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Généralités, Thermomécanique

pour les liquides, les effets de la pression étant faibles, on a de même de =
cp(T )dT .

cp10−3 ρ k103

J/kg/K kg/m3 W/m/K
eau 4.18 1000 610
fréon 0.97 1.3 73
huiles moteur 1.9 800 145

L’équation de la chaleur s’écrit alors pour ces milieux immobiles :

ρ
∂

∂t
(c(T )T ) = ∇ · (k∇T )

dans ce dernier paragraphe nous avons écrit l’équation de la chaleur sans mou-
vement. L’art et la manière de résoudre l’équation de la chaleur sans écoulement
sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet

4.1 Équations

Ces prémices philosophiques étant rappelés, les équations finales sont les
”équations de Navier Stokes” (ici les plus générales possibles) pour un fluide
newtonien compressible :

équation de conservation de la masse :

dρ

dt
+ ρ∇ · u = 0.

équation de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
du

dt
= ∇ · σ + f.

équation de l’énergie :

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

relations constitutives :

σ = −pI + λ∇ · uI + 2µD

q = −k∇T.

loi d’état :
p(ρ, T )
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coefficients :
cv(T ), cp(T ), λ(T ), µ(T ), k(T )...

conditions aux limites Tw OU qw imposés, adhérence à la paroi.

C’est le problème complet pour le fluide. En toute généralité, il faudrait en
plus résoudre l’équation de la chaleur (problème de conduction pure) dans les
parois qui le bordent, dans ce cas il faut assurer la continuité de Tw ET qw (ou
plus exactement de sa composante normale) entre le fluide et le solide.

Puisque l’on a toutes les relations (formes locales + équations constitutives
+ conditions aux limites...), il ”suffit” de résoudre.

4.2 Différents mécanismes

Avant de résoudre nommons rapidement chacun des différents mécanismes
que l’on peut mettre en jeux. Pour cela, observons chacun des termes de variation
de l’énergie interne

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

- si on retient uniquement le premier du LHS (membre de gauche) et le premier
du RHS (Right Hand Side), on obtient le problème de conduction :

ρc
∂

∂t
(T ) = k∇2T

- si on garde le deuxième du Left Hand Side et le premier du RHS, on obtient
la convection forcée par le mouvement du fluide :

u · k∇u = k∇2T

- il y a aussi la convection libre : pas d’écoulement imposé mais ρ varie avec T ,
donc par l’existence de la gravité (f = ρg), la variation de densité produit le
mouvement.

- Enfin nous disons un mot très rapide sur le rayonnement. Dans ce cas il y
a création volumique d’énergie par rayonnement :

r = KσT 4

Le flux d’énergie du au rayonnement à la paroi est de la forme :

εσST 4

ε émissivité (caractéristique de la surface), K constante liée au caractère plus
ou moins transparent du fluide...
S aire du corps, T Température, σ = 5.67 10−8Wm−2K−4.
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plus résoudre l’équation de la chaleur (problème de conduction pure) dans les
parois qui le bordent, dans ce cas il faut assurer la continuité de Tw ET qw (ou
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L’équation de la chaleur s’écrit alors pour ces milieux immobiles :

ρ
∂

∂t
(c(T )T ) = ∇ · (k∇T )
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C’est le problème complet pour le fluide. En toute généralité, il faudrait en
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On obtient :
• équations dynamiques (NS)

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.

• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.

• équation de la chaleur dans le solide

ρcs(
∂

∂t
T ) = ks∇2T.

• conditions aux limites

adhérence à la paroi,

égalité des températures et des flux normaux aux parois

C’est le système complet à résoudre... Il est remarquable que les problèmes
dynamiques et thermiques sont découplés. La température n’influence pas la
vitesse.

Malgré la perte de généralité introduite par l’hypothèse d’incompressibi-
lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
faible), et malgré le fait que les coefficients soient pris constants par rapport à la
température, ces équations restent très difficiles à résoudre. On peut considérer
que ces équations suffisent pour résoudre de nombreuses situations physiques ;
en fait, leur analyse servira pour dimensionner un problème, extraire une des-
cription simple pour ensuite guider la résolution numérique qui se fera avec un
code performant.

3.1.2. Le problème pour le fluide sans conduction dans le solide

Si on oublie le solide, il faut résoudre les équations pour le fluide en imposant
la température ou le flux ou une condition liant les deux à la paroi.
• équations dynamiques

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.

• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.

• conditions aux limites pour la vitesse

- adhérence à la paroi,

• conditions aux limites pour la température
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faible), et malgré le fait que les coefficients soient pris constants par rapport à la
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sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet
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plus exactement de sa composante normale) entre le fluide et le solide.

Puisque l’on a toutes les relations (formes locales + équations constitutives
+ conditions aux limites...), il ”suffit” de résoudre.

4.2 Différents mécanismes

Avant de résoudre nommons rapidement chacun des différents mécanismes
que l’on peut mettre en jeux. Pour cela, observons chacun des termes de variation
de l’énergie interne

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

- si on retient uniquement le premier du LHS (membre de gauche) et le premier
du RHS (Right Hand Side), on obtient le problème de conduction :

ρc
∂

∂t
(T ) = k∇2T

- si on garde le deuxième du Left Hand Side et le premier du RHS, on obtient
la convection forcée par le mouvement du fluide :

u · k∇u = k∇2T

- il y a aussi la convection libre : pas d’écoulement imposé mais ρ varie avec T ,
donc par l’existence de la gravité (f = ρg), la variation de densité produit le
mouvement.

- Enfin nous disons un mot très rapide sur le rayonnement. Dans ce cas il y
a création volumique d’énergie par rayonnement :

r = KσT 4

Le flux d’énergie du au rayonnement à la paroi est de la forme :

εσST 4

ε émissivité (caractéristique de la surface), K constante liée au caractère plus
ou moins transparent du fluide...
S aire du corps, T Température, σ = 5.67 10−8Wm−2K−4.
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On obtient :
• équations dynamiques (NS)

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.

• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.

