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L'aporoche thloricgue gque nonn ovors choisie pour foire des
calculs de vrévision du ddveleprencnt 1'uane corcie linite turbu-
lente bidincnscionnelle cownics & wn rradiont 4o precslon adverse

noilré est ceclle sugeirée por PURI[?, f].

Les mc¢thodes de calcul employées sont approximatives, semi-
empiriques, IFlles sont basées sur les formes d'intégration des

équations de quantité de mouvement ¢t des équations d'énergie.

Les résultats expérimentaux utilisés sont ceux mesurés par

NGUYEN[f]dans une couche limite turbulente avec gradient de pres-

4

sion adverse modéré,
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e projut conviste & Trirce den calevnls Jde nr'vision du
déveloprement d'une couchie livite turbulente bidimcnsionnelle
sounice & un cradient de rvression adverse moddrdé,

Grlce 4 la théorie sugcirée par BURI [2, 3]et des données
expérimentales recueillies par NGI'HH[ﬂ, on pourra confronter les
résultats calculés & ceux mesurds ct voir la concordance entre la
théorie et l'expérience., I.a théorie de 1o couche limite a été un
outil prdécieux dans le dévelopvement de la mlecanicue des fluides.,

Llle trouve son apvlication dans le calcul de la force de
frottement qui asit sur les corrs quand ces dernicrs ce ddénlacent

dans uwn flvide, Cn peut citer yor cxentle la couclic linite qui se

ddévelopwe sur wne placuve planc, sur leo »7lac dYire turbine, sur

wun bBteow, sur 1'aile d'awn cvion, ocwr vy brodn, cct..,
on cc qui nous concorne, orn oo licitors awl caleuls de

L

couclhe linite turbulonte scur prroi Jic.oe ovee un rredientds vres-

sion ddlovorable ou pozitifl,
Toutes lus métloice d¢ erlen] Je covel e 1indite turibulente
sont ap-roxinetives, Tiles sceout ooles e Yoo Jowstions classiques

ce crantltld (o mouvement ot ' unorsie cul reuvent o'Jerirve respec-

tivencnt cots la Torme @

o (Ue) - a0




4 (nsY = zpjo 2u)'dy (Gun (2)

Do
d ¥ oax aaud ('l’L’N“ /
. - ou ue)(Z)
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S AT
Plusicurs auteurs ont eoiard de driver leo ndtholes de
zlevl, Une dcs fornmules sinmnles »onr 1o cnleunl de 1'¢noisseur

de quantité de mouvemeont cgt celle Jonfe var Turi (voir cranitre

-
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Dans le but de nicws corner 1o croiltue, il nous oo«

[SIEN

t¢ né-
cescodire do fodrve un reponel cur e corcont do 1s couche i ite et
gur lo 4{finition d2 1'¢counlenent turbunlent stotionnoire dons le

L L

prenicr clhiapitre.

Te deuxicme choapiire rerrdoente 1o corps nfae au cujot ¢ le
calcul de couche lirite turbulqiite., o dorrier licu, on Tocra une

confrontoation entre les velcurs crlenldcs ¢t les valeure explri-

nentalcs,
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Le Concept do la couche liuite o JU7 preoaicrenent introduit

var LUDINIG T adrodynamicion ol cnnndl en 10GH,
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rési:tance auw corps L 1" corlooont,
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I. 1. 1. Néfinition
Lo ceoueke lintic o 4w oden, o3 eonto $Downe surfa-
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ce golide Cuang loguzllc Jeo Toprcos fnone oo mont prldonirontes,
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phdrom mes Qe wiccestt oo rarifoctont orincipale-
ment ou voisino e cdos prreic cotdildl . ovo we zone o Toille épais-
seur ol le ;radient de vit-u ¢ ent imvortont, Jette zone ecst appe-
1ée couche linite. En dehors de la couche limite, le fluide, dit

libre, se comporte comme un fluide parfait, le gradient de vitesse

croft tres lentement,les forces de frottement deviennent minimes.,
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I. 1. 3. L'épaisseur de quantitdé Je nouvement.

Comme tout fluide réel est visquewx, une couclic limite va
se déveclopnor sur une surface solide quund wn Ccoulencnt ve avoir
lieu sur le corps. Ainsi au veisinage de la surfoce nolide, il y

a toujours une rdgion ou lcg lorces visgueuscs gont imbortontes.,

TLa perte Jdo quantit’ & rounve 1t oog la cosel o 1iite de-
k § ]
vient P S u (Ug - U)Alﬂ/ aui ceit Stre 7ol ouw J0bit de quantité
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T.2. « Ttude quolitotive lo 1'Jecoulem ot tweleloat,
I. 2. 1. Différence fondamentole cr.tre le meovvenont losinaire

ct le mouvement turhulent,

~

Nous nous limiterons au cuas ou l-gs conditions aux frontiéres
sont stationnaires,

Prenons par exemple le probleme suivant : Une conduite fixe
fait communiquer 2 grands réservoirs R1 et R2 contenant un fluide
de masse volunique P et de viscosité dynamique M Jdonnées,

On maintient entrc les réservoirs R1 =t 112 une difflrence de

pression rigowreusement cenctonte,

R1 R2

-h
Si IJ} désirne lu vit ¢ ¢ Jdu fluide, les coanditions aux
=3
Trontidrcs c'exprinent sous la forme u;:: 0 sur les surfaces
solide: fizez qui linitent 1'ocpcce oreund por le Tiunidce, Tnfin
dens lcs rdoerveirs Rl et 12 Lrie loin des ertrdémitdés du tuyau
de jonetion les precoions 171 of 2000 mort supvoxdss rircurcuse-

nent congtantes.




34 on mesure 1o vitesce en un yoint 1L v tu
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vent se présenter
a) Ta vitesse duw fluide en 1 oot irl renonte du temps, on

dit alors quc 1'découlem nt ¢ 1 lominsire ot tiomr 1¢ on 10,

L) Ia vitesse en I dvend lu toomo, das oo cos 1'¢coule-
ment est dit turbulont,
Conformiment acux consiadrations ~nirrles sur la ginilitude,

la nature de 1'découlement con 7 Jddyend d'un cortain nombre de para-

nmétres sans dimensions, R et fﬁ nar exenple avec
R= V}ID-P ( nombre :c Reynolds )
g = N ( nombre de Froude )

\gD

avec = masse volumique du fluide

viscosité dynamique

1'accélération dc¢ la pesanteur

= vitesse de référence du fluide

f
M
\/

D diamétre du tuyau

Le passage de 1l'écoulement laminaire & 1l'écoulement turbu-
lent a lieu lorsque les paramétres de similitude dépassent les
valeurs critiques.

