CHAPITRE Il La couche Limite (Boundary layer) dpaal) A8
I11. 1 Introduction

En 1905, Brandtl a pu découvrir que la vitesse d'écoulement d'un fluide sur les surfaces des corps
solides augmente de zéro pres de la surface du corps sur lequel il s'écoule jusqu'a ce qu'elle s'en
éloigne d'une certaine distance. Son épaisseur est tres petite par rapport aux dimensions de la
surface qui s'y écoule. Cette épaisseur est appelée épaisseur de la couche limite (3x). ) (Epaisseur de
la couche limite dynamique) car en dehors de cette épaisseur (la couche) la vitesse du fluide est
égale a sa vitesse initiale U_ ou Vo (Fig.1).

Cela signifie que I'effet de la viscosité (la force de frottement résultant de la viscosité) est tres
important et considérable dans cette couche limite, mais en dehors de cette couche, il est
négligeable et donc le fluide est considéré comme un fluide idéal, car les propriétés d'écoulement ne
sont pas affectées.

De méme pour la température, la température a l'intérieur du fluide varie dans la couche dont
I'épaisseur est trés faible (6th) appelée couche limite thermique, (fig.2).

I'épaisseur des deux couches limites (dynamique et thermique) depend de la nature du fluide, c'est-
a-dire de la valeur du nombre de Pr, cela signifie qu'il peut étre 6D > 6th ou bien le contraire.
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Fig.2. couche limite thermique et dynamique

I11. 2. Les hypothéses de la couche limite

Considerons un fluide en écoulement sur une surface solide bidimensionnelle ou ox est paralléle a

I'écoulement et oy est normale sur celui-ci.
-L'épaisseur de la couche limite étant tres faible devant les dimensions de cette surface longueur,

largeur ou diametre, Prandtl a pu arriver aux hypotheéses suivantes:
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Puisque v<<u dans la classe limite, les variations de v par rapport a x et y peuvent étre negligés
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111.3 Les équations de conservation
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Utilisant les approximations suivantes pour un fluide en mouvement sur une plaque horizontale en
régime permanant:

A I'entré de la plaque et hors de la couche limite uJVo ou U,
oyl & (lavariation de y = I'épaisseur de la couche limite) et OX [] L

111.3.1 Equation de continuité

—+—=0
oX oy
On utilise les approximations données et aussi oull vo ouU_ et ov = Vo, ona:
(111.2) V—0+X:0 — v:vo.é
L o L

(on prend le signe positive)

111.3.2. Equation du mouvement:

p[ua_uwa_u __%® a_ua_uj
' ox oy OX ox*> oy’

Introduisant les approximations sur I'equation (111.2) :

VO 0 Vo op VO VO
L | VO—+| VO— |— :—a—+p.FX+u. —
X

+p.E, +1. (111.2)
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Alors I'équation (I11.2) devient :

ou ou op o°u
P Ua—x-l-V@ :—a—x+p.FX+|.,l. y (11.3)
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et le terme K W peut étre négligé devant les force de pression, alors I'équation (111.4) peut

s'écrit :

0
O=—@p+p.Fy (I11.5)

Estimation de I'épaisseur de la couche limite dynamique:

: (11.3)
Pour determiner I'épaisseur de la couche limite dynamique, en peut utiliser I'approximation suivant
de I'équation (111.3) comme suivant:

=-yv—
OX oy’ X pd& 6

—>5(x)=x/,/ﬂ=x/ Re,
14

111.3.3 Equation de I'energié:

c uﬂ+vg =k 82—T+82—T +U@+V@+¢ 1.6
P o Ty ) T Ty ) ax ey (11-6)

Approximations :

2 2 2
T 0T
OX oy oy

avec ces approximations, I'équation (I11.6) peut s'écrit :

C ug+vﬂ =k 82_T +Ua—p+V@+ u 2 1.7
p-cp ox oy oy? ox oy H oy (1.7)

Conclusion
Avec ces hypotheses, les équations de conservation dans la couche limite sont:

1. Equation de continuité:

—+—=0

oX oy
2. Equation du mouvement:
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suroy: 0= ——p+p.F
3. Equation de I'energié:

oT T T o op [(au)
pep | u—+v— |=k| — [tU_—+V_—+ul —
ox oy ay ox oy ey

I111.4 Cas de la convection forcée

Dans ce cas, la force de poids est négligeable devant la force de pression et de frottement (pFi=0),
et les équations de conservation dans la couche limite sont :

111.4.1 Equation du mouvement

op op _dp

sur oy : - p=p(X) = X dx
| you, ou)_ dp (O

sur ox: 2, X ax L. >

111.4.2 Equation d'énergie

oT  aT T) dp  (au)
p.cp |U—+V— |=k| — [+U—+pu| —
oX oy oy dx oy

I11.5 Cas de la convection naturelle

Dans la convection naturelle, la force de poids (pFx=- pg) et (pFy=0) , on considere que ox est I'axe
verticale . (fig.3)
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Fig.3 couche limite (convection naturelle)
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Si la température de la plaque Tp est supérieure a la température du fluide, dans cas la , la densité
volumique du fluide diminué et donc le fluide monte vers le haut , et dans le cas contraire le fluide
descend vers le bas de I'effet de I'augmentation de sa densité.

I11.5.1 Equation du mouvement

sur ox: Jor x oy aix £0+ 1. Y

Dans la convection naturelle, le terme pg est remplacé par :

po[1-B(T-To)].g (approximation de Boussinesq)

suroy: O=-—

111.5.2 Equation de I'énergie

oT T T) dp  (au)
PoCP | U—+V— [=K| — [+U—+ pu| —
OX oy oy dx oy
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