• équation de la chaleur dans le solide

ρcs(
∂

∂t
T ) = ks∇2T.

• conditions aux limites

adhérence à la paroi,

égalité des températures et des flux normaux aux parois

C’est le système complet à résoudre... Il est remarquable que les problèmes
dynamiques et thermiques sont découplés. La température n’influence pas la
vitesse.

Malgré la perte de généralité introduite par l’hypothèse d’incompressibi-
lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
faible), et malgré le fait que les coefficients soient pris constants par rapport à la
température, ces équations restent très difficiles à résoudre. On peut considérer
que ces équations suffisent pour résoudre de nombreuses situations physiques ;
en fait, leur analyse servira pour dimensionner un problème, extraire une des-
cription simple pour ensuite guider la résolution numérique qui se fera avec un
code performant.

3.1.2. Le problème pour le fluide sans conduction dans le solide

Si on oublie le solide, il faut résoudre les équations pour le fluide en imposant
la température ou le flux ou une condition liant les deux à la paroi.
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- adhérence à la paroi,

• conditions aux limites pour la température
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- adhérence à la paroi,

• conditions aux limites pour la température

- 3.2-

+
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pour les liquides, les effets de la pression étant faibles, on a de même de =
cp(T )dT .

cp10−3 ρ k103

J/kg/K kg/m3 W/m/K
eau 4.18 1000 610
fréon 0.97 1.3 73
huiles moteur 1.9 800 145

L’équation de la chaleur s’écrit alors pour ces milieux immobiles :

ρ
∂

∂t
(c(T )T ) = ∇ · (k∇T )

dans ce dernier paragraphe nous avons écrit l’équation de la chaleur sans mou-
vement. L’art et la manière de résoudre l’équation de la chaleur sans écoulement
sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet

4.1 Équations

Ces prémices philosophiques étant rappelés, les équations finales sont les
”équations de Navier Stokes” (ici les plus générales possibles) pour un fluide
newtonien compressible :

équation de conservation de la masse :

dρ

dt
+ ρ∇ · u = 0.

équation de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
du

dt
= ∇ · σ + f.

équation de l’énergie :

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

relations constitutives :

σ = −pI + λ∇ · uI + 2µD

q = −k∇T.

loi d’état :
p(ρ, T )
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+ conditions aux limites...), il ”suffit” de résoudre.
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4.1 Équations

Ces prémices philosophiques étant rappelés, les équations finales sont les
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dynamiques et thermiques sont découplés. La température n’influence pas la
vitesse.
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• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.
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égalité des températures et des flux normaux aux parois
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vitesse.

Malgré la perte de généralité introduite par l’hypothèse d’incompressibi-
lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
faible), et malgré le fait que les coefficients soient pris constants par rapport à la
température, ces équations restent très difficiles à résoudre. On peut considérer
que ces équations suffisent pour résoudre de nombreuses situations physiques ;
en fait, leur analyse servira pour dimensionner un problème, extraire une des-
cription simple pour ensuite guider la résolution numérique qui se fera avec un
code performant.

3.1.2. Le problème pour le fluide sans conduction dans le solide

Si on oublie le solide, il faut résoudre les équations pour le fluide en imposant
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• conditions aux limites pour la température
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la température ou le flux ou une condition liant les deux à la paroi.
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pour les liquides, les effets de la pression étant faibles, on a de même de =
cp(T )dT .

cp10−3 ρ k103

J/kg/K kg/m3 W/m/K
eau 4.18 1000 610
fréon 0.97 1.3 73
huiles moteur 1.9 800 145

L’équation de la chaleur s’écrit alors pour ces milieux immobiles :

ρ
∂

∂t
(c(T )T ) = ∇ · (k∇T )

dans ce dernier paragraphe nous avons écrit l’équation de la chaleur sans mou-
vement. L’art et la manière de résoudre l’équation de la chaleur sans écoulement
sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet

4.1 Équations

Ces prémices philosophiques étant rappelés, les équations finales sont les
”équations de Navier Stokes” (ici les plus générales possibles) pour un fluide
newtonien compressible :

équation de conservation de la masse :

dρ

dt
+ ρ∇ · u = 0.

équation de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
du

dt
= ∇ · σ + f.

équation de l’énergie :

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

relations constitutives :

σ = −pI + λ∇ · uI + 2µD

q = −k∇T.

loi d’état :
p(ρ, T )
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coefficients :
cv(T ), cp(T ), λ(T ), µ(T ), k(T )...

conditions aux limites Tw OU qw imposés, adhérence à la paroi.

C’est le problème complet pour le fluide. En toute généralité, il faudrait en
plus résoudre l’équation de la chaleur (problème de conduction pure) dans les
parois qui le bordent, dans ce cas il faut assurer la continuité de Tw ET qw (ou
plus exactement de sa composante normale) entre le fluide et le solide.

Puisque l’on a toutes les relations (formes locales + équations constitutives
+ conditions aux limites...), il ”suffit” de résoudre.

4.2 Différents mécanismes

Avant de résoudre nommons rapidement chacun des différents mécanismes
que l’on peut mettre en jeux. Pour cela, observons chacun des termes de variation
de l’énergie interne

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

- si on retient uniquement le premier du LHS (membre de gauche) et le premier
du RHS (Right Hand Side), on obtient le problème de conduction :

ρc
∂

∂t
(T ) = k∇2T

- si on garde le deuxième du Left Hand Side et le premier du RHS, on obtient
la convection forcée par le mouvement du fluide :

u · k∇u = k∇2T

- il y a aussi la convection libre : pas d’écoulement imposé mais ρ varie avec T ,
donc par l’existence de la gravité (f = ρg), la variation de densité produit le
mouvement.

- Enfin nous disons un mot très rapide sur le rayonnement. Dans ce cas il y
a création volumique d’énergie par rayonnement :

r = KσT 4

Le flux d’énergie du au rayonnement à la paroi est de la forme :

εσST 4

ε émissivité (caractéristique de la surface), K constante liée au caractère plus
ou moins transparent du fluide...
S aire du corps, T Température, σ = 5.67 10−8Wm−2K−4.
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température, ces équations restent très difficiles à résoudre. On peut considérer
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lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
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que ces équations suffisent pour résoudre de nombreuses situations physiques ;
en fait, leur analyse servira pour dimensionner un problème, extraire une des-
cription simple pour ensuite guider la résolution numérique qui se fera avec un
code performant.

