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On remarque que lors de l'utilisation des équations precédentes de continuité, de mouvement et
d'énergie, plusieurs grandeurs doivent étre connues, dont les propriétés physiques du fluide (p, W, v,
Cp, k....), ainsi que la température de le fluide, la température de la surface en contact avec le fluide
la pression et la vitesse, etc.

La méthode d'analyse dimensionnelle permet de réduire la connaissance de ces nombreuses
grandeurs physiques du phénomene de convection ou autre, et ceci en combinant plusieurs
grandeurs pour obtenir une seule grandeur adimensionnelle sans unité (sans dimension ou
adimensionnelle) caractérise le type et la nature de I'écoulement comme le nombre de Reynolds, le
nombre de Nusselt, et autres.... et ce quel que soit le type de fluide.

Pour utiliser ces nombres, les propriétés techniques et physiques suivantes doivent étre connues :

Lo - une longueur de référence (longueur caractéristique) telle que la longueur d'une plaque ou le
diamétre d'un tube

Vo - vitesse de référence de I'écoulement

To- Température de référence

Par conséquent, les variables adimensionnelles suivantes peuvent étre utilisées:

x;:ﬁ, u;:i, t':@t, g1 10 : P'=L2, i=xyouz  (I.1)
Lo Vo Lo Tp-To o,V
1.1 Les hypothese utilisés : Uaxiisall Claca gl

I1.1.1 Cas de la convection forcée
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Dans le cas de la convection forcée, généralement on néglige les forces massiques (p.Fi=0) car le
mouvement du fluide est provoqué par une action extérieure, et donc la force de poussée de ce
fluide est bien supérieure a la force massique représentée par la force de gravité.

On supposera également que la masse volumique du fluide reste constante, ainsi que la fonction de
dissipation @ est négligee devant le reste des autres termes...

Avec ces hypotheses, les équations de conservation s'écrivent comme suivant :

1.L1.2 Equation du mouvement
du. op
—=——+ AU,

- OX. HAD,

(11.2)

Aprés avoir remplacer les variables dimensionnelles par les variable adimentionnelles donnée dans
(I1.1) on obtient:

2 } 26 6P L (1.3)
Lo dt Lo ox, Lo

. A Lo .
On multiple cette equation par ( >—) onobtient :
0

0

du, _ P u

—t = AU
dt oX; p,VoLo

avec AU, =\£A'U;

2

On remarque que cette équation est devenu adimensionnelle , c.a.d. tous les termes sont devenus

i v
p,VoLo VolLo

sans dimension et le terme ( ) est appelé le nombre de Reynolds Re

%=—8—P.+LA'U'i (11.4)
dt ox; Re

11.1.3 L'équation d'énergie:

dT dp
— = KAT +— 1.5
e ot (11.5)
Introduisant les variables adimensionnelles dans I'eq. (I1.5), ona:
5 .
9 _ K . ! A'9+—VO d—P
dt pcp Vo.Lo cp(Tp —To) dt

Rappelant que le nom de Prandtl (sans dimension est définit par: Pr = % et le nombre
dEckart EC e lors, I'équation devient
ckar =————— alors, I'é4quation devient :
Cp(Tp-To) f
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do 1 : dP
— = AO+Ec—- ,
dt Re.Pr dt (1.6)

11.1.4 Le nombre de Nusselet
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A partir des conditions aux limites thermiques entre le fluide et la surface sur laquelle il s'écoule, on
peut obtenir un autre nombre adimensionnel appelé nombre de Nusselt tel que :

oT
La densité de flux de chaleur: 0= —k(a) paroi = N(TP —Tf)
Si on introduit les variables adimensionnelles, alors:
- kALY _hp-TH)
Lo oy
o0 h.L L
(In.n=-(=), = °_90 _Nu

oy’’’ k kAT
I1.2  Cas de la convection Naturelle
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Dans le cas de la convection naturelle, la densité du fluide varie avec la température, donc on ne
peut pas négliger la force de masse pFi=-pgi.

