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SOMMAIRE

Dans le but de calevier e o\eve\oppcmen\- dv
,‘m\\’zmch\’ }oﬁ‘z’\-a\ daws une couche limite torbulen-
te soomise & un grqa\'cn\‘ de pression c\é_(avorqb\cl
Mmous avons ,i.ai" recoves o "éa\uah‘a\r\ de VoM xAruAM
daws Sa ,Formc comP\E\"c.

Il nwous @ eFe mnecessaire de r‘c,‘.a'\rz la comsideration
\'\\éor(c\\)z dov \:rob\ame et auvast une revuoe des techni-
Ques de wmesore de Lo . Par ailleors une c»h.ﬂroh\-a-
Hon des rasulbats caleles de Cg, et cewx obtenus
par loo methode de Dickinlon ef do Yebe de Preston

esY avssi elablie.
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" INTRODUCTION GENERALE

Le \:réscnt \aro\")et' a pour but de calevler avalyti-

quement \e &ro&cmcnt’ ‘)arié\'a.\ por V application de VG-
’ * . .

quation de VON KARMAN aux wesures rveceullies par
ViNR N GUYEWM DULY [1] dans une couvche limite furbulente
ovee gracients de pression odverses woddres CAmx-_-o,M)
I\ permet auisi une weleure connaissance des problemes
combplexes associes & la determimation du ,gro\'\emen\' par
Une vevue das \'ac\miquz_s exisfantes .
Dans ia Plopart des applications de \a me/caw;c\ue das
x\uid«zs , la connaissance de \a ,?orce de ,?ro“emen\' de
Ve'covlement & Va svcface sohide est essanbiclle pour Vé-
valvaticn Prc’cis(z de la berformance d” un systeme, 0\0"\|
s’c\g\ssz a’'un bateau Adve avion ouv d'une conduite.
C’est ainsi gue \e {roktcmen\' baridtal demevre un des
barc\matrc.s \es \a\os im‘)tﬂ‘\'nv\\'.s dans Cne \aufgc ékendve de
problemes cl'deoviement de  fivide comme Villostrent les di-
verses crudas ¢v\\:(¢‘>risa.s \>0ur di;{ércn\'es combinaisens de
sor’(\qca:», de "\o{da.s el de conditions
Les Zceovlements comsidgres P(L\.\vcn\' &ktre par exemble
w« lo couche limite qui se de’,ve\o‘;‘;e Sur  Un aviow, un
\'hi:aS\\Ql Ua bateau , un Ssus-warin su un train

« lo wuehe limite a\'\\\n'\:\\ér{qo«z av  niveau des terres

* Soof{leria de Loboraleire d'Athd\/nqm\clue ~Laval (.‘ugZ) 1




et des caux .

% ' dcovlement nFeene dawns les 'mac\v‘\has, \es pq\\‘crs,
les conduites , les pipelines | av niveau des pales dun
vanhilateur | d’une turbine | ofc ...

Les fluides sont Vair, "eav, le petrole, I'hoile | des
‘PNA% Visguevx et é\as%&qvas, des Qaz \\ékérogt\znc\s.
E“‘(‘“ les condifions d’édrudes  sont var & as

Gcovlement Permanent ov iwstatiomnaire , bl ou Eridi -
mensionnel , co\m\arcss'\b\e ov chom\n‘ess'\b\e , 3v¥ surjace
lisse ou fuQuevse , avec et saws fmwsxer’c de wasse ou
de chaleur | ete...

Comme mnous allons e voir av deuvxieme c,\\q\i\l’rczl\u
‘)\upa\'t des methodes prejr\"mzh\'c\\cs de determina -
Flon do ,‘:\’ot\'cmah\t Fa{ié\'q\ déPenden\’ de \'universa-
lite de la loi de la Faro'\ qui s’c/cn‘k ¢

e g - S < £(5) O
ek povr la rtz'3|0n turbsiente  on la rcpréscnte Par la
loi  semi - logarithmique suivante

Wy = CRgy + D @
oo Cet D sont su\;\;use’s constants
CQP(ZY\O\O\'\\' ! existe oOne conmtroverse sure Vgniversali-
Y¢ de cefte loi, mattant ainsi en dovte |'application
des techniques  indirectes ,en Ce sens que les valeurs

de C ot D chablies ‘:qr y\usieors chercheurs ehaient




dis Pcrse'es .

Pour dviter vn tel doute , Y s‘avere done ;pc\icieux de
calcuiegr ono\\yﬁc\ucmcnl’ \e &rottem&w\' \:cwié\‘a\ par

\' cqualion de c\ocw\\—i\—é de mouvement de Vou KARWMAW
qQui, comme moss e wmontrerens av  Premier chapitre,

oot seerice sous \a ,Yorme

é_g.. + a8 dde x4 (W dy @

dw Ue due quz T a4 )e W
La‘;b\-c:ﬁ'ton de cette e{ow‘ma de \&c‘uu\’\on soppose
vre bidimensionalite de \' dcovlement |, ce qui devient
\mvoss'\b\e dans le cas de grqo\(en\'s de pression dé;a-
vorables scveres , ©v dans uvee rég'lc;n de déwollement ol
\a wethode devient im‘:ra\"\cq\a\e . Dawns notre cas la
bidimensionalite’ est parfaitement vc’r’\((elcz bar les vi-
tesses Taoyennes (Xlgllb) et avss ¥ar les variabiong
de \'é‘;ai:seur de o‘uanh\—é de wmosuvewment d’a,@ré‘s le
critere de NEWHMHAN (,(‘\glkb
Rar ailleurs ce Yravail devien¥y interessant daws la wmesu-
re o les applications de V'equabien dans 3a forme com-
blete ( c'est & Jdire sawns cowmelire les Vermaes de burby-
\m\ce,\ sont rares var les wmesures de bturbulence ne
sont pas nombrevs es .
DQ!\S e \aremizr C\\G\;{\E’xa nouLd \;Qsc.hs \es considé-

. i / . 4 . - ' . .
rafens \’\\Qor\ques necessaires a | introduction du

,Yrot\tem ant \)0\"'\ eval




Lle devxiime c\\a\ai\:m est vne breve revue des techni.
gues de wmesvres cde & . Af permet ainsi une wal-
\evre convnaissance du ‘:\\éhom&nc e des \:ro\:\émw
comPlexes qui en decavlent .

le troisieme c\\o’P'\trQ est Vessence meme d'uene tdle
ekode en ce sens qu'i\ monktre s c\'\’q‘dren\’es éka\xzs
de \a determination av\a\y\’iqucz do g\'th(ZN\Qhk- \:arié-
Yal .

Eh((n novs ucn_(\—on\'ons \¢s resoltaYs trouves & ceux
obrenvs par les wethodes indireckes (tube de PrESTON,

wethede des profils de vitesse, «.) et directe (la ba-

\ance a é\émen\' ‘(\0\’\’07\\') (CS[i])




CHAPITRE PREMIER : CONSIDERATIONS
THEORIQUES DU PROBLEME

I-41 NOTION DE COUCHE L\MITE

Dans le cas d'un ccovlemaent de _(\uic\z ‘:’our \equc\

la distribotion de \>ress'\or\ mesvree V‘Z’\"\&iQ la theorie
d'vn X,\u'\c\e Par&'a'\\' (Cas d'un ¢eovlement sur une aile
do type Joskewski), \{\h‘(\UQY\CQ. de la Viscesi¥e & wowbre
de REY nNoLDS élcvé est wmorerialisce ‘Par vne Lres mince
covche au veisinage de \a s»v&::me selide . Si la cowdi-
Fion de neow Qlissement wetaik pas Sa\'is,(ai\'a dawns le
cas d' on &\u‘\a\e rzlc\ , W\ n’y avravk ¥qs w de dl_“’e'ﬂz\nce.
OPP(c’dab\c entre e d\aw\‘; d'deaclement do _({'\uic\e roel
e celuy Ao ,(\o{o\e ‘?c\r,"oi\' . Le XG'\\' que \e ‘\:\oide adha-
re o la :ur,‘ace, sighi_‘f\'a \'ou'\’c,‘fois gue  les 40\*(‘&5 Visqueuses
vetardent U'Ceovlement do &\\)'\de auv niveau de la min-
ce eouche & \a swgactz. Daws cette mince couche , la
vitesse o Ceovlemant passe de la valesr que Vadhe -
¥Yence exige , valevr nulle 37 les axes de coerdonncees
sony lids & |'obstracle , ;)U&qo'a \a valeur nie oul
c,orrq,s‘,ahc\ auv moevvemeny sans ,‘rothzmgnt/ seir o \'é-

covlement dlon ‘(lu'\c\e \;ar_\’c\‘\\'

Cette covche ainsi defivie et la couche limite; [e

Cthq,P\' a eke  intcoduoit \;our \a \>r¢zm‘\&\—q ,"a(s \,qr




LUDWIG PRANDTL .
Cette wobrion est extrewment im?or\"ami’e . For¥ ssuvenk

\e \;ro\a\éme mq\’\\émq\'ique de Ucdcovlementr diuw J;\u'\de.

veel est¥  tras Cow\\;\emz . la mohiow de couche limike de

PRAMDTL  bermel alors de conbourner la c\{ﬂ\cu'\\'é en
sé?arcm\' \'u‘:qcc de wouvvement do _‘:\oic\e en deux
rdgions + le [lide lbre qui obéit aue dopations du
"\Q;O\e ‘>0Lr_‘:ai\' , la covche limite o5 les Q,qQ\—s de

- 4 ’ 4
viscosite Sont ‘arc Fan devrawts

-2 REVISION DE QUELQUES GRANDEULURS ULUTILES

Prehons '\:ar cxwmp\e le cas s’\m\a\e. d’'vae couche

Vivei e c\u'\ se déve\o‘;?e s0C  Une ‘;\aa‘oe \;ome

X U b
T =,
-/

tuorbulent

lami nare trqus’\ forre

I-2-41 Epaisseur de la cosche limite

Ctant donnce la variation continve de vitewse le

long de la wermale & la \P\aqoe , on ne saurail c\é,‘\'-
/’

nic avec \:\'Qcision. \'é\:qiss«ur de \a couche limite .

