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Introduction

Introduction

Un des probléemes que doit résoudre la mécanique des fluides est celui de I’action d’un
courant sur un solide. En effet, plongé dans un fluide en mouvement, un solide subit de la part
de celui-ci une action sur la surface de contact dont la détermination est de premiere
importance, dans des domaines aussi variés comme la propulsion des navires, des avions, le
mouvement des projectiles, les turbomachines etc. Puisque toutes les réalisations techniques
baignent dans des fluides comme 1’air, I’eau et les fluides industriels, ce probleme, dus a la

résistance des fluides.
Pour arriver a cet objectif on propose les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre, on présente une étude théorique sur quelques notions de base
ayant un rapport direct avec les couches limites, et les différents types des parois, puis les

caractéristiques de couche limite.

Dans le deuxieme chapitre, nous résolvons les équations de la Nevier-stokes et
I'équation d'énergie, avec les simplifications des équations conduisant aux formes régissant

les écoulements de type couche limite.

Concernant le troisieme chapitre, nous résolvons les équations différentielles de la

couche limite dynamique et thermique, pour les différents types de paroi.

Dans le dernier chapitre, nous évaluerons et discuterons les résultats, enfin des

conclusions de ces résultats seront présentées.
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Chapitre | Notions de bases sur les couches limites

1-Viscosité

La notion de viscosité est associée a la résistance qu’oppose tout fluide a sa mise en
mouvement. Pour préciser cette propriété de fagon plus quantitative, nous considérons
I’expérience de "Couette" en écoulement plan. Telle qu’elle est schématisée a la figure (1.1),
cette expérience concerne un fluide visqueux disposé entre deux plans paralleles distants
d’une hauteur S. Elle consiste a déplacer relativement a 1’autre, I’une des deux parois d’un
mouvement permanent de translation rectiligne dans son propre plan. Pour simplifier, on

suppose la paroi inférieure fixe et la paroi supérieure mobile a la vitesse U, [01].

/éroi mobile i @
¥ U
<. !

o Paroi fixe <

L

Fig.l.1: Schéma de I’écoulement de couette plan [01].

En I’absence de toute autre force extérieure (gravité, pression), le mouvement du fluide

résulte exclusivement du déplacement du plan mobile.

_H
V=2 (1.1)

2- Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre qui est adimensionnel et qui permet de classifier

I’écoulement turbulent et laminaires et les couches limites laminaires et turbulentes.
Le nombre de Reynolds est défini par le rapport des forces d’inertie et des forces de viscosité.

La forme du nombre de Reynolds utilisée en mécanique des fluides est :

Re = 2ok 1.2
e P (1.2)
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Ou L sont respectivement la longueur et le on note que :

- SiR, < 2300 I’écoulement est laminaire.

- SiR, > 2300 I’écoulement est turbulent.

3- Types d’écoulement

On appelle écoulement le déplacement de fluide par rapport a un objet. On distingue

trois grands types d'écoulement.
3-1- Ecoulement laminaire

Les particules de fluide glissent parfaitement les unes sur les autres sans échanges de

particules entre elles. Elles suivent un mouvement rectiligne et parallele.

YYYYYY Y ¥
YYYYYYyYwy

Fig.l1.2:Ecoulement laminaire [01].

3-2- Ecoulement turbulent

L'écoulement est tres désordonné, les particules se mélangent et ne suivent ni une

trajectoire rectiligne ni paralléle, et certaines particules peuvent remonter le courant et former

A

Fig.1.3:Ecoulement turbulent[01].

ainsi des tourbillons.
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3-3- Ecoulement tourbillonnaire

L'écoulement est trés desordonné, les particules se mélangent et ne suivent ni une
trajectoire rectiligne ni parallele, et certaines particules peuvent remonter le courant et former

ainsi des tourbillons.

Lf(*j'w(
~OES 2

Fig.1.4:Ecoulement tourbillonnaire[01].
4- Description de I’écoulement au voisinage d’une paroi

L’approche pratique de la couche limite peut se faire de la fagcon suivante : on considere

une plaque plane et I’écoulement d’un fluide visqueux parallélement a cette plaque.
- Avant que le fluide n’atteigne la plaque, celui-ci a la vitesse uniforme U

- Lorsque le fluide atteint la plaque, la condition de vitesse nulle fait qu’il se crée de grands
efforts tangentiels qui retardent une couche de plus en plus épaisse de fluide comme cela

est représenté sur le schéma ci-dessous.

i = ==}
‘ | B — 6
BT ¢ L
/_.., 7 ;
g \ E B3
e \ = 1)'\- ___..
v e =y
e \x_.\
P === _J ‘ J e

Fig.1.5.Description de I’écoulement au voisinage d 'une paroi [02].

Ainsi, il existe donc entre la plaque et la zone ou le fluide peut étre considéeré comme
libre, une zone dans laquelle la vitesse varie progressivement depuis 0 jusqu’a la vitesse du
fluide libre. Dans cette zone, le gradient de vitesse est élevé et les forces de viscosités sont

prépondérantes. Cette zone est appelée « couche limite ».

Cette couche limite est fonction du nombre de Reynolds, c'est-a-dire qu’une augmentation
du nombre de Reynolds induit une diminution des forces de viscosités et donc une

diminution de la couche limite.



Chapitre | Notions de bases sur les couches limites

Conventionnellement, on définit son épaisseur 6 a 1’endroit ou la vitesse atteint 99% de la

vitesse max de I’écoulement. [01]
5- Concept de couche limite

Considérons 1’écoulement d’un fluide avec une vitesse a ’'infini amant U, et une
température T, sur une plaque plane a une température T, au voisinage de la paroi, les
valeurs de la vitesse et de la température sont différentes de celles de I’écoulement a potentiel
et varient en fonction de la distance a la paroi y Cette zone de gradients de vitesse et de
température est appelée couche limite. Elle résulte d’un échange de quantité de mouvement et
de chaleur entre le fluide et la paroi son épaisseur est généralement petite par rapport a
I’ensemble de I’écoulement. On distingue deux types de couche limite : la couche limite

dynamique et la couche limite thermique. [02]
5-1-Couche limite dynamique

Une des caractéristiques principales d’un fluide est la viscosité. Elle varie avec la
température et ne s’annule jamais. A la paroi, la vitesse du fluide est nulle et on observe des

forces de frottement qui freinent I’écoulement au voisinage de celle-ci (figure.l.6).