31 par exemple, on fixe les valeurs de fp y 11 existe une

valeur critique J?c du nombre de Reynolds telle que :




Pour R Z Rc 1'¢coulement est laminaire.

Pour }l ) ch 1'écoulement est turbulent.

Lorsque R dépasce légerement Rc , 1les vitegses
en M sont des fonctions du temps ap- roximetivement plriodiques,
mais lorsque R est treéo sup rieur & Rc tout crractire
de régularité disparaft: les vitesooo deviennent des fonctions alda-
toires du temps et c'eot priecicdment lorngue le chemp dos vitcesces
a pris cc caracterc al ctoire gqu'on dit que 1'lcoulensnt cot tur-
bulent, Dans ce cas, il est bien dvident que lec contraintos quil
sont lifes auw champ des vitessces cont «lle aucel Jdes Tonctions
aldéatoires du tenvs.

Une a;lv:s caractirictiques cocertiellss & 1'écolenont
turbulent at~tionnaire clest que 1.0 woyenr oo dorg le tenns sont
indé¢vendantes du tzope. TnoelTot, Jdone un Jeeonlunnt turiulent, le
chanp Joo vi

egsses down instont Jovw »l'est oo prdvicible, sculcs

les moyenucgo sont AJSfirndcs.,

Irenons tar exenplo v o Ox ¢t ooit Ug 1o projec-
tion sur cet cxe d la vitesse dw Flaic oo urn point
est unc fonction aldateire du temrs, nni cetle Tonction n'est pas

absolunent quelconque.




Si on calcule 1o morenie acns 1o Lo Ug elort-l=dire

la guantit’™ U AETinde oo 1Y clitd
J’ u‘,

to 'to-o-T

0

Cette moycrne cot inddvweulantc o 1'inc ot to LOUTVLL gue

Ttintervelle "¢ tenns soit culico Lt roril. (voir Titure)
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Quanl.gﬂ £ 0 on dit ove 1o oo it T oo ton ot fovors -
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(edverse on

cuivte o o velginease ¢o la
parol wn | radicent de preccion odveroce, loo porticules o fluide
retoxrddes wevvent windtrer loin Jore lo vl don To vronanion dlevie
&ocouce 0L leur petite énorocic cintliove. Jlors 1o couche linite

gse odépare ¢ 1a poroi oc'enl leo vhivonine dun ddeellen nt, Te

Congicdrong 1 cowlem at & Lrovers cu-loves gectlonss
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On pourreit voir coront oo Tuit lo Hotribution io vitecie pour

ce nhinomene,
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Donc, i .%IL_ est suffisammont srand, il peut y avoir un décolle-
x

ment, Ainsi, on peut dire que le gradient de pression adverse est

une condition nécessaire pour avoir un ddcollement, Mais ceci ne

veut pas dire que deés que _%ﬁ_. > 0 , 11 ¥y aura un décollement,
x

Pour le cas d'un écoulement turbulent, la quantité de mouvement
étant plus grande, la résistence au ddzollenent ent plus élevée

que dons vn écoulement laminaire,




I. 5 cCoLUBTCL,

Le but finzal dc 1o thiorie do 1~ couchc

canable deo pridire d'wie ~ortoine facen lo 1 %vclon s nint 4o la

couche linite qui oo Torme svr we- o orel 'ors un cnviromionitnt
guelconguc,

Ce »roilone nout, Toe TPl cote L0 o oo ndl caes
8tre attocud ccewlement v Jro »Itre g soni-eiilriques. Lo falt
cri{c une duclitl @

- N T B ~ B B A T T S e s e RPN
cus 1o rrotlooa, 'clori, une coalyoe dos don-

Cecoenire voor dévaelorn .o oo relotions

oot le vrebdhie dnveons, Tl concoime  la
prévicicn Je la conduite 1 coueler linites turinlonteo aui n'ont

.~

nas &€ ohscervées, maic qui o~ Ivelor oot quornd 1o dictribution
i N TL - oy Vo .y g Y Al P RN P P N N I K R Gy
ae »ression ¢v 1o nature ru-ucure o oo vurloece ont opicidides,
Jous e reutrerons neo v 1o (Unile de cette tdorie
de couchic linite, I.'on se contcintera ¢ Tulire uno oniroche théo-
rique en cc cervent A'dquations cariricves coni foire wh coleud

approrimatif d. couche linite turbtulaontce nur nporoi licse,




CHAPTT (1) Il CALCULS D¢ oCror: .00 T TIn im0 U PAROT

Il y a en principe 2 mdthodes pour dtudier leo problenes de

couche linites

- Ou bien on sinplifie le: ¢guationg de mouvement et on cher-

che unc solution de ces €quations: -alleureuserncnt, le calcul est
rapiiement compliqué,
- Cu bicn, on utilisc un. S ihol. wmoroxin tive en Cerivant

’

des dquat ons & partir du t'.dor e & o quontitdis de mouvement.,
Tous emprunterons ccite Jdeuidiz anproche dene le colre de

le. wréoente dtude.

