
'fhè c

GENERA.TION D'I'N'!-!IOPIE DANS U\ I'LUIDE
CONDUCTtrUR EN PRIiSENCE D'UN CHAMP

t: \( i i t.ft t)r:\ s(. .\( | \
I I S( tL\( I S t)tr t.l\(;r \rI r

l)l:t,.\RIL: I:\',t I)t (if:\ ,!lt( \\t(ll Ir
t..-t'

t) t:r [(t R()\r()r r'

ll Irrloi[c

l)ris.nré potrr i.0hleniion (l dilliinr. dr

MAGIS'I'IiR

Sllacirliri : (;anic Ilicrni(lur
(){)1i"n ; , h(nùo-Ln(rgirntu.

I'rr: r\ IIlOl lD S('rr\',

MAGNETIQUE TRANSVERSAL

So t( t' hliqulrtrt k : 27/li()/2t)07
Daÿt"t lt.iut-t t0Ù1t ,\i d.:

Dr. N,sliI lOI

ll. Ir.l \U.:t]t,\

ùLC.nléronù t ni\1:1ira Iarrli Mrrhnh.Ol:^ll(it.A l,riiidc.l
\1.(.nra'1ncr ( ctrrtu I tri\'osirrirc d I.:l ou«J. al-otrrtl) li\rminnttrr
l,lnr\rurt'l,r'airil!rlilrIl,rn.Ollll(;l-Â l,;rrnrnr ral
\1.(inftr{( ( trnrrrla lir{li llurbrh, OtiAlt(:L^ l{rDporrcù,



,9".* %-l @"at
,9-",*7."uÿ" a*

.q;*ryét -tu"* q"*,* @tà,,,*
.%*fl.s&"*q*@-!%,/.

%ma/a,aa[a.la/aru/b,%aaaafr *,u@"""rt



REMERCII,IMEN'l'

lc urcrcic vonsicûr S^Ol,Li SrlnLi Miilre de Conrértnces ru députetu.m dc

-!énic dcs proccdés à la Ècnhé dcs scicnces cr scierccs de l jnsénicur- unneNilé Kàsdi

Mfbdh. Oùd-qlâ. pôùr âloircnctuLBr.e t.va lcl |[ur ses précieuses iùerlcnt ons.

.lc rcmercic Monsieur SETTOU

dépâflemeDi de ûécaôique à lâ làcdté des

Kasdi Màbah, O@rglÀ pour l-intérôl qù'ii

Noùcddine. Mâilre dc CoDfércnccs aù

sciences cl scienc€s dc f i8céniflr, univeNilé

porle à ce rrâvail el âu§si d a!ôn àccèpré .lc

Je remercie ÿileme Messieus GUEDI)A I,labib. Maitè dè Cô.1éÈùcès âo

déparrenenr de physiqù€ à l'instnü des $ierccs exæ16, cenlÊ univNitairc d El-Oüed el

MAFTAE Môhded îôyeb, Prôfèssèûr âu dépanenenl de physique à la facuhé des

sienæs er scicnæs de l'insôieur, unilesne Kadi Merbah, Ouùglâ, pôÙ avôn âcceptés

Je Emercie vivenenl Messieu6 KIALFÀOUI IETHI, HA'J MOIIAMED

MAIIIOUD, BOIJZID NOURRÈDINE, CIIACHÀ AHMED D]AMAL, AYADI

KAMEL KOLDIA BRAHIM er BOIIAF1A MOIIAMED.

Jê Ênedê égâleneni mes amies de la ,ùûotion. M€sdômoiselles H^DJAI

SOIIAD er RPZAIGIJIA YAMn\4.



J-ebr1l...ri\.iiiciLlÈtnlierl,!ini,r1i.r,lirlùnn)fi.JlfiLnrlLLi.l.[n]i,Liir.ùt
.ôrluctùui iéù.r LrnL dxn\ trn.rnrlclnn ual.dù\DLansÈ'âllùllschrui.sor*tr trù Dlxi

ir iird sôùnris à ùn llLLr & ùâlerr s.rs I x.riùn dùi chrirp ùüsrahLrc lr.isersal Icc ùr

sans le1lel de Sènérxlb. de li ch.ler p dislpxt.n lisqucù\ù llnlluùnc. du chanlp

nrlgnahuc ap!iqnéc .r dc lx disrlpaLnr \rs.lncus. snr lx rit ssù. la lùnrÈrrntrù .t lt
BanÉrfi ion d. l enllpl..n.xrni,i.
Mots clés: Cânal. ch.ùrp mâ-gntiq!.- dissinr!.n \isqususc. plan nr.lnie. dùù!iùmù oi.

The pùIposc of this sork i\ b invesLigalc rhc eniropy eencrarion iir a laminar,

conducting lnlùid ios inside â chânncl made of lwo parallel heared plats o, fiorvinB alons

an inclined heared plate under the acricn ola ransvese niag.cdc ncld with and $ithoul tlre

eflèct or heàt acncüliôn by vÀ.oùs dissipaiion. I he influcDcc ofrhe applied inagnelic lield

and lhe visco us di ssip.tion on lelo cily, lempcratuÈ md enûo p) sene rd, ion i s exù i.ed.

KclNords: Channel. Inclinel plale. magNtic fièLd, second law, thermodynântics. viscous

Èlr d5r:r JrEr çijG, it É! c.!rjÈ!l +li r*lJi rÀ J, Jl l5 o" -!\sll

J--À r---+. ..E J* -J,L r n- Jc "i &'- J! q-r): rlrx ëi5 j' ,)
tJlJ--:ll J--ill rrêr .j ri rFJ rËljF C. !'})+Jl .L.il slr Érr@ c-+E;

Gl4 é--.L"ll c-+ljJl &Jl J-.r- L !. ,-! tr--Jl 1$ é .a-rJll ll.nll ùÊ i.jrll

,;lill ir,ll ,ajJll r!-iJ ,s-4!Lr- JÂ ,JirL l,J I* ,JlrJ:l+sEi"lr éL.lsl



INTRODUCTIO:"I

.HÂPI 'RT'I ANAI,Y§F'

'l aRI F DUS MÂl tllRUS

ïHrRMOl)Yr-AMlQt E DI Ll DEcRAI)ATIo\

l

1l)

D'trNERGIE

I 1 ltoccssus.ércrsible cr prù.essus nÉvcsible

i.3. Enlropie des syslèDes à u consùuanl Températùe absolùe

L4. Piodùciion d enlropie due au ûux de cbaleur

1.5. Prodùction d ertolic en conveclion

CHÀPITRD N. ANALYSE I'IBLIOGRÀPUIQUE

CI,IAIITRXITI. FORMULATION TI'EORIQUE

I 1,l. Equolion de continuité

Ill.l.2. Equalion du mouvenent

III.l.3. Equaùon de la chaleur

III.2. Equations de bilm en côôrdonnées c.résiennes

III2 L Equaiiôn de cônlinùilé

III2 2. Equarions du nôùÿetuml

111.2.3. E.iralion de la chaleù

IIL3. Tâùx dc Cénération d entopie

lll.5. Pofi ls ânal,,liques de iâ!ile$e

t)

I]

I5

l5

2A

2',1

2',1

2',1

28

23

29

29

i0

3l

t-



lllil I r.Ll'ùn nlJn i'rclirô ll
l5

l8

42

50

52

52

54

57

57

58

60

60

63

IIl6. Pmlilsanallliques de tarenpératn cn xbsencc dc ln Jissifùriotr vÀqueùse

I11.6.2. Câsd un Dkn nrcliné

IlI7. !(tih à.âlyriques de 1â renpérânùc cn pÈsence de ladissipalion visqucùc

llL7.2. Cas d-un plan incliné

l1l.li, Tâux de gmération d'edropie

CH]I.PITNE tV, RESULTÂTS ET TNTEITPRETATION

IV. I Profih mâlytiques de la vitesse

IV.i.2. Cas d'uplanincliné

Iv,2. Prcils ùalytiques de la lenpéBture @ absenôe de la dissilation vnqueùse

1V.2.2. Cæd m plan incliné

IV-3. C&émlion d'orrôpie e. absence de la dissipalion visqneuse

IV.3.2. Cas d'ù lld incliné

IV.4. Ircfih aùalyliqu$ de la r€mpôalue en pEse:e de ia dissilalion visqùeusc

Iv.4.2. C6 d'ù plan incliné

Iv.5. Génûation d'entropie en pftsnæ dc iâ dissiparion visqucu*

1v.5.2. Cæ d'un plln incliné

-2-





, chanrt misrcriquc. l

,Br Nôrbrc dc Biilthdl. 4,;/r,.17

B,/J2 Crc upe âdnne..iorncl

C. châleùr spécifiquc, J.ker.K

D//, Deivæ eaflicutaiÉ

c Charse éleclique, C

, chmp élecrrique, vn r

F Force mssiqùe, Nks I

J Væt€ù densné du couml éleclliqùe, Aû'

Z Dmileg€ù du cùal, n

,, NonbE dc sénéÈlion d eniopie dùe à l'induclion nagnéliqùc

N. Nonbre d. génération d'€nlropie due à lê condætiotr ùiale de Ia chaleui

jVF Nombre de séû:Éliôn d'a!.opie du€ au ûolt€mùIs dü ftü.le

À. Nonbre de génémlion d enlrople tôÉl

lÿr Nonbrc de généraiion d'eni..pie due à Ia condùction kansve^ale de la chalcùr

O Origine des coordomées

Pe NombE de Peclel, pl/,C pll). @,,Cît/)

a Ftux de cùêleù pariélâ1, W.n:

//J Noinbre d( Hdnmdî. ,l rGh , aAGtt,



,j vcclcùr iu\ dc .halcùr. \\rtrrl

O Qùiirili dc drLcn,. .r

,4? Nombre de Rernolds niâgnériquc. ,ar,,r. rar,,,

,% l au dc adnéftnnr d enlropie. \\'.in r K '

n Vccleu vilesse, m.il

U Vitcsscaxiâleâdimeùsiomelle

r Distânce diale. m

x Dislaùce diàlê âdimensiomellc

, Dislùce irms!6ale, m

v Disimcelrdsÿdâleadimensiomelle

a Consleic sMlâiE

6 Epaissflr du filD liqüde, m

r Coemcient ( 0 où l)

/I DilIérdce de tempénture de Éférencc

@ Fo ncion d e d irs ipali on visqueuse, s'r

, Peméabilné magrélique, H.m

/r ÿElortedlnamique.um.s

,1 Conductiÿité rhmique, W.ûr.K l

-5



a, rcnrré'arurcadnncisionD.l.

l] )illar.ncc Jcleùpé'itrLroM,r1(i)nùnrclLù

U 
^ùslùd 

ilc irâisoh.ûd

/, l)cnsnédu lhLide, kg.nr;

i Dcnsna d! llLLide. iir

d Conducdvné électiquc. O .inl

0 Vâlcùr iniiiale, val.ùrdc rélércncc

-6-



l,IsTn Dlt tit(;1,{trs

ligùrc I RepÉsenl,lion h irnensionnelle dcsm.nlns assoclès r la conrccrion

l'l!ùrc lll.l.I'âalcule lluidc en préseù.e d.s cha.rps ùagniriqrc cr al.cùi,tu.

Iigurclll2 lù.ùlcncôrlàtoi.ài.ùdndilûidedânsunüùl

Figù,t lll.l. Ecô ulenent lâm ininô d un fluide sù ùù tlâ. incLiré

ligùre lv.l. Pronls de la vilcss cn fonclion de lâ dinance tânsvcrsâle dâns ùn .ânal tÔur

diflétntes vdleu$ du nombÉ de Hanûan.

