Conduction

équation de conservation de la masse :

d’o_l_nW o ()

a

équation de conservation de la quantité de mouvement :

équation de I’énergie :

de
— = 4 _ V . + r
Pt ~4
relations constitutives :
E — tl; | ‘\z u/.;.r | Z,J/D
q=—kVT.
loi d’état :
[/ la mAN
Ve )
coefficients :

co(T), (T), NT), w(T), KT)..

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

équation de conservation de la masse :

dp_l_nW o ()

a

équation de conservation de la quantité de mouvement :

de = cdT

équation de I’énergie :

a relations constituti
at loi d’état :

coefficients :

T\ b T G N
PL \VIE-L_ILI,J/J_/

PAFy =)

co(T), (T), NT), w(T), KT)..

conditions aux limites T}, OU gq,, imposés, adhérence a la paroi.




Conduction




conduction dans I'objet, I'extérieur est modelise
par un coefficient d’echange

M2 um+ h(T — Tp)n = 0.

Biot @



0.01

0.1

100

gaz

liquides

métaux

matériau

air

bois

glycérine
eau

mercure

granit
acier
alu
argent

Valeurs de k et de h

ken Wm 1K1

2.5 1072

0.13

0.29
0.60

8.0

2.51
46
200
418

"gamme des valeurs” de i (unité Wm™2?K~1)

k/ (Pczp)_l

emmes rayonnement (linéarisé a 300K) 1

2107° convection libre (air) 5-25
convection libre (eau) 100-900
convection forcée (air) 10-500

9.4 10~ convection forcée (eau) 100-15000
convection forcée (huile) 50-2000

0.98 107 conv. f. (métaux fondus) 6000-120000

1.44 1077 eau bouillante 2500-25000
vapeur d’eau se condensant 50000-100000

4.2 1076

1.1107°

1.2107° I

36 04 Le nombre de Biot

1.71 10~

varie de 0 a I'infini

Biot



Dans la suite du cours, nous allons dans des cas particuliers
simples estimer h a partir de nombres sans dimension
caracteristiques du fluide et de 'ecoulement

k

Nombre de Nusselt Nu = O.66P7‘1/3R1/2

Nombre de Reynolds R = UL/V

Nombre de Prandtl Pr = V/(k/pcp))



en PC:;

refroidissement d’une lamelle infinie
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—ka—T =hT-T,) * A " Echange N
0x e
T gw — h(Tw — Tf)ﬁ.
ka — h(T—Te)V 9T
q. = k[an]wﬂa



oT A ﬁi{i
—k=—= hT —T,) T Echange
T =1, Ty — 1. T
kaa—T—h(T—Te) Pt
X v CnL
Bi = —
k
0T (82T)
ot " 0x2
T=1lent=0 et (aT):::BiT en t>0 et T = +1.

0T




Solution en Series de Fourier

Yi>oAiexp(—kt)cos(k; )

0.8}
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0.25 05 0.75 1T T
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-0.2



Solution en Series de Fourier

Yi>oAiexp(—kt)cos(k; )

TFI - Zi>0 AiCOS(kif),




Solution en Séries de Fourier K

Zi>oAi€SEp(—/€,?f)cos(kijj)

2sin(k;)

A; =
k; + sin(k;)cos(k;)

Si Bi=0,k = (i—1)r.
Si Bi = o0, k; = (2i — 1)m/2.
Si Bi =1, ki = 0.863, ky=3.4256, k3=6.4373, k,=9.5293... ktg(k) = Bi.



e

Température
imposee 0.6
aux t=10.00
bornes 0.4
0.2
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0.25 0.5 0.75

Bi in

fini

e

t=0.00

Bi=1

-1

-0.75 -0.5 -0.25

0.25 0.5 0.73

1



Bi=0.1 Bi=1

0.6 0.6\

0.4 0.4

0.2 0.2
~1-0.750.50.250 0.250.50.75 1  -1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 1

Bi=5 Bi=infind
~1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 1 ~1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 1

figures pourt=0.0250050.1020.3 04 et 0.5 a différents nombres de Biot




En Cylindriques
or 10 0T

=

ot Tor



En Cylindriques
or 10 0T

=

ot Tor

variables separees T — £(7)g(7)
,,:f// _I_ f/ g/ 5
— _ — = —ILL
rf g

exponentielle en temps et ...



021

O\ Jo(x), Ji(x)
/TN
oSS

04 1‘

fonction de Bessel en r

Qij// + ij/ 4+ (an

0.8 7
04 7
0.2 7

00 L

—a?)y =0
' Yo(x),Yi(z)
| N

0

zérosde ] 0 Jo(p) =0 pg = 2.405 po = 5.52 pg = 8.65 pg = 11.79

Forme generale

formules de produit scalaire
et normalisation

T = %, AiJo(pit))exp(—pu;t)

2

| ahua)de = 51200 + (1= 25) 72 0]

7

L (0da(B)T(0) — BIn(a) T (B)

_52_&2




Milieu semi infini

-
ot  0zx?