To vremilre mdéthode J¢ colcul o ccouvehaor linmites turbulentes

avee Jradicnt de pression a ¢td trouvde vhe L CAUGSTIITZ EZ]

-~ Toe valeurs emnirigues utilicd ¢ dono le thloric ont é€té
plus tord andliordes var A, @ 7T, [r]— crecgue A 1o m@ane dpoaue
nunI EQ,SJUOTtit une méthole we enleul brode our des hypothises
fondamenteles ginilaires, Mautroes autecurs tel V.0, GRIIT R,
TRUCIIIRReDT, et bicn 'nutres dtabliront oo ndthodes sinples
d'intdé: rotion. Toutcs ceo n'thelio ¢t D roints escenticle en

communs

1 = TI'évnairscur do 1o quantitd o mowr e

o)

4 AT indle pide Tdenmment

et congildrdc com.e une dircnsion coractiristique de la couche

limite,

43




2- Le facteur dc forme du profil d¢ viteésce qui dépend fortement
du gradient dc¢ pression, BURI propoc:i la quontité sans dirension

suivante:

T -8 g (we)” (n=4)

analocue au facteur utilis¢ pour un ¢coulement laminaire,

Pour [ > 0 1'¢coulement cst wcedl rd
pour £ 0 1'écoulenent est 16célird
Dtautres auteurs utilisent danc leurs méthodes de calcul, le rap-
“port de l'épaisseur de déplacement é* ¢t de 1'¢paisseur de la

quantité de mouvement comme étant ésal au facteur de forme:

_ oF
§ 8

IT.1 CALCUL 05 T'EPAISSNUR D LA OUANTITE D MOV II"‘ITT

—— . 8 e et W et e | o W ety e

A 1'exception de la méthode donnée par %. TRUCKENBRODT,

toutes les méthodes de calcul de 1l'épaisseur de quantité de mou~

venent v 2 utilisent 1'équation de la quantité de mouvement de
vou-kartan (cf. [2,3,4] )

L'application de cette équation & 1'écoulement turbulent
nous servira 2 calculer 1'épaisceur de la quantité de mouvement &

diverses stations expérimentales,




L'équation de quantité de mouvement de Von Karmin peut s'écrire

sous la forme :

de ,(H.2)|!® dUe =T . d 't _ dy

dx Ue dx  PU: dx Jo :

Te dernier terme est souvent nérlireable pour des gradicnts de
pression non importants., Dans notre cus, cette hywnothice a été
vérifidepar Padiane [-1] . Cn peut done derire 1'douvation simpli-

fié uivante

a6 8 du _ T
48 4 (He2) & du U (1)

ATin dc Adterniiner la variction le 1'doaicocur doe quantitéd de mou-
vemcent our un corps quilconque, il oot ndeco.oire o poscdéder

des informations sur le rappert leo Jocliooccurs, 77, Jde 1o distri-
1l H H

bution de 1o vitesne crtdricnre Ue ot ' frottenat noridtal
__5%— . cette inforrotion oL obtonue o Civeorces Ta-
P Ue
gons celon les auteurs. Tour 7T 1o frottonert o-oridtel
?; ct le ropport Jdon Srndccwvrs T, oir . couche linite

turrelonte cort fornctiora Ov ot o T Tean ¢
4
T = £(r)/(up)"
el
&
H=$ = (1)
6
Cecl .ous »neryet d'intd o v L' ountic. oo tit) O nouvenont

(1)

el




L'idle et que

le ceefTici vt 70 Treotbtica:at novr uwne paroi lisce

est supposdé ftre -0l 4o
-i/n |
Ar = 5 Res (2)
fue
on Rgo = _usﬂ_ oy ce 3 ch n corstiates; 1L'égua-
tion (1) devient 2lors

—j% +(H+

Jwdltindions cette derrni’re dguation »or

& du

-A/n
0. da 5 Reo

Ree '
dUe

2)

n+4)

( nn+4) R j

£ ) R (12 4 S 0

On sait »or 2illecurs aque

_jl;'[e Reeiln ]

L'¢quation ()
on

ou Ib)

dx

L'¢équation ()
ordre cuc 1l'on

F

T'écuction (4)

Posons

d6e
dx

_ ( ) Rep ™ . due

pent o'lerire

n+A 8R ""-_4
- + e - -

+ d

. duEI/CJCX.
Axrn (2-+}4) - %;

ect une dguation it (rentielle lindaire du ler

nout rdsoundre.

¥l ReeMn

devient @




éﬁ = — bFiJ.z' a avee Ue = .-d—-u-‘l-—
dx. Ue N - dax

ou
dF + bF_l# = Qa <. L. 1er ordre
3

dx

Cn peut écrire cette équation sous 1s forme ;

" UF'y bFU. = al. (5) avec F'= %

or UeF 4 bFlUe = _1 d. LU: FJ

UET da

1t quation (5) devient :

‘5‘& [u:F} — ale .U

b b
d [ue F] — all,
dx
Intérrant cette dernidre «ipressicn, on obtient

j: acl; [ufF] J:GU: dx
w U] - el (6)

X3

i

Si la couche limite débute & x = xi, ol 1" nuisueur Jc guantité

de mouvenecnt 8 = 8;_ et coiunue et ov la vitesse cxtorne

est UQ = uQi , o, aura pour l'oxvrocoion (6)
Ue x — UYe 8& (——3—‘—\5——«‘! ------ - = a Ue dx (7)
X




A la station x, on a l'épaisscur 7. cusntitd do mouvenint 9
la vitezssc cutorne Uo_

T'éguation (7) redovient

L

Ut 6 (UsB) MUk 6 (UsB)" = a [T 05 da

)

nn ddvelonrrnt L'enrression o obtint

1+ 4 in +b 1 x
*; "*’/ " il:aj U:Ax

) 4/n+b/\)41;1 i

n oarren cant dooouvou, on oo

GJ

=
p‘.
-5

—
oo
—
hip

+

Gnﬁi:_[khﬂ%*‘i i SuecJac
8 Rear Ue.

