Guide d'utilisation du logiciel

Ce logiciel permet de calculer les coefficientscti@nges thermiques, suivant différents
parametres. Il présente également plusieurs ésu#t une page récapitulative des différentes
corrélations et domaines de définitions utilisés.

Lorsque que vous démarrez le logiciel vous arrau@zla page d’accueil ou plusieurs
parametres doivent étre saisis.

Vous choisissez donc tous d’abord le fluide (unezdine de fluide courant sont répertoriés)
puis votre type de convection, les quatre typesoth@ection sont présents, par exemple convection
forcée interne.

Ensuite il vous faut choisir les températuresetapérature Tparoi correspond a la température
pariétale et Textérieure a la température ambi&rdas le cas de la convection naturelle en espace
clos ces deux valeurs représentent respectivermgtdinpératures des parois chaudes et des parois
froides.

Les autres parametres a saisir sont la pressaqualle est soumise le fluide et la longueur
caractéristique. La pression comme les tempérapamsettent de calculer les propriétés du fluide.
Par contre la longueur caractéristique permet aedsionner le systéeme et de déterminer les
valeurs de Reynolds (si convection forcee), ou &gkl (si convection naturelle), et le Nusselt
(permettant de déduire le coefficient d’échangeClelte grandeur caractéristique correspond au
rapport de I'aire sur le périmétre. Vous disposagial’une calculatrice sur I'interface d’accueil
afin de pouvoir calculer cette valeur si nécessaae exemple en convection forcée interne.

Pour savoir a quoi correspond la longueur caratigue se référer a la page récapitulative des
géométries présentes dans le logiciel. Vous poausgi choisir votre écoulement, pour la
convection forcée externe seul la vitesse d’écoetdrast possible mais pour certaines géometries
en convection forcée interne vous pouvez choiébit massique (en kg/s), débit volumique (en
m3/s) ou encore la vitesse d’écoulement (en mlehdes données dont vous disposez dans vos
sujets d’exercice.

Outil de détermination des coefficients d'échanges thermique

Sélectionner fluide : e Textérieure = [°C]
- empeérature :

IAiI‘ ;| Info fluide - Tparoi = [°C]

Convection de type : Pression du fluide : [101,3] [KPa]

iforcée externe ﬂ
Longueur Caractéristique : [m]

?{ﬁ calculatrice ‘ . .
fup Cas convection forcee :
B ouide dutisation || LA Vitesse d écoulement ~| 0,78
Cliguez sur votre type de convection pour continuer :  tonvection forcée ext | Convect e externe |
{apras avoir saisies foules les informations ci—dessus) C tion foices int | C ti le int |

realize an projet & HUP de PAL par AMIES G et ARNAUD D ey 2007



Une fois ces données saisies vous devez suivamt étatde, vous diriger vers la page
concernant votre cas de convection, d'ou cliquefesbouton correspondant.

Convection forcée externe :

La convection forcée externe est caractériséegganéisence de couches limites créées par
I'écoulement externe d’un fluide sur une surfaceéémelle. Lorsque le mouvement du fluide est
imposé par une action extérieure (ventilateurs, gesn..).

Une fois la feuille spécifique a cette derniéreexte vous devez choisir la géométrie en
guestion dans le menu déroulant. Ensuite il voifg ske cliquer sur calculer pour obtenir les
valeurs désirées. Si vous voulez changer une valeie type de convection, il vous suffit de
cliguer sur le lien « Retour saisie données » effetuer les différents changements désirés et de
suivre a nouveau la procédure pour obtenir le nauneeefficient d’échange.

Convection forcée externe :

(Faites bien attention d'aveir sélectionné le bon type de convection)

Choisir la géometrie de I'écoulement {Tp=cste): {8 Aides sur les types de géométries ‘

Autour d un cylindre *
J ﬁ Retour saizie données i

\ Calculer
Résultats . Géomeétrie d’écoulement a choisir 5

dans ce menu déroulant outon pour lancer les
calculs une fois tous les

Régime d'écoulement: 77 parametres saisies

Tref=|  [C] " £

p=1 [kgim']
g 3 =1 o

Visc=1 [kglm-s] ’ (Wi K] Re Zone des résultats et des
=! - Y . . hY

cp=1 [kJlkg-K] Nussali=1 caractéristiques du fluide a Tref

h =1 [W/m2.K]

Convection forcée interne :

La convection forcée interne correspond a un flgmlatraint de s’écouler a travers une
canalisation au sein de laquelle le débit est umié Lorsque le mouvement du fluide est imposé
par une action extérieure (ventilateurs, pompes,...).

Le principe de la saisie est identique a la pagedatente (cf. Convection forcée externe).
Par contre il y a d’avantages de valeurs a saisicatte feuille: la température du fluide a | &atr
de la conduite, le type de géométrie, la longueutube et s’il s’agit d'une conduite rectanguldire
faut rentrer les dimensions de celle-ci (base eteua).



Convection forcée interne :

(Faites bien attention d'avoir sélectionné le bon type de convection)

Géomeétrie d’écoulement & choiSi"" cnoisi la géometiie de récoulement (Tp=cste) :
dans ce menu déroulant - T
Tube rectangulaire = @& Aides sur les types de géométries ‘

Parametres a saisir dans Tenteée = 50| [0l (&} Retour saisie données |
le cas de la convection
forcée interne Longueur dutube: [0,12] [m] K| Calculer

Bouton pour lancer les
% calculs une fois tous les
parametres saisies

caractéristique de la section si ube rectangulaire :

Parameétre a saisir dans
le cas d’une conduite 1 bases (m}  hauteur= (03] gy
rectangulaire

Résultats :

Régime d'écoulement: 77

Tref=1 ['C] k=1 [Wim-K] Pr=1
Ts=1 [C] Visc=1 [kgim-s] Re=1
p=1 [kgim’] Cp=1 [kJlkg-K] Nusselt=1
Zone des résultats et des
h = 1 [W/mZK] — caractéristiques du fluide a Tref

Convection naturelle interne :

La convection dite « naturelle » ou « libre », £&@slire lorsque le mouvement du fluide
résulte exclusivement des forces de poussées (Aédd, différence des masses volumiques au
sein du fluide du fait de I'existence d’'un gradidettempérature entre la paroi solide et le fluide
méme). La convection naturelle interne ou en esplasecorrespond a des échanges thermiques au
sein des fluides enfermés dans des espaces délimité

Apres avoir choisi le type de géomeétrie, il fauisgda hauteur si vous avez choisi comme
type de géométrie le « double vitrage », puisques @a cas elle intervient dans la corrélation
choisie.Par contre il faut faire particulierement attention lors de la saisie des températures
sur la page d’accueil car dans ce type de conveatita température pariétale Tp correspond a
la température de la paroi chaude tandis que Ta (Trapérature du I'ambiant) correspond a la
température de la paroi dite froide.



Convection naturelle interne :

{Faites bien attention d'avoir sélectionné le bon type de convection)
Géométrie diécoulement a choisi
dans ce menu deroulant

ATTENTION !

lci Tparoi = Tparoi chaude et Textérieur = Tparoi froide

ﬁ Aides sur les types de géométries I

ﬁ Retour zaizie données |

aramétre a saisir dans e Hauteur de parois pour "double vitrage' ] Calculer
S (U double vitrage N Hauteur= |08 [m]

Bouton pour lancer les
calculs une fois tous les

Résultats - parametres saisies
Regime d’écoulement : +*
3 Pr=1
Tref=1 [FC] p=1 [kgim']
Grashoff=1
= 1K k=1 Im-K
pi [1/K] : [Wim-K] Rayleigh=1
Visc=1 [kgim-s] Cp=1 [kJlkg-K] Nusselt=1
h =1 [Wim2.K]

Zone des résultats et des
caractéristiques du fluide a Tref

Convection naturelle externe :

La convection dite « naturelle » ou « libre », £@slire lorsque le mouvement du fluide
résulte exclusivement des forces de poussées (Aédd, différence des masses volumiques au
sein du fluide du fait de I'existence d’'un gradidettempérature entre la paroi solide et le fluide
méme). La convection naturelle externe résultetdidges se produisant a des vitesses
extrémement faibles. Ces vitesses résultent duegrade température et de la création de couche
moins dense de fluide et donc des déplacementside fres lent donc un phénoméne de
convection.

Pour cette derniére possibilité, le principe esh@me que précédemment, des le type de
convection sélectionné, il ne vous restera plua ghbisir votre géométrie.



Convection naturelle externe :

{Faites bien attention d'avoir sélectionne le bon type de convection)

Choisir la géometrie dé Mécoulement (Tp=cste) : #E Aides sur les types de géométries |

2

|ﬁ-ﬁ Retour saisie données I

Sphere

\ Calculer
Bouton pour lancer les
Geométrie d’écoulement a choisir calculs une fois tous les
RéSUItﬂtS’ = dans ce menu déroulant parameétres saisies
Regime d'écoulement: 27
3 Prei
Tresd = Grashoff=1
=1 1K k=1 [Wim-K]
B (VK] Rayleigh=1
Visc=1 [kgim-s] Cp=1 [kJlkg-K] Nisseit=1
h =1 [Wim2.K]

Zone des résultats et des
caracteéristiques du fluide a Tref

Solutions aux divers problémes gue vous pouvez oeier :

. Les valeurs du Reynolds, Rayleigh, Prandtl ou pgoat Hauteur/Longueur
caractéristique peuvent sortir de I'intervalle @dimition de la corrélation et donc le calcul s&g
puisque le programme ne peut pas calculer le Nu€3elne peut donc pas obtenir le coefficient
d’échange.

. Si votre valeur du coefficient d’échange reste amg® malgré le changement de
géomeétrie ou des autres parametres de la pagejoese type de convection que vous avez
sélectionné sur la page d’accueil peut étre évéatnent différent de celui qui correspond a la
page choisie.

. Le choix du type d’écoulement : débit massiquejtdéidumique ou vitesse
d’écoulement n’est possible que pour certain tyggé&bmeétrie puisqu’il faut qu’une section soit
définie.

. La température de certains fluides comme I'oxygiomg la température de référence
(Ta+Tp)/2 doit étre inférieur a 300K car la baseldanées de EES ne posséde pas les propriétés du
fluide au-dela de cette valeur.



Exemples d’applications :

Convection forcée externe

Comparaison de l'intensité du mécanisme d’échangeuovectif force entre un liquide et un
gaz, pour un méme ecart f - Too

On considere un fluide s’écoulant parallélememb@ paroi plane verticale de longueur L =
0,2m et de largeur | = 0,1m. Hors de la couchetéinla vitesse du fluide esfs= 1 m/s et la
température g, supérieure dA8 =20°C a celle de la paroi, 10°C.

<—
1=01m € Up=1m/s
iz
«—>
L=0,2r

Calculer a l'aide de CalculCoefEchange les coeffits d’échanges de cet écoulement dans le cas
ou le fluide liquide est de I'eau et le fluide gest de I'air. Comparer les deux résultats et caaclu

Saisies des paramétres de I'exercice

Cas de l'air

Outil de détermination des coefficients d'échanges thermique

Sélectionner fluide : ) Textérieure = [*C]
. Temperature :

‘Alr j Info fluide Tparoi = [°C]

Convection de type : Pression du fluide :{101,3] [KPa]

|forcée externe j
Longueur Caractéristique : [m]

& calculatrice ‘ s ”
up Cas convection forcée :
& guide dutiisation | higenyginer Rerigl |Vitesse d écoulement -|
Cliquez sur votre type de convection pour continuer : _Ctenvectionforcée ext | Convection naturele externe |
((:?IOFE:'S ai0ir saizias loufes las nformations CJ—dESSUS) Convection forcée intemne | Convection naturelle interne ‘

fealics an prajel 8 IUP de PAU par ANIES G st ARNAUD O an 2007

Résultats obtenu



Plague plane

a la mepérature de

Coefficient d’échange obt
I'outil de calcul

Cas de l'eau

Sur I'écran d’accueil on saisie la méme chose que pair sauf que maintenant on sélectionne
'eau comme fluide étudié. D’ou les résultats :

Coefficient d’échange
obtenu avec l'outil de




Bien que I'écoulement de I'eau soit laminaire (ndgid’écoulements peu propice a des
échanges convectifs intenses) on constate queféaient h est néanmoins nettement supérieur a
celui associé au cas de l'air (lorsque le régingealilement de celui-ci est aussi laminaire). Cela
prouve que les échanges convectifs sont plus ieseti@ns le cas des liquides que dans celui des
gaz.

Convection forcée Interne

Réchauffement d’'un gaz par écoulement dans un tuyagsotherme

De l'air pénétre dans un tuyau de section circelairec D =15cm, la longueur du tuyau
étant L =9m. La température de I'air a I'entréeTest=32°C et la pression est égale a 1 atmosphere.
La température des paroig @st maintenue constante a 65°C. Le débit massigliair est : m. =
0,25 kg/s.

On demande de déterminer le coefficient d’échahgeriique dans la conduite et de
calculer la température de l'air, Ts, a sa soniéuyau, compte tenu des échanges convectifs qui se
produisent lors de I'écoulement.

Saisies des paramétres de I'exercice

Outil de détermination des coefficients d'échanges thermique

Sélectionner fluide : ; Textérieure = [°Cl
- Tempeérature :

|AII’ j Info fluide Tparoi = [°C]

Convection de type : Pression du fluide :|101,3] [KPa]

forcée interne  -|
Longueur Caractéristique : [m]

?ﬁ calculatrice ‘ . ) .
IUP Cas convection forcee :
#2 guide d'utilisation | Cftﬂl&dﬁkﬁz{?ﬂ‘w* %h% iDébIt InaSSique j 0-25
Cliguez sur votre type de convection pour continuer : _Convection forcée exteme | Convesti lle externe |
(apres avoir salsies loutes les informations ci-dessus) |: fior forses ink © ti Ile int l

realise an orojat g HUP de PALL par ANIES G, el ARNAUD O en 2007
Résultats obtenu :



Convection forcée interne :

(Faites bien attention d'avoirselectionne le bon type de convection)

; o Choisir la geometrie de l'écoulement (Tp=cste) :
Geéomeétrie de notre

étude sélectionnée e BT cylindrique _vJ 22 Aides sur les types de géométries ‘
» " Retour zaizie données
.. B ; Tentree = 32| [C] @l & |
Caractéristiques de notre etude‘/ a§
w

Longueur du tube : @ [rm]

caracteristique de la section si tube rectangulaire ;

hase= [l hautait= [

=P |nutile dans notre cas d’étudt

Resultats : Les caractéristiques du fluide déterminées a la
/ température de référence (utilisé pour les différets calculs)

Régime d'écoulement : Turbulent

Tref=48 5[°C] k=0,02724 [Wim-K] Pr=0,7232
Visc=0,00001957kgim-s] R,=108450
3
p=1,097 [kgim’] Cp=1,007 [kJkg-K] Nusselt=1687

v

Température de sortie h = 30,64 [Wim3 K]

calculer apres une itération

Sous l'effet des échanges convectifs qui se predtuisntre le tube et I'air en circulation (du
fait de I'existence de I'écart de température elgiftuide et la paroi) I'air se réchauffe. Don@ge
au coefficient d’échange déterminé avec I'outikcdécul il est possible de déduire le flux de chaleu
échangé par convection. Sinon le logiciel nousadefgent données la température de sortie de
I'air, mais aprés seulement une itération. Doneraitbn au cas ou on a un écart de température tres
important entre la température de paroi et la teatpée d’entrée de I'air, car la température de
référence sera erronée. Par conséquent le coaffifiechange et la température de sortie seront
erronés.

Convection naturelle externe

Echanges par convection naturelle entre le mur d’u@ maison et le milieu ambiant extérieur

Le mur d’une maison a une hauteur L =6m et uneslarg=10 m. sous I'échauffement du
soleil, sa température extériey atteint la valeur de 40°C. La température ambiartérieure
étant de 20°C.

| = 10m Tp = 40°C

L=6m

Too=20°C
Déterminer le coefficient d’échange thermique elgnmur et I'extérieur de cet échange convectif.



Saisies des paramétres de I'exercice

Outil de détermination des coefficients d'échanges thermique

Sélectionner fluide : : Textérieure = [°Cl
- Temperature : .
‘Alr j Info fluide Tparoi = [‘C]

Convection de type : Pression du fluide :{101,3| [KPa]

!naturelle externe j

Longueur Caractéristique :@ [m]
?ﬁ calculatrice ‘ . .
lup Cas convection forcee :
& guide dutisation | nigdersolpe o il \Vitesse d écoulement -|
Cliguez sur votre type de convection pour continuer : _tenvection foicée eut | Convecti !‘3"'3“9 terme |
{apras avolr salsies oulas Iss informalions ci-dessus) Convection forcée interne | Convection naturelle interne |

rdafise en projet 4 UP e PAL par ANIES G et ARNAUD D, s 2007

Résultats obtenus :

Convection naturelle externe :

{Faites bien attention d’avoeir sélectionnz le bon type de convection)

Choisir la géometrie de 'écoulement {Tp=cste) : & Aides sur les types de géométries |

o} Retour saisie données ‘

!Autour d une plague vedicale j

Géométrie de notre étude sélectionnée

Résultats : Les caractéristiques du fluide déterminées a la
température de référence (utilisé pour les différets calculs)
Réaime d'ecoulement : Turbulent - \1 Pr=07282
Tref=30 [C] et ipe SR Grashoff=3,989E+11
p=0,003299 [1/K] k2002088 PN Rayleigh=2,905E+11
Vise=0,00001872[kg/m-s] Cp=1,007 [kJlka-K1 Nusselt=794.7

h =3,428  [WImK]

Le mur sous l'effet du rayonnement solaire admetififorme Tp = 40°C alors que Too =
20°C. L’écart entre ces deux températures est nssjide de la naissance de courants convectifs
naturels qui suivent es circonstances laminairgsidulent. C'est le Grashoff et plus souvent



encore la valeur du Rayleigh qui permet de définirature du régime de ces courants. Dans notre
étude on est en régime turbulent.

On constate effectivement que les coefficientsso@és a la convection naturelle sont
beaucoup plus faible comparativement a ceux retad@ia convection forcée. Mais ces échanges
convectifs ne sont pas a négliger car il arriveveotique I'on ai de grandes surfaces d’échanges
donc des grands flux de chaleur échangés commendémesexemple avec les mur d’'une maison ou
I'on détermine les déperditions thermiques sub@damaison sur cette paroi sous l'effet de la
convection naturelle.

Convection naturelle interne

Fenétre a double vitrage

Deux grandes vitres verticales sont séparées gacaurche d’air d’épaisseur b = 3cm. La
température d’une vitre est de 30°C tandis quérkavitre est a 10°C. Leur dimension verticale est
L = 0,8m et I'aire en regard de chacune d’elle &t 7mz2.

AV

A

Tp int = 1OOC
L=0,8m

AT | b-
Tpext=30°C/ <> b= 3en

A 4

AV

Déterminer le coefficient d’échange de I'air empnsé entre les 2 vitres.

Saisies des paramétres de I'exercice

Outil de détermination des coefficients d'échanges thermique

Sélectionner fluide : ) Textérieure = [*C]
M Temperature : .
|Air v] Info fluide Tparoi = [°C]
Convection de type : Pression du fluide :|101,3| [KPa]

‘naturelle interne j
Longueur Caracteéristique m [m]

!?ﬁ calculatnice ‘ . .
lup Cas convection forcée :
& guide dutksation laderirimes e |Vitesse d écoulement ~|

C“quez sur votre type de con Vecf.fon pour Conﬂ'nuer . Convection forcée externe ‘ Convection naturelle extemne |

(QIDJ’E:'S avoir salsies foutes les infarmations CJ—dE'SSUS) Convection forcée interne | Convection naty “=lle interne |
e




Résultats obtenus :

Convection naturelle interne :

(Faites bien attention d'avoir-sélectionne le bon type de convection)

|dnub|e vitrage j

TTE L , L. ; . . ﬁ,ﬁlides sur les lypes de géométnes
AFTENTION & Geéométrie de notre étude sélectionnée |

Ici Tparoi = Tparoi chaude et Textérieur= Tparoifroide

‘ﬁ Retour zaizie données ]

Hauteur de parois pour "double vitrage”

Paramétre pour le ,
; <= Hauteur = il
cas double vitrage AUERLE i

Les caractéristiques du fluide déterminées a la

Résultats : température de référence (utilisé pour les différets calculs)
Régime d'ecoulement : Laminaire \
; Pr=07309
ref= ['Cl p=1,204 [Kgim ]
Grashoff=54241
$=0,003411 [1/K] k=0,02514[WIm-K]

Rayleigh=39646

Visc=0,00001825[kg/m-s] Cp=1,007 [kJikg-K] Nusselt=193

h =1,617  [WIm2K]

Comme pour la convection naturelle externe, I'éeatte ces deux températures, ici entre
les 2 parois du double vitrage, est responsabla daissance de courants convectifs naturels qui
suivent les circonstances laminaires ou turbulélgst le Grashoff et plus souvent encore la valeur
du Rayleigh qui permet de définir la nature dumégde ces courants. Dans notre étude on est en

régime laminaire.
On constate effectivement que les coefficientsso@és a la convection naturelle sont

beaucoup plus faible comparativement a ceux retede@ia convection forcée. Mais ces échanges
convectifs ne sont pas a négliger car il arriveveotique I'on ait de grandes surfaces d’échanges
donc des grands flux de chaleur échangés. Comnserdire exemple avec les doubles vitrages
d’'une baie vitrée ou I'on détermine les déperdgitimermiques subies de la maison par cette fenétre

sous l'effet de la convection naturelle a I'intérielu double vitrage.