Fieùre Iv.2.ltunlsde lâ vircsse en lbnct.i de lâ disrance rünsvc$lle dlns uD lilD liquide

poùdifféE es !âleus dunonbÊ de Ha nian.

Figut w.l. Profih dc la lenpémlurc cn foncrion de la disiance lransve$ale pour diféftnles

,alcùs de lâ disiùce iâle.

Iigùre M. Pofils de lâ tempéûrure è. lbnction de la distance trdnsÿe6alê pou. différcntes

ÿâleur du nonbE de lIanme.

Fisue 1V.5. Prcils de la lenperalure en fonclion de la distàrce lmmlersale pour dinéEnies

valeus du iombrc de Bnnkna..

EiguÈ IV.6. Poîh de la r€npémtùE €n fonclion de la dhlanæ rransverssle pour dilféÈntes

valeùs de la dhimce dia1e.

FisùE 1v.7. Pronh de la impéaiùo en fonction de la dislance trmve$ale pou di{Identes

,rl.ùs dù nôûbrê dê Hdnb.

lisuE IV.8. lrofils de lâ tempéraluE en fonction de la dhtanæ trnsveNale pou difércnrcs

!â1cu4 du noobÉ de Briilûd.

liguÉ W.9. Pbfih du nonbÈ de généraion de rûlie en foi.lion d. la disù'cc

fanrÿer.a.c æu'Jifcrer e \aler \du r 01'hmdcr"a rdr

Iisure IV.lo Pofih du nômbre dc générâlion J'.Dtopi€ en fonction dc la dhtancc

lranÿc4âlc ponr difércntes valeus du nombt dc Bdnkûan.



l.i-!ur. l\, ll. l,olils dtr noDrbr de SaDér.rln d cùhpr. ùn ton.rnrr dù ! disrar.c

tûnsveNle lrùrJiflèrdre\ râlcus d! groure ùincnsn» rl
|igr.o lv.l2 l,,!fils du oonrb[ de généuôn d enr@pie en n]crioD Ltr h dirxDùù

tanslcNrle pour dilléronles \xlcù6 du nonbÈ de ltanrnatr.

Iiigurc ]v.13. hotls dù noDlbrc de sénéürion d'ennopic en lnncrioD.t. la.tislancc

ù2NvesalcloùrdillétunEs valeus dù noDbre d. DrnrkDrù

Iigure Iv 14. l,rcflls du nombrc dc géndrattun d'eûùlpic cn Èn.lio. dc U disrùcr

rraI.;reEâle pou dilli:Ènlcs !âlcu^ du eroupe adirnensn,nôcl

FisLm Iv 15. Prctls de 1â rempôrtu.e en fonction de Ia dislance rânsvesale poùr diféren1ès

vâleùB du.onbrc de Ha nrm.

FiCüre IV.l6. Profils de Ià tnÉrature en lôncùôn de la disianæ rtusvesatc pej ciarÈEntes

vdeB du nohbE dc Binlnb.

lisurc lV. 17. Pronk de Ià lempératue en Ionclion de la dhrance træsvenarc lour dillércnrcs

lalcurs du nombÉ de Hannrar

FigùÉ IV.I 3. Pm6ls de la lenpérarure en lo.crion de la dhhcè ransversle pour difli.enLes

m1eù6 dù nonbE dc Brinlnù.

Fism IV.19, Potls du nonbre de Cénéûtion d.enrropi. en loncdon de ta disimcê

mn{eFâle pon dilTtrr ec vâlÈrF o 
' ' 

oq op de Hù ma1.

Fiem Iv.20, Profih dtr nôôùÉ de sénéÈtion d'enrrcdc en lonorion de ta dhrtuce

irùs!6ale pour dilIéftntes valeus du nombE ,le Brinknd.

Figm lv.2l. Profil: du nonbE de génération d cnrJopie ên lbnction de ta disÉnce

r.a.sreralc pour diiiérenles v:13u6 du gmupe admensionncl.

ri8ur€ 1v.22. Ircîls dù mfrtie de génér,rion C enlropie cn Ion riôn d. la dijânce

mnsvesalc por diiléÉnrs lalèùrs du nombre de Hârrnran.

-8



figurc l!:l lhlils dr Do rù it !ùr.r11i,,r d eùroDic cn LfD.ror dù r li\rur.

lrrD$cisal. poui rlill.t!ù1ùr \xlùtrbrl, oùùrb,trcts,inkruf

r_isurc lvl.l Illils dr nùDbn ne lilardlrln d.ùtôtic.n Li,nrr.n le h niihfc.

tâ §lc,sale pour dilllÉnlet valeurs l! glutt âdnnensùnrl

.9-



INTRODI]CTION



l rDâlvse des ùnsterls de choleur er lx c.o.eFriôr dcs sliùD1cs rlilnn,q ù\ ei l ipplicorion

du dru,cnrc principe d. 1û 1[crùodr-nanriqù. ùtr sc bâsanl sur le concepr de la nriniùrisâl n

dc la eénéralion d cnl.opic. Lx génénbn d enùoriù en associée à l i.érc,\Lhiliri

lhernodynanrique qui esr co nrunc à tour lcs pa,ccssus dc taIsrÙr.lc cl'âLeùr. l)ilfé cnr.§

soùres sonlFsponsaÙles de la Séni'nrnnr d enùo|ic coDrnc lc lmdie.l de lemnérarùc ct lùs

notumcDs lhqùcux Lâ sénéralion d-enùopie déhn lc iraÿail ulile. de cc f!i1 il en

itrDona de coto prendre les mécanhmes 'le,iaru 
. ctc fonc r ion dt générâ{ ion d enl ro p ie.

lo,s Jr LaruJo rl.r t)n)rùtr,.s J. .on\..(iùù s.ul l. pi.nriùr piir.lF. d.

th.nnorlrùâùriqùc (pri,r.ip. d. l. :o»scniln,r l è0er9 c)cn ulil sa x..né lcs Drirci|ès (Lc

Ce travail conceme l élu,te de la géDérnlion d ennlpie dans uû !ùide conducleut en

écoùlemenl lminair, permanent el érabli dâ.s un canâl horizonlal et str un rbn in.liné en

rl

présence d un chain! mâgnélique iransre§al

Ce ménone esl dilisé en qultre rhâpilres. Le prenier cbapilre est consacÉ à l atallsù

rhemrodynlmique dè lâ déerâdation d'éDergie- au corc.pl dtnt@pic d lâ 8éDération

d cnrrcpic L'aMLyse bibliogapnique concemanl l étude de I! sénéatùn d e.lropic dâr les

problènes de convælion estexroséê dms le deuxiène chapilE.

Lê toisiène chapilrc esl cônsacié à l'asFect théoriqùe dù problème de Cénérarion

d'eDlrolic. Lcs équrions de bilàD sonlrésolùesel lespronlsdc larùes\e er de 1ât.nrPémluÉ

en absence er lrésènce do la dissipalion risqùeun sônt.btenùs e1 ùtiLisés pour calculer lc

nonbE dc !énéralion d entopiê en fonction des noûbÊs aditocnsiônnels uracté.i."ol

l-écùulÈrenl Èl le trânsfcn dc clraleur

Les ré$rlks obtenus el lcu$ inrerprétrtions sonl domés dans le qutùiôD1c .hâpnre.

Enfin- le:nénroiÊ est teminé pâr une conclusiôn.



CIIÀPITRE I
ANÀLYSE THERMODYNAMIOUE Df, LA DEGRADATION

D'ENERGIE



I )ùrl!ÿ 1ltu\ùulru itjt\'tl( l. tll.qtùùnù tl i"alrt

l"e loncriônncmcDr dc roù1 »§ànc,iùl ou proôidé \'ùlli.luc ci p1!*nrù

d'irrércsibilité. Ces lft\elsibilirés s. ùaduiÿn1 Dâr ùne perle d énersie nobt on

ll cs de lâ Dlus h.trle nnpônanôù poùr lùgé etrr dc localiser. cli iù ccs |!res

d énergie nobl. dc fâc.n à poùloir unélioÈr le loncliônnemom ne sôr slstèûe or prucédé

Aussi cc chlpitÈ alil poùr but d anllyser les prnrcilraur n,odcs de dé-lraddion

d énèrgiè. Les plus nîporionls sonl liés aù\ tânsfens dc lâ ohaleu el de l: q!àtùJ dù

I.1. Processus réÿcNible et procssus inéversible

Considérons les équations qui décrivmt nn proce$ùs qnclconqùe dépendanl du teû!s.

Si ces équations sont irÿùitutes quùr au sisle alsébnque de la ÿlriablc remps, 1è pro.essus

est dil rcvesible, d.ns lc casco oire il esl dn irÉve^ible. D s les équtions d,nirà.t Iès

piocessùs réveBibles, le ic6ps apparaît seulemcnl par sa valeui anrhmérique.

Pâr e*Èmple, noù ponvons considâet l'éqnatio. d onde qui evrime la propaEalion

desondesd s ùn milieu non âbsôrôet l

(r r)

Il es clâir qùe ceuê équarion esr iNariæte pù substnùion dc r à , el la plopasalion

déorile par cede équltion est pd conséqucnt un prccessu" évesible,

D'ùn âulE côlé, I'éqùation de Fouriei pour la ienpératürc, qùi esl de lâ Iôme

tda
02)

! €st pas inveimre par LDc lelle

l apprcchê irévesibic dc l'équilibre

substirution d cllo déÙil un pE3essus nré\c6iblc:

tumiquc. Dds cci ôlai d'équilibE.l. tempénlurc scla

,onrù ô dd, iourlc s).reme !o1me oD lP c"sd Li.\{en€ Nôlé.



La puDal d.s prcccssrs phlsico-chnniqùrs

conducln{ de la chalcur or l'élccùicilé. lcs réacliuns

I.2. f,ntropie

Le second pri.cipè de là rhùîô,ltnâniqrc posulô I'ôxisrerce d'uùe lnnclion d ââi,

app€lée èntopie (môr s't. qùisiBDifiù évôhtrioD) et tôsrédafl le§ lroliétés suilanres:

a) L'onrcpie du système esl une propnté extensivc. Sl uh slsidtuù cs1 lonné de

dirïdreûs éléûenrs, âloB l enrroDie loGle e$ égale à la sommc dcs cnropies de cnaqùé

hablû'ils connnc Lr dillnr!n- I
.hi'niquôs. .rc.. sonr !es nroccsùs

b) l,a ÿaiatior d etuopie peùt êtÈ scindée er deux pans. lln désienùi pâr .1S" le lùr

d'oropie. dû âux échmses avec l exiéieu. el pù dS, la contibntion due aùx modincaiions

inléneùres du sÿstème noùs lvons :

(Il)

L'æcrohsement dtniinpie dt , dû lux modiEcalions à i'i éri€ur du systènc. n esl

jmais négatir l1 esÎ nul losqùe le systèûe ne subi! que des modifielions ÉE6ibles, nais il

esr posiriiri lc sr§.m".ompo1e de. proceqls ineLd:bles

dst =a

dS't0

Pour les sÿstèmes isolés, il n'exisle pâs

(l.l) et (1.5) s Édùr""-nt à :

(r.1)

0.,

de tlur d enmprc sr brcn que les equorions

d§=ds, >0 0.6)

Pôu les sysèmes isolés, oelle Èlatioi e$ éqùilalente à la polosition classiqùe

suivel lâqücllc I cnùupic .c pcû jânâis décroihe dc edc qùc dâns cc câs le cotrDo eûe.t



( lnrttu l .1tuliÿ n1ùnbÀkaù.ttt

rf.'iùr q ni r§ l]LnncL ,l! !r LlLr ,' nr\(n!! , Ide h lor.lior cùtoair li,rrrir

l.l. litrtropic dcs systèmes

Cônsidéôns d'âhord ün

à ùù constitnânt. Tcmpérâtùrc âbsolùc

\ !rci.' .,' (nd L's.'l.arr.u r,ùrn1..

i ve'' lcc! e{lr l'ci'.-orÈpd l. . .,lee.'i.i .

zri- = iT
où T esl une qù::xité posnile appcléc tcmpéLaiùrc lbsolue. qui saGlàir âux

Nous pouvons panag€i la chaleù ÉÇue pâr chaque phâÈ en dcux pans i

.tQr =.tQt, +dQt

(1.7)

b) 7 est ue lô.ction u.ive6elle de la lempérâturc du systène obicnùe pù lâ mesure d.une

propriéid arbilûne come la Ésislance élecrriqùe.

c) I es1 une propiétd intensive.

d) I est nnc toncrion cmksùte de la idpéÉruÉ « enpnique » du sys!ène.