Cn obtiecnv »or la cuite 1'cipr ocodion 40 Turi rvdl Yoo liove cux
co-el g 1ivites fuwrbulentos eve poroi 1

nb 44 x b A+
® = (L‘L“)'w A Jx~ Ue dax 8
B, Ue e RTUE (3)

ot

Cette cxpression peut-8tre Jwidiwle rea riquencs




Plusieurs escais qui conduisent aux mli s r'cultats ont Jt) effec-
tuds par quelques autcurs,

Voiei quelques constantes empiriques pour le calcul cimplifid de
1'¢épaisscur de quantité dc mouvement en utilisant 1'exprescion de

BURI (&)

( : : : :nb + 1 )
( Auteur : n : a : b t n+ 1 )
( : : : : )
( : : : : )
E BURI : 4 : 0, 017 ¢ 4,15 = 3,52 )

: : : : )
g MASKELL T 4,64 : 0,173 ¢ 4,2 3, 63 ;
g TRUCKENBRODT : 6 : C,0076 : 3, 3 : 3 g
g ROSS & ROB:RTSON ¢ - : o) : - 4, 8 g
é SPUNCE : 5 : ¢,C100 : 4y, O : 3, 5 g

Le deuxitme terme de l'exprescion (&) représente la contribution du
coefficient de frottement. Tour w: pridient de prescion suffisamment
faible cette contribution est relativemert petite,

Ia relation simplifiée donnée pur w0 = ¢t iolcertson pormot d'obtenir

dans cecrtains cas des rdésultats oatislaisants (ror eenmple couche

I

4,8
limite ordinaire) : ° hed (Lha.)
'61 Le

In pression croissant noddrdmcent 1'quatiorn complote est dans ce cas

utilisdc,




I1.2 gé;gg[_zp.F“CTﬂUR DE FORIMI.
En général, dans 1'¢tude de la couche linite, 1o rrofil de vitesse
n'est pas sculecment affecté par le nombre do “eynclds loczl et la
nature rugueuse d= la surface nais aucni poar le srodicnt ds pression
externe. Bicn ¢u'on arrive o trouver L' roinccur do la coicie lind-
te & partir d¢ 1'équation o aurntitd de movve.ent, cr contre la

déternination du facteur do Torme requivrt une dewddi’ e Jeuation

-ou équation cusiliaire. Ceci vworce ouc 1'Jtat actuel & 00 conrnais-

sances sur 1'dlcoulemc~nt turbulont ceot incorlet, ce qui Tait que

3

1'¢équation dominnt le factcur de forme rol ve enti’renint ou c
artie d'observoticns euniricuce.
.Un crand nombre d'éouations ont &t provo deo var diffdérats au-
teurs.
Certaing utilicent le rapnport des dpoicseurs pour évaluer le fac-
teur de forme ( = ‘éi)
©
D'autres affirment que le facteur de forme satisfait une dguation
empirique. C'est le cas de H. C. GARIT'R qui trouva que le facteur
de forme I satisfait 1l'équation empirique suivante :
s(H-4,4)

3
u 9 '9' _dﬂ -— e ’ _ 9’ 8’ dUe - 0
Vo dx v TR el 135(“ “’)

Cette équation va nous permettre de déterminer la variation du fac-

teur de forme H(x) en fonction de la variation de é}(x) pour un

certain nombre de stations.




II.3  CALCUL DU COUPTICIUNT DI FROLT I 71

e

Ta contrainte de cisaillement & la paroi dépcnd du f: cteur de
forme H,

- Les valeurs expérimentales de cette contrainte veuvent &tre
é-aludes ascez bien par la formule empirique de 17, LUDYIG et

w, rInoan (efe [3] )

?%T — (0,423,(40""”"" U\ — e /2

Un grand nonbre de relations cmpiriosucs ontdétd propo.les pour le
calcul du cocfficicnt de frottem:rt .ur w.» poroi 1lin ¢

I'effet du factcur de forme 11 sucsclita Dbewucoup de controvi.rscs
jusqu'é ce qu'une confirnatiorn crzyp'rimcntale vicnie y mettre fin.
Tuduics ot Tillmanr: ont prouvé gque lo nocofficicent do Trottoient

déerofit au fur et & mesure que I crolt.

Ces autcurs co basdreant sur leurs e ricnces log conbinant ave
la suprosgition de l'exicternnn 1 1o loi univircellce de la norei et

4
1

des »oramétres e ;rofils de vitescc pour déduire lo Jorule em-
virici.c orle’s ite, Jette formule o virific nour Ree >4000

et H < 2 (voir rdonltats cvr teblean),




CHAPITRT TIII CCITPARATSQI” N5 U CUTUTT T35,

Les calculs de couche limite turbulente & 1lt'aide d'édquations
empiriques donnent des résultats intérescants qui peuvent servir

4 la prévision de formation de telles couches.

Le cas dtudié ici nous permis d'obtenir des résultats dont
une analyse critique permettrait de tirer des conclusions utiles
& une éventuelle prévision de dévelopvement de couches limites

turbulentes sur une paroi lisse avec gradient de pression positif,

I1 s'avere cependant nécessaire de faire le rapprochement
avec les valeurs expérimentales pour pouvoir jugser l'ap roche théo-
rigque utilisée, Ta corrélation entre la thiéorie ct 1l'exp rience
sera d'autant plus juste dans la mesure ou les rluultats trouvés
se ranoroclieront des valeurs menurdes. 3i unz concordance entre le
développemaent théorique et 1l'expdrience ent effective, une contri-
bution majecure sera aprortie & la bonne conpréhension de la condui-

tc de la couche limite turbulente -ur poroi lisse,

La comparaison des risultats cera focilitde por les courbes

-~

obtenucs illusptrant les varictions dor naromttres cuiviat les sta-

tions donndéecc.
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III. 1. Variotions lon-itulizcles def

L'¢auction cupirique de AT o ocerdn e acdownlor 1Y pois-
seur de quantitdé de mouvenent L oeboogue olotiorn., (n conctote, com-
me le montre 1 courhbe ( “irure 1 ) ure corinine concor’crce en-—
tre les voleurs de v trovvden, e TUT en v roont T
TRUSITITRCT™ ot 3770 20, Ine voultrts citorun ge vopnrochent sen-
siblenent de cenrx

L -y

Un gevu T

£,
-
r
=
-
-
.
I3
:

, GOMie Wi mouvaloe connorioice

Lo _ e e
entre leg ~wolcurs théoricues o vruticuec, o Uvicblior nottle
obtenue monvre lo corietire norticuli oy ‘o oo rioultate, U'es

ici c¢u'il va Telloir noter 1'influcuce des conctontos utilicdces

Pans con ddvelopycrent, 77 wtilile oo vorunttres gui
peuvent avoir (o es ceffets remarquabiles shr les rdsultets trouvés,
Le choix des valeurs & attrituer & ces porambtres est d'une im-
portonce non négligeable,