. ’ .
PO\)( &\x¢r \Q’b \O\cc,s , on Convigwn¥ 3Isuvent d'apke\e\—-

\:é?aisszur de la covche \limite d\thm;qu(z au ‘mm\? P,




la distance & & \la \.»\ao\uc mzsur‘zfe sur la nermale
av \>o‘m’f P do powny E ot la compesawnte AL de la vi-

Yesse a une Vvaleuvr L\S zga\e a o, 39 ,‘IOiS la valevr Ue

I-2-2 Ej;aisseur de cltzl.P‘C\cemeh{"

L,Qf_(ﬁ\’ de la couvche est de dé'a]accr les |\"3nms de

, -
covrantY de la ‘:aroi vers Vexterieur .
Dene on \:cu\' s’imqgl'ner vne Sur_‘:ace solide déP\Q-
/o

cee & une distance &* \:our obtenir e méme débit

'massiqu(z d'on ccovlement  sawns rotfemaent
- =h
)

® ®

Vs
- N /s - .y .
Considerons d'aberd ouUne couche limite d'epaissevr

ES ru‘,‘,or\—e’e dons e cas dvn ceovlement \>\qn,6
\'onite de \argaor de \a \;aro'\ ¢ cas (@ ¢

o brieny o debit massi gue vy s@ceit :I w

n obhen 1} a 94 OS "\g,
Dans le cas B de X\u;o\e Visqueux | on peut assu-
cer \e méwme daebit massigque en é?aiss'\ssav\\' \a ‘)a-

" ,

ror vers \ exterieuc , de \q \ov\guv.ur % ) o\Q_Y\hie. par

(- 5100, = [pudy ®

ainsi

5"1 J (1. S’éus




On peut tras bien {aire le calcul de Vintegrale \)ré-
cedante ;_\u_\'qu'& \'\“n‘c\'n\ ¢en extrapolant au-dela de

ié\m'\ss.cwr $ , la loi de variakion de (§u) en ,Qov\c, -
Yion de 3 c\u‘aurq downee \'ex‘)ér(«zncc ou le aal-

ol . On denmt alors

00

8” = J 1 'ﬂ-
3 o( fgus)d"} (S)

Dans le cas habituel ob le __Floidv. conserve daws la

covche limite vae wasse volumigue constanta , "¢“\"'QS‘

Sien devient @

8 = (i) 4 ©

I-2-3 _E_.__koissv.uk de clucm\"\\'u', de mouvemant

G dune Par\: on considere les debibs de O\ocm\'i\‘e' de
mowvement lies & Vexistence méme de \a covdnhe Vimite
A'czkaisseur S, on « \a quqvx\"\\'é : ‘S:g\f‘ﬂh& \

Yaotrce bart , 31 on Cewal dere le debi¥ du floide now vis-
quevx | on obhient, @n de @\agcm\' la 'Paro\ veres Vexlerieur
de \a \e\'\guaur 5‘2 , bn debiy de quav\\'i\'a-' de mouvemant
egal &
» 2 PR 0
(8- 81) guer = { sutdy + U [ (e lle- gu) Ay (B
o \e dernier Yerme de droite correapond au debil
du x\u'\de qui , & 'ameny do  point cov\s'\o\c’ra’, a ete
Prognzss\vemch\' é\o‘\gnq’ de la région voisine de la b -
ror , en cownservanY \a vitesse Me ef ew traversawt lg

Aroita \;a'ra\\é\a, & \a \)\ac‘uc) de’&\n‘\e bar Yordonnoce S




corrc.‘?o‘nc\ah\' av Po\n\' P

En resolvany Véq“‘*‘"‘“ A

;fa he* Ue j:ajud»a - j:gu}olﬂ = j:'(u.— W) pudy
o w
& o Zie (2- i) (ta)

Dane le cas habituel o le _g'\oicle conserve daws la

1]

X . . k4 .
ecwche \imire , une wasse volumigue cons\’cwd’ej \Q\mu.s-

/ r .
seor de Quantite e maesvement s’ eerik ¢

= 0 = J:'%e(t-_&),% ®

I-3% EQUATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT

DE VON KARMAN

. / -~ -
Novs comsiderens une couche limite torbulente don
/ . . N . .
¢eovlament bidimensionnel avec gradiewYs de \>res\0\r\

/ 7
adverses woderes

A cavse de la natore a\daloire de la horbulence | on a
'Kabitode d’eerire
M=z U+u U = vitesse temporelle moyenme

”, o = wm‘naon\'c _"Iuc\wcw\hz

. Vd
M = wvitesse iwstamYaneco

- T
o5 G= 2 S udt
T Jo
avee T comme \’Qm‘» pris s\\,q\'aammzn\' plos gramd
que \'echelle de \’¢m\a.5 de \a ‘turbulence .

Gwme \es _Q]\)C\'ua\'\'ows \)eoveh\’ ckre Posihives ekt mz'.ga('\‘—

ves alors




Une des Src\nc\eurs s\'a\’is\'\'q\:es souveny emp\o»)e'e est la

valevr R.M.S. (roo\' mean squarc) des _‘\uc\'uc\.\'\'o“s) e\le

3 , . -
est delinie comme

2] 2
= e = i S \L'l
rms = Vu { = L u\k‘
qui re Présan\‘c V' infensite moyenne de boute owbosan ~

‘¢ de la Yurbuilence
Exom{nohs bout A abevd \/ e,c‘ua\'(cn de Oo“\"\no\\-z/ C‘oi

Y eerik

b +ud 2(F + ) _
Donc

‘az. 3\3 'zy\a

En Prcn.wn\' la moycnncz de c\waqua, Eerme/on voik C\UQ-'

+ 3%’ = O
3'1 2’3 -
Par Conséquen\r
3:"5.1-3; = O 10
>t 5y ()
€f cxussi
'
ow +2\r' - 0 (ll)

In E-4)

Ainsy les composantes de Vacouvlewment moyen ef les

. Vd
c»w\?csom\'«s de VUdeovlement torbulent superpose
dsiveny Sa\'is&ai\“a les condiTions de cankinui te’

En ?fQ\’\C\\\\' \ey éc\uq\'ie“s 3¢/héralc2> de Reynslds :

B ) - fac 3R . R

Et en v introdus santr les valeurs

10




14

- )
W=

R N
~ ’
P px =+ ?x
. ’ .
¢ en  prenant la moyjewne , on arrive awx equations

de NMAViER-FTOKES gui  pPoeur vwe cou che limite torbu-

\enYe bidimensionnelle 3’ecrivent (C_f [5J>
g u'b\k “+ '\;—-?\g - _‘g;r—: f h“‘ )\BL\. ~ SBM’\T' (l%)
2yt T oy
o = -'3(5_:_* ') (14)
Y

et \’tz'qoa\'i on de COn\'{nul\'v:

W LI - o (1)
A

Toot d'aboerd |'0’qoq\'\'on (“4-) \\hds‘qug que H-\éor(c\ue-

went \a ?rassion statique m'esT Pas constante wmals

limmitz . Ounw =sbbrieny cw inka-

Noriz & YTravers \a couche

%rom\' celle O/quah\h de \la bare: éuaqu'a S

S
o0 E, et la bressiew stabkique & \a \>a\—o\
\' m\-zorq\-.oh de \ ¢c\oahon (%)) dom\e ¢

L GG .4 vBu ) dy = ‘«’fPo 2P oy + Laa'i‘ S

4 S “
+FJ 2%, (ﬂgs -fuv) OL} (K)
Comm&
- LLP' = uzéu& < vabion e ernou \1t
€ o= yey ( Aoat < ] )
et que

burbvient s@crit

&ro\’\:em en¥ d'uvn ecovlement

= p2n - gu
re -3

4 .
(w\’zg\-a\es sulvanYes \>eu~l‘2n\' s< 3(m§\i,‘§cr

alors las
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30, — (Sue due
-5l EYy = | Ve e oy
i S) wo’ -
Flad (- g oy

Par allevrs

§ 533 B *C;
Frgs - 0% )%J‘%}

[+]

ou

D 4y = [@5) 2w

L’o’zqual‘ior\ de conbinuitg \;crmab A'e/crire c¢\;endcu\t

§ o
e[

"Q’QUaHon (46) devient ainsu
Y

§
LS e S e [ty + 5“ R
= - Ts o g(——" """)dag (®

s
Eh r'eg'roo ?qn‘\"

j(’““ - Be s - ugc!ue)c\? -? __j(uw F1)dy (®)

