Chapitre 111 :
Principes Fondamentaux de la Convection Thermique

I11.1. Définitions

Nous appelons convection thermique la transmission d'énergie-chaleur entre une
surface et un fluide se déplacant le long de la surface. Dans les chapitres précédents nous
avons appliqué la convection comme condition aux limites pour les problémes de
conduction avec le coefficient de convection donne.

Dans les chapitres suivants nous discutons les mécanismes de transmission par
convection et nous développons des méthodes pratiques pour la détermination du
coefficient de convection h.

La transmission de chaleur par convection est étroitement liée a la mécanique des
fluides car le transport de chaleur se fait ici essentiellement par le mouvement des
particules du fluide dans le voisinage de la surface de contact.

On peut considérer deux types de convection, en fonction des causes qui produisent
le mouvement du fluide: la convection forcée et la convection libre ou naturelle.

e La convection forcée: se manifeste quand le mouvement du fluide est une
conséquence des actions extérieures imposées (pompe, ventilateur, vent, etc...). Dans ce
cas , le champ de température est convecté par un écoulement extérieur imposé.

e La convection libre ou naturelle: est produite par un mouvement du fluide, engendré
par une différence de masse volumique entre les parties froides et chaudes du fluide. La
distribution de température engendre son propre mouvement en créant des forces
d’Archimede rotationnelles.

e Quand les deux types de convection existent simultanément sans que 1’une soit
négligeable par rapport a I’autre la convection est dite mixte.

111.2. Régime d’écoulement

Compte tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est
nécessaire de prendre en compte le régime d’écoulement. Considérons a titre d’exemple
I’écoulement d’un fluide dans une conduite :

e En régime laminaire, 1’écoulement s’effectue par couches pratiquement
indépendantes. Entre deux filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent
donc :

- Par conduction uniquement si I’on considere une direction normale aux filets fluides.
- Par convection et conduction (négligeable) si I’on considere une direction non normale
aux filets fluides.
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Figure V.1 : Schématisation d’un écoulement laminaire[2]
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Chapitre V : Principes Fondamentaux de la convection thermique

e Enrégime turbulent, I’écoulement n’est pas unidirectionnel : L’échange de chaleur
dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les
directions. On vérifie que la conduction moléculaire est généralement négligeable
par rapport a la convection et a la « diffusion turbulente » (mélange du fluide d0 a
’agitation turbulente) en dehors de la sous-couche laminaire.
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Figure V.2 : Schématisation d’un écoulement turbulent[2]

111.3. Expression du flux

Quel que soit le type de convection (libre ou forcée) et quel que soit le régime
d’écoulement du fluide(laminaire ou turbulent), le flux de chaleur ¢ est donné par la
relation dite loi de Newton:

@ = h.S.AT (111.1)

Le probleme majeur & résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste a
déterminer le coefficient de transfert de chaleur par convection h qui dépend de nombreux
parametres :

Etat des surfaces : qualité (rugueuse, lisse)
Nature du fluide : viscosité, masse volumique, capacité thermique massique ;
Température du fluide : h diminue si T diminue ;
- Nature de I’écoulement : laminaire, turbulent.
On trouvera dans le tableau IV.1 I’ordre de grandeur du coefficient de transfert de
chaleur par convection pour différentes configurations.

Tableau I11.1 : Ordre de grandeur du coefficient de transfert de chaleur par convection[2]

Ordres de grandeur du coefficient h(W/m?.K)
= Convection libre (air) 2 - 25
= Convection libre (eau) 100 - 900
= Convection forcée (air) 10 - 500
= Convection forcée (eau) 100 - 15000
= Convection forcée (huile) 50 - 2000
= Convection forcée (eau bouillante) 2500 - 25000
= Condens. de vapeur d’eau 50000 -100000

I11.4. Formulation générale d’un probléeme de convection :
Résoudre complétement un probléme de convection revient a déterminer en tous
points et a tout instant les grandeurs caractéristiques du fluide, soit :
- Lavitesse U définie par ses trois composantes u, v, w.
- La masse volumique p.
- Lapression p.
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Chapitre V : Principes Fondamentaux de la convection thermique

- Latempérature T.