Un des parametres qui semble affoctor les rdsultats est
la constante "a" (voir section IT7.2). In comprront la valcur de
la constante "a" utilisde por A0 0 et les ocutres cutours, on
constote qu'il ¥ o wue orococo AT roce, o of7t Lo conctonte
de 100007 eot rregque 1C foig sup rl ur v cclls le I0ILT,

o notare rovticuliire oo o JOvistion

1 dee 7 LRCUEL SRS S A e ; b A g ereann e 1o
des r/sultots de 100117 nor ropUeort & ceur nosur’o nourrait 8tre

R T LS W A )

iy e e
[oan

rl.

ribule I 1o voleur o cotle constonts "on




Donc l'utilisaticn de 1'd¢quotion oinirique o 7T doit

9 \

8tre Toite en tenant cempte des dircraicors dos o roirtres,

ise & purt cette petite arocnnlic dons 1'e- Ticotion de
1'équation de IMMT, on obtient des »Iomliclc qui »euviat concou-
rir & une bonre prévision do dévelono oot le ecouchc limite tur-
bulente, "m cTet, on conctite cue 1o v loves o B avonentent

wessivaonent le loov do 1' conlen nt I'vie focon procove lindai-

. a - A R Kol . S T e e Ve 3. - O L B -
re Cdonc notre cos., Auw Tur ot T cocrvie ma Yo senbare O Uernelds(

- . PR, T N o A= ey L IR - B ey ey . ~
Ta coacovdence centre € Joric ot v ricnee trovve e con-
s S P Ease v vyt e e T e [P TR N e e N
fiviaction eflcevive anrhg 1ol ioe cen T ovluTue 0nnoian
nartir At Joustd i e
TAYTLIY GTNiC L guatltion ennirlotio,
o O AR C T PR . . Ny
Seot ¢ut do fait wviowl covvvzer 1o 210 ¢ selon loouclle une
3 7 4.0 a -~ Lot v R TR 2
Sos neilleouvres nlt oles an o Do bion
- P [T A TR " [ Ko N I N 5
nrbulonte coc wn Jeouvld arnt Dreonyronci’le ot ocd
ST
L\T.L\.To

T1I, 2 Tarictions Yon ilutiieles do 7T,

-

Te culeudl du facteur de Tovew: cohbonu opertic S L' guation

7o Yy~

enpiricue do OO0 donre dcg v owld bt ~ul ro coat meo concordants
& ceull nesurdis,

Cn obgerve une mnlne voriction lindaire crois .ante que 1'épais-
seur dc¢ quantité dec mouvement. Comreris aur réoult-ts expdrimentaux
on constate que la différence est d'autant plus grande que le nom-
bre de Reynolds devient plus grand ( qu ). ILa courbe obtenue

(figure 2 ) montre bien la divergence entre les valeurs,




théoriques et mesurdes,
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Ceci montre 1o it que log Jdiveorcessus cections pour le
calcvl du facteur 1taide 2'dquations empirviques Jonuent lcs

résultats

est possible que 1'lgquation donia

U

pas adéquate, ou pent &tre loo

différcnts gui peuvent avoir

nctlodec

doo couses naltizles., T
1z Zrectonr dn forme ne soit
d'annlyse utilisdes

soient sensiltlzs cu dirrvé ul:oril o Jog meouareg,

nogéndral ehaque cutour orlcote dlonnorber con Cruntion
enpirigue log mlcisions Lu'conn i o o ovell ooour s aocher
le olus pres Jde L'inform tion oo 'viny i le dicvo e fo i, On
s'ettend done & co gue olngue Sanntion it une rove o ovelicité
linitde & 1'intdricur ¢ Llocvelle ¢lle rourye Dlorive d'une fa-
con r’clle le conmortencnt rrdvicitle o 10 coun’ ¢ Lisite,

Done il poraflt impoocivle Jo oveocon v ior wio Jgration aplro-

pride pour saticTaire les exi runccs Je ¢oleul do conche lindte
turbulente,

Tour avoir unce sgoluticon coticT icoate vpovr 1 .o Jaguations
enpiriqucs donnant le Tocteur do Touiie, 1) cerait adcer cire de
feire des nesurcs nréelocs on tontrt compte Ao la verdiation de
preccion, <un cosfficiont 1~ Troti-aont, a0 1o distriiwtion de la

contrainte de cisaillement ot 4!

turhulonce.

autres

quuntitdis inhdrentes & la
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I11. 3. Variations longitudinales de Cg

L'expression empirique dec Lulwier et Tillnonn (cp [ 3] )
basée sur llexistence de la lol universellc dc¢ 1o noeroi nous a
peris de trouver des résultits qui co raporochext tris censible-
ment des ricultets explrimentaux,

n effet 1la concordan:c cg vnleurs tldoriques ot erndri-
nentales ect »lus nette dans cu cas (voir “i-ure 7).

On constate que contraireciiont ~vn cotren pryo Stres do cou-
chie linite turiwdente, le cocTici-nt Ao frottai bt 24 crott au
i ot Ooegure que le nonbre e ervoldo croft.

L va deo risultets obtenus oL coovreryegicore ot T Lterpiri-

enen on Torocrvirioas wblilLolo recouncilie

roti- vonn “eet vne nondlre cinnle J'estiner

l¢ cocilicicet do Lrotten »t Yrap e ~cunte Tirite turhulonte.
Cn notere ¢ clement 1'e7 et non » ~3i onble du Toclovy Jce Jorne
cur le cocelicicnt de frotlannt, &0 ooacdnte ue le ceel™licicnt
do Trotieront dAderoft lovoge 1o Teoleur 1o Torre eroft., Cotte
décroicrance lin nire vourrait &tre O'un ronrort nocdlif oo le
prévigion du ddévelopnenent d¢ 1o coucle linite turlulovnie.
Cependant, l'utillsut}on fo L'Eruntlon 1o Tuduiler of Till-
noam ndecescite la conraicsrnce duw Tanteur de Torme o 1'Ccoule-~

nment, Cette uvtilication co limite 7o vie cexrtine morne c'ao

Y

+-

dire pour un nombre 4o Deynolds cundricur &1 GCC et w. facteur

de Torme inf/ricur o 2.