I.4. Producrion d'entropie due âu tlur de ch.leur

Cônsidérons u syslème composé dc deux phscs femées. I el II, nainteùues

respectivmènt à des LcmpérâhEs uifom§ 4 et 4, . Par applicarion dè la fomùte (1.7) à

chacùe des phases. nôùs aÿô.s poùr le syslèm€ eniier, lenropie Aot unc variable

(3)

(t.9)

u 10)

t5-
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La lariâlion dtnlopie s côûpôsc dc

,1...r. L , ' .. . {.J n.. n,.,., .t'r,',".../,

,/9,. 
+ 

rrr,, +/d fr _ rl1, t, -'lr, r,, )

dcùx Farries. La preniêre

1, li

tl!

oir ./0,, esr lachalcùrre.uc pârla ph6e I cn an\'ônâncc dc h phâsc llù1./?/. ccllô tourôid à

h nh$c I p.r l'cxté.lcur. ID Lennnl conrllù dc l Éqùation (l 7). ûous âvo.s noùr lâ \âriârion

d entopie dc ttrtr lc systère:

(r.D)

es due à l'échâng€ de ohâl€u avec l exléricur, andis que Ia scconde :

r'r r)rs,=da,ll i)
prcvienr d'nn lux de chaleur iftvesiùle à f inlérieùr du syslème. En accord âlec t'équarion

(L5) nous pouÿons postuler que ia productlon d'enaopic cst rcllcmc.l positir€. En fan :

/o,>o,i ].-.0 ('al'" I, îu

au,. o,; ) | .o (r .).," 1, f,

La prcduction d'cnliopi€ ne devienl nulle que lorsqæ l'éqùilibre lhermiqu€ €s1 éÎâbli, c e§-à-

\-\ 0.16)

Pa! aillcus, nous uliliseons soùaenl le laux de Cénérâtion d entolie pù ùnité dc tcDps :

ds, dQ,,( | r\
= 

,1, 
= d, 1,1 i) (.t7)

Celie équalion d€ ràme simple est d'u.e sEnde imponance. Au Fcond memble

àppùâi' Ie p,odu.r de Iâ vn6!e du p'o.s.u.ire\c\ble J9' p* t ron.ron o;u

(r. r r)

(r.l])

t6-



lr r

t,,

( lrdt)it) ! l .1hnlr( nt.nùtl\ r.r1iqtt <l( 1t li!, ùfut it û ti l E !n

I-a dirclioi du lhL\ dc chrl.u r$ di(.ninac lxr Le sl!r. J. c.ti liù.riLnr

*4:,*

.+,h

Le taux de EénéÉrion d enrropie rr unilé de ÿolune esr :

; *4' a,

' ",:î:- -',aa ''. ."')"'.',-'[t u" il't'

6,,,rt*.@*rt*

T)

ncùl en coùsaqùcfcc atrc considJrée coinnù sa.aui « ruclscoprqre,.

I.5. Tâùx d. générâtiotr d'ctrtropic.n conv.ction

Les itéleNihillris âsso.iæs â tànslen dechalcrrconrcrifsonr du* à deu\ caùses

priDcip.les: uN diférence de lenpémluEnnic côme dâDs le cas dc Laco.dndio.. pnis les

Irunemctrts âssociés aù.1oùve.1entdù fi nidc.

considérons l'éléne.t de vonme &d'l,,t con$elc sysrèûe UFiùodtnar,(ùe éludji

ttt.

rigu re Il. Reprê€ntrtio. bi di m€nsio tr dellê dB traüfcrts associés à la co N€ctio n

17

(.t 3)



Le prenricrlcmrc ù.rÈspoM âu.insfun d em.tie as$c]éaulransl! Jù châlru J-e

deuxiènrc lcmre corèslrond À l ôrlropie ronvecrdù daDs el hom du syÿènr. t.ô d.rniù leùre

repln§.nle laccumulariotr d-enûopiedans ie roùnncdeconrô1. Iir di!isam lôqnario. (j.13)

par l'éléûerr de vollmc. or . :

t,t o -t (o. 
tt,t'-r:- r. "'1."'-l-'[ ;,

compre rùu de r'équâtiôn de coiiiùu,É elù sénéniisâ; poù re cas rridimcDsiomer.

là or,,.o \r.r,Dt

l lxqilk I lralr| ththûrûtît4t| l! Lt lilhùdn,i tl i nù !i!

s" lna-+ç, *, ? ,,., ,

Èoilons à prcsmr lâ consNalio. dc l'éneryiè intene dans le c6 où iln y a pas de suiccs

ôP!= ii Pin+,i

Le pEDiù leme rcpÉsenlc la ldiadon de l'énergie inieme ÿôlùniqùe,

remc le lrtusfert de chalcü pù condùcüon i le hoisiène leme le ûavail des

pie$ion: tedemierteme h rondion de dissipation visqù€use.

A parin dù pErier p.iocipe de l! thcmodynmiqu€, on l'éealité suivùle :

0.2,

(r:1)

0-22)

cr pn cqLjldnr la déivér pmrculd,re de l'nrop.e defirie par t'.qùa,ôn (t.2lr: ol hor\e:

P Dt=

(t.21).

- l3-

(.i 22) et (1.24). jl vienr pôùr lc tiq de



))ùlrt lrlmlÿrùitt1 t ti ll tttlrklù rr, tl ti1ùiit

,, =_!nr_,,r,

co nprc teûD dc la Loi de rouier

i = ,-ÿ1

L éqùâtion (1.25) peù s écire eus Ia fome suiranlc

(r:i)

(l16)

(r 271
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L I n.dèle mùr lértrJ. .t Loprirn \r1tr,l nc\ r,x.hiù.s rhùrintÈùs r\.. lùu

,.\.rr.ns d..hllcur er trér.11é lrr I l llrl cl | ljl J È nnrdô]. ùritlémlrillLrÙ .{ btr( trtr

?1

Lcpremiere{lcdùù\iùm.Driri|clùl.al.rnaiL)nxol(trc!ùrliqttrarcrclerrrr!rn.ir!.1

Ènli[ ùt sù ]es équllion! u tra.sfcn dÈ cLùleu tppliqùics xù\ roù..s cr N! |trit\ tl.

ch!leu, I-es nréversibillÉs nnùnrcs cr erlefres du c)_cle so.r c.DsidcNcs.r consiJérânr les

rernres de la einérârion de lcotoPic. Les conmtues nnposécs ru svÿdfr. conrPosi par le

mor.ur d lcs deu\ réscnons dc rhaleur ià savoir l-cincacilé du.xrdr. la rri$c"Ù

déLnréc. lc ilL\ dc l. chaleur cI lc tromùrc d mné dc rmnslerr ê L achânseur Jo chaLùu,

termerlenl de remrind 1es condilions oPrimales er lcs intcrlaues limiLes des lariârions dcs

paranètes dn sr$ènrc Ll er YANG l4l ônl tudié lt prcdùclioù d ùntoDie loN de lâ

coDdensation en ,lnr de la ÿaFèùr qùi iécouLc sur un cvlindÈ Èllipriquc. Leur Ùalvse

cor.cnre l inlluence dcs pammèlrcs géonétdqucs sur la production d enhPic loN de lâ

condcnsatio. La produclion d'cnûopie dans ùn milicu très cbâud en icoulemenl luùulenr csl

trailé par CAl.DAs et saMIÀO l5l. lls onl éludié l'imeiaction du üvotuenenl lhemique el

la lùrbùlence el son eflel surla prodùction d e Dpie

L'âpplicario. du deuxiènre Pn.cipc dè la thcmodvnaniqùe er dù conccpt del'éxùgic

à l'évaluàrio. dcs iurbines à lapeur esl lnnée pù ZALETA ACUII 
^R 

el al. [6]. SAIDI el

MONTAZERI [?]ôntappliqué le deuxième principède I a ihermod]nam iqùe à uD EénéÉtenr

ma-qnétohydrodln,ûiqùi .i onl ide.rilié les dilïétumes soùices d'iÉv. ibilité dlns û tcl

sysèhe. Le rmnsfcn de chaleur el la lroduclion d crt,lPiè dâns un nuide en conveclioD

forée dùs u milieu poEur conlenù dans un canal a secrion rccllngulâne csr râùé Ér

HOOMAN d 41. [8].llsonlohcDr les cxp.e§sions du nombt dc \ussell.lc Domb'É de Beian

d lc noùbE dc Droduciion d enlNpic cn 1oncliôn des parantlres du slsène. BUI CHER et

RrDDY [9] onl côtsiddri Le Èndèftcnr de la éculréüliôn Jc lâ ch!l.ù' cn londion d's

condiiiôns de fonciion.emc.l dù syÿène de sénéralion de chaleùr. LAYEK ct al [l0l onl



lnr r1 ]t ri 1t1t. ,)ti '

.(trlia orn,i!ùtr.Ùrn( li' DûLL!.1iô, d on rfi. ix s ici.l n 1ùi itr ÿn.irc( I ùr.: Lù!uetrr.

I r cmcrins:trnx, Jùs sÊlùnrùi sr lilcs tlÈ 1..1x!e d'énerqrè cn ùrih\x n l. .ùn.ùp1 J. lx

prad(lûrd eùhopie elconlJùriù t r 1'.\N llA OOKARA\.1n| []l

E. coû\e.rion lor.é. drnsuD Drilier N.ùtr\ drtrr rn ttr..ircul!trt à ù,! i\ù1h.rr..

la !nludion d'enlr!nie Èsl itùdiéc pxr llooN{AN .t Lll.aLi l2l Pôtri dèlc ni|.r

léDahscùr oûimrLc des aileller er..ù\eclnro lnruée 1r\Ul:JQ cr al lrl .tl iirùlc Li

Froduction d enhpie û cr inch'anl lÈs pùxn]èlr.s d. cor'ir duns leur anaLyso Le dihit

oDtimal poùr l écoulemem laninairc cn corrî.rior Iorcéc daDs un tube hélicoidâlù .st

déteminé pâr KO ual cn étùdiâùl la producti{,n d'entropic Une étudc nunrérique et

expérinenkle à élé réâlisé par NAPIION [15] pour étudier h Droducrn,n d e.ùopic dans ùD

échanseur de chaleur à lubes co.ce.iriques hori,onhux. En ce qui concene. la ProdùctloD

d elrlropic dans les nuides non nesloric.s. MAHMUD el IRASEIT []61. .nlétLdié l. .as

d un écoulemenl en conlecliôr lorcæ dâns ut lube à seclion circulair. lou un liqùide

tuisselanr sur une paroi lorcuse soùmise à un llùx de châleur, M^KIND! cr OSALUSI llTl

onl éLudié la productior d'en topi c cn tônction des lammèlres de l éco u lemem La Prodùcl io n

d'cninlic lou dc l'iriection d hldrogènc daB h combuslion dù e!7 natureldâns ùn nloleur à

cylindÉs êsl cônsidtre ptr Rr'.<OPOULOS cI KYRITSIS I8l. Lâ détemri,ralio. dù Éppon

de courburc oplimal d un liquidê e. écouleftenl tdinâiÉ dats ùn tube irélicoidal dont la

pâroi esl soumise ùn ilùx de chaleur en ulilisanl lapmdùclion d enlopie adÉ cnlreprise pà

