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(£ ;7 On considere la couche limite qui se développe le long d’une plaque plane de longueur

L, et qui commence en z = 0. L’écoulement est incompressible et les propriétés du
fluide sont constantes. La paroi est a température 7, constante. L’écoulement hors
de la couche limite est a vitesse u, constante et a température T, constante.

On définit §(z) comme I’épaisseur effective de la couche limite, et on utilise n = %.
On a que u = u, pour n > 1.

3, Définissez les épaisseurs 6*(z) et 0(z). Physiquement, que représente 6*7

Couches limites laminaires
On considere un modele simplifié pour le profil de vitesse: ;L“; =An+ Bn?

1. Obtenez I'expression de ce profil simplifié.

2. Obtenez alors la valeur des rapports 6;%(;)) et % correspondants & ce profil.

Comparez avec celles obtenues via la solution exacte de Blasius.

Couches limites turbulentes
Rappel: en écoulements turbulents, on utilise les grandeurs moyennées dans le
temps: u, U, etc.

] 1. Définissez u,.

2. Quelle est la condition pour avoir une couche limite hydrauliquement lisse?
Quelle est celle pour avoir une couche limite hydrauliquement rugueuse?

5 3. On consideére la régioﬁ proche de la paroi (i.e., celle avec 0 < n < 0.12):
ony aque 7(y) + 7 (y) = Tw.

(a) En utilisant le modele vy = k y 4, valide pour la partie dominée par la
turbulence, obtenez le profil de vitesse % dans le cas hydrauliquement
lisse.

X

Ou commence cette partie dominée par la turbulence?

2, (b) Obtenez aussi, avec le méme modele pour 14, le profil de vitesse dans le
cas hydrauliquement rugueux.
Ou commence alors la partie dominée par la turbulence?

4. On considere le cas de fluides avec Pr > 0.6. On suppose alors aussi que
Pry = g—tt ~ 1 et que dr =~ §: expliquez brievement pourquoi ceci est une
bonne approximation.

7 5. On aaussi que g(y)+¢'(y) = q,, pour la région proche de la paroi. Obtenez

alors le profil de température, % (avec T, & bien définir!), dans le cas
hydrauliquement lisse:
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2 (a) Pour la sous-couche laminaire.

v

2 (b) Pour la partie dominée par la turbulence.

(Aide: la constante d’intégration est une fonction de Pr & déterminer
expérimentalement; on ne vous demande pas ici cette fonction!)
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Probleme: couche limite turbulente hydrauliquement lisse, puis immédiatement
hydrauliquement rugueuse

Répondre sur une feuille séparée; car la correction sera aussi séparée!
Tous les résultats sont a fournir avec 4 chiffres significatifs.

On considere ici une couche limite turbulente qui se développe le long d’une

- plaque plane de longueur L = 100.0 m, et de largeur B = 10.0 m. Le fluide est de

l'eau aux conditions standards: p = 1.00 103 kg/m3, x = 1.00 107® N s/m?. La
vitesse de I’écoulement hors de la couche limite est T, = 5.0 m/s.

Pour la partie en amont de z; = %, la rugosité de la paroi est négligeable et la couche
limite est hydrauliquement lisse. Pour la partie en aval de x;, la rugosité de la paroi
est significative (¢ = 1.0 mm) et les conditions sont telles que la couche limite est
hydrauliquement rugueuse.

Simplification: & la transition, on suppose que la couche imite passe directement
de hydrauliquement lisse & hydrauliquement rugueuse complétement établie. On
suppose aussi que 1’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite, 6, est
continue a la transition.

Conseil: faire une petite esquisse du probléme: cela vous aidera!

1. Calculez Cy et Cf,, de la couche limite juste en amont de la transition z;.
Calculez aussi les épaisseurs 6, ¢ et 0* correspondantes.
2. Calcul itératif fait pour vous (& ne pas faire icil), la couche limite hydraulique-

ment rugueuse est, juste en aval de la transition, & une distance Z; = 23.0 m
de son “origine virtuelle”. Comnseil: reportez cela sur votre esquisse!

Calculez alors C'y et Cf,,. Vérifiez aussi, en passant, que @ est bien continue
a la transition.

3. Calculez enfin C} et Cf,, atteints en bout de plaque.
Calculez aussi les épaisseurs 6, ¢ et 0* correspondantes.

4. Calculez la force exercée par I’écoulement sur chaque section de la plaque; et
finalement la force totale.

5. Vérifiez que I’écoulement est bien hydrauliquement rugueux en bout de plaque.

Il 'est donc aussi pour toute la partie rugueuse de la plaque: pourquoi?
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Formulaire pour les couches limites avec vitesse extérieure constante:

do(z)  Cy(z) 0(z) Cim(z)
de f2 = Tz ’ 2

En couches limites laminaires, on a obtenu, via la solution exacte de Blasius:

6(z) 4.91 5*(x) 1.721 0(z) 0.664

= = e =

T \/Re(z)’ z Re(z) z \/Re(z)’

et, pour les coefficients de frottement:

C;(z) = O;fé) et Cpm(z) = 2C5(x).

Pour le flux de chaleur dans le cas de fluides avec Pr > 0.6, on a obtenu les approx-
imations:

ste) = Pre S8 o gy (@) o ppos Gim)
En couches limites turbulentes, on a obtenu que
6(z) 2 6(x) 9

Cas hydrauliquemet lisse: Pour les coefficients de frottement, on utilise les for-
mules avancées de White:

C(z) ~ 0.455 (log(0.060 Re(x)))™> et Cpp(z) =~ 1.15Cy(x) .

Pour le flux de chaleur dans le cas de fluides avec Pr > 0.6, on a obtenu les formules
avancées de Petukhov:

Cy(z) Cfm(z)

St(z) ~ 2 et  Stp(z) =~ 2 .
(1 + 13(Pr?/3 — 1) CfT(m)> (1 +13(Pr2/3 — 1) Cf,r;(x)>

Cas hydrauliquement rugueux: Pour les coefficients de frottement, on utilise les
formules empiriques de Schlichting:

Cy(w) = [2.87+1.58 logy, (%)}_2'5 et Cpm(®) = [189+1.62 logyg (%)}_25

Pour le flux de chaleur dans le cas de fluides avec Pr > 0.6, on utilise:

St(z) = CfT(x) et  Stp(z) ~ C’f#@) :
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