J

Totre Jtude ne dpasennt pra e o-lre, on wrat dire gue
Tucuics et Tillrmornn reprdé: entont ici 1 o rotours oonropri’s pour

ce colewl Gz coefTicient de Trottoiiat,




On remarque donc que le choixz ihune mithode narticulilre

de calecul do couche limite turiwlents gui donur oo riowltots se

rapprochont ¢ 1'expiricrc s, o'aver: diTTicile,

~ .

Tovx foeiliter de trovail, 1o ndthoel o ot vnicn Ao o leul

%3 '

i

A 1'ordinatcur corenicont 'ure ndidiL7 icont Lo llo, el oulil

vourreit jouvcr un r8lc Iltlcermird dooo Jo ovrdvicion du dvelop-

iz dert 1Y ooadorotion

n'a nog Toit crard chienin,

27



ceroyrTeT

-

T.es conclusions suivontes sont basdes sur les rdsultots de
calcul obtenus et sont applizables &t tout Jcoulem it turbulent sur

“

paroi lisse avec gradient de precscicn adverse mod rd,

1° Avec PURI, 1la théérie cmririaque de coleul de couche linite
turbulente dans un dcoulement incompreaccible est concordante avec
l'eipérienoe jusqu'éa un certain niveau du nombre de Reynolds
( Ree ~ 42000 ) - Une tclle concordance confirme
1'éfficacité de la formule approximative donnée par BURI et basée

sur des suppositions sur le coefficient de frottement.

lMais pour une meilleureutilisation de cctte formule empirique,
il s'aveére nécessaire de faire unc rievaluation des constantes em-

piriques,

2° Pour la configuration explorde par NGUVII, 1'épaisscur de
quantité d¢ mouvement subit une voriction crois- ante lindaire au

fur et & mesurc que le nombre d¢ teynolds augmente,
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30 Le Tacteur d. Torm~s vrddit oot crviven 11 cundricur @
celui obtenu vor les mesures, To rols Uion ennirio o 40 (Gorner accu-
me wy 1dzer 4 Taut cuernt Tooa concorioroco ov oo L'oo Trion

40 Te coefficiint deo Trottomct obbo-w o oorrvtir o0 A'dgunticon

s - N3 -~y n 2 P N R S -,
de Tndviegn et Tillman concord. ovee colel ompurd. -4

entre la thdorie .t L'cun~ricnze cot drio oo oo rormectd,

5o Trutilizotion 4

» : £ Y R T S P T G I R
doivent 8tre onvlicw on 1 1'intdricur T limitoe Ui T Tides,
- 4 . 7 ) - - - .
Trverwricnce “bont vivt I boo b T o ol T Tern -

tion O nortin To looaslls oo Tervdeo oot tivog neoront 8tre

[N
o
]
[
o
[
@)
; N
O
o
O
—

L N g Aign m<rnn T nad e mym A oy s Nom ~ [P L S Ly .
deg rlocoltats oo rivertou., Coel nn D orcdt ' crer 1o ghderie
L]
- 4. o~ o LI IS N ¢ RPN AT S 2 £
gui o te cocore 1lunorfaite dooo o deme i rtienti o 2t la méea-
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Les tableaux suivants représentent
des résultats obterus avec 1l'aide

d'une calculatrice de poche

(puge....3%......0....39....)
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. ) "*'
!J .

»

Tl
B4




MASITIL n=1/¢,2155 =4, (. n_ = (, €27 ‘g an  =C,0964
a= (0, 1177 1t n+ 1
b=4,2 nb + 1 = "y, O
n + 1
( : : :
STATION 2 3 ¥ 5 6 7 8
Uem (mfo) = 25,72 & 24, CC 1 23, 7 & 22, 0% @ 22, 55 : 22, 22:21,67
9,,\ (cm) C, 4C16: C,478C ¢ C, 557%:C, €182 :C, A0C2 :0,784¢ :O,859f
Reon, 6520 7421 il 0407 10515 ¢ 11241:11836,
b : : : A
em E37706 : 7312C1 @ 618813 : 510144 1 482187 1 453%236:40795(

(h‘ﬁh"":'@ o }y

PN TN SN SN FTNITUN PN TN SN TN TN TN PN TN PTINTTN S TIN TN ST TN SN SN SN STNTINSN SN N TN ITN TN TN TN TN N TN N

8, 80 : 17, 70
1,0329;
110063
674101
2255C67 : 304144@2
1271
667
1,3663%
1,4575

: (,4016

¢ C,14C7%

:;,7(}440

:
3 SRS SN
BPREVIDIE (Rt BEIA S
.

26, 67 :

1, C4C5¢

: C,1511

Z5H, Heo ot 44

by 45

5050218

1306711 s

1, 017¢C:

1, Céh1s 1,055

w400 y 1322:40'3: 2

: 53, 34:62,23
1,0149:1,025

1:1,025°

4450916: 4157055?8279

491 6J80 536)726 5794)

1,7396 : 1,0123 :0,£457 -o 713
CL1971 : €187 10,0002 10,087
1,1274 0065 11,0008 ’ ,068
1,712 11,1001 11,1404 1,17C
p,0anr 075 11,5006 11,677
1,400 1,4075 21,5505 1,572
17120 1 10401 1 20057 122565
L1250 10,1203 10, 1183:0,115;

