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Cinématique des fluides visqueux

= Ecoulement permanent d’un fluide visqueux
— Notion de viscosité
— Equations de Navier-Stokes
— Notion de turbulence

— Pertes de charge
» Théoreme de Bernoulli avec pertes de charge
« Calcul des pertes de charge

— Notion de couche limite
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Notion de viscosité
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Notion de viscosité

T
XZ ﬂ aZ
m 1 est le coefficient de viscosité dynamique
— 1 poiseuille = 1 kg/ms =1 N s/m?

v="C
yo

m vest le coefficient de viscosité cinématique
— 1 myriastokes = 1 m?/s
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m Ordre de
grandeur

lir

Notion de viscosité

Fluide Température Viscosité u
(°C) (N s/m?)
Eau 100 0.0002818
Eau 20 0.001002
Essence 20 0.0006
Plasma 37 0.0013
sanguin
Huile de ricin 25 0.650
Hydrogéne 20 0.000009
Vapeur d’eau 100 0.000013
Air 20 0.000018
Oxygene 20 0.000020
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Mesure de la viscosité

* Mesure de la viscosité (viscosimetre de Couette) :
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Lois de comportement

m Fluide visqueux newtoniens
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Equations de Navier-Stokes

= Equations du mouvement pour les fluides

visqueux newtoniens

p(a_u+a_uu+a_uvj:pg _a_p
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m EDP 2éme ordre (CL) + équation d’état
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Application de Navier-Stokes

m Plaques paralléles
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Plaques paralleles

= Ecoulement unidimensionnel
= Ecoulement permanentay 0
= Equation de continuit¢ /0t~

—+div(pv) =0 = div(v)=0 =p

incompressible
- U=1(2)
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Plaques paralleles

m Simplifications
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pP=p+psz
pression motrice
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Plaques paralleles

m lllustrations (signe de a)

5 || On V0|t a_ﬁ:a ﬁ:ax+b

: o0x

- = D’autre part, on a les conditions aux limites
: u(z=0)=0 u(z=L)=V

: mlercas:a=0 2emecas:a=#0

2 z az Z
=V = u=—-»>~-L)+V—
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Application de Navier-Stokes

» Ecoulement de Poisedille (laminaire)
— Entre deux plaques paralléles
— Dans une conduite circulaire :

u(r) =22 (R~ %)
4uL
R" Ap

8 uL

q:
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Notion de turbulence

= A faible vitesse, I’écoulement est LAMINAIRE

— Les lignes de courant
sont paralleles

m Lorsque la vitesse augmente, I'’écoulement

devient TURBULENT —— T
— Apparitions de remous
et tourbillons E

m Expérience de Reynolds (1883) gy Mip/www-nawre.com

ULB ” = Fluides visqueux IIT-4-14
. DALl




Notion de turbulence

m Nombre sans dimension

m Au-dela d’'une valeur limite, 'écoulement est
turbulent

— La limite dépend du fluide et des conditions de
I'’écoulement
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Etude d'un voilier de compeétition

simulation numérique aérodynamique et hydrodynamique

. S
N

voilier pour la
30°me coupe de
I'America
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

résistance a I'avancement
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Tourbillons

écoulement autour
d’une Peugeot 405
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Turbulence de sillage

Poudre colorée
préalablement répandue
sur le sol

UNIVERSITE D'EUROPE

* on voit apparaitre un
tourbillon de sillage a
I'extrémité de l'aile

* augmente la trainée
(frottement) de I'avion

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

http://www.nasa.gov
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Turbulence de sillage
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http://www.clubcontroltower.net/
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Nombres adimensionnels
m Définition
— Nombre sans dimensions

— L’analyse dimensionnelle permet d’identifier les variables
les plus importantes

— Indispensable pour I'étude sur maquette (similitude)

m Exemples:
— Le nombre de Reynolds uD
— Le nombre de Mach €= y
- Ma="
c
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Pertes de charges

m Viscosité et turbulence provoquent des pertes
de charge = dissipation d’énergie

m Phénomeénes peuvent étre pris en compte
dans le théoreme de Bernoulli

pertes de charge

m « La charge au point aval est inférieure a la
charge au point amont »

ULB ” = Fluides visqueux ITT-4-29
. DALl

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE




Théoreme de Bernoulli

m Le théoreme s’applique a une ligne de courant

— L’application a un tuyauterie n’est plus immediate
car le profil de vitesse n’est plus uniforme
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Fluide parfait > profilde  Fluide visqueux-> profil de
vitesses uniforme vitesses parabolique

m On peut introduire la vitesse débitante
usS = JvdS u=42
S S
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Théoreme de Bernoulli : tuyauterie

