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PRSVI$IOT{ DE I'APPARITIOTII ET DU DCVEIOFPEMGilT OE LA TRA'IISITIOH DE tA COTrcH€ LITITI

prr Rogpr MfCHEL

otfirr Neionl d'Etucfir ct * Rcchcrctr,t Admsptiatcs toNERAl
fuilrt dErndrr cr da Raclrcrchae do Toutorrr rcEnn, Dlptonrlnt d'Admthcntdyrlamiguo - TOULOTJSE

RCSUM€

On rnalysc les rroycns astucllcrmnt disponiblet pour prGdire l'rpparition de la tranrirbn et ron d6rbppcnrnt
iuqu'au turbuhnt dtabli. danr le domaine des Ccoulernents incompressiblcc ou mod6r6ment comprersibtcs.

On cffectuc d'rbord unc revue dec techniquel prrtiques de prdvision en discutant hs crit€res erpireuer propor{o
pour cstimer la position de la transition i on prOsante dans le mGrr crprit les possibilitCr dc calculer d@uir un point
de trrmition fixf le ddveloppement de la couche limite dans la r.gion de la transition.

On rnalye ensuile lout particuli0rennnt des techniques nouvetler faisanr appet t dcr 6qu*bns de trmport de
la turbulenoe et cherchant i tenir compte d'une faqon plus coherente et ptus rationnelle de l'influence a prbri trGs
complexe des facteurs pouvant intervenir dans les problimes pratQues. On nrontre par diffdrents exernptes d'appli-
cation, qu'elles peuvent eflectivenrent conduire 6 un bon accord armc l'expdrience, aussi bicn pogr la bcelisarbn de lr
transition que pour te ddveloppement de la couche limite jusqu'au rdgime turbulent.

.PREDICTION OF ONSET AND DEVELOPMENT OF BOUNDARY LAYER TRANS]TION

SUMMARY

Thc paper is devoted to an analyzis of the existing means of prcdiction of the ons€t of the boundary lqyer tran-
rition and of its devefopment up to the estabtished turbulent regime, in the field of incompressible or modentely
compretsible florvs.

A revicw of the praaical tectrniques of prediction is girren at first, with a discussion oi the avail$lc cnpirical
criterions and of approximate rnethods for calculatirp the bouMary layer, startirg lrom a given beginnirg of trilsitbn.

Special attention is paid after that to recent methods of prediction, using transport qultior1s for dercribing thc
developnient of the turbulence in the boundary layer during transition. lt is strown by differcnt examplcs of 4plir:atirn.
that this is a technique which permits really to give l reasonable prediction of the onset rrrd deuclopcrent of trrrshkn
in gmd agreement with experinrents.
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I - IiITROOUCTION

0n peut d'aborcl souligner pour poser le pro-
blene. que le regain consldGrable d, int6r€t  qui  se
nnifeste depuis quelque tenps pour la transition
de la Gouche li lr ite, est srns doute l i6 dans une
large msune aur progr€s acconplis dans les n€tho-
des nunr6riques et dans le calcul des €coulements,
Ct par voie de cons€quencer I une denande de plrrs
rn plus urgent6 de n€thodes pcmettant de dEterminer
sirultrn€rnent l,6coulenrent non visqueux et l,6coule-
mnt d€ couche limite.

l l cst €vident qu'.i l  est n€cessaire pour 16-
pondre I cette demande, de disposer de noyens de
pr€diction, non seulerpnt de la position de la tran-
sit ion, du nonrbre de Reynolds auquel elle d6bute,
rais aussi du d€velopparnnt de la couche lirnite dans
la rOgion qui va conduire du rGgirrn larnlnaire au r€-
gine turbulent. l l  est clair CAalement par les non-
breuses questions pratiques int6ress6es, dans l,A€ro-
dynanlque des rvions et des turboouchines, que le
probl€ne fait lntervenir des facteurs varl€sD gra-
dlcnt de pression, turbulence de l,€coulenent g€n6-
rrl, Ctat de surface des parois, f lur de chalcur
qul les trayerse, facteurs dont l, influencc souvent
coobin€e peut conduire I une grande cornplexitE de
phGnm0nes et de r€sultats.

. 0n se propose ici r €r consid€rant prfnclpa-
lemnt le donalne des Ocoulennnts inconpr€sslbles
ou nod€r€mnt conpressibles dc l,A6ronautlque ac-
tuclle, de frlr! d,une part le polnt sur les no-
ycns pratlqucs dont on dlspose rctuellcnent pour
*pondre au ilolns l certaines des questions pos6es.
ct d'anrlyser d'autre part dcs techniques rpdernes
drns lesquellcs on cherchc I faire intcrvcnlr de
frgon plus approfondle lc d€veloppcnent dc la tur..
bulence, pour rboutlr l dcs nr€thodes de pr€vislon
tcnant coCIpte de fagon ratlonnelle des effcts dcs
dlff€rants flctcurs.

Drns lr preml0re optlque on effectuera alnsl
une nevue des critEres crpiriqucs proposGs Jusqurlci
pour prGdire les nonbres de Reynolds de transitlon i
on lxrnlnera Cgalenent par quels noyens pratlques il
cst .ctuellemnt possible dc calculer le d6veloppe-
nnt de la couche linite l partir d,un d€but de tran-
sltlon fix€, pour d€teminer en fin de transition les
conditlons init iales d'un calcul de la couche limite
turbulente 0tablie.

On portera ensuf te turt sp€cialemnt l,atten-
tlon sur des techniques de crlcul nouvelles, techni-
ques falsant appel I dlff€rentes €quations de trans-
port destin€es I d6crire la nafssance et le d€velop-
pc*nt des principaux tcrres caract€ristiques de la
turtulence. Etablies d'abord pour pr€dire les 6coule-

mnts turbulents 6tabl  js ,  Ies mod6l isat ions de ces
Cquatlons de transport ont pu €tre adaptties r€cernent
pour prendre en compte les ef fets de la v iscosi t€ sur
la turbulence. 0n pourra montrer, notarment par diff6-
ren ts  exemples  d 'app l i ca t ion ,  qu ,e l les  semblen t  re -
pr€senter d 'ores et  d6j l  pour le calcul  de la t ransi-
tion, un outi l r6ellenrent thforique des p'lus promet-
teur.

2 . TECHNIQUES PRATIQUES DE PREYISION DE LA TRANSI-
TIO}I

2.1. Rapgel succinct sur la th€orie de. l,- i.nstabil jt€
l-aminai re.

I l  est  ut i le,  notanment pour la pr€sentat ion
ul tEr ieure de certains cr i tEres de transi t ion,  de
faire d'abord un bref rappel sur les El&rrents es-
sent ie ls  de  la  thEor ie  de  l , ins tab i l i t6  la rv r ina i re .
par  l rque l le  on  € tud ie  essent ie l le rnent  l , in f luence
de la v iscosi t€ sur des perrrrrbat ions produi tes.
Oventuellenent dans la couche limite.

p_Hypothdses_:

o lcc,lcnsrt porotdle: U-U(y)
o lqntbn dG3 pdlite pcrtutotins
o lctclion dr eorrct pcrtrrbotrice $

0 = g(y) ,9t eztti(t-rt)

>Eqr.rotim homogdrre pour g (oRR-S0h,$€RFE|D)

poromlrrr, 
\, B, L, f

>Sotulton nqn lrtvlote + E(Rq,g,L.f)=0

Ee'dr:$ffiffi,f*Hffi'n,

Flg. 1. : Prlncipe et 6l6ments essentiels de la
th€or ie dr instabi  I  i t€ laminaire.
(Th€orie des ondes planes de Tollnrlen-
Schl ichting) .

La fignne I donne un rappel schErnatique des
hypothOses et du principe de la thEorie rJes ondes
planes de Tol lmien-schl icht ing.  La fonct ion de
corrrant perturbatrice dont d€rlvent les deux com_

$=.''
2rfv

XLr



posantes de la f luctuat ion de vi tesse y est  €cr i te
sous fome d'une fonction p6riodique du terrys, dans
lrquel le apparaissent :
-  un€ fonct ion d 'ampl i tude ?(V),
-  un  f rc teur  d 'ampl i f i ca t ion  p ,
- unc longueur d'onde L ,
- une fr€quence 

f.
L'introduction de cette forme dans les equa-

tlons de couche ' l inrite 
€crites pour L'l €coulenrent

Instat ionnaire,  condui t  e t '€quat ion d 'Orr-Sormer-
feld pour l r  fonct ion d 'ampl i tude 9.  La recherche
d 'une so lu t ion  non t r i v ia ie  (  ?+  O )  d€ f in i t  les
valeurs propres des paranr0tres qui apparaissent
dans l '6quat ion.  0n obt ient  a insi  une relat ion
entre le facteur d 'ampl i f icat ion,  la longueur d 'on-
de, la frEquence et le nombre de Reynolds form6 par
exemple avec l '6paisseur de d€placemnt de la couche
I in i te.

Le r6sultat peut Otre repr€sent€ sous la forne
d'un r€seau de courbes donnant la longueur d'onde en
fonction du nombre de Reynolds pour diff€rentes va-
leurs du facteur d 'anpl i f icat ion i  pour fa i re inter-
venir le quatri€nre param€tre, on trace dans le n€ne
plan les l ignes sur lesquelles la frdquence demeure
constante.

L'examen d'un tel r€seau. repr€sent€ flgure I
pour la couche linrite de plaque plane conduit i une
observat ion essent ie l le :  i l  existe une courbe di te
'eoutbe neutre ' I  l ' fnt€r ieur de laquel le toutes les
pcrturbat ions sont anrpl i f iees (P>O) et  I  l rext6-
r leur de laquel le el les sont amort ies.  l l  existe un
nq$re de Reynolds dit 'noarbne de Regnolda eritdque

d,'inatabili#r au-dessous duquel toutes les pcrtur-

bations sont anorties.

Ia figute 2 donne I partlr des calculs de
Pretsch (R€f. l), le nonbre de Reynolds crit ique

d'lnstabil it6 obtenu pour la famille des profl ls

de vltesse des solutions senblables des couches

linites laninaircs i 
'le 

nor$re de Reynolds de

l'€paisseur de quantit6 de mouvemnt est port€

cn fonction du prnan€tre de Pohlhausen I i on
utiltse souvent une telle courbe pour d€tenniner

le point  dr in3tabi l i t€ lanlnalre sur les prof i ls

d ' l i  l es .
&t a caryar6 sur la n€m figure le nonbre de

Reynolds critique au nmbre de Reynolds de transi-

tlon qui peut Ctre observ6 sur paroi lisse pour une
frible turbulcnce ext€rieure. Il est bten €vident
que le ncnbre de Reynolds crit ique drinstabil lt€,
qul ne rcpr€sente que celui I partir duquel peut se
pr.oduire la transition, est trEs consid6rableoent
lnf€rieur au norbre de Reynolds auquel elle a effec-

tivcnent l leu.

-o02 0 +oo2

Fls.  2 :  l tombrc de Reynolds cr i ; l ' instabi l i te
:n fonctlon du param0tre de gradient de
prcsslon de Pohlhausen, Instabi l i t€ lami-
nalrc et  t ransi t ion.

Lr th€or le de I ' lnstabi t t te tamlnaire pr6vo. i t
ctpendant de fagon qual i tat ive,  l , inf luence du pa-
rr t t re essent le l  qu'est  le gradient de la v i tesse
cxt0rleure. Les €coulements acc€l€rEs donnent l ieu
I  des prof l ls  dc v l tesse lanr inaires stabl lsr  pour
lesquels les perturbations sont amorties jusqu,l

des nonbres de Reynolds importants, alors que le
point  dr inf lexion caract€r ist lque du prof i l  de v i -
tesse en Ccoulenrent ralenti est responsable d,une
amplif lcation beaucoup plus raplde des perturba-
tlons. La varlation du nonbre de Reynolds crit ique
d'lnstabil it€ avec le paramOtre de Pohlhausen est
en falt assez conparable I celle du nombre de Rey-
nolds de transition.

2.2. Cri'ttres relatifs.jlu ngnbre -de. .Reynolds de
transition.

0n a pu chercher €galement I curyarer la posi-
tlon de la transition i celle du d€collcrnent lani-
naire,  par exenple sur des prof i ls  d,ai les.  I l  faut
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a

observer que l 'abscisse relat ive * /C Au point  de

d6collemnt sur un profi l est ind6pendante du nombre
de Reynolds VoCl) t formf avec la v i tesse I  l ' inf in i
ct  la corde du prof i l ,  a lors que cel le du point  de

transition en d€pend trOs directement. Faisant d6-

croltre le nonbre de Reynolds depuis des valeurs
tsscr €levGes pour que la t ransi t ion aie l ieu avant
le d€collenent laninairer on la verra reculer, at-
te indre et  d€passer la posrt ion du d6col lement,  se
flxer par exemple ru recollement, et m€ne se situer
plus en aval et disparaltre 6ventuellenrent si le

ncrnbre de Reynolds est assez faible.
0n a donc 6t6 amenE i €tablir des crit lres

enpiriques, dans lesquels on a cherch€ I d€tenniner
par l 'exploi tat ion de r6su' l tats exp6r imentaux, l ' in-
fluence des principaux param0tres agissant sur le
nonrbre de Reynolds de transition, celui-ci €tant le
glus souvent fom€ avec l '€paisseur de quantit€ de
rouvenent de la couche limite laminaire calcul6e

Jusqu'au point  de t ransi t ion.

Critdnes de tnansition glgg tt;.'|bule]g:r- exttlteule

faible :

Un certain nombre de critOres ont d'abord 6t€
proposes pour tenir compte du facteur essentiel
qu'est  le gradient de. pression longi tudinal .  i lotons
qu'i ls supposent plus or noins irpliciternent, que

le nonbre de Re.ynolds de transition tend vers une
valeur l in i te aux faibles valeurs de l ' intensi t6 de

turbulence de l '0coulement g€n0ral, tepdance que

l'cxp€rlcnce senblait indiquer I l '6poque. 0n adnet-
tait courarment par exeilple que le nombre de Rey-

nolds de transition sur plaque plane en soufflerie
hypo-turbulente 6talt de l 'ordre de 3 mill ions ;
des exp€rlences plus r€centes ont nontr6 cn falt
que dcs effets acouc'lques pouvaient tntervenir

senslblenent aux faibles niveaux de turbulence, et

dcs nmbres de Reynolds de transition nettenent su-

p€ricurs ont pu 0tre rttelnts dans des lnstallatlons
's l lcncleuses' .

Ia, figune 3 repr€sente le critlre que nous

rvons propos6 en 1951, I la sulte d'une analyse

de dsultats exp€rinentaux obtenus pour la transl-

tlon de diff6rents profl ls d'aile dans des souffle-
rles I falble turbulcnce (R€f. ?).

Sous sa forne orlglnale, ll se pr€sente corne

unc cotrbe critique reliant le nornbre de Reynolds

dc l 'Cpalsseur de quantit€ de nouvemnt laninaire

calcul€e au point de transitlon, au nonbre de Rey-

nolds dc l 'abscisse ; l l  peut 0tre uti le d'en donner

la forrule de rcpr€sentation propos6e assbz r€cerrrnent
par Cebecl et Snith (R€f. 3) :

Ro - r,rl+ (l + 
ff) 

R*n*

R6

2m

ffn

15
-  Rx.6-c

0

Fig. ?. :  Cri t0re de

m 
*Ro 

2om

t rans i t ion  de  l l i che l  (R€f .  ?1 .

L 'app l i ca t ion  aux  so ' lu t ions  semblab les  de  la

couche l im i te  lanr i r ra i re ,  permet  auss i  de  re l ie r ' le

nornbre de Reynolds de transi t ion i  l 'anglc du diO-
dre et  I  l 'un,  quelconque I  pr ior i ,  des paramEtres

rgsociOs. 0n obtient, oar exenpli, avec le para-

nltre de Pohlhausen la courbe de transition re-
pr6sent6e figure 2. La courbe donnant le nombre de

Reynolds de trrnsition en fonction du paramOtre de

form de la couche l imi te laminaire est  repr€serr t6e

ffgure 3 ;  le cr l t0re expr ime simplement le fa i t
gue le nornbre de Reynolds de transition est d'autant
plus €lev€ que le param0tre de forme est  p lus fa ib le,

donc que la couche l imi te est  p lus stab' le.

ll a tt€ sugg€r€ par Smlth et Ganberoni
(R€f. {} que le crlt lre pr€c6dent pouvalt €tre rap-
proch€ de la th€or ie de ' l ' lnstabi l i t6 laminaire,  ces
luteurs trouvant qu'l l  correspond sensiblerrrent l une
r4l t f lcat lon totare /pat  = I  ,  depuis le point
ncutre, de la fr€quence la p'lus crit ique dans la
th€or le d ' instabi l i t€,  Une valeur l€g€rement inf6-
rleure (7 ou 8) a €t€ €galemcnt propos€e par Van
Ingen (R€f.  5) .

Granvil le (R€f. 6) cherche €galement l relier
la t ransl t lon l  I ' instabi l i t€ laminaire en consld6-
rant la dlff€rence entre les nombres de Reynolds de
l'€paisseur de quantit6 de mouvenent au point de
trrnsi t ion et  au point  dr instabi l i t€ i  l l  porte cet te
dlff€rence en fonction d'une valeur moyenne.du para-
netre de gradient de Prels^ion :

xt -xi

3m

t(t

A=

pour obtenir par une corr€lation des r€sultats exp6-



rfmntaur la courbe crit ique de la figne tt,

R.r -&i

-0.(X -o02

F i q . 4 : C r i t 0 r e d e

(R6 f .  6 ) .

0 0.02 001 _* l
t rans i t ion  de  Granv i l le

Un certain nombre drautres crit lres exprirnant
le nonbre de Reynolds de transition en fonction du
paramftre de gradient de pression ou en fonction d'un
paran0tre de forne de la couche linite laninaire ont
tgalenent 6t€ proposOs. 0n pourra citer notanment :
- Crabtrce (REf . 7.) - Re . F(A)
- tppler (Ref . 8) : Ro = f [] l t) _- Thiede (nef . el ' Ret -gi. f tF1
oO Hr est chez les dcux derniers auteurs le rapport
de l '€pai3sur d 'Grrcrgie c in€t ique I  l 'Epaisseur de
qutntlte de #uvenent.

DEdults essentiellercnt des a*aes r€sultrts

crp€rlmntaux, tous ccs crlt0res erpiriques de-
vrrlent cn toute loglque conduire l dcs r6sultats
crrnparables. Leur cocparaison, effcctu0e notanncnt
prr Hrll et Gtbbings (Ref. l0) nontrc qu'i ls sont
rensiblemnt cn accord pour la plaquc planc ( Rrt
dc l 'ordre de 3 l, l i l l ions) et pour les grrdlents dc
gression n€gatifs.

Un gndicnt positlf donnant lleu I des transl-
tlons ncttes et rapfdes pour lesquclles ll repr6sen-
tc I prlorl le facteur principal, on devralt srat-
tcndre I y trouver le neil leur accord. C'est en falt
ll que sont observ€cs les divergencrs les plus lm-
portrntes dans les dlff€rentes courbes critiques
pr.oposGes i rlles sont lo plus probablenent ll6es t
l 'exlstence ou I l 'approche fr6quentes d'un d€colle-
rnt lanlnaire et I son interf€rence ayec le ph€no-

*ne de transitlon.

Influgpe iZ la tunbulq::g eet4,ggr,2
lles r0sultats nonbreux et d€jt anciens sont

dlsponibles sur les effets de la turbulence ext€-
rlcurc sur le nonbre de Reynolds de transitlon en

f lu ide lnconpressible.  Le
nalntenant corrne essentiel
bulence.

Rs

6

param0tre Jug6 jusgu'6

es t  l ' i n tens i t0  de  tu r -

I iv-
l----1\_i
|  |  \ '
t i \
I D6Uut de Tnonsilon

*Tu=\Iw
Fjg. 5 : fransition sur plrque plane en 6coulement

lncompressible : lnfluence de la turbu'lence
de l '6coulemant extGrieur (Ref.  l0) .

la figuto 5 repr6sente, I partir d'un regrou-
pcaent rGccnt des r6sultats expErimentaux (R€f. l0),
les nsnbres de Reynolds en d€but et en fin de tran-
sf t lon sur plaque plrner en fonct ion de l , intensi t6
dc la turbulence ext6rieure. Les nombres de Reyno'lds
dc l 'rbsclsse se d6dulront facilement de ceux qui
sont donn€s sur ' la ' f igure pour l ,Opaisseur de quan-
ttt6 de Douvenent, ou des formules de repr6sentation
propos€es'par Hall et Glbblngs :

D6but de transltlort_:

R" ' g .r.. Ro: r9o rcrp(e,ae-46 Tu)
0r66t1

Fln de transitjon :

A R, = (rk)"t, Rs . 320 + *p.(?,?o - rr,|sTu)

0n notcra I reffet consid€rable de la turbu-
lance extErieure et la dininution trls rapide du
nmbre de Reynolds de transition quand fa augmente.
0n observera €galernent que la rdgion dans laquelle
s'effectue lc transitfon est d'une €tendue inrpor-
tante, d'un ordre de grandeur conparable ru parcours
effectu€ ant€rleuremnt par la couche limite laml-
nr i re.

Les r6sultats expGrimntaux relatlfs aux ef-
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fets codin€s de la turbulence ext€rreure et du gra-

dicnt de pression sont bcaucoup plus rares et les
crit lres de transition sont en cons€quence plus in-
Ctrt.lns. 0n donne figtare 6 le critOre propos6 par

Dunhan (R€f. l l) dans le cadre d'une analyse des
myens de pr6diction des couches l imites dans les
Ccoulc.rnents I turbulence €lev€e des turbqnachlnes.
[c noobre de Reynoldt Rg y est encore repr€sentd

cn fonction du paranr0tre de gradient de pression,

avec l ' intensitE de turbulence comle second facteur.
L'influence de la turbulence extdrieure est touJours
consid€rable nais on observera qu'elle s'arnortit

nettenent pour les nonbres de Reynolds plus faibles

des gradients de pression posttifs I on notera aussl
que si le gradient de pression est un param€tre pri-

mrdial I faible turbulencer son influence sul$g

s'att6nue pour devenir pratiquemnt insenslble aux
niveaux €lev€s de turbulence qui peuvent correspon-
dre aux 6coulements de turbonrachines.

mntrant que le d6placernent relat l f  de la t ransl t ion

dtpend essentlelle;pnt du rapport de la dimnsion

vert lcale de la rugosi te e l '€palsseur de d6place-

rent de la couche limite laminaire (figw'e 7l 3 la

trrnsl t ion v ient se f ixer sur la perturbat ion pour

un rappor t  R lh  de  l 'o rd re  de  l 'un i t€ .

R'.'/B*"

0 6 0 E  1  1 2
.- k /Or

Fig.  /  :  Transi t ion provoquEe par une rugosi te bidi-

renslonnel le (Dryden, R0f.  l2) .

Lreffet drune perturbation tridimensionnel le

Gst beaucoup plus bruial, la transition venant se
flxer subitenent sur l '€l€ment dc rugositE pour une

certalne dircnsion crit lque lf igu?a al i faisant

fntcrvcnlr le nmrbre de Reynolds RXt U$. form6

tvlc la vltesse correspondant I y=k dans-la couche
Itr l tc laninalre,  on t rouye que la t r rnsi t ion se
prtdult pour une valcur dc l 'ordre de RK ' SOO.

0.402
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Flg._.6 : Irrnsltlon rycc aradlent de presslon at

turbulence ext0rleurc i crlt0rc dc Dunhar
(RCf.  l l ) .

Influenee dc la mqocit0 des rpov'i.e

ths Ctudes expGrinentalcs nobreuscs. ont

mntrt dapuls longtcnps, QUt l'rryllflcatlon dc la

perturbatlon provoqu€e par unc rsP6rltE pltc6e I la

Frot dans une couchc llnitc laninalrer plut con-

dulrc cn avrl I una transition g€n€ralls€e. l l  s'en

dfgagc nettcncnt qurune distinction doit ltre faitc

crttrt les effets d'une ntgoslt€ bidlnensionnellc,

ct ceur d'unc rugoslt€ trldinensionnelle.

Drns la prenlcr cas I raugnentation dc la di'

rnslon de lr rugoslt€ sc trrdult par une avtncc rr-

plde rals prognessive de la trrnsltlon vcrs la per- F!,g.,,8

turbatlon. Dryden regroupe alnsl (Ref. 12) des tt-

sultats cxplrfmntrux obtenus sur plaquc Plrner cn

200 ffi 6m m
--. Rp-\!

: Trrnsltlon provoqu€e par une rugoslt€ trl-

dlnnsionnclle (Dryden' R6f. l?).
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La trrnsition sur une paroi dont toute la
surface est rugueuser r 6t6 6tudi€e exp6rimentale-
mnt par Feindt (Ref. . l3) ,  qui  nnt  en Jeu une rugo-
's i t€ r6part ie du type 'grain de sable, .  Les r6sul-
tats obtenus pour le nqnbrc de Reynolds de transi-
tlon (friu:ne 9) ont pu Ctre utilis6s solt I titre
dc crlttre, soit pour la dEtermination de constan-
tcs eapiriques intervenant dans les traitements de
lr transition par €quations de transport.

Rq

- k/6r

FiE._! : Transltion sur une surface a rugosit€ r€-
partic i r6sultats erp€rlmntaux de Ftindt
(R6f.  t3) .

2.3. D€veloppgnent d.e la coucllll-.LiJni.te. dans lr
ttgion, .d.e transi tion.

5l I 'on adnet quc les critErcs pr6c6dents

3ont c.pables de condulre I une pr{dlction dc l,abs-
cls:c I  laquel le rpparr t t  l r  t ransi t lon,  l l  restr  e
estircr le dGvcloppomt de la couchc linitc lors du
prsslgc du rOgftn larfnalre au rlglne turbulent afln
d'rppllqucr ensuitc I prrtir de condltlons tnltfrlcs
conDucsr lcs n€thodcs de crlcul des cotchcs linltcs
turbulentes Otabllcs.

l l s'rglt d'un probltae rctuel d'unc annda
lryortance. lnt€ressant tout sptclalmnt lcs Ctudes
du couplage entrc la couchc llnltc ct l,€coulcmcnt
potcntlclr pouf lesquclles on nc peut tvldernent
plus se contenter de schErnatlscr la transitlon prr
un prssaga brutal de proprl€t6s lanlnalres t des
proprl0t€s tuftulentcs avec unc dlscontlnultt in€vl-

. table dcs caract€rlstlqucs! notrilcnt de l,€paisscur
de d€plrcerent.

Lc ph6nm0nc pfiystque ryant Inspir€ les tech-
nlqucs proposEes pour tralter pratiquennt cattc
qucstlon cst celul dc lrintemrittence obserr6e pen-
drnt lr trrnsltlon, et caract€ris6e par le passage
succcssif d'€cou'lenents laninaires et de r6g{ons
tultulentcs dont l'lryortancc augiente dans la dl-
rrctlon de l'€coulcnt pour condulre au r€glm
turtulent Ct bll.

r$es#-_

7

Une €tude approfondie de l , interar i t tence fal-
san t  appe l  I  l ' ana lyse  cond i t ionne l le  des  f luc tua-
t ions,  a €t€ ef fectu€e au 0ERAT et donne l ieu Oga-
l.ernnt I une cormunication I ce colloque (R6f . l4l.
0n se l initcra ici au rappel des rGsultats de
Schubauer et Klebanoff (R6f. 15) qui reprGsentent
encore actuellemnt la base des nrOthodes propos6es
pour calculer la couche l imi te dans une r€gion de
transl t ion.

t)€finlssant I e facteur d' i ntenni ttence I co,nme
le rapport du temps de passage Tt a'un *spot" turbu-
lent au temps t:tal Tt+Tg , ce facteur doit passer
d 'une va leur  nu l le  au  d6but  de  la  t rans i t ion ,  I  la
valeur uni t6 en turbulent €tabl i .  La courbe d'€volu-
t ion sulvant l 'abscisse,obtenue sur plaque plane in-
compressible par Schubauer et Klebanoff, est donnEe

figure 10.

- 5 - 2 - 1 0 1 2 3

* X-Xo.t
o

FJg.. l0 : Frcteur d'intcrnlttence dans la rEglon de
trrnsltlon sur plaoue plane i r0sultats de
Schubauer at Kl€banoff (R€f. 15) ; rF d€via-
tlon standard pemettant de rannner I une
lol gausslenne.

Le prlnclpe des n€thodes de calcul, consiste
rlors t pond€rer au iloycn du facteur d,intermittence
dcs proprl6t€s lanfnaircs et des proprl€t€s d,€cou-
lcecnt turbulent €tabli, pour d€finir des propri€t€s
roytnncs d'Ocoulment transltlonnel (figwe II l.

Drns unc technique dc r€solution nunFrique par
dfff6rences finies des tquatlons ' locales, 

la pond€-
ratlon portera sur le frottement local T dans la
couchc I irnlte.

Unc nEthode pratlque at raplde peut Egalement
€tp €tablle en falsant appel aux €quatlons lnt€gra-
les, sp6clalenent bien s0r I l,Equatlon de quantit€
de muvenent, et en lppl f quant la pond€ration aux
relatlons auxilialrei concernant par exenple le coef-
ficient de frottement de.paroi et le paran0tre de
forme,

Colcul Mc DonoH
ru.ozst [*.r]

Loi Ctoussicnne



tlilhode de dtfirences flnies

oQU-!r-Ee' D t  O y d r

r-p$l,q ovGG \=I \ &roblit

f yorbrf de 0 & | dons lo r6gon dc tonsitirr

Uilfro_de inrQgsdq

S=#."ttf
ovltc

Cf = ( l-Yl Cto,rinn dlCfrru*r,r

H -oJl Hr-*.i{lt'u*r

E&, l l : Principe de techn.jques pratiques de pr€-
vision du d€veloppenent de ' la 

couche li-
ritc dans unc rGgion de transition.

Concernant le facteur d, internittence, certaing
luteurs ont utl l is6 sirylenrent la courbe de schubauer
ct Klebanoff avec urc hypoth0se additionnelle sur
l ' f,tcndue de la rlgion de transition. f l scnrble ce-
pcndant prCf€rable de.dtfinir une hypothlse noins dl-
rcctmnt l i0e I une Avolution prrticuli0re I priori
ru cts dc la plaquc planc, en cherchant i tenir corry-
te notamcnt de l ' influence des gradlents de presslon.

Ia ftgarc ,A donnc la forwlrtion proposfc par
Cebccl (RCf. 16l avcc un facteur d,lnternittencc rp-
pllquc I la viscosttl turbulentc, unc *thode falsrnt
tgo.;\ | un rrodtir Cc longucur dc rllrnge r 6t€ rlsc
'.t Polnt au DERAT ; la frcteur d,lnternlttencc y rst
supposc foncfion de lrcprisslgscnent de la couche Il-
rltc dcprls le debut dc transiilonr ce qul pcmeq
Frtrnt des rlsultats dc plaque plrnc de Schubruer
ct Klebrnoff, de trnlr corpter par cct Epaisslssc-
Fnt, dc l ' lnflucncc dcs gradlrnts dc prcsslon.

CEBECI:-- focteu d'intermitterre cpfligu6,
lo viscosit6 trurbutente

r=rtBy,Yhs
o

T- I - exp (- 8,33.$'dnr. ryIh,

9. E.R.A.T : focteur d'iilerritterre opptiqr6 a
kr brque{r de n6longe

3

o Exiniarcr
- Golcul

x.525fl

Elg. 13 : Proffls de vltesse dans la
p.r h #thode du DEMT et
(Ref. 17).

'=FS.Yp/f(SI l::::,ffiI

I

tis-. u

r€gion de transitfon sur plague plane i calcul
r6sultats erpGrlnentaux de schubauer et Kl6banoff

:  Hypoth0ses relat ives au facteur d ' inter-
r l t tence (Ref.  16 et  l t ) .

Quclques r6sultats typiques obtenus par la
n0thode du DERAT (Ref. 17) sont pr€sentEs sur les
figures qui suivent :
- La figtre IS nontre que la technique prEdit ef-
fcctlvencnt des profi ls de vitesse qui passent du
typc lrninalre au type turbulent en donnant l ieu I
un bon accord avec les profl ls relev€s expErimrenta-
lmcnt dans une rGglon de transition.
- b figune tit, touJolrs relative au cas de la pla-
quc plancr hohtFe les rtsultats obtenus pour l '€vo-
lutlon du coeff{clent de frottement lors de calculs
cffectuts I partlr de dlff€rents nornbres dc Reynolds
dc d€but de trrnsitlon. 0n y a port6 Egalercnt l '€-
tcndue dc la transltion en foncilon du nombre de

T'^'
x.6.25
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Rcynolds in i t t r l  ;  l ,accord lvec
torr t  I  f r l t  s l t is fa isant pour les
s|Cs.

ARx
[mtlticnr)

l 'erp6r ience parat t
problOnes prati-

-r> Rljo (rnillions)

2 3 1
-> R1(miltons)

f tq.  1,1 :  Calcul  d,une r6gion de transi t ion dGbutant
I diff6rents nonbres de Reynolds i fvolu-
tion du coefflcient dc frottement, ct
Ctcndue de la r€gion dc transii lon (Ref. 17).

- Ea figuna ts donne res r€surtats d'un carcur cffec-
tuC t partir d,un point de transition fix€r pour dif-
f€rcntes distributions dc la vrtesse ext6rreure. 0n y
obscrvera par l '€volution du frcteur d.intennfttence
russi bien que par celle du paranOtre de forae, le
prssage de plus en plus lent du lanlnalre au turbu-
lcnt quand on passe des €courments rarentis aux
ccoulernents rcc6r6r€s. En gradient de pnesslon n€-
g.tlf suffisanmnt intense (courbes A) l'6tendue de
la transition devlent consid€rab.le, les courbes pour
u ct pour H nontrant que la couche rimite deneure
sur une grande distance dans un 6tat Intenn€dlaire
entrc le laninaire et le turbulent.

I  15 2 r f>X(n1)

F i ,g .  15  :  Ca lcu l  d 'une r6g ion  de  t rans i t ion  d  par t i r
d 'un  d6but  f i xer  ayec  d i f f6 ren ts  g rad ien ts
de pression ;  6volut ion du facteur d, inter_
nittence et du paranritre de forme (Ref. 17).

3 . .CALCUL DE LA TRANSITION AU I , IOYEN D,EQUATIONS
OE TRA}ISPORT DE LA TUREULEITCE

3 . 1 .  .

Corptc tenu du nombre des facteurs pouvant in_
tervenir dans les problOmes pratiquesr et de la com-
plcrit6 de leur influencer on a donc €t6 amen6, A
rcchercher des npyens de pr6vision qui puissent ef-
fectlveorent 0tre consid€r€s corme des mOthodes de
calcul '  cn ce sens gue re t ra i tement puisse €tre bas€
sur la r€solution dr€quations pour res grandeurs mo-
y0nnes et f luctuantes, et que les facteurs agissants
(gradlent de presslon, turbulence ext6rieurer DOtim-
rent) y jouent sinplenent le rOle de conditions aux
I hi tes.

Devant lr impossibil i te actueile d,entrer r€ei-
lemnt dans le problEne de la transition par la th6o_
r le de l r instabi l i t6 lamfnaire,  on s 'est  tournO vers
lr nlse en oeuyre d,Oquations de transport et cte mo_
d0les de turbulence, ayant conduit ces derniEres
ann€cs t des technlques rationnelles et g6n6rales
de calcul des €coulements cisaii l€s en turburerrt
€trbli. Postulant guron doit tendre apr0s la tran_
si t ioo vers le rpd0le qu,on a mis au point  pour le
turbulent €tabli, re probllme est bien .vide'ment
d'€tablir des hyfnthlses pernnttant d'adapter. ce
md0le de fagon l y tenir compte des effets de la
vlscositA sur la turbulencer if in de dEcrire le d6_
veloppernent de la turbulence pendant le ph6norn0ne
dc transitfon.

Jlotons qu.avant d,entreprendre le crfcul de
la transltlon. on a d0 s'lnt€resser aux effets de

2 rf> X (rn)

tl" (m/r)

t
D6bul \

dG tronsilirrl

2 rr>X t-)
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la v iscosi tE pour le t ra i tement de la rEgion de pa_
roi  des Gcoulenrents turbulents ;  crest  en fa i t  i
part i r  des propr i6t6s indiguEes par l ,exp€r ience
pour. la sous-couche visqueuse d,une couche I . imi te
turbu'lente qu,on o pu dEterminer les fonctions em-
pir iques de viscosi t6 retenues ensui te pour le pro_
bleme de la t ransi t ion.

Un autre problGme important est celui de la
'relaminarisation,, 

des €coulements turbulents ; on
se limitera i rappeler gue sa pr€vision th€orique
fait appel aux rn€nres hypothoses relatives aux effets
de la viscosit€ sur la turbulence et en fin de comp_
te aux m€mes m6thodes d,€quations de transport que
la t ransi t ion el le-m€me.

Le pr incipe g€n€ral  d,6tabl issement des 6qua_
tions de transport de la turbulence est alors le
suivant:  De fagon classique les grandeurs instanta_
n6es sont d€composees en une vareur noyenne et une
f l u c t u a t i o n :

B = U(r,y,r)+ rr (x,y,zrt)
v = V (x,,t,r) + vt (x,y,zrt )

w= W(x ,,1,2)+w'(r,I,zrb )
p = P (x,y,z) f  p,(r,  y,z,E). . .  etc. . .

ces fonnes sont introduites dans r,€quation de
cont inui t6 et  dans res €quat ions de navier-stokes,
€crites pour un €coulctnent consid6r6 corse instation-
naire.  Avec la notat ion indic ie l le,  en fa isant pour
simpl i f ier  l 'hypoth.se d '  incompressibir i te,  r . rs €qua-
tions obtenues ainsi sont d,abord donn6es figune ii.

EqV.gtions de conthutt6 
'et 

de hlAVIER-STOKES

de REY}€LDS

Les €quat ions de cont inui t6 et  de quant i te de
mouvement du mouvement moyen s'obtiennent en prenant
1a moyenne dans le temps des €quations pr€cEcientes
et en les s impl i f - iant  au moyen des approximat ior :s de
la  couthe  l im i te .

I l  es t  poss ib le  6ga lenent  d '6 tab l i r  par  des  op€_
rat ions s imples,  des €quat ions pouvant 6tre relat ives
t  toutes sortes de caractdr ist iques de ra turburence.

Tout particul iErement int€r.essante est une jqua_
tion gdndnaLe poun les tensione d.e Reyrald.s, 6cri te
Egalement f igure 16, et  qui  s,obt ient  au moyen des
op6rations :

-  mu l t ip l i ca t ion  par  U]  de  , l ,Equat ion  
de  Nav ie r

projet6e suivant trL ,
-  mult ip l  icat ion par Ut i  de I  ,€quat ion cte f . lavier

proJet€e suivant xj ,
-  sonmation et  moyenne dans le temps de l ,dquat ion

f ina le .

Les di f , fErents termes de cette Equat ion ont res
d6signat ions et  les caractEr ist iques suivantes :
( I )  Taux de var iat ion ae u, ]T;  le long d,une l igne

de courant : eonueetion,
{lI) tenne de producrion (en particulier de ff ir )

sous l ract ion du gradient de vi tcsse nloyenne,
( t I t )  d iesipat ion d,6nergie turbulente,
(Iv) terme de nedietvibution (responsabre du retour

I  I ' isotropie en 6cou' lement homog€ne),
(V) transport par dif,fuBztcn, d0 au mouvement turbu_

len t ,  i  la  v iscos i t€ ,  e t  a  I ' i n te rac t ion  er r t re
les f luctuat ions de pression et  de v i tesse.

L'6quaffon g6n6rale pour les tensions de Rey_
nolds conduit i des Equations de transport pour le
frot tenrent turbulent (c 'est- i -d i re en hidinensionnel
pour Ulit ) et pour les composantes *-'i Fr, F, a.
la f luctuat ion de vi tesse.

0n se l imi te souvent en prat ique au calcul  de
l '€nerg ie  c in€ t ique to ta le  :

K = F.r I,:+wa
2

Une Equation de transport pour la dissipation
apparaissant dans r '€quat ion pour r '€nergie c in€t ique,
peut €galerBnt €tre 6tablie i on la considOrera plus
loin directer,rent sous sa forme mod€lis€e.

La technique g€nErare des traitenrents consiste
It Jolndre aux €quations de continuit€, de quantit. de
npuvenent et d,€nergie du nrouvement moyen, les 6qua_
tions de transport correspondant aux ternes de turbu-
lence que I 'on cherche d calculer,  et  E r6soudre le
systEne par une technique num€rique de diffErences
f in ies .

Une phase pr€liminaire consiste t mod6liser
les termes des €quations de transport. Conme il a
6t€ di t ,  cet te mod€l isat ion a.d 'abord 6t6 fa i te

0)

Q'

&y=:ryHFBH
t ! ! -2vEW'ffiHl

T--G)*

:$'J'T=-n&qd-$ i--'0,--,'6ilt

Fig.._,16 : Equations de base des nr€thodes de calcul
des couches l imites par Equations de trans-
port (exeCIple de I, lncompressible).
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(2)lryl
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r L: longuar d'Echelle type

r o1=Ql5: mpportSant

o C1: optirn'sotitn rum6?i$te (Cn=l)

FJg... tl : llod0lc i une Equation de transport ; fornru-
lrt ion pour le turbulent €tabl i.

L'€quation pour K tait lntervenir trois in-
connucs suppl€nenteires qui sont le frottenent tur-
bulent, la dissiprtion et le terre de diffusion.

futn lc firottonent atnfulent, on utillse trts
g$ntnleaent la clrssique forrule de Prandtl-Kolm-
qoroff, drns lrquelle la viscosit€ turbulente appa-
rrlt cm le pruduit de K par urrc longueur d'E-
chelle de la turbulence; le coefficient o,rest l i€
ru rrpport du frottenent ;F I l'Gnergie ci-
n€tlryc, senslbl*nt constant d'aprEs les observa-

tlons axpGrlnntrlcs dans toutc une partie d'unc

bnguar dc mtlorqe

Ct-.T. clossiila

1 l

couche l imi te turbulente c lassique, et  part icul i€-
rement dans la r6gion turbulente de paroi,

Potl:" la dissipation, une hypoth€se €galement
trEs souv-ont retenue est  de la rel ier  I  l '€nergie c i -
n€t ique et  i  une longueur d '€chel le.  Un raisonnement
dincnsionnel  dont la just i f icat ion d€tai l l€e pourra

0tre trouv€e dans Rotta (Ref. l8), conduit a la for-
mule donnOe f igure 17.

'elf,in le terme de diffusrlon est souvent expr',m€
par la lo i  en gradient donn€e f igure 17, ceci  par

analogie avec l 'expression du frottement turbulent,
qui  repr€sente le terme de di f fusion dans 1'€quat ion
du mouvement moyen.

Le.reproche €vident que I 'on peut fa i re I  un
modGle i  une seule €quat ion de transport  est  qu' i l

fa i t  intervenir  une longueur d '6chel ie pour laquel le
i l  doi t  €tre fa i t  appel  t  l 'empir isme et  qui  va d€-
pendre en fai t  du type d'Ecoulement turbulent c isai l -
16 que l 'on considEre. Le modEle I  une €quat ion ne
pr6sente gu0re d'avantages par rapport au simp'le
sch6na de longueur de m6lange i  la longueur d '€chel le
s 'expr ime d'ai l leurs par des relat ions L/ f ,en fonct ion

deYl6 tout l fait cornparablcs I celles qu'on peut re-
tenir pour la longueur de m6lange.

Un nodEle I une €quation, permettant ' le 
calcu'l

de la transition, a 6t€ propos6 par Beckwith et Bush-
nell (Ref. 20) ; sa formulation est rappel€e y'igure
t8r o0 l ron a cherch6 I  pr€ciser par des f l6ches, les
rodificrtions apport€es I la mod6lisation du turbu-
lent €tabli I elles sont de deux types :
- rdJonction de termes visqueux, bien entendu dans
l'expression du frottement, rnais aussi dans ce'l les de
l r  d iss ipa t ion  e t  de  la  d i f fus ion ,
- nodification des expressions du frottenent turbu-
lent, et des temes *turbulents* de la dissipation et
de la diffusion ; les formules du turbu'lent etabli se
trouvent nultipli€es par des fonctions correctrices
hfrhZ ,t t 

qui d€pendeni par des relations in€vi-
ttblenent enrpiriques d'un nqzbne de Reyno\d,s de la,
dltl,.bu?r;nce z

Rr = Kur-' y

0n observera en formant le rapport Vg/Vrnue
ce noabre de Reyrolds de turbulence est directement
reli€ au rapport du frottement turbulent au frotte-
rent larinaire, et quril repr€sente donc bien en
quelque sorte le degr€ de turbulence de l,€coulenent.
l lul en Gcoulemnt larinaire i l tend vers l, infini en
turtu'ient Etabli I les fonctions ha.t hlsont nulles
pour R1=O afin que deneurcnt seuls les terms vis-
queux ;  e l ' les sont 0gales I  l 'uni t6 (ainsi  que $)
qurnd R1t.nC vers l'lnfini rfln de retrouver lr for-
rnrlation du turbulent €tabli.

pour le rGgime turbr l lgn1 et . l 'on srat tachera dans
la pr€sentat ion des m€thodes, I  b ien pn6ciser en
prenier l ieu les hypotir6ses relatives aux couches
l' inites turbulentes 6tabliesren renvoyant cependant
pour l 'analyse et  la just i f icat ion d6tai l l€es au pa-
pier pr€sent€ I ce col' loque par J. Cousteix
(R€f. 19). 0n exaninera ensuite comnent ces hypo-

thBses peuvent 6tre adapt€es pour tenir conpte des
effets de la viscosit€ sur la turbuience pour con-
duire I des n6thodes de calcul de Ia transition.

3.2. iloOele i- une equati.q$

0n d€signe par l i  une rGthode qui consiste i
joindre aux Gquatlons du rnouvenent noyen une seule
€qrration de transport. Elle est trEs g€nEralement

bas€e sur l 'Gquation de transport pour l '€nergie

cln€tique totale K Ae la turbulence i une forrrula-

tion I laquelle elle peut le plus souvent se ramener
cst pr€sentEe figare t7.

ff=-tr|+-c-$r'.$rv
tfvPgtbiser

0)

€D

qvcc vt=(2orKitL
ndtt-l(dnPgtt=-*=nH
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-uV'=vt3$ q\rec n,=?, lzorKla L

e =qesYf,.t,1
- T t

de viscosit6 sort des fonctbns
rtoil$re de REYIIOLDS de

DU I OP brr
Dt =-pt&-6t, rd=hH
DnjJQ_ (urO)
Dt Pby'  ' o=q+s

#=-try, - a .$rcrt$r

ffi=-.",*f$-o,f.$cn$frr
-fv:vt$ ovec vr=(2o,f $

> Constqntes C*,Cg,Cg1rCea, o1 choisies Pow:
';:1;;" 

fiS,$ 
bsodtlmiqr Q,=Qr-c'$43'

o tuppod Tr/pk-q pris dc lo
porti pou rne Cff chssiq* o1=Ql5

otlit'rcissoru dc b tubutcre
Qr=2
C5=l Cs=0.7

Fig. f9 : ?tod0le I deux €quations de transport ( K et

t  )  ;  fornulat ion pour le turbu' lent  €tabl i i
Hanjal lc et  Launder (Ref.  2 l ) .

Les fonctbns
empriq,rcs du
turh.rlerre:

I

h=hr(R)
h2=h2(R1)

g=aa*

0 r3?5 2(F

fig,_18 : l.tod0le I une €qurtion Ce transport avec

effets de viscosi't€ i formulgtion de Beck-

with et  Eushnel l  (Ref.  20).

3.3. llod€les I {eux Gqultions dc transpprt.

0n cherche I y €lininer unc large part de l 'en'

plrisnn intervenant dans le nodlle I une sculc €qua-

tion, en faisant rppel I une scconde €quation de

trrnsport destln€e I d€crire lc d€veloppcnent de l'€-

chelle de turbulence, ou celui de crract6rlstlques de

turbulence qui peuvent lui 0trc reli€es. 0n consldE-

r.era ainsi ponr lr trrnsitlon un nod0le qui conslste

I Jolndre I l'€quation pour l'€ncrgie cin€tique une

tqurtion pour la dissipation (nodlle K, t) et un

rodlle o0 l'on lct ?n oeuvre urc €quation pour lc

rctatlonnel (rndtle Kre ).

s.31. !s{lte-J{r-€-
Consid€rant d'rbord I'€coulcment turbulent

Ctrbli, il est bien €vident si lron adnet la fotm

.n KYI , QW la dissipation t est directenent

liEe I l '€chelle dc la turbulence. Une €quation de

tnnsport pour lr dissipation, est ainsi uti l is€e

prr ]hqialic ct Launder (R€f. 2l) dans un mdEle I

dcux €quations de transport, dont lr forrrulation

g€ntnrlc est donn€e figure 79, les €quations €tant

Ccritcs directerent sous lcur for* mdelis€e.

dGnidrc rnc Alte
o oflirisotin rumirnp

Pour le frottement turbulentr on uti l ise encone
la forrnule de viscosi t€ turbulente i  l ' int€r€t  €vi-

dcnt est qu'elle peut €tre exprim€e en fonction des

dcux var iables K et  0 que l 'on va calculerr  sans
fr iqe lntervenir  la longueur d '€chel le qui  s '6 l imine

entre les relr t ions ( l )  et  (2)  du modEle I  une €qua-

t ion de la f igure 17.
La md€l isr t lon du terme de di f fusion de l '6-

quat ion dc l '€nergie c in€t ique est  toujours la lo i

en gndient.danr laquel le on expr ime aussi  
' la 

lon-
gueur dr€chel le en fonct lon des var iables I  calculer.

lhs lfypothEses du type gradient et des consid6-
ratlons dimnsionnelles conduisent t la fonne lnod€li-
s€e donn€e pour l '€quation de transport de la dissi-
pation.

Lcs consttntes enpiriques apparalssant dans les
tqurtions sont choisies en fin de compte de fagon I
v€rif icr des propriGt€s bien €tablies par l 'exp€rien-
ce, cqrcernant notrmnt le voisinage de la paroi

dans une couche linite turbulente.

Un mdlle Krt Arns lequel il est tenu ccnpte
de la viscosit€ a €t€ €tabli par Jones et Launder
(R€f. 22) l l 'origine dans le but de tralter la re-
lulnrrlsrtion. ll a €t€ €galemnt ris en o€uvFe au
DERAT dans des applications syst€matiques dont on
prtsentera plus loln les rtsultats. Sa fonrulation
donn€e f;.gwe 20, pr€cise les nodifications appor-
t€cs I lr rod6lisation du turbulent €tabli :



- adionction des termes visqueux dans le frottement
et le flux de chaleur et dans les termes de diffu-
sion des €quations pour K et g ,
-  termes addi t ionnels 2)aK4a et  2 )y* dg

Justif i€s essentiellement FJ r. souci du-""D#iur.,
le cunportenent parabolique de l 'Energie cindtique
pr€s de la paroi et de respecter 

'la 
valeur trouvEe

experimntalement pour son maxinum dans la sous-
couche visqueuse d'une couche limite turbulente,
- intervention de fonctions comectrices de viscosite
dans la v iscosi t€ tur l ru lente et  dans la "dissipat ion
de la dissipat ion",  ( la seconde jouant en fai t  un
faib ' le r6le dans les appl icat ions du calcul)  ;  e l les
sont i nouveau suppos€es d€pendre d'un nombre de Rey-
nolds de turbulence :

R.= Kt-- - L  
V €

bien Gvidement li€ directer*rent au rapport \fdu
frottemnt turbulent au frottenrent laminaire.

1 3

tales sont d 'abord introdui tes :
-  la premi€re fa i t  l 'hypothese d'un rapport  cons-
tant entre le f rot tement turbulent et  l '€nergie
c inEt ique,
-  la seconde expr ime la dissipat ion corme produi t

de  l 'Energ ie  c in€ t ique e t  du  ro ta t ionne l ,a fdeve-
nant la var iable pour laquej le on va 6tabl i r  une
€quation de transport.

Lr6quat ion pour K prend ainsi  la nouve' l le
forme donnGe par la formu'le (3).

L '€quat ion (4) pour&)est  de caractEre essen-
t ie l lement intui t i f .

Une hypothOse de viscosit€ turbulente est en
fin de compte adopt€e pour le frottement turbulent,
qui  reprend simplemnt-r  avec les nouvel les va-

r iab les  K e t  u ) ,  ce l le  du  modFle  K,  t .

Canstontes:
H

ffi=-iT'S-e$c.v,$rr

(3)

(4)

$f = zqx W-oqfur x$cil,$l

#otr'$-ztzo'f"$c"n$r

-jf'=v,H o'ec v,+

or =0.15 | Ar=0,26 | C*=C6=0,5

Flg.. 21 : l lod0le I deux Gquations.de transport (K
etq)) ; fornulation pour le turbulent
Ctrbll. Saffnan (R€f. 23).

La mdlfication apport6e par t{i lcox pour faire
fntcrvenir la yiscosit€ est fornrl€e figure ZZ :
- rdJonction I nouveau des tenns visqueux dans le
frottcnent turbulent et dans les temes de diffusion
dcs deux €quations de transport,
- lntervention d'une nlnre fonction correctrtce de
vlscosit€ sur fes cocfficients Ct4 et o(f, fonction
qul d€pend du no*re de Reynolds de turbulence :

'=(T.h,s lt=1f.F]s

H = - c,* * S- t .. #'+S.$l i. o',,$)

tllpolh€ses . bndo mentoles

c) FFr..r<l (2)ls=(zmr{

Sslglg i31.9$e1.(fonrre finoh)

t€s fonctions de visosit6 erf des bndbns
emflt$res fu nornbre de REYTOLDS de tubdenae

f2=l-0,3 et$(-Rl) b=",P(ffi)
Flg...-20 : tlodElc K.t rvec effets de viscosit€ i

fonrlrtlon de Jones et Launder (RCf . 22).

3.32. &{g!e_K.A_
ttn rodlle faisant int*venir cme seconde

Cquation de trrnsport une €quation pour le rodule
du vccteur rotrtlonnel comespondant aux fluctua-
tlons de vitcsse a €t€ €tabli par Srffran (R€f. 23)
m turbulent, puis mdifi€ par llilcox (RGf . 2{)
porr le calcul dc la transition.

[a forulation du turtulent €tabli est dra-
bord pr€scnt€e figure 21.

Prtant de l'€quation d€Jl vrn pr{ctderrcnt
pour lrCnergie cin€tique, deux relations fondann-

'v,Hy ovec \=f€orf[.

D K ) rn t = f i = - f



Lo bnctim de visosit6 f
errpfoiq'le du mrnbre de

esl ur bnctirn
REYNOLDS de [rbdence

F.iq. 2.? : HodGle K.t, avec effets de viscosit€ ;
fornulat ion de t t i lcox (R6f .  ?4).

3.{. Equation int6g.rale oour l.€nerqie ci,n€lique de
turbul ence .

Une technique destin€e I donner I ieu l une pro-
grannation noins lourde et' l  un calcul i priori plus
raplde que les modEles considEr{s pr€cOderrrertr coll-
siste cn un mdOle dans lequel on joint aur Equations
du rouvenent moyen, une €quation diff€rentielle ordi-
mino, gue l 'on obtient ru noyen de I ,Gquation de
transport de l'€nergie cin€tique de turbulence int€-
grGc suivant la nomale t lr paroi drns toute l '€pris-
seur de lr couche lir ite.

Unc talle n€thode a 6t€ proposGe par l.tac. llonrld
(R€f. 25) et tout rtccment I l,Ecolc Ccntralc dc Lyon

. pr lhrl et lhthieu (REf. 26).

' Lr forrrlation dc lfac. Doneld est d,abord donn€e
f4tutu 83 pour les colches linites turtulentes €ta-
bI ics.

l'lnt€rtt de lr rfthode cst notamnt dc falrc
dispareltre la diffusim. dont l, int€grale dans l,€-
palssanr de lr couche lhite est nulle si l,on afut

$f'lI n'y a prs dc corr€lation entre les fluctuatlons
dc pression et de vitessc dans l,€coulcnent ext€rieur.
h dlfficult€ est qu'll cst n€cessalrc dc faire .ppel
I dcs rulations fonctionrrelles pour les longueurs
d'€chellc, rfin de rcpr{senter les diff€rents terus

de turbulence et  de dissipat ion dont on doi t  ef fec-
tuer  l r in t6gra t ion .

f ig. ,  ,+ :  l , l€thode ut i l isant une 6quat ion intOgrale
pour l ,Gnergie de turbulence i  formulat ion
en tu rbu len t ;  Mc.  Dona ld  (Ref .  A5) .

Les hypothEses mises en oeuvre par Hac. Donald
sont d 'un type tout I  fa i t  c lassique pour une couche
l imite turbulente :
- proportionnalit6 entre le frottement turbulent et
l '€nergie c ln€t ique de turbu' lence,
- r6partit ion correspondant aux observations expEri-
mntales pour les t ro is cmposantes de l ,Gnergie c i -
n€tique,
- dissipatlon du typ, K*/L o0 t- est une longueur
de dissipation pour laquelle est retenue une fonc-
tion universelle de y/5,
- frottemnt turbulent exprirni par une fonnulation
de longueur de n6lange, nais son niveau ext€ricur,
vrr iable sulvant l ,abscisser se calcule en r€sol-
vant l 'Gquation pour K .

la figure Zt reprend les hypothtseS, lors-
qu'oo veut y tenir conpte des effets de la visco-
sit€ pour calculer lr transition.

Urc fonctlon correctrice de viscositi rppa-
ralt dans les forrrules pour ta dissipation et pour
le frotterent. Tout I fait cqnparable I lr fonction
F quc noqs rvons introduite dans nos fonrr,llations

de longueur de ntlange, elle ddpend comre elle de
la varirble de paroi e€n6rrlls6e. dont on peut I

ff=zolx$lroF *.$(1..*S)

Bft*i " # - zeolr'ot${l.cc,

-F=T.$'s

* Fr*o' =fp mt$* -/ b,r-F,Hoy-/Bcoy. E
qvec E= Ke(ftue$f -*v"t - (FfL

-U'V'=lqtfi $o,sx | $oi*

rJgf ovec f,=o,r,n(Bft)

Le nircou ext&ia.rr de *
longuar- de nr6longe rr'

devient l'irconntre et-se
colo"rle en dsotvori
l'&lr.rotion porr K
Integr6e.

t=t "(o,ot)
-F=r(#l qvec



nouyeau montrer qurel le est  d i rectemnt l i6e au rap-
port du frottement turbulent au frottement laminaire.
l{ac. Donald propose aussi une correction supplemen-
taire destinEe i tenir compte des effets de la rugo-
si t6 des parois.

> Modifietion dT hyppthi:eq

-Ef:Zox (q vqriobte)

s = #
-[7 =gr,'ffi)'

> &1g!!gn_de viscosile _A_-

9=* # o\rec t=*#

$S_!! : H€thode uti l isant une €quation IntGgrale
pour l,6nergie de turbulence I fonulation
rvec effets de viscosit6 ; l, lc. Donald
(R6f.  2s).

Le rapport du frotternent turbulent I l,€nergie
cin€tique de turbulence, ddpend aussi du degr€ de
turbulence de l'€coulenent i un second paranetre R-tr
est introduit, lequel cst nul cn laminaire, at tend
vers l ' infini pour le turbulent Etabli ; a,est nul
en d€but de transition et tend vers la valeur clas-
slque 0r15 en turbulcnt €tabli.

0n noterr lc r6lc essentiel jou€ par lr turbu-
lcrce cxttricurre dans lc term de source E de 1,6-
qntion int€grale d'€nergie cin€tique. Aucune.tur-
bulence ne pcut se d0velopper drns la couche linite,
I partir d'un €tat larinairc, si ce terrre de source
cst ttttl i on tnouverr donc dans les r€sultats un
ndrc de REYIOLDS de transition qui tendra vers
l'infini quand la turbulence ext€rieure tendra vers
zfrc. 0n soulignera cependant la prEsence d,un terrre
rcoustique dc corr{lation pression-vitesse, dont il
n'r cn fait pas cncoFe 6t6 tenu conpte dans les ap-
plications, rris qui peut bien Gviderpnt Jouer un
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rOle t rEs d i rect  dans le  ddvelopperrent  de la  turbu-
l ence  de  couche  l im i t e .  I l  s , ag i t  l a  d ' une  p rop r i € t€
qui  tend en fa i t  i  € t re  conf i rm6e de fagon au moins
qual icat ive par  des Gtudes exp€r inenta les rEcentes
dans lesquel les  on s 'es t  in t€ressG aux ef fe ts  acous-
t iques sur  la  t rans i t ion en €coulenent  ext€r ieur
fa ib lement  turbu lent .  Cec i  € ta i t  moins €v ident  ar rec
l rEqua t i on  d 'Gne rg ie  c i n€ t i que  l oca le  o0  l a  t u rbu -
lence. ext€rieure n'apparalt  que corme une condit ion
l im i t e  don t  l l  es t  i  p r i o r i  d i f f i c i l e  de  p r€vo i r  l e
rd l e  ;  l a  mod6 l i sa t i on  i n rp l i qua i t  pa r  a i l l eu rs  une
corr6 la t ion press ion-v i tesse,  dorrc  un terme acoust i -
que,  nu ls  i  la  f ront l0re  de la  couche l . imi te .

3.5.  Exsmples d ' .ap.pj- !cat ions et  de r6sul tats.

0n prEsentera pour i l lustrer les r€sul tats
auxquels peut conduire le calcul  de la t ransi t ion
par un systeme d'Fquat ions de transport ,  un certain
nombre d'applications effectu6es au DERAT par
D. Arnal  lors d,une mise en oeuvre systGmatique du
m o d d l e  K r t .

L 'analyse a port6 d,abord sur les fonct ions
de viscosi tG et  tout  spEcialement sur la fonct ion,|
fp du la lo i  de f rot terrrent i  e] le rdsul te en fai t
corme on l 'a dit des proprietGs obserr,Ees exp€r.i-
mentalement pour la sous-couche visquer/se d,une
couche limite turbulente ; differentes formes ont
pu en €tre ddtermin€es en combinant les r0su1tats
exp€rimentaux avec un traitement de la rdgion de
paroi  ;  les r€sul tats que l ,on va pr€senter ont 6t6
obtenus avec la fonct io" f t rde Ia f igure 20, propo-
s€e par Jones et Launder.

Des r€sultats encourageants ont d,abord Et6
obtenus en montrant que le modEle est effectivement
capable de donner l ieu i un anortissement ou i une
anpl i f icat ion convenables des perturbat ions,  La f i_
gure 25 nontre le r{sul tat  d,un calcul  i l  l ,or ig ine
duqucl une perturbation irnportante (profi l d,inten-
sit€ de turbulence attaignant un naximum de 3 l)
est  lntrodui te dans une couche l imi te laminaire de
plaque plane I un nonbre de Reynolds faible. 0n voit
que la perturbation est rapiderrcnt amortie pour re-
venir  I  un niveau tr0s fa ib le qu,el le conserve sur
une grande distance. une amplif ication correspondant
I la transition se produit ensuite I un nombre de
Reynolds dont l,ordre de grandeur correspond bien I
ce qu'on peut attendre pour le niveau de turbulence
ext€rieure consid6r€.

Diff6rentes appl ications syst€natiques ont
alors €tE effectu€esr portant sur l, influence des
pr incipaux facteurs agissant sur la t ransi t ion.

Les f,igures 26 et 22 sont relatives I la tran_
si t ion sur plaque'plane en f lu ide Incompressible,
sous l 'effet de la turbulence ext€rieure. La figure
?6 donne le r€sultat obtenu potir le coefficient de

hrd lissr:

hni n4rrr**la4=tt-ro*r"-o(lf") 
|

> Lq_jqpport o=-ff/z[ est rne fsrtion
empiriffiNcLDs de
tuttlence

n,=F#
4=y qr \=Oga

,s
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frottement de paroi, dans un calcul effectu€ succes-
sivement pour di f f6rentes valeurs de I t intensi t€ de
turbulence i  i l  met bien en Evidence le passage
d'une lo i  laminaire i l  une lo i  turbutente e part i r
d'un nonbre de Reynolds qui d€crolt rapidement

quand la turbulence augmente. La figure Zl congare
aux r€sul tats exp€r imentaux disponibles le nornbre
de Reynolds calculO pour le ddbut de la t ransi t ion i
l 'accord peut y €tre considdr€ corme des plus encou-
rageants.

: Amorti::sernent et ampl if ication d'une per-

turbat ion introdui te dans la couche i i : i te
laminaire i  calcul  0EMT par rnod€le K.€ .
( turbuler,ce ext6r ieureS 0,02 X).

+y/\
A B C D E F G H I J K

@

o qt o,2

I t

a
+ ft* P-c

3fq112

pour diff€rentes turbulences ext€rieures ;
€volution du coefficient de frottement i
calcul DERAT par mod€le K,g .

FlS. 27 : 0€but de transition sur plague plane en
fonction de la turbulence extErieure i
crlcul DEMT par rnod0le h. A et 16-
sul tats exp€rlnentaux,

t .

:d.
r*4



La figure 28 toujours relative au cas de la
plaque planer a pour but de contr6ler la mEthode de
calcul  en ce qui  concerne l ,Gvolut ion de la couche
I imite dans la r0gion de transi t ion.  L,accord obtenu
lvec les r€sultats exp6rimentaux de Van der Hegge
Zijnen (Ref. 27) pour I r€volution du param€tre de
forme et de l '€paisseur de quantitE de mouvement est
sati sfai sant.

H
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Un bon accord a Egalement €tE obtenu pour les
caract€r ist iques moyennes de 1a couche l imi te,  avec
' les 

r€sul tats de l '6tude exp6r imentale approfondie

.de la t ransi t ion en gradient de pression nul  ef fec-
tu6e au DERAT. 0n trouvera les dEtai ls de la conpa-
raison entre ces exp€riences et le mod€le K, €
d a n s ' l e  p a p i e r  d e  D .  A r n a l  e t  J . C .  J u i l l e n  ( R € f .  1 4 ) .
Une cohdrence g6n6rale a pu aussi y 6tre r6alis6e au
niveau des grandeurs f luctuantes ;  l 'exp6r ience met
cependant en €vidence un certain norrbre de ph€norn€nes
conplexes, pr incipalement une intermit tence caract€-
ris6e dans le d6veloppernent de la turbulence, que le
mod€le de calcul actuel ne peut €vidennent reproduire.

La m€thode de calcul a 6tE appliqu6e dans une
6tude de l ' inf luence des gradients de pression et  de
la coorbinaison de cette inf luence avec cel le de l t
turbulence ext€rieure ; des r6sultat,s colr0rents avec
le critEre de Dunham ont 6t€ obtenus.

0n a pu consid€rer enfin les effets combin€s
de la turbulence, du gradient de pression et  du f lux
de cha leur  I  la  paro i ,  en  par t i cu l ie r  dans  une app l i -
cat ion au calcul  de la couche l imi te et  du t ransfert
de chaleur d 'aubes de turbines.

Ia figure 29 donne ainsi les r€su'ltats obtenus
dans le cas des exp€riences effectu6es par Turner
(Ref.  28) sur un prof i l  d 'aube de turbine refroidi ,
ceci  pour t ro is niveaux de turbulence extEr ieure.

A l teetnados, la t ransi t ion I  fa ib le turbulence
ext€rieure est certainement due I un d€collenrent larni-
naire gui  se produi t  dans le gradient de pression po-
si t i f  af fectant la part ie arr iBre du prof i l .  E ' l le a
l ieu t r0s prBs du bord d 'at taque e 5,9 I  de turbu-
lence. Au niveau intermddiaire. une trEs forte sensi-
bl l l te du calcul  a pu Etre observ€e ;  aucune transi-
t ion n 'a 6t€ obtenue avant le d€col lerrrent laminaire

-4.roi
lr/m

t
tfr6lBrtrl

. Expfriences de
VAN der. HECiGE ZUNEN

fTu= ri 27.'l
I 

'colcul 
[ru.157"]

0 2 m 4 m 6 0

Flq, 28 : Evolution drr pararn0tre de fonne et de 1,6-
paisseur de quantit€ de mouvement lors du
dGveloppement de la transition i calcul
DERAT par nod0le k.t et r€sultats exp€-
rinentaux de Van der Hegge ZiJnen (R€f. 27).

-(,

t

Colcul (X,e)

Colcul lominoinr
Erp{ricncr

: Flux de chaleur I
rentaux de Turner

la parol d'aubes deturbine i calcul
(R6f.  28).

e 1

DERAT par nodBle K.f ct

6

r€sultats expdrl -

Rx.CI-'

Fis.  29
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au niveau de 2,2 I  annonc6 pour l 'expdr ience mais i l
a suf f i  de le fa i re passer a ?,4 I  pour obtenir  une
transition et des flux de chaleur en bon accord avec
l 'erp6r ience.

A l ' intzwdaa, les distnibutions mesur6es et
calcul€es pour le flux de chaleur sont en bon accord
aux trois niveaux de turbulence. La couche 

' l imite

deneure laminaire sur toute la longueur du profi l i
faible turbulence ; elle est turbulente pratiquement

dEs le bord d'attaque a 5,9 I de turbulence. Une ob-
servation int6ressante est i faire pour le niveau
intern€diaire : la couche linite cesse d'€tre lami-

naire ent ie x = I  cm et 2 cm, mais la prGsence d'un
gradient de pression n€gatif s'oppose au d6veloppe-
ment de la turbulence et fait derneurer la couche
!inite dans un €tat interm€diaire entre le laminaire
et le turbulent sur la plus grande part ie du prof i l .

Des r€sultats assez comparables aur. pr6c€dents

ont pu €tre obtenus au moyen des autres rlodFlcsr no-
tarnent par lf i lcox et par !lac. l lonald. 0n citera
pour terminer deux exernples portant sur les effets
de la rugosit€ de paroi.

Une application par l4ac. Donald de sa nr€thode
bas6e sur l '€quat ion int€grale de l 'Gnergie c in€t ique
dans les conditions des exp€riences de Feindt a con-
duit comrre on peut l'observer ftgwe 9 i un accord
trOs raisonnable.

Rxt.CI-6

Ffg. 3Q : Effets cobin€s de la turbulence ext€-
rieure et d'une rugosit€ de surface
rGpartie i calcul llilcox par nrod0lc

K, tr, (R€f . 2f ).

l l i l cox  es t  par  dEf in i t ion  en  accord  avec  les
exp€r iences  c ie  Fc ind t ,  pu isqu ' i l  les  u t ' i l i se  pour

€tabl i r  la formulat ion enrpir iquq permettant dans sa
m€thode de tenir  compte de la rugosi td.  I l  en d€dui t ,

f ig:ure 30, des r6sul tats int6ressants relat i fs I
l ' inf luence combin6e de 

' la 
rugosi t6 de paroi  et  de la

turbulence exter ieure,  d propos de laquel le t r€s peu
d'  inform;, t ions sont encore actuel lement disponibles.

4 . CONCLUSIONS

0n peut conclure d 'abord de la premi€re part ie

de cet expos€, QU' i l  existe bien sOr un certain nom-
bre de critEres empiriques permettant dans certaines
condi t ions d 'about i r  i  une est imat ion du nombre de
Reynolds auquel  se produi t  ' la 

t ransi t ion ;  on dispose
€galement de techniques approchOes grdce auxquelles
le d€veloppement de la couche l imi te du r€gime lami-
naire au r€gime 6tabl i  peut €tre pr€di t  de fagon rai-
sonnabl e.

Sans n6gliger ces moyens empiriques, qui reprE-
sentent encore actuellement les seules techniques de
pr€dict ion prat ique du phOnom€ne de transi t ion,  i l
conv ien t  d '0 t re  des  p lus  c i rconspect  dans  leur  app l i -
ca t ion .

Le noyen devont permettre dans un avenir proche
une pravision plus s0re, prenant en compte ratiolrnel-
lement l r inf luence a pr ior i  t rOs comp' lexe des facteurs
pouvant intervenlr dans les problOrnes pratiques, sein-
ble blen devoir  entrer aussi  int imement que possible
dans l 'analyse de la structure de la turbulence en
frisant appel I des €quations de transport des diffe-
rentes caract€ristlques de la turbulence.

Des modl les d€f ln ls d 'abord pour les €coulements
turbulents €tablls, puis rnodifi6s pour y tenir compte
des effets de la vlscoslt€ sur la turbulence ont d6ji
condult I de v6rltables m6thodes de calcul, prEvoyant

de fagon trEs prometteuse l ' influence des principaux
facteurs agissant sur la transition, au moins dans
le dunalnc des €coulements lncompresslbles ou faible-
mnt comprcssibles. I l reste essentiellernent i en as-
surer le contr0le par des app'l lcations €tendues et
des conparo tsohs syst6matiques a 1'exp€rience.

L'avenir est cependant I une analyse approfondie
des processus fondamentaux qui r6gissent la transition.
L'exp6rlcnce montre deje qu'i l  y intervient des phEno-
nlnes d'une grande complexit€, tout particuliErement
une internittence dont il ne peut €tre tenu comptc,
dans aucun des mod0les actuels, et qui rend encore
ll lusoire la pr€diction du d€veloppernent des grandeurs
fluctuantes.

Seule l 'application de techniques modernes de
trritenent des r€sultats exp€rimentaux, cotrme l,ana-
lyse condi t ionnel le du signal ,  dol t  pouvoir  conduire
I une cqrpr{henslon approfondie de l,intermittence et
m fin de cmpte I une npd6lisafion {ul en tienne

-Rr=+
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cmpte dans des.nrdthodes de pr€vision perfectionn€es.

0n regrettera enfin qu'i l  ne soit tenu compte
dans les r€thodes actuelles que de l '€nergie moyenne
des f luctuat ions,  et  que la rdpart i t ion en fr€quence,
n'aie €ncore donn6 l ieu qu' l  des Gtudes des plus.
fragmenta i res .

Une tel le s impl i f icat ion ne peut €tre valable
que pour des configurations particuliEres, notarrrnent
pour la t ransi t ion i  basse vi tesse en souff ler ie,  o0
le spectre de la turbulence ext€rieure est le plus
souvent assez proche de celui d'une turbulence de'
gri l le. 0n a soulign€ cependant que des perturbations
rcoustiques peuvent intervenir aux faibles niveaux
de turbulence et jouer un r6le direct sur le d6velop-
pencnt de la turbulence de couche limite ; certains
r€sultats exp6rimntaux, particuli€rernent ceux de
Spangler et l{ells (R€f . 29}, ont d€ji rpntrE que le
nolbre de Reynolds de transition peut d€pendre tr6s
largenent de la fr€quence consid€r6e.

Un probl€me essentiel est donc celui de la
'r€ceptivit€" de la couche lirnite, vls I vis des fr6-
quences qui transportent l '6rcrgie des fluctuatlons.
0n trouvera dans le papier de Arnal et rluil len
(Ref. l4). quelques prenicrs r6sultats nontrant com-
mnt le spectre de la. turbulcnce extOrleure se
trouve amplif iO dans la couche lirnite et corrnent i l
sc d€veloppe lors du d€clenchment de la transition.
Des efforts sysi0natiques devront 0tre conslcr6s
tent sur lc plrn exp€rirentrl qtr sur le plrn th6o-
r ique I  des enalyses spectrr leS, af in d '0clr l rcr  et
cnsul te de pr[voir ,  le rdle que dol t  Jouer la dtstr i -
butlon cn fr€quences de l ' tncrgle des fluctmtrons
qul produisant lr transition.
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