, 287402, 2?}(?
: : {0




SPENCE . n 5 . n =
0,0106

4,0

nnmon

o P

a n =0,0088
n+1

g STATION : 2 3 4 5 6 7 8 %
¢ : : ; E 3 : )
Eugm (m/,,): 25,72 : 24, oc 2%, 05 22,65 22,55 22, 22 21,67 %
56,,, (em) 0,4016 = C, 47702 ,5573 L 0,6102 ¢ (L6082 0,7849 C 850(?%
g Re:m 6520 : 7401 £657 o407 10515 11241 11836 %
( e 4TT607 5 34412 3 327902 5 2TIIC ;250575 t 243767 1220514 |
R e Lt e h s e b s
gu:;/u:z hw: 1, (32 1,040 11,0427 1,017 1,014¢ ; 1,025 43
g( u/“ey"wf $ 1, 1100 1, 14CC: 11,1574 57 1,057%1 ! 17%
gJ:i Uj/f dx P 3653074 704 T 22 2;13132911;30 7:
Ee\ﬂee?u.. 1C17C52:1C57C 2 ¢ 170774 H"‘}H'f(:‘ 11%—?501:1.5 171426 11808332
g% B, GOCAT %, (C10: D, 4555 2, 100 2, 17 1,7(,17 f
gae»-'m:";ut : : C, ¢ (c: C, (,T0: ¢, (000 ¢, (07 s c Q1en
8& Qa i 1, C( C, 1 C, (020G C, (PP C,Co0n ( 0166 l
Eg/u:uj; 1, 1511,: 1, (070, (:7*.(*; 1, mr‘é 1,0170 . ,0155 ‘
E%L)l!u}" 1, 15525 1, 17(*.. 1, 155:63 1, og;;@; 1,0710 '1 10€4 ‘
g 6. :o, 4C16 0,467 1 (, CAT1: C, ¢ ,r c, 70« ¢,75C6 :0,8321
gJO’,,\)rmLO ;'1, 5839 1 1, 60251 1, 54C2: 1, 40761, 40" 1,57C5 1,)7272
g/ﬂe‘,,.:%\sﬁﬁ: : 70CE 0c . rra 10554 10756 : 11465
E Ree, ) 10, 1002 £ €10 5 0, 1T 0,156 ¢ 01562 ; o,15¢3§
20;:2)’?%[’. E2,97:mo'3f:2,9?x4o‘339,7(’»:40'352,76;:40‘3; 74x4o'3-2 71x4o§




L 5(H-1,4) A .|
oamzr ¢ (UG CJH - e Eue 8 C{U 1 ]
H,C, CARIZR H_) ok (T) Sy ~0,0135(H-44)

H. LUDVITG § v. TILLMAN

-0,678H —0,968
TZ/fu" = 0,423 x A0 ’ (_.Hv_e.—) = ﬁ‘z__CF

{ Buri )

A
[oy
)

8

N

it

STATICK 2

17,768 1 26, 67 @ 55, °6 : 44, 45 : 53, 34 1 62,23

o
3
S~
0
C
\D0

)
)
)
)
)

P
S >
——
o
3
p
O
R
@,
[®)Y

)
2 0, 46412 C, 5476 G, 6477: C, 70152 C, 75112 C,832

. L . L L L] )
)

Ue {m/g) $ 25, 70 ¢ 24, OC 25, €U o2z, 05 1 20, S5 1 22, 22 ¢ 21,67
0% 11, 56261 1, €670 2, 207 4r 2, PRRDD 3,100 13,3002 1 % 8hdo
./dqz $-13,2071:-10,8500:=-0,04006 =7, 72775:=0,7472 =5, ©CC2:-5,2801
U6 D4, socoia, 3055 ¢ 4,510 14,6550 & 46041 44,0000 14
e . 4, Do ofiy j;)) . 4,)1(, o Gy 30U S %,npf1 H 4,J“v; .,,7491)

:1,731)
)

1, 42C ¢ 1, 46S ¢ 1, 518 1 1,567 1, G2C ¢ 1, 67
0,04¢2:C, C196 : C,C574 ¢ (,0057 @ C, C357: G,0567 :0,06C7)

N

£ 0

v :1,27x404:1,15x4o°:1,01x404:9,03x4d“:a,13x404:7,47x4o*:6,73XM)

>
=

/'\’\/\"\’\’\’\’\’\’\A/\/‘\/\AAA’\’\’\A’\’\’\A"\
O o c
& )~ W = -

: : : : K : : )
f :2T;/fuz:2’54x4°'a=2 v 1024071 2,020 11, 0040701, 65240701, 402407221, 34 x0)

ths f1, 420 5 1’46( E 1,77C 31, RIgS 31, bz E 1,5¢C 511560 )




o

37

(Truckenbrodt )
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OS
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=
o

(= 2To/fu -2, 13407 10y 04012,

24, 2222 4, 3CTY 4, 4910 14, 9045

1, 420 1, 462 1, 516 1, 547
(,0470 ¢ C,0401 & (0007

1, 27x1o":1 15x407:1 02 do™>: 0 1

.. e . *e e e *e
D
-
—
R
o]

1w 407? !

'fo 3 ( ’ ,' A 40'3.1‘/,

,o xA40° 3: 1

STATTON : 2 3 4 5 6 7 8 g

NS B— ]

X (cm) : &,89 ; 17, 7¢ : 26, 67 ¢ 3N, 5G : 44, 45 & 5%, 74 ;62 ,2% 3
6. (em) : 0,4C16 : C,4565 : 0,5281 2(‘», 12% ¢ 6584; 0, 7CCO: o 76853
Ue (m/a) : 25, 70 : 24, 90 1 23, 97 1 22, U5 i 22, 55 22, 22 1 1,67;
%,Jo“ %1, 5con ', 853). 0, 2068% 2,6679 12, 9107 3,154 5 5463§
dde Jde  :-13,2071:10,8500:-8,0420 =7, 7553 1=6,7402 15,0002 3 .—),2801

)
4,6861)
)

g )
: : : )
P 0,000 10,0730 1, c57§’

430407, 6,01“0)

60RO H1,52%40° 3'1,)81(1()




H. C. GARIT R

T
( sTATION i+ 2 :
( . : 5 ]
( . H T o o )
(K(em) : ’ e )
g '/ P 17, 70 2 87, 07 )
* H S ’ i' F;( A :
( u : . 2oLy o 1, (27 e
( [ (M/,d) : (r;, 7( . 24, - N r 1,8:«7_‘ 1 )((f 1 6) 7;
(8, 40% i1, 5026 o 20, 0% 122, 55 1 2 )
( u‘ o ly )U26 2 ',;4,1 . Sy U2 (12’ 22 21
: 12, 34413 5, B0 _ 67)
e oo R R )
( )y :_1)’5971 10, E5025=0,0.407 e . 87,5574
6 . 'y . ool -— .
g Fe 4, T222 & 4, SOAE T35 =6, 1052 15,10 ; 5, 250)
. e 4y (ARG 2/ 100 o~ . 2= 1
( Hc 1 ~ (2% 15, 1418 )
g J y 47< 1, 46 Lo ,2125: 5 3158)
y U 1 o . H
( H Gy 0402 G.05( . T 1, 053 1, 704 1 )
( T’ ¢ yULLUD ('(7 4 . (f1t‘ . : y72 )
( o/fu 1, '7X4O C7\"{03 o, . G710 :CQ ces 0 C,11 )
et et era e ot o
°f 5 <40 15 : A0 C'LAJO
( J1xd0”? 1 £2u407%1 5 3, 15, 17%10)
) . 7} ‘/0 ’/(1,(0 C —; )
: 2Cxfo7t1,02x49