V4 U

| &

u(x,y) 8(x)

i
o

3
P e R R R R e

< L

e
-

Fig.1.6.Gradient de vitesse dans une couche limite dynamique [04].
5-2- Couche limite thermique

Lorsqu’un fluide, de température T, s’écoule sur une paroi a température Tp des
échanges thermiques s’établissent. Les particules du fluide s’échauffent ou se refroidissent au
contact de la paroi. Ces particules échangent de la chaleur de proche en proche avec leurs

voisines et un gradient de température se forme (figure.l.7).
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NI o1(x)

H :n
b,
A J

Fig.l.7. Gradient de température dans une couche limite thermique [04].

6- Hypotheses fondamentales de couche limite thermique

Comme pour les phénomeénes dynamiques, le concept de couche limite thermique est
fondamentalement 1ié a D’existence d’une direction privilégiée du transport convectif de
chaleur par rapport a celle du transfert thermique. Pour la couche limite dynamique, la
condition de grand nombre de Reynolds est requise. En effet, la comparaison a méme
référence de longueur des phénomeénes diffusifs dynamiques et thermiques introduit le
nombre de Prandtl conjointement au nombre de "Reynolds".

7- Caractéristiques de couche limite

7-1- Epaisseur

L’¢épaisseur § de la couche limite est définie comme une épaisseur pour laquelle la

vitesse u tend vers la vitesse de 1’écoulement libre U,,0u plus exactement lorsque
u = 0.995U,.

u=(y=4)=099U (1.3)

Scoulerment
uniforime

' <
—

couche limite

Fig.1.8.Epaisseur de couche limite [04].
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7-2- Epaisseur de déplacement

Dans la couche limite 1’écoulement est retardé et les courants sont déviés de leur
chemin initial.

La distance de cette deviation est appelée épaisseur de déplacement de la couche limite
(figure.l1.9) et est définie par :

5, = f: [1 — %] dy (1.4)

VT V,T.
| |
| :- |
—
| S hd

._, [s"

x X

Fig.1.9.Epaisseur de déplacement [04].

7-3- Epaisseur de quantité de mouvement

Le ralentissement de 1’écoulement dans la couche limite produit par la viscosité¢ donne

une réduction de la quantité de mouvement.

On définit 1’épaisseur de la quantit¢ de mouvement comme 1’épaisseur de la couche du fluide
de vitesse U, pour laquelle la variation de la quantité de mouvement est égale a celle qui est

perdue, cette épaisseur est définie par la relation [04]:

s
8, = J, % [1 — %] dy (1.5)
7-4- Facteur de forme

Le facteur de forme H définit la forme générale du profil des vitesses de I’écoulement

dans la couche limite.

Le rapport entre les épaisseurs de déplacement et de quantité de mouvement est désigne sous

le nom de facteur de forme [04] :
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=

=3 (1.6)

8- Caractéristiques de couche limite thermique

8-1- Epaisseur conventionnelle de couche limite thermique

D’une fagon analogue a 1’épaisseur de couche limite dynamique, on définit I’épaisseur
de la couche limite thermique & . Soit le rapport adimensionnel :

Txy)-Tp(X)

To-To(X) 1.7)

Ou T(x,y) est la température au point courant de la couche limite, T, (x) celle de la paroi et
T, celle de fluide au loin de la paroi. Par définition donc, 1’épaisseur de couche limite
thermique est la distance transversale au bout de laquelle I’écart de température atteint 99%

de la différence T, — T, . On a donc :

T(x,67)-Tp(x%)

Too—Tp (X) (1.8)
8-2- Epaisseur d’enthalpie
De facon similaire, on définit les épaisseurs caractéristiques suivantes :
A= [P LT (ZE)dy (L9)

0 pgUg “hp—hg
9- Types de parois
9-1- paroi isotherme
La température de paroi est constante
Ay=0 U=V=0 6 = Cte = 1 (paroi isotherme)
9-2- paroi adiabatique

Une paroi séparant deux milieux est dite adiabatique lorsqu'elle interdit I'échange de

chaleur entre ces deux milieux.

Tout état d'équilibre thermique d'un milieu peut coexister avec tout état d'équilibre thermique

de l'autre.

Ay=0 U=V=0 et Z—}T] =0 (paroi adiabatique)

8
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9-3- paroi avec flux de chaleur

Le flux thermique ou flux de chaleur, souvent not¢ @ entre deux milieux de

températures T; différentes correspond au transfert thermique Q qui s'écoule par unité de

temps entre les deux milieux:d>=% Ay=0 U=V=0 et %=Cte<0
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Chapitre I Mise en équation du probleme

1- Les équations générales de couche limite

Nous allons procéder ici a une simplification des équations générales de sorte a établir,
pour la région de couche limite, un nouveau modele d’écoulement, "intermédiaire" entre ceux
de Navier-Stokes et d’Euler. Nous nous limitons au cas de 1’écoulement bidimensionnel plan
permanent en ’absence de forces extérieures de volume. Dans ces conditions les équations

générales de Navier-Stokes s’écrivent. [05]

pZ—Z=—VP+p§+uAV (1.1)

1-1- Etude dimensionnelle de la couche limite

Au sein de la couche limite, I’écoulement doit étre décrit au moyen de 1’équation de
Navier-Stokes, la résolution de cette équation s’avére difficile sans poser un certain nombre
d’approximations ces approximations doivent étre validées sur les bases d’une analyse

dimensionnelle.

- Stationnaire
- Ou les effets de la pesanteur sont négligeables

- Bidimensionnel (x, y)

Avec ces hypotheses, 1’équation de Navier-stokes se résume a:

ou ou opP 0%U . 9%U

P(U5tr5) = s tuGEt5) (12
ov ov opr 0%v  92%v

pUS+VE) =5t r(GEt 5 (13

- L’équation de continuit¢é d’un écoulement permanent d’un fluide visqueux et

incompressible est[05] :

ou v
=0 (11.4)

10
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2- Analyse dimensionnelle des équations de couche limite dynamique

La résolution exacte des “équations de Navier-Stokes est impossible, mais Prandtl en a

trouvé une solution approximative, en remarquant deux choses:

L’’écoulement est quasiment uni- directionnel, donc v < u,

la couche limite est trés fine, donc toutes les grandeurs varient beaucoup plus

suivant y que suivant x, soit :

0 0

dy  0x

Dans ces conditions, on montre que les “équations de Navier-stokes, se réduisent a:

du du 1dp 9%u
U—+v—-—=—--—+v—
ox T 0y p 0x dy?
G}
2 _ 0
oy
uniforme

‘VT écoulement
|
|

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Fig.11.1. Ordres de grandeurs [05].

