CHAP. 3: TRANSFERT DE CHALEUR PAR
CONVECTION

. Généralités

La convection est un mode de transfert de chalaumgt en jeu, en plus de la conduction, le
mouvement macroscopique de la matiére. Ce phénosemeoduit au sein des milieux fluides
(liquides ou gaz) en écoulement ou entre une Ealae et un fluide en mouvement. Le fluide sera
alors le siege non seulement de transport de ahalais également de transport de quantité de
mouvement. On distingue deux types de convection:

- Convection naturelletes mouvements sont dus aux variations de masamigue dans un
fluide soumis au champ de pesanteur. Les variatdsnasse volumique peuvent étre
générées par des gradients de température ('aircchst plus |éger que I'air froid) et/ou a
des gradients de composition (air d’une piece dbapdr un radiateur, courants océaniques
ou atmosphériques...).

- Convection forcéele mouvement du fluide est provoqué par des @astimécaniques
extérieures (pompe, ventilateur...).

- On parlera deconvection mixtdorsque les deux types de convection coexistens den
systéme.

Dans le chapitre précédent, nous avons considechenges par convection seulement comme
une condition aux limites pour traiter des problénde conduction dans les solides (le systeme
etudié était le solide qui échangeait de la chajer convection a sa frontiere avec le milieu
extérieur). Dans ce chapitre, le systéme étudia kefluide en mouvement, I'état thermique du
solide étant alors pris comme condition aux limites

L’étude du transfert de chaleur par convection ptrde déterminer leschanges de chaleur se
produisant entre une paroi et le fluide en écoulenmt. On distingue alors classiquement deux
grands types de configurations caractérisant langée du systéme :

- Ecoulements externestypiquement les écoulements autour d’obstaclesof@atitique,
échangeurs...).

- Ecoulements internesconcernent les écoulements dans les tuyaux (§ehas) ou dans les
locaux (thermique du batiment).

L’'importance du flux de chaleur échangé par conwgacta dépendre dregime d’écoulement
sous lequel se produisent les échanges : régimadamou turbulent. Un écoulement laminaire est
un écoulement caractérisé par des lignes de cobrantidentifiables paralleles aux parois. Un
écoulement turbulent est caractérisé par des stagctourbillonnaires qui favorisent le brassage du
fluide et donc les échanges de chaleur. Pour pedaconfigurations, comme par exemple
I'écoulement le long d’'une plaque plane, I'écoulempeut évoluer d’'un régime laminaire a un
régime turbulent en passant par une phase dettoemsi
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Le transfert de chaleur se produit: par conductiobe transfert de chaleur se produit: par convectans
(diffusion) dans la directiony, par conduction toutes les directions dans la zone turbulente dao$ la
(généralement négligeable) et convection dangégtibn  sous-couche laminaire prés des parois.

X.

La notion de température est directement liée gitiion des molécules qui composent la
matiere (on parle d’agitation thermique). Plus itatjpon (I'énergie cinétique) est importante, plas
température est élevée. Ainsi le transfert de chal&ine région chaude vers une autre plus froide
correspond a un transfert d’énergie cinétique dies chocs entre les molécules. De fagon similaire,
la viscosité correspond a une dissipation d’éndigeau transfert de quantité de mouvement lors
de ces mémes chocs inter-moléculaires. On voit dordes phénomenes de transfert de chaleur et
de quantité de mouvement sont intimement liés, ge agamené a introduire I'analogie de
Reynolds : les profils de vitesse et de températursein d’'un fluide en mouvement dans un tube et
soumis a des échanges de chaleur par convectittiésopar une relation de similitude.

