Convection Objectifs

Transferts de chaleur et de masse : Objectifs

> Faire comprendre les mécanismes de transferts par convection

> Metter en évidence et présenter des outils de calcul des transferts par convection
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Convection Le probleme

Convection thermique

> Intensité locale du flux thermique ¢ = h(Ts — To)

> h : coefficient local de convection thermique

> Flux thermique total : ® = / pdS
s

E——
B — > Si Ts:Cte,¢:(Ts,Too)/hdS
S

Voo Too > Coefficient moyen de convection , h :

— = . ® = hS(Ty — Toc)
4 — 1

:r; \T\ [ o » Définition : h = = / hdS
—_— = , s /s

- 1
» Cas d'une plaque plane : h = 7 / hdx
S
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Convection Convection de masse

Convection de masse
Ecoulement d'un fluide de I'espece A,
a une concentration Ca o (dans un
mélange binaire A+B) sur une surface
maintenue a une uniforme concentra-

tion CA,s #* CAVQO

> hm (m/s) : coefficient de transfert de masse par
convection.

> NJ (kmol/s.m?) : flux molaire de I'espece A
> N,lql = hm(CA,s - CA,oo),

» C mesuré par kilogrammemol/m3(= kmol/m?)

> Flux molaire total : Ny = / NXdS
S

> ou Ny = HS(CA,S - CA,oo)

— 1
U, Cie > Définition : hp, = — / hmdS
SJs

AN P 1
- = T son ™ Cas d'une plaque plane : hy, = n L hmdx
[
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Convection Convection de masse

Transfert de masse

> Transfert d'espéces peut s'exprimer en intensité du flux de masse n;{ (kg/s.mz) ou en flux de

masse na (kg/s).

> En multipliant les équations précédentes par la masse molaire .#Z, (kg/kmol) pour I'espéce
A, I'on obtient les relations correspondantes :

> pa = .#xCa, (kg/m>) masse volumique de I'espice A.
> 13 = hm(pas — PAc0)
> nap= ﬂms(pA,s - pA,oo)

> La concentration C est déterminé en notant |'équilibre thermodynamique a I'interface entre
les phases gaz et liquide ou solide.

> A un tel état d’'équilibre, la température de vapeur a l'interface est égale a la température de
surface Ts.

> |l s’agit alors de I'état de saturation.
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Convection Les couches limites en convection

Couches limites en convection

Le transfert de chaleur et de masse a lieu dans une région limitrophe a la surface sur lequel le
fluide s’écoule. On appel cette région la couche limite. Il existe alors trois couches limites
interdépendantes :

> La couche limite dynamique
> La couche limite thermique

» La couche limite de concentration
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Convection Couche limite dynamique

LY
User Poo Us
- -
—_— - —
— - ——
— - [ -~
v =(uv) = T

Al

A

L

Couche limite sur une plaque plane.

Particules fluides en y = 0 immobiles relativement a la plaque.
L'écoulement pres de la paroi est ralenti,
Le gradient de vitesse normal a la paroi Ou/dy est grand.

Dans une zone “mince”, (dite la Couche Limite) :
V(y=0=0 = V(y=6)=UxX
2008-2009 6 /30
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Convection Couche limite dynamique

Ay
Uom P Ux
— - -
— - oo R
— - .
S e
v =(u,v) T
|<a -|
[~ L -

Couche limite sur une plaque plane.

. - N . ou
» La contrainte de cisaillement a la paroi : 7s = u —
ay paroi
Ju
w—
. T dy :
> Coefficient de frottement : | Cr = 52 =— ;am'
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Convection

Couche limite thermique

Couche limite thermique

v

Courant libre

Couche limite

thermique

\J

Une couche limite thermique se forme si Ts # Teo,

Epaisseur de couche limite thermique d¢,
Ty=0)=Ts, T(y =6t) = Teo,

D’apres la loi de Fourier, au sein du fluide : ¢s(x,y = 0) = —Auide

oT
Oy

y=0

h(x)

_ Aide(9T /0y)y=0
To—Too

Remarque : §; augment avec x = (9T /dy),—o et h décroissent avec x.
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Convection Couche limite de concentration

Couche limite de concentration

Mélange binaire
de A+B

Caco A Y L}—» Cioo Courant libre

Oe()

Couche limite

de concentration

Cas

> Deés que Ca o 7# Ca,s une couche limite se forme.

