CHAPITRE IV La convection forcée

1VV.1. Ecoulement dans les tubes
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tel que; k est la conductivité thermique du fluide et Lo est la longueur caractéristique; et dans le
cas ou I'écoulement est a I'intérieur d'un tube, cette longueur caractéristique est appelée le diametre
hydraulique
p, =43
p
s est la section de la surface du tube

p est le périmétre mouillé (Jiwll)

Exemple : un tube cylindrique de rayon R totalement rempli de fluide :
s=7R* e p=27R - Dy=2R
P=27R/2=7R : s Jual sl 8l oda 8 Laih 4diai {lae sl QIS 1)
saa A | ailall dpas jall 3 all Ay Jiay g3 Tosl TF laiall an gy (i 503 48D 8
(température moyenne) Tm=Tf ailall dudasi g1l 5 ) jall da 3 38 55 Al

, avec ds=2zrdr

IV.2. Ecoulement laminaire dans un tube cylindrique (Ecoulement de Poiseuille)

Le régime dynamique établi

On dit que le régime d'écoulement est dynamique établi si la composante de vitesse u parallele a
I'écoulement ne dépend pas de temps t et de x et la composante de vitesse normale a I'écoulement
vi=0. c'est a dire que u=f(r)

Le régime établi thermiquement

le regime d'écoulement est établi thermiquement si la température adimensionnelle de fluide ne
dépend ni de temps ni de x
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Figure 2. Ecoulent d'un tube cylindrique

Le profile d'un écoulement établi laminaire et turbulent dans un tube est donnée dans la
figure 2.
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Figure 2. Profile d'un écoulement établi laminaire et turbulent
Remarque

L'écoulent dans les tubes cylindriques est laminaire si le nombre de Reynolds critique Rec<2300 tel
que :

u.

14
Si Rep< Recr, I’écoulement est laminaire
etpour Rep>Re I'écoulement est turbulent.

Rep = avec U est la vitesse moyenne de I'écoulement

Equation de mouvement
L'équation de mouvement suivant ox dans la couche limite dans un tube cylindrique circulaire de
rayon R et dans les coordonnées cylindrique est:

(12 2). 2, 13(,2) -
& ox  or OX M'ré’r or (IV.1)

Pour un écoulement établi , u=u(r) — du/dx=0 et v=0. alors
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dp 1d( du ud( du) dp
O=—+p—-——|r—| - =—|r—|=—1
dx+M r dr(r drj r dr( dr) dx (v-2)

dp  pl-p2

dx  x1—x2 <0

la pression p ne dépend pas de r et u ne dépend pas de x , alors on peut écrire

ud( du) dp

Eolr= ==X V.3
r dr( drj dx (V-3)

ou b est une constante positive

pour trouver u on integre la relation (1V.3).

2
J' d(rd—uj:—gj rdr _, (rd—ujz—gr—+cl
dr 7, dr M2

br cl b ,
et | du=—| ——dr+| —dr—u(r)=———r"+cl.In(r)+c2 V.4
pour déterminer les constantes c1 et c2 on utilise les conditions aux limite suivants:

si r=0,du/dr=0 — u=umax — cl=0.

b
si =R —» u1=0 — €2=—R?

4y
On remplace c1 et c2 dans (1V.4),

bR? r?
ur)=—>0A-— V.5
(r) 4 ( Y (IV.5)
La vitesse maximale est:
2

Umax= u(r=0)= E

rZ
— U(r) = U, (1_?) avec 0 <r<R (IV.6)

La vitesse moyenne peut étre déterminé par :

- 1 1 % u
u :gjuds:”sz u.andr:% (IV.7)
0
Le début volumique est donné par:
_ . _ - R2 _ b R4
Q, =us=uzR" = @ﬂ (1Vv.8)

Cette derniére relation permet ainsi de faire le lien entre le débit volumique et les pertes de charge
régulieres AP puisque
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d
h=2P
dx
La différence de pression totale (ou perte de charge) engendrée par les frottements visqueux dans
une conduite de longueur L=Ax est donc proportionnelle a L

Ap _Ap .
b= H = T On remplace cette relation dans (1V.8), on trouve
Ap 4 8uL
,=—7R"—> AP=—-Q, IV.9
Q 8uL 7R* Q (IV-9)

Longueur d'entrée

Pour I’écoulement laminaire la longueur de la région d’entrée est donnée expérimentalement par :

Le

e =0.06 Re,
Pour un écoulement turbulent:
% =4.4Rel®
avec Rep= Ll
v
Application

Un tube cylindrique de rayon R=0.5 cm de longueur L=50 M transport de I'eau avec un début
volumique souhaité est de 0.04 I/s