3.1.2. Le problème pour le fluide sans conduction dans le solide

Si on oublie le solide, il faut résoudre les équations pour le fluide en imposant
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a création volumique d’énergie par rayonnement :

r = KσT 4
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• équations dynamiques (NS)

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.
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lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
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égalité des températures et des flux normaux aux parois
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lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
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- adhérence à la paroi,

• conditions aux limites pour la température

- 3.2-

+
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pour les liquides, les effets de la pression étant faibles, on a de même de =
cp(T )dT .

cp10−3 ρ k103

J/kg/K kg/m3 W/m/K
eau 4.18 1000 610
fréon 0.97 1.3 73
huiles moteur 1.9 800 145

L’équation de la chaleur s’écrit alors pour ces milieux immobiles :

ρ
∂

∂t
(c(T )T ) = ∇ · (k∇T )

dans ce dernier paragraphe nous avons écrit l’équation de la chaleur sans mou-
vement. L’art et la manière de résoudre l’équation de la chaleur sans écoulement
sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet

4.1 Équations

Ces prémices philosophiques étant rappelés, les équations finales sont les
”équations de Navier Stokes” (ici les plus générales possibles) pour un fluide
newtonien compressible :

équation de conservation de la masse :

dρ

dt
+ ρ∇ · u = 0.

équation de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
du

dt
= ∇ · σ + f.

équation de l’énergie :

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

relations constitutives :

σ = −pI + λ∇ · uI + 2µD

q = −k∇T.

loi d’état :
p(ρ, T )
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coefficients :
cv(T ), cp(T ), λ(T ), µ(T ), k(T )...

conditions aux limites Tw OU qw imposés, adhérence à la paroi.

C’est le problème complet pour le fluide. En toute généralité, il faudrait en
plus résoudre l’équation de la chaleur (problème de conduction pure) dans les
parois qui le bordent, dans ce cas il faut assurer la continuité de Tw ET qw (ou
plus exactement de sa composante normale) entre le fluide et le solide.

Puisque l’on a toutes les relations (formes locales + équations constitutives
+ conditions aux limites...), il ”suffit” de résoudre.

4.2 Différents mécanismes

Avant de résoudre nommons rapidement chacun des différents mécanismes
que l’on peut mettre en jeux. Pour cela, observons chacun des termes de variation
de l’énergie interne

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

- si on retient uniquement le premier du LHS (membre de gauche) et le premier
du RHS (Right Hand Side), on obtient le problème de conduction :

ρc
∂

∂t
(T ) = k∇2T

- si on garde le deuxième du Left Hand Side et le premier du RHS, on obtient
la convection forcée par le mouvement du fluide :

u · k∇u = k∇2T

- il y a aussi la convection libre : pas d’écoulement imposé mais ρ varie avec T ,
donc par l’existence de la gravité (f = ρg), la variation de densité produit le
mouvement.

- Enfin nous disons un mot très rapide sur le rayonnement. Dans ce cas il y
a création volumique d’énergie par rayonnement :

r = KσT 4

Le flux d’énergie du au rayonnement à la paroi est de la forme :

εσST 4

ε émissivité (caractéristique de la surface), K constante liée au caractère plus
ou moins transparent du fluide...
S aire du corps, T Température, σ = 5.67 10−8Wm−2K−4.
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• équations dynamiques

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.
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• équations dynamiques (NS)

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u ·∇u) = −∇p− f + µ∇2u.
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la température ou le flux ou une condition liant les deux à la paroi.
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- adhérence à la paroi,

• conditions aux limites pour la température

- 3.2-

+
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sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet
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• équation de la chaleur dans le solide

ρcs(
∂

∂t
T ) = ks∇2T.

• conditions aux limites
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égalité des températures et des flux normaux aux parois
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la convection forcée par le mouvement du fluide :

u · k∇u = k∇2T

- il y a aussi la convection libre : pas d’écoulement imposé mais ρ varie avec T ,
donc par l’existence de la gravité (f = ρg), la variation de densité produit le
mouvement.

- Enfin nous disons un mot très rapide sur le rayonnement. Dans ce cas il y
a création volumique d’énergie par rayonnement :

r = KσT 4

Le flux d’énergie du au rayonnement à la paroi est de la forme :

εσST 4

ε émissivité (caractéristique de la surface), K constante liée au caractère plus
ou moins transparent du fluide...
S aire du corps, T Température, σ = 5.67 10−8Wm−2K−4.
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On obtient :
• équations dynamiques (NS)

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.

• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.

• équation de la chaleur dans le solide

ρcs(
∂

∂t
T ) = ks∇2T.

• conditions aux limites

adhérence à la paroi,

égalité des températures et des flux normaux aux parois

C’est le système complet à résoudre... Il est remarquable que les problèmes
dynamiques et thermiques sont découplés. La température n’influence pas la
vitesse.

Malgré la perte de généralité introduite par l’hypothèse d’incompressibi-
lité (on se restreint aux liquides et au gaz à faible vitesse avec un chauffage
faible), et malgré le fait que les coefficients soient pris constants par rapport à la
température, ces équations restent très difficiles à résoudre. On peut considérer
que ces équations suffisent pour résoudre de nombreuses situations physiques ;
en fait, leur analyse servira pour dimensionner un problème, extraire une des-
cription simple pour ensuite guider la résolution numérique qui se fera avec un
code performant.

3.1.2. Le problème pour le fluide sans conduction dans le solide

Si on oublie le solide, il faut résoudre les équations pour le fluide en imposant
la température ou le flux ou une condition liant les deux à la paroi.
• équations dynamiques

∇ · u = 0.

ρ(
∂

∂t
u + (u · ∇u) = −∇p− f + µ∇2u.

• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.

