CHAPITRE |: LA CONVECTION THERMIQUE
(Thermal convection, s_loall 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. Elle peut
étre naturellement induite ou forcée.

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
intensives telles que la température (« convection thermique »),
la concentration d'un soluté (« convection solutale ») ou latension superficielle (« convection
thermo-capillaire »).

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 et monte sous I’effet de la poussée
d’Archiméde. 11 est alors remplacé par de 1’air froid et ainsi de suite ; il y a existence de courants de
fluide dans I’air ambiant.

Convection Forcée

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe , turbine,
ventilateur.....ect) d'un fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de convection naturelle.
Voici quelques exemples de convection forcée: : chauffage central avec accélérateur, La circulation
sanguine dans le corps humain....ect.

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:
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1.3 Equation de continuité (ou de la conservation de la masse)
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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 & une masse m=m p.dVv (2)
si p=Cte — m=p.V

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

dm om ——
—=—+U.gad(m
- grad (m) 3)

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

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

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

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

d_m: 8_pdv jjp.U.ﬁ.dS 5
dt fﬂ g ©)

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

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

dm op L = op ., =
- jy 20V [[fovo0rav = [ j [[ —+dv(pU) Jav )
e Le principe de la conservation de la masse nous permet d'écrire :

dm op (1 0 L =

am _ = +div(plU) ldv = o P L div(plU)=0 (8
o 'U/j[ﬁt (pV) ] - F+div(pl) )
Cette équation est appelé I'équation de continuité

1.3.1 Cas particuliers:

a) Ecoulement stationnaire
%—f:o L 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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N :vecteur unitaire normale a la surface 0=10, Oy Oy
o : tenseur des contraintes ;
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les composantes des tenseur des contraintes ( 0; ;) dépendent en générale

par les variables essentielles comme la pression et la vitesse.
Ao jull 5 Jnaiall Leie dpnlual) il puially ddlatia aganll e (07 ) Y] smil LS je 5SS

Remarque : 0©;;=0;; cest-a-dire O0,, =0,, ,0,,=0,,, O,,=0,

— jﬂ pdV —ﬂj deV+ﬂcnds (10)

et ” o.Nn.ds = I J I dIV(G).dV Théoréme d'Ostrogorski

L'équation (9) devienne alors: HI p. dV — = J” p.F.dV + JJIdN( 0).dV

Comme le volume est arbitraire, on peut écrire:

—
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p.— =p.F+div(o) (11)
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. 1si i=j
ou p est la pression et o = 0 s izi
' i i#]

A et u sont les coefficients de Lami (viscosité)

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

La partie suivante de I'équation (12)

ouU. , =
Tij = ﬂ[aT' + 8TJJ + A6 ; div(U)  est appelée tenseur des contraintes de la viscosité du
j i

fluide

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

du  op o ..U o .
— =——"+p.F +div(u.gradu.) + div — )———(udiv(U
=5t rdiv(ugradu) + (“axi ) 38Xi(u U) ) @13)

ou i=(xouyouz)
C'est I'équation genérale 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-%=—%+P-E+diV(ﬂ-gradUi)+diV( ﬂ% ) (14)

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

du; 0
L'équation (12) —  P. d_tl == 67p +p.F +pAy, (15)

du, —%JrU.@ui

A N =—
VEC it at

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 :

o du;  op 0
" dt ox.
Si I'écoulement est dimensionnelle suivant ox et oy, I'équation (15) peut s'écrire :
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Suivant (ox) : P E+U8—X+V5 :—a—x+p.FX+l,l. W+W (16)

. N OV oV op o’v  ©?
Suivant (oy) : p a+ua—x+v5 =——+p.F, +L. er_ (17)

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

1.4 Equation de conservation de I'énergie
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dtT = a (Eint + cmethue) W( ) + Q (18)
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—”'[(edm+ U%dm) = m FUdm+” TUds+_ngrades

tel que: dm=pdV ;  kest le conductivité thermique du fluide ;
U estle vecteur v itesse, T est la contrainte de surface (force de pression et des contraintes de
cisaillement due au frottement entre les molécules du fluide