> Epaisseur de couche limite de concentration d,
> CA(va = 0) = CA,s: CA(Xzy = 6(:) = CA,oo,

> La loi de Ficks : N = —Dag 227
on
> Dag : Coefficient de diffusion binaire (de mélange binaire A + B ).
oC
ac D 7
» Eny =0, N} :_DABJ — h, = y=0
e o lyo " Cas— Cax
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Convection Couche limite de concentration

Couche limite de concentration

Mélange binaire

de A+B
Caco A Y —Uw—> Choo Courant libre
de(@)

Couche limite

de concentration

Cas

» Concentration totale C = C4 + Cg.
» En multipliant par la masse moleculaire de I'espéce .#y, il vient :

0,
> La loi de Ficks : 7y = —DABﬂT)
on
Opa
Py
» Eny =0,| hm = y=0
PA,;s — PA,c0
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Convection Remarques

Remarques

» Dés qu'un fluide s’écoule sur une surface, une couche limite dynamique, d’épaisseur §(x), se
forme.

> Une couche limite thermique, d'épaisseur d:(x), n'existe que lorsqu’il y a un écarte de
température entre les valeurs respectives a la surface et au courant libre,

> Une couche limite de concentration, d'épaisseur d.(x), n'existe que lorsqu’il y a un écarte de
concentration entre les valeurs respectives a la surface et au courant libre,

> §(x), d¢(x) et dc(x) varient de la méme maniére avec x, mais n'ont pas la méme valeur 2 la
méme location x.
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Convection Résumé pour I'ingénieur

Résumé : coefficients de transferts

Pour I'ingénieur : - parameétres pratiques associés a la couche limites :

ou

1 Ts 8 aiy aroi

> Coefficient de frottement : Cr = 5 — = 1 ;

3pUS 1A%

oT
Oy ly—o

e

9pa

9y |y=o
PAs — PAco

)

— Afluide
» Cofficient de transfert thermique : h =

—Das
» Coefficient de transfert de masse : hy, =
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Ecoulements laminaire et turbulent
Ecoulement laminaire et turbulent

> Avant de traiter un probléme de convection il faut d’abord déterminer si I'écoulement est
laminaire ou turbulent

> L’exemple de I'écoulement sur une plaque plane.

Y | région laminaire région de région turbulente
U
Re, < 5 x 10° transition 5 x 10° < Re, < 107 =
)
Ly
Ly
Ly
Ly
Uso
L E
/ - 7
TP == = .
Te

sous—couche limite laminaire
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Ecoulements laminaire et turbulent

Ecoulement laminaire et turbulent

> Si x est dans la direction de I'écoulement et y est normal a la surface,
()  9(0)

- > .

12)% ox

>

pUsox

. Uso X
» Ecoulement laminaire si Rey = < Rec = PlooXe ~5x 10°
In

Y | région laminaire région de région turbulente

Re, <5 x 10° transition 5 x 10° < Re, < 107 =

)
Use PES
™ %)O
P e I =

— - - .*—»»4»»7/ ?*

»
|

sous—couche limite laminaire
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Ecoulements laminaire et turbulent

Ecoulement laminaire et turbulent sur une plaque plane

h(z)
Uso, Too 6(z)

T,

— — v

Turbulent

Lamm aire
Transition

> Schématique représentation de I'évolution de I'épaisseur de couche limite §(x) et le
coefficient local de transfert thermique par convection h(x) pour I'écoulement sur une plaque

plane isotherme.
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Equations Couche limite dynamique

Equation de la couche limite dynamique, p ~ Cte., u ~ Cte.