• conditions aux limites pour la vitesse

- adhérence à la paroi,

• conditions aux limites pour la température
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faible), et malgré le fait que les coefficients soient pris constants par rapport à la
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pour les liquides, les effets de la pression étant faibles, on a de même de =
cp(T )dT .

cp10−3 ρ k103

J/kg/K kg/m3 W/m/K
eau 4.18 1000 610
fréon 0.97 1.3 73
huiles moteur 1.9 800 145

L’équation de la chaleur s’écrit alors pour ces milieux immobiles :

ρ
∂

∂t
(c(T )T ) = ∇ · (k∇T )

dans ce dernier paragraphe nous avons écrit l’équation de la chaleur sans mou-
vement. L’art et la manière de résoudre l’équation de la chaleur sans écoulement
sont supposés connus, des ouvrages entiers y sont consacrés. Quelques exemples
seront vus dans le chapitre suivant et en PC.

4 Le problème complet

4.1 Équations

Ces prémices philosophiques étant rappelés, les équations finales sont les
”équations de Navier Stokes” (ici les plus générales possibles) pour un fluide
newtonien compressible :

équation de conservation de la masse :

dρ

dt
+ ρ∇ · u = 0.

équation de conservation de la quantité de mouvement :

ρ
du

dt
= ∇ · σ + f.

équation de l’énergie :

ρ
de

dt
= σ : D −∇ · q + r.

relations constitutives :

σ = −pI + λ∇ · uI + 2µD

q = −k∇T.

loi d’état :
p(ρ, T )
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coefficients :
cv(T ), cp(T ), λ(T ), µ(T ), k(T )...

conditions aux limites Tw OU qw imposés, adhérence à la paroi.
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εσST 4
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• équation de la chaleur en incompressible

ρcp(
∂

∂t
T + (u · ∇T ) = k∇2T + λ∇ · u + 2(µD : D) + r.
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Convection Forcée

entre autre l’incompressibilité). On va donc écrire de manière générale que la
température est de la forme :

T = Tr + (∆T )T̄ ,

où Tr est une température de référence (par exemple T0, la température du
fluide loin de la paroi. qui serait disons à la température Tw, “w : wall” bien
entendu Tp avec ”p : paroi” va très bien aussi) et ∆T un écart de température
tel que ∆T/Tr ne soit pas trop grand (si (∆T )/Tr est au final grand, il faut
résoudre Navier Stokes compressible complet). La jauge de la température sera
par exemple construite avec l’écart de ture entre le fluide T0 et la paroi Tw.

T = T0 + (Tw − T0)T̄ avec T̄paroi = 1.

Mais on n’est pas obligé de privilégier T0, on peut donc poser :

T = Tw+(Tw−T0) avec T̄paroi = 1 ou T = Tw+(T0−Tw) et T̄paroi = 1 ! ! !

Lorsque le flux est imposé à la paroi (qw), il sera en revanche plus judicieux de
construire (∆T) avec cette expression, une possibilité simple serait :

(∆T ) = (qw)L/k.

(Anticipons sur la suite : la température variera dans l’épaisseur de la couche
limite thermique, si elle existe, le bon dimensionnement sera donc (∆T ) =
k−1(qwδThermique). Remarquons que si le flux à la paroi est nul, ce qui est
le cas de la paroi athermane (parfaitement isolée), l’ordre de grandeur de (∆T )
est imposé par l’analyse phénoménologique (c.f. le § suivant et la définition du
nombre d’Eckert). Il y a donc au moins trois possibilités de définition de la
température.

3.2.2. Équation de la chaleur sans dimension :

Ayant posé l’échelle (∆T ) (c.f. plus haut), l’équation de l’énergie s’écrit en
variables extérieures :

S
∂

∂ t̄
T̄ + (ū · ∇̄)T̄ =

1
Pe
∇̄2

T̄ + 2
E

R∞
D̄ : D̄.

et on veut trouver la température ou le flux en particulier à la paroi, on cherchera
à déterminer le nombre de Nusselt Nu.

• S est le nombre de Strouhal, c’est le rapport entre le temps ”convectif”
L/U0 et un temps caractéristique dépendant par exemple des conditions aux
limites (si on fait varier la température de la paroi).

• R∞ = ρU∞L
µ est le nombre de Reynolds, il nous est bien connu, (d’autres

nombres sans dimension de la dynamique que nous connaissons déjà peuvent
intervenir dans l’équation de la quantité de mouvement comme le nombre de
Froude...). On écrit aussi le nombre de Reynolds avec la viscosité dynamique :
R∞ = U∞L

ν .
• Pe est le nombre de Péclet, c’est le pour ainsi dire le ”frère” de Reynolds

Pe = ρcU∞L
k , si on pose a = k/(ρc) la diffusivité thermique alors Pe = U∞L

a .
Pe = R∞Pr où Pr est le nombre de Prandtl Pr = µc/k = ν/a. C’est un nombre
intrinsèque qui ne dépend que du fluide considéré. Le nombre de Péclet est en
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Reynolds, Péclet, Prandtl, Eckert & Nusselt...

Pe =
ρcpU0L

k
Re =

ρU0L
µ

Pr =
µcp

k Nu =
−k∂T

∂x
k∆T

L
E =

U2
0

c∆T
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R∞ = U∞L

ν .
• Pe est le nombre de Péclet, c’est le pour ainsi dire le ”frère” de Reynolds

Pe = ρcU∞L
k , si on pose a = k/(ρc) la diffusivité thermique alors Pe = U∞L
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Convection Forcée

(ordre 1) par l’écoulement, en posant U2
∞

c(∆T )R∞
= 1 :

(∆T ) =
νU∞
cL

• si Pe est très grand (E petit pour fixer les idées), le terme de dérivée élevée
disparâıt : la conduction n’a pas le temps de jouer son rôle, la température n’est
pas modifiée lorsque le fluide rencontre l’obstacle. On retrouve la problématique
des écoulements de fluide parfait (la vitesse n’a pas le temps de varier de U0 à 0
lorsqu’elle passe sur l’obstacle). Il y a alors un problème grave : on ne peut plus
satisfaire toutes les conditions aux limites... Il va falloir introduire une couche
limite dans laquelle la température varie très vite.
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Pour lever l’ambigüıté du choix de
la température de référence Tw ou
T∞, soit on choisit l’une ou l’autre,
cela donne deux descriptions pour la
tempértature :

T1 = Tw + (T∞ − Tw)g1

T2 = T∞ + (Tw − T∞)g2

Le Nusselt est

−∂T1

∂y
/(Tw − T∞) =

∂g1

∂y
> 0

−∂T2

∂y
/(Tw − T∞) = −∂g2

∂y
> 0

il est bien positif dans les deux cas !

