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Objectifs DATE HEURES TYPE SEANCE PROGRAMME DE LA SEANCE

Mots-clés Rappc_ls de conduction, coefficient d'échange

(¢quation de la chaleur)

2201 2008 (8:3009:30 Cours magistral (équation de la chaleur)
thermodynamique des processus iméversibles
Rappels de conduction, Le coefficient d'échange.

Pré-requis ¢r débouchés

Bibliographie, liens, supports

2201 2008 09:45 11:45 Petite classe
s 2901 2008 8:30 9:30 Cours magistrsl C: onvection f:m
@ 29 01 2008 945 11:45 Petite classe
0502 2008 8:30 9:30 Cours magistral Convection forcée suite et fin

05 02 2008 9:45 11:45 Petite classe
dernidre mise 4 four : 03/12/2007 par orriz 12 02 2008 0&:30 09:30 Cours magjsml

1202 2008 09:45 11:45 Petite cla
>

19 02 2008 08:30 09:30 Cours magistral

Programmation détaillée

Convection Naturelle
Convection libre

Convection forcée turbulente
Turbulence
1902 2008 09:45 11:45 Petite classe

04 03 2008 08:30 09:30 Cours magistral

04 03 2008 0945 11:45 Petite classe
1103 2008 08:30 11:30 Contrdle Contrdle de connaissances
Petite classe

Transferts de masse
Convection massique
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plaque, dans un champ de pesanteur, soumise a une

température différente de son environnement.

Le développement de Taylor de la densité au voisinage de T' =T, et p = Py :

p=poo(l—a(l —Twx)+x(p— Px)+ .-.)

eau a=h5.8 107*K"!  x=5.25 10"°Atm~!
air a=3.3 1074K! a=T71 et y=p~! pour un gaz parfait.




plaque, dans un champ de pesanteur, soumise a une

température différente de son environnement.

D= Poll —0(T — T




Convection NATURELLE

équation de conservation de la masse :

dp

équation de 'énergie :

relations constitutives :

g =—pL+ AV -ul+2uD

q=—kVT.

loi d’état :
p(p,T)

coefficients :
(D), (T), MT), wT), Kk(T)..

conditions aux limites T;, OU ¢, imposés, adhérence a la paroi.




Convection NATURELLE

équation de conservation de la masse :

%+pzu=0. p=poc(l—eT+..) e=a(T,—Ts)

équation de conservation de la quantité de mouvement :

équation de 'énergie :

relations constitutives :

g =—pL+ AV -ul+2uD

q=—kVT.

loi d’état :
p(p,T)

coefficients :
(D), (T), MT), wT), Kk(T)..

conditions aux limites T;, OU ¢, imposés, adhérence a la paroi.




Convection NATURELLE

équation de conservation de la masse :

équation de conservation de la quantité de mouvement :

Poo . _ pgzpoo(l—(X(T—To))g

équation de 'énergie :

relations constitutives :

g =—pL+ AV -ul+2uD

q=—kVT.

loi d’état :
p(p,T)

coefficients :
(D), (T), MT), wT), Kk(T)..

conditions aux limites T;, OU ¢, imposés, adhérence a la paroi.




Convection NATURELLE

équation de conservation de la masse :

dp
a—F _-U—O.

équation de conservation de la quantité de mouvement :

Poo

P = Do — Pocg? + (0p)D




Convection NATURELLE

équation de conservation de la masse :




Energie




Energie
=g:D-Vyq

de
Pt

Le premier principe :

Le second principe :




Energie

—=0g:D—-V-
P — L2V

Le premier principe :

Le second principe :

0s 0s
8_p)po + (8—T)p

dh = de + d(p/p) = (Tds — pd(p™") + d(p/p)) = Tds + p~*dp

ds = ( dT




Energie

—=0g:D—-V-
P — L2V

Le premier principe :

Le second principe :

0s 0s
8_p)po + (8—T)p

dh = de + d(p/p) = (Tds — pd(p™") + d(p/p)) = Tds + p~*dp

ds = ( dT

Tds = —p~tdp+ (dh/dT)dT




Energie

de
— =0:D—-V-

Le premier principe :

Le second principe :

Tds = —p~tdp+ (dh/dT)dT




Energie

d@
— =0:D-V
pr = C q

Le premier principe :

Le second principe :

Tds = —p~tdp+ (dh/dT)dT

0s oh
T(a_p)T = (a—T)p =Cp




Energie

de
— =0:D—-V-

Le premier principe :

Le second principe :




Energie

d
pep— T = kNV°T +2u(D : D).




systeme couplé régissant les écoulements de convection libre laminaire:

+u- V)T = kYT +2u(D : D),

+ CL
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- la plaque verticale chauffée.
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- la plaque verticale chauffée.
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- la plaque verticale chauffée.
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- la plaque verticale chauffée.