Continuité :

X — mouvement :

Yy — mouvement :

ApiL RipHA  (Université de Caen)

ou  ov _
ax  Ox
force
volumique
8u+ 8u) 8p+ /X\ n 02u
- V— _ - -
ax oy ax Hay2
force
volumique
N
o=-P,
9%
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Equations Couche limite thermique

Equation de la couche limite thermique

Equation de la conservation de |'énergie

stockage travail de forces
d’énergie de pression chaleur recue dissipation thermique
N — par conduction due 2 la viscosité
De D (1 YOVT) + ®
P “17Pp: \5 =
Dt Dt \p

> Sip~Cte.etpy~Cte.:cy =cp=c¢, de=c,dT =cdT =cdT
> Si A\~ Cte. : OT
pc— = AV2T + o

Dt
1 av;  ov;\?
Rappel : ® = = —’+—’> .
appe 2”(8X{ 0x;

» En notant & = A\/pc, on obtient, finalement pour I'équation de la couche limite thermique :

v

oT | 9T AT _ 9T 1

— tu—+v =a—rF
ot Ox Oy dy?  cp
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Equations Couche limite de concentration

Equation de conservation de masse de |'espece A, de concentration Ca

> V : un volume de fluide fixé dans I'espace,
> V est délimité par la surface S.
> 1 : vecteur unité normale extérieur a S
> Flux de diffusion de I'espece A :
loi de Ficks J ¢, = —DaVCa
> Dy (m?/s) : le coefficient de diffusion de I'espice A.
> Flux de convection de I'espece A : C4 V'
> Flux total : C4 V' — DAV Ca

» Sources de masse de I'espece A (kmol/m3.s) : Ny
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v

v

v

v

Equations Couche limite de concentration

Bilan de masse pour I'epéce A dans V :

i// CadV = —@ (CAV — DAV Ca) - WdS+ /// NadV
dt v s %

variation flux de masse Sources de masse
temporelle de la a travers S de I'espece A
masse dans V

Comme V étant fixé : — /// CadV = /// BCA

En appliquant le theoreme de Gauss-Ostrogradsky :

/// (acA +V - (CAV = DaVCa) _,\,A) dv—o

oC,
D'ol : aA +V - (CAV —DaVCa) — Na=0
En multipliant par .#,, et en réarrangeant :
0
Te TV (paV) =V - (DaVia) + g
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Equations Couche limite de concentration

Equation de la couche limite de concentration, en 2D
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Parametres de similitude

Couche limite et paramétres de similitude

Parametres de similitude

Grandeurs caractéristiques
> Le nombre de Reynolds :
> Longueur caractéristique : L

> Vitesse caractéristique : Uso Re Forces d'inertie ~_ Uwol

ees P . Forces de visqueuses v
» Différence caractéristique de température :

» Le nombre de Prandtl :
AT = Too — Ts
Diffusion visqueuse v

» Différence caractéristique de concentration : Pr= Diffusion thermique “a
ACy=Cao — Cas » Le nombre de Schmidt :
Sc— Diffusion visqueuse v
Grandeurs sans dimensions Diffusion de masse Das
* * —
> () =(/Ly/) Forme fonctionnelle de solutions
> (u*,v*) = (u/Uso, v/0) dp*
* * *

> T*=(T—-Ts)/AT > ut =7 (X Y 7R9L7d7)

> C;:(CA_CA,S)/ACA > Cf:ﬂz(x*,REL)
> p* =p/pU%

v

d *
T =3 (X*,y*, Re, Pr, L)
dx*
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Parametres de similitude

Parametre de similitude liés aux transferts par convection

» Le nombre de Nusselt.

> Commencons par h : » De la méme maniére : 4o
—luide —— C = .Z * v* Re., S L
b dy y=0 _ A 6\X ,y ,eL, C’dx*
(T = Toe) Dag OC;
—Auide(Too — Ts) OT™ _ > By = Das 7:\ -0
[(Te— Too) Oy =0 L Oy* |9
Muide 0T >0 > Le nombre de Sherwood :
[ spo mL _ 0C
b T Dag - 9y™ 1y
> Alors, Nu = Nuide  Oy* oo >0 > Sh = 77 (x*, Rer, Sc)
> Nu= F4(x*, Re, Pr) » Sh— hmL = 75 (Rey, Sc)
L Bl Dap
> Nu= =I5 (ReL,Pr)
Afluide
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Paramétres de similitude Equation sans dimensions

Equations de couches limites sous forme adimensionnelle

Forces volumique supposées négligeables

Remarques

> Couche limite dynamique :

* * * 1 2, %
L Ou +v*8u :_Bp 10 u2 1)
Ox* ady* Ox*  Rep Oy*
> Couche limite thermique :
T* T* 1 2 T*
o 0 L0 . o @)

v =
Ox* dy* Pr Re; Oy*?
» Couche limite de concentration :
u*ac;; V*OCZ _ 1 GZCAT‘
Ox* dy*  Sc Re, Oy*2

ApiL RipHA  (Université de Caen)
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> Equations (2) et (3) sont analogues

» Les conditions aux limites associées, sous
forme sans dimensions sont elles aussi
analogues.