Ce qui permet ensuite d’évaluer les transferts de chaleur. Un nombre suffisant de
conditions aux limites et initiales doit étre connu.

Pour calculer les six fonctions indiquées ci-dessous, il est nécessaire de disposer de
six équations. Pour cela nous allons établir des relations traduisent les principes de
conservation de la mécanique et de la thermodynamique. Nous obtiendrons ainsi les
équations de conservation de :

e Lamasse,
e Laquantité de mouvement (équation vectorielle équivalente a 3 équations
scalaires),

e L’énergie.
Enfin comme derriére équation nous utiliserons une relation décrivant 1’état du fluide.
I11.5. Equations de conservation

e Equation de conservation de la masse (Equation de continuité):
Considérons 1’écoulement d’un fluide et effectuons un bilan matiére sur le systéme
constitué par 1’élément parallélépipédique de fluide de c6tés Ax, Ay et Az et de masse dm :

z

?

La conservation de la masse dans ce volume entre les instants t et t+dt peut s’écrire :

Masse entrante + Masse initiale + Masse générée = Masse finale + Masse sortante

Ce bilan permet d’établir I’équation de continuité :

ap ap —
—+ V.[pU] = —+div(p.U) =0 II.2
o + V- [pU] = =+ div(p. U) (111. 2)
ou:p Masse volumique
U Vitesse
p dap . x4
- Pour un écoulement permanent (E = O): div(p.U) =0

- Pour un écoulement permanent, incompressible (p=C"®) : div(U) = 0

e Equations de quantité de mouvement :
Il s’agit de la conservation de la quantité de mouvement :

Y oF (03) 1.3
p'Dt_p' i aX]_ Ojj (111. 3)
Fi représente la densité massique des forces extérieures (1’exemple le plus courant : la

pesanteur, pour laquelle F = g )

aij est le tenseur des contraintes :
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ou le premier terme du dernier membre de 1’équation (111.4) représente les
contraintes qui est associée a la pression statique et le dernier terme définit les
composantes du tenseur t des contraintes visqueuses.

DU _ o+ 200 (IIL5)
p- Dt - PR aXi aX] '
La signification physique de cette équation apparait clairement:
Variation de la Forces Forces associés a Contraintes
quantittde |- volumiques |4 |apressionpar | +| visqueuses par unité
mouvement par unité par unité de unité de volume de volume

On adoptera les notations suivantes pour les forces de cisaillement (frottement visqueux)
s’appliquant sur les surfaces d’un volume élémentaire dx dy dz :

- Teo Tyys Tzz - COmMposante normale de la force de surface suivant les directions Ox, Oy et
Oz.

- Txys Tyxs Txzy Tz Tyz 5 Tzy - COMposante tangentielle de la force de surface : le 1% indice
indique la direction normale a la surface considérée, le 2°™ indice indique la direction dans
laguelle la composante agit.

La loi de Newton permet alors d’écrire selon chacune des 3 directions :

( Du O0tyx OTyx 01,4 OP

— =0o.F -

T xt 6X+6y+az ox

Dv 0ty 0Ty, 0T, 0P

—=0p.F - III.6
<th p-Fy+ 6x+6y+(')z dy (I1L.6)

Dw 0ty, 01y, 01, OP
LpD_t_p'FZ+ ax ay "o T

-Cas d’un fluide Newtonien

Un fluide est dit newtonien si les contraintes de cisaillement sont proportionnelles aux
gradients de vitesse,

on adans ce cas :

du 0Jv Ju Jw ov ow
= t=n(atn) temmen(g ) wmewe(g )

du 2 av 2 ow 2
TXX:Ll(Z&—gV.U); Tyyzu(za—y—gv.U); TZZZI.I<ZE—§V.U>

En remplacant le tenseur des contraintes par cette expression dans I’équation générale du
mouvement déduite de la loi de Newton on obtient finalement 1I’équation de Navier-Stokes:

DU—F 1VP+ v2U+1 V(V.U) 1.7
Dt = F; 0 V. 3 V. . ( . )
Pour un fluide incompressible : V.U = 0 et on obtient une forme simplifiée de 1I’équation
de Navier-Stokes :
DU—F 1VP+ v2U 1.8

On obtient alors, pour un écoulement incompressible, les équations de Navier-Stokes :

U - 1 ,
Dt - F; — ;gradp + v.AU (1I.9)
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Ses équations peuvent s’écrire en coordonnées cartésiennes comme suit :
(%zF _1lop V<62u+82u+62u)
Dt ¥ pox ox%  dy?  0z?
Dv 10P d0’v  0*v  0%v
ﬁsz_EO_y V<6X2+6y2+622)
Dw 10P 0’w  9*w  0*w
(Dt * p <8x2 +8y2+822>

A

(111. 10)

pa'i‘\)

Avec :

D 0 0 + 0 + Dé ticul
Dt T uaX Vay WaZ érivée particulaire

p: Densité

Fx, Fy, F; : Forces extérieures

P : Pression,

w: Viscosité dynamique,

u, v, w : Composantes du vecteur vitesse.

e Equation de conservation de I’énergie

En appliquant le principe de conservation de 1’énergie thermique déduit du premier

principe de la thermodynamique, 1’équation de conservation de 1’énergie s’exprime comme

suit :

DT ) -_ dp .
p-Cor = div(A. gradT) + TR +a+w (111.11)
q : sources de chaleur internes : rayonnement thermique, réactions chimiques. ..

v : la fonction de dissipation thermique

B=—- (%) le taux de dilatation volumique a pression constante.

- Dans la plupart des cas usuels A et p peuvent considérés comme constants.
- Pour les liquides, en général

dp dT
E < Cp a
- Pour les gaz parfaits : g = %
DT - dp
p.Cp.— Dt =di V()\. gradT) + T +q+y (IlI. 12)

- Pour un écoulement a dissipation thermique négligeable (y=0), ou a vitesse modérée

pour les gaz 3—5 est négligeable, sans source de chaleur (q = 0), I’équation (I11.12) se

simplifieen :
il = a. AT I11.13
X Dt = a. (1I1.13)
Avec:a = Y la diffusivité thermique.
Lp

o7 6T+ aT+ 6T+ aTD ticul delat t
Dt 6 T Vox Vay wo érivée particulaire de la temperature
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I11.6. Analyse dimensionnelle

On peut exprimer les grandeurs physiques en fonction d'un nombre limité de
dimensions fondamentales.

Exemples : Vitesse : L. T viscosité dynamique : M . LT force : M.L.T™

Sur ces exemples on voit que le nombre de dimensions fondamentales est de 3 :
Masse M, Longueur L,

Temps T.

Ces trois dimensions fondamentales ne sont pas toujours suffisantes. Pour les
problemes de transfert de chaleur, il est nécessaire d'ajouter une 4°™ dimension : la
température 0 et, lorsque I'échange d'énergie entre grandeurs mécaniques et grandeurs
thermiques ne sera pas mesurable, on ajoutera la quantité de chaleur Q qui sera considerée
comme une 5°"*dimension.

La méthode d'analyse dimensionnelle, qui repose sur le principe de I'homogénéité
dimensionnelle des termes d'une équation, est connue sous le nom de théoreme de Vaschy-
Buckingam ou théoréme des groupements .

Alors toutes les grandeurs physiques sont exprimées dans les dimensions
fondamentales suivantes:

* La masse (kg) M

* La longueur (m) L

sLetemps(s) T

* La température (K) 6

Les variables de base des problémes de transmission de chaleur et leur dimensions
sont données dans le tableau V.2.