KO [7]. DUNG el YANG J20lont élLrdié l oplimÀdion de la c.ndensâtiondc la vapeur sur

un tube horizonral isolhènnè

L étude numéique de 1â Fioduciion d'etropi, et convcction Iorcée dàrr un tubc

recrdngulairc cs Éâlisée par KO [21] Ko ct TNC I22l ont éludié tufrériîucmcnl âusi ta

producriôn d entopie dons un llhe ch,ulÈ en présence de conve.li.t lôrciù Et préscn.c

d'unnélmEededeux plzen con!ê.tiôn libredans un ctuâl À pùois lcnicâlcs,la produclion



t lna)ttt 1l )i \\ ninir)!aq)|itrn'

i1.n,.f..nirrdia.tx'llOL LA\lÀùtrL. l.rl Lrln(rffL[!ùrr!ùfrd.Lrtrtr(.ri)]

!l.ntrrLùj1\rirkli!r'.frirnis.ti,ùde...{...srh.nniqLbùnlérùlrùdurr\!rn.frùrr

ûa hrtr.ù t,r, (^LllAs.r Sl.\'ll^O l:-r l\u lù rr. i. L,r..ftltrtn"r,lr r.iül.trr.n

rù-liinerIitrbl.d!n\ùtnnr. aDoJtr.rn\ri'.ntûlir]ù14.!,N:d.ra.|{ SrRLB.lrl Ull

l-elllldeherx!ilâ1ion$ùLâsruciùeeLlaffodrc!nn)J.nh.PLùdxûsrtrùl]dnnrerorli'rJi

i aia étudiéc |Ir DA r'r'^ [261

li fr.du.tio. d cntro|iù dans l.s riLês à ..nrbùÿible i él(rrÙ1r1. 0o )nrèrc â éli

ér'dié. pâr SAIDI el â1. []71 l.'!P1iûi:aibn el l! gaù;râlion d'cnù!Èi. dirs Ùn tùhÙ

héh.oidâle en.onvcclion lorcée el en Ésimes lanrnrane el trrbllùm om éG tmitJ\ pù Ko cl

llNC 126l OZIO!' [23] a âudié la ûoducdon d câtùFie daDs un deni_cÿlindÈ à Paoi

.hâùr'léè dâ.s le cls d un é.oùlemenl lamimne. L'apPhcalon d. la prod!.iion d'enfoPic

dans l'élude de la pefomâncù d\n milicu sénémleu dc thâlenr a éré considiré pal

CHODOOSSI []l]l. La perloanarce dc5 tùrbulateurs à at.lnx coniqucs a é1é éÙdiic Pâr le

concept de Ia pûdùction d enrolic !âr YA(UT et ai lll l.

Pour le cycle d'adsorllion à balâncenrent de Presion urilisé dans les proccssus dc

séaâÉtion. KEARNS er VEBLEY []2J onl éludié la Pmdù.rion d'enmnic pou détcrnrinèr

les sowes d irévcBibilné des ù tel syslène. L'étudc de la Produclion d entmPie dÀns uo

.ycte de réfrigédlion à absorpiion u{ilisant le coulle eaù_anrnroniac â âé Éalisé pâr

ADDWUSI er zuB^IR {lll..IEONG tl.ll â tâité lâ poductioô d'enlropic d:ns charlu.

comllosântedunrélrisénteùràconpressio.L'cffetdLrx).nncmen1$rh..nlecrionnri\lc

cn pré:rnce rle l'cffel mâgnétohldrodynamique dans uD câna! venioal coDrcnâ.r u miLieo

poÉu a âé andié par MAHML,D er fId{SER [351. Ies ]tèncs auleu$ o.r éludié l!

Frodu.liôn d'enûlpiè en conlcclion latninaiEel librc dâns ûc enceinlc à PâroÈ sinusoldxlcr

[:]ril. L^vRlC d al. []71 onl étudié la p.oduction d'eùùoti. dris les Éx.reds chnnnluds

MAHMUD et TRASER t:l8l ônt calculé Ia ûodudio. d'entuPic lors dc l. rc1aù de deÙx



( hrt\tr 11 r,tjtI hji)iil \rùt n;ttir

!) li.dr.r .ùnr$ù ùru lL: ort atr ii.uss []91. h 0r.rluri,nr LLùntr\ri. ilN plu:irurr

|nnnè.rè\ nrrLi rù.r.u\ d. lJ con\eùLiLrr li)!..ù l-x tiûhL.li.n. .nfîri. tl.trr nn lltr e

ù»{.\tùri.i.i c.frcc1ilÙ lor.i.fl.i ré!nn.lx.rnine liN rm ùtrrrlr aLa.nnsi iliLLx

1.lr.\.il l.IlAll\,ll D er FR,\S|:R l10l ILs onr ntr\si toisidiri r PntLudid d ùnootiù

dà.\ l espà.e îDnùl.irc dc deu\ lubes.oncènontues [.11]. 
^ussi 

ils sc sont nnrrJ$is à lâ

prcduclion d'cntropic cn c.dveclio! ùir. e0 présèNe d! ralon cDrcnt drùs u lunie dans

DliNIlltÈL er (^HRAMAN l'lllonrc.lculé LaFioduciiotr l'enltuFie dâns ln coDlcnù

da.s un ùbe dont les pâmk som asymétiqueûenl chaullées La Froduciion d'ent! e dans

des tùbes âyd des sections séorréniques difféEntes cs ùânc par §^HIr_ [44].

Lapoducrio. d èt;ttnpie clson utilisaiondansI anâlyscdcs prccessus a é té enl.cprGc

laTGYITOPOULOS l45l L, prodùciioD d enropic dæs les lil dâns des tubès a Aé ftité pal

DEMIREL el^L-^LI [46] et DEMIRIL [47]. L étude numérique de Ia producrio. d'cntopl'

dosùn cùal ledical avcc des ailetles intenes en pÈsence de cônrcciion miÉe a élé Éâlisée

ptr CHENG ei al. [48]. CARRNCTON el SlN i49.501 o.r ùrilné h méthode dcs vôlùrês

nnis pou évllucr l! p.oduùriôn d e.lropie dæs les écoulehe.is cxlernes lor du lmnsfen dc

claleuetdenascavccunfluideÀùccspèceouunûuideà plusicutsespèces Da.slccas

d un flùide se irouvanl dms ùn étlt supeûitique. la prcduction d'enùopic dâns € cas a élé

consideée par EGRICAN et UYGUR 1511.

Lore des lrânslè s de châleu el dc nrasc dans 14 écoùlemeDts exlemes,

TOULIKAKOS er JoHNSoN Is2l ont éludié la toduclion d-enlropie résultaDt de celre

conbimison. BIIAN {5:rl, â élùdié l. produclion d enrôpie ann dc hûilker dans la

coDccption dcs appareils de x"nsfcn de châleurel dc nrassc. Au$i. il r rüné l ulilisarioô dc Là

production dcnùoFic dâ.s les prcc.ssus de eériù tiùmntuù Jt,4l. LanalogÈ.nlr. lâ

prôducliond enftpie el l'dlccticné. é1é considérée FârTHoM^ l5sl.



Ch,tpii! 1t. 1kùl! hthh.srphi4ua

L i.flùence d'ùn chmrp ûâgnélique sur la prcduclion d enùopie dels cMl

üansve6al à parois iethermes o prasence de co.v.cliôn nixle avec absorpton 01 eénâàtion

de chaleur i eûe a eré considénic par MÀl IMUD el al. [56]. La gùéEdon d'cntrcpie dds

û cânal renpli d'u ûilid pôr.ux ct somis à un chmp nâgnétique en PÉsncc d'uDe

@nÿecljon mixte a €ié étudié. pe TASNM ct aL. 1571.
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CHAPITRE III
FORMULATION THEORIOUE



lll.-1. Iquations dè bilân

llD n,ésencc d uD .hamf .L(d'.Drig réliqr ù. lè ,toù\ùmenr d'un 0LLido c.nJt.tcur sc

nr,!tiliJ .o sidérâ6lcnrenl. 1ln .r'1.i. lrfllitxliù1 du chairp élcc1ilnrar0é1iqu. iixlur rù

couranr qui à ÿ» roùr fait apparairrc ùne noùkllc lartc xFFeléc l. inrcc de I-o'rDL lc

nombre de Relnolds m.gnétiqùe esl supnosé lrès Dcin dc $dt rLUù lc clramt asnéiique

lll I1\rttutn,t hlr) jtltI

i=

FisuÈIII.1. Pânicule fltridê en présen.o dês.hanps Dûgnélique ct électriquo

Les éqùations de bilan pôur ù fluide.e\*onien condùcieùren écouleûcm laminairc.

incompressible et lman.nt en présence d-Lù chdp électrofragnélique sonl [58]

lII.l.1. Equ.,tior de continuité

(Dr r)

"\È.û B)

lu.l.2. Equâtion du mouÿêment

ebÿ)r=cÊ ÿ1.,,(ilr ûn.:)



''1,tt, 111 ttrt,lrtrntht \ t|

i ="lt+i. u)

Il Ll.1. Equariôn dr là chaleur

, .. IilÀ,,,!, h), d j ,,,,

ledemiertemcdcl'équldon(lll.,1)esllachàlcurproduileparelÏèlroùlcdânsleIL'idcori/'

rpÉscntc lâdhsipaliof lisqueùse. Pou m ûûide ne§1onicn.la di$ipâtiôi lisqueuse c1:

,=:r[a-l -:l ,1' I 'r] \',\dI,r ,lÔr, d,l

III.2. trqùatiods de bilân en coordoDnée§ cartésierne§

A lrésent explicitons les équations de bilù en coordômées cadésieûes. DénnÈens

les,ecleùs ,, È el E pù leu6 cônposres pü ralpoi1à un EpèE clnésià O(',:ÿ,:) :

a =,,i +u,i +,"i 0n.6)

délnissôns aussi le vecteu couEnt pù ces @mposanres :

j 
= J,i +Jyj+J.k

€nulilis t l'équation (lIL3), æs conlosanres soDt :

J"=6@,+\a. Lu!)
r, = "(r,*,"a,-aa,)
r. =ob.+u,8"-u,8,)

tn.7)

(rn.3)

0rr 9)

\10)

É=8,î+B"i+8.*

É-E,i+E,i+E.i

Apleloûs I lc plodun ÿectoriel du vectcùr couraol e1 du v€cleur champ ûagnetiqùe.

R = i, E = R,i + \i + R.k

Les compoffites de ce vecteû sont aloB i

(II rr)



( hqit)! ll llt rut 1ILù nù tlitrlttr.

.1 -.\i , i, n)

Ilt.l.3. trquatiôn dc l. châleùr

lni ''1-I "| 'o' 'l l'

!e dÙ.i( lernre d. l'éqùà1ion (lll.4) esr la chllcur Ftudùne Par cflcrJoùlc dâns le lLridc cr 4J

repésenle lâdissipaliôn lisqùeusc. Pourdi iluidc n.wrônien l0 dhsipllnr lkqueuseÔsll

là,\ Lr, ù. 1

'1 ' " lr" - 'rl'rln r 'l'rr '! l

tll.2. Eqùâtions de bilan er coordonnées cârté§iênùes

^ 
pésem cxplicirons les âlùalions de bilan er coorlaôinÉP§ "nÉ§ennèq 

Définis\ons

Ies lscteùs ,, , d E pd leurs conposanles pal Hppon àun repèE cadésieno(r ) :) :

a=,,1+,,i+,.k 0n.6)

(III,7)

(rr.3)

B=Bj+a"i+B.i

i=E-i+Eyj+8.î

dénnisrcns aussi le vectetrr coumt pd ces conPosmtes :

en utilisant l'équâdon (lll.3), ccs conlosânles sont :

r, = d\È,+u)8,-',8)
,,="(r"*,.r,,,a.) oo)

t. ="(.r.+,.t, ,,a")

Appelons .( le produn veclonel dù vecteur courâ el du vect.u. chanrp mâenétiqrc.

.j=t,i+J)t+tE (lll o)

R=i\i=?,i+R,j+R.k ûn.lr)

!ês conposmles de ce !æt€ur sont dors :

.13 -



t ldtirt lll r.ùtr ûtint1 thluiltltt

(tn [)

=0 Llll.rlr

lIl.2.l. Equation de continuité

ù, aùj àt:
Ar Ay e:

tIt.2.2. Equâtions du nouÿenênt

I1I.2.3. Equation de lt cbaleûr

ûaî

,R lB. -lr, +,,u, - \ tr,b,.l

-",r. )E (f. *,., ,r,)4]
, a,!, (r, *,.4, ,,r )r,l

=.[(]t,
- "KL.
= "I\E,

ar I a2r, ara, ,r1,. ) ^t.r[;r- al -;-]-',

::l=,[#.#.#J.*.n,("

, =,[r*i. t+)'. (* )').lw. xT .|'+. +)' " (*. *I ].,,'

.|[; .,)t=+(irI

Apnsccsùncùh.LcséquaLionsdchilaùeDcôùrdoüæsc.nésienDcss-écri\'ùnr.oDne:

àu ôu a,-) - aP

a,'\ ù"' à, )=?' à,

"+..,+..*) "
at ( a', a'" at, \DI', +! 

-+-+-l+,(' e ltr ôu' è, )
(lll.l6)

,t,,

,t,.

(1Il ]4)

(IILl5)

?,.1

III !. Tâux de sénémtion d'entropie

oii la dissipation visitueùsc @ est I

r: + 11+r:
0n.r7)

cr un Lhâmp édriquc. re râu dc génèÉrionEn préseme d'u chanD magnétique

*F@
Tx

-29-
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1J,ti1\' 1 1 d1nr14r,t ntit)riLlttt

ilr lo)

(ut ]])+it*t'.i*l'.1*t'l(,.,i

r, r-41(g:,1 le I lu^.'-' ,,Ll-rLorLr. ,I:r,
*u lo". u, ).r9,. à, I ,rat d".Il
al'ô â' a q àx d')

(ü).="\Ei+Ei+E:)
+2dlF,"(1\.R. .8,.)+ Ëyl "B, ,,a,ÿ t.l,,tt,. ,,4\ Qn 2)

-,@.,,. * t7,* t.,"\.fu,,a, -,t,1 *\,,r:, -,"a.l *(",+,"a" )

Le pr ier leme de l'équation (IU.20) Eprese e Ie 1aù de eénénlion d'eôrcpi€ dû

àu trùsfen de chalcù, le æcond teme rcpésente le taux de sénéEtion d oiropic dû âux

lioltemmts üsqùeùx et le fioisiène leme Épiésentc le laûx de gétération d'enaopi€ dû aur

etTers élæromasnéÎiqùes.

IIl.4. ;coùlement ét5bli

Un éoulement érabli est ùn é@rnenent dont le !106l de tr sve4al de la viless e$ le

menê q!êlqùe soir la seclion (tmsvsslle à l é.oulemenl) où on mesùE ce ponl. Lcs

éæulemcnh élablis ne Deuvcnl donc se rcnconlrcr qu en écoulmcnl avec secdon de passage

invadablc l. long d€ l'éconicûent: écouleûent enlE deùx plaques planes sépaées pd une

disisnce invdlâble. écolrsnent en conddtc cvlinddque de s€ction constanle. Considdmns

l'écoulenrcnl hidinersionnel el é1abli d'un fluide nettonien. Soi! r lâ dircclion de

l'écoulemenl et ], la diEction perpendiculaiE à l'écoulem€nl Conne l'écouletucnt es



th Ut \'1ll l,l tlttül)lrnlk

|)11. .i.or., r .,ri.j ,l.ljo.r:.'r-0 l'. '.1.1dj.. in,.,.'r.'i J...rL

l]. L.-i.réeBlion de ceüc équârioi §iFùle que d, =!,û) ru Plos Connnc on t .lùe

r (nl o1ann.,i.or.ê.,.a.h' l:n. '. q-'-.1.)-ubJn^L'

(rLr.l.r)

(|t.25)

,. =,,t ) =,i,)

Comme le cnanp maslélique fltpliqué cn tdrlctsâl, Ôn a :

i-Bj
Le sysGùe d'équâtions(llI.l4), (lll.l5) el (Ill l6) se Édui1àl équation suivùte

", -pt ,,(uLu) , -"' à \Ù')

L'éqùalion (IIL12) se sinplile est dcÿient :

0r 26)

er conbinânl les équatiôns (111.26)

pré*nce d'ù chanp mas.étiqüe l

=-,(t)B' (ttt.2'1)

(lll.2?). on oblient l équiion du nôuvemenl ù

,,r lrdÿl)Pr. - tÀ-- -aublBz=0 'lll28rdf !d /

Avec les mêm$ simpliûcalions et en négligdl la conduclion de chal4r dms la

dnectiôndialc,l'équationdelachaleûUll.I?)deie :

o .,r, rar{' r-.1 ,!!L],.B',',ÿ,-,+!!tl' ,n.2a}ÿP"v ù ô 'lù'

ou , cst mefllcienl égâl à I si le l.me dc la dissiPalion visqÙcnsc est pis en compte dans

l'aqùârion de la chalcü el 0 s il esl omis

IU.5. Pmfils ânalytiqùes de lâ vite§se

l?_

ûI-5.1- C,s d'un csnâl



(]i.t)itù 11I l'ù ùltttio)ikû) l(

iLt..nlâm:l l iûéricurd un canâlhori/.nû d. L)nuleur llSoir ù. nùidc condùcteur

donl les paFls soDr soùùiscs J trn 1u\,lù !hà1. ' pdnL'l , .t nl.(. drtr Ùtr (r n)

Drnr cc cas. la lorcc cxldiere c{ ntrllc cr !c tr1or\cnrenr.{

,k prcsr n.aln\'Cquition dumou\erncnlùr :

Fiqrre III.2. EcoùlcteDt Innimirc d'ùD fluid. drns ün canal horizontal

(lILl0)

lescond't onsatr hmitespÔur.ene EutioÛ sÔni :

Lâ slutiotr de l'éqùation (lIL30) csl :

(lll.30a)

onj0b)

(rn -i r)

=0

=0
ù

,J
]..,-"[,

,*1,

en ulilisânllcs condilions au limites (Ill.ll]o) cl (lII l0b),le profil de la vitese rfr') est :

!

i2-



I n,rl|ù" 111 I1rtlrlnrtlnltLltl

,(,)=
.,,{,il ll

'-FlTii
lnlroduisanr les vâiabld adinrensionnclles sliÿan&s poü h Yness et

'qr5ve6"'..U' 
r, "' ", v - :, lJ v (*e dJ' r, r"iôtellc.'e(ji

I
Itt

0rr rr)

ou .H, er le nômbEde Ltano,ndè6niptr:

":'ùtHa 
g"tlry!.)

,^--æ d,l

Ûn.14)

J e nombre dè Ilârtnan sprine le mppofi enire 1â forcc de Loreniz

U1.5.2. Câs d'un plân ir.üré

( .15)

angle , par Éppon à l'honænlal et soùnh à ù

s'Éoule sous lefel de là graviiation ùn Tluide

de sùrface libE et adiâbali'rùe en pÉsnce d'un

Considérons ù pld incliné d'u

0u de chal.û peiélal 4, §ù ce Plæ

nos'tonien conducrflr d'épaisscù d el

châûp nag]étiquo tmsversal E

9

-lJ-



t hdpntt lL

risùre III3. Ecoulenenr laninâir. d'ùnflùid€ sür un platr iNliné

L'équalion du nouv@enl dans @ cas se Édüii à :

LZt'ÿ' -astu 
' 
t -rP, ûo

èÿ'

Ls mnditiôns au linites dâs ce cæ sonl :

9!!) = o

F E \ u',efi'r-;;-t,

è!

)r-.t ' \

GL36â)

( 1.36b)

(In37)

(rr.l6)

la solùtion de l'eqMtion d

,(v)= c,

en ulilisût les conditions

p0l'qiesion sivalrre:

(nl.l6b), k potl de lilese

'""1'E''-'')
*'[-tE]"o=i;!e t- (ll:1fl)



('httih 1II .fi n lalû tlûr'itt|t

lnlroduGofs les vlnablcs tlim.ôsnndlcs suivunc poùr la vnesse e! L! JistâDcc

rransversate L,( )'r = 
rrll l'= I

üt1') =

ou t/,/ cÿlc nunrbe dc ddnrann dlrinipÂr

u, = R,,l! 0n r0)

. hvncsseadi.lÈnsioônclLcdcvienLâl06:

ù h(tL,) 0\\tI"(1 ))

rytlll (rn.41)

âbsence de la dissipatio!III.6. Profils ânâlytiqùB

III-6.1. Crs d'ùn cârâl

les condilions sùx limiles dans æ cas

de lâ tempérâture en

En absoce de Ia dissipaiion visqùeus (r=0), I'équârion

Symerr e pâr mppon u l 6rê ccnul

7 \o,r)=t;

ar(',o) ^q

(nI.12!)

0n.42b)

(n.a2c)

pour ld disranc. di.le et la

,'Prl-,.)l - ): ô'r(:v)t-',,t))
d 4P q 4r

(Ir.42)

Définissons les vriables adimensiomelles suir&tês

35,



oit u=Àldi. cst la diftusnné ùeûique cr /7 cst lâ dillére.cc

(t t.44)

L'éqùarion dc la châleùr âdimeùsiônncllè est donc :

u,),ôotl.)t=?lo-L!. 8.11.,u'tt/,.t.45,' a-l ô)'

Les @ndiliom aux linilcs (lll.42a), (IIL42b) et 0n 42c) soùs lcm fomes ldiûensiônnclles

r= +. /i( \ r)=

(û.4sa)

0n.45b)

(lIL45c)

rG.i 7i, 0Il.4]l

(JI46)

é)(o'r)= o

a@(x '1) - -1
av

99§.4=o
av

Poù trouÿer lâ solution de l'équaljon 01L45), h téthode de

esl ùlilGée. La solùtion esi supposée de la fome 160l :

olx v)= otlx Pzlv)+ o,l,{ 1+ qÿ)

Le prcmier t@e d6 le ûeûbrc dtui! do l'éqution (lll.46) €st iûponad dtus le cas

oir les effels d'enlÉc sont pris en @nsidéÉion, l€ deuième 1eme est due à I'aù8lrenialion

de la t€npératue à câue du îüx de chaleu pdiétale accuulé e1 le trcisième æû!e est due à

l augnentalion d€ la lenrpéBiure dms la diÉction tms!6ale à caue de la de la pérélÉlion

du flu de chaleù pùiéirl dâns le oride. Négllgeant les e6e§ d'enlrÉe êt süpposom que le

sysrèûe a déjà fmchi l'élape de la trùsidon iniliâle Dms ce cæ. le premier Ème du

membre doft de l'éqùarior (lIL46) disp@it. La conbinahon des éqùâlioos (lIL45) .1

(III.46). fowi deùx équâtions dif|Entielles ordimiB qui sont :

.16-



(hapii! lll l"onù 01i.,1tl1loryru

" 2!\ -"t,, , ua.t' ,t , i.r. 'Bj
a)'

cn inlésÉnl les éqnalions (uI47) et (In.a8) el en ajourân( rP§ §nh nm§ 'l"rnes lâ $lulion

del éqùaliondelactraleur(lll.45)esrdonclasuiuntc:

l r ' ... r':4lat.t -!!' f' . -,'v,,,atx Yt a'\" i.htH",Jtl ""^*' 'i" - {,r..fl4ar rr -

'-..htqabùt(t at) 
8 a.-ô.hl2hr)-- ) ' t +(

0û.49)

où Cj ct C $ descorslels d inlégtation.

utilisùt I€s conditions aux lirites (111.45b) er GI.45c). hs constmrs z €i q sonl âlos :

o=Pt- c,=o (ln $)

où 4 el D, sort délnies p-:

o =t- . B'!L 
,ul^,, w,t : û,hlHobuhlHat-.aùd',ryl2ir,l I I 'ur.5 

,

(.ô/t(Hu )- rI

n- Mt 'nn(uo\ ( I.rrl"'1 Ha(cù'hua t)

Pour calcülêr la mn§a c d'intéBration C,lê tenpérâlure de mélange défrni' par

l'équlion suivmle est utilhéel

o|t ! qÀt)J4 ,r'r.§ii
" À;

ôùL -, est la surlâce de lê seclioû ùdsveNalê du cùal.

