CHAPITRE Ill  La couche Limite (Boundary layer) dpaal) ALl

I11. 1 Introduction
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Fig.1. couche limite
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I11. 2. Les hypothéses de la couche limite
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I11.3 Les équations de conservation

Utilisant les approximations suivantes pour un fluide en mouvement sur une plaque horizontale en

régime permanant:

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

111.3.1 Equation de continuité

ou 6v
ox 8y
On utilise les approximations données etaussi oull vo ouU_ et ov=Vvo, ona:
(111.1) V—0+X—0 — V= voé
L o

(on prend le signe positive)

111.3.2. Equation du mouvement:

ou  ou op o’u  o°u
surox: P Ua—x‘i‘Va :_8_ +p.E + . y"‘y (11.2)

Introduisant les approximations sur I'équation (111.2) :

vov—0+(v05jvo —@+ F + [v_o+v_oj
PO L)s ) ox PR TS

vo®  vo? op VO VO
—>p|—+— |=——+pE +p. ?+?
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VO _ VO o°u o°u

Le terme ?D &z alors on peut négliger le terme p devant —

Alors I'équation (111.2) devient :

ou  ou op o°u
yo, Ua—X+V5 :—a—x+p.FX+u. ? (“'3)
o oV op o’v  o°v
suroy: P U&‘FVE :—E+P-Fy+lvl- y"‘y (1n.4)

oV Fo)
| u—0vo—=[0carol] L
e terme o 2

oV o
de méme pour le terme : V— LU vo— 00
oy L

o°v )
le t —[vo—=00
e terme — E

2
\
et le terme ,uy peut étre négligé devant les force de pression, alors I'équation (111.4) peut
s'écrit :

0
0=—£+p.Fy (11.5)

Estimation de I'épaisseur de la couche limite dynamique:

Les forces de viscosité contrebalancent localement I’inertie du fluide, on peut déterminer
I'épaisseur de la couche limite en utilisant I'équation (111.3) par:

M ) Janioss o S e s Glaa Jilall I3y guml) 2530 50 ) g 300 (5253

ayZ

—o(x)=x/ /ﬂ =x//Re,
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111.3.3 Equation de I'energié:

c uﬁ+vﬂ =k 82—T+82—T +u@+v@+¢ 11.6
PP o TV oy o2 oy ) Cox oy (11-6)

ou o’u) V2 uVo Vo
pU— =L > R =V
OX X po o
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Approximations :
2 2 2
I 0T o g o X
OX oy oy

avec ces approximations, I'équation (111.6) peut s'écrit :

C u@_T+V6_T :kaz—T+ua—p+V@+ a—uz .7
PR U oy )T ey )T ey “ (-7

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

1. Equation de continuité:
ou , ov

—+—=0

oxX oy

2. Equation du mouvement:

ou  ou op o°u
sur ox: plU—+V— :__X+P~FX+H- —

ox oy 0 oy°
0
sur oy : 0=——p+p.Fy

3. Equation de I'energié:
oT T T op op  (ou)
pcp |u—+Vv— |=k| — [+tU—+V—+pu| —
OX oy oy OX oy oy

I11.4 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 :

I111.4.1 Equation du mouvement

op op dp

sur oy : — p=p(X) = o
. u@_u+V8_u __%+ @

sur ox: o, =~ = | —

111.4.2 Equation d'énergie

oT  oT T dp  (ou)
pcp |u—+v— |=k| — |[+U—+u| —
OX oy oy dx oy
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I11.5 Cas de la convection naturelle

Dans la convection naturelle, la force de poids (pFx=- pg) et (pFy=0) , on considére que ox est I'axe
verticale . (fig.3)
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Fig.3 couche limite (convection naturelle)
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111.5.1 Equation du mouvement

sur ox: Lo x oy dx £+ 1. Y

Dans la convection naturelle, le terme pg est remplacé par :
po[1-B(T-T0)].g (approximation de Boussinesq)

_ap
oy

111.5.2 Equation de I'énergie

T  oT T dp  (ou)
Po-CP | U—+V— |=K| — |[+U—+ | —
OX oy oy dx oy

suroy: 0=
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