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Mais, tout
d’abord, un peu
de convection

V T, )
Le mouvement vertical de forc e e

’air extérieur est forcé

Probléme de I’écoulement

V.v = 0,

Dv
—Vp+ uV=2v + pg, @
Plus facile car, il est ici Dt

|
|

possible de découpler le DT
probleme de I’écoulement pc— = 2ud:d4+r+ V- -(kVT).
et le probleme thermique ! Dt

Probléme thermique




-1- probleme de
v 1’eécoulement

ou N ov _ 0
or 0Oy
. o Y Ov 1 9%
11 1) p— |/ ——
ox dy Ox?

On introduit
une variable de similitude basée
une estimation de la couche limite

n(@:Y) = 50y = 2y @E




v
=

Solution
de Blasius

Vitesse verticale : v(X,y)

ou N ov _ 0
or 0Oy
. ov L ov 1 0*v
" " .
Ox Jy Ox?

u(x,y)

L’estimation de ’ordre de
grandeur de la couche
limite était bien adéquat !

z

n(z,y) = 5)



-11- probleme

thermique
ou v
| | o7 + a—y = 0
ﬁ v dv 821! 6 << Y

’ u E + v ()_y = UV W

' oT dT 02T 5

' uimpv e = 0 <Y
k) u dx L oy “ 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 negligeable

On définit I’épaisseur thermique comme le lieu géomeétrique ou la
conduction et la convection sont du méme ordre de grandeur.
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Lieu ou ’ordre de la convection et de
la conduction sont identiques

Convection| — VAT/Y VY 67
Conduction| — «AT/62  _a Y2
—~—
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Et 8T ? Y — \ Pey \/Pqu—




Epaisseurs de couches limites
et le nombre de Prandtl e

)
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En fait, ¢’est uniquement ’ordre de grandeur...
Lorsqu’on calcule la vraie épaisseur pour Blasius, c’est plutot un exposant 1/3 !
Car ’ordre de grandeur de vitesse est un peu surestimé en prenant U !

Métaux liquides Pr<<1

Gaz Pr=0.7 . .

Eau Pr=2...7 Attention : Prantl est une fonction de
Huiles Pr>>1 la température (davantage pour les

liquides que pour les gaz) !



Soyons un peu plus general :
et la dissipation visqueuse ?

Probléme de I’écoulement

ou , o
Oor Oy

LI U
oz ' Oy Ox?

6T+ oT 1/((%)2 2T

a ——————
ox?

Probléme thermique




Eckert : dissipation visqueuse ?
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Eckert : dissipation visqueuse ?

oT oT v ( Ov ) 2 0*T

“oz T8 T|c\oz) [1%0a2

Dissipation vV? aAT

visqueuse O(W) O 0% )
Conduction
OV e\ VR
B acAT \ § AT
N——

Pr—!



Nombre d'Eckert

Ec

2
Ue
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Picture was taken on August 22, 2000

caractérise un écoulement

d’un fluide !

Energie cinétique

Energie interne




Pr = Pr =1
Fe < Ec &« 1
Pr # Pr # 1
EFc < Ec &« 1
Dissipation
visqueuse
négligeable

Couches
limites
identiques

Quatre cas
possibles !



Fe < 1

Pr # 1 Pr # 1

}E<<1 Ec & 1
Pr =
Fe K

Ov Ov 0%v
U TV

oz ' By Y oz2

or  or 0*T
U TV =

ox oy ]

Les équations d’énergie et de quantité de mouvement
expriment les mémes opérateurs différentiels
pour la température et la vitesse verticale !

T = Av+ B
S1, s1, ¢’est aussi simple !




Relation de Crocco

- X
v
S cT+§ — Av+ B

On a les mémes opérateurs différentiels pour Pr = 1
I’énergie interne totale et la vitesse verticale !
Ec &« 1
[ v N 8'0] { 821)]
UlU — UV — = V|V —5
ox oy Ox?
2
{ oT N (?T] {1/ v N 82T]
ClU —— V— = cl—1 — ) ——
ox Oy c \Ox Ox?



NP Relation de Crocco
(i> A
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\ '+ = Av+ B
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T u@+v@ — I/@
S ox oy  Oz2
¢ ua—T—I—va—T = aaiz—T
ox oy  Ox?

1T -1,

9(77) T Te_Tw

On procede comme pour Blasius !

Pr # 1
Be < 1 Q>Pf‘f9’+<9”=0

Solution de similitude



] Z _ O
th[@&f) @ + Ur&a}@

q/(n)
S

Cur (6“

\/_\

[l O ) =0

QX [ﬁ) @/ = A\
@/ = /’\ exp C'SB

0= A [ ertw b

Pr f0'+60"=0
Calcul de la solution de similitude
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Pr # 1

Pr # 1 Pip 22l EC { 1
Ec < 1 Ec &« 1

Le cas le plus général
(et donc aussi le plus probable !)

u@.’.va_fu I/a_zv
ox Oy Ox?

or T _ v (), T
v ”ay c \Ox Y 2

Pas de solution analytique...
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Calcul de la force de trainée
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Calcul du flux de chaleur
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Analogie
de Reynolds



