleur s'effectue uniguement
par conduction entre les molécules de fluide;

— puisque le flux convectif correspond au flux diffus if ala
paroi, un bilan d ’énergie donne

o K (de
TQ_Tf dy y=0

— le gradient de température influence le coefficient de
transfert local. Finalement, le flux diminue en s'éloignan
du bord d'attaque.




Equations du transfert convectif

La resolution des equations aux dimensions fait
apparaitre des nombres sans dimension tres utiles
dans l'étude de la mécanique des fluides et en
particulier dans les phénomenes convectifs.

Ces nombres sont en particulier :
1 - Le nombre de Reynolds

2 - Le nombre de Nusselt

3 - Le nombre d’ Eckert

4 - Le nombre de Grashof

5 -Le nombre de Prandtl




Equations du transfert convectif

Le nombre de Reynolds

Le régime d’écoulement d'un fluide peut étre Ilaminaire ou

turbulent. Le passage d’'un régime a un autre est caractérise
par le nombre de Reynolds :

V: vitesse d’ecoulement du fluide (m/s)
d : distance traversée par le flux thermique (m)
V . viscosité cinématique (kg. m-1.s-1)

L’expérience montre que pour Re inférieur a une valeur criti gue
Rec, I'écoulement dans une conduite est toujours laminaire

On peut admettre la valeur 2200 pour Rec




Equations du transfert convectif

Le nombre de Nusselt

Il caractérise l'importance de la convection par rapport a | a
conduction :

C’est le rapport de la quantité de chaleur échangee par conve ction
h.S. A T a une gquantitée de chaleur échangee par conduction
A.SAT/:

Remarque:

Nu est fonction directe de hc, sa connaissance permet de
determiner la valeur de hc.




Equations du transfert convectif

Le nombre d'Eckert:

Caracterise la dissipation d'énergie par
frottement au sein du fluide (degradation
de I'’énergie mécanique en chaleur).

Le nombre de Grashof :

Caractérise la force de viscosité du fluide.
B.. facteur de dilatation volumique du
fluide.

Le nombre de Prandtl:

Caractérise la distribution des vitesses par
rapport a la distribution de la température




Formules utiliséees

a - Ecoulement tubulaire :

Nombre de Reynolds critique : R, = 2200

Geéeneéralement les ecoulements sont forces et le
regime est turbulent et

Nu=0,023. Pr'? . Re??

Formule connue sous le nom 'formule de ‘Colburn’

¥ H

d est le diameéetre du tube




b - Ecoulement plan :

Nombre de Reynolds critique : R, = 3.10°

Convection naturelle:
Ecoulement laminaire : Nu = 0,479.Gr 4 , Re < Rec

Ecoulement turbulent : Nu = 0,13.(Gr.Pr)"?, Re > Rec

Convection forcee:

Ecoulement laminaire : Nu = 0,66 Pr'® Re'2 , Re < Rec

Ecoulement turbulent : Nu = 0,036 Pr'3 Re’ , Re > Rec




3 - Résistance Thermique superficielle :

Considéerons un fluide de température T, qui circule
au voisinage d'une paroi de tempeérature T,. La
densité de flux de chaleur échangée s'écrit :

¢ = hc(Tl P TP‘_)

L 'analogie avec la loi d'Ohm
permet de définir la résistance
thermique superficielle




L' equation qui régit les échanges de chaleur entre la surface
A du cylindre et le fluide s'écrit:

Q=k.S.(T1 -TE \,l
k & tant le coefficient de transfert global
et R = 1/K, est la résistance thermique
Globale.

Dans le cas d'une paroi plane composee (épaisseurs el, e2,
e3...et conductivites Al, A2, A3...), le méme calcul conduit a
la résistance thermique globale :







L'equilibre mécanique impose que les

parties les plus denses soient situées
en dessous des moins denses. Les
mouvements dans le fluide seront

alors favorises :

c'est le phenomene de convection naturelle.




Formation des vents dans I'atmosphére




Exemple de calcul :

De I'air a 5 °C circule sur une surface plane de

75 cm de long et 30 cm de large a la
temperature 71 °C, avec une vitesse moyenne

de 26.8 m/s.

V=26,8 m/s

o cm

Calculer la puissance-chaleur echangee entre
I'air et la surface. »




Donnees :

Température de l'air : T, =5 °C

Masse volumique de l'air: p = 1,136 kg/m"

Chaleur specifique isobare de l'air : ¢, =1 J.g".K)

Viscosité dynamique de l'air: p = 1,91 10~ Poiseuille (kg.m™*s)
Conductivité de l'air : A= 0,027 W.m " K-

Calcul du nombre de Reynolds

V.L.p 26,8x0,75x1,136 _ (2106

M 1.91x107°

Re > 3.10° — le régime d’écoulement est turbulent
V =26,8 m/s = 96,5 km/h — la convection est forcee

sl Nombre de Nusselt NSRS




Nombre de Prandti

Nu =0,036.(0,711) 13.,(1,2.10%) 45 = 2346

_ ANu_ 0,027.2346

; ~845W.m™ K"
T 0,75

Q=h (T.-T,

d 1l

).S=84.5.(71-5).0,75.0,3=1255W




L' equation qui régit les échanges de chaleur entre la surface
A du cylindre et le fluide s'écrit:

k & tant le coefficient de transfert global Q=k.S5.(T; -T,)

et R = 1/K, est la résistance thermique 1
Globale.

Application: h, 2 h,

Calculer les températures des deux faces d'un mur
d'épaisseur 0,4 m.

On donne:
. A=0,813 W.m1.K-1
. Te=-15°C
. Ti= 20 °C
. h,e =25 W.m=2.K"
. h; = 8,33 W.m=2K-1



La resistance thermique globale :

[}._,4 | e
] —— = =U._,ﬁ:|'2
he: 25 (813 B33




En résumeé

* Quels éetaient les objectifs de cette thématique ?

— développer brievement les fondements du transfert
convectif;

— présenter sommairement les trois types de convection:
fluide, thermigue et massique;

— présenter brievement I'analyse des couches limites;
— comprendre comment est déterminé le coefficient de
transfert de chaleur h.
o L'analyse par couche limite est-elle applicable en
tous cas ?

— non, dans la plupart des cas Nu, donc h, est obtenu a partir
de relations empiriques expérimentales.

— ces relations seront discutéer aux thématiques suivantes.