1. déterminer le régime d'écoulement (laminaire ou turbulent)

2. calculer la vitesse maximale de I'écoulement

3. calculer les pertes de charge

4. si la pression d'entrée est Pe= 3 bar, déterminer la pression de sortie Ps

5. calculer la longueur d'entrée pour que I'écoulement devienne établi

on donne Peay= 1000 kg/m® , p= 102 kg/m.s
Solution

1. Pour déterminer le régime d'écoulement on calcul le nombre de Reynolds

u.D
Re, = —— | mais il faut déterminer tout abord la vitesse d'écoulement moyenne utilisant :
v

Q,=us — u=2"_os5m/s
s
Avec:

Qu=0.04 I/s= 0.04.103 m¥/s
=n.R?= 7.(0.5.102)%= 0.785.10" m?

La viscosité cinématique v = W/ Peas =10 m%/s
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0.5x1.107
alors : Rep, = 10—_6:5.103

Rep > Rec (=2300) donc le régime est turbulent

2. la vitesse maximale de I'écoulement

U - bR?
et d'autre part : U, = 2u=1m/s
2 —_—
U o _DRT_ Z'Q;/ =2u=1m/s
4u 7R

3. Les pertes de charge AP

bzﬂzﬂaAp:b.L (b)

AX L

De larelation (a) ona:

bR* . _ 4.
= 4— b:R_élumax =160
y7i
on remplace dans la relation (b) , on trouve :
AP= 160x5= 800 pascale = 0.08 bar

4. la pression de sortie

max

Ap =Pe-Ps — Ps=Pe- Ap =3-0.08=2.92 bar
5. la longueur d'entrée pour gque I'écoulement devienne établi

On utilise la formule empirique suivante:

Le
o =44 Rey’ — Le=0.18m

Equation de | *énergie

oT  oT oT) dp  (éau)
p.LPp | U—+V— [=K| — |[+U—+ u| —
OX oy oy dx oy
Dans la convection forcée, en générale, la force de pression et la fonction de dissipation sont

négligeable dans I'équation de I'énergie.

L'équation de I'énergie dans la couche limite en régime permanant est :
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v uﬂJrvg =k 82_T
p-cp ox oy oy

Le régime est établi, donc v=0

U oT o o°T Kk
—=a— avec q=——
ox oy “ e

et dans les coordonnées cylindriques :

yor_aof ot V.10
OX ror\ or (IV.10)

Dans le régime thermique établi, la température adimensionnelle ne dépend que de r:

on pose: TTp--Trm =f(r) >Tp-T=1f(r)(Tp—-Tm) (a)

La densité de flux de chaleur gp a la paroi du cylindre est donnée par:

qp=h(Tp-Tm) (b)
si h est constante, da, =h i(Tp -T.) (c)
dx dx
la dérivé par rapport a x de la relation (a) est:
d d
—(Tp-T)=1f(r)—(Tp—Tm d
5 (TP=T)=F() (Tp~Tm) (d)

de la relation (c) , nous avons deux cas :
1. casou qQp est constante
2. cas ou gp n'est pas constante

Dans ce chapitre on va étudier le cas ou qp est constante le long de la paroi de cylindre alors, de la
relation (c)

dq, d

—2=0->—(Tp-T,)=0

dx dx (TP=Tn)
on remplace dans la relation (d) :

et donc ;—X(Tp —T)=0, c'estadire que T ne dépend pas de X, et on peut écrire:

OI—T:A:cst.
dx

on remplace dans (IV.8) , on obtient:

r.2

j wmu=wm@—ﬁﬂ

uA= ai[rd U

rdr dr
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| d rd—T 4 urdr—M r—r—3 dr V.11
alors dr a o R® (IV.11)
A.u
Posons B =—"*
a

L'intégrale de la relation (IV.9) donne:

R2r4 r4
T(r)=B[ i —E]+C1.In(r)+c2 (IvV.12)

Pour déterminer les constantes C1 et C2 en utilisant les conditions aux limites suivantes:

Si =0 — latempérature doit étre connue, donc C1=0.