En Emdaçæl I'êxpression dc lâ surlacè dms l'éqlalion (IIl51), on obrieni l'êxpEssion

suiwnte pou la tenpérdæ dc mélùsèl

PIL="

-37-



q(\)=rD(\.))d)

l.a.oôdnn» au liùirc (lll.45â). Drontc qÈ:

"1(o)= 
o

subsrilùânt l'e4uâliôn (t11.49) dâns 1 équaliôn (Ill s4) el ùtilisanl l équaion

co nsrânÈ d ' intésEli on c .$ donè:

.'-'k\ti't) ÿn4aa)
lc6r,{r/, l)l ù h'' )

BtHr I a:h:lad) :.a h\1'.):ihh\t1o) lr4VHû) |

V^hlqal-t'l o Hi 6'1ë 2l

l[.6.2. Câsd'un plan incliné

(lll j5)

(IIL55). tâ

(lll §a)

En absnce de la dissipation visqùem (t=o), l équation de la chalcù (équârion

(lIL29)) Doùr le cas dü plan inclité §éüi ænne :

, ,àrk,)) À ôlr(x !) 681. 
-.., .u1,),at 4t aÿ

Irs condirions âu limilG des ce câs sont :

(rrr s7)

Sùface supéieure adiâbâiqùe

r(o.r') = ?;

lrco = o
ô!

Définisons les vdiahles adimensionnelles suiÿanlcs

r(, r') r,

(lll.58a)

(nt.58b)

(IIl.58c)

pou la dislùce dialê èl lè

(rn.60)

et /7 esl lâ diférelce de lemp&atuE de

x = 
j\. olx yt=

on a=4&p est h aifùsiiti ùemiqùe

-18-



=qô 0rr.l)

I .(t,n',ri.rdêl,châleurâdifrcnsiomcllc.§dofc

,ralr )) rr@(-,\ f)
- 

-- 

]''ho,r|| ,àx àv'

aveô lês ôôndnions aux limiles suivanles:

@(a Y)= ()

1SEA-,
ôÿ

4!ù=o

d€ sépmtion des vùiables,

{llL6ia)

0rr.64b)

(111.64c)

on obüont deux 4qùatiotr diférenlielles

(lll.6l)

av2

L'inlégntion de ces deux équtions

o(x Y)=ùt +

dq(x) (lll.65a)

ô1@,(v)

ôX

=ùu(y)- BÉa'1ù'1(v) (1rl65b)

diiléMlielLes donne la solùtion de l'éqùâlion de la

l+
v ))1

l*-*,<,0
yt)

(-,n@")

l+q/+cI

(n.) -rf

0n.66)

,*L*,n(n"\*t Qao

L ùülisation des condiriotu

al lcs Elaiions sülanres :

r ù+'-

.J9 -

0rr67)



('htÿit'. 1. lon"ûh idt ni.rirtttt

Les cocfi.icnF.4 . lr. 1 er a, \!iidinnÀ pJ, l

- r,ltt\Ht) , ù"hlvo)
'''=n,p"ttnt ti '' ."J'rH,i l

lfi-*o,t'.N,a fi I

Poù calculer la co$ldntc d'inlésslionc, lo tcûpéâtrc de nélange détnic Far

l équation suivùte est ùlilGéel

".nQa"1)

l.^rr",r.l)

o"\x)

où l'éléne de eclion d,.1 el Iâ æclion

LlÀ=ô

Des ce cas. l'équaiio. 011.69) s'écri1 l

to(x,r).11
I

(rn.70)

Ûn.6e)

(rl7l)o,(x)=

Lâ @.diliôn au ltuiles détnie pa I'éqMtion

io\x.v)

@\(0

(lll.63â),

)=o

FI

0n 72)

En combinmt les éqùaiions (111.66), (lIlJ I ) et (Û1.72), lâ coisrste d'inrésation c esi donc :

fi*'t 1a"Yan1a")

r)'

(lL7l)

I:-'"'(,ù.il
présence de la dissipation

h(H.)-l

III.7, Profils analytique! de

III.7.1. Câs d'un canâl



Chutilrc 111 lirlùrkti.tl thtùk|k

En présencÈ dc la dhsiFaridn vÈqùeusc (, = I ). l éllxliÙr de la châicùr (équârion

,,b){'.]= *!!),,,,,,.-a a,,t. \ 
1'

t) î)\. i\-) 0n 74)L1?(xr)

Les conditiom âua linites sonll

Synéme sù l'axe cênlral

En utilisel les équalions (lIL4l)

(lll.75!)

(t11.75b)

(lIL75c)

de chllêur Fnimensiotueue esl :

r(0,.ÿ)= r,

lq!:D=
ù

arG,o)

ù

Ale 16 cô itio6 aux liûites sùiÿætes i

v)= o

.0 =t

=0

Âv@ ta nêae prccédùe de sépdljon des vdiables. la eluLion de l'éqùatiot (Ul'76) esl :

't,., ) = ^ 
. 6ffi inl* ̂ ,t*t - z' q*L 

1

ôv

ô@(x,o)
ôv

tÿ ll **' aa - fi * *t' +' "t' 
*1,- "

@(0,

ôo\x

(ttt.17a)

(tlt.77b)

1.ljl.71.)

(rn 76)

(III,7D

(-'h(Ho)-

ôù a d c soni des conslù1s d iniélration.

Les ondilioff aux linites (lll.7?b) el (lll.77c) pmeûenl de calcdd 1es conslmls

d'in1éeration. C6 conslrntes sont définies pd les expressions suivdles :



t.-hutiltt I11 li ù |atn»1th[.ri.|tr(

D = t,.-H,,.'_l 
-,h,et,l

(rrr.80)

I * af a 
"\, 

* t(a,) * L,. t\n 
"))

+l

Encônbinalleséqnadons(lll5l),(.54)et(lll.78),lacÔd-antednnégialionCdcviènt:

I ca\hlHd skhlï')l
- l6h!.k) 1)l ( Ha" )

l*'h'1\Ha\ Lû,ht*a\ùht*,i l-",hatbl
b E,| sqd ltÿ

,t,P!l'''t -t o-t\'.rt oa-.'rt, r' la!t'
4p oy {"' ")

Les ùôndirions âu liniles $nt :

(IlL8l)

dr(' r)

(rù.8)

(msh(u")

I[.7.2. Cas d'un plan incliné

En prémce de la dissipat@ visqæùse (, ' I ), l éqution de lâ chal€ur (équatioù

Sùriæe supéricur. adiàbarique =0

r(0,),) = 7;

" dr(ï o)

(llL8,la)

(lu.84b)

(ln 84c)
A!

En nlilist les équtions 01160)

- 42-



l'hûrilk l. ]'ir ùlditrl thior iltt.

u@4!l =ô'ol:) ) * B,H,\r,(1)- a,.(!!!!))'

.r(0, )') = o

ô989= 
1

€({,! = o
av

sépdatiôn des vùiables, la sôlù1iôn

o(x,v)="x *

Ave( la même prccedæ dc

(lll.86a)

0n.86b)

(111.86.)

de l'équaLion (IlLS5) esl :

ll*."''-D

vt)

tl lf,**'taù-fi-'n@,»*oaa
-Y )\+ -l-coshl2 Hat I , tll

+qY+c

Les équtions (lll.86b) d (lll.86!) doment les

(rn.87)

.=! 11.c, =

lfi -,u u.r.u ttd - fi *u..l,'\- r

(ir.88)



I Lut)itt. l l l l o h lt tit,l t hl.ritln

ÈD.onrbrâ01 l$ éqù.riors 1lll69). (ill70l. (lll7l). (lllli6r) e1 llll3l) lâ cÙnnxnr'

l,.t,tl,t
l.^h , 1) 1t,r '.

1,,,,71.s,,1 I 
"( 

,ü_r(rr, t 
- 6(..'r,(s") rI r

III.8. Taùx de génératiotr d'entroPiê

(lônne l'écoulùnenlc§ élaLrli ùt quc lâ le pûalurc ne déPnd quc dc r ùt J- les

équâLiôns (Ill.2l), (111.22) er (1ll.2l). se sinplincm èr l expressnr. sÙitanLe esl obtènue poul

le1âux de sénéaliond'entolie f58l:

',=+lt*1.
tùal'.4,.,,,lô I r

'e .ônb'edc Jénd"r.or d'elr op.,' d!f iod' Ie\p'e''.o'- i'ù c:

(ln.92)

er de la ÈmpéraruE. l'éqùâtioDtn ulilisânl les expEssioN âdimensiomellcs de k vnesse

(lIL92) s écrit sous la forne âdimensionneUe sui!anre :

, -"!,fal.l ',i-1""'' rr ';*,!' ,!': , ,' dll93)

(rrr.94),\'! = Àr.+ \r +l'.+,v,

ôir Pc cr , sonl Eslccliÿemenl le nombie dc P€clet et la difl:,.n.e de o péLalure

adimensionnelle, À'. d Nf, I Êsledivenenl

lr..ndn.iiôn de lâ ôhrlcur dàN l! dne.iioù àxiâlc

le\ no'rbrcsdc erncrnrion n'Lnitupic due à

rrdàr s ls d r<ùr'ôn rrdrs\car L \r.{rc

lombrc dc sénéÉlion d enr$Pic dû aùx lroneinenls d! fluiac et rv, esr le notbrc de

CcncBrion d'entmtc du au(hahp mâlnêriqùe.