- 3.6-

Convection Forcée
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−k∂T

∂n
k∆T
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Nombre de Nusselt



Observations d'une couche limite dans un tuyau (calculs FreeFEM++)

écoulement 2D  de Poiseuille entre deux plaques planes,
 l'écoulement est le même partout, la température de la paroi est discontinue en x=0.

Convection Forcée INTERNE
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Eléments Finis
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b1

b2 b3

b5b6

int nmx=10;
int nmy=10;

real L=7.0;
real L1=3;
/* effet d'entree dans un tube             */
border b1(t=0,1)  {x=-L1;       y=1-t;  };
border b2(t=0,L1) {x=-L1+t;     y=0;   };
border b3(t=0,L)  {x=t;         y=0;    };
border b4(t=0,1)  {x=L;         y=t;   };
border b5(t=0,L)  {x=L-t;       y=1; };
border b6(t=0,L1) {x=-t;        y=1;    };
/* fin de la definition de la geometrie   */

mesh sh =  buildmesh(b1(nmy)+ b2(L1*nmx)+b3(L*nmx)+   b4(nmy)+ b5(L*nmx)+b6(L1*nmx));
plot(sh);
/* construction du maillage               */
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problem therm(T,Tp) =              
    int2d(sh)(dx(T)*dx(Tp)*invP + dy(T)*dy(Tp)*invP)   
  
    + int2d(sh)(dx(T)*Tp*u0)                          
  
  + on(b1,T=0) 
  + on(b2,T=0) 
  + on(b3,T=T0)
  + on(b5,T=T0)
  + on(b6,T=0)  
   ;  

b1

b2 b3

b5b6
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E=1    1/Pe=0.005

E=10   1/Pe=0.005

E=70   1/Pe=0.005

E=100  1/Pe=0.005

Influence du nombre d’Eckert
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solution de Lévêque

distance à la paroi

(x/R)1/3

T

η =
(y/R)

(2x/R)1/3Pe1/3



solution de Lévêque

(x/R)1/3

Nusselt

Nu = 0.538
(Pe1/3

D )
(x/D)1/3



solution de Lévêque

(x/R)1/3



 



 

Convection Forcée

voisinage du point de changement de température, et on pose T = T0+(Tp−T0)θ̃.
Pour ε = Pe−1/2, on garde des termes de dérivées seconde :

ξ̃
∂θ̃

∂ξ̃
=

∂2θ̃

∂ξ̃2
+

∂2θ̃

∂ζ̃2

θ̃(ξ̃ < 0, 0) = 0, θ̃(ξ̃ > 0, 0) = 1, θ̃(ξ̃,∞)− > 0,
La résolution numérique nous montre des lignes iso température ayant la

forme suivante :

Fig. 10 – au voisinage de x = 0, à l’échelle de la longueur visqueuse.

On observe donc bien la remontée de l’information en avant de la disconti-
nuté. Pour mémoire, sachons que l’on peut résoudre ce problème par transfor-
mation de Fourier (eikξ̃). La solution (après beaucoup de calculs) se développe,
pour ξ̃ → 0 (ie. k grand) en :

∂θ̃(ξ̃, 0)
∂ξ̃

∼ 31/3Γ(2/3)/Γ(1/3)3/4(πξ̃)−1/2,

et pour ξ̃ →∞ (i.e. k petit) en :

∂θ̃(ξ̃, 0)
∂ξ̃

∼ (35/6)Γ(2/3)(2πξ̃)−1/3.

On retrouve la solution de Lévêque loin de la discontinuité de température que
nous développons au point suivant et que nous avons déjà vue en PC !

• Dans le problème sans dimension à résoudre :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
=

1
Pe

(
∂2T̄

∂x̄2
+

∂r̄T̄

r̄∂r̄
).

si Pe tend vers l’infini, il ne reste que :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
= 0.

La température reste constante le long d’une ligne de courant : elle reste nulle.
Il faut donc introduire une couche limite. Posons r̃ = (1 − r̄)/ε. Après choix
deε = (2Pe)−1/3 par moindre dégénérescence et réduction on a :

r̃
∂T̃

∂x̄
= (

∂2T̄

∂x̄2
+

∂2T̃

∂r̃2
).
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Convection Forcée

l’écoulement. Il s’agit de régions de fort gradient près des parois. Retenons dès
à présent qu’il existe au moins trois jauges de température :
- soit (Tw − T0)
- soit (qw)δth/k
- soit nuU0

cL .

Examinons de manière plus complète le problème d’entrée dans un tuyau,
puis nous examinerons le cas de la plaque plane.

3.3. Le problème asymptotique d’entrée dans les tubes,
problème de Graetz (à nombre d’Eckert nul).

Dans un tube, loin de l’entrée le régime est établi suivant le profil de Poi-
seuille (c.f. PCn◦ 2), la température est uniforme et vaut T0 (on a E = 0). On
pose :

u = U0(1− (
r

R
)2), T = T0 + (Tp − T0)T̄ .

L’ordre de grandeur des distances est R le rayon du tuyau, en prenant ces échelles
on a :

x = Rx̄, r = Rr̄, u = U0ū.

Fig. 9 – Le tuyau

• Le problème sans dimension à résoudre dans la conduite annulaire est :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
=

1
Pe

(
∂2T̄

∂x̄2
+

∂r̄T̄

r̄∂r̄
).