2 2
u u
a, #+ﬂ+z1 =0524+&+z2+AH1_2

'2¢  pg 2¢  pg

m U = vitesse débitante

m o dépend du profil de vitesse
— Vitesse uniforme : a =1
— Vitesse quadratique : =2
— Ecoulement turbulent : 1.04 < @< 1.12
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m Perte de charge concentrée

U2

—K—

2g

Fluides visqueux

U a définir

Calculs des pertes de charge

m Perte de charge répartie

IIT-4-25

Conduites circulaires

N

coefficient de perte de charge /

formule de Darcy-Weisbach

débit

\ I 4
L. U?

/ ’D»\Zg

AH=—L—

7 7 \

perte de charge diamétre
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A =A(Re,€,) e, =rugosité relative

T

longueur

Re = nombre de Reynolds '
£ [}

£ =—
D

Fluides visqueux

section

Pertes de charge réparties

€

paroi des conduites

rugosité
(mm)

aluminium

0.03

acier

inoxydable
rivé
galvanisé
rouillé

0.03

3.0
0.09240.15
2.0

fer

neuf

0.26

PVC

0.03

fonte moulée

neuf
rouillé
bitumé

0.25
1.0a15
0.1

béton

lisse
brut

0.04
2.0

fibre de verre

0.9

caoutchouc

lisse

0.01

pierre de taille brute

8ai5

galerie

90 4 600

' attention a la terminologie
° (pays anglo-saxons ...)
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2 Abaques de Moody
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Pertes de charge concentrées
(élargissement)

(b) (©
élargissement élargissement conduite débouchant
brusque progressif dans un réservoir

K= 1-i K=.. K=1

> U=U,-U, U=U,
U=U,
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Pertes de charge concentrées
(élargissement progressif)

(b)

0 — - - + . * * * * élargissement
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°

[¢] progressif

2
A=K Y v-u,-u,
2g
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U? Pertes de charge concentrées
AH = K2— (rétrTcissement)

angle

vif

S, e
®
(a) (b) ©)
rétrécissement rétrécissement entrée d'une
brusque progressif conduite

0.5 angle vif
0.01 arrondi

U= U=U,

U
2
- Fluides visqueux ITI-4-30
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. U’ .
: AH=K_ Pertes de charge concentrees
a singularité vitesse de coefficient

w référence K

- élargissement brusque U, (1-54/S,)2

E conduite débouchant sur un réservoir Uy 1

= élargissement progressif 6 =7° 0.15

- 0 =30° U - Uy ~0.7

- 6=130° 1.1

= rétrécissement brusque S4/S,=0.2 0.34

z $1/S;=0.5 U, 0.22

a S1/S2=0.8 0.05

= rétrécissement progressif arrondi U, 0.02

b entrée de conduite arrondie U, 0.01

= coude arrondi lisse 8 = 90° R/R.=1/2 0.21

- R/R.=1/6 u 0.12

- R/R.=1/0.9 0.31

& coude a angle vif 6=15° 0.10

z 0=45° u 0.50

= 6 =90° 1.30

ULB B = Fluides visqueux ITT-4-31
. DALl

Viscosité

 Variation de la charge H pour un fluide parfait et un fluide
visqueux

UNIVERSITE D'EUROPE

« On débouche le dispositif :

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

. . . . b
fluide parfait fluide visqueux
[Université de Nancy-Metz]
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Barrage d’ltaipu
» Localisation : Brésil / Paraguay

» Plus grande centrale hydro-électrique au monde
« Déversoirs (pertes de charge élevées - dissipation d’énergie)
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cerda]
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Couches limites
m Définition

— Couche de faible épaisseur qui se développe a
proximité d’'une surface solide plongée dans un
fluide visqueux

« A la surface du profil, vitesse nulle

« A la limite de la couche limite, vitesse finie
approximativement égale a celle d’un fluide parfait

+ Faible épaisseur, gradient important, cisaillement élevé

« Compétition entre les forces d’inertie, les forces de
pression et les contraintes visqueuses

ULB ” = Fluides visqueux IIT-4-34
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Separation

- Smooth
- Sphere

Laminar
boundary layer

Turbulent
boundary layer

Separation
Transition

boundary layer

- Fluides visqueux

Couche limite

Couche limite laminaire
- sillage épais
- frottement élevé

Couche limite
turbulente

- sillage plus fin

- frottement diminué
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