. t-.,,v(r,)-r(r, 
l
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ù!!:
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CHAPTTRË IV
RESI]LTATS ET INTERPRf, TATION



IV.l. Prolils ânâlytiqùes dc tâ vilesse

lV.l.1. Câs d'!n cànâl

Les pmfih de lâ ÿitessc U()') srl tpi:sedés sÙ La ngüt Iv 1 DÔur dilrâcntés

!âleurs du nonbæ de tlanm r!. CÔûmc on peù le vÔn, lâpPlicatio' dun 
'Ilâmp

nagn&ique B aplali le lrofl de la vircsse au vÔisinage de 1 de cenml du canal'

L augte arioù de la valeu du noûbre dc Hanman décélèE le mÔNemeni dÛ flùide dans le

cùâl. L âppliGtioù d'un chmp nâsnéri.lue indÙil Ùùe fore Ésislile qui âgit dans 1â

dn€cdon opposée de l'&ôùlem61, caùsôtt âinsi Ùrc d&élaaiiot dÙ moÙlenol

ahûpiîa lt - R, nli tetn ttrti t»

U(Y)

Filuretv,l. Prefibde lâviks*en lotrcliotr dc la dhr'nce rm tterrakdtn\unc'nal
poùr ditrerenre! vÀleuB dÙ noEbre dc Hartman'

ry.1.2. Câs d'un plaî incliné

in figùre lv.2 pour diiléMres

voir. l'application d un chmP

læs poil§ de la vitesse U0') mnr rcpÉsûtés

wâleuis du nombE de Hârt6d ,'14. Com€ on peut



mâgnérjque , âplâli lc ponl de la vilessô ,ù vonim-qc de la surlâce librc du tilù liqÙidc.

L âusûenlalioi de lo ldeur du nômbrc dc IlâLtDlatr dæéjère lè.1oùlement du uLride dîrs le

cùâl. L'applicâtion d'!n champ maenériqùe ùdùil ùne aorcc résislile q âsn dans lù

d inction oDFosæ de l'éiôù lcnent, causdn ainsi une décé léiâti on du moùlemenr

r'lût.rr. l) lt!ÿtltat\ù innlltitJtt tr

U(Y)

4,2

Fisure ry,2. Pmfilsdeh ÿiftste cD loocriotr de la diru(e rrrhÿcr!.lc dlns un film
liouide DourdifiéEtrrê§ vnleurs dù noEÙrcde H!dûtn'
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IY.2. Profils ânnlytiques de h tcmpérâture.n absetce dc la dissipàtion

IV.2.1. Cas d'un @nal

FiguE lV.3 pÉenre les ptuliles de lâ lenDéraùrc A(,r, /) À üa!èrs le iluidc pour un

nonbE dc lla man ,,l, el un noinbre dc Bri.tma. &' domé§ à des posftions axiâlcs

dilIérnÎôs -t . Poù ùne distancc diale fixée. la lempéÉture cst minnnâle sÙ l- c cenml et

naxinâle sû la pâroi. Celodanl, pou une dislance tÉnsÿmale domée. lâ tempérâture

ausmenle. cela esl dt âù chauffage coftinu aÙ qùel esl soumise la paioi. Pour une distmæ

,riâlê x ei nn nôû6rc dc BriùIDan ardonnés. l'elïet du nomhre de Hârtmm ,'14 sÙ le

Chdritu tt Nÿnk \ d i' rtPtlnri)n

plô61 de lâ lem!édtuÉ @(x,I) est jilùstre sur la llsure lv 4. L'ausmenraLiôn du noûbie dc

Hanmr condun à u prcIil de Ia lempéra$re plùs imponml à caùse de lâ chal€ur di§ipée

sô$ l'action de l'aprrucalion du ch@p nagn&iquc.

Fieurc IV,!. P,ofilsde la rcmnértrur€ cn lùndioh d.la drDncê trân\ÿch3le pour
itêu^ dê h di!.!rce .xiile.
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Profils de la t€npérùrure €n
différênl€§ ÿaleurs du

fonction de h d ùce lramveBale pour

15

Fiqur€ IV,5. Profils de l! tênpérttüre €n lonction de h distrnc€ irtnsÿe^tlc poùr
diflérênt€s valeùrs du nonbrê de BinkûÙ.
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ChùDitrc ll: lliÿlû : (t itùr\r-iktit,l

L Èdion dù nombEde Brnrlnlan rrsur lcs proÛlôs de tehpéranùe pout unc p.sn n

axiaie ,Y et un noûbrc de Hdû1àn 1n? donnés esr illusr{ sùr la ûsuÈ lv.t Qmnd le

i., nl.'c dc lrr.nln.dn J' P' ' ,..1...' .'r.rcr-rner,.eer r'')..r'.

1Y2.2. Casd'un pltn incliné

La fisùir lv.6 rÈpréscnte les profiles dc la tempénruÈ @(.{,r) à ûales le filh

liquide pôur un nombE de Harhann d clûnnombrcdc tsrinknran &' don.és àdil1érntcs

dnidccs diàles )r . Pour une distùce axialc dôùæ. là tenpérarùE décrcn dâns l. diÈdion

tusvesâle. cepcndm! pour unc dnecdon hnsresâle donnée. la Éû!érâtùrc âùlnenic lc

lone d€ lâ direction uiale à caùs du chauilase «Jntinùe âu quel lc plln iùcliné esr sunis.

Poù ùe dGtmce âxiale r et un noûbæ de Brinlm ,,'donnés, l'eret du nonrbre de

Hanmar ,{z sur Le liol'il de la tenpérarure @(-Y,I) esr iuust,é sùr la fisüre Iv.?

L aucmeniation du nombre Hannrtu conduii à u prcnl dc la tèdpérairtc plùs imponani à

€§e de ta chaleur dissiÉe pâ.l'applic ion du chmp mas.édque.

2

1

Figure w.6. Prclik de Ia t€Dpénlure o fotrction dc It distln.e traNvênale pour
difiôrêrt€§ v,lôürs d€ la dist nce âxiâl..



Figùrc IV.7, Prulib dê h tcmpénrrre et foùction de h dntlnæ t.âN€6ale pour
difiÉrcrt8 ÿrleuB dü ,ombt de Ilùtnan.

Fisure IV.8. Prolils de la tenpé.Àtùrê€ü fon.lion de lâ dislancelrMsYersalc pour
différ.nlês vâleurs du noûbrô de Brûkùân.

-5! -



! nnlùe.cc du nolb1. de itirrknran &'sur les proiilùs de lâ rcnrpéülûÙ Dour lnr

di§incc.xialc ,I et ùn nonrbt dc Hdlmln /Iz doinés csl illuslré srr h nsure lv s' Quând

le noûbrc dô Bi kman auemc.le.la lenlFérarùre aurmenle parconsequcnt

1v.3. Générâtion d'entropie en absence de la dissipâtion lisqtreùse [61], 162]

!V.3-1. Càs d'un enâl

('hutùk !!.!]tyl!!1

La disrribülion slaliale du nôn6re de eénéâlion d'e ropie 
^rs 

pour différcnl€s

20

valeurs du totbre de Hâr.ûân /ra esl Éprésenléê sur la ligure IV.9. Quand le nombÉ dc

Hanman ausmole,le nonbt dê génâârion dtntrôpie aùsmenie en onséquence cr ùonte

ùn minimùm pÈs de la parci châufée.

La fieùe IV.1O illüslre l'elfet dù nombre dc Bri.Inm A' sù la distibulio' sPatiale

du nombE de sénérêtion d'entlopie x. . Ce nombre dininue qùand le nombE de Brinlmm

argm61e, Dm 1où1 les cæ lâ pæi chaùflée Èt l'âxe ce iâl agisseùt coûme des

c.ncenrârêùrs d'iré!€rsibilité.

Figürc IV.9, Prolik dù nonbre dê génénlion d'enropie o fo{ction d€ l! dkl,ncc
traNÿ€rsÈlê poùr dilrér.ntB raleuô dtr nonbrc de Hârlm"n.

52



t hajl p Il/ llenltol\ct ittttjih tùn

Figü@ IV.10. Prcfib dü ronbrc dê Coéntion d'entopiê €tr foncitor de lâ dtut!ù.e
rônsv.B.le pour diFéreù.€. vâl@re dü nobbE de BrinlûÙ

-10 4,3

Figürc ry.ll. PrcriL d! rotbrc de Céùér.tion d'etrlrcpiê €n fonclion dê l, dhtarc€
û!my.É.te poù difiérdlcs v.leürs dù groùp. tdin€mio el.



R,ÿlM\ rt r rtttiùi.ù

L'ellA d! eroupc âdiinensioNcl ,rQ_i sùr lâ dhribulio. sparialc du DonnrÈ de

eénaÉLiôn d'cnhpie À§ cslrc!reenlésùrlâfi-qurelv.ll Ce gL.phe nônrc qùe lc .omhÈ

de sénââLiôù d e n ftpic àugmenre âv.c L aù sû en tation dù goul)c .d nncns ionnel.

Iv.3.2. Cas d'un plân incliné

L eli€t du nombre de Hâtunan ,, su la dislibùtion $alialc du nônbre de

généÉriôn dtntropie /vJ sr rc!Ésenté sur h neure lv.l2. Qùand le nômbæ dc Haûân

aücmcûc, lc nombre de Eénéra!ôn d'enLtPie ausmenle dans lâ dnecdon ir sve§ale el

l'appadnoo de nininùms près de la pdoi chaùfæ devie.t évidenG. Le nombre de

génémlioD d'emropie ne Jannùle pæ à la sürGce supéneuE du filû bien qu'elle soil librc el

adiabddque. Ce ci esr due aü fait fappli@tlon du chmp maeréiique cÉe uc sénédio.

d'enlroDie additiomelle È la sudâce supérieùre.

2A

0
4,2

rigure w,12. Prcnh dù nonbre de généntion d'ertropio ù toncliotr de ll distàn.e
rmNveB,le pour diféruDt§ ÿd€urs dù Dombre d€ Eannân.

Br-0.2
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L! ligurc Iv.jl illuslt l'cflildù

du nonbr de eènéÉtion d c.tol ie i.

Chdpit't lI: RLt ttt^ .t ittul)1'cktn»

no lbrc de Briikrnan ,,' sur lâdislibÙrion nraliùle

lôrr nie lrosition lnnrrcsrlÈ d.nnée. lc nomhre de

sénéraron d enttuPic esl nius liiblc poù dÙs nonlbrcs de Brinknûn éle!és Dxrs 1oü lescâs

l. Da.oi châulGc sgiL cointoc ùn concenuleul d'iÛéleBibilntl

L eller du groupc adinensionnel &'J]L sur la disribution spaûaie dÙ nonbre de

générârion d cnlropic ,!s e§r EpÉscnié sur la fisÙre IV 14 
'l 

esl clair què lc noibrc de

Énûa1ôn d cnûopic ausûenlc quand Le s!ÔuDe adimensio'nel âugûcnle'

Fiourc lt,1l. PmfiN du nombr0 dc génêraliun d ênrropic en lo"tiotr dr li d§uncè

rratr$c^rlc pour dillôrcnrc\ ÿrl(u^ dÙ noDbn d' Brinliî'1

-55



t'lLtt\n.Il' r]nn\ \tI rttt-;rtLu

02

Fisùrc IV.14. Prcffls du nonbr€ de gérémrion d'etrtropie e. forctioD de l1 dist fte
tnnsÿersalc pour difiércnles valeùs du sroup€ dirensioDn.I.
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I h.t4ù" 1l R,ÿltût\,1 Ltt\.nùr

1V.4. Profils ânâlytiqtres rle là lempérâtürc cn Présence de la dissipàtion

IV.,l.l. Cls d'ùn catral

Poùr ùne disünce oxiale ,r er un nornbl€ de Brinlman B,'donDés. l cftèt du noffbrt

de Eanmr Eâ sur lc pDfil dc la Gmpérârùrc A(.r.I) esl illùsté sur lâ figuE lV lj

L'augneutation du nonbre .le lladftæ condùil à des pofils de Èmpéralure plus éle!és à

caùse de lê chaleur dhsipæ pâr l action du chelp maenélique.