Lle terme de gouc\-\e, Corres Ponc\ & \’\n\'c%rq\e, d'vne

c\e/rive/e de \a Xorm(& g_;( CC\L— ab§

E b 2(0-TlUe) = 2524 _ uWe _ U
n Q_(:_(Q ﬁ(u ) % u% e

on
On \;auf reecrice V' z’quq\‘\'on (18)
L (u‘ e ) + u,z.sg ue'i%g]olg— -f dx,l ut Lr)ob
Done

S63 [u(u—[lz)]*v\% il_l}_j (u-U,.,)c\,gg-'Co,_gL_Siu'»v’?Ag

J! vient en mu\\—\?\\c\n\- c\-\av\uo bcrme \:ar‘-—i ¢

f%[a(u.-u)]o\.a*.%t_t{e‘(jup &) dy = ES_:;. S W u't).,hé (12
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Considérons maintenant les cquations @ 2r@® d%5
ressort gque
Sz [uemay o e (PEUew)ay

alors | éqoa\'\‘on @‘5) s it

J(0Ue) + s*Uedlle o o s d ﬁuw S )ay

dx 2
En c\e/Ve\apPom\- cette 2quation e¥ en poiawt H=5*/6

5"!1. o /1)
u—é—%g—-i- 2 OuU. %l_l;_i -+ GHua% = %_ “+ g.”go(u, A0 )d‘}

b‘.vISons les 2 membres Pur Uez :

ég 2 B SH dle - S e
da * ed&—; B Te 1\:-\'{ gu} S-:v.g ‘V )dg

En introdvisant q: &/Jigble?',on obtient \'cz/qua‘h'on
de Vou 1LARMAN  daws S &orme comblete :

3] ® d . G d slu't \r"—
qre(edp g - Fo Jdy @

2 I

Avec \as \;rgxi\—s de Vi Yessc oyenne et les \3\'0;{\5
de com posawtes ,t\vc\'uav\\—!zs gui ewt ke’ wmesords (4[1])

\‘a‘:k\{ca\—{on de cette c/a\oa\'\bh Mmovs  servira & de-

Yerminer To Ov Eroisizme chakitre -




CHAPITREL : REVISION DES TECHNIQUES
DE MESURE DU FROTTEMENT PARIETAL

T-1 _INTRODUCTION

Depuis PRANDTL , 125 methodes de determination du _[ro\’\’zmzh\'
‘:ar'né\'a\ ont ate 'objet de mombreuses recherches onalytiques et
Q\t‘aér'\meh\'q\a.sl fant du point do Vue de la connawssance ,{owdamen-
fale gue dv \;oin\- de vog de ses applications . de ce,(aR\' des
é&(oy\:s considérables  ont o dép\o\je:t peor sa wmesure .

Clest amsi que BRowWM et  JOLRERT proposent une c\ass‘u_p..
calion qui  permet de covvrir la diversite des sitvations

rencontrees en ‘;ra\'iquc .

Determination du {ro‘\\'&men‘r \':af\e/\'a\

A§r\ica\'i°h de ‘ I
\'cc‘ua\”\on de quantite Tvace de Mesures divectes
de movvemaent Teintvre

APF\ica\"\on de la le\ dela Vare\

Mesures de B\sbos«\"\ S \mmarge,s )
Ahq\og'\e Vikesse dans \a récrom de validive
de la lev de \a ‘Pa\-o'\
| [

Cristauvx Trons,‘arf‘ Tmms rv
' “qv'\das de masse c‘Q'C\'\qla—m-' | I ! |
Prise de Pressicn Tbede Tubede Lawe \.unr-‘-.
S’h\'iqwl PRESTON STantop a:',:; v Quatte

14
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IL ressort dowe dairement gque la \)\uPah\' des methodas exis.

tawres debpendent de la Vol VYonmversalle! de \a bave

-2 METHOODE DES TRACES DE TEINTURE

Il s‘ogit de Viguvaliser les \'\ghc.s de covrant de VdeoulemenY
en y introduisant des gesicleties d'hoile contenant de la teinture
On obfient ainsi une image wxacte de Vcesslement de par le
dé‘:\aCQrﬂzh\' das wimuscoles  gouttes d heile qui peuvent de
ce _Eo.'\\' \wprimer & fa S\.\r,%lcc solide des trams de Yeinture,
MEYER wontre gue si Ven procede oux c¢talennages, le de -
Placemant des gQovtelettes dlvne part, la longuesr des Fraces
de Yeintore: im‘;rimcé: d‘avlrre part, \;auvcn\’ erre ofilisds
pour déteeminer T,

Cette methode downe des résvltats pavvres oav point de voe
c\uoh\'i\-a\'i£ , 'Tou\'v,&oi.s elle est uriles goont & \'imdi cakion
des JAirochons @ar'\é\'a\es du ,gro\'\'rzmen\' dans les ecovlements
auss\ Camp\ic\ués que czux imbervenant ¥a\- Qxem\P\Q auv¥ou

d'vne ¢\\iys ovde .

X-3 MEsSuREs DIRECTES

St Ven mer de c3w \es ev‘;c/riu“c(zs de ScwuiLT2Z et de
GruNow ¢n 4940, on \>cu\' dice que \'intoret ‘;cur les mesu-
res directes do ,(ro\'\’amah\‘ ?ar'\a'\-q\ manqua ;)USC‘U'& ce

C\u'\\ devint \hdis‘>¢nsa\a\¢ de \proc’edcr & des wmesvres pré

—Cises dans les écovlements combpressibles & cavse de \a
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witesse sans cesse croissanYe des avions
Cowame résolta¥ , | ya ev de trés mombreuses balances
da ,?ro’r\'ameh\' ™ises au poinY . Sevlement  \a d'\,ﬂ—ic\.\\\'é
Yéside & obranir des wmesvres préecises des ,Yovctzs de
cisailement qui sent tres PQ\"\\'Q.S , trovs &0’\5 moindadres
que les {orccs d'inertie
le brineipe d’vne balance de gro\'\'eman\* es¥ de pov-
voir ‘:tzser" direclement la Yraince par'\é\‘a\a AU
agi¥ svrone parkie da la 5ur,§ac¢2 \solee de \a Parol
Pr\nc{‘Pa\a . la partic isclee , gue Yen appelle e\emant
,(\o\'\'an\', \>¢\s\ s c\a”P\qcc\—' Whrewmeny sawns &raﬂ'emqv\\'
sees V'action de Yres petites ,"orces- le chowx de base
a ((Q\\‘Q est Ya Yaille de Vdlédwment _‘f\o\'\'cm\: oui deter.
mine la sensibihite  requise de la balance qui pevrra
abre @ d¢,‘>\qccmen’r lpo.sing ov & dé\:\c\ceman\‘ asservi
Pove Wusteer la sensibilivd requise veici la grandeur
des "gﬂles 3 wesvrer o \a balance en Sohc*(t)ﬂ du
newbre de Hacw M
les conmdifions de mesore: sont les svivawtes

diamérre de¢ \a walance = 210 wm.

Pression A’ arret

Re

A c\\'mos\)\s&mz

"

40 0c0.000

i
Ecaovlameny %radmh\- Ae ‘pression nul




M 0,4 o5 4 2 3

/

F (“\3) 46 290 c8e 540 210

Les balances de gm\’\'emc\'\\' \;cuve\n\’ ectre groupéos Zn
Yo s fypes, dé‘;c\-\dah\' da \a &ovme du support de Vele -

wanlt (‘\oﬂ'cm\' comme  'iNustrent los  schewas svivawnts

/
suppert & \amaesey svppory & piveyr ;_u‘epm-\- & balier
figes flexibles & air.

Eh«(\“ YurihisaYion des balances \;g;c\«\' de nombhreux ppro-
| blemes qgui ssnY sovrces d'erreur [2] ey [4:1

- cecovlementy & Yravers \a ,(czw\'c

- ‘\vx((\uczv\ccz de la variakienw de \a bpression au -
four de la tete &\o\'\’om\'cz.

- e&&a\' de la \ar¢ss\§h du caisson

Variakien trawsversale et lowgitudinale du &rok-

tewmeny \;ar\é\n\

- YnauYOLs q\igncmcn\- de V' é\émant x\o\-\av\\'

- |’n£\u<1hcc de la gcz'omé\'r\e de \’é\émch\',pnﬂqn\'

1-4 APpLICATION DE LA 10\ DE LA PAROY

1-4-4 Hiskerique

L'\\i;\'o\rc‘ de la loi de la ‘;aro'\ ‘;Qo\' Gtre divisce egn

1+
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Quatres é{*a\:es distinctes (cg [5])

Ririede 4 : la naissance
’ / . 4 .
Ce sont 4 abord PaamdTL et Vou WARMAN AV >n¥ Qlabl)

la lot «n s’aﬂpuycm\- sor \a Yheorie de la \ongueur de

mv’.\av\g\z et en Su‘?\:o.swn& que laa conlrainte de dsatl-

lement et consfawnte e lowmg de la re’obiovn de validite

de \a lov . En 1938, ML LLIKAN  derive la loi logari\'\'\-

mia\ue, sor \a base d cu\a\yse dimensiennclle <eF de sop-

. . . I
\;c.;\hovos de la concordawce des rég\ov\s de validite

de la lov de la Paro'\ et de la o) “dépc\\-airc de

. "
vitesse

Période 2 - Concepr de Vo versalibe

Cette })e'r"\oc\e, est MOrc\uQ’Q par \a \:u\a\icah‘on de

/ ’
LUDWIEE et TiLlman de  downees experimentales Ccon-

\:\qc\oe.s P\GnQJ , daus

V4
eernant les ccovlements sur

\¢s conduks et les Euyaux poor uwe \cxrgsz Qoiwm e

de variatrions du gfod\'en\- de ?rQSS\'cm externe et

duv niveav de hrbulence | donnees Qui sa\'(sgoxﬂ'

\ogqr\\-\-\m\‘qoa oniverselle . T! s’en

,‘ro\:\'zw\cz»\k
la tabula-

Yovkes ovne Voi
est sowi' 3 mebrhodes de dJdeYerminer \e
Por'\é\-a\ d'on ceovlement burbuolent ¢

Fion  universelle de CorEs le tobe de PRESTOD b

\qs courbves un\verxe\\as c[e CLAVSER .

’
sor Yomversalite

'4
pen'ode 3 ton¥roverse




' - ’ . .
Llappqr\hon des donnees contradictoires de la dirgeo

hon du N.P.LY en 4958 q:)ou’l'afe Qux Ctravaux de

/
SMITH et wALKER qu] niaient Vuniversalite de Ve-
Falonnage du tube de PREsTon , est le débotr diune
\ongue controverse . De LANDWERER ew 4360 & V.C
PATEL en 41365 , los cherche urs \pro\posqnb Plosicurs

solufions en decelant 1es  diverses ceuses d’errevcs
Periode 4 : L' extension de la \oi 2 des Conddi Fons severes
C"es\— seolement dvrant ces dernieres cmne;z_s que Vex -
Pér{cnce o ‘:ravve/ g’ un ccovlemeny Yorbulent est
\oeqocaov \;\o.\ t—o\m‘)\zui Que ‘:révu.
O ‘Peo\- cilfer & tHire d exem\?\e. \es travaux de pobPo-
ViTch  en 42868 | gl wontrent que le brefil line -
aire de Ja sous - covche visquevse voarie avec le

temps &  darkir de photos  prises treok préy de la

T -4~ 2 Mesures de vitesse

On a acceP¥¢’ %enc\ow\\' \o\nghzw\\u e le \xo_(\\ de

vitesse d'une covche limite buorbulente , & wmowms gue
\es 3rad\'en\'s cle \;ressioh ne soient woderes , @ des

souvs couvches Pour l\‘zbqwz\\as la vitesse o la %rc\hdzur
limite de la vitesse de Xro\'kzmenk W

cravsER ey \e premier a wmontre v ove \" universa-

lite resoirante de \la bartie §Y\’$ér\'¢\lra du ?ro“’{\

— —

% ! Nakonal Physical Labsratory (England)

19




Limitee bar Uz , permer la dekerminalion du ceefficient
du Xro\\:emeh'c \:aﬁé\'a\ ‘Jar \e sim\>\e mesure dy ‘)ro-
,"\\ de vitesse
Cette ‘Farhe ih(Qér\‘eurQ, peuyr 2tre divisée en Bn?:giat\sz
—la sevs ceuche lawminaire, c\c\:)o\c.@-\hz a la barer
— la Jone de brawsition
- la rcz,gion torbulente ou ‘lo%nr'\ﬂnmique.

Avec V \'\\”;olr\“z‘se d’ un ,Erol'hzment moyen cowstant on

‘:wu\i’ ZeriTe Poor \« sou.Svcovc\ne, leewinaire que
Yoo Yhe ¢a.d We = Yu €V
Ue v

Etant dowmne que = /M.% R i\ S\),ﬂ,&’\\- de ,‘,a'\re. av mowns

- , -
vne Mmesure de wvitesse pove determiner To

SU'(‘(\SOW\‘N\QY\" love de \a ?ufo‘\ ( ?* S \24.2. ) , on ohilise
lo lot \ogqr'\ Fho Qve a,vvz\e'c avssi * lol de la ka’roi "
Le \:ro‘c\\ Ae vitesse est e suivant

o CLoa,‘.?tEE. 4+ D @
Ug
S\ cette ec\ua\'\oh vc\;rcazn\’z une o verifadement uni-

Jerse\la aveec C 2t D cowmmues, alors omn '(;eui' calcv\er

u: , \wi: Co & \;arhr de wesures de viressq \yre,c{s(zs
a barnie de \ q:o\uo\’\’un @) on a:
ule . Clea¥le . ¢ Qog le d.
T Ay i ) dte *
c’esy & Aire q\.'o“ ‘mu\- ccrvre one sefn‘e d’ZX?\'Q.S

~si0ns dovxnun\"ﬁ. en &D\‘\L"\Oh Qe %u-s

Ew \;.e.&m»k %5. (%{)It Covmme \)gramzkre. cw. obhant

20
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w o (G) We | o Bof% ' } 2
We (3)7¢ Claferc 3(%) +D (o
Clest | éqv abion de CLAVSER qu'\ propase

C= 5,6 et D= 4,9
Ainsi  amn Eracawt \e ?va_"\\ de vii'o.sse_l-‘i ~d \3.‘:_’5. sous

la ,Ymrme. d'vn C\baa\ue/ on ?z\)\' interpeler &aci\emev\,\‘
Ce .

I} exisYe d'auvrres wvalevrs des tewstawnkes C ef D notom-~
rment celles adep¥ee; & la ) eev\gq’ra\mce de staueced” sure
\ey couchas \limites forbulentes (5’, €2 =2k 5,0) et avssi
celles treuvees bar LWODWIEG eF Tiewan (50 et §,5) 5
‘?ar WINTER et GAUET (e,os‘ (A 4’0§) , et récewment
bar 0zARAPOELL (cj [4]) et HN/GLYEN -DuUY ("’H*J)

(55 et 55)

B-4-~23 Nsrosi*i_‘,s '|mm¢.rg¢'s dans \a rédgion de
vaLidité de la loi de la ‘m.ra'\

En ,(od\‘ K\ s’ag\'\' d'vhriliser des d(s\>os'\\'i,c,s de dimen~
sions so'_u'\sqmmzni— \:»z\"\*cs Pour etre  Totalement im-
mzf?)Q’a downs \a re,ob\‘s\n de validite de la \ai e \a

barst . La d'\,ucz/rev\ce de pression mesuree  aotour de
cet obsYacle \;eu\' 2tre uhlisee ‘>our déviver l\e ,"rok-
tement baridtal daws une coevche limiYe tarbo \cz.wn\'e.1
2u égard de Vouniversalite de \a kot cde la barar |,

L'orlisaFien dex instruments de mesure ez\‘gc evidem-

7 7
voeny un e\'q\onnqu avec pn ,Frm\'\'cman* ‘;.arie\’u\ connu
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On ‘)Q\.\\' ciker en szm\:\cs

-4~ 3- '.\./ la lahsod‘{vA‘bqr\'é\'a\o_

s
Le o\is‘:os‘\h'_(; est soggere en premier \>ar KOMSTANTI -

Nov avant d’gtve U\—i\{se’ bar WEAD , RECHRENBERG, VAET
et FEapgwnoLzZ

Toot en Erant ca \>qb\Q de don-
nec  une diS{_(z're,hc¢ de bres-

sion relativement csromc\a,, 1)

Q\,Q\’C\h\fagQ de rvester daws

la sous covche lawminaire a

cavsz de 3o \:c\'i‘\'i taille, donc

d'2bre ohiltse avee brq/C«\'s\'bh.s dawns }es sz’czw\zmen\—s a
,‘:mr\'s 3\—«:\6\\'2,“\'5 de \>rszss(~vn . Ehx\.h sa \pa\-i\'e ‘vaille
vemd difficile la delimivakien de 30 geomébric si

. . . -
bien C\U"‘ devienY mecessaive d elalonner chaque

\ov\guv;\'\’q. barhcu\'\arc Y ‘Pa\-\'\‘r- d'uve Yobe de PeEs-
Tod  donnawt des skandards de la ,{orctz de cisaillemant .
g-4-3 —2,/ le bvbe de stamtod

I a e¢be obilise

\:our \c ‘rem%éﬂz ‘_‘m‘s wen 1320 Pa,r

SToawTod |, MARSHALL ebf BRYAWT —w

C'est weoL Qe a monkre en

1955 que IQ dlSPQS‘\-‘*‘ b°°vq£* 4

chre ,“qﬂ—e en allachant un tuvbe de Stumten

morceaus de lame de rasoir

au dessus d ue Erev de
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\:ression statigue . 'Tou\'e,(ots & cavse de sa \m\‘"\\'c Yol -

le , & cavse des Sluc\'vq\‘io\«; de \’écou\emeh\‘, Ves \ec-

bores sewt &qib\czs,

- ’,
sosvenY (mpreeises eYr ((eh\’ recouws
Qs wicrowmandme tre . Nofons Q,V\_Qﬁh AQue le di3\>°$'\~

\'i,{_ sy woins Pvzfc\‘s qee la \cmgue\'.te

T-4- 3- 3 le tvbe Ae PresToM

Un moyen A otiWiser une applicabion  do \afv,[i\ cle
vitesse wmesore a \a la de \a \;aro\ esy de \oroccdar

av veleve dA'une seule vivesse u
— R

& vne distance douwce de la

barer . Cefte wessre ‘)Q\)\' ‘etre /
"?Q‘EQ & Vaide d'va tobe pitret / y

de 3e@chien circolaive eb de

diamebre exFericur df reposant sue Va sucflace -

c’esk le Yobe de PRESToN ;, Ao nom de son invewteur

en A998 L4 .