Il. Coefficient d’échange convectif

Notion de couche limite :c’est une région de l'espace au sein de laquelid sbservés les
gradients de vitesse (couche limite dynamique) esu dradients de température (couche limite
thermique). Le développement de la couche limiteadyique est di au phénoméneddf@usion de
guantité de mouvemepar frottement visqueux. Le développement de leclee limite thermique
est di au phénomeéne diéfusion d’enthalpieOn noted I'épaisseur de laouche limite dynamique

et orl'épaisseur de laouche limite thermique
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Au voisinage des parois, compte tenu des faiblesssés du fluide, le transfert d’énergie par
diffusion est dominant. Cette couche constitueriacfpale résistance au transfert de chaleur entre
la paroi et le fluide en mouvement. Ainsi au vaggia immédiat de la paroi, on pourra définir une

résistance thermique locale de conductRntelle que Rzi—T ou A est la conductivité thermique

du fluide. La densité de flux (flux par unité defage) échangée entre la paroi et le fluide s’écrit
alors :

Le transfert de chaleur se produit ensuite par ectiion dans le fluide et la densité de flux obéit
alors a la loi de Newton :

@ =hAT
ou h désigne le coefficient d’échange convedfif.(12.K%).
On aura alors : ¢= AT AT = h:i
51 3

Lorsque l'on parle de densité de flux de chaleur,stntéresse au flux de chaleur échangé
localemententre la paroi et le fluide. On y associe un doieiit d’échange convectif locdl, Les
conditions d’écoulement pouvant varier d’'un pointaaitre de la paroi, le coefficient d’échange et
donc le flux de chaleur échangé, peuvent aussewnadn définit ainsi un coefficient d’échange

convectif moyenh, qui correspond au coefficient d’échange local emmé sur toute la surface de
la paroi au contact avec le fluide :
[[. hds
S

Les épaisseurs de couches limites au sein desgsellproduisent les transferts de chaleur et de
guantité de mouvement dépendent d'un grand nomérpadlamétres (nature du fluide, régime
d’écoulement, taille et géométrie du systéme, ddagurface de la paroi...) et sont donc difficiles a
caractériser. Le coefficient d’échange convectifi donne accés au calcul du flux de chaleur
eéchangé entre la paroi et le fluide, est directéri@m ces épaisseurs de couches limites et resit ai
une grandeur extrémement difficile a évaluer. Ceffanent est difficile a calculer précisément
mais on peut toutefois donner des ordres de grasdenW.m?.K™?) :

h=

in|r

- convection forcée: gazh 100, liquide hdJ10° a 1G. Application: échangeurs,
refroidissement des circuits électroniques...



- convection naturelle : gah 010, liquide hO1(%. Application : thermique de [Ihabitat,
meétéorologie, mouvements dans le manteau terresteants océaniques...

Rq : lorsque la turbulence de I'écoulement augmediépaisseur de la sous-couche laminaire
diminue et donc la résistance thermique décroftsiiie flux de chaleur échangé pour un écart de
température donné, augmente.

lll. Lois de corrélation pour le coefficient d’échange anvectif

Dans le domaine de l'ingénierie, les coefficientécdange sont calculés a partir de lois de
corrélations, obtenues soit par I'analyse préceemdécanismes qui gouvernent les transferts dans
les couches limites, ou obtenues a partir d’expémtiattions (lois empiriques).

1. Parameétres caractéristiques de la convection

Les échanges de chaleur par convection se prod@sesein d’un fluide en écoulement. On a vu
gue le coefficient d’échange, qui intervient damsdlcul du flux de chaleur, était lié a de nomkreu
parametres, notamment au régime d’écoulement (Ereiou turbulent), a la nature du fluide et a
la géométrie du systéme. Ainsi on cherchera a egrti en fonction de la vitesse de I'écoulement,
des coefficients de diffusion de quantité de mowanet de chaleur (qui contrdlent les épaisseurs
de couche limite) et d'une longueur caractéristiqueystéme.

Dans la pratique, on utilise plutdt des grandears slimensions.
> Le flux de chaleur échangé par convection, et dodicectement le coefficient d’échange

convectif h, sera caractérisé en le comparant a un flux deewhae référence échangé par
conduction. On définit ainsi un nombre sans din@msappeléhombre de Nusselt

U = flux convectif _loi deNewton_ hSAT
"« flux deconductionderéférence loi deFourier 1587
Lref
Nu — h Lref
Lref A

Un nombre de Nusselt élevé signifiera donc que éelsanges de chaleur par convection
prédominent face aux échanges par conduction.

Le nombre de Nusselt fait bien entendu appara@tmeéfficient d’échange convectif. On pourra
ainsi définir unnombre de Nusselt locah partir du coefficient d’échange local associélaxi de
chaleur échangé localement entre une paroi etuldeflou bien umombre de Nusselt moyen
défini a partir du coefficient d’échange moyen agsau flux de chaleur global sur toute la surface
de la paroi.