L'action du nônbic de Bnnlma ,r sùr le pro6l dc tempérâruE pour une distance

axiâle Xet û nonbE de t{arÎûù Il, domés est repré*nté slr lâ ligure W.16. Qumd le

nombE de Brinkmù augme.te, la 1.dpâalÙe auemcnte en conÉquence à csue de la

cùalo, eénéréê pd la dissipadon lisqueusê.

Figtrrê Iv.15. Prctk del, tenpéÉrure èn
diflérerrcs v,l.üÈ dü



Lhnphrc IY Riÿtltuts tt i"tètù-étu

Figürc IV.16. Prclils d€ l! t mpémtùrc d fon tior de l. di8t!trce t.an.vêBale pour
ilifrércrts Yrlelrs dü nombre de Bnnkm,n.

1V,4.2. Cas d'un plan incliné

Poùr ùe distancê diale X et ut nombE .È Bri.lmü B' dotués, l'elïet du nombrc

de Eartuù ila sù le prcfl de la tenpérâtule @(x,I) est illùsiÉ sù le figuo Iv.17.

L'agmedation dù @nbE de Hartne condùi! à des pmnis de €ûpératùre plus élevés à

aN de la ch,leu! disipée pe l'ælion dù chep Bagnétique.

L'action du nombE de Brink6ù Br su le Doil d€ lenpéBture poù nne disltucc

diale X el ù nonbre de Hanne lla doMés esl re?nisné sur la 6gure IV.I8. Qued le

noûbÊ dÈ Bri.lffi au8ûede, la renpüalure âugmmlè û conséquence à caùse de la

chaleù sénâée pù la dissipalion visqueuse.
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t'ltot.ttt ll: krrlnt: lt tt'i n rrt

1,0

0,0

Y

Fisurc IV.IZ Profils dê L tcmpér.türe er lonctiotr ds lt dishncê ÙaNverslle poùr
diffôrcntes v,lctrrc du nombre dc llanmm.

Y

Figùre IV.18. Profils dc la têEDéntùr€ cn fon.tion de h distatræ ;rtnsÿ€NâI. pour
dilrércntG vdeu$ du nombrc de Brinkmn.

0,30,2



ll Ri\rhtr\ lt n .rpratatitrl

1V.5. Génér.tioù d'c.trcpie en préscncc dc lâ di§siPàtioù visqÙ'trse l6ll,

I6,rl

l\ .5.1. Crs d'un crnsl

I .ff.l dù nombre dc Hâtinân ,'/,, sur l. di$riLrùtioD hanstrsdl. du tron1br' le

générâiioD d'enl,lpie ,\r esl i.lrésenri sur lx ligÙrc Mt Quand le mnrbre d' llâIlmir

générâdon d cntopie ÀIs , ôù il r a u. nininruh pres de la pàroi 
'hauffée 

PÔur une dismncc

augftnie lc n.Dbre dc !énérarion d enLrlPie.usrcnte dar§ l] dn'dnm tÙîcÀalc ct un

innrimùû aFpxrail lI* d. la paroi ch.uflée Su l axe ccnh"]P du câ'al 
'ir 

la lilcsse er La

icnrpérâtrtre sool nrarimles (on ninimaLe, ce qui donnc des eradien§ de vilesse e{ dc

lempéralure nuh donc ne prcduislnl aùcune cntoPie Gecond et lroisiùt lemres dc

l'éqution (93)), lc nombre de production d enl$pie e$ Ès dépèndmt du nonrbre de

Harrman qui est proponionnel au châûP ma-enétiqrc. La lJrésèncc d un champ fra-qnéliquÔ

céê ûe produclioD addnioruelle d eniropie lquâtiàne tc.me de l'équaion (91))

Lâ ngurc Iv. 20 illuste l effêi dtr nonbrc de Bi.lnan ar. pour !Ù nonbre de

HartEân Aa et sroupe adinensionncl ,rr2 '. sÙ la dhldbuliu iransveêâle du nohbrc de

ûanslers.lè donnée, le nombE de eénéraion d'enlropie aùshente arec l aÙsaenlariÔn du

nonrbE de Brinkmân. L augnenlation du nodbrc de Brinknan enlraine !'e lone généralion

d'eûrpie à caùse du tEnsle de chaleur.onlecli . dans h dnecliÔr iransle$alc du làit de

là dissipado. visqùeùse. Dæs roll les câs la tar.i chaùfiée âgn cÔmne une lÔ'l1c source

L-effct du $!upc âdimcEiônncl ,rr) I N la dhtributioD lràn$esaic du nÙnbrc

de Cénération d entôpie Ns esr représenld sur h fieuE Iv2l Le eorpe idinensionnel

délemrinê I impotaûe ielarive de l-effet de ladhsipâti.n lisqueu$ four de lâibles vlLeu^

de ce Ebupe àdimcnsiomel. lc nonrbre dc sénéûtion d cnnlPiè diminue le lon-{ de la
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(hutJùrc Il'. Ri\ hdi thtktl,i|diû

dnêction tÉnsvenale. Pour dôs lalcus assez g.ùdes dù

séDéûlion d-ent@pie dnninM aù débùl PIh augnlmrc le

croupe ldnnùisùnnel. lc noorbrc de

loni: de h dnacr nMnslcisale.

5

0,2 0.0

Fisürc IV-19. Pmlib dù notbre de génératiotr d'€.1' "Pio 
d forcrio. de l. distâtrcc

tnr§ênâl€ poùr différcnt€s valeuÊ dù nonbre d€ Elnmân.

0
IO

FiFr. IV,20. Prorik du nonbrê de généntior
trânsvcr.rlepoürdifiérentsvrl€un

d'cntropie en foncriotr de lâ distlnc
dù nônhrê dê Brin[mrn.

8F0.2



(hdpitk ll Réelùù\ !t nttütût1nr1

l,our une dinlnft tânsvesalc donnéc. le mmûe de aénd'lrion d èùtroDic !u!nre,lè

arec le soupe ldiûcnsiôtucj. Ceci esl dû âu ùil que poùr dos lalcu§ assez slandùs dù

smunc âdnnensionnel. Lcs nùmbres de généralion d enlrcpic dù ru\ lrcltcnrcnls er à iâ

pré*nce du chaûp nagnétique auenlcnlent (rcisième el quatième temes d. 1 éqÙàLion

(et))

0
-1,0 {,6 44

Fierre 1V,21, PrcIile dù mDbre de géftmtion d'entropic
lmnÿcFale pour différ€trts vlletrrs dù gmupc

en forctior dc la di§lân.e

Bt=o 2
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trj tt 1l tntltt\,r 41 tlt)rnri

I er'er dr! ùnhre d. Ilàtrùxn /l/ nt l. d *rlh rn). nxnsy.'!rl!' du iônh'e J.

rv 11 oùri.L l. i.rnhre d. Ilanùün

a!-!ine.le le nombrc de génénlnni d sntuPie auemont dans iu rlneclion lraDsrers.l. cl Ùn

ûininùù àpptrâir près de la paroichâtrliéc. Sùr ltsurLc. Libre el adiabâri.luc oir !a \ilc$c.1

la lemrâtlun sonr nrarnnalcs (ou Ninitâles) ce qui doonc des erdicnls de \ne§c er de

rcDrpérâture nuls donc ne podulsâùl au me entupic (sccond ù1 Ùohièmd Lnncs de

l équârion (93)), le nombÈ dc prcducrio. d'eDûopie esl ûès JéFendânt du nornbrc dc

Hantuân qui e$ pmponiorEl aù chamF marnétique. La piésence d'ùr cbanrp nagnitiqùe

créc ùnc produclionldditionnelle d'entropie (qualrième temre de 1 équalion (91))

râ ngLùe Iv.23 illusle l'erel dù nônbte d. Brnrknân l]/, lour un noinbrè ne

Hanmù H, et Ploupe adiûensionnel ,rOr, sur la disrribution r.!.sveNlc du nonrbrc dc

eénénlion d enûopie ?ÿs , où il ) a ùn ninimum pes d. la pdoi chaùffée. Pour ûne dislùrce

iransvesâlc donnê. le nonbre de sénéraln,n d'ùrrôpic aùemenlè avec l aùsnentation du

nombE de Bnnknù. L'augmenladon du noDbre de Binkmù cntEîne une lonc génémlion

d'enrropie à cause du lJesfen de chaleurcorvedtu dans la diÈction tmnsve$ale dù lail de

la dissipation visqueuse. Dans lout lcs cas la Paioi chaufée asn conme ùnc forre soure

L'effot dù sroùpe adimcnsiomel &'r.2 ' sur la dhribulion liesvcrsale du ùonrbE

de séré.ation de ropic N\ esl Eprésenté sù la fisure IV.2'1. Le groDpe adimcnsionnel

déterDrine l'inFônance rclalire i.l'elfet d. h dissipatio. rise"ènse Poxr de faibles valcùa

dc cc groupc âdimensionnel, lè nombrè dc giûradon d enûolic di'ninue le lo.C dc la

diÈorion lrd,sÿè$âlc.lôùiCes val.uB âssez lrandes du erolac âdnncnsionocl, !e nôûbre dc

sénérâlion d entôpie dinrinue au débur pùis âugnreme le long dc la dnedioo lra.svàele



(htpitu lli Rtnntu^ lt i rtl»l|tio

10

risurc IV.22. Ptulils du mnb.e de génémtio. d'êntopie m lonclion dc la di§tânce
tdnsvcB.le pour difiérent6 rlleuN dù nonbrc de E!rtm&.

0,2

Y

Figure Iv.23. Prclih dü trotbr. de Cérémtion d'€ntropi. o ronction de lâ di$tince
rnGÿeNle pou diilérentes ul€ur dü tuDùr. dê Brin[m,n.



t htl\t! 1t ln' Lrlt

Pour une distance trâ.sld6âLc doù]éc. le oo,nlne lte !énéülion d èôtdpio âuenrcDte

alec le siolpe ad,nlensionDel. Ccci .§ dù au lail que nour dcs vâleuN assè7 srlntles du

g,oüpc âtnnensiomcl. ies noûbrcs de gé.éràlior d enlropic du tu lioncDlenls el à la

présence du chanip ûagnétique luEnùnrenl (ùi{èùe ct q'Etriènre lemÙs d. l équ!Ùon

(91».

0,0 4,2 0,4 0,6 0,3

Figure w.24. Profih dü trombrede généntion d'cntropie
tn:sÿ€n.I. pour diflérert€s ÿ eùrs dü goùpe

.r ronction de lÀ dishtr.e

Ar=0.2



CONCLUSION



Ce ûaÿail prcsente l'âpplicariô. dudeuxiènrerrirrcipcde la thùnôdynanrique ar u.

fluide conducteu m écoùlcmenl dân§ un cânal ei sur ur pLan incli.é cn prérnce d un

chùr! maenéliqùe lransverel en abscnce el cn présence de la dhsipaLnm visqùeùsc l,es

prctiisde h vnessclde lâ tnpéralure soû obÉnus el utilGés poui câlctrlcr lc nombre de

eénérarion d'ùlropie, Lês clIcls du noûbre de Hânna.. dù nônbÈ de Drnrknran el lc

eroùpc adimedomel sùr 1â litese. ia ledpéatuE el le nonbro dé eénération d enxoric

Dcs résùliaûrs ot'1enus. les @.clusions suildles sonr irées:

à) L âùgmentalion du nontE de Hartnd lpltli les pro6ls de la vircsse.

b) Les Dmtils de la tempérarure aùgmenlent avec I'ôùsûedlâlion des nonbÉs de

Harl,Im et de Bn.lmù.

c) Le noblro d€ gâéIalion d'enlibpi€ aùgnenre avcc l'auEnenlalion du nônbrc de

Harlrnm. du mmbr€ de Brinttun et du srcùpe adinensiomel.
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