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III - 4Cinématique et dynamique
 des fluides [email protected]
 revu par R. Filomeno Coelho version 11 avril 2012
 III - 4 - 2
 Cinématique des fluides visqueux� Écoulement permanent d’un fluide visqueux
 – Notion de viscosité– Équations de Navier-Stokes – Notion de turbulence – Pertes de charge
 • Théorème de Bernoulli avec pertes de charge• Calcul des pertes de charge
 – Notion de couche limite
 Fluides visqueux
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III - 4 - 3Fluides visqueux
 Notion de viscosité
 x
 z V
 vz
 uxz
 ∂
 ∂= µτ
 III - 4 - 4
 Notion de viscosité
 z
 uxz
 ∂
 ∂= µτ
 � µ est le coefficient de viscosité dynamique– 1 poiseuille = 1 kg/m s = 1 N s/m2
 � ν est le coefficient de viscosité cinématique– 1 myriastokes = 1 m2/s
 ρ
 µυ =
 Fluides visqueux
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III - 4 - 5
 Notion de viscosité� Ordre de
 grandeurFluide Température
 (°C)Viscosité µ
 (N s/m2)
 Eau 100 0.0002818
 Eau 20 0.001002
 Essence 20 0.0006
 Plasma sanguin
 37 0.0013
 Huile de ricin 25 0.650
 Hydrogène 20 0.000009
 Vapeur d’eau 100 0.000013
 Air 20 0.000018
 Oxygène 20 0.000020
 Fluides visqueux
 III - 4 - 6
 Mesure de la viscosité• Mesure de la viscosité (viscosimètre de Couette) :
 cylindre interne fixe de rayon Rint
 cylindre externe mobile de rayon Rext
 e
 R
 RR
 R
 dr
 dv ext
 ext
 ext ωωθ =−
 ≈int
 vitesse angulaire
 ω
 e
 R
 dr
 dv extr
 ωµµτ θ
 θ ≈=θv
 L
 θτπ rLRRT intint2=
 ωπµ
 LRR
 Te
 ext2
 int2=⇒
 T
 Fluides visqueux
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III - 4 - 7
 Lois de comportement� Fluide visqueux newtoniens
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂=
 x
 v
 y
 uxy µτ
 ∂
 ∂−
 ∂
 ∂+−=
 y
 v
 x
 upx
 3
 1
 3
 22µσ
 ∂
 ∂−
 ∂
 ∂+−=
 x
 u
 y
 vpy
 3
 1
 3
 22µσ
 −+−= kkijijijij VVp δµδτ
 3
 12
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂=
 i
 j
 j
 iij
 x
 v
 x
 vV
 2
 1où : 332211 VVVVkk ++=et
 Explicitement :
 Fluides visqueux
 III - 4 - 8
 Équations de Navier-Stokes� Équations du mouvement pour les fluides
 visqueux newtoniens
 � EDP 2ème ordre (CL) + équation d’état
 ux
 pgv
 y
 uu
 x
 u
 t
 ux ∆+
 ∂
 ∂−=
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂µρρ
 vy
 pgv
 y
 vu
 x
 v
 t
 vy ∆+
 ∂
 ∂−=
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂µρρ
 Fluides visqueux
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III - 4 - 9
 Application de Navier-Stokes
 x
 z V
 vz
 uxz
 ∂
 ∂= µτ
 � Plaques parallèles
 Fluides visqueux
 III - 4 - 10
 Plaques parallèles� Écoulement unidimensionnel� Écoulement permanent� Équation de continuité
 )0,0,(uv =
 0=∂
 •∂t
 0)( =+∂
 ∂vdiv
 tρ
 ρ0)( =vdiv 0=
 ∂
 ∂
 x
 u
 )(zuu =
 incompressible
 Fluides visqueux
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III - 4 - 11
 Plaques parallèles� Simplifications
 � À résoudre
 ux
 pgv
 y
 uu
 x
 u
 t
 ux ∆+
 ∂
 ∂−=
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂µρρ
 vy
 pgv
 y
 vu
 x
 v
 t
 vy ∆+
 ∂
 ∂−=
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂+
 ∂
 ∂µρρ
 x
 p
 z
 u
 ∂
 ∂=
 ∂
 ∂ ˆ2
 2
 µ 0ˆ
 =∂
 ∂
 y
 p0
 ˆ=
 ∂
 ∂
 z
 pgzpp ρ+=ˆ
 pression motrice
 Fluides visqueux
 III - 4 - 12
 Plaques parallèles� On voit
 � D’autre part, on a les conditions aux limites
 � 1er cas : a = 0 2ème cas : a ≠ 0
 � Illustrations (signe de a)
 ax
 p=
 ∂
 ∂ˆ
 0)0( ==zu
 L
 zVu =
 baxp +=ˆ
 VLzu == )(
 L
 zVLz
 azu +−= )(
 2µ
 Fluides visqueux
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III - 4 - 13
 Application de Navier-Stokes� Écoulement de Poiseuille (laminaire)
 – Entre deux plaques parallèles– Dans une conduite circulaire :
 )(4
 ˆ)( 22 rR
 L
 pru −
 ∆=
 µ
 L
 pRq
 µ
 π ˆ
 8
 4 ∆=
 Fluides visqueux
 III - 4 - 14
 Notion de turbulence� À faible vitesse, l’écoulement est LAMINAIRE
 – Les lignes de courant sont parallèles
 � Lorsque la vitesse augmente, l’écoulement devient TURBULENT
 – Apparitions de remous et tourbillons
 � Expérience de Reynolds (1883)
 Fluides visqueux
 http:/www.nature.com
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III - 4 - 15
 Notion de turbulence� Nombre sans dimension
 � Au-delà d’une valeur limite, l’écoulement est turbulent– La limite dépend du fluide et des conditions de
 l’écoulement
 υ
 ud=Re
 Fluides visqueux
 III - 4 - 16
 simulation numérique aérodynamique et hydrodynamiquesimulation numérique aérodynamique et hydrodynamique
 résistance à l'avancementrésistance à l'avancement
 forme de la voileforme de la voile
 voilier pour la voilier pour la 3030èmeème coupe de coupe de
 l'Americal'America
 Etude d'un voilier de compétition
 Fluides visqueux

Page 9
                        

III - 4 - 17
 écoulement autourécoulement autourd'une Peugeot 405d'une Peugeot 405
 Tourbillons
 Fluides visqueux
 III - 4 - 18
 Turbulence de sillage
 http://www.nasa.gov
 Poudre colorée préalablement répandue sur le sol
 • on voit apparaître un tourbillon de sillage à l’extrémité de l’aile
 • augmente la traînée (frottement) de l’avion
 Fluides visqueux
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III - 4 - 19
 Turbulence de sillage
 http://www.clubcontroltower.net/
 Fluides visqueux
 III - 4 - 20
 Nombres adimensionnels� Définition
 – Nombre sans dimensions– L’analyse dimensionnelle permet d’identifier les variables
 les plus importantes– Indispensable pour l’étude sