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1 Introduction

Au cours de ce TP nous avons étudié la couche limite. Cette zone correspond a la
couche de transition entre un écoulement permanent non perturbé et une parois. En
effet un fluide visqueux va étre ralenti et perturbé par les frottements d’une parois.
Le cas ici étudié est un écoulement en canal avec une surface libre et un fond rugueux.

2 Formulation théorique

2.1 Décomposition turbulence

Question 1

On veut d’abord simplifier le probleme. En effet I’écoulement est réalisé dans un
canal de longueur (L) beaucoup plus grande que les données du problemes (largeur,
hauteur). On vas donc négligé toute les dérivé par rapport a x. a% = 0.

En suite I’écoulement est permanent et unidirectionnel selon x. On a donc :

%:O et v=0,w=0

Question 2

Le tenseur de Reynolds est définie par R = ugu;, on a donc la matrice :

u/2 v v
F=|ww o7 v (1)
du vw w2

On calcul ensuite la divergence de ce tenseur, et apres simplification on obtient :

ou'w’

SR = | o (2)

Question 3

On a ensuite simplifiée ’équation de Naviez-Stockes. On néglige toutes les dérivés
de temps et les dérivé de la vitesse par rapport a x et y. On rappelle que v = 0 et
w = 0. On obitent donc :

_1oP 0 ([ ou ——
0= pé?a:+8z (VE)Z uw) 3)
10P ou'w'’
= g 4
0 p 0z g 0z (4)
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Or d’aprés I'équation : R;; = —2ud;; + 2ké;; on a une nouvelle expression de
Ainsi : )
1,573
VE=| o (5)
20k
30z

Question 4

Pour calculer la longueur du mélange [,,, on reprend 1’équation de de v4.
Vy = l?n\/Qdijdij

_p 16‘u>2 (10>
_lmJ2<28z * 20z
o

0z

=[?

2.2 Couche logarithmique

Question 5

L’équation 6 montre que le gradient de pression longitudinale dépend seulement
de la dérivé seconde de w par rapport a z. Il faut donc mesurer la pression a
différente altitude z et obtenir un profil de vitesse.

Question 6

On a lexpression de la contrainte tangentielle : 7(z) = p (V% —u'w' )) Or dans
I'équation 4 on reconnais 7(z) et G,.

1 107
0=-G,+ —— 7
On integre I’équation 7 entre 0 et z.
7(2) = —=Gpz +cst  avec cst =1y (8)
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Question 7

On calcul ensuite u,. On sait que u? = T—; = V% — u'w’

u u
Us = Vo + Vi (9)
U Ju| u
=v— 41 |—| = 1
Y92 i 0z| 0z (10)
ou u
= v=FK2* )0+ 11
(V “ oz ) 0z (11)
Question 8
On veux ensuite calculer le profil de vitesse sans les effets visqueux donc.
v << k22| 9.
u
* — kz—
u r»
Uy _
= /k’zdz = /8u
Uy
= u= ?ln(z) + cst
u 1 1
;* = %ln(z) + cst = %ln <§) +&
Avec cst = —1In(0) 4 € on a bien :
u 1 z
L. () 12
L) e (12)
Question 9
— Paroi lisse :
Comme dans la question précédente on integre ’équation mais entre z, et z.
% Ug Y PN
. Edz = /ZU ou
l]?ln (;) =u(z) —u(zy)
On prend z, = 11~
1 ZUy 1. =z
dn(f) = g e+
1 /zuy In(11) 1 .z
2 ( ) - 11 = —in(2 |
il ? + p n(5 +¢ (13)
Par identification on a bien ;45 = ﬁ =0 et isse = —@ + 11 ~ 5.2.
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Question 10

— Paroi rugueuse :
Comme avec la paroi lisse on integre la méme équation mais entre z, et z
% Ug P
—dz = / ou
20 kz 20

Us z
?ln <Zo> =u(z) —0 car wu(z) =0

On a zy = &

33
1z In(33) 1 2
Sin(E) 4 222D 2 14
() + M =) e (1)
De méme on identifie. 8,55 = ks €t &rugs = l"(lj’g').

3 Partie expérimentale :

Nous devons dans un premier temps extraire toutes les données. Pour ce faire,
nous créons des matrices de la maniere suivante.

for k=1:24
fichier=load (['CL_' num2str(k) '.vna'l);
T(:,k)=fichier(1:2001,2);
X(:,k)=-fichier(1:2001,5);
Y(:,k)=fichier(1:2001,6);
Z(:,k)=fichier(1:2001,7):
VK(:,k)=fichier(1:2001,17):
VY (:,k)=fichier(1:2001,18);
VZ(:,k)=fichier(1:2001,19);

end
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Question 11
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FIGURE 2 — Profil vertical es trois composante de la vitesse au cours du temps.

On considere que si une mesure a une corrélation inférieure a 80% la mesure ne
peut pas étre considérée comme fiable. En effet, si on regarde plus dans le détail,
on remarque qu’il y a un réel lien entre la corrélation et le profil de vitesse. Or sur
nos graphiques on remarque que bien souvent la corrélation est inférieure a ce seuil.
Afin d’avoir des valeurs de nos vitesses plus fiables il est donc nécessaire d’appliquer
un filtre permettant de ne pas prendre en compte les valeurs de vitesse ayant une
corrélation inférieure a 80%. Pour ce faire on implémente une boucle qui lorsque la
corrélation est inférieure a 80% attribut a la vitesse associée la valeur NaN, puis
dans une seconde boucle on écrit dans un vecteur les vitesses en ignorant les NaN.
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Question 12

Pour obtenir les profils moyens, on effectue plusieurs boucles en utilisant la fonc-
tion ISNAN de Matlab nous permettant de ne pas prendre en compte les valeurs
dont la corrélation est inférieur a 80%.

On remarque sur les graphiques précédents que les vitesses moyennes selon les

04 Profil vertical de Umoy
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FIGURE 3 — Profil vertical de
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FIGURE 4 — Profil vertical de v,

axes Y et Z sont de l'ordre de 1072m/s alors que la valeur des vitesses moyenne
le long de I'axe X (celui de I’écoulement) sont de I'ordre de 10~'m/s. On peut
donc considérer que les vitesses selon les axes Y et Z sont négligeables devant la
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Profil vertical de Wmoy
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FIGURE 5 — Profil vertical de wy,q,

vitesse de I’écoulement. Afin d’évaluer la hauteur de la couche limite on réalise
une régression linéaire en prenant la hauteur en échelle logarithmique a I'aide de
la fonction régression de Matlab. Nous trouvons les coefficients a = 0.1134, b =
0.6436.

Profil vertical de Umoy echelle log

0.45 T

047

0.35

o
w
T
'C
b

0.25 T

vitesse Umoy(m/s)
o
(p% ]
N

005 . 1

0 1 i L 1 1 L
-5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2

Hauteur log z (m)

FIGURE 6 — Profil vertical de w,,,, en échelle logarithmique
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Question 13

Grace au graphique on remarque que la couche limite est d’environ 10cm. Cette
régression linéaire nous permet également de déterminer k, puis zg. En effet :

u(z) = —=In(z) — —In(ks) + Eux = a.ln(z) + b (15)
On a donc par identification. a = %= et b = —%=In(k,) + Eu,.

On trouve u, = 0.0465 m/s, k, = exp(32*%=) = 0.1120 m et donc 2y = 55 =
0.0034 m. Les rugosités sur le fond du canal étant de l'ordre du centimetre on en
conclut que nos calculs sont proches de la réalité. Nous sommes alors en mesure de
déterminer la couche dans laquelle le fluide est immobile qui est d'une épaisseur de
3.4 mm.

Question 14

On remarque que les valeurs de u'v’ et u’w’ sont faibles de 'ordre de 10~%.

Contraintes UW moyenne en fonction de la hauteur = Contraintes UV moyenne en fonction de la hauteur ... Contraintes VW moyenne en fonction de |a hauteur

Contrainte UW moyenne 1wt Contrainte UV moyenne 10 Contrainte VW moyenne

F1GURE 7 — Contrainte moyenne en fonction de la hauteur.
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Question 15

En tracant le profil vertical de contrainte tangentielle : On remarque la zone rouge
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FI1GURE 8 — Contrainte moyenne de uw en fonction de la hauteur.

A une contrainte égale a 14.10~%. Cette contrainte caractéristique correspond & u?,
on en déduit u, = 0.0465. Ceci est assez proche de la valeur trouvée en question 13.
On peut donc valider ’hypothese de la contrainte constante.

4 Conclusion

Durant ce TP, nous avons pu mesurer la couche limite selon différentes approches.
Nous avons pu mesurer u* nous permettant d’en déduire la longueur caractéristique
70 de deux manieres différentes. Nous I’avons mesuré a I’aide du profil de vertical

Umoy ainsi qu’a l'aide des contraintes de Reynold.

On remarque que la méthode de mesure a ’aide du profil vertical est plus pré-
cise que celle des contraintes de Reynold. En effet, nous avons des résultats plus

« propres » pour cette premiere approches.

Dans les deux cas, nos résultats sont cohérents.
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