CHAPITRE |: LA CONVECTION THERMIQUE
(Thermal convection, s_loall deall)

1.1 Introduction

La convection thermique est le transfert d'énergie thermique au sein d'un fluide en mouvement ou
entre un fluide en mouvement et une paroi solide qui est a une température différente entre eux et
elle peut étre naturelle ou forcée.
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Convection naturelle

La convection naturelle est un phénoméne de la mécanique des fluides, qui se produit lorsqu'un
gradient induit un mouvement dans le fluide. Le gradient peut concerner différentes grandeurs
telles que le gradient de température ( convection thermique ), ou le gradient de concentration
entre deux solutions ( convection solutale ) .

Un exemple de convection thermique naturelle est celui ce qui se passe le long d’un radiateur.
L’air froid s’échauffe au contact du radiateur, se dilate , devient moins dense et monte sous I’effet
de la poussée d’ Archiméde ; ensuite, il est remplacé par de l'air froid et ainsi le processus continue ;
et produit ainsi un mouvement continu du fluide (air) due au différence de température et de
densité.
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Convection Forcée

La convection forcée résulte d'une action extérieure pour déplacer un fluide avec (une pompe ,
turbine, ventilateur.....ect). Dans ce cas, le transfert est plus rapide que dans le cas de convection
naturelle. Voici quelques exemples de convection forcée: :le mouvement du vent, La circulation
sanguine dans le corps humain....ect.
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1.2 Définition


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_fluides
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_intensive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_intensive
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Concentration_massique

Différence totale d'une fonction:
Soit f une fonction scalaire dérivable par rapport aux variables (t,x,yz).
La différence totale de cette équation est donnée par:
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I.3 Equation de continuité (ou de la conservation de la masse)

Soit une partie d'un fluide de masse volumique p délimitée par par une surface S fermee de
volume V.

e la partie de fluide a une masse m=[]] p.dV (2
si p=Cte — m=p.V

e selon l'equation (1), la variation de la masse (m ) pendant dt s'écrit :

dm om ——
—=—+U.grad(m
praie grad (m) 3)

e leterme ( U.@(m)) représente le débit massique en (kg/s)

on peut écrire donc : U.@(m) = jj—p.U.ﬁ.ds (4)
S
le signe (-) est introduit afin que le flux entrant soit compté positive

om . . . ,
e etleterme (E ) représente la création de la masse instantané

e Remplacant les équations (2) et (4) dans I'équation (3), on obtient :

dm op e

E_I;U EdV+ gp.U.n.ds (5)
en utilisant le théoréme d'Ostrogorski
[[p.Unds = [[[div(p. U).dV ()
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En remplacant I'équation (6) dans | ‘équation (5) :

Z_T:w %OdV+ wdiv(pﬁ).dv:w[ %’0+div(p-0) Jav @)

e Le principe de la conservation de la masse nous permet d'écrire :



o . — _
:”“ P Ldiv(pU) Jav=0o _ %, div(pU)=0 (8)
v ot ot
Cette équation est appelé I'équation de continuité

1.3.1 Cas particuliers:

a) Ecoulement stationnaire

%P _ iv( oU) =

b) Ecoulement incompressible (p=cte)

la masse volumique est constante dans tout le fluide est indépendante du temps :
div(U) =0
1.3 Equation du mouvement (ou de la conservation du quantité du mvt)
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Le fluide dans le domaine (D) qui est limité par la surface (S) sera sous l'influence des forces qui sont la

force massique par unité de volume, et les forces de contrainte tangentielle résultant de la viscosité du fluide,
qui représentent les forces de frottement entre ses molécules (contraintes de cisaillement) et les forces de

pression.
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On applique la loi fondamental de la dynamique :

m.;:Zﬁext
[ pav =TI pEav[[TE  ao G Oy O

avec T =o.n

N : vecteur unitaire normale a la surface x zy z

o . tenseur des contraintes ;

les composantes des tenseur des contraintes (0; ;) dépendent en générale par les variables
essentielles comme la pression et la vitesse.
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Remarque: ©,;=0;; cest-a-die Oy, =0y, ,0,,=0,,, 0,, =0,



N jﬂ dV _”.[ deV+chds (10)

et ” c.n.ds = HI dIV(G).dV Théoréme d'Ostrogorski

L'équation (9) devienne alors: Hj p. dV = m p. F. dV+'deV( 0).dV

Comme le volume est arbitraire, on peut écrire:

—

du = =
p.— =p.F+div(o) (11)
dt
— 3. 00, .
div(o) = —
z‘l OX;
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Dans le cas des fluides visqueux soumis a la relation newtonienne, alors:

oU, GU
L =PO | —+— | + A5, div(U
. lsi i=j
ou p est la pression et é‘ijz{ .
' 0 si i#]

A et p sont les coefficients de Lami (viscosité)

2
- Stocks a trouvé une relation entre A et p tel que: A = _E'u

La partie suivante de I'équation (12)

ouU. oU. g
Tij = !{y + GTJJ + ﬂ5i, j divlU)  est appelée tenseur des contraintes de la viscosité du
j i

fluide

D'apres ces données, I'équation (11) devient :

du,  op L — U\ 20, . —
——~=——"+p.F +div(ux.gradu.) +div(i #— )———(udiv(U

P = o TPF (u.gradu,) (”axi ) 38Xi(ﬂ L)) 13)
ou i=(Xxouyouz)

C'est I'équation générale du mouvement
1.3.1 Quelqgues cas particuliers

1) Fluide incompressible (p=cte)

Dans ce cas 13, et d'aprés I'équation de continuité— div(U) =0
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du. op L — . oJU
6 i - p.—=——"+p.F +div(x.gradu.) + div( u—
L'équation (13) p at ox p-Ki (1.9 ) ('uéxi ) (14)

2) Fluide incompressible avec une viscosité constante (n=cte)

du; 0
L'équation (12) — P-d—t'Z—anJFP-FiJFM-A-ui (15)

duu ou ———
A —L =—"1 4+ U.gradu.
Ve gt T ot et

3) Fluide parfait (u=0)

L'équation du mouvement pour un fluide parfait (u=0) dite aussi équation d'Euler s'écrit donc

sous la forme :

du; op
—=———+p.F
P dt X, P

Si I'écoulement est dimensionnelle suivant ox et oy, I'équation (15) peut s'écrire :

_ oau ou _au op o’u  o%u
Suivant (ox): p| —+tU_—+V— =—&+9-Fx+u- —t+— (16)

ot oX oy ox*  oy®
Suivant : @+ug+v@ ——@+ E, + 82—V+82—V 17
uivant (oy): P a i Vo oy Py TH =2 Y. (17)

Remarque: Dans la convection thermique (p.F,=p.g;)

1.4 Equation de conservation de I'énergie
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L'étude de la convection nécessite la connaissance du changement de température a l'intérieur du fluide, nous
devons donc écrire I'équation de conservation de I'énergie, que nous obtenons en appliquant le principe
fondamental de la thermodynamique a un fluide en mouvement.

Ce principe énonce que la variation d'énergie totale (cinétique + interne) du fluide par rapport au temps entre
deux états d'équilibre est la somme des forces externes et la quantité de chaleur acquise par le fluide.

dET = g (Eint
dt dt

+ Ecinétique) = W(Fext) + Q (18)
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Supposons que e représente I'énergie interne par unité de masse de la quantité de fluide.
donc, I'équation précédente s'‘écrit comme suivant :

—_—— —

—H_[(edm+ U?dm) = m FUdm+” TUds+”kgrades

telque: dm=pdV ;  kest le conductivité thermique du fluide ;

U estle vecteur vitesse, T estla contrainte de surface (force de pression et des contraintes de
cisaillement due au frottement entre les molécules du fluide

jijp jﬂ p— ( jdv mpz F.u dV+”Z U0, nds+mdw(k grad.T.dv (19)

Apres plusieurs transformations sur I'équation (19) (voir I'annexe ci-joint a la fin de ce chapitre),
nous pouvons obtenir I'équation générale de I'énergie comme suivant :
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pcp(il—-l- = div(K.gradT) +B.T. 2—‘;’ +® (20

(équation générale de la conservation de I'énergie)

. : R 1(0
coefficient d'expansion volumique a P=cte p= ——.(—pj tel que:
P=cte

Cp : chaleur spécifique (J/Kg)

K: conductivité thermique du fluide

@ : fonction de dissipation (il 4lla )
tel que:

s (ou, U \au, 2 (, —
O =p. ! —L—=uldivU 21
“;(ax. axJ 3“( @)

J

est la fonction de dissipation de I'énergie cinétique sous forme de chaleur due au frottement
visqueuse entre les molécules du fluide.