Exemple : écoulement le long d’une plaque plan®agueurl :
h(x) x

= Nombre de Nusselt local en une positiotionnée le long de la plaquéNu, == ;

. hL .~ 1
= Nombre de Nusselt moyen calculé sur la longueua géaque :Nu, =:7 ou h :IJ-OL hdx
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> Le régime d’écoulement eoonvection forcée est caractérisé a partir d'un nombre sans
dimension le nombre de Reynoldsqui quantifie I'importance des forces d’inertradteur de
I'écoulement) par rapport aux forces visqueusess{piation, frein a I'écoulement). Il s’écrit :

U2
N P

_ forcesd'inertie _moteur_ L, ULy
‘' forcesvisqueuses frein Y)
L2
ref

ou: U estla vitesse caractéristique de I'écoulemens?).
Lref €St une longueur caractéristique du systéme éfonlié

v est laviscosité cinématiquedu fluide (oudiffusivité de quantité de mouvemeny, définie
par :

ol  pestlaviscosité dynamiquedu fluide kg.m'.s?)

<
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o est la masse volumique du fluidey(m?3)

v est ainsi une propriété physique du fluide, quardifie la capacité de ce fluide a diffuser la
quantité de mouvement (a atténuer les gradientiteisse). Elle s’exprime em/s.

Dans le cas d'un écoulement le long d’'une plagqunelde longueutk, I'écoulement sera
considéré comme turbulentBe = Re,,,. =5%10.

critique

Dans le cas d'un écoulement dans un tube cylindrapirayorD, I'écoulement sera considéré
comme turbulent ske, = Re,,,. = 2100.
> Le régime d’écoulement eoonvection naturelle est caractérisé a partir d’'un nombre sans

dimension le nombre de Grashof qui quantifie 'importance des forces d’Archimégheoteur

de I'écoulement) par rapport aux forces visque(dissipation, frein a I'écoulement). Il s’écrit :
_gpBAaT L

ref
2

Gr,

ref
V

ou: gestlaccélération de la pesantenr.£?).

S est le coefficient de dilatation thermiqu&lj : 5= —%Z—?J :
p

AT est un écart de température caractéristiqgue dammgsétudiéK).

» Le comportement du fluide vis-a-vis des échangeshdg¢eur par convection est caractérisé par
le nombre de Prandtl. C'est un parametre sans dimension défini paralgpoert entre la
diffusivité de quantité de mouvement et la diffutgithermique :

pr="

a
a est ladiffusivité thermique du fluide, définie par : |a :pci
P

ol A estlaconductivité thermique du fluide WW.mt.K?)

cp est lachaleur spécifiquedu fluide §.kgt.K™)
5



o est ainsi une propriété physique du fluide, guargifie la capacité de ce fluide a diffuser la
chaleur (& atténuer les gradients de températglie)s’exprime em¥/s.

Le nombre de Prandtl peut étre vu comme un ragi@mdeux temps caractéristiques : le temps
2 2

L
de diffusion de la quantité de mouvementz —~ et le temps de diffusion thermiqug, = —" :
v

Pr =la
TV

Ainsi un nombre de Prandtl faible (cas des métaguides) signifie que la diffusion de la
chaleur dans le fluide se produit tres vite (temipgliffusion trés court) de telle sorte que le gham
de vitesse n’'a pas le temps d’affecter le chamfehgpérature. Inversement, un nombre de Prandtl
elevé signifie que le champ de température dafisitle est fortement influencé par le champ de
vitesse.

Ordres de grandeur (conditions normales de pressioe température)Prair = 0.7, Preau= 7,
Prhuile = 1000.

* Le nombre de Prandtl peut étre combiné au nombrBealaolds pour former laombre de
Péclet:

ref

U
quef = Rqref Pr =

* Le nombre de Prandtl peut étre combiné au nombr&mshof pour former l@mombre de
Rayleigh:

at L8
Rq-ref = Grl-ref Pr = g ﬂ =

va

2. Lois de corrélation en convection
Le transfert de chaleur par convection dépend dime d’écoulement (laminaire ou turbulent)
et de la nature du fluide.

En convection forcée, on cherchera donc a étalelr abrrélations qui relient le nombre de
Nusselt aux nombres de Reynolds et de Prandtl :

Nu_ =f(Re_,Pr)

Les principales corrélations sont présentées eexann

En convection naturelle, on cherchera a établiradetlations qui relient le nombre de Nusselt
aux nombres de Grashof et de Prandil. Les étudestremb que les corrélations s’écrivent
simplement en utilisant le nombre de Rayleigh Nu,_ = f(Rqref)

3. Méthodologie pour calculer le flux de chaleur en aovection

« Calcul du nombre de Reynold®e (convection forcée) ou du nombre de Rayleigh,
Ra_ (convection naturelle), et du nombre de Praritl,

e Choix de la corrélation.



- Calcul du nombre de NusseltNu,__ = f(Re_,Pr) ouNu_ =f(Rg_ ).

» Calcul du coefficient d’échange (local ou moyeﬂn):.i Nu_ .

ref

e Calcul du flux de chaleur (local ou global) patdade Newton.

Remarque : Dans le cas des conduites, la longueactéristique est ldiametre hydraulique,
défini par :

Sectionde passagelu fluide =4S
Périmétremouillédela conduite P

D, =4

exemples :

» cylindre de diametr® totalement rempli de fluide :

2

s=7rDT etP=7D —~ D, =D
* conduite rectangulaire de hautéde largeut totalement remplie de fluide :
S=hLetP=2@a+L) = Dh:ZhL
h+L
danslecasol]>>h:Dh:2hL =2 h =2h
h+L +1
L



PRINCIPALES LOIS DE CORRELATION EN CONVECTION FOREE
Nu = f(Re, Pr)

Les propriétés thermo-physiques qui interviennemtsdes nombres de Reynolds et de Prandtl
sont évaluées a la température moyenne entre |gétatnre de I'écoulement et la température de
surface du solide.

Convection forcée interne

Diamétre hydraulique d’une conduite : D, =— S : section de passage du fluide
P : périmetre mouillé de la conduite.

Ecoulement dans ure®nduite de diamétre hydrauliqueDn en régime établi

Régime laminaireRe,, < 2100) Régime turbulent

Corrélation empirique valable pour conduit€orrélations valables ey, = 10%,
chauffée a température constanie 0.7 < Pr < 160

0.48 < Pr < 16700.

— Re,, Pr D733 [, \®** | Corrélation de Colburn
Nup, = 1.86 (—)

. Nuy, = 0.023 Rey? Pro%
Si 0.0044 <+ < 9.75 Corrélation empirigue de Dittus-Boelter
. y . Nup, = 0.023 Re2% Pr™ n = 0.4 si paroi
i, Viscosité dynamique calculéeéia chauffée
n=0.3 Si paroi
refroidie

Rq : pour un tube totalement rempli de fluide, sokition analytique peut étre obtenue en régime
laminaire :

» paroi chauffée a température constante Nuy = 3.66

* paroi chauffée a flux constant. Nuy = 4.36

Convection forcée externe

Ecoulement autour d’'un cylindre de diametreD : corrélation de Hilpert
Frz=07

Nup = C Rep pr®*3

Re C m
0.4-4 0.989 0.33
4 —-40 0.911 0.385

40-416 |0.683|0.466
410 -410|0.193| 0.618
410'-41G | 0.027| 0.805




Ecoulement autour d’'urgphere de diameétreD : corrélation de Whitaker
valable pour : 3.5 Re,,, < 8 10° et0.7 < Pr < 380

Nup = 2+ (0.4 Rej® +0.06 Rep®) Pro* (ﬁ—“)
Mg

U.. est la viscosité dynamique du fluide calculée tehapérature de I'écoulement a linfini (loin de
la sphére).

U est la viscosité dynamique du fluide calculée i@tapérature de surface de la sphere.

Ecoulement le long d’'unglaque plane de lonueur L

Régime laminaire Régime turbulent
Local : Nu, = 0.332 Rel> pp-033 Nu, = 0.0296 Re’® pr03 (0.6 < Pr < 60)
(Pr = 0.8)

Nu, = 0.037 Rel® py0-33
Moyen : Nu, = 0.664 Re’® py033




