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Chapitre 2 : Convection forcée confinée

Dans ce chapitre on s’intéresse a déterminer les corrélations qui permettent d‘évaluer le
flux de chaleur émis ou recu par un fluide en écoulement dans une conduite. Le flux
échangé entre le fluide et la paroi de la conduite est fonction de la dynamique de
I'écoulement (champ de vitesse) et de sa thermique (champ de température). Ainsi, vu
gu’en convection forcée le mouvement du fluide est d0 a une source extérieure (pompe,
compresseur, ect...), le champ de vitesse est indépendant du champ de température.
Mais, le calcul du champ de température demande de calculer au préalable le champ de
vitesse. Le champ de vitesse est le résultat de la résolution des équations de quantité de
mouvement et de I'équation de continuité :

(0.0 = _%v’p Y
V.i=0
Une fois qu’on a le champ de vitesse on l'integre dans I'équation de la chaleur :
U. VT = aAT
pour calculer le champ de température.

La dynamique d’un écoulement, contrélée par la compétition entre les forces d’inertie et
les forces de viscosité (frottement), est caractérisée par le nombre de Reynolds, Re :

inertie UL
e == —
frottement v

Similairement, le transport de chaleur a l'intérieur d’'un fluide en écoulement est régi
simultanément par les deux mécanismes, convection et conduction, le rapport des deux
est le nombre de Peclect, Pe :

flux transporté par convection pc,UAT UL ULv
_ _ = =22 —Re.Pr
flux transmis par conduction K AT a  va
L

Pe

Ou, U et L sont des vitesses caractéristiques de I'écoulement et Pr = E est le nombre
de Prandt.

Calculer le flux échangé entre I'écoulement et la paroi d’'une conduite demande de
calculer le coefficient de convection h.

On s’attend que h soit fonction des propretés physiques du fluide, de son champ de
vitesse et de la géométrie de la conduite :

h=fp.ucp U, L)
Ou en nombre réduit de parametres : h = f(v,a, U, L)

En nombres adimensionnels on a :
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Nu = f(Re, Pe)
Finalementon a :

Nu = f(Re, Pr)
Pour le méme Re, Nu dépend de la nature physique du fluide :
Pr = 1: eau (Pr=7) et la plupart des gaz (air, Pr =0,7)
Pr > 1: huiles, (huile de moteur, Pr = 6400)
Pr « 1: métaux liquides (mercure, Pr =0,0248)
1. Convection dans une conduite circulaire

Danscecasona:

U,,D
v

Re =

Ou D est le diametre de la conduite et Um est la vitesse moyenne de I'écoulement dans
la conduite :

Um = débit volumétrique/section transversale de la conduite.
On expose en premier lieu I'aspect dynamique puis I'aspect thermique de la convection.
1.1. Aspect dynamique

Le régime d’écoulement peut étre laminaire ou turbulent, en fonction Re, et il est différent
gu’il soit a I'entrée de la conduite ou plus loin.

1.1.1. Ecoulement laminaire

L’écoulement dans la conduite est laminaire si Re est inférieur a Re critique, Rec :
Re < Re, = 2300

On distingue deux régions d’écoulement a topologies différentes.

a) Région d’entrée : la longueur de cette région, Ldn, se calcule par :

(th> Re
D lam - 20
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—Inviscid flow region Boundary layer region
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Dans cette région le champ de vitesse change constamment, il perd partiellement et
graduellement son profil initial uniforme (a I'entrée). La zone affectée par la présence de
la paroi de la conduite augmente de plus en plus ; autrement dit, une couche limite se
développe entre la paroi de la conduite et son axe, son épaisseur é (x) augmente. Dans
la couche limite I'écoulement est 2D (la composante axiale de la vitesse u(x,r) et la
composante radiale v(x,r)), alors qu’a lI'extérieur autour de l‘axe de la conduite (pas
encore effectuée) la vitesse reste purement axiale (v=0). Cela est jusqu’a x=Ldn OU la
couche limite atteint 'axe de la conduite et ainsi tout I'écoulement dans la conduite est
affecté par la paroi, 'écoulement perd totalement son profil initial uniforme et devient
définitivement paraboloide.

b) Régime dynamique établi
A partir de x = Ldn, le profil de la vitesse axiale u s’établi et devient paraboloide (profil de

Poiseuille) alors que la vitesse radiale s’annule, I'écoulement dans la conduite devient
1D, purement axial résultat ainsi u = f(r). On a :

avec

R%dp

Ym = TG dx

ou R et le rayon de la conduite et Z—Z est le gradient de pression dans la conduite.

1.1.2. Ecoulement turbulent

Pour ce régime d’écoulement ou Re>2300 la longueur de la région d’entrée se détermine
par :

L
(ﬂ) > 10
D turb
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1.2. Aspect thermique
On distingue deux cas : paroi a température constante Tp, et paroi a flux constant gp.