/ - N .
Ce derniur a ecril ai;m.s S\ hﬂ?\e G\V\a\\'Jz d\‘menbsonnaL

N d’®
le que %‘.\? = ¥ ('57',3":.> (2%

ou

A’f ast la di_ﬂc’rm\cc entre la  Ppression dy pitod
evr o \:rtzasioh 3\1:\'(6\0@ de \a \Paro\
En Aé\n\' de \a velabhen Gtrorke entre \equation ‘,fa"-
cddente eF la loi de la parsl | en wne dei¥ bas s‘atten-

dre & ce que lune puisse Ttre oblrenve  har simple




derivatien de |'avtre . Aussi bien \a lectoree de bres-
sien  do btobe que celle de \a bression sfatvoue de
ré&a’ﬂzncz Sonl soumises & des errevrs comwme ' a
wontr< SHAW . Ce dernier Suggartz Qu« \’c’z’tq\ohnage
s@ f(o\sw. d ‘vne ,‘agoh \;urc\mcn\’ eWMPiTique sawns recov-
rr aux vValeues inc\ique’es \>ar {'echelle de la lsi de
fa \parc'\

Rndant la \>ef\—ioo\a svivant PRESTOM |, BRADSWAW , SWITH
e+ walLksa ont 45\‘1\- naitre un doote suc Vuniversa-
Lite’ de son travail ew &rodiamk ses t(z\'a\wm\ngs . Clsy
aindt que  BRAISHWAW ¥ GrREGopy du ™. P. L owt obte-
nue Lne ceurbe é"z"‘a\o‘nr\agﬁ cmduisanwr a des valeors
de 7o de 41°4 Plos grawdes que celles Eroovees par

PREsSToON .

En com parant les reseitats du tobe et de \a \c\y\suaH'Ql

WEAD eF RECUEMBERG onY re;omé ce cb‘n‘&\'\\- en mon-
trant Voniversalive daws les 2 cas

DEilisant essentielemment \e¢ meme appareil, Y.c patel
a Q,L(Qc\'ué \'é\'a\on“age dé,‘:lni\-ix dv tobe , o trsove
les limites des gradients de pression  brosk ep cou-
viant© une ?)rqnde varie e de conditions d’@ecoulement
et de tailley do tobe. 3om é\-q\ennqge est rég{ Yor

, .
\es equ abions svivanbrey ¢

* A all CLIL
x — Lo% _‘Tg% 3‘* = Log, Lc:gv"— (2‘2)
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owec \3_* = .ﬂi'x"" » ©,037 ‘%""( A5
s
Y* = 01287 - 01384 %%+ 0, 14372 % 0 o060 4,5¢yK3E
ot

= 'ﬁ,* r & oy (2,95 W+ 4, 10) 3,:(3“'{5;3

Sa \':«\'O‘;us‘\\‘ioh sur la Vieni Yabion Ao 3rudf¢1\\' da

Vé
\aﬂzssiors avssi bien adversc que xqvovu\n\Q est basee

< y d
\:m’om etre A = f—l-l:’_ _J.‘E )

sor \es valeves du
oinsi  povr des 3fc\d\'<z~«\\'s odvetrses

/
celeur YQx 3“/5 o ( A < 0164. 5 -~

errevy max 6%, 0 £ & 9,045 u‘_.
Y

Posr des 3’(0\&'&21\\'5 de \a\’Q.\:ﬂOh ,quo(ob\es
3o/ 6> A -0,005 L}zjl,’s.zcoéa{‘} <o (©)
» >

0> A >0, 007  Wed'g 200ddp ¢o (D
>-6, 00 = i4p ¢ ®

erreuyr mMmax
LY
QrreuVvsT mMmax G /9

0-4-~3- 4-/ Prise de Preu'\ov\ s\'txﬁc‘\_:_g_

Une autre Puss'\B\\\\'a: de

wmesveer \e _(,ro\'\'cmcn\’ pane -

fal deweure VoFilisation dune é-//

¥airc de btrovs de bression

sktake que -

/ /
SUAW o wontre \'errgur resoltamt de la mesvre de

cette \aress\‘on & cause duv csaillemaeny qg(s&av\\'i

\a paror Aus treu .

S Ven cownsidzre un trou e diametre c\, de \DVQ’YQ“'

deur Q, Vbne conmection av manomebtre de  Aiawmetre

f
Vierreur sor

D, et vne chpainscur de \a covche \iite &
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la  bression skatigqee  pevt 3 &erire
JAYS H(T,s, m,d, 2, D, S)
i LRI I L T SR
Pour des comditions  telles que

]

°
I 5)%)1,5’ et §_=o\32 ,

V' ex \:ér[znce wviontre que V'@ equa afion (23) se redoit &
4_}}. = H [—c}"v L :I (24)
Ts p e
I)m«c la wmesure de 0‘5 ‘>ermel' de determiner T
¢n avtonY ope H est SU¥}05é¢ comme erant sane _Yohc.

~fon univer sv“c .

1-4-4. Méﬂwoc\cs bar cma\ogig

g-4-4 - 4 / \rrems,[ar\' de chaleur

Clest depuis 1231 <ue FAGE ek PALKNER ont mentre
la relation existante egnbtre le coej_(ici«h\' de {m\’\'e-
voenY \ocal <¥ \e t‘(oms&tzr\' de chaleve resultank
de bandes de \;\qhncz- collees  suvr une 5ur£c\ce.
Le premier wnstrument  bratique orilisant cetlte
analegie o et¢ mise au \,a'\n‘r Par LUSWIEG en 4949,

. ! /
A bartir d essais 3sur uvn clewmentr de Sur_(,ace c\\au_qqf/

Wao dddunt \'Q/qua\'{on 5u:~:q“\—g

%%T = o, 807( )Is (25)

& la cwewndithon que

ase(Q)l‘(Qg )ls:_ g%' ¢

C
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ov q = j\ox de chalevr bar onite de u.r&ace

p
“

\ohguv.or de V'elewment de .sur.{,qce

=
i

dt_“ércncc de \-em\péra\-urz entre V'é\dment c\ncw_(

- i@r et \'Ceodlement

o
(]

nowmbre de Pramdtl = NTEZ

€\>aiSszuv adimensionneclle de \la sous cauche

|

laminaire -

1)
]
"

ébaisscur de \a coucdhe \'\\arm(c\uc .

on
r
I

é\;qiss«zur de la ssus touche lawminairg .
Ha = condochivive thirmigque de Vair

Q parkir de Vdgyakien (25) on peut ckablir que
q = c‘[i)/h/g)%)a/ M]

dsd 1 = 9 ['Q’&/ 5, Cl’/ t°/'u]

cADnc
\_\
.ﬂ_ = ql- C Co )
i&d'\' {&AT[ F?)A’ / f]

4. .- 4 Cpm  Rug
AkaT —Q&AT[* ? D]

on obhen't

Nu = Nu [_P\" ) RC ] | (ZC)

o7 Nuz= % - nb de Nusselt Re= QU = Wb de Re ynolds
L&At / D

wmais Pour un X\u%c\a downe Pr=- cre

lors Nu = Nu (Q;> 1)

Donc si en precede & \'é\"alonv\age de l el ent
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de surface de lemgueur ~Q, on peutr troover To en
vealisany Uniguementy des mesores de q et de AT .
On determingra \a femperatore de {'¢lement c\r\cw‘qel
« borfir de sa resistance ey le ’(\ux 3\aa’c€[\‘quq de
chaleur 4 & bartir de la d(&s(‘:a\'(Qh o\ec\—r(O\oe

./
dons Veldmeny .

I-4-4-2/ trahs,ger}' de wmasse

L' ohlisation opalitative d'vne ssrface cosverte qui
va svHlimer etk vne Yechnigue coveante pour detrermi-
ner la hunsition entre V| decoviement laminaire et
borbulent . EWle est basde sur le Yaux croissant de
sublimakion ¢h3andrq/ por \e Sro\'\'QT\'\Q?\\" croissant
dans la r(z/g\on de Yturdbolaence

GWEN €¥ ORMERGD ownr ,{q‘\\' des recherches c\ocmﬂ‘rq-
Fves de la bc}mio‘uz de sublimahon et owt abouky
& one velatrion sewmblable a celle de la \“é‘ri\adc

’
\)recer\ de

o U
wml o sa(tE ? (28)
234G I

/
w = tavx Ade Ycaws S‘Qr\- dAe wass ¢ \>qr vnike de svr,‘ac:z

. _ . B '
0‘ = C°¢_u\c\‘eh\' de c\\_q‘us\tm molecvlaire .

A

. ’
d.ﬁerman de concentrariecn dJde ‘a so'r(tqce o

ds covrant d’ air

/ -—
Gonéra\eman\' on \;rﬂmc\ \a concenfrration o \a&\n——
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_face comme carrca‘)bhdqn\‘ a e \>r¢s5\'on de VQ‘uzor

saborée . vV équa\’\'on (28') reste valable bour une c‘,\i’“-
,Y\»‘\M‘ daws une sovus-weuche laminaire .

KOMITAMTINOVY O dér;ve’ i'c’o\ooh’on (2_8) Yaor oboutir

S uhe éq\!a\'{cv \dentigque & \'équah‘on 2@35) en rrr_m?\q-
%O«*ﬁ\' 4 \:ar K= -é%—‘é-p
oo K et le cog[{icieny de d{,Hus\‘w\ thermique .

\ \ ‘Q — veLCo 1,3
At dsor = 901D (2

Lersque la couche de o\i_uusion a une e";qisseur de

de Vordre de celle de la coudhe \imiYe turbulente,on

. J . PR
vhlisg oalers l'QX‘?rz.ssxon de VoM KARHAM qui deent

) 2 )
PN (é)\i {(E}) N 3’(%_)3 (3¢)
ov \(“: Y\
SUe &Y

e¥ J et one &th\'\‘.cn Q\«q\j\'\'c\u{e egale a O psor JTA.-:i
Done Comme V owt monkrd  HMURPHY eF sriTh ek plus
Yord wazzan p le \'rcms,\ar\- de wmassg es>Y \;ro)e.r\'u’un‘
wel au (gm\'\'e'mzn\' To

Anst cn vealisant des mesures Au d\awgeme\r\\' de
\'é\bo«\'sseur de \a ao’r(l:aCQ et de &9 , o® \;tzu\'
Crovver T» .

U-4-4- 3/ les crisYasx \\‘a\vic\tu

. o "
La ?\us rescenta de> techniques de Sor_‘:ocq covverte

/ ’ .
est celle segger?e  bar KLEIN et MARGOZZ(  Qui ownk
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({’aﬁ Qe recherches 39¢ Vollisabion des crisFaox \(c‘u{-

des . Ils ont AacovverY Que ‘;our un mé\angi de

. . . ) y
casu x \\c\\)\o\?s donne | les Frc\;na\'e’: dv mz\cmgcz

de\wnc\cn% essentieNlement de la combtrainte de ci-

) / ; o
saillemen ¥ imposce av melan Re - C'es¥ ainsi' que

\orsc\\)'on les Womine avee de la lamicre blanche

- . / :
& on awngle d'imecidence downg , les criztaux reflechis-

senk ,‘orhzmcn\' sevlement une longuweur dionde.

de vaie dt‘;eno\o«n\' des condibrions de asalMemewt

Ps oue de la Femperatuce @b de Vangle diinddence

Adewn t

w7
po\:f ve ecovlement cisawWle entre 2 awneaux

Yow est ,K,ixo, ey Vaurrg Yovene , ©n ohFent un etalon ~

noge Q\wangcc\n\' de sens  bour  Teo> Joow/w? (@(313)

En ’Frq\‘iquc cee inversion dans e Y varabian de
loo covleor” pove T 3o N/ wlesl bas -5\"3\'\{_‘\‘qu-\'-

/n
ve barce gue les contrainYes de osailemewntr ceelles

AN
exce dent roarement cefle valeur

De nombravuses recherches et m}p\\’ca\'(ons sont re-

Fechnique

Quis<s dans ce domaine avany que \a

’/
ne Puissfc ghre vulgarisee .

T -4-5  Mcthode de Dickinsom

Povr Dickinson | jo loi de la parsi  pest \arcnc\rc \a

. K
,(:wmz ' _‘%; = A(’n) [%!L] (:",\OQ)
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& m= & [dw . 4y
304 (g

eY AC'W) A _‘onc’(\‘on oniverselle (g__f[c])
l'e/a‘uq\-io“ veu\' .S’Qz:\"'\re

v T { o] Ue§ Y SW/M“ (30-b)
“e AT - .9‘_,..] ~

En ,(C\ﬁ" on \>eu\- debermimer m soit ‘Par 1'a\>‘,rc~
simahien Ao &m,;\\ de Witesse ’?ar une ,gowc\’\'mr\ awnc -

\\/Hquc , st en \—mgom\‘ \aa courhe \oa\x vS \o%\&

Lo methode consiste domc & determiner I'e\c\.escml-
™ de lo Sogcm \a P\us Fre,ci.so_ Passible (c_f [1]) er

Po\- la svite & caleder Ur Onu woyen de i'c’quah’on(so-b)




cuapiTRET DETERMINATION
ANALYTIQUE DU FROTTEMENT
PARIETAL

Cemmc le wmontre le Yableau de BrowN et Jouaedl

av c\\a\i\\trtz \wéce’c\en\" \'a\-;‘p\icQ\’(on de \'équah'on
de C\uqn\’i\'z’ Ade wmovvemenY demeore une des mé\'\noc\@

de bLrouver T, . Dans ce cas la cendibion essaenhielle

- . N . oy 7 ’ .
a Sahs,cu\'rc astY la bidimensionalite de I’ dcovlement.

- ~ / Ve / ’ . . -
Ce critere a ete respecte et vew Qxe durant les essais

en Sau££\¢73¢ (c_t [4])

J'\) DeYerminafion du terme

d©
=

x

Ow btruce les valeswrs de © en Pmchon des abscisses x
des Shakions . Own obvient une dreike de ‘;ev\\’e cons -

tanre (&’\gd )

al) Calew)l Au Yerme ‘%\L\S
>

le 3ra\>\-\{qua de e vs donne une courbe dent la

bente est variable (‘Glg 2.)
On ovhlise une abproximaton grabhigue oo ™MIZuX En-
bp P

coeYe uvne O«—‘:kroxima\’ich \'Jb\‘-]v\om{u\e d ordre 3

We = Ao + A\‘X_ + A 'Jt?'-k As')l} (C\hncxa 'l.)

downe é.n..f = Aix 2aA% + 3A39(_2‘ (31)
>

A'.&L) Etablissement ds terwme de bturbulence




33

Les couvrbes de ‘T _v't . \a, ont touvtes la méeme

allure (gigzae)
EWles sowt Yracdes & parhir des Fables <\’ub457) )

S

Ue
P /.
.E: - P« + Pz_ e("é/‘).“ Pq e(PS'u' 5) (32)
We
On ohlise la méthode de simesen (awnexe 2)

ln valesr W g5t obtenve de \a ’(o‘gcm svivante !

boor caleculer \a valeor de l'i'n\’c'gra\cz Jusgqua S
Y w2

a¢ u__z_.__.l-le{ d%

On obtient une belle dreite an trGjQ‘V\\’ \le gmp\wi~

que Ade ces valeors en ,(onckioh de (%igio>

Lo \:q,h\'a est done uwne cConstante de valeur

d (*gug
dx Jo U‘l,[e"'\r td‘?




B4

STATIONS 2 3 4 s € ? 8
O ¢, 4016 | o,4780 | 0,5573 | 0,6182 | 60,6382 | 07849 | 0,8590
Xem 8,89 1%,38 | 26,67 35, 56 Ly,45 | 83,34 | 62,23
Ue ™/ 25,32 | 24,90 | 23,93 22,95 | 23,55 | 22,22 | 24,¢3
0t 0,0156 | ©,0482 | 06,0233 [ 06,0269 | 0031 [00353 | 00396
B+ 2 2, L2 3,46 3,4% 3,8 3,52 3, sS4 3 56
.m.e:.&mp 0,05335 [ 0,06643 [ 0,080085|0,09445 | 0,10942| 0,L243&( 01403
mmﬁmn -43,2914 | -10,3592 | -8, 9426 [=#,#333 |-&, 7492 |-5,9m2 |-5 2304
.o»?.é.%mww - 0,30243 |- 9,721%9 [ -9, #2302 ~032309 |-9 33e4F|-0 #3330 -0, 4433
Wlor 0, 0086
R dle 1501506 | 0,00138¢ | o, 001349 0,001318 [ 0,001235 | 0, 01223 0, 00125%¢
MM;; {,P».:% 3,99 662 5,2263 | 6, %34y | ¥ 301% 3949 | 9,913 ,3423
$. 13,2518 % 107
¥<fle A1%, 3136 | 105,350 | 103 #230| 93,656C | 90,2326 | 32,LuuE5| £2,333)
lo°ce 2,34 | 2,42 | 2,0% | 1, 9% 4,84 | 4,%9 | 4,65
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2,4 + meathode OWWVGJ.N,‘JW...W’/IDI

de Dickinson

® ‘be de Preston

C formules de V.C. Patel)
2,2 o relation de ludwieg &£ Tl
~\enann
| & & wethede analytigue
o (éguation de Vow kdmmdn)
0 . B badanee 7 tlament ta*»ﬁ‘
& :
: |
. |
ﬁ ~
4,8 ® 'S bo.
L3
@ ®
B
é
&
4,6 ® >
2 3 4 5 ] 7 8 statiens

Oogvn.ﬂb.,mo: entee  1es mdthodes de deéterminarion de To




CONCLUSION

Dans le tableau des réso"'“:;\"s”“”“du COQ_(_K‘O(Q‘“\‘ du

,cro\'\’cmzh\’ \)cfizl\'c\\, on mote

4/ \'im\:or’rcmce reloafive du terme QMe . ¢n cz_"-
d>¢
‘(c\’ une variaYion de F°L de celu: c\ L‘/o\"re.s\>°hd a

un changementy de 46°L dawns la valevr de C_F
Cela jos\-\xie dlailleves \IZmP\o‘\ d'one approximaltion
\wmér\‘C\uQ so\gnavse .