» Par conséquent :

d *
T = %3 x*,y*,Rey, Pr, 9P et
dx*

* * % dp*
CA = 95 X,y ,ReL,Sc, d7
sont analogues et de la méme forme.
> Nu= Z4(x",Re, Pr)
(respectivement Nu)
et Sh = 77 (x*, Rey, Sc)
(resp. Sc)
sont aussi analogues et de la méme forme.
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Analogies

Critéere d'analogies des couches limites

Equations de couches limites

Couche Equation de conservation Conditions aux limites parametres

limite paroi courant libre de similitude

ou* ou* op* 1 9%u*  u*(z*,0)=0, . u LUs

Dynamique uw —— +v* = —- — ' u(z*,00) = — =1 Rej = ——

Y 1 dx* dy* dx Rey, 0y*? v (*,0) =0 ( ) Uso L v

oT™ or* 1 9T v

Thermique u* 9 + 0" oy = Prie, (?;/*2 T*(z*,0) =0 T*(z*,00) =1 Rey, Pr= P

oC", oC" 1 0°Cy v

Concentration A A = 4 CH(z*,0)=0 Ch(x*,00) =1 Rey, Sc =

Ox* + dy*  ScRey dy*? Al ) (7, 00) B Dap

> Les équations de couches limites sous forme sans dimensions ainsi que les conditions aux
limites associées sont trés semblables I'une a I'autre.

> Ces formes semblables conduisent aux analogies différéntes entre elles.
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Analogies  Analogie entre les transferts de chaleur et de masse

Analogie entre les transferts de chaleur et de masse - |

Couche Equation de conservation Conditions aux limites parametres

limite paroi courant libre de similitude

. ou* ou* op* 1 9%u* u*(z*,0) =0, u LUs
Dyne > u* ¥ =— — - ' ' (2%, 00) = =1 op, = ——
ynamique  u” 5 +1 o o T ReL oy v(er.0) =0 u*(x*, 00) - Rey, »

or* or* 1 02T v

Thermique T i e T*(z*,0) =0 T*(z*,00) = Rer, Pr=—
D+ OZ/* ReL ()y*g ( ) ( ) L o

aC aCH 1 02,
Concentration — u* 5mf +o” 5.7};4 = —ReL 0y’? Ci(2*,0) =0 (2%, 00) = Rep, Sc= D:B

» Pr et Sc sont analogue mais ils ne sont pas égales.
> A rappeler : Nu et Sh sont des paramétres sans dimensions des gradients de T* et Cj.

> En connaissant I'équation pour Nu (respectivement Sh) ,on peut en déduire I'équation pour
Sh (resp. Nu)

> On remplace Nu (resp.. Sh) par Sh (resp. Nu) et Pr (resp. Sc) par Sc (resp. Pr)

» Pour la méme forme géométrique, la méme position sans dimensions x* et Re;, on peut
utiliser la solution du probléme de transfert thermique pour le probleme du transfert de
masse.
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Analogies  Analogie entre les transferts de chaleur et de masse

Analogie entre les transferts de chaleur et de masse - Il

Ecoulement fluide Transfert thermique Transfert de masse
dp* dp* p*
ut = .7 (1;*,;1/*7}26,1,;;*) T = 73 [ 2*,y*, Reyp, Pr,d *> C% = F5 (2%, y*, Rer, Se, s *>
2 o B hL  OT* hol  OC;
C Nu=— = = >0 Sh=—"= = A >0
! 7 Rer Oyl X oy, Dap 0y |,._q
Cy = F (z* ReL) Nu = %, (z*, Rey, Pr) Sh = Fr (x* 7ReL,Sc)
— hL <7 hmL
Nu=—= — % (Rey, Pr) Sh = Zs (Rey, S¢)
Afluide " Duas

> A rappeler : les forme fonctionnelles de Nu et Sh.
> Nu et Sh sont en général proportionnelles aux puissances de Pr et Sc, respectivement.

