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Convection

naturelle le long

L d’une plaque
e SUSpendue

Il “ dans I’air

L’air chaud pres de la plaque devient plus léger
et s’éléve naturellement sous ’effet de la force
d’Archiméde (flottabilité)(buoyancy)

La photo a été dilatée d’un facteur six
dans le long de I’axe horizontal !
(Gebhart, University of Pennsylvania)




Le fluide se dilate (un peu)
sous 1’effet de la chaleur...
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Ou faut-il vraiment tenir compte de
cette petite variation de densité ?




La pression est
globalement
hydrostatique™

plz,y) = poly) = —pogy
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* En toute rigueur, il s’agit d’un résultat qu’on pourrait
déduire mathématiquement des équations, mais pour se
faciliter la vie, nous allons supposer qu’il s’agit
simplement d’une approximation simplificatrice !
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ApprOXimatiOIl On néglige les variations de masse

volumique dans tous les termes sauf

de B Ous Sinesq dans la poussée d’Archimede...

* Au passage, on observe que cette hypothése n’a vraiment du sens que
dans le cas ou la pression est hydrostatique ... En d’autres mots, on
introduit soit ’approximation hydrostatique, soit I’approximation de
Boussinesq, mais on doit introduire en tous cas une approximation :-)
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Equations de
Navier-Stokes
avec I’hypothese de Boussinesq



Valentin-Joseph
Boussinesq

né a Saint-André-de-Sangonis (Hérault) le 13 mars 1842,
mort le 19 février 1929 a Paris

"Il faut savoir que dans la plupart des mouvements provoqués par la chaleur sur
nos fluides pesants, les volumes ou les densités se conservent a trés peu pres,
quoique la variation correspondante du poids de l'unité de volume soit justement la
cause des phénomeénes qu'il s'agit d'analyser. De la résulte la possibilité de négliger
les variations de la densité, la ou elles ne sont pas multipliées par la gravité g, tout
en conservant, dans les calculs, leur produit par celle-ci"



“ ‘ | . Mais, tout
\Y4
il d’abord, un peu
de convection
, | A4 TO /4
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Probléme de I’écoulement
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possible de découpler le DT
probléme de I’écoulement pc— = 2ud:d+r+ V- -(kVT).
et le probléeme thermique ! Dt

Probléme thermique
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Pres de la plaque, les effets visqueux sont dominants...
C’est la zone dite de couche limite de vitesse
Loin de la plaque, les effets visqueux sont supposes négligeables.

On définit I’¢paisseur de la couche limite comme le lieu géométrique ou
les effets d’inertie et les effets visqueux sont du méme ordre de grandeur.




Theéorie de la
couche limite

0o LY

ok 0 11 Zone

Hypothese géométrique de base t  Analysée

Pas satisfaite au bord d’attaque !!

L’¢épaisseur de la couche limite n’est pas une constante :
elle augmente de manicre monotone dans la direction verticale ! |

Mais, on se place dans une zone locale et on prend un ordre
degrandeur constant pour notre analyse mathématique.
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Longueur verticale caractéristique : Y
Longueur horizontale caractéristique :
Vitesse verticale caractéristique : V

Comment choisir une
vitesse horizontale
caracteristique ?
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Il ne faut pas definir de vitesse
caracteristique horizontale !
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Lieu ou I’ordre des effets visqueux et
les effets d’inertie sont identiques
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Que vaut 0 ? v = Ve
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On obtient la méme définition :-)
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Sur la couche limite...

Et la
pression ?
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Dans la couche limite...
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Equations
de Prandtl

(1904)

Equations simplifiées valables
au sein de la couche limite
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Pas de gradient de pression si

Couche limite visqueuse
mince

0 LY

I’écoulement extérieur est uniforme

(ce n’est pas indispensable !)
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Deux mondes distincts a raccorder !
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Grandeurs
caracteristiques

le long de la plaque...
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Solution de
similitude de

Blasius

Vitesse verticale : v(X,y)
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Vitesse horizontale : u(x,y)

u

Vo

(2,y) = —

nlx,y) = = —

Y (y) 20y
V



PROBLEHE
De BLAsvs

COUCNE
LiHITE

De  \VITeESSE

N\
U\U
e e

o

CoULCHE | —
LIT™TE

TRERH AUE




SoLuTioN
DE LA covcHE

LIAYTE DE WVITESSE

\P(x,\:\\ = Ug EN) ,‘r(q(%‘%%

. 0
e o S5 T

‘(//(-"4( .
we

/q—->oo - {’——oi

!

O
/
=0




am 5—‘3
o
, L 4
ve { &) S(x)
O df om
ORISR TS D
E(-J
C(x)
= ~9 &)
= ‘=)
g ‘”'\ggg;)
Ve S)C")(”\Jr’)(oQ - (r("\D 1
u . o [ &
5% — cg N‘E W
v o [ A Do . i
'STJ = C(’ S Dlj" ‘}C" S"'




U =t
L Pez e

é can. (A CovlhE
LHITE N INRUVENCE

PAS LA WTeSSE HORS

UD‘/ 4 \FBV _ ) lu De (ELE-ci )
X \j tj?.
N N N—
2 VPR p , ,
~u°{ N]SS UCL-S'* C /" }“tié‘: N o (”/l
N~ \C/?‘
/ N o e (7

ReSoOLUTION , o be
NUHERIQVE N R

r 7 } }_)—ég(//+ %)—(— ¥,’/=O

Runbse KRUTTA
/

4+ HEeTHODE
D TIR

A Jeaee

g2,
3:7 : q——

b “‘ ngt” {_
U LY

S0 S\[BX




FroTreHeNT
A LA PAROI 7




;U\.\/ ,’<=>< /{

(¢ - - O 6éY
= VR.

1) A
- - A.328
y pol X/ Vi
zoe FRICIENTS

HENT
DE ?ROE;&L eT GLOBRAL



-11- probleme

“ thermique
ou  Jdv
Or + c?_y = 0
v O v o <LY
u E + v C)_y = UV W
oT T 9%T S
M e T Y Y o2 I

Pres de la plaque, les effets conductifs sont dominants. ..
C’est la zone dite de couche limite thermique
Loin de la plaque, la conduction est négligeable

On définit 1’épaisseur thermique comme le lieu géometrique ou la
conduction et la convection sont du méme ordre de grandeur.