Analysons les différents ordres de grandeurs caractéristiques :
u~ U  Ordre de grandeur de la vitesse longitudinale (écoulement uniforme)

v =V  Ordre de grandeur de la vitesse de la transversale

Ou x peut représenter la distance an front de 1’objet

|
l
X |

11
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Chapitre I Mise en équation du probleme

Ou & peut représenter 1’épaisseur de la couche limite

(&3]
<
[N

On sait que I’équation de continuité doit étre vérifiée :

0 g , ; A
Donc a—z et % = 0 sont nécessairement du méme ordre de grandeur.
u Vv 10)
—~=—==>V=U-
X 0 X
S ] ou _ U? ou u _ u?
On peut alors en déduire que : U——=— et Pl Vg ~—
. a G} . U?
On sait alors que U= et v=— sontduméme ordre de grandeur —
ox dy X
ouU N ou 10P N 0%u
U—+v—= ———+v=—
0x oy p 0x dy?
6U+ ou U? 16P+ 0%u U?
Uu—+v—~— ——t V= —
ox dy X p 0x dy? X
2 vt
: ay2 ~ x (U _U?
Donc : Ny vi v62 ~

On en déduit I’ordre de grandeur de 1’épaisseur de la couche limite :

v
o = ,U&
d (x4

et
-t

X

Fig. 11.2.L épaisseur de la couche limite croit en \/X. [04].
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Chapitre I Mise en équation du probleme

En application du modéle de "Prandtl" puisque le gradient longitudinal de pression est nul, la

correction de vitesse au sein couche limite est régie par les équations :

oP X
—=0 52 ~ —
dy U
Gu du 14dp d%u
o TV T Thax T Voy 17
0x * dy p 0x + dy? (11.7)
U >
. (2)
. U ' L"x
—— o(x) e
Couche —> .D. o |
]inr:'rexﬂﬁ’:,-“ --- ,
.- :5 ; 1
o H“‘ T e —> (b)

Fig. 11.3: Couche limite sur une plaque plane a incidence nulle dans un courant
uniforme a l'infini : (a) Profils de vitesse ; (b) Déflexion des lignes de courant [04].

Equation & répondre avec comme conditions aux limites :
u(x,0) =0 v(x,0) =0 (Représentent ’effet de 1’adhérence).
u(x,0) =0 (vitesse uniforme; pas de déformation de lignes de courant).

On voit que ces “équations sont assez similaires "a celles des “écoulements unidirec-
tionnels, sauf que la conservation de la masse reste inchangée car v n’est pas nulle en toute
rigueur, et, bien que v < u,, ses variations selon y sont du m"eme ordre de grandeur que

celles de u suivant x.

13



Chapitre I Mise en équation du probleme

3- Résolution de I’équation de Blasius

L du ou 1dp 0%u
Equation a résoudre : Uu—r+V—=—"——"—17V— 11.8
g ox T oy p 0x T dy? (118)

En dehors de la conche limite, on soit que sur une méme ligne de courant, la vitesse reste a

peu pres constante, par conséquent :

— =~ (0 Sur une ligne de courant en dehors de la couche limite or, on a vu que dans la
- ap
couche limite, ona: Em ~ 0

Dons, comme il y a continuité de pression a la frontiére de la couche limite, on peut en

Ly opP -
déduire que : Pl 0 dons la couche limite.

Par conséquent, il reste seulement a résoudre :

au 62
-|- oy = ay (11.9)

On peut alors raisonner en termes de lignes de courant an sein méme de la couche limite :

v v . v _ v
d\P—a—de+Edy ou U= ot v=-—

Donc d¥Y = —vdx+udy = udy
On peut alors trouver W(x,y) en intégrant dW¥ :

W(xy) = [ uxy)dy’
Exprimons d’abord la vitesse u en fonction de U :

u=Ug(m Ou n= m = nombre sans dimension

8(x) : Epaisseur de la couche limiteenx: 6(x) = \/Z;

14
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Mise en équation du probleme

= W= [JUf(n)sdy
= lP:Uéﬁfong(n’)dn’

Donc la fonction f(n) est telle que :

f'(n) =—=2gm)
Onpeutalors écrire: W = (x,y) = US(X)f(n) car 1= %
2
Donc il faut répondre : uz—z + Vg—; = ngz sachant que :
u="Ugm) =0Uf"()
v
= -2 = —Ufm L - UsZ ' (n)
(5= f ()
au P II( ) fll( )
3 f n = U (11.10)
ﬂ _ Uan

57 — 53y (M= gf”'(ﬂ)

On obtient ainsi :
! an n ar] an ! U 14 U n
Soit, apres simplification :

2f"" + ff" =0 = Equation de Blasius. (1.12)

15



Chapitre I Mise en équation du probleme

4- Résolution ’équation d’énergie
4-1- L’équation d’énergie a grande vitesse

4-1-1- Péquation I’énergie en paroi adiabatique

Dans ces conditions, on retrouve 1’équation :

oT _ A 92T | u ,0U

— (—)? .12
U +V6y pCpay +pCp(0y) ( )

Avec les conditions aux limites thermiques suivantes :

y=0: ( )P =0
y =00: T =Tw
A cause de la chaleur dissipée dans la couche limite, la plaque va prendre, en chaque

point, une température Ty , supérieure a T,, appelée température pariétale de frottement.

Puisque, dans le cas de la plaque plane, la température et la vitesse de I’écoulement libre sont
en tout point les mémes et égales respectivementa T, et a U, , I’échauffement local d’arrét

est en tout point égal a[05] :

U%
ATy =Ty — Ty = 2cp (11.13)

Le facteur thermique pariétal ne dépend donc que de la température pariétale de frottement :

AT T ¢—T
r=—J=1"*x (11.14)
ATy To—Teo

Nous considérons ici la méme variable adimensionnelle 6 telle que:

0(n) = 0= (11.15)

()

On remarque que, a la paroi, la température T(x,y)appelée la température parietale de

frottement T et la valeur de 6 est alors égale au facteur thermique pariétal :

r=9p
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Chapitre I Mise en équation du probleme

Donc I’équation qui gouverne ce probléme est I’équation :
" 1 2 1"
0 +-Prfo +2Prf 2=0 (11.16)

4-1-2- I’équation I’énergie en paroi isotherme

Dans ce cas, la plaque est maintenue en tout point a une tempeérature T,, En utilisant la
méme variable adimensionnelle 8(n).