”IP 0\ +m ( }dV Iﬂpz F.u, dV+”Z u,.c, nds+jﬂd|v(k grad.T).dV (19)

Liay 4’ (Juadll 138 AT b annexe Galall JAiN) (19) dabeall o 3adaie cDly sad any
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(20) pep ar_ div(K.gradT) +B.T. dp + @
dt dt
(équation générale de la conservation de I'énergie)
. , : L 1 (op
coefficient d'expansion volumique a P=cte p=—|—= tel que:
P=cte

Cp : chaleur spécifique (J/Kg)



K: conductivité thermique du fluide
@ :fonction de dissipation (2l dlla )
tel que:

3 8U- ou,|oU;, 2 (,. —
i,j i

OX ax.

]

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 (x,y) , @ s'écrit :

=24 {@;)4{g§f}+uﬂg;+g;j}_gu@waf )
avec (divUf = (a—” ' @jz

oX oy

Remarque

1
1) pourlesgaz: fB = 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
— =kAT+B.T.—/—+ @
PP p it (23)
avec:
2 2 2
AT 0T 0T O
ox® oy- oz
ar _ ot UgradT
dt
dp 8p
+Ugrad
a ot o oedp

Cas particuliers:

1) cas ou le régime est stationnaire :

pch@T =KAT + B.T.U@P +O



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

3) Si le fluide est au repos (Ui=0)
oT _ .
pCpE =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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Equation de continuité: %0 + div(pU) =0
du, op
Equati ; ——=——+p.E +p.Auy,
guation de mvt; p at o 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 temperature.

Annexe A Ga—>La

de L'équation (19)

_mp dv +J.” p— ( UzjdV J.”pz F.u, dV+”Z U,.o; nds+j”d|v(k grad.T).dV (19)

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

de  d(1 : vk arad
pawﬂzuzjzpz Fu.+ div(uo,) + dvkgadT)  (Al)

L'enthalpie h par unité de masse du fluide est définie par :

h=e+P/p (A2)
dh de+plp) de d de p dp, 1dp
el LN vl A (Y =

dt dt ALl OB G



de I'équation de continuité : ?j—i) = —pdiv( u)

On remplace dans (A3) on trouve: dn = dEe+Plp) = %-FE(P/[)) = de —Ediv(ﬁ) +l@ =
t dt dt dt dt p p dt

de 1dp

dt dt (p) MU 5 dt (A4)

L'enthalpie est une fonctionde T et P, h=1f(T,P) donc:

dh oh \dT , 6h | dp dT 1 dpP
dt ( oT )p dt + ) dt Pt dt p( - ) P dt (A5)

remplacant (A5) dans (A4) ontrouve:

de dp p
— = T + Pdiv(u A6
P pC Py -B (u) (A6)

de I'éq. (A1) on peut écrire aussi:

du,

E(E ) =p UiT (A7)
remplacant maintenait (A6) et (A7) dans | 'eq. (Al)
zp —pT IO+|:’0|'V(U)+ pY; ddit =pR.u.+ Y a(ua GIJ)) + div(k.grad.T) (A8)
i
ou. oU. 2
: G =PO  ———| —=5 div(U
avec: O-|,] p ij lu(axj axij 3 ( )
Rappelant que I' équation du mvt (13) est donnée par:
M __ P o+ div(egradu,)+div( xY )-22 (udiv(@) )

Sion multiple cette équation par U; , on obtient:

—

du, op . i oU 2 0 =
u, — =—-u, — +p.Fu, +u,div(x.gradu,) +u,div( x1— )——=u, — (udiv(U
pU; o P Jdiv(u.gradu;) +u, (ua ) 3 .axi(ﬂ L))

(A9)

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

dar . — dp
—=dv(K.gradT) +B.T. —+ ®
pep— (K.gradT) + ot