Grandeurs Symbole | Unité S.I | Equations aux dimensions
Vitesse U m/s LT
Longueur caractéristique D m L.
Masse volumique de fluide p Kg/m® M.L*
Viscosité dynamique du i Kg/(m.s) M.LETH
fluide

Capacité calorifique C JI(kg.K) L°T°.0"
massique

Conductivité thermique du A W/(m.K) M.LT 0"
fluide

Coefficient d’échange h W/(m?.K) M.T?.0"
convectif

Ecart de température Tp-To K 0

Tableau I11.2. Unités et dimensions des variables de la transmission de chaleur par
convection

Le théoréeme de VASCHY-BUCKINGHAM permet de prévoir que la forme la plus
génerale de la loi physique décrivant le phénomene étudié s'écrira:
F(rty, 15, 13, M4) = 0

ou les ; sont des groupements sans dimension de la forme:

m; = D2 AP. UC. pd. 8. CF h8. (Tp — T,,)! (1. 14)
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Le nombre de variables indépendantes du probleme de transmission de chaleur par
convection (D, A, U, p, u, C, h, Ty-T.,) estn = 8.

Selon le théoreme de BUCKINGHAM nous pouvons formuler N = n - r variables
adimensionnelles, ou (r) représente le rang de la matrice défini par les exposants des
dimensions des variables données dans le tableau V.3.

Tableau I11.3. Equations aux dimensions des 8 grandeurs

D U P u A C h | Tp-Tw
Longueur L 1 1 -3 -1 1 2 0 0
Masse M 0 0 1 1 1 0 1 0
Temps T 0 -1 0 -1 -3 -2 -3 0
Température 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 1

La matrice définie dans le tableau 111.1 a le rang r = 4. Selon BUCKINGHAM nous
pouvons donc formuler

N = 8 - 4 = 4 paramétres adimensionnels pour les problemes de transmission de chaleur par
convection.

Chaqgue parameétre (m; ) sera formulé par des expressions potentielles des variables de base

m= (L) (L. M T3 07 )b, (LT D (L3 MY (LU ML T (L2 T2~ D)
(M*1.T73.071)8,(0)!

ou avec les dimensions groupées

[‘IT] — [M](b+d+e+g)' [L](a+b+c—3d+e+2f)_ [T](—Bb—c—e—zf—Sg)_ [e](—b—f—g+i) (HI. 15)

Pour que = reste adimensionnel, il faut éliminer les dimensions, les exposants entre
parenthéses doivent avoir la valeur zéro, ce qui nous définit le systeme d'équations
linéaires suivant

b+d+e+g=0
a+b+c—3d—-e+2f=0
—3b—-c—e—2f—-3g=0
—-b—f—-g+i=0

(111 16)

Afin de déterminer les parametres adimensionnels 7 nous devons résoudre le systeme
d'équations linéaires (111.1). Pour la définition de chaque paramétre mt; nous pouvons choisir
quatre coefficients de maniere arbitraire (généralement on donne la valeur zéro) et calculer
les autres quatre coefficients par I'équation (V.1).

Nous obtenons par la méthode de I'analyse de dimension pour la convection thermique les
parameétres adimensionnels suivants:

v Le nombre de Nusselt

g = 1 Pour obtenir une loi de laformeh=f(...)

c=d=0 Le groupement x trouvé ne dépendra pas de I'énergie cinétique du fluide p U?
=0 Le groupement m trouvé ne dépendra pas de I'ecart de température Tp- T

Résolution du systéeme déterminant le premier groupement adimensionnel 7
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Avec g=1 et c=d=i=0

b+d+e+g=0 b+e=-1
a+b+c—3d—-e+2f=0 — at+b—e+2f=0
—3b—-—c—e—2f-3g=0 —3b—-e—2f-3g=3
—-b—-—f-g+i=0 —-b—-f=1

>a=1b=-1,e=0,f=0
m; = D2.AP. UC. pd. pe.CLh8. (Tp — Ty)!