Dans ces conditions, 1’équation d’énergie reste la méme :
9"+%Prft9'+2Prf"2 =0 (11.17)
4-1-3- ’équation I’énergie en paroi avec flux de chaleur constant
Dans ce cas, 1’équation (11.16) reste la méme.
4-2- L’équation d’énergie a basse vitesse
4-2-1- ’équation 1’énergie en paroi dans cas dissipation visqueuse est négligeable isotherme

L’équation de la chaleur est :

oT oT A 0%T
U&-i_va_y_za_yz (11.18)

Les conditions aux limites sont :
y = 0 T= TO y—> o0 T - TO
u(x,y) = Usf'(m)

1 (VU ’ — U;”
Vixy) =5 [—=Inf'() = f()] =Y |vx
dT _ dT 0n o v |Us
dx 0n ox ox  x |VX
or _dT 0n o |Us
dy on oy ox (VX

17



Chapitre I Mise en équation du probleme

0%T _9°T an
dy?  on2 oy
Par remplacer ces termes dans 1’équation (11.17) cette derniére se sera :
0°T  Pr oT _ __ uCp
an2+2 ().an—O Pr—}L
Pour addimensionaliser 1’équation, on définit la variable adimensionnel 6 :
_ T-T, oT _ _ a6
2 62
— = (T — Ty) —
07’]2 ( 0) anz
On peut écrire :
1
6" +5Prf9’ =0 (1.19)

4-2-2- I’équation I’énergie en paroi avec flux de chaleur

Dans ce cas, 1’équation (11.18) reste la méme.
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Chapitre 111 Résolution numérique du probléme

Dans ce chapitre nous calculons les propriétés essentielles de la couche limite
dynamiques et thermique et est I'étude de Influence du type de paroi sur les caractéristiques
de la couche limite thermique laminaire sur une paroi solide. L’écoulement aura lieu dans un
domaine bidimensionnel, avec une vitesse uniforme a I’infini pour les différents types de

parois (isotherme, adiabatique et avec apport de chaleur) [06].
1- les méthodes Numériques de résolution des eéquations différentielles

Le domaine de 1’analyse numérique ou les applications sont les plus nombreuses est
celui de la résolution des équations différentielle. Cela vient du fait que toute modélisation
mathématique d’un, ou de plusieurs phénomeénes physiques, est décrite par une, ou un
systtme d’équations différentielles. Vu que la majorité, pour ne pas dire la totalité¢ des
phénomenes physiques ne sont pas linéaires, il n’existe pas de solutions analytiques pour ces
problémes. Nous sommes obligés de chercher des solutions approchées de la solution exacte
(analytique). La, ou les solutions de ces équations sont déduites par une approche numérique
adéquate. Les équations différentielles se divisent en deux familles, les équations
différentielles aux dérivées partielles, et les équations différentielles ordinaires. La différence
entre les deux est que, dans les équations différentielles ordinaires ne figure qu’une seule

variable indépendante, d’ou I’existence d’une dérivée totale.

Toute méthode numérique utilisée pour résoudre des équations différentielles représentant un
phénomene physique, a pour objectif de faire passer le domaine continu (physique), en un
domaine discret (mathématique). L’équation différenticlle est remplacée par une ou plusieurs

équations algébriques, qui sont nécessairement plus faciles a résoudre[06].
1-1- Méthode d’Euler

C’est la méthode qui est de loin la plus simple pour résoudre numériquement des
équations différentielles d’ordre un a une condition initiale. Elle a une bonne interprétation
géométrique et son emploi est facile. L’inconvénient est néanmoins qu’elle est peu précise.
Toutefois. On appelle équation différentielle ordinaire, une équation, ou un systéme
d’équations, dont les fonctions et leurs dérivées successives ne dépendent que d’une seule
variable. On appelle ordre de I’équation, le plus fort degré de dérivation apparaissant dans
I’équation. Une équation différentielle est dite linéaire, si elle est écrite sous forme d’une

combinaison linéaire a (coefficients constants) de dérivées successives des inconnues[06].
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Chapitre 111 Résolution numérique du probléme

1-2- méthode Runge-Kutta

11 serait avantageux de disposer de méthode d’ordre de plus en plus élevé tout en évitant
les désavantages des méthodes de Taylor qui nécessitent 1’évaluation des dérivées partielles
tracée par les méthode de Runge-Kutta qui sont calquées sur les méthode te Taylor du méme

ordre.
1-3- La méthode TIR

A ce point du raisonnement, nous avons seulement considéré les solutions des équations
différentielles pour lesquelles les conditions initiales sont connues. Cependant, beaucoup
d'applications dans les sciences physiques n'ont pas des conditions initiales, mais plut6t des
conductions aux limites. La méthode de TIR consiste a remplacer le probléeme de conditions
aux limites par un probléme de conditions initiales. Elle est basée sur les quatre étapes

itératives suivantes :

- On choisit une condition initiale X (t,) qui peut étre la vitesse initiale par exemple.
- On résout alors le probléme aux conditions initiales par I’'une des méthodes
précédemment exposeées, telle que la méthode de Runge Kutta d’ordre quatre.

- On calcule la valeur de la condition aux limites.

- Si lavaleur finale n’est pas atteinte, on modifie la valeur initiale, et on réitére les étapes

précédentes jusqu'a I’obtention de la valeur finale souhaitée.

2- Méthodes de résolution du probléme

Des méthodes tres variées permettant la résolution numérique des équations de la
couche limite. Les méthodes de Runge-Kutta, sont une généralisation de la méthode d’Euler.
Ce sont des méthodes tres utilisées, qui ont I’avantage d’étre faciles a programmer, et surtout
d’étre stables (peu d’erreurs) et d’une grande précision. Ce sont des méthodes a pas unique,
directement dérivees de la méthode d’Euler, elles ont surtout I’immense avantage de ne pas
demander autre chose que de connaitre que les conditions initiales pour démarrer. Cependant
un léger inconvénient, du fait qu’elles soient assez consommatrices en temps de calcul. Cette
famille de méthodes explicites plus efficaces et plus pratiques que les méthodes d’Euler, en
plus de ca la connaissance de la valeur initiale suffit a intégrer I’équation différentielle. Mais,

elles demandent plus de temps de calcul que les autres méthodes de précision comparables.
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Sif, f ' et f " sont tous connues dans une certaine position (ni), la formule de "Runge-Kutta"

du quatrieme ordre est préférable a utiliser pour obtenir la solution a (ni+1 =i + h) positions.