T̄ (x̄ < 0, r̄ = 1) = 0, T̄ (x̄ > 0, r̄ = 1) = 1, on a besoin d’imposer la symétrie
au centre ∂T̄

∂r̄ = 0
Bien entendu Pe>>1.
• Pour passer la discontinuité longitudinale en x̄ = 0, r̄ = 1 ; on va focaliser

sur ce point (en fait un cercle !) en prenant (c’est ce qu’il y a de plus naturel une
échelle identique longitudinalement et transversalement) : x̄ = εξ̃ et r̄ = 1−εζ̃ au

- 3.10-

Convection Forcée

voisinage du point de changement de température, et on pose T = T0+(Tp−T0)θ̃.
Pour ε = Pe−1/2, on garde des termes de dérivées seconde :

ξ̃
∂θ̃

∂ξ̃
=

∂2θ̃

∂ξ̃2
+

∂2θ̃

∂ζ̃2

θ̃(ξ̃ < 0, 0) = 0, θ̃(ξ̃ > 0, 0) = 1, θ̃(ξ̃,∞)− > 0,
La résolution numérique nous montre des lignes iso température ayant la

forme suivante :
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l’écoulement. Il s’agit de régions de fort gradient près des parois. Retenons dès
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• Pour passer la discontinuité longitudinale en x̄ = 0, r̄ = 1 ; on va focaliser

sur ce point (en fait un cercle !) en prenant (c’est ce qu’il y a de plus naturel une
échelle identique longitudinalement et transversalement) : x̄ = εξ̃ et r̄ = 1−εζ̃ au
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voisinage du point de changement de température, et on pose T = T0+(Tp−T0)θ̃.
Pour ε = Pe−1/2, on garde des termes de dérivées seconde :

ξ̃
∂θ̃

∂ξ̃
=

∂2θ̃

∂ξ̃2
+

∂2θ̃

∂ζ̃2

θ̃(ξ̃ < 0, 0) = 0, θ̃(ξ̃ > 0, 0) = 1, θ̃(ξ̃,∞)− > 0,
La résolution numérique nous montre des lignes iso température ayant la

forme suivante :

Fig. 10 – au voisinage de x = 0, à l’échelle de la longueur visqueuse.

On observe donc bien la remontée de l’information en avant de la disconti-
nuté. Pour mémoire, sachons que l’on peut résoudre ce problème par transfor-
mation de Fourier (eikξ̃). La solution (après beaucoup de calculs) se développe,
pour ξ̃ → 0 (ie. k grand) en :

∂θ̃(ξ̃, 0)
∂ξ̃

∼ 31/3Γ(2/3)/Γ(1/3)3/4(πξ̃)−1/2,

et pour ξ̃ →∞ (i.e. k petit) en :

∂θ̃(ξ̃, 0)
∂ξ̃

∼ (35/6)Γ(2/3)(2πξ̃)−1/3.

On retrouve la solution de Lévêque loin de la discontinuité de température que
nous développons au point suivant et que nous avons déjà vue en PC !

• Dans le problème sans dimension à résoudre :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
=

1
Pe

(
∂2T̄

∂x̄2
+

∂r̄T̄

r̄∂r̄
).

si Pe tend vers l’infini, il ne reste que :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
= 0.

La température reste constante le long d’une ligne de courant : elle reste nulle.
Il faut donc introduire une couche limite. Posons r̃ = (1 − r̄)/ε. Après choix
deε = (2Pe)−1/3 par moindre dégénérescence et réduction on a :

r̃
∂T̃

∂x̄
= (

∂2T̄

∂x̄2
+

∂2T̃

∂r̃2
).

- 3.11-

Convection Forcée

voisinage du point de changement de température, et on pose T = T0+(Tp−T0)θ̃.
Pour ε = Pe−1/2, on garde des termes de dérivées seconde :

ξ̃
∂θ̃

∂ξ̃
=

∂2θ̃

∂ξ̃2
+

∂2θ̃

∂ζ̃2

θ̃(ξ̃ < 0, 0) = 0, θ̃(ξ̃ > 0, 0) = 1, θ̃(ξ̃,∞)− > 0,
La résolution numérique nous montre des lignes iso température ayant la

forme suivante :
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l’écoulement. Il s’agit de régions de fort gradient près des parois. Retenons dès
à présent qu’il existe au moins trois jauges de température :
- soit (Tw − T0)
- soit (qw)δth/k
- soit nuU0

cL .

Examinons de manière plus complète le problème d’entrée dans un tuyau,
puis nous examinerons le cas de la plaque plane.

3.3. Le problème asymptotique d’entrée dans les tubes,
problème de Graetz (à nombre d’Eckert nul).

Dans un tube, loin de l’entrée le régime est établi suivant le profil de Poi-
seuille (c.f. PCn◦ 2), la température est uniforme et vaut T0 (on a E = 0). On
pose :

u = U0(1− (
r

R
)2), T = T0 + (Tp − T0)T̄ .

L’ordre de grandeur des distances est R le rayon du tuyau, en prenant ces échelles
on a :

x = Rx̄, r = Rr̄, u = U0ū.

Fig. 9 – Le tuyau
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T̄ (x̄ < 0, r̄ = 1) = 0, T̄ (x̄ > 0, r̄ = 1) = 1, on a besoin d’imposer la symétrie
au centre ∂T̄

∂r̄ = 0
Bien entendu Pe>>1.
• Pour passer la discontinuité longitudinale en x̄ = 0, r̄ = 1 ; on va focaliser

sur ce point (en fait un cercle !) en prenant (c’est ce qu’il y a de plus naturel une
échelle identique longitudinalement et transversalement) : x̄ = εξ̃ et r̄ = 1−εζ̃ au
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Solution de Graetz

Convection Forcée

avec T̃ (x̄ > 0, 0) = 1, T̃ (x̄ < 0, r̃) = 0, T̃ (x̄ > 0,∞) = 0. C’est une équation de
type parabolique, la solution a été vue en PC :

T̃ (x̄, ỹ) =
Γ( 1

3 , r̃3

9x̄ )
Γ( 1

3 )

Ce problème est le problème de Lévêque (1921).
• Observons maintenant ce qui se passe en aval lorsque la couche limite en-

vahit toute la conduite, si on est loin en aval, soit X la nouvelle variable longitu-
dinale de travail, X = εx̄ est d’ordre un car x̄ est grand. On pose classiquement
T = Tp + (T0 − Tp)θ, (ce choix est plus judicieux que T = T0 + (Tp − T0)θ car
il permet d’avoir des conditions nulles sur la paroi ce qui simplifie la résolution
en variables séparées) d’où, si ε = 1/Pe :

(1− r̄2)
∂θ

∂X
=

∂r̄θ

r̄∂r̄
).

avec les conditions aux limites : θ(X>0, r̄ = 1) = 0, θ(X = 0, r̄) = 1 et
∂θ
∂r̄ )(X, 0) = 0.