Pour le premier cas on suppose que la température de la conduite est supérieure a la
température d’entrée du fluide. Dans les deux cas il y’ a le développement de deux
régimes de convection, le premier a lieu dans la région d’entrée thermique et le deuxieme
c’est le régime thermique établi. Dans la région d’entrée une couche limite thermique se
développe dans l'écoulement dés que le fluide entre dans la conduite avec une
température uniforme. Cette couche limite est le siege de changement de température
dans le fluide, causé par la chaleur échangée entre la paroi de la conduite et le fluide.
En dehors de cette couche, autour de I'axe de la conduite, I'’écoulement conserve encore
sa température initiale d’entrée, signifiant que cette zone n’a pas encore regu de chaleur
venant de la paroi. Plus le fluide pénetre dans la conduite plus I'épaisseur de cette
couche limite augmente jusqu’a atteindre I'axe de la conduite a une distance donnée,
Lat, & partir de la le régime thermique établi commence, signifiant que dés ce moment
tout I'écoulement dans la conduite est affecté par la chaleur échangé entre la conduite
est le fluide. Ensuite, la température de tout 'écoulement continue d’augmenter dans les
deux cas, conduite & température constante ou a flux constatant, mais dans le premier
cas elle atteint la température de la conduite si cette derniére est treés longue.

Pour un écoulement laminaire la longueur de la région d’entrée thermique se calcule par
la relation :

(LdT> RePr
D Jigm 20

Si Pr=1, la couche limite dynamique et la couche limite thermique se développent en
méme temps, si Pr>1 la couche limite dynamique se développe plus rapidement et pour
Pr<1 c’est la couche limite thermique qui se développe le plus rapidement.

Pour un écoulement turbulent :

L
(ﬂ) > 10
D turb

1.3. Loi de Newton

Par définition le flux de chaleur échangé entre une conduite et un fluide circulant dedans
se détermine par la relation, dite de Newton, suivante :

p = h(Tp ~Tn)

ou Tmest la température moyenne associée a I'enthalpie du fluide lors de son passage
sur une section transversale a une distance x donnée Elle est évaluée par le bilan :

mcy Ty = f pu(r)c,T(r)dS
5
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pour un écoulement dans une conduite circulaire :

R

” szu(r)T(r)rdr

T =
La détermination de u(r) et de T(r) dépend de régimes dynamique et thermique de
I'écoulement.
1.4. Régimes dynamique et thermique établis

On rappelle que la vitesse u(r) a le profil de Poiseuille :
u(r) [1 (T ]

La température Tm est déterminée a partir de I'équation de la chaleur, en coordonnées
cylindriques, qui se réduit a la forme suivante :

62T+16( 6T>
* 0x%2  ror rar

En régime thermique établi les profils de température adimensionnels sont autosimilaire :

oT
u 0x

[w est invariant avec x.

Tp—Tm(x)

Ainsi :
0 |T, —T(x,r)| _ OT aT, T —T(x r)dT, T, —T(x r)dT,,
0x | Ty —Trn(x) | T ox dx — T, (x) dx — T(x) dx

Aussi on peut en déduire que

k
M = — = constante

= constante # f(x) = =
/ qp/h  k

(%)
i Tp - T(,’X,', T) _ ar r=R
or\ Tp—Tn Ty, =Ty

On arrive finalement au résultat important que h=constante.
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1.4.1. Conduite a flux constant

Transferts de chaleur 2
3%me Année Licence Energétique
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Bilan de chaleur :

Entre deux sections distantes de dx écrivons la conservation de chaleur :

qpPdx = q,2nRdx = pcyu,mR?* (T (x + dx) — Ty (x))

2qpdx = pcyumRdT,

dT,,

dx pCpumR

= constante

Cela implique, vue que g, = h(T, — T,,) constante, que :

Ce qui donne :

d
E(Tp_Tm) =0

dT,, _dT,

dx

Revenons au profil adimensionnel de température, il vient que :

oT dT, daT,
=P _-"™_ constante > ——=0

ax  dx

L’équation de la chaleur redevient :

oT
”ax_

0°T
0x2

<[5 05)
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Nous pouvons écrire :
10 ( 6T> (dTm> 2Upy, 1 (r)z]
ror\ or dx /) «a R
Une double intégration donne :

T(r,x) =

Zum dT r*
16R?

l + ¢ylnr + ¢,

Pour éviter le probléeme d’indétermination a r=0 on pose c1=0. On a aussi la condition
T(x,r = R) = T,(x) ce qui donne

Finalement :

0 = Ty - 2 () 2y Loy Ly

Ce qui permet de déterminer

-1 - (222

11 (u,,R? 2
=T, () — — (- L
48\ « pPCpUmR

487 \k.
ou
11D
Ty (x) — Tip(x) = EEh
On peut écrire h=2ks yu=22= 4,36
11D k

1.4.2. Conduite a température constante, Tp=constante.
De la condition de I'autosimilarité du profil adimensionnel de la température il vient :

oT T, —T(x,1)dTy,
x T, —Tp(x) dx
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L , . . p . 9%T
On peut supposer avec une précision acceptable qu’en régime thermique établi Fyche 0

L’équation de la chaleur devient :

16(6T> Zum(dT ]T—T(xr)
ror\ or a T, —T

On résout cette équation itérativement par la méthode des approximations successives.
Comme solution initiale il y’ a la solution du cas d’'une conduite a flux constant pour le