> En générale :

Nu = f(x*, Rex)Pr", Sh = f(x*, Rex)Sc" on trouve souvent n=1/3

.. Nu Sh
» Dol : =
Prn Scn
L. h AL len .
> On en déduit alors: — = ——— = pcple ol : Le = a/Dyg, est le nombre de Lewis.
hm DABLe"
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Analogies

Cas particulier

» Si Pr= 5c:
» Nu= Sh
» T =C;

ApiL RipHA  (Université de Caen)
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Analogie de Reynolds- |

Analogies

Analogie de Reynolds

Couche Equation de conservation Conditions aux limites parametres
limite paroi courant libre de similitude
ou* ou* 1 |0%u* u*(x*,0) =0 u LUy
Dynami f—— " = — ’ u*(z* =—=1 Rej, = —=
ynamique u o + v o + Rer 057 o (@*,0) = 0 u* (2%, 00) e er, »
. Lor* LoT* 1 02T . . v
Thermique Uty T 9y | PrRes o7 T*(2z*,0) =0 T*(x*,00) =1 Rey,, Pr= o
aC aC 1 92C v
Concentrati A el e 3 Ci(z*,0)=0 Ch(a*,00) =1 Rey, Se=——
oncentration Sl + v oy SeRer [oy? "(x*,0) "(x", 00) er, Sc Don
. op*
»SiP 0 Pr=Sc=1:
Ox*

> les trois équations, ainsi que les conditions aux limites associées, auront exactement la méme forme,
> la méme solution est obtenue pour les trois variables : u™ = T" = C,

ApiL RipHA  (Université de Caen)
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Analogie de Reynolds- I

Analogies  Analogie de Reynolds

Ecoulement fluide

Transfert thermique

Transfert de masse

wt = % (2t Rep, & 7+ = %5 (4%, Rer, Pr, 22 4 = 75 (", Rer, S,
dx* dx* dz*
2 u* L oT* L oC*,
ff—au* Nu:h—:d* >0 Sh = ltm 7dcf >0
ReL 07/ y*=0 A (?’l/ y*=0 DAB (9U y* =0
Cy = 5 (¢*, Rer,) Nu = Z4(z*, Reyr, Pr) Sh = F7 (x*, Rey, Sc)
—  hL — hnL
Nu = = Z5 (Rer, Pr) h= """ _ 4 (Rep, Sc)
Aluide Dap
ou* oT* oCx
> Deplus: — = :% .
Oy*[ysmg  Oy* |yvmg  OY* |y
T . Re
» D’'ou I'analogie de Reynolds : 7Cf = Nu = Sh
> Remarque : les trois conditions
Op*
P _0, Pr=Sc=1
Ox*
sont tres restrictives.
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Analogies  Analogie de Reynolds
Les analogies de Chilton-Colburn

R
» L'analogie de Reynolds : gcf — Nu=Sh

> L’analogie de Reynolds réécrite en fonction de nombres de Stanton (St) et de Stanton de
transfert de masse (Stm) :

Nu h
Re St= Pr Re - Uso ¢ Cr
— C¢ = St Re Pr = St Re Sc Sh ph‘x’ P — — = StPr = Sty Sc
2 ty = ——— = 2
™7 ReSc  Uwx

> L'analogie de Chilton-Colburn modifie légérement I'analogie de Reynols en y ajoutant les
puissances en Pr et Sc :

a utiliser dans le calcul,
(au lieu de I'analgie de Reynolds)

% =StPr?/3 =, |, % = St 5c?/3 =,

> Analogie conditonée par :

0,6 < Pr<60 pour jy peut étre utiliser pour les valeurs locales et moyennes
0,6 < Sc <3000 pour jm

.. op* . -
écoulement laminaire : 9P 0, (écoulements turbulents : pas de restriction sur

Ox*

*

Ox*

)
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