Avec:a=1b=-1,c=0,d=0,e=0,f=0,g=1,i=0

> T = Nu = (IH 17)

B
v Le nombre de Reynolds

m; = D2 AP, UC. pd. pe. CLh8. (Tp — Ty)!
4 des 8 parametres peuvent étre choisis de maniere arbitraire

b=0, f=0, g=0, i=0

b+d+e+g=0 d+e=0
a+b+c—3d—e+2f=0 a+c—3d—e=0
—3b—c—e—2f—3g=0 —c—e=0
—b—f—g+i=0 i=0

=d=1, c=1, a=1, e=-1
Alors
a=1, b=0, c=1, d=1, e=-1, =0, g=0, i=0

p.U.D
=Ty = Re = T (IH 18)

v Nombre de Prandtl Pr
m; = D AP. UC. pd. ue. CF. h8. (Tp — T,,)!

4 des 8 paramétres peuvent étre choisis de maniere arbitraire
a=0, c=0, g=0, i=0 de maniére a ne conserver que les caractéristiques du fluide : p, u, A, C

Avec a=c=g=i=0

b+d+e+g=0 b+d+e=0
a+b+c—3d—e+2f=0: b—3d—e+2f=0
—3b—-c—e—2f-3g=0 —3b—e—2f=0
—-b—f—-g+i=0 —-b—-f=0

=b=-1, d=0, e=1, f=1
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w. C
= T3 = Pr = T (IH 19)

111.7. Interprétation des nombres adimensionnels

e Nombre de Reynolds : Rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité, caractérise
le type de I'écoulement dans une canalisation.
_p.U.D

e —_—

Tl
p : masse volumique du fluide [kg/m®],

U : vitesse moyenne du fluide [m/s],

D : plus petite dimension géométrique du probleme, diamétre Dy, pour une canalisation en
[m], largeur L pour une plaque,

U : viscosité dynamique du fluide [Pa.s].

Dh : diameétre hydraulique, Dy, = %S (S :surface, P : périmétre)

4ab _ 2ab
2.(a+b)  (a+b)

_ 4[p.(03-Di]
(p.D1+p.D3)

Espace entre deux plans : Dy = 2.b

Tube rectangulaire : Dy, =

Espace annulaire : Dy, =D, —-D,;

e Nombre de Nusselt : Rapport de la quantité de chaleur échangée par convection a la
quantité de chaleur échangée par conduction.
h.D
Nu =3
: coefficient d'échange convectif en [W/m2.K],
2 : conductivité thermique du fluide en [W/m.K].

=y

e Nombre de Prandtl : ce nombre compare I’aptitude du fluide a diffuser la quantité de
mouvement par le biais de sa viscosité a son aptitude de diffuser la chaleur par le biais
de sa diffusivité thermique.

wCp v
P = —_ = -
r A a

Cp : capacité thermique massique du fluide en [J/kg.K].

e Nombre de Stanton ou de Margoulis : Rapport du flux de chaleur a un flux de chaleur
de reférence par convection.
h Nu

4= 0.U.Cp RePr

e Nombre de Grashof : Caractérise I'écoulement en convection naturelle (remplace Re),
une augmentation de Gr traduit une augmentation de I’intensité de la convection
naturelle.
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_ B.g AT.p%.D?

Gr 2

B : dilatabilité du fluide en [K™ ],
AT : différence de température entre fluide et paroi : AT = Tparoi— Tiuide.

e Nombre de Rayleigh : Caractérise I'écoulement en convection naturelle (remplace Re)

g.B.AT.D3
a.v

Ra = Pr.Gr =

a=A/(p.Cp) : diffusivité thermique [m?/s] ,
v =W/ p: viscosité cinématique du fluide [m?/s].

111.8. Classification des problemes de convection :

111.8.1. Convection forcée :

Lorsque le champ de vitesse est imposé, le champ de température est totalement
dépendant de celui-ci. Cette situation est celle de la convection forcée dans laquelle la
vitesse est donc insensible aux variations de température dans le fluide. La température T

obéit alors a une équation de transport:
DT -
p-Co e = div(A. gradT) + q (111. 20)
Avec
DT _9T  oT 9T 3T
Dt ot “ax ' ay oz
Si la distribution de vitesse n’est pas connue, on peut la chercher par résolution des

équations de Navier-Stokes.