Par exemple, dans les coordonnées (Xx,y) , ® s'écrit :

A
avec (diva:(%&%}

Remarque



1
1) pourlesgaz: B = T
- . - d
2) dans les cas des liquides: le terme (BT) est test faible , on peut négliger le terme (BT d—?) de
I'équation (20).

3) dans le cas ou (k=cte) — div(K.grad T)= K.A T, I'équation (20) devienne :
dT dp
cp— =kKAT+B.T.—+ @ 23
PP Bl (23)

avec.
o°T . o*T o°T

AT = +
ox* oy* oz°

ar _ T, GgradT
d ot

dp op ———
— =—+Ugrad
at ot o dadp

Cas particuliers:

1) casou le régime est stationnaire :
pcpﬁﬁﬁ =KAT + B.T.Ugrmp +O

2) dans le cas ou I'effet de viscosité est trés faible , dans ce cas I3, la fonction de dissipation est
négligeable

3) Si le fluide est au repos (Ui=0)

oT ) .
pcpa =KkAT (le transfert est par conduction dans le fluide)

et si le régime est permanant dans les fluides au repos, donc:
AT =0 équation de Laplace
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Nous concluons que la convection thermique se produit a l'intérieur des fluides en mouvement et que le

paramétre principale qui exprime ce phénoméne est : U gradT |, en plus de I'effet de viscosité représenté

par la fonction de dissipation @ .
On peut donc résumer le phénoméne de convection avec les équations de conservation suivantes :



Equation de continuité: %p +div(p.J) =0

du; op

Equati ; —L=——+p.F +pn.Auy,
guation de mouvement; p at ox p 1)

dT d
Equation de I'énergie: pcpa =KAT +B.T. d_Ft) +®

La solution de ces équations nous permet de déterminer le champ des vitesses et de température.

Annexe A da—>a

de L'équation (19)

ogav-l og G- [[fo% Funov+ [ woyngs- [favte ged mav. (19

On integre cette equation sur tout le volume, on a:

de df1l . L —
Pact pdt( 2) =p>. F.u.+ div(u,.o;;) + div(k.grad.T) (Al)
L'enthalpie h par unité de masse du fluide est definie par :
h=e+P/p (A2)
dn de+plp) de d de dp 1dp
dt dt at TP T e a9
,, . ... dp .
de I'équation de continuité : prin —pdiv( u)
On remplace dans (A3) on trouve: dh = w d:’ —Plp)=— ——d (u) :>
de 1 dp
i dt ( P )div( ) (A4)
L'enthalpie est une fonctlon de TetP, h=f(T,P) donc:
dh oh  dT oh \ dp dT 1 dP
—=( = ), — — =Cp— 1-B.T ) —

remplacant (A5) dans (A4) ontrouve:



de Cdp

P =PCP BT—t+Pd|v(u) (A6)

de I'é4g. (A1) on peut écrire aussi:

du,

—(— )=pU (A7)
dt 2 dt
remplagant maintenait (A6) et (A7) dans | 'eq. (Al)
~ : 0
sz—f —BTz—f+Pdiv(U)+ pUi% =pF.U.+ Y (l; c5”)) + div(k.grad.T) (A8)

i

ouU. oU. 2 .=
: - =—Dno U —+—L | — =6 div(U
avec: O-I,J p ij /u[ axj axi J 3 i ( )

Rappelant que I' équation du mvt (13) est donnée par:
du,  op L U\ 20, . —
——~=——+p.F +div(x.gradu,) +div( u— )———(udiv(U
sk ) (”axi ) 38Xi(ﬂ u))

Sion multiple cette équation par U; , on obtient:

du. op L — . U\ 2 0, . =
u, —=—u —+p.Fu. +u.div(u.gradu.) +u.div( u— )——u, — (udiv(U
pu; — 5, TPRu +udiv(ugradu) +u, (ﬂax ) 2 .axi(ﬂ U) ) (A9

Remplagant maintenant I'équation (A9) dans I'équation (A8), on trouve I'équation (20) de
I'énergie suivante:

ar .. . — dp
— =div(K.gradT) +B.T. —+ @
pep—; (K.gradT) + ot



