W Comment

k | k | retrouver
B les équations

W + W * locales ?

Ne(t) (K+U)(t)
ve 1%
K NE(t) / k Ke(t) +
: dp
Qa(t) il 2 —
Q:(t) Y +V.(pv) = 0 p
5,
¥ (pv)+V-(/)VV) = V.o +pg.




o = —pé+ 3k(p, T)d® + 2ju(p, T)d",

Le compte

est bon |

p = pp,T),

H = H(p,T),

5 = 5(p,T). conservation locale de la masse p 1
conservation locale de la quantité de mouvement v 3
conservation locale de I'énergie T 1
constitution pour les contraintes o 6
constitution pour le flux calorifique q 3
constitution pour la masse volumique p 1
constitution pour I'enthalpie H 1
constitution pour I'entropie S 1

Remarque : si une équation de comportement P
pour ’enthalpie est donnée... on en déduit U=—~+H
automatique I’énergie interne et vice-versa. P




Simplifications usuelles...

Ecoulement Hypotheéses
incompressible irréalistes
V.-v=0
Ecoulement incompressible et
Transformations irrotationnel
adiabatiques
V-v=0, V xv =1,
g=r=b : Fluide
incompressible
p = cst
Hypotheses Fluide
réalistes parfait

f=~r=>0




Donc,

a(p,v) = —pd+p(Vv+ Vvl

q(ly = —-kVT
[ ] [ ]
simplifions o) =
e o o
) . Ecoulement
Fluide newtonien ) .
\ . incompressible
. . . a parametres
Dans un écoulement incompressible, .
il n’y a pas de raison de distinguer matériels constants
chaleur spécifique a volume ou a Vv =0
pression constante.
On écrit simplement le symbole c !
Les équations de continuité et de quantité Vv = 0
de mouvement ne font pas intervenir la D
; . ; Y .
temper-ature : onr peut résoudre la . p=— = _Vp+ ,uV2v + pg,
dynamique de I’écoulement sans tenir Dt
compte des aspects thermiques ! ,
DT .- 2
Pepr = 2u(d - d) +r + EV-T,

Ecoulement incompressible d’un
fluide visqueux newtonien a
parameétres constants.




Ecoulements

V. v 0

Incompressibles | >

stationnaires

Re =5.7 10
TR

-“., , ,? 3!: 1:‘.!"‘ |
L
i 0
il | |1
| i |
I
|
(AR

Ecoulement incompressible stationnaire d’un
fluide visqueux newtonien a paramétres
constants, sans forces de volume.

(Boger, Hur, Binnington, JNFM 1986)



Adimensionaliser :
pourquoi ?
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Adimensionnaliser !

P('}[‘ZB«; =

r /P’Pv

—

feuide NEWTONIEN

EcOULEHENT  |NcOrTPRESSIBLE
LTHTIONNRIRE

PRoP. rlaferieues  (ONSTANTES

[kgmg’ll:ml/&] - N/ { - LR
pO”

2
+/{AU Vle\rl
L_z' AN -
\/\,_j

puU pOf

VULLY' L

R So fun :-)
ML 4
;UL Re So hard :-(




Adimensionaliser :
pourquoi ?
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0.1 m
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Adimensionaliser Vov o= 0
p(v-VIv = —Vp+uV3v
; X
X = Z’
;o V
vi= 5
Vv = 0
p/ _ P _z)O’
pU? / , . .
(V- VW = =V 4 (V)Y

Dans un écoulement incompressible, seul un écart de
pression peut étre caractéristique... Ajouter ou
retirer une pression constante ne change rien a
I’écoulement !



En variables

adimensionnelles,

pUL
p

Re =

= 10°

Ils ont le méme nombre de Reynolds :-)

pmer (X) - pmev' (0)

0.1 m/s

10 m

10° kg/m?
1072 kg/ms

U = 10m/s
L = 01m
p = 10° kg/m?
p = 1073 kg/ms
s ? g T
e C\fJA
e ’:M‘;‘; -
< ANl
r TY , | {Je
i :’A; ~_~<\~,/.£i___
!
plabo(x) - pla.bo(o)
— p:ner(x,) p;abO(X,) -

T2
P L labo

...ces deux
ecoulements
sont 1dentiques.




