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Chapter 3
Boundary Layer
Turbulent Flow



Special Cases of Navier-Stocks Eqaution



Navier-Stocks Equation

Continuity Equation



Incompressible Flow



Les équations d’Euler
Ecoulements à grand nombre de Reynolds
la viscosité du fluide est nulle = 0



écoulements de Stokes
“écoulements rampants”
Ecoulements à faible nombre de Reynolds
les forces d’inertie sont négligables devant
les forces visqueuses et volumiques +f



Couche Limite
Avant 1860, l’intérêt technique de la mécanique des
fluides était pratiquement limité à l’écoulement de l’eau.
Le développement de l’industrie chimique pendant la
dernière partie du XIXe siècle a porté l’attention sur
d’autres liquides et sur les gaz. L’intérêt pour
l’aérodynamique débuta avec les études de l’ingénieur
en aéronautique allemand Otto Lilienthal à la fin du
XIXe siècle ; on assista alors à des avances majeures
après le succès du premier vol motorisé, effectué par
les inventeurs américains Orville et Wilbur Wright en
1903.

La complexité des écoulements visqueux, en particulier des écoulements turbulents, a longtemps limité
les progrès en dynamique des fluides. En 1904, l’ingénieur allemand Ludwig Prandtl indiqua que
l’écoulement des fluides visqueux présente deux zones principales. Une, proche de la surface, est
constituée d’une fine couche et concentre les effets de la viscosité. Son traitement par un modèle
mathématique peut être simplifié compte tenu de sa faible épaisseur. En dehors de cette couche
frontière, les effets de la viscosité peuvent être négligés et des équations mathématiques plus simples,
adaptées à l’absence de frottement, peuvent alors s’appliquer. La théorie des couches limites a permis
de développer les ailes d’avions modernes, la conception des turbines à gaz et des compresseurs,...etc.



Couche Limite – définition

Bord d'attaque

bord de fuite





Paramètres caractéristiques de la couche limite
Pour étudier et modéliser la couche limite on utilise, en plus de l’épaisseur  de la
couche limite, les épaisseurs 1 de déplacement et 2 de quantité de mouvement.
Epaisseur de déplacement
Elle correspond au déficit de débit lié à la présence de la couche limite

1 est aussi appelée : épaisseur de perte de débit.



Epaisseur de quantité de mouvement
On définit de la même façon l’épaisseur 2 correspondant au déficit de quantité de mouvement.

Facteur de forme

Ce paramètre caractérise la forme du profil de vitesse dans la couche
limite. Il prend des valeurs différentes selon la nature laminaire ou
turbulente de l’écoulement dans la couche limite. Pour une CLL sur une
plaque plane, il passe pratiquement du double au simple : d’environ 2, 6
pour la CLL à 1, 3 pour la CLT.



Epaisseur de la couche limite



Coefficient de frottement à la paroi : La contrainte de cisaillement locale à
la surface de la plaque dépend seulement de x, elle est donnée par :

Le coefficient de frottement à la paroi est donnée par :

où eL est le nombre de Reynolds basé sur la longueur de la plaque.



Equations régissant la couche limite laminaire















Conditions aux limites



Turbulent
Flow
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