2
Si=R —> T=Tp — C2=Tp—SB.T—6

r r
La température moyenne de fluide peut étre déterminée par la relation:
R
J'T .u.ds ,
R
Tm = OR =Tp-11.B.— (1V.14)
96
J' uds
0
Au
Avec B=—"%
o

La densité de flux de chaleur échangé entre la surface de tube et le fluide est:

q,=— (—j —kﬁ IV.15
P o) . 4 (IV.15)

Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est donné par:

Nu = hk—L avec L=D,=2R — Nu= ZRE (IV.16)
oT
et d'autre part : , = —K (Ej =h(Tp—Tm) (IV.17)
r=R

On utilise la relation (IVV.14), on trouve que
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R2
Tp-T, =11.B.— V.1
p 96 (1v.18)

On remplace les relations (IV.15) et (IV.18) dans (IV.17) ; on trouve:

h_24
k 11R
on remplace cette relation dans (IV.16);
Nu = 48 =4.364
11
IV.3. Formule empiriques Al cBdlal)

5 A8l 22y 13 5 (Etabli) Lskaill ol (5 i) Jala - (laminaire) sl Gl o
cLe Jsaall il

Le parametre principal pour caractériser le régime d’écoulement est le nombre de Reynolds, qui est
défini par :

Re, =——— avec U est la vitesse moyenne de | 'écoulement
v

On définie un nombre de Reynolds critique, Re_ tel que:

Rep < Recr, I’écoulement est laminaire

et pour Rep > Re_ il est turbulent.

Pour I’écoulement dans les conduites le nombre de Reynolds critique est :

Re,, ~ 2300

IV.3.1 Ecoulement externe
a) Ecoulement laminaire sur une plaque plane

sonsi Aiaia o plaumall 5 oailinall LYl dilic Guaa s (3) JSE Rec (Reynolds critigque) 4 _ad) 4iad
.(transition) sl ddkia

R :Vo.xc

ec

=5.10°
1%
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Figure 3. Couche limite laminaire et turbulent

Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est donnée par la relation de de Blasius

- Vo.x
cf =0.664(Rex) " avec: R, = == (nombre de Rynolds local)

Pour déterminer le coefficient de frottement moyen cfi, on intégre la relation précédente sur toute la
longueur L.

L L =14
cf, = 1‘[cfx.dx= 0'664J.(V0'Xj dx =1.328.R.’* avec ReL=&'L
Ly L s\ v 1%

Contrainte de cisaillement :
est définie par:

ou
=6

Epaisseur de la couche limite dynamique

1
= p.Vo?.cf
5 P

Relation de Blasious

O0(X)=——355 pour x<xc (Laminaire)
(Rex)

O0(X)=——7 pour x>xc (turbulent
(Rex)o.z p ( )

Epaisseur de la couche limite thermique
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4.53.X

( Re X)0.5

Relation entre I'épaisseur de la couche limite dynamique et thermique

0y (X) = Pr® (Laminaire)

1. cas des fluides non métaux (Asaeall ye &) sall Alls)

5,(X) 092

500 (Pr)m — 5(X) = 5, (X) .pr”  avec Pr=via

Dans le cas, si Pr>1 — 0 >0y , l'effetde la viscosité cinématique v est plus important que

le coefficient de transfert de chaleur oo (Pr=v/a. )

1. cas des métaux liquides (Axaeall il sudl Alls)

les métaux liquides caractérisés par, Pr<0.05, dans ce cas 0 <ot
>l S e 58 s a0 oAl Al o8 s Bl jall s AL Al ¢ i)l Y 12a
sl saa Alua |y

C
S, (X) = Eijt—ox aveCa:%

et 5(x) =/3.Pr*® 5, (x)

le nombre de Nusselt
Nux = 0.564.(Re x.Pr)™*

b) Cas de la convection turbulente (Rec>10°)

05 o) (Sa Ly x=0 Asgieall 4l (e WUl LIS U jlaiae ()5S o) 43lS6h 4y sinse dngia e Qi)
Ld il dag pd s N g X>XC Ledie b yhias i O<X<XC Llall A ~ilda

L'écoulement sur une plaque plane peut étre compléetement turbulent au début de la plaque
(x = 0) et peut également étre laminaire au debut 0 <x <xc puis turbulente lorsque x> xc et ceci
selon les conditions de I'expérience ..

- Ecoulement complétement turbulent

Coefficient de frottement
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of, =0.59(Rex) ™ avec: R, = X

|4

- dans le cas d'un écoulement laminaire et turbulent

cf1, =0.664(Re X)_ll4 laminaire pour 0 <x <xc

cf2, =0.59(Rex) " turbulent pour X > Xxc
le coefficient de frottement moyen cf_ est:

10 10
cf =~ ! cfy, O +- ! cf,..dx

Epaisseur de la couche limite
- Ecoulement complétement turbulent

2 =0.381Re x 2
X

Ecoulement laminaire et turbulent

oLy 0.381Rex ™2 — 029
X Re x

pour: Rec <Rex <10’

Nombre de Nusselt

- Ecoulement completement turbulent

Nux = 0.029 Re x*®. Pr*”®
pour 0.5<Pr<50 et Rec<Rex <10’
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