Il s’agit du problème de Graetz (1883) dont la résolution (par W. Nuβelt) est
un morceau de bravoure de la ’ ’thermique”. Le calcul est développé en annexe.
L’idée simplement à retenir est qu’il faut passer par une somme de solutions en
variables séparées :

θ = ψ(r̄)Φ(X).
La méthode est exactement la même que pour l’équation de la chaleur dans un
solide, mais le terme de dérivée temporelle ∂t est transformé en un terme de
dérivée spatiale (1− r̄2)∂X . Par séparation des variables Φ est une exponentielle
en X tandis que ψ vérifie une équation différentielle du second ordre... qui pour
une fois ne permet pas de retomber sur des cosinus ou des Bessels mais sur des
fonctions spéciales...

Tous calculs faits on peut montrer que la température moyenne sur la section
en fonction de X est :

θm = −4Σn=∞
n=0 cnT ′nλ−2

n exp(−λ2
nX/2).

Dans cet exemple on définit classiquement le nombre de Nusselt avec la température
moyenne dans le tuyau, par cette définition de la relation liant le flux à la paroi,
et le nombre de Nusselt :

φ = Nux
k

2R
(T0 − Tp)θm,

le Nusselt local est donc de la forme :

NuX = −2
Σn=∞

n=0 cnT ′nexp(−λ2
nX/2)

Σn=∞
n=0 cnT ′nλ−2

n exp(−λ2
nX/2)

avec les valeurs suivantes issues de la résolution numérique de la série d’équations
différentielles :

n λn cn T ′n
0 2.704 0.75 −1.01
1 6.779 −0.81 1.35
2 10.67 0.59 −1.57
3 14.67 −0.48 1.74
4 18.67 0.41 −1.90
... ... ... ...
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• Le problème sans dimension à résoudre dans la conduite annulaire est :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
=

1
Pe

(
∂2T̄

∂x̄2
+

∂

r̄∂r̄
(r̄

∂T̄

∂r̄
)).

T̄ (x̄ < 0, r̄ = 1) = 0, T̄ (x̄ > 0, r̄ = 1) = 1, on a besoin d’imposer la symétrie
au centre ∂T̄

∂r̄ = 0
Bien entendu Pe>>1.
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type parabolique, la solution a été vue en PC :
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L’idée simplement à retenir est qu’il faut passer par une somme de solutions en
variables séparées :
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Convection Forcée

l’écoulement. Il s’agit de régions de fort gradient près des parois. Retenons dès
à présent qu’il existe au moins trois jauges de température :
- soit (Tw − T0)
- soit (qw)δth/k
- soit nuU0

cL .

Examinons de manière plus complète le problème d’entrée dans un tuyau,
puis nous examinerons le cas de la plaque plane.

3.3. Le problème asymptotique d’entrée dans les tubes,
problème de Graetz (à nombre d’Eckert nul).

Dans un tube, loin de l’entrée le régime est établi suivant le profil de Poi-
seuille (c.f. PCn◦ 2), la température est uniforme et vaut T0 (on a E = 0). On
pose :

u = U0(1− (
r

R
)2), T = T0 + (Tp − T0)T̄ .

L’ordre de grandeur des distances est R le rayon du tuyau, en prenant ces échelles
on a :

x = Rx̄, r = Rr̄, u = U0ū.

Fig. 9 – Le tuyau

• Le problème sans dimension à résoudre dans la conduite annulaire est :

(1− r̄2)
∂T̄

∂x̄
=

1
Pe

(
∂2T̄

∂x̄2
+

∂

r̄∂r̄
(r̄

∂T̄

∂r̄
)).

T̄ (x̄ < 0, r̄ = 1) = 0, T̄ (x̄ > 0, r̄ = 1) = 1, on a besoin d’imposer la symétrie
au centre ∂T̄

∂r̄ = 0
Bien entendu Pe>>1.
• Pour passer la discontinuité longitudinale en x̄ = 0, r̄ = 1 ; on va focaliser

sur ce point (en fait un cercle !) en prenant (c’est ce qu’il y a de plus naturel une
échelle identique longitudinalement et transversalement) : x̄ = εξ̃ et r̄ = 1−εζ̃ au
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problème de Graetz (à nombre d’Eckert nul).

Dans un tube, loin de l’entrée le régime est établi suivant le profil de Poi-
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avec T̃ (x̄ > 0, 0) = 1, T̃ (x̄ < 0, r̃) = 0, T̃ (x̄ > 0,∞) = 0. C’est une équation de
type parabolique, la solution a été vue en PC :

T̃ (x̄, ỹ) =
Γ( 1

3 , r̃3

9x̄ )
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Ce problème est le problème de Lévêque (1921).
• Observons maintenant ce qui se passe en aval lorsque la couche limite en-

vahit toute la conduite, si on est loin en aval, soit X la nouvelle variable longitu-
dinale de travail, X = εx̄ est d’ordre un car x̄ est grand. On pose classiquement
T = Tp + (T0 − Tp)θ, (ce choix est plus judicieux que T = T0 + (Tp − T0)θ car
il permet d’avoir des conditions nulles sur la paroi ce qui simplifie la résolution
en variables séparées) d’où, si ε = 1/Pe :
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=
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avec les conditions aux limites : θ(X>0, r̄ = 1) = 0, θ(X = 0, r̄) = 1 et
∂θ
∂r̄ )(X, 0) = 0.