L’équation de Blasius c’est une équation une équation ordinaire a une seul variable n, pour
une variable avant 1’étape de résolution, il faut définie 1’équation d’une facon plus simple on

peut écrire (11.10) [08] :
Zflll +ffll — 0
- Prés de la paroi solide (u=v=0),donc y=0,f' =0etn=20

u="U , ,
NP
Pour la résolution de 1’équation

af _
dn_p

ap
dn_q

dq__l
i >fa

Appliquons les formules de « Runge-kutta » pour chacune des équations précédentes, on

obtient:
Difi =hp;
Dip; = hq;

1
Diq; = _Ehfi q;

Avec (h) est un pas choisi sur I'axe (1) .
1
Dafi = h(pi + 5 D1po)

1
Dyp; = h(q; + §D1Ch')
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1 1 1
D,q; = _Eh(fi +§D1ﬁ)(qi +§D1Qi)

1
D;f; = h(p; + Eszi)

1
Dsp; = h(q; + EDZqi)

1 1 1
Dsq; = _Eh(fi + EDZfl')(qi + Equl')

1
D,fi = h(p; + §D3Pi)

1
Dyp; = h(q; + ED3qi)

1 1 1
D,q; = _Eh(fi + §D3fi)(ql' + ED3CIL')

Finalement, les valeurs f, f' et f"' sont calculées pour (1;41) :
1

firn=fi+ E(D1fi + 2D,f; + 2D3f; + Dy f?)
1

Pis1 =Pi g (D1p; + 2D,p; + 2Dsp; + Dyp;)

1
Qiv1 = q; + E(chh' + 2D,q; + 2D3q; + D,q;)

3- L’équation Couche limite thermique
3-1- Présentation du probleme

Le champ des vitesses étant connu. Nous nous intéressons au transfert de chaleur entre
une plaque plane et un fluide en mouvement uniforme parallele a la plaque a I’infini amant.
L’influence des forces de flottabilité est négligeable, ce qui signifie que la mise en
mouvement du fluide résulte de I’action des forces extérieures a 1’échange de chaleur, on
parle alors de convection forcée [08].
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Nous allons examiner divers cas : celui d’une paroi isotherme (température de paroi imposée
constante), adiabatique (flux de chaleur pariétal nul), et en fin avec flux de chaleur, en
convection forcée a grande et basse vitesses [10].

3-2- Mise en équation
Si I’on porte, dans 1’équation (11.12) , les expressions (11.10) de U et de V et celle des dérivées

de T tirées de I’expression (I1.15), on arrive aisément a une relation simple, ou ils ne figurent

que des fonctions de la variable n :
1
0" + EPer’ + 2Prf'"? =0

L’équation (4.7) montre que le champ de température et aussi auto similaire. Le nombre de
"Prandtl” est constant puisque les propriétés physiques du fluide sont supposées constantes.

Les conditions aux limites deviennent :

(%9 _
611_
ou
An=0:f=f =0etd§=Cte=1 (1n1.1)
ou
a0
L%—Cl':€<0
Ay)—)oo: f’=1 et 6 =0 (|||2)

Seule la condition a n = 0 change avec le type de paroi. La condition a n = o, est maintenue
constante pour tous types de paroi. Nous avons donc un probléme aux conditions aux limites,
gouverné par une équation différentielle de second ordre, dont les coefficients contiennent les

fonctions f et f".

Puisque n — oo on prend la valeur maximale de n de sorte que la condition (I11.2) soit

satisfaite :

N = Nmax 6=0
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3-3-Méthode de résolution
Considerons la résolution numérique de 1I’équation différentielle du second ordre de
type :

L+ A Z + BOOF = D(x) (111.3)

Nous résolvons cette équation, et nous verrons que la résolution de ce probléme se ramene a
la résolution d’un systéme d’équations linéaires a matrice tri diagonale. Le probléme est
reformulé comme un ensemble d’équations différentielles, chacune d’ordre inférieur a deux,

en utilisant les formules de différences centrées d’ordre deux[08] :

, 1
Fi =ﬁ(?i+1_Ti—1)
144 1
Fi =ﬁ(j:'i+1_2?i_?i—1)

L’équation (4.11), s’écriten x = x; pour i = 1,2,3, ... ... ,n.comme suit :

h 2 h 2
(1_§Al)?l—1+(_2+h BI)Ti+<1+_Ai>:Fi+1 :h Di

2
C’est-a-dire :
CirFima + CiyFi + Ci3Fiq = Cig (111.4)
Avec :
h
Cii=1-24;
Ci, = -2+ h*B;
12 wo (111.5)
L Ci3 =1+ EAl
Cis = h*D;
Ecrivant I’équation (111.4) pour i =1,2,3, ...... ,m, On aura un systeme de n équations an
inconnues Fy F, ... F, .
En effet, les équations aux nceuds respectifs 1 et n s’écrivent :
{ C11Fo + C12F1 + Ci3F, = Ciy (111.6)
CriFn-1+ CaFn + CuzFriq = Gy .
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En introduisant les conditions aux limites; on aboutit & un systeme formé par une matrice
tridiagonale. Sa résolution est rapide méme pour des systemes de grande taille. La méthode
d’élimination de Gauss est particuliérement bien adaptée a ce type de probléme.

4-Convection forcée a grande vitesse
4-1-Solution en paroi adiabatique
Nous supposerons que :

- Le terme de I’équation (111.12) da a la dissipation de I’énergie n’est plus négligé : il y
a échauffement cinétique.

- La plaque est en matériau parfaitement isolant et son facteur d’émission est nulle
(figure .111.2).

Fig.l11.2 : Distribution de températures sur une couche limite thermique

Le long d’une plaque plane adiabatique [04].

Dans ces conditions, on retrouve 1’équation (I1.12) :

oT oT A 9%T ou
U—+V=—= + (=
0x dy  pCpdy?  pCp “0y

)? (111.7)

Avec les conditions aux limites thermiques suivantes :

JT
{yzo Gylp =0 (111.8)
y = 00 T:TOO

A cause de la chaleur dissipée dans la couche limite, la plaque va prendre, en chaque point,

une température T, supérieure a T, appelée température pariétale de frottement.
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Puisque, dans le cas de la plaque plane, la température et la vitesse de 1’écoulement libre sont
en tout point les mémes et égales respectivementa T,, et a U, , I’échauffement local d’arrét

est en tout point égal a[04] :

2
AT, =Ty —T,, = == (111.9)

- 2Cp
Le facteur thermique pariétal ne dépend donc que de la température pariétale de frottement.