Dﬁ— ! dp + v.AU 1121
Dt pgrap V. (II. 21)

En choisissant les variables adimensionnelles suivantes:

:T_Tref. i U i X i p t

T* ; ; U =T
AT Ures Lref pP- Ufef Lref/Uref

I’équation de la vitesse devient:

DU*
Dt*

e 1 —
= —Vp* + —AU" I11. 22
P+ ( )
Ou le nombre de Reynolds est tel que

Uref- Lref
\Y)

Re =

La solution obtenue peut ensuite étre ensuite introduite dans I"équation de T qui, en
écriture adimensionnelle, devient:
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p.Co.AT DT* AAT

. = AT* I* I11. 23
Lref/Uref Dt~ %-ef " a ( )
soit encore:
DT _ 1.,
Dt* Pe q
ou Pe désigne le nombre de Péclet: Pe = Ur%Lref

avec a = —— diffusivité thermique du fluide. Le terme g* est tel que q* = _ Qlrer
p-Cr UrefAT.p.Cp

111.8.2. La convection naturelle :

L’écoulement du fluide est produit par des forces d’Archiméde dues aux variations
locales de la masse volumique. Il n’y a pas de dispositif mécanique mettant le fluide en
mouvement. L[’échelle de vitesse u, n’est plus imposée, mais dépend des autres échelles.
Les problemes dynamique et thermique sont couplés et doivent étre résolus simultanément.

L’utilisation des mémes grandeurs adimensionnelles transforme 1’équation de
Navier-Stokes ainsi:

DU* 1 —  gPB.AT.Lyer
= Vp' +—AU + 22— 111 24
Dt P " Re Uz, (. 24)

Il reste toutefois a determiner Uyt qui n’est pas imposée par un mecanisme externe mais
par la convection naturelle elle-méme.

Si I"écoulement est rapide ( Re, Gr >> 1), on peut postuler un équilibre entre les forces
d’inertie et la poussée d’ Archiméde

soit:

p-Uret
T~ PEBAT = Urer = /gBATLres
re

de sorte que Navier-Stokes devient:

DU* 1 -
S =~V + AU g T (111. 25)

Gr2

ou le nombre de Grashof est défini par:

B B.AT.L3

VZ
L équation de la température devient alors:

DT*
Dt*  Grl/2, pr

AT* + §° (111. 26)
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ou le nombre de Prandtl est défini par
\Y
Pr=-
a

Si I’écoulement est lent (faible Grashof et Reynolds), un choix judicieux de |"échelle de
vitesse consiste a equilibrer les forces visqueuses et d’Archimede ce qui donne

U

E =~ p. g. AT
L’échelle de vitesse est alors:

g.B.AT.L?

\Y

Uper =

111.8.3. Convection mixte:

Lorsque la convection naturelle se superpose a la convection forcée, la question se
pose de savoir si un des deux champs de vitesse peut étre négligé ou si les deux doivent
étre pris en considération.

On peut par exemple estimer le rapport des deux vitesses attendues pour chacun des
modes de convection pris isolément soit /g.B.AT. L..¢ pour la convection naturelle et ug
pour la convection forcée. On forme ainsi le nombre de Richardson:

R = gBAT.Lyer  forces d’Archimede

1 ul forces d'inertie

Le cas de la convection forcée correspond a Ri<<1. Le probléme dynamique est alors
indépendant du probleme thermique : les deux problémes sont découplés. On doit résoudre
d’abord le probléme dynamique, puis connaissant le champ des vitesses, résoudre le
probleme thermique.

Si Rjn’est pas trés petit devant 1, les forces d’Archiméde ne sont pas négligeable. 11
s’agit de la convection mixte et les problemes dynamique et thermique sont coupleés.

Si Rj >> 1, alors les forces d’Archiméde sont dominantes. Il s’agit de la convection
naturelle et les problémes dynamique et thermique sont aussi couplés.
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