2/ la variatien Vincaire dz O aen _Qo“ch'on de 2
gu\ eliming des sources dlerrevr  sur \e calesi de
la \wn\’e-

3/ le Fferme de Ywrbulence est hég\igea\:\a damns
le bilan , ce qui explique gv’'en géneral \'dquation
est vhilisée dans la Wittéra¥ure samns sen dernier
ferme [%SQ?E__L.})O\%] C¢‘:enc\c\h\‘ nous Tewmar-
quens  Qu'il demevre indispensable pour s’aﬂarocker
des valeurs ex‘:éri‘man\u\cs de To

4/ | existe bien one concordance entre nos v
solvraks ’g\_.; ceux de \a methode exponenticile de
Dickinsod  uhilisawny \es Frog(h de vitesse woyenng,
et ceox de la methode du Yobe de Preston ubi\isant
les Couations d'dtalonnage de V.C PaTeL

. 4
Une Yelle concordance conflirme l'universalite de

36
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la loi de l\a \aqvo'\ qui s'derm b c\'a‘;r&s DickiNso N ¢

W o 55 lo W, 55
Up P
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0.03623
0. %227
0. %4831
0.05435
0.06039
0. 09058
0.12077
0.15097
0.18116
0:21135
0.,24155
0.30193
0.36232
0.4227
0.48309
0.60386
0. 7246/,
0,90580
1.20773
1.50966

&

0.05999
0.06999
0,08
0.09
0.1
0.15
0.19999
0.25001
0,30000
0.34999
0.4000%
0.49999
0.6

0.7

0. 79999
0.99999

1.2

1.5
2,
2.49999

()"

0,02503
0, 0R406
0.02335
0,02253
0.0224Y
0,020t
0,01822
0,01643
0,01464
0,01311
0.01171
0,00885
0,00658
0.00469
0,00329
0,00165
0,00083
0, 0041
0,00015
0,00010

Table 1 :

o)

0. 00456
0.00491
0.00513
0,00523
0.00518
0, 00483
0.00458
0. 00422
0.00397
0,003
0,00362
0.00R69
0,00199
0,00142
0.00106
0. 00056
0.,00032
0.00017
0.00011
0. 0000,

POS 1

o

k‘b

0, 02047
0.0t915
0,01822
0.01730
0.01728
0.01528
0.0%364
0,01221
0.,01067
0,00932
0,00809
0,00616
0. 00459
0.00327
0.00223
0,00109
0. 00051
0.00024
0, 00004
0. 00006

STATION 2

A

Mg

0.5357
0.55447
0.56124
0.57235
0,58272
0,62809
0.,66727
0, 70228
0.7337%
0.77258
0.78739
0.83080
0.8659%
0.8943%
0.91727
0,95087
0.97285
0,99242
1.00679
1.01177

v
Me

0.28702

0.30744.

0.31499
0,32758
0.33956
0439449
0.44.526
0.49319
0.53833
0,59688
0.61998
0.69023
0.74980
0.799
0.84138
0,90%415
0.94644,
0.98490
t.01364
1.R368

0.00587
0.00589
0.0057,
0.,00567
0,00587
0,00603
0,00607
0, 00602
0.00574
0.00556
0.00502
0.00425
0.00344
0,00R61
0.00188
0.00098
0.00048
0. 00024,
0.00004
0.00006
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/g

0.03297
0.03846
0.04396
0. 04945
0. 05495
0.08242
0.10989
0.13736
0.16484
0.19231
0:21978
0.27473
0.32967
0.38462
0.43956
0.54945
0.65934
0.82418
1.09890
1.37363

4

0. 06001
0. 06999
0. 08001
0.08999
0.10007
0.1500%
0.19999
0.24999
0.3000%
0.35001
0.39999
0. 50007
0.59999
0.70001
0.79999
0.99999
1.19999
1.5000%
1.99999
2,50001

Table 2

L8 -
(\,Ei;)a' (_V;'u) -u"h._ G-—ll-
AA w

0. 0R822
0.R737
0. R645
0.02605
0.0R2547
0. 0R29/,
0.02129
0..0196

0.01798
0.01645
0.01533
0.01223
0.00992
0,00748
0..00552
0..00324
0.00168
0.00058
0.00024
0, 00009

. PO

0.00319
0.00303
0,00403
0.00394
0,00%11
0.00469
0.005Q4
0.00483
0.00462
0.00433
0.00404
0.00314
0.00R43
0.00199
0,00162
0.00079
0,00043
0..00021%
0,000t

0.00003

1

wt

0,503
0.0R434
0.022/2
0.022%1
0.02136
0.01825
0.01625
0.01477
0.01336
0.01212
0.01129
0.00909
0.00749
0.00548
0.0039
0.00245
0.00126
0, 00037

~ 0.00014
0.

STATION 3

A,

Ue

0. 50448
0.51578
0452444,
0.53529
0.54415
0.58453
0.6210,
0.65451%
0.68526
0. 71348
0.73939
0.78502
0.82348
0.85597
0.8832/
0.92571
0.95589
0.9856%
$,01111
1.02195

()"
)
042545
0.26603
0.27504
0.28653
0.29610
0.34167
0.38569
0.42838
0.46958
0.50905
0.5467
0.61626
0,67812
0.73258
0.7801¢
0.85694
0.,9137R
0.97143
1.02234
1.04438

-—

wrtovt
S—————

0.00637
0.00647
0.00617
0.00633
0400632
0.00623
0.00627
0.00633
0.00627
0.00617
0,00617
0.0056
0.00508
0.0040t
0,00304
0.002%
0.,00115
0.00036
0,00014
0.
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e v (B ()T msEe o () e
w u w Me. We We*

0.03035 0.06 0.03163 0.00295 0.02867  0.48445 0.23469 0.00673
0,0354% 0, 07001 0, R982 0,00359 0. (R622 0.49552 0.24554 0. 0064/,
0.04047 0.08001 0.02908 0.00377 0.02531 0.50514 0.25517 0.00646 /
0.04552 0,08999 0, R 786 0.00%42 0.02344 0. 5%394 0.2641 3 0,00619
0.05058 0.09999 0, R72t 0. 00469 0.0225% 0, 5222/, 0.27273 0.00614
0,07587 0.,14999 0,050 0,00526 0, 01983 0.56018 0.3¥38 0,00622
0.10116 0,19999 0.02365 0.00553 0.01811 0. 59484 0,35383 0,00641
0,12645 0424999 0.02196  0.00548 0,01648  0.62693  0.39304  0.00648
0.15175 0,3000t% ¢ 0, 0045 0.00518 0.01526 0.65668 0.43323 0, 00658

0. 77704 035001 0.0187, 000493 0.0138% 0.68425 0.46818 0,00647
0.20233 0,40001 0,01783 ~ 0,00463 0.01319 0, 70977 0. 50377 0,00665
0,259 0.5 0,01513  0,0037 0,013  0,75536  0,57057  0,00652
0.30349 0.59999 0,01312 0. 00289 0,013  0,79451 0.63125 0. 00646
0.35407  0,699%9 0,01040  0,0025 0,0079 0.82813  0.6858 0.00542
0.40465 0,79999 0,00814 0,00203 0,00611 0.85701 0. 73447 0.00448
0, 50582 1.0000t 0.00479 0.00103 0.00377 0.90309 - 0,81557 0,00307
0.60698  1.19999 0.0027t 0,005  0,002f7  0,93707  0,878% 000191
0.75878 1.50001 0,00158 0,004, 0.,00135 0.,97207 094492 0.00127
1,01163 1.,99999 0.00034 0.00014 0.00019 1,00428 1.00858 0.00019
1.26454 2.49999 0.000t7 0.00006 0,000t 1.01933 1.03903 0.00011

Toble 3: pPx + . STATION 4
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Ws,

0. 02848
0,03322
0,03797
0, 04271
0. 04746
0,07119
0, 09492
0.11865
0.14238
0.16611

0.18984%

0.2373

0.28477
0.33223
0.37969
0.47461
0.56953
0.71191
0.94922
1,18652

< )"
& o
0. 06001 0, 03422
0. 06999 0,03272
0, 03007 0,03207
0.08999 0,03129
0.09999 0.03057
0.14999 0, R806
0.19999 0, (R62/,
0424999 0,468
0029999 0,0R335
0. %4999 0, R196
039999  0,02076
0.49999 0,01825
0,60007 0,0%613
0, 70001 0,0%334
0,80001 0,01115
Te 0.007t6
1.19999 0,00384
1.49999 0,0014%
2, 0. 00046
2049999 0,00009
Table 4

(=)

0.00456
0.00493
0,00517
0,0049%
0,00526
0, 00579
0,0060%
0, 00584
0,00567
0.00542
0,00515
0.0045T
0,00384
0,00335
0.00R88
0,00194
0,00105
0,00037
0,00018
0,00006

PGS T

0, R966
0,779
0.R683
0.02638
0, R53%
0.,0R227
0,02023
0,01884
0,01768
0.01654,
0,0156%
0,01374
0,01229
0,00999
0,00827
0,00522
0,079
0.00104
0,00028
0,00003

STATION 5

w

We
0645741
0,46962
0.48013
0648944,
0.49793

0.53429
0.5663

Oo 596%‘

0,62391
0.65003
0.67453
0,7M9Q
0,7582%
0. 79264
0,82292
0.87297
0.9117

0.95396
0.99658
1,01901

(32)

0.20922
0,22054,
0.23052
0.23955
0,24793
0.28546>
0.32069
035529
0.38926
0642254,
0645499
0,517
0.57488
0.62828
0,67720
0,76208
0.8312
0.91004
0,99317
1.03838