)

\—

/f/\u_ﬁ

- la plaque verticale chauffée.
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- la plaque verticale chauffée.




)

\—

/f/\u_ﬁ

- la plaque verticale chauffée.
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- la plaque verticale chauffée.

Grashof
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x =Lz, y= LG4, u = (LgaAT)/?0 etc
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/ 7 Grashof
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- la plaque verticale chauffée.
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- la plaque verticale chauffée.
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P =x % f(m) et T= g(m), La résolution par une méthode de tir donne

_/T-\]x________ 43 EE 224 4g=0: pour Pr=0.7, £'(0) = 0.9571, g'(0) = -0.353:
pour Pr=1, £'(0) = 0.9069, g'(0) = -0.4008
4 g"+3 Prfg =0: pour Pr=7, £'(0) = 0.6371, g'(0) = -0.7450

g

Y

- la plaque verticale chauffée.




profils de f' et de g en fonction de 1 pour ces 3 nombres de Prandtl représentatifs.

1 é — G l/4

L

agATL3
b '- v

- -
Lh

—

g2 eta
figure trait plein Pr=1, petit pointillé Pr=7, gros Pr=0.7
o
Y

- la plaque verticale chauffée. Nu.. = 0.359 G ,r,l /4
xr 9 xT *

< Nu'>= 0.478Gi’*.
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- la plaque verticale chauffée.

tracé de la solution semblable analytique

8 ska

Nouvelle version de calcul avec FreeFEM++.

pour Gr =1000
tracé de la solution numérique:

lt T T T

u, T

L] a.2 a.4 @.6 @.8 1 1.2

y*(a/H)ACL4)

1.4

1.6

TA




Cas vertical, flux imposé: On met maintenant la plaque verticalement,
et on la chauffe en imposant le flux

interférogramme montrant les lignes iso densité




2 Sec. 2=I/2 Seac.

1%, Convection [rom an impulsively heated sercical
Boil. A foil 0013 mm thick s suddenty heated elecrrically
in air ot 17 stmosphenes. The effect of the leading edge is
R :_'\.r.\,;l_\wl;inn |,;|_'||.|.'1nll- unl the :'-'.l\.'h.‘l'.' faminar flow of

|-1/2 Sec.

3 Sec. T Sec.

figure 205 is established. The werrical spacing of the upper
zricl wires is 2.5 cms. The fringe field is spread opsically by &
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2 Sec. 2=1/2 Sac.

1%, Convection [rom an impulsively heated sercical
Eodl. A foil 0.0% mim thick s suddenly heated electrically
in air ot 17 stmosphenes. The effect of the leading edge is
R !_'\.r.\,;l_\wl;inn |,;|_'||.|.'1nll- unl the :'-'.l\.'h.‘l'.' faminar flow of

= DEC.

figure 205 is established. The werrical spacing of the upper
gridd wires is 2.5 cm. The fringe fiekd is spread opsically by a

f:ll'.nr al sl= i che hommontal direction
I
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Solution de convection naturelle dans une cavité chauffée
adiabatique

adiabatique
La cavité est refroidie a gauche et chauffée a droite.
Les murs inférieurs et supérieurs sont adiabatiques.
Le Grashof est de 10¢.
Calcul avec FreeFEM++, pour Gr =1000000
On observe les deux couches limites montantes et descendantes
a droite et a gauche, ainsi que la stratification de température induite




Solution de convection naturelle dans une cavité chauffée

La cavité est refroidie a gauche et chauffée a droite.

Les murs inférieurs et supérieurs sont adiabatiques.

Le Grashof est de 10¢.