Il s’agit du problème de Graetz (1883) dont la résolution (par W. Nuβelt) est
un morceau de bravoure de la ’ ’thermique”. Le calcul est développé en annexe.
L’idée simplement à retenir est qu’il faut passer par une somme de solutions en
variables séparées :

θ = ψ(r̄)Φ(X).
La méthode est exactement la même que pour l’équation de la chaleur dans un
solide, mais le terme de dérivée temporelle ∂t est transformé en un terme de
dérivée spatiale (1− r̄2)∂X . Par séparation des variables Φ est une exponentielle
en X tandis que ψ vérifie une équation différentielle du second ordre... qui pour
une fois ne permet pas de retomber sur des cosinus ou des Bessels mais sur des
fonctions spéciales...

Tous calculs faits on peut montrer que la température moyenne sur la section
en fonction de X est :

θm = −4Σn=∞
n=0 cnT ′nλ−2

n exp(−λ2
nX/2).

Dans cet exemple on définit classiquement le nombre de Nusselt avec la température
moyenne dans le tuyau, par cette définition de la relation liant le flux à la paroi,
et le nombre de Nusselt :

φ = Nux
k
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(T0 − Tp)θm,

le Nusselt local est donc de la forme :
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avec les valeurs suivantes issues de la résolution numérique de la série d’équations
différentielles :

n λn cn T ′n
0 2.704 0.75 −1.01
1 6.779 −0.81 1.35
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4 18.67 0.41 −1.90
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(1− r̄2)
∂θ

∂X
=

∂r̄θ

r̄∂r̄
).

avec les conditions aux limites : θ(X>0, r̄ = 1) = 0, θ(X = 0, r̄) = 1 et
∂θ
∂r̄ )(X, 0) = 0.

Il s’agit du problème de Graetz (1883) dont la résolution (par W. Nuβelt) est
un morceau de bravoure de la ’ ’thermique”. Le calcul est développé en annexe.
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θ = ψ(r̄)Φ(X).
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on a :

x = Rx̄, r = Rr̄, u = U0ū.
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problème de Graetz (à nombre d’Eckert nul).

Dans un tube, loin de l’entrée le régime est établi suivant le profil de Poi-
seuille (c.f. PCn◦ 2), la température est uniforme et vaut T0 (on a E = 0). On
pose :

u = U0(1− (
r

R
)2), T = T0 + (Tp − T0)T̄ .

L’ordre de grandeur des distances est R le rayon du tuyau, en prenant ces échelles
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Γ( 1

3 , r̃3

9x̄ )
Γ( 1

3 )

Ce problème est le problème de Lévêque (1921).
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L’idée simplement à retenir est qu’il faut passer par une somme de solutions en
variables séparées :
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La méthode est exactement la même que pour l’équation de la chaleur dans un
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type parabolique, la solution a été vue en PC :
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L’idée simplement à retenir est qu’il faut passer par une somme de solutions en
variables séparées :
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La méthode est exactement la même que pour l’équation de la chaleur dans un
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Γ( 1

3 , r̃3

9x̄ )
Γ( 1

3 )

Ce problème est le problème de Lévêque (1921).
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Nusselt dans le tuyau
Solution de Graetz

  

Convection Forcée

de manière approchée pour n assez grand on a environ

λn ∼ 4n + 8/3, cn ∼ (−1)n2.85λ−2/3
n , T ′

n ∼ (−1)n+10.711λ1/3
n

Pour X→∞, on voit que seul le rang n = 0 est dominant, donc NuX →
(1/2)λ2

1∼3.66, on peut considérer que le régime est établi (NuX est à 1% de la
valeur finale) pour une longueur :

L = 0.11RPe (i.e.X = .11).

Pour X → 0, on devrait retrouver la solution de Lévêque (cf PC), c’est
effectivement ce que l’on observe lorsque l’on fait tendre X vers 0, on compare
favorablement à :

Nux = 1.71
1

(2xPeD)1/3
.

Ces deux comportements s’observent bien sur la figure suivante où sont tracés
(la variable en abscisse est logarithmique) la solution de Graetz, la solution de
Lévêque et la valeur ultime de Nu = 3.66.

Une bonne formule approchée est (à 4% près pour L/(PeDR)>500), en re-
mettant les dimensions (L longueur à laquelle on se place et R rayon du tube) :

Nuapprox = 3.66 +
0.127

2L/(PeDD) + 0.0635(2L/(PeDD))1/3

• Finalement il reste aussi à étudier le cas trivial ε<<1/Pe, on est loin en
aval, ∂2

r̄θ = 0 et θ est trivialement constante car l’écoulement a oublié l’accident.
Le fluide est à la température de la paroi.

En résumé :

Fig. 11 – Le nombre de Nusselt fonction de Log10(x), les trois régimes.

On voit bien que pour x<10−2, la solution complète (du problème de Graetz)
et la solution asymptotique (du problème de Lévêque) sont confondes. On voit
aussi que pour x peu supérieur à 10−1 on est presque arrivé au régime établi
(Nusselt constant).

De manière schématique, les différentes régions sont :
On retiendra que pour un tube, assez loin de l’entrée le Nusselt est de 3,66

si la température est imposée.
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De manière schématique, les différentes régions sont :
On retiendra que pour un tube, assez loin de l’entrée le Nusselt est de 3,66
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Nux = 1.71
1
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.
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mettant les dimensions (L longueur à laquelle on se place et R rayon du tube) :

Nuapprox = 3.66 +
0.127

2L/(PeDD) + 0.0635(2L/(PeDD))1/3

• Finalement il reste aussi à étudier le cas trivial ε<<1/Pe, on est loin en
aval, ∂2

r̄θ = 0 et θ est trivialement constante car l’écoulement a oublié l’accident.
Le fluide est à la température de la paroi.
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(la variable en abscisse est logarithmique) la solution de Graetz, la solution de
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(Nusselt constant).
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