W _yr2
We?
0.0062T
0,00613
0.00619
0,00632
0,00627
0.00636
0, 00649
0,00669
0,00688
0.00699
0,007t
0,0071T
0.00706
0,00628
0,0056
0.00397
0.0R32
0.00094.
0,00028
0, 00003
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~+
Y ooy () (EF) g a (.&)’- pr- v
u w T Ue U, Ue
0. R697 0, 06001 0,03548 0,00575 0.03073 044973 0.,20226 0,00622
0.03146 0, 06999 0.03459 0.,.00493 0. 02967 0.46023 0,21181 0,00628
0.03596 0,08001 0,03275 0,00377 0,02898 04469 0.21996 0,00637
0, 04045 0,09 0,0325 0,00417 0.02833 0047669 0,22723 0, 00644
0. 04494 0,09999 0,03156 0,00483 0.QR673 - 0.4837 0.23396 0,00625
0.06742 0,1500% 0.02955 0,00608 0. 02347 0451456 0,264 77 0,0062%
0.08989 0,2000% 0, 02822 0,00648 0,02174 0454274 0429457 0, 0064,
0.11236 0.25 0,716 0,00634 0,02082 045694 0432422 0,00675
0.13483 0.29999 0,02621% 0,006%6 0,02005 0,594 7% 0.35368 0.00709
0.1573 0.34999 0. 02499 0,00597 0,019 0.61873 0,38283 0.00728
0.17978 0.4,000% 0,02376 0,00578 0,01798 0.64156 0.4116 0,007
0422472 0.5 0,173 0,00536 0.01637 0.68377  0.46754 0,00765
0426966 0,59999  0.,01926 0,0%493 0,01433 0,72181 0,52101 0,00747
0.31461 0,7000% 0,017 0,00442 0,0126 0.7561% 0,577 0.0072
0435955 0.79999 0,01469 0,00394 0,01075 0,7870% 0.61938 0.00666
0444944 1. 0.,01032 0,00289 0,00743 0.83996 0,70553 0,00524
0453933 1.2000%; 0,00618 0,00174 0, 00444 0,88298 0.77965 0,00346
0.67416 150007 0,008/, 0,00058 0,00226  0,93284 0.87019 0.00197
0.89888 2,00001 0,00062 0,00028 0,00035 0,98808 0.9763 0.00034
1.1236 2, 5000% 0,00033 0,00009 0, 00024, 1.02092 1,Q4228 0.00025
Table &§  px® ¢t STATION 6
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| %/

0. R449
0.02857
0.03265
0.03673
0.Q,082
0.06122
0,08163
0.10204
0.12245
0.14286
0.16327
0.20408
0.2449

0.28571
0, 32653
0.40816
0.4898

0.61224
0.81633
1.02041
1.22/49

&

0.06
0.06999
0.07999
0.08999
0.10001
0.14999
0.19999
0.24999
0.3

0.3500%

0.40007
0.49999
0.6000%
0.69999
0.79999
0.99999
1.2000t
149999
2,0000t
2.5

3e

(& ()

0.0379
0.03573
0.03427
0.03369
0.03288
0.03091
0.02923
0,R826
0.02722
0.2631
0.R557
0.02372
0.02181
0.01918
0,01726
0,01324
0.00912
0.00489
0,001 R
0,00039
0.00016

Table 6

L]
-

0,00526
0.00515
0.00559

0.00555.

0.00582
0.0065/,
0,00681
0.00687
0.0068%
0.00672
0.00664,
0,00613
0.00559
0.00511
0.00457
0.00355
0.00R52
0,00%7
0.00038
0. 000¥

0, 00007

PCS 1

l
uz Ue
0.03268 0443694,
0,03058 0.44733
0.02868 044557t
0.02814, 0446285
0.0R706 0.46923
0.02437 0.49645
0. 0R242 0.52119
0.02139 0. 54483
0. 02041 0.56749
0.01959 0.58924
0.01893 0.61011
0.,01759 0.64937
0.01622 0.68553
0,01407 0.71883
0.01269 0.74951
0,00969 0.80379
0.0066 0.84983
0.00382 0.90613
0. 00064 0.97397
0.00(29 1.01893
0.00009 1.04872
STATION 7

(%)

0,19092
0,200%

0.20767
0.21423
0.22018

0624646

0.27164
0,29684
0.3220),
0.3472

0.37223
0.42168
0,46995
0.51672
0.56176
0.64608
0.7222%
0,821 07
0.94862
1.03822
1.0998%

0, 00624,
0.00612
0.00596
0.00603
0.00596
0,00601
0.00609
0.00635
0.00657
0.0068

0.00705
0,00742
0.00762
0.00727
0.00713
0.00626
0.00477
0.00314
0.0006%
0,0003

0,000%1




4

%

0.02308
0.(R69
0.03077
0, 03462
0. 03846
0.05769
0,07692
0.09615
0.11538
0.13462
0.75385
0.1923%
0.23077
0.26923
0.30769
0.38462
0.46154
0,57692
0.76923

0.,96154.

1.15385

%

0. 06001
0.06999
0.08001
0,09001
0.,09999
0.14999
0,19999
0424999
0.,29999
0,35001
0,4000%
0. 5000%
0.6

0,69999
0,79999
1.0000t

1.2
1.4999
1.99999
2.5
3.0000%

— 2
s
)

0.04121
0, 03969
0,03765
0.03756
0.03746

0,034

0,0319%
0,0303%
0.02921
0,02802
0,02715
0,0R589
0.02495
0, 02295
0.R046
0,01652
0,0t1156
0.00709
0.00%67
0,0005t%
0.000R3

Table 7 ¢

POS

0,00593
0,00562
0,00632
0,00608
0.00638
0,00706
0,00734
0.00746
0.00748

0.00739
0,00712
0.00684
0.00638
0.006

0.00456
0.00327
0.00149
0. 00%4,6
0,00011
0. 00007

(%)

W

T! 'L_Gn-

u’.

0.03528
0.03406
0,03133
0,03148
0,03108
0. 02698
0. 02457
0. 02284
0.02173
0. 02059
0.0%976
0,01877
0.0%811
0.01657
0. 01446
0.01196
0.00829
0,0056%
0. 00R2¥,
0. 0004

0,000t6

STATION 8

W

Ue

0.42308
0.4333%
0.44173
0.44888
0445519
0448109
0.50385
0,52553
0. 54641
0. 56658
0.58603
0,62295
0.65735
0,689

0.71927
0,77305
0,81973
0.87848
0.95256
1.0046

1.04116

w \?

L)
0,179
0.,18776
0.19512
0.20149
0.2072
0.,23145
0.25386
0,27618
0.,29856
0.,3210%

0.38807
0.4321%
0.47527
0,51735
0.5976%
0.67196
077173
0.90737
1,00922
1,08401

“'t_ \,.—_'L

We
0.00631
0.00639
0.0061T
0.00634
0. 00644,
0, 00624,
0.00624,
0,0063t
0. 00649
0.0066%
0,00679
0,00728
0.00782
0.00787
0.00748
0.00714
0.00557
0,00432
0,00109
0,000, T
0.00017
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CLEAR WS
JOUTSEL
1001 BV

aur
LOADED

VPOLLOIV
¥V OPOL NGM KTV A VECTEUR
LES VARTAEBLES X ET Y DES OONNEES
SONT DES VARIARLES OGLOBALES A 1)
LUEXECUTTION DE CE PROGRAMME . ® £
VOULLU DU POLYNOME . LES RESULTATS
SULT A0 Al A2 a3, .. AN DU
ALxX + A2XX2 + ARXXE + ., +

11
23
£3]
41
L£S]
L&l
£73
el
(|
101
C111
127
£13]

f X

GERUNT
POLY NOME
ARX XN =

> T 3 2D

ABXAV(2AN) 2l el tpp, MEL; TeXx]

I¢1

ALO0X ANz Lel+p, VDT Te+ /Y3, MUY ;]

TeppVECTEURSK K, +/L20 M

AL2XVN+FLY s Tel+pppAl T DTN+ T TOVECTEUR
COEFFICIENTS = " ((+/Y),V)IHA

YOUTSHEL
JREWIND
X, 0889
Ye20, 7R

POL. 3

ALl

1778
24,9

CR6&T
23,93

IS

(AN
Al A

CAH0E
ey
Py WS

COEFFICTENTS = 246,948 713,792 8.u80s 0.3%536
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TLINER AVANT
CL T ORIRE

COMME

A+
Y(X),
Me(C2xN) K)plepppAe C(NHLY ,NH1) p0xV e NXp, KepX




6010
0020
0030
oouo
oous
oous8
0050
0060
0063
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170
0180
0190
0200
0210

0220

REM CE PROGRAMME CALCULE LA SURFAUE S0US UNE
REM COURRE PAR LA METHOLDE DE SIMPSON

DIM UC30),YC30) -

PRINT FLP, NOMBRE TOTAL DES POINTS 27

INPUT K

PRINT FLP, "ENTREZ V0SS ORDONNEES & ABSCISSES'
FOR I=1 TO K

INPUT UCI), YD)

PRINT FLP,UCI),Y(I)

NEXT I

LET K2=K-—-(2%INT(K/2))

IF K2=1 GOTO 0130

N2=K~-1

S2=(UK)+UC(K=1) )% (Y (K) =Y (K~1)) /2

GOTO 01590

N2=K

82=0

N3=N2-2

FOR I=1 TO N3 STEP 2

S2=82+(Y(I+2)~Y (D)) ® (UCT) +4, %UCT+1)+UCL+2)) /6
S2=824+ (Y (D) -2, Y (I+1)+Y(T+2)) % (U(I+2)-UCII) /3,

NEXT 1

8=52

PRINT FLP, 'LA SURFACE S0US LA COURBE EST = ',9
END '