Dans le cas de la convection naturelle, la variation de densité n'affecte pas beaucoup sur les termes
des équations de conservation, mais cela n‘affecte que sur la force gravitationnelle.

Par conséquent, nous prenons la valeur de densité égale a la valeur constante po a I'exception dans
la force de gravité (pgi), nous utilisons ici I'nypothése de Boussinesq, qui donne la variation de
densité en fonction de la température avec I'expression suivante:

p=po[1-B(T-To)]
11.2.1 Equation du mouvement:

du, op .
— =——+ pQi + pAU,
Po dt o P+ HAU;

) 0 15)
P91 =—-09 —Z =- ,009[1' B(T - TO)]—Z. Posons:
oXI oxXi

op . op 0z 0 0z
scrire: ———+ pgi =———— pg— =——(p+ p,0Z) + T-To)—
On peut écrire:  —— -+ 9 ox P ox (p+p,92) + P, B0( ) ox
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L'équation du mouvement devient :

dUi b 0z
pOT=—&i(p+pogZ)+p0,Bg(T_TO)%"_:UAUi (11.8)

En introduisant maintenant les variables adimensionnelles on obtient:

dui  oP L,(T,-To) =~ oz 1

—=—— 0. —+—AU;
dt OX | +op V20 o ' Re
Lo(Tp -To .
est appelé le nombre de Richardson 9/ \(/ZT) ) = Rl |e terme
du; OP' . 0z 1 .. .
Alors: —=——F+RI.O.—+—AU; I.
ors dt OXi oxi  Re (119)
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Puisqu'il n'y a pas de vitesse de référence en convection naturelle Vo, puisque le fluide était au
repos jusqu'a ce gqu'il soit chauffé ou refroidi, il commence a se déplacer du repos. Ainsi, le choix de
la vitesse de référence est aléatoire. Pour cela, et pour éviter ce choix aléatoire, on prend un autre
grandeur sans dimension, qui est le nombre de Grashoff ou :

&
Gr — 9ps(Tp —2To)L 0
14

_ Gr
Re?
dui  oP"  Gr o 0z 1

T fant- — — 0. +—AU;
alors I'équation (32) devient: at ox: | Re? i Re (11.10)

On peut démontrer que : R

- si  Gr> Re? laconvection naturelle est dominant
- si  Gr< Re? laconvection forcée est dominant
- si Gr=Re? laconvection est mixte (naturelle et forcée)

11.2.2 Equation de I'énergie:

De méme, on introduit les variables adimensionnelle dans I'équation d'énergie on obtient I'équation
d'énergie adimensionnelle suivante:

do 1 : dP
— = AO+Ec—
dt Re.Pr N dt (11.11)
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Il existe un autre nombre appelé nombre de Raleigh, ou (Ra=Gr.Pr)) détermine la nature de
I'écoulement en convection naturelle .

1.3 Signification Physique des nombres adimensionnelles
) dae DU Al jdl) el

v, L pv
. Re=—2—2=--0
1. Nombre de Reynolds Re: v nv,
L

(]

représente le rapport entre la force

d'inertie et la force de frottement visqueuse.

14
2. Nombre de Prandtl Pr: Pr= % = ; représente le rapport entre le coefficient de la
k

viscosité et le coefficient de la diffusivité thermique tel que: @ = E

hLo
3. Nombre de Nusselt Nu: Nu= T représente le rapport entre la chaleur échangée par

convection et par conduction

4. Nombre de Grashof Gr: représente le rapport entre la force de flottabilité (Archimede) et
la force de viscosité.

eee VY ‘0 pVo
Cp(Tp—To) Cp(Tp—To)
I'énergie cinétique due au pression et I'enrgie thermique échangé entre la paroi et le fluide.

T ou
6. Coefficient de frottement Cf = 1 *— telque: 7, = ‘ﬂ[gj
p

5. Nombre d'Echart Ec: représente le rapport entre

EPVS

représente le rapport entre la force de frottement tengentielle (entre la parois de contacte et le
fluide) et la force de pression dans le fluide
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