CHAPITRE I : LA CONVECTION THERMIQUE
(Thermal convection, sl deall)

1.1 Introduction

La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement d’un fluide gazeux ou
liquide (écoulement) et échange avec une surface qui est a une température différente.

Exemple : C’est ce qui se passe le long d’un radiateur. L’air froid s’échauffe au contact du
radiateur, se dilate et monte sous 1’effet de la poussée d’ Archimeéde. Il est alors remplacé par
de I’air froid et ainsi de suite ; il y a existence de courants de fluide dans 1’air ambiant.

On distinguera la convection forcée (due a I’action d’une pompe, d’un ventilateur, etc., ...) de
la convection naturelle (ou libre) dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des

différences de densité, elles mémes provoquées par des différences de température.
1.2 Définition

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:

df :th+gdx+qdy+qdz N £=ﬁ+6.@f Q)
ot OX oy 0z dt ot

1.3 Equation de continuité (ou de la conservation de la masse)

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

e la partie de fluide a une masse mzm p.dVv 2
si p=Cte — m=p.V

e selon I'équation (1), la variation de la masse (m ) pendant dt s'écrit :
dn om ——
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e leterme ( U.grad (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 . ,
e etleterme (E ) représente la création de la masse instantané

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

am _if %Pav 4+ [[p.U.nds 5)
dt I\J;I ot " S

en utilisant le théoreme d'Ostrogorski
[[p.U.n.ds=[[[div(piU).dV  (6)
S \Y%

En remplacant I'équation (6) dans | ‘équation (5) :

dm op = op o,
E:w SV w.dlv(p.U).dV :Iy[ o Favipl) Jav @
e Le principe de la conservation de la masse nous permet d'écrire :

dm WP . il AT op . =

2 L 4div(pU) ldV =0 — ZPidiv(pU)=0 (8
o fy[ ~ Haiv(pV) | L dv(pl) =0 (8)
Cette équation est appelé I'équation de continuité

1.3.1 Cas particuliers:

a) Ecoulement stationnaire

9 _ iv( pU) =
Lo~ div(pU)=0

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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avec T =o.n it 2 e
N : vecteur unitaire normale a la surface 6=0y Oy Oy

o . tenseur des contraintes ;
O Gzy 0,

les composantes des tenseur des contraintes ( 0; ;) dépendent en
génerale par les variables essentielles comme la pression et la vitesse.
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Remarque: ©;;=0;; Ccest-a-dire O,, =0,

—~ [] » i _jjijdV+jjcnds (10)

et I I o.n.ds = I I I dlv(a).dV Théoréme d'Ostrogorski

L'équation (9) devienne alors: J..U p. dV — —”f p.F. dV+.deV( 0).dV

Comme le volume est arbitraire, on peut écrire:
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du - =
p.a =p.F+div(o) (11)

_ 3 do. .
div(c) =Y U
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A et u sont les coefficients de Lami (viscosité)

2
- Stocks a trouvé une relation entre A et p tel que: A = —Eﬂ

La partie suivante de I'équation (12)

ou. odU. =
Tij = /v{aT' + OTJ] + 46, ;. div(U) est appelée tenseur des contraintes de la
j i

viscosité du fluide

D'apres ces données, I'équations (11) devienne :

du.  op Jpp— ., U\ 208, . —~
—=——+p.F +div(x.gradu,) +div| gx— )———1( div(U
P =5 TP R dv(ugradu) +div( p—=)-2—-(divU) ) (13)
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C'est I'équation générale du mouvement

1.3.1 Quelques cas particuliers

1) Fluide incompressible (p=cte)

Dans ce cas 13, et d'aprés 1'équation de continuité— div(U) =0

—

L'équation (13) — p-%?%w-lﬂ+diV(/~t-gradUi)+diV( u% ) (14)

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

du, op
'équati > ——Y=———+p.FE + 1A,
L'équation (12) B o p.F +pn.Ay (15)
du, ou, ——
— =—>+U.gradu,
Avec a ot g i

3) Fluide parfait (u=0)

1'équation du mouvement pour un fluide parfait (u=0) dite aussi équation d'Euler s'écrit
donc sous la forme :

0 du;  op o
" dt ox,
Si I'écoulement est dimensionnelle suivant ox et oy, I'équation (15) peut s'écrire :



2 2
ou ou _ou)_ op 0°u o 16
Suivant (ox): P (E +u x + VEJ =T +p.F, + M'(_axz EYa (16)
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Suivant (oy) : ,OLEJFU(?—XJFV@j— ay+P-Fy +M-[—axz _8y2 (17)

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