C’est quo1 physiquement le
nombre de Reynolds ?

Effets visqueux
Diffusion de la quantité
de mouvement

p(v -VIiv|= —VpHuVv

O(pU?/L) O(uU/L?)

Effets d’inertie
Transport de la quantité
de mouvement

Forces d’inertie pU?/L pUL
Forces visqueuses pU [ L? [

Re




Nombre de
Reynolds

caractérise un écoulement
d’un fluide !

potoL
2

Re =

a éventuellement Born: 23 Aug 1842 in Belfast, Ireland
savoir, a titre de Died: 21 Feb 1912 in Watchet, Somerset, England
double check

Forces d’inertie

Forces de viscositeé

a savoir !




Que se
passe-t-il

lorsque I’on
augmente
le nombre

de Re ?

an Dyke, 1982
(Van Dyke, 982 Re = 15000




Re tres tres petit. ..

Vv = 0
0 = —Vp+uViy Le terme visqueux est négligeable
. . , e Ecoulements
Le terme d’inertie est négligeable . .
incompressibles
irrotationnels
Ecoulements
incompressibles -
rampants Equations de Stokes V.v — 0
pv-Viv = —Vp

...et Re tres tres grand !

Equations d’Euler




Ecoulements vy -0

inCOmpreSSibles p(v-V)v = —Vp+uViv
° ° E 1 ti ible stati o d’
stationnaires s R T R

constants, sans forces de volume.

du N ov
oxr Oy

u % Ny % @ iy 9%u N 9*u
’ r dy ox H dx2 " Oy?

| v L v B Op n v n 0%
P\"ax T 8y ) = Tay "\ 922 T 92




Ecoulements 3D — 2D £1D

Q//////////////////////////////////(

I

77777777777777777777777777 7777775

Ecoulements établis :

« Une seule vitesse u
» Pas de variations de u le long de ’axe de

la conduite (c’est-a-dire x)

Un écoulement établi est un écoulement dont le profil
transversal de vitesse est le méme quelle que ce soit la section

transversale a l’ecoulement.

La section doit évidemment étre constante !



Ecoulements L1y
incompressibles «(sh+25) - -5+ (}§\+ i
: . ) NS op (9
stationnaires ’ (%\ /é§\> oy (klx ™
p 1 ans En imposant v=0
/4 . sur une des parois...
ctablis !
dp d*u
- N'Tyz
R 77 /72 7 27




u/h

-1

Poiseuille

0

T 1
1 u /ﬂ 2

y/h

Couette

w/U 1

u/U



Oz ' ror _

P(u%+z %) = —?-I—,u (% %O\—Ci( %))

(5 0) = e (e () 5)
Ecoulements @
incompressibles
stationnaires o= gL ()
axisymetriques
établis _ RT ?//C/‘//////////////////////////////X

D | E— OJ>—>— —— —- U, ), [ _—

g(/////////////////////////////////l),



° Ecoulement incompressible d’un
t erm1 que o o o fluide visqueux newtonien a

parametres constants.

Les équations de continuité et de quantité V.v = 0. I
de mouvement ne font pas intervenir la Etape 1
température : on peut résoudre la Dv )
dynamique de I’écoulement sans tenir pﬁ = —Vp+uVov + pg.
compte des aspects thermiques ! '
DL ou(d:d)+r+kV0T
c— = 2uld:c r+k :
P Dt F \
Etape 2

Une fois la dynamique de I’écoulement
connue, on peut ensuite résoudre le
probléme thermique...




Viscosité cinématique
Diffusivite thermique
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Un compromis délicat

a trouver entre les deux titulaires !

(V) v |-

(v V)

PEY
OX(

\

v

N\
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Principes physiques
universels !

Lois de
comportemen
t

Lois de
conservation

Congftions aux limites

Conservation de la masse,

de la quantité de mouvement,

du moment de la quantité de mouvement
et de | énergie.



Lois de comportement
trés approximatives...

Lois de Lois de
conservation comportemen
t i %> ? S A~ ' d
Conditiongaux limites 5 = _p(s + 3’{(1)’ T)d i 2”(1)7 T)d )
qQ = —]AC(pT)VT
Loi de Fourier
p = ppT),
H = H(p,T),
S = ST)

Modéle du fluide visqueux Newtonien



Meécanismes

du transfert conductif

Le point de vue microscopique...

On examine le transfert d’énergie entre porteurs du
milieu considéré. La fonction de distribution des
porteurs est régie par [’équation de Boltzmann de la

théorie cinétique.

L’énergie se
propage du chaud
vers le froid

Isolants
Meétaux

Lois de
comportemen

Lois de
conservation

Matériau k (W/mK)
10> W/mK
10° W/mK eau (a pression atmosphérique) 0.67
cuivre 380
aluminium 260
acier 45

L’approche phénomélogique...

Un flux thermique dans un corps est lié a [’existence
d’un gradient de température. L’équation de Fourier
relie ces deux grandeurs.




Validité
de la lo1 de Fourier...

= k V T L’effet (le flux de chaleur) est proportionnel
a la cause (le gradient de température)

)
|

Toutefois, lorsqu’on observe un déséquilibre thermique initial, il faut un
temps tres faible, mais fini de I’ordre de grandeur du temps moyen entre
collisions pour que les porteurs donnent naissance au flux thermique...

L’absence d’inertie dans I’expression de Fourier conduit & une vitesse de
propagation infinie dans ’équation de la chaleur (équation parabolique)

A
/)C%t =r+ V. (kVT)




Diffusivite thermique o= —

aT Caractérise la facilité avec laquelle
, un flux de chaleur transmis a un
pC af =T + V ) (k VT) solide se traduit par un relévement
/ de température

10T r 5
—_— — T
a Ot k+v

Matériau  Argent Cuivre Acier  Verre

10%am?/s 170 103 12.9 0.59

Milieu semi infini soumis initialement a température nulle 9.5min 16.5min  2.2h 2.0 jours

Surface externe mise a 100 degrés.

Temps requis pour avoir 50 degrés a 30 cm




De 1’eau chaude
dans un tuyau !
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Conduction dans une plaque
soumise a la convection

Conduction

3
<
N

Ty
TL TocL . .
— Radiateur domestique : h = 15 W/m’K
C . / La convection libre et le rayonnement ont
onvection une contribution plus ou moins identique
Radiation i) / 7 T
7

régime permanent




Un probleme
pas aussi elementaire
que preva.. .

= = Ad:d)+\+ V- (kVT),

% q-n=—hAT

T
oo = r+ V. (kVT)

oT . .
o T V) Simplifions-le !




[.o1 de Newton

q-1n

—hAT

Lois de Lois de
conservation comportemen
Conditio

Type de transfert

Convection forcée

Convection naturelle

Changement de phase

Fluide h(W/m?K)
gaz 10...300
liquide aqueux 500...12000
huile 50...1700

métal liquide 6000...110000

gaz 5...30
liquide aqueux 100...1000
eau, ébullition 3000...60000

eau, condensation 5000...110000




Dans la paroi 2
du tuyau ! "

;A
k|
P

— A L, 4
T”[o: quz'F% hy



Conduction dans une plaque
soumise a la convection

T
T ?

A
* \ 15
Fol B L\2LTL TooL analogie avec I’électricité
E= - résistance convective

)\ - - résistance conductive
0 1L T
T Ty Ty 15 Tr. s S
) ———o — @




S///////////////‘ T (avec%constant) //g

/

D - 0l = a q um? pa ll'y Tm, k.\C —_—

Tran S fert L’écoulement est établi lorsque le profil de la

différence de températures du fluide et de la paroi

reste constante le long de ’axe de la coonduite !
de chaleur
, . Cela suppose que I’écoulement est établi !
ctabli



Dans le tuyau ! o tom
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T (avee %7;7‘“ constant) /g

¢
7/ /
1%
D - 0L>éz____> Um, ps,u'aTma kye —--

Z 77777777

Si T, constante..

pc_gu,,,)g<

Deux cas
particuliers

1., constante

T,, linéaire




Si T, constante..

pc—Qun>/ —k——

U

kz(l_(
T, lineaire

T-T,=




Un nombre adimensionnel
qui mesure le rapport
entre deux eftets !

dT,, R?
c

dx Uy,

B=p

Effets de dissipation visqueuse Effets de convection
Transformation d’énergie Transport de I’énergie
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