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1 Soit une horizontale a la température
en contact avec (air par exemple)

1 |l y’a un transfert de chaleur causeé par le mouvement
du fluide, ce transfert est

Fluide a T..,
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8 Pour les deux types de convection, le de
( chaleur par unité de temps) est donnée par
la loi de Newton:

Q — h A (TW - TOO) en W Fluide a T..

. la température de la paroi
: température du fluide loin de plague

ou S : surface d’échange (plaque ici)
. coefficient de transfert convectif ( ):

| - 2
En terme de flux de chaleus; [y UK M R




Configurations h(W.mK")

Convection naturelle:
* Plaque verticale de hauteur 0,3 m dans ’air 0 A
* Cylindre horizontal de diametre 5 cm dans lair * 0.5

Convection forcée:
Cas de plaque
Courant d’air 2 2m/s sur plaque carrée de 2m de coté
Courant d’air a 35m/s sur plaque carrée de 0.75m de coté
Cas de cylindre
Eau 2 0,5 kg/s dans un tube de diamétre 2,5 cm.
Courant d’air a 50m/s perpendiculaire/tube de 5 cm de

diametre

onclusion:
est beaucoup plus important dans le cas de la
convection forcee




1 En fait, pour déterminer ce coefficient N,
la est celle qui fait appelle a des

corrélations empiriques utilisant
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1 |le nombre de Nusselt

le coefficient de transfert convectif

est la conductivité thermique du

— longueur caractéristique
Pr. E. AFFAD uUIC 18/19




le nombre de Nusselt?

_hD _ h _ hAT _q.,.
- AT ¢

k _ cond

_E_
D D

Nu =—
k

compare de la par
rapport a la conduction a travers une méme
couche de fluide.

1 Plus le , plus la
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1 le nombre de Prandtl

1 | 'epaisseur relative:

— de la

— etla est mieux décrite par le
nombre adimensionnel de Prandtl.
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1 On considere I'écoulement parallele d'un fluide sur une
plague plane, comme indiqué dans la figure ci-
dessous.

_a coordonnée x est mesuree le long de la surface de

a plague a partir du bord d'attaque de la plaque dans
a direction de I'écoulement et y est mesurée a partir de
a surface dans la direction normale. Source: Cengel

.-' % | Turbulent
ir i

Buffer layer
Laminar sublayer




1 De méme, une couche limite thermique se
développe lorsqu'un fluide a une
température specifiee s'écoule sur une
surface a une température différente,
comme le montre la figure ci-dessous

_ ) i Source: Cengel
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1 Le nombre de fluides varie de: jNE= He_¥
— Moins de pour les kK Q
— a plus de pour les lourdes
— pour , le nombre de Prandtl est de I'ordre de
le nombre de Prandtl tend vers

Typical ranges of Prandtl numbers
for common fluids

Fluid Pr

Liguid metals 0.004-0.030
Gases 0.7-1.0

Water 1.7-13.7

Light organic fluids 5-50

Oils 50-100,000
Glycerin 2000-100,000
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1 Le nombre de Reynolds

7

_pVD

R U

e ILI y:_

0

1 Le nombre de Reynolds permet de distinguer un
regime d'un régime




i Le nombre de Grashof
1 Le nombre

accélération gravitationnelle, m / s2
coefficient de dilatation volumique en K-

température de la surface, ° C
température du fluide suffisamment éloignée de la surface,
en°C
: longueur caractéristique de la géométrie, m
viscosité cinématique du fluide, m2 /s
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1 Mécanisme physique de la convection
naturelle
1 3, est déefini par:

(v
| .—l
i \dT Ip

21°¢€
100 kPa 100 kPa
1 kg | kg

i PO u r u n G P : {a) A substance with a large p

|' ;'.i"'. J |
9T Ip
f

— N |
20°C 2196
100 kPa 100 kPa
1 kg 1 kg
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1 Le nombre de Grashof
| ?

Hot

surface

1 Le nombre de Grashof représente NI
le rapport entre: 4| Friction
— la force de flottabilité il force i

— et la force visqueuse agissant sur le fluid
fluide (figure)

Warm

permet aussi de régi le type d’écoulement ﬂuid/
(laminaire ou turbulent)en convection ' /
naturelle (joue le role du nombre de '
Reynolds).
Buoyancy
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h?

B Le coefficient de convection est ainsi determine
a partir du nombre de Nusselt (pour les

1 Ce nombre de dépend de:
1la nature du fluide Nu = f(R,,Pr,Gr)

1la configuration geometrique de I'écoulement
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Exemple: Ecoulement paralléle sur une plaque
plane:

Ecoulement
externe i }UD/D

"“{E) Tmhu]Lnl"’T’)

L”)
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8 Ecoulement paralléle sur une plaque plane:

1 On a (En effectuant les intégrations sur toute la plaque):

Nu —h/L—() 664 Rej” Pr'/ Re; <5 X 10°
" En laminaire: Recr = 5 10°
- ! Do=Pr=60
Nu = 2 = (0,037 Re9® Pyl

k 5 X 10° = Ré; = 10’

En turbulent

1 Une valeur moyenne de NU est obtenue par I'expression

L - . 06=Pr=60
= (0.037 Re?® — 871)Pr'”3 _ -
k 5 X 105 = Re; = 107




Exemple: Ecoulement a travers un cylindre:

Ecoulement
externe

. \ gl
Stagnation —Separation
point point

Boundary layer
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Exemple: Ecoulement a travers un cylindre:

1 Parmi les nombreuses relations de ce type disponibles
dans la littérature pour le nombre moyen de Nusselt pour
un eécoulement transversal sur un cylindre, on peut
utiliser celle proposée par et

Re
282,000,

0.62 Re!’2 pr!/3

il e e |} +(

[1 + (0.4/Pr)%3]14
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B Convection naturelle sur les surfaces

1 Les empirigues simples pour le nombre
de Nusselt Nu moyen en convection naturelle sont
de la

hl.