T(z,t=0)=1
T(z=0,t) =0
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Milieu semi infini g

T'A
1
variable de similitude 0.
0.6
— n T
77 — :I;/ t 0.4
0.2
1 2 3 4 2 & 7
X
oT _ 9T 9n :
On remarque que 5 = 87 ot donc:
; srive 2L — /(M. or 91 — =z _ _ 1
Lorsque I'on dérive G = 6'(n) 5, or 5 = 5573 = —35;
4ivioe OT () On on _ —1
Lorsque l'on dérive 3z = 0'(n) 53, or 52 = 773

donc % =0"(m)t"1/2, et %—? = —nf’(n)t~! on constate donc que:



0.0

Milieu semi infini
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Milieu semi infini
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Milieu semi infini
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Cas avec deux milieux

T, .

o 82T
or _ T N AN
ot o2 K | ! :,z?

0f —— ‘ ‘ T2

—4 ) 0 2 4 6T aT
Tl =T]2 k’1—|1—k2
ox

egalite des tempeératures et des flux a l'interface



Cas avec deux milieux
o7 0*T
0*T N -
= a d 1p ot o2

15

o1 o1
Th =Tl k’1—|1—k2
oOx

Pour x > 0 on a donc T'— 1), = (Ty — T},)er f(z/+/4aat )
Pour x < 0 on a donc T'— T, = (11 — Tp)er f(—z/\/4a1t)
L’égalité des flux en x =0

Vkiprei( (Tl\/_;tTp)) =/ k2p2ca( (T2\/_7T7Tp))

donc
b1 T1 + boT5

P b + bo

avec by = ki1pcy et bo = \/kopco effusivité du matériau.



T =Ty + ATe *V 2a cos (wt—x“%) 1
a :

0.75}
0.5¢
0.25}

Bof

temp

1

0.75¢
0.5}
0.25}

0

-0.25¢
-0.5¢
-0.75¢

sinusoidal force en 0

oT 0*T
= Q——

ot Ox?

solution forcee

avec

—k? =iw/a.

T — ATe’i(wt—kx) i TO

(—i)V? =

£

(1—7).
75

—0.25}
-0.5}
—0.75}

......................................




Bi < 0.l Systeme Mince/
Corps thermiquement mince

® “lumped system analysis”
® par definition les systemes minces : faible nombre de Biot

® température uniforme dans le corps

%/ﬂpedvzfm(—%'ﬁ

q = h(T — Top) i

g

o1
IOVCpE — —hS(T — Text)



Bi < 0.l Systeme Mince/
Corps thermiquement mince

® “lumped system analysis”
® par definition les systemes minces : faible nombre de Biot

® température uniforme dans le corps

oT
chpg — —hS(T — Tea:t)

“Loi de Newton”



Bi petit

oT

or

oT :

gdx moyenne de la temperature
J [ - —BiT, —ET_
8_5/de S

temps lent  Bif =7



TA

Bi petit

moyenne de la temperature

Systemes Minces Bi<0.l| —BiT,, = =T,

temps lent  Bif =7



Bi>0.1 2t

pourBi =ocoona T =

pourBt =ocoon a T

T = Alea:p(—k%f)cos(kli:) + ..., pourBi =5ona T = 1.24026_(1'3138)25608(1.3138@)

pourBi =1on a T = 1.1192¢~ (08603 ,5(0.8603z)

127324~ (15708)* 0(1 57087)

i . _
t>0.2, pourBi =.1ona T = 1.01606_(0'3111)2t003(0.3111:?:)

e—Bz’f

M
|

Pour B: < .1



® Bi<<I| “lumped system analysis” T(t) tempeérature uniforme dans le corps
® Bi>>| temperature imposée aux bords

® Bi quelconque : résolution numeérique (systeme épais)



Bi quelconque

Resolution numeérique

TA



or_ ¥,
or  Ox2

discretisation

I(t+A)—T _ (T (t,x+Ax) — 2T (t,x) + T (t,x — Ax))

Al Ax? Explicite

T(t+At)—T _ (T({t+At,x+Ax)—=2T(t+At,x)+T(t+ At,x — Ax))

A Ax? .
t Implicite



TA
// \"\
| |
| |
dt=  0.000010 ( RAZ ) ( Calcul ) { Pause ) Timp... 0.000 Cond.lim. | T(0)=0, T(1)=0 )

guiChalOmegalmp.class



discretisation explicite

T Ax) — 2T (¢ T(t,z — A
It + At 2) = T(t z) + Ar LT+ A7) = 2T(t,2) + Tt @ — Az)

Ax?
reecrit
T(t+ Atx) = (1 - Sog)T(t ) + AT EED LT 2 27,
2
si At = A_x
2
T(t,z+ Az) +T(t,z — A

la nouvelle estimation est la moyenne...



idem en 2D




Solveur Analogique ;-)

-

b

7
-
Tl

oot = 0M2T/ox"2 + 0"2T/oy* 2

avec (0T/0y=0 (donc en 1D)

Laplacien Analogique



Resolution de Pequation \
aleur 2D > W
ana e -

aT/(?t-a"ZT/axAZM"ZT/ay"Z




Conduction Coefficient d’échange

En

-1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 1 -1-0.750.850.25 0 0.250.50.75 1

Bi=infind

Bi=S

-1-0.750.50.250 0.250.50.75 1 -1-0.750.50.250 0.250.50.75 1

Fic. 16 — T(z, ) pour £ =0.025 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 ¢t 0.5

de= [0.000010 ( RAZ ) ( Calcul ) ( Pause ) Timp... 0.000 Cond.lim. [T(0)=0, T(1)=0

F1G. 17 — Résolution en direct par différences finies de I’équation de la chaleur
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