_ ATf _ Tf-Teo

=, =TT (111.10)
Nous considérons ici la méme variable adimensionnelle 4 telle que :
T(x,y)-T
8(n) = &N Te (111.11)

(U%/2Cp)

On remarque que, a la paroi, la température T(x,y) appelée la température pariétale de

frottement T et la valeur de 6 est alors égale au facteur thermique pariétal :

r=9p

Donc I’équation qui gouverne ce probléme est 1’équation (11.12) :

0" +>Prfo’ + 2Prf"? = 0 (IN.12)
Avec les conditions aux limites :
’_ 20 _
n=0 f=f=0 =0
T] = o0 f’ = 1 9 =
(111.13)

La comparaison de 1’équation (111.12) avec 1’équation différentielle standard (111.3) donne :
1
A= EPrf, B=0, et D=-2Prf"

La valeur de A, B, et D connues a m;nous permettent d’évaluer les coefficients

Ci1, Ciz, Ci3 et Cj4 de I’équation (111.5) :
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(Ci=1-2Prf
Ciy = -2

(11.14)
Ciz = 1+ Prf,
kCM = —2h? Prf}"
L’équation au nceud n s’écrit, pour la variable adimensionnelle 9 :
Cn1On-1 + Cp20p + C30441 = Cyy (111.15)

Comme la valeur de 8, est connue de la condition aux limites pour n = 9,4« » I’équation
(111.15) devient :

Cn16n-1 + Cp260, = Chy — Cp30n41
Alors, on remplace le coefficient C,4, par (Cp4 — Cn360,4+1), PUis on élimine le coefficient

(C,3) de 0,,.4, cette modification peut s’exprimer sous la forme :

{Cn4 <—CI'13 - eI'l‘l‘l (|“16)

Chz < 0

Ou 6,,, = 0, (d’aprés la condition aux limites thermique (111.13). L équation (I11.3), s’écrit

en remplacant la fonction f par 9 :

C1190 + C1291 + C1392 = C14_ (|“17)
0, Est un point fictif, sa valeur est liée aux points intérieurs par la condition aux limites
an=0.
Si on remplace % par sa valeur dans la formule de différences centrées au noeudl, on obtient

, 1
91=E(92 —0,)=0

C’est-a-dire: 6, = 6,
Remplacant 6, par sa valeur dans I'équation (I11.17), nous obtenons :

C126, + (Ci3 + C13)0; = Ciy

Donc les coefficients C,, et C;5 deviennent :

{613 < Ci3+ Gy (111.18)

C11=0
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Apres la modification des coefficients C,4 , C3 Ci3 et Cy4 , selon (111.16) et (111.18), le

systeme (111.4) peut s'écrire sous forme matricielle, comme suit (11119):

C, C, O 0 0 0 (6 C.
C21 C22 C23 O O O 62 C24
0 C31 C32 C33 O O O 93 C34
0 O 0 O Cn—1,1 Cn—1,2 Cn—l,3 Hn—l Cn—1,4
0 0 0 0 C. C., |6, C.,

La résolution du systeme (111.19) peut étre effectuée a 1’aide de la méthode d’élimination de
Gauss. Elle peut étre présentée sous forme d’une subroutine nommée "TRID", selon les

étapes suivantes :

On multiplie la deuxiéme équation du systéme (111.19) par C,, et la premiére par C,4, puis

on prend la différence entre les deux équations éliminer 6,,1’équation résultante sera :

(C22C12 — C31Cy3)0; 4 C33C;5 83 = (C24C12 — C21C14) (111.20)

Dans cette équation, si on appelle le coefficient de 6, par C,,, et celle de 65 par C,3, et le

membre droit par C,,, I’équation (111.20) devient :

szez + C2393 = C24 (|“21)

Si cette équation remplace la deuxiéme équation du systéeme (111.20), sa forme ne va pas
changée sauf C,,qui devient nul. On qui devient nul. On répete la méme technique entre la
nouvelle seconde équation et la troisieme, le méme processus est répété jusqu’a ce que

Cp—11 €st elimine.
Le processus d’élimination est achevé par les coefficients :
Ciz < Ci2Cim12 — CinCi—y3

Ciz «Ci3Ci_q
Cig < CiuCim1p — Cj1Ciq1 g

i=23...n—1 (111.22)
Donc toutes les équations de (111.19) sont de forme simple et ayant deux termes a la gauche.
La valeur de 8,, peut-étre trouver immédiatement par résolution de la derniere équation de

(111.19) :
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CisCij—12—-Cj1 Cj-
en — Liati-1270i1bi-14 (111.23)

Ci2Ci-1,2—Ci1Ci-1,3

Les autres inconnues peuvent étre calculées a 1’aide des formules de récurrence :

g, = L1~ j=n-1,n-2,......2.1.
Cj2
L’organigramme (111.12) résume les étapes de calcul de 6;, 0, ..... 6, on considére différents

milieux fluides pour effectuer notre calcul.

Début

h 4

Lecture des données : H, Pr(K), N, NP1.

h 4

Initialisation de : ETA, F, P, Q.

A 4

Résolution de 1’équation différentielle de Blasius

par la méthode de Runge-Kutta.

h 4

Calcul des coefficients C(1,1), C(1,2), C(1,3) et C(1,4)

de I’équation différentielle de chaleur.

A 4

Introduction des conditions aux limites.

h 4

Tridiagonalisation du systeme d’équation par la
méthode d’élimination de Gauss, et calcul des

températures adimensionnelles a ’aide des

h 4

Edition des résultats.

Fig.l11.3 :L 'organigramme de calcul de température adimensionnelle.

29



Chapitre 111 Résolution numérique du probléme

4-2- Solution en paroi isotherme

Dans ce cas, la plaque est maintenue en tout point a une température T, (figure 111.4). En

utilisant la méme variable adimensionnelle 8(n) .

5‘{“

Fig.I11.4 : Distribution de température sur une couche limite thermique le long d’une paroi isotherme [04].

Dans ces conditions, 1’équation d’énergie reste la méme :
1
0" + EPer’ + 2Prf'"? =0

On choisit comme valeur de température a la paroi Tp :

U2
Tp = T, + —
P + 2Cp
Avec les conditions aux limites transformées :
n=0 f=f=0 6=1
{n . o I (111.24)

Les coefficients Cj, Ciy, Cizet Cy, restent les mémeés, d’aprés les conditions aux limites
(111.24) Les valeurs de 6, et 6,,,1; sont connues, donc les équations (111.6) peuvent s’écrient,

pour la variable adimensionnelle 6(n) comme suit :

{ C1201 + C130, = C14 — C1416¢ (111.25)
c .

n10n-1 + Cn20p = Cpgy — Cp3Bp4y
D’apres I’équation (111.25), les coefficients C,4 et C;; deviennent :

{C14 « C14 —C418g
Ci1 <0
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Et d’apres 1’équation (111.25), les coefficients C,, et C,,3 deviennent :

{Cn4 = Cns — Cn3On41
Cn3 <0

4-3- Solution en paroi avec flux de chaleur constant

Dans ce cas, 1’équation (111.12) reste la méme, les conditions aux limites deviennent :

_ _ 6, _
{”_O f=r=0 Gy)p = Cte <0 (111.26)
1

n=0 = 6=0

Pour déterminer la valeur de flux a la paroi, on reprend la méme variable Adimensionnelle

6(n) telle que :

o(m) = % (111.27)
2Cp

On sait que la densité de flux de chaleur a la paroi se traduit par la relation :
oT
¢p(x) = —A(E)p