.
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(6pence)

<3
t

2,
;‘1 /, 2 -
X"o ‘ 22{0 (/X’I I ((J‘ 0 ’) ’ ] 3
g ]

(( :

STATION : : ;

( o2 2 L : :

( : ) e 7 )

( X (em) : 8, 89 : : . : 8 )

( ;o t 17, 78 3 26, 67 @ 35 ; : : )

( O (em) 0 ; : 35, 56 3 44, 45 3 5 : )

( : ’4016 : 0,4639 20,5471 : 5,34 .62 23 )

( u, (m : : H ’ ! 0,6470 * 097(Oq s O )

( /1) £ 25, 70 3 24, 90 1 23, O3 : . : ?7506 0,8321)

(8 ,10* 1 : A 22, 05 t 22, 55 t 2 )

( Ue * :15626 : 1,8630 s 2.08G2 : A : : 22, 22 21 67 )

( dUe /Jz i1 : . P2,B101 s 35,1082 -3 )

( - 2-13,2071:-10,8502:-8 CANE 17 : oTee 3 8798)

/3 : : Sedmby nat Ay T35 16,7

E R 4, 222t 4, 0T, 5175 T T '5’9“? -5 28¢ 1)

( H : : 0T a4, D175 24, (700 24,0005 4 )

( C{c i1, 4200 11, 40¢ : 1, S0t - : LY 6983‘4 7485)
: : ! 567+ 1, 620

g H 3 0’0492 : (_2)04{70 : C.CACY : . » 02C : i f75 1,731 %

( ') : H i . AL r’(;~(‘ H & : N )

( T/pu H,27x ,,0.1.1 1u403,1 o 403( ; . 557 : c,C 62 0,0607)
: 4x407%

E “ (/’184{40 17'47)(40'46 7))(40;.

= Z?‘./fu
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O Buri
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Fig.‘l : Varialion longitudina‘e de |'épaisseur de qu.anhf-' de mouvement
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ANITTE XTH D

Organigramme et listing du programne

de calcul de la couche limite,




Les tableaux suivants représentent les résultats obtenus & 1l'aide

du programme d'ordinateur.

'I = station

X = coordonnée longitudinale

U = Vitesse & 1l'extérieur de la couche limite
v = viscosité cinématique

D = du/dx

F = dH

T = épalsseur de quantité de mouvement

H = facteur de forme

C = coefficient de frottement

DO = dx




ORGANTGRAIME

DEBUT

[

ENTRER PARAMETRES

TOR J =1 T0 4

R e —
CALCULER ™I, Jd)
O
CALCULER F(1, J)
|
FAIRE H(I,J) = B(I=-1,3)+%I1-1,J)
|

CALCULMR c( 1, J)

NEXT J

PRINT USING FLP

M(1,J3), F(1,3),u1,J3),ctCr,J)

T .

END




0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0140
0170
2180
0190
0200
0210
0220
0230
0240
0250
0260
0270
0280
0290
0300
0310
0320
0330
0340
0350
0340
0370
0380
0390
0400
0410
0420
0430
0440
0450
0440
0470
0480
0490
0500

LISTING DU EROGRAME

PROGRAMME POUR LE CALCUL LE

DE MOUVEMENT LU FACTEUR

DE FROTTEMENT .

XC10),¥C10),U0C10), LGy, 700D

OIM NCHY LAY, RO, FC10, W)

FOR J=1 TO W

INPUT NCDYL,ACDH L RBOD T2, 00 HE2,

NEXT .J

INPUT DO

FOR TI=2 TO

INPUT X{(1).

NEXT 1

FOR J=1 TO %

FOR I=3 T0O 8

W (UCT-1) 70T P CONC D BB+ /¢

Rell(T~1)#T (L1, ) /%11

20U TROD AU B pully /2

ST (-1, 0%

K=l+A DR/ CT T~ J)aRTCLAMOD) b

TCL, D =GRKt (MO AN +100

HCT, D) s=HOT-1, D) +FCT-1,0)

La=(EXPrSGe(HCD, Jy-1, 4y )l

M1=CCUCTIY®RTCL, DAV YL A 35T H

M=ML+, 00 35%(HOL, D -1 )

FOL, Jys-Mul,/ CCUCLy T, o /vl

CCL, D=, 2468101 C SVE®H T, 00 2

NEXT I

NEXT )

FOR J=1 TO 4

GOSUR ouSo

GosuRr o4go

GOSUR 84S0

FOR I=2 T0 8

PRINT USING FLP, 0350, 1, XLy, U010
¥ OHE % BEOEE x HEHE o H HUEHYE

PRINT USING FLP,O370,VCL, 0 HOT,

O HBHRE x HOHEHE % HBHERE %

NEXT I

GOSUR 0u30

PRINT FLP,

PRINT FL.P,

PRINT FLP,

NEXT .

END

PRINT FLP, " M 06069 6 0 9 06 0 96 36 3 36 36 36 36 9 96 96 3

PRINT FL.P ., " #9636 5 5 3 5 596 3 76 8 % 396 36 H 5 36 3 %

RETURN

PRINT FLP," » 1 x X w1

PRINT FLP,' F # T # M

RETURN

REM
REM
REM
ODIM

[
L

WO val) , i

v
bon

g

L EPATSSEUR DE LA QUANTITE
FORME ET DU COEFFICIENT

s HCLO, M), L0

NDIR GNP IR SCIIND

MO +13)

UT-1) TR

Lo Dxncry Z7ucts

(L7687 01,000
CUCT T (L, DY/VEDY )1 (-, 268)

ST BCDY L CL, D)
W HEHE, REEE o ) HHEE x
G,

IR LT PE LT EE ST EEE L X I H
e FE T EF LT EEFEE T

I V X
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