:\T“ - f{ — ([ {;lf P]‘]” — ( Rtl}l

1 Ra, est le nombre de Rayleigh, qui est le produit des
nombres de Grashof et de Prandtl:

sl = Falg
Ra § - (_11‘;_ Pr = ——— Pr

<
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8 Convection naturelle sur les surfaces

1 Des relations simples pour le nombre moyen de
Nusselt pour diverses geométries sont données
dans le Tableau suivant; ainsi que des formes des

geomeétries.
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TABLE 9-1

Empirical correlations for the average Nusselt number for natural convection over surfaces

Characteristic

Geometry length L. Range of Ra Nu
Vertical plate & T 104-10° Nu = 0.59Ra}" (9-19)
,—T, 109-1013 Nu = 0.1Ra}? {9-20)
T L Enti Nu =] 0825 4 DSB7RaL® F (9-21)
ntire range u=40. — -
? [1 + (0.492/Pr)o6]82T
3 (complex but more accurate)
_ Use vertical plate equations for the upper
Inclined plate surface of a cold plate and the lower
surface of a hot plate
L
H/ Replace g by g cosf for Ra < 10°
gﬂ':?ﬂlﬂl P'ﬂ'; o s 104107 Nu = 0.54Ra}* (9-22)
{Surtace area A and penmeter p) 7 11 _ for
{a) Upper surface of a hot plate 10°-10 Nu = 0.15Ra} (3-23)
(or lower surface of a cold plate)
Hot surface /T5
I77777777;7777777?77777?77777777777|
A lp
() Lower surface of a hot plate
(or upper surface of a cold plate)
I .
10°-101 Nu = 0.27Ra}" (9-24)

! N,

5
Hot surface




Vertical cylinder

A vertical cylinder can be ireated as a
vertical plate when

L
D= 35%
Gr}t
Horizontal cylinder 7 R - 1012 M. = JD £ 4 0.387Ra}* l: (9-25)
T ap = T 177 T+ (0.559/Pn R | a
[ f
| D
\ |
- 0.589Ra}*
Rap = 10%! Nu =2 + (9-26)

" O
</

(Pr=0.7)

[1 + (0.469/Pr)¥16]4/2
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i Le flux maximal par un corps a la
temperature T est donne par:

E =0T enW/m’

_ -8 2 4
SO BIBLIBES - constante de Stephan-Boltzman

1 T: temperature du corps

1 Le corps capable d’émettre cette quantite est
appgele: .




1 Un corps recoit aussi du incident:

— une partie est

— une partie est

— une partie est

Pr. E. AFFAD

Flux réfléchi

dey
X incident

d
Flux abs::;a%e@;:' "

Flux transmis

— i ‘
i n = normale a la paroi




B On utilise les coefficients d’absorption, de
réflexion et de transmission par:

a Coef. absorption
Flux réfléchi

dey
Coef. Réflexion X incident

d
Flux abs::,gqe@;:' "

T Coef. transmission

a+r+7= 1 Flux transmis
_ e n = normale a la paroi




1 Définition:
1 Un corps noir est un corps capable
tout rayonnement incident sur

sa surface
a=1r=0,7=0
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A Deéfinition:
1 Un corps gris: un corps gris emet un flux
de rayonnement:

g=c0T* 0<e<l

_ émissivité du corps
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1 Le flux absorbe par un corps est:

_)
n

= normale a la paroi

1 || est sous certaines conditions que
I’émissivité d’'un corps soit voisine de son
coefficient d’absorption:
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1 Soit un petit entouré d’une grande surface

( ):

Corps noir A2; T2

Al1; T1;e1

q,.§,0T* d-0 Ty'

B Question:

— Quelle est I'énergie nette échangée par le corps gris A1?
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i 5- intensite de rayonnement

1 Pour un corps noir, le émis par une
longueur d’'onde A donnée est:

¢

E, ,(T)= enW [m” [(um)

5 G\
A (exp(AT) 1)

c, =3,74310° W um*/m’
c, =1,438710*  umK

1 |e flux total: E = IOOO E, ,(T) dA=0T"
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i 5- intensite de rayonnement
|

LR

LU e

1o‘°:—
EM (T)

10731

10] K
167~"[ _ ool s vonl vl
o a1 i | e | s b3 Fact R, 13 oty 1 i

A (m)
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i 5- intensite de rayonnement
|

1 La position de ces maximum est obtenue en
résolvant I'équation:

T
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