Ou (g—i)p s'écrit d'apres (111.27) comme suit:

oy = Ub (20) (20
(ay)p = 2e0 \an) (ay (111.28)
Rappelons que 1 = y(Z2)2 et £ =V = ;Re;/z
On a donc:
(5) = —bp@% (111.29)
0 1/2U% :
Np —ARey ﬁ
Avec
¢p(x) = k(Tp — To)
Et:
UZ
Tp = ——+ T
P 2cp
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La relation (111.29) devient :
X

06 -k
(%)p = W (|||.30)

Cette relation va nous permettre de connaitre la valeur du flux pariétal pour n’importe quel
nombre de "Prandtl". En injectant la valeur de flux dans les conditions aux limites (I11.26),

on obtient :

n=0 f=f=0 % == —2 PrA,(0.332)"" (111.31)
14

Si on applique la formule des différences centrées au nceud 1, nous arrivons a la relation
suivante :

1
0] = 57 (6, = 6g) = ~2 Pr A, (0.332)"

Onadonc:
(6, — 8,) = —4hPrA,(0.332)"" (111.32)

En multipliant cette équation par C;,

{_Clleo + C1192 = —4‘hPrAn(O.332)PrC11
C1100 + €201 + €130, = ¢q4

Sa combinaison avec 1’équation (111.17), nous donne :
Clzel + (Cll + C13)62 = C14_ - 4hPI‘An(O.332)PrC11
Avec cette nouvelle équation, les coefficients C;5 C;4 et C;, seront remplacés comme suit :

C14_ «— C14_ - 4hPI‘An(O.332)PrC11

{C13 < €13t Cpp
c11 <0

La condition & n = n,,4, reste valable, alors les coefficients C, et C,3s’écrivent comme

suit ;

Cha < Cpg — Cn3en+1
Chz < 0
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5 Convection forcée iso-volume a basse vitesse

Dans cette application, nous supposons que la dissipation par viscosité, résultant de
I’arrét du fluide sur la plaque, dégage une quantité de chaleur négligeable, ce qui est le cas

pour des valeurs modérées de la vitesse de 1’écoulement externe.

Sous les hypothéses caractérisant cette configuration de couche limite thermique, la solution
du probléme pour une condition de paroi adiabatique (flux de chaleur pariétal nul) est triviale
et s’obtient avec une température de plaque égale a celle du fluide a I’infini, car les variations
de température ne sont dues qu’a 1’échauffement cinétique, ¢’est pourquoi, nous examinerons

deux cas; celui d’une paroi isotherme et celui avec flux de chaleur pariétal constant.
5-1- Solution en paroi isotherme

En négligeant le terme de dissipation visqueuse de 1’équation (l11.12), 1’équation

d’énergie s’écrit :

oT oT A 02T
U&+Va_y_ﬁﬁ (11.33)

Si on garde la méme variable adimensionnelle 6(n) , I’équation différentielle (111.12) devient
0" +=Prf6'=0 (111.34)

Les conditions aux limites s’écrivent :

{ n=0 f=f=0 6=1
N = oo fr=1 6=0

La comparaison de 1’équation (111.34) et 1’équation différentielle standard (111.12) donne,
A==Prf ,B=0, et D=0.

On remarque que seul le deuxieme membre qui va changer (D = 0) ce qui conduit au
changement du coefficient C;, qui devient nul. Alors pour le cas d’une plaque plane
isotherme, les étapes de calcul numérique restent les mémes avec(C;, < 0) , résolvons le
probléeme analytiquement afin de comparer les résultats obtenus avec ceux du calcul

numérique.
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5-2- Solution numeérique en paroi a flux de chaleur consta
r_ 1 Pr
0" =kif
Ou k; est la constante d’intégration, on prend comme valeur(k; = —1), cette valeur est

choisie négative pour vérifier la loi de "Fourrier".

Soit la condition I'équation :

0" +>Prfo'=0

Avec les conditions aux limites :

a0
n=20 f:f’:o — =_fHPr
onl,

]"I = 0 f’ = 1 e =
ce qui traduit par le changement des coefficients suivants :

- Pas de dissipation visqueuse : Ciy <0

Ci3 < Ci3+ (g
-Introduction des conditions aux limites : { C;4 « C14 — 2hf"F7Cy;4
€11 <0
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Chapitre IV Représentation et discussion des résultats

La détermination de la loi de distribution de température pour divers conditions aux

limites permis de représenter les différentes caractéristiques de la couche limite thermique.

1- Distribution de température
1-1- paroi adiabatique
En convection forcée a grande vitesse

La figure (IV.1) illustre la distribution de température en couche limite sur une plaque plane
adiabatique en convection forcée a grande vitesse.

THETA

0.08 =1

0.06 |- =]

0.04 |- =~

002 ~1

Fig.IV.1.Distribution de température en couche limite sur une plaque plane adiabatique a grande

vitesse.

Dans ce cas, I’ensemble de la couche limite est énergétiquement isolé, il n’y a échange

d’énergie ni a travers la paroi, ni a travers la frontiere de la couche limite.

La température reste inférieure a I’unité, puisque 1’air & un nombre de Prandtl inférieur a
I’unité donc il est plus conducteur que visqueux, la température reste inférieure a 1’unité, ce
qui indique que I’écart de température est inférieur a I’énergie cinétique de fluide car la

température est précisément celle produite par la dissipation visqueuse.
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1-2- paroi isotherme

Il faut signaler qu’il y a un transfert de chaleur entre la plaque et le fluide, ce dernier
s’échauffe ou se refroidit par la plaque suivant que la température de frottement est supérieure

ou inférieure a la température de la paroi T, .
En convection forcée a grande vitesse

La figure 1V.2.représente la distribution de température en couche limite sur une plaque

plane isotherme avec dissipation.

THETA
o
o
T
1

Fig.IV.2.Distribution de température en couche limite sur une plaque plane isotherme a grande

vitesse.

L’¢lévation de température est remarquable a cause de la dissipation visqueuse. Il faut
signaler qu’il y a un transfert de chaleur entre la plaque et le fluide, ce dernier s’échauffe ou
se refroidit par la plaque suivant que la température de frottement est supérieure ou inférieure

a la temperature de la paroi T, .

En convection forcée a basse vitesse

La figure IV.3.représente la distribution de température en couche limite sur une plaque plane

Isotherme sans dissipation.
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THETA
a
o
T
I

Fig.IV.3.Distribution de température en couche limite sur une plaque plane

Isotherme a basse vitesse.

Comme le montre la figure (IV.3), la température a la paroi est égale a 1’unité puis elle
se dégrade en s’éloignant de la paroi. On remarque qu’au sein de la couche limite la
température se dégrade puisque le nombre de Prandtl est inférieur a I’unité, ce qui indique que

pour Pr<1 I’effet conductif est le plus dominant.