Calcul avec FreeFEM++, pour Gr =1000000

On observe les deux couches limites montantes et descendantes

a droite et a gauche, ainsi que la stratification de température induite




lempérature
stratifiée

couche limite
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

Id

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que I'autre.

rouleaux vus de c6té (plaque en haut et en bas)
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.

agAT Prd?
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.
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Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

Id

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.

_ agATPrd®

R=16000




Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

Id

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.

_ agATPrd®

' Ra
2




Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

Id

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que I'autre.

rouleaux vus de c6té (plaque en haut et en bas)




Convection libre: Le probleme de Rayleigh Bénard

deux plaques limitant un fluide, une est plus chauffée que l'autre.

ans le cas ou la surface est libre et ou le fond est chauffé: on voit (en vue de dessus) des hexagones




cu=0
0 2
poo(aﬂ""ﬂ -Vu) = —-Vp+ pocg(l — a(T — Tp))e, + ooV 1.
0

Py, +u- V)T = kYT

Etat de Base

u=v=w=0, T=Ty—Az/d,

p = po — pogd(z/d + 1/2aATz2?/d?).
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Ox? + oy 0227
0%v  0%*v 0%V
+Pr(ax2 + 52 + 6)22)

0w 0w N 0w

(8302 + oy? 022

v 0?0 0?0 9%0

_w:P_r(8x2 + 0y? + 82’2)

+ Pr(

) — PrRa®©
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0x2  0y2 0227
v 0% 0%V
 pdy +PT(8:U2 + Oy? + 022 )
dp Pw 0w 0w

T _ 22 4p P
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*u  0%u  O*u
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Pv v PV
dx? - 0y? + 022 )
2 2 0
- 4 Pr(g;s + gyf + 86;;)) PrRa®
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U— +v—
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+ Pr(
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agAT Prd®

V2

w =0, 0w/0z=0, 0=0sur z=0et z =1

(w,0) = (W(z),T(z)) e"mz+ily




kz\/(m2+12)

Relation de dispersion W K Ra T (D) T = -

soit (D2-k?)>T = -k* Ra T;

La valeur minimale est Rac~1707,76. Le nombre d'onde critique est ke~3,1

(w,0) = (W(z),T(z)) e"metily oot







Ravieigh-Banard-Flow

Pr=12500, Ra= 10000

aravity: -0 38y

April 2000, C van Treeck, Lehrstunl for Bauinformatils, TUR




_ van Treeck, Lehrstuhl fur Bauinformatik, TLM
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t= 2004885 : temperature










PARCE QUE L'AIR CHAUD
MONTE , LE SOLEIL EST
CHAUD EN MI- JOURNEE.

/

ALORS IL MONTE HAUT
DANS LE CIEL.

ET LE SOIR, IL
€ REFROIDIT
ET SE COUCHE -

-







MF204 : Transferts thermiques et massiques dans les fluides

Année : 2A Module : voie Crédits ECTS : 2
Professeurs : Pierre-Yves LAGREE
English version Maitres de conférences : Pierre-Yves LAGREE ; Michael BAUDOIN
Objectifs DATE HEURES TYPE SEANCE PROGRAMME DE LA SEANCE
23 01 2007 08:30 09:30 Cours magistral Rappels de conduction, coefficient d'échange
23 01 2007 09:45 11:45 Petite classe
Pré-requis et débouchés 30 01 2007 8:30 9:30 Cours magistral Convection forcée
30 01 2007 9:45 11:45 Petite classe
Bibliographie, liens. supports 06 02 2007 8:30 9:30 Cours magistral Convection forcée
06 02 2007 9:45 11:45 Petite classe
13 02 2007 08:30 09:30 Cours magistral Convection Naturelle
.-@ 13 02 2007 09:45 11:45 Petite classe
o 20 02 2007 08:30 09:30 Cours magistral Convection forcée mrbulente
Programmation détaillée 20 02 2007 09:45 11:45 Petite classe
06 03 2007 08:30 09:30 Cours magistral Transferts de masse
06 03 2007 09:45 11:45 Petite classe

13 03 2007 08:30 11:30 ContrBle ContrBle de connaissances
SOME RIBHTS RESERVED &
Petite classe

Mots-clés

Contréle de connaissances
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