—T™1  Cette solution initiale est un polyndme en r, son intégration par rapport
p m

a r donne une deuxiéme solution qui permet de déterminer une solution approximative
de Nu, ainsi de suite, jusqu’a arriver a Nu = 3,66.

profil de 211

Le bilan énergétique sur un volume de fluide d’épaisseur dx permet de déterminer la
fonction Tm(X) :

pcyUmmR?d Ty, = h(T, — Tp,)2mRdx

ou
dTp(x) h
= T, —T,
dx umpch( » = Tn)
On fait le changement de variable suivant
do,, dT,
Om(x) = Ty — Trn(x) :W= —d—:

Cela donne :

d6m h

Om pcpRUp,

L’intégration de cette équation depuis I'entrée de la conduite, x=0, ou 6,, = 6,,, jusqu’'a
la sortie de la conduite, x=L, ou 8,, = 6,,, résulte :

9 1
ln( ms) - ——fhdx
Ome pcyRuUm 5

L
1

1
=——VL|~-| hd
pCyRUy, Lf X
0

L _
pCyRUy, L
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Finalement on a :

T, —T, —-L _
p ms
——=exp|———h
Ty — Tne p <pchum L)
Ou Tme et Tms les températures moyennes a 'entrée et a la sortie de la conduite.

D’une maniére générale on a :

Ty — T (%) _ exp( —x le)

Ty — Tne pcyRuy,
1.5 Région d’entrée

Au cours de ce régime I'écoulement est 2D, les deux composantes axiales u et radiale v
dépendent de x et de r, ainsi le champ de température T(x, r). Les équations qui
gouvernement le phénoméne de la convection dans la région d’entrée sont :

ou du 0%u 0%u\ 10dp
U—F+ V==V ﬁ-l_a_yz — =

0x ay p 0x

6v+ v 62v+62v 10p
Y ox ”ay_v 0x?  0dy?) pady
6u+6v_0
ax dy

6T+ oT 62T+62T
“ox ”ay_“ dx?  0y?

Corrélation de Hausen :

0,0668(D/L)RePr

Nu = 3,66 + 1+0,04[(D/L)RePr]2/3 Pr =5
Corrélation de Sieder-Tate
- 1/3 0,14
Nu = 1,86 (@) (i> 0,60 <Pr<5
L/D Up
u
0,0044 < <—> <975
Hp
wp=u(T =T,)

Toutes les propriétés physiques sont évaluées a la température moyenne

— Tome+ Tns
Tn="5



Université Larbi Ben M’Hidi Transferts de chaleur 2
Département de Génie Mécanique 3%me Année Licence Energétique
Dr.Y. HARNANE

1.6. Ecoulement turbulent
Corrélation de Dittus-Boelter
Nu = 0,023Re*/>Pr™
n = 0,4 pour T,, > T,,, (réchauffement) 0,6 < Pr<160

n = 0,3 pour T,, < T,,, (refroidissement) Re = 10000 (turbulence développé)
%> 10 (Ecoulement turbulent établit)

Corrélation de Gnielinski

(Cs—f)(Re—looo)Pr

Nu = 0,5 < Pr <2000

cr 1/2
1+12,7(?> (Pr2/3-1)

3000 < Re < 5 x 10° (transition lam/turb)

Ct est le coefficient de frottement qu’on peut obtenir a partir du diagramme de Moody.

lls existent des corrélations qui concernent les métaux liquides pour lesquels :
3x103<Pr<5x1072
Corrélation de Skupinski
Nu = 4,28 + 0,0185P¢%827 gp = constante (conduite a flux constant)
3,6 X 103 < Re < 9,05 x 10°
10% < Pe < 10*
Corrélation de Sebon-Shimazaki
Nu =5+ 0,025P¢%8 Tp=constante (conduite a température constante)
Pe = 100
2. Convection dans des conduites non circulaires

Pour les tubes a section transversale non circulaire, carrée, rectangle, triangle,
losange...les nombres adimensionnels sont définis de la maniére suivante :

D hD D N . < .
Re = ’% Nu=="etPe = % ou Dn est le diamétre hydraulique :

10
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4§ 4 xsurface de la section transversale de la conduite

h = s -
P périmetre de la section

Similairement aux conduites circulaires, la transition laminaire/turbulent dans les
conduites non-circulaires se fait a Rec=2300.

Pour les écoulements turbulents (Re > 2300) dans les conduites non-circulaires on
appligue les mémes corrélations utilisées pour les conduites circulaires.

Pareillement au cas des conduites circulaires, les écoulements laminaires a régimes
dynamique et thermique établis dans les conduites non-circulaires sont a Nu constant.
Dans le tableau ci-dessous, on trouve les valeurs de Nu pour quelques formes
géometriques.

Nu
Cross Section - {, constant T, constante

= 4.36 3.66

: 1.0 3.61 298
b

143 3.73 3.08

2.0 4.12 3.39

3.0 4.79 3.96

4.0 $5.33 444

8.0 6.49 5.60
h

o % 5.39 4.86

Insulated
— 311 249
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