1-3-paroi flux de chaleur
En convection forcée a grande vitesse

La figure IV.4.représente la distribution de température en couche limite sur une plagque plane

flux de chaleur avec dissipation

0.9 b2 |

07 =

06 -

05 -

STETA

0.4 =

03 =

0.2 —

0.1 —

Fig.IV.4.Distribution de température en couche limite sur une plaque plane flux de chaleur a grande

vitesse.
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En convection forcée a basse vitesse

La figure IV.4.représente la distribution de température en couche limite sur une plaque plane

flux de chaleur sans dissipation.

THETA
k=
T
|

Fig.IV.5.Distribution de température en couche limite sur une plaque plane flux de chaleur a basse

vitesse.

Pour les deux types de convections considérées, les courbes des figures (IV.4) et (IV.5),

reflétent la distribution de température pour ce type de paroi.

Ces courbes ayant la méme allure que celles d’une paroi isotherme, 1’¢lévation de
température au sein de la couche limite est provoquée par le flux de chaleur qui imposé a la

paroi.

Les figures (1V.6) et (IV.7) représentent respectivement 1’influence du type de paroi sur la
distribution de température sur une plaque plane en convection forcée a grande et basse

vitesse.
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flux de chaleur

adiabatique

isotherme

Fig.IV.6. Distribution de température en couche limite sur une plaque plane flux de chaleur et

isotherme et adiabatique a grande vitesse.

8 T T T T T T T T T
flux de chaleur

isotherme

THETA
IS
T

Fig.IV.7. Distribution de température en couche limite sur une plaque plane flux de chaleur et

isotherme a basse vitesse.

Pour les divers types de paroi considérés, on peut noter que, quand la distance a la paroi
augmente, la température diminue jusqu’a ce qu’elle prend la valeur de T, correspondant a
I’écoulement libre. Toutes les courbes présentent une inflexion vers le milieu de la couche

limite.
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2- Evaluation des épaisseurs de la couche limite thermique

Pour illustrer I’influence de type de paroi sur [’épaisseur de la couche limite

thermique, on trace les épaisseurs §; pour les divers types de paroi.
Cette interpolation a été faite selon les cas traités au préalable.
Trois types de paroi suivant :
- Paroi adiabatique (a—T) =0
- Paroi isotherme T = Cte
- Paroi avec flux de chaleur pariétal constante (g—;)p = Cte
On choisit a titre d’exemple le fluide suivant : Pour les gaz : Air (Pr=0.714).

Tab.4.1 : Principales caracteéristiques de la couche limite thermique sur une plaque plane,

pour divers milieux fluides et différents types de paroi [5]

Type de Milieu fluide | Type de paroi [Re, Re,
convection 81 A——
X X
Isotherme 4.8876 0.664Pr—2/3
. o Pr0-3675
A basse vitesse | Liquide et gaz
Avec flux de 4.6241 0.970Pr =372
chaleur Pr0.6664
Isotherme 5.3596 0.522 + 0.664Pr—2/3
Pr0.2014
A grande vitesse | Liquide et gaz | Avec flux de 5.9228 0.906Pr=2/3
chaleur pr0-2481
Adiabatique 5.3614 0
PF0'1981

40



Chapitre IV Représentation et discussion des résultats

2.1-Epaisseur conventionnelle de la couche limite thermique 67
5, [V= =
v 20} -
P

Fig.1V.8.Epaisseur thermique de couche limite thermique /e long d 'une paroi isotherme et flux de
chaleur et adiabatique en convection forcée a grande vitesse.
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Fig.1V.9.Epaisseur thermique de couche limite thermique /e long d 'une paroi isotherme et flux de

chaleur en convection forcée a basse vitesse.

L’épaisseur de la couche limite thermique &; délimite la région ou 1’effet thermique est

prépondérant.

L’effet de dissipation visqueuse est tres important pour les parois isothermes notamment avec
un flux de chaleur constant a la paroi, ou I’on constate que la dissipation fait augmenter

I’épaisseur de la couche limite thermique.
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On ce qui concerne I’influence du type de paroi, on constate que : la couche limite thermique
est plus épaisse pour une paroi avec flux de chaleur que pour une paroi adiabatique, et que la

couche limite est plus mince pour une paroi isotherme.

2.2-Epaisseur d’enthalpie de couche limite thermique A

4.5 T T T T T T T T

T
= isotherme
=== flux de chaleur

Fig.IV.10.Epaisseur d’enthalpie de couche limite thermique /e long d’une paroi isotherme et flux de

chaleur en convection forcée a grand vitesse

——sotherme

— flux de chaleur

Fig.IV.11.Epaisseur d’enthalpie de couche limite thermique /e long d’une paroi isotherme et flux de

chaleur en convection forcée a basse vitesse.

L’¢épaisseur d’enthalpie possede la méme allure que celle de la couche limite thermique et la
méme loi de variation. Dans toutes les situations, 1’épaisseur d’enthalpie est plus mince que

I’épaisseur de la couche limite thermique.
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Conclusion

L’objectif principal de ce travail est 1’analyse du comportement des fluides en
convection forcée sous I’influence de type de paroi, sur une plaque plane solide a incidence
nulle en écoulement laminaire incompressible. Aprés simplification des équations de "Navier-

Stokes" et de 1’équation d’énergie, on a déduit les équations qui régissent notre probléme.

Une fois le champ des vitesses est déterminé, 1’équation d’énergie est résolue avec des

différentes conditions aux limites.

Les résultats obtenus par cette étude illustrent la dépendance des phénomeénes
thermiques et dynamiques en couche limite laminaire sur une plaque plane. En ce qui
concerne les différentes conditions aux limites a la paroi en convection forcée a grandes et
basses vitesses au sein des couches limites dynamiques et thermiques les résultats montrent

clairement 1’influence de type de paroi sur les caractéristiques de ces couches limites.
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Résumé
L’étude ( théorique) que nous allons effectuer vise a mettre 1’accent sur le comportement de

I’écoulement visqueux type couche limite en présence de 1’effet thermique est présentée.

L’écoulement a eu lieu dans un domaine bidimensionnel, avec une vitesse uniforme a 1’infini

pour les différents types de parois (isotherme, adiabatique et avec apport de chaleur).

L’équation du bilan énergétique est résolue tout en spécifiant les conditions aux limites

adéquates.

L’approche analytique et numérique (programmation en FORTRAN F32) a permis la

détermination des caractéristiques de la couche limite.

Mots clé : couche limite laminaire, caractéristiques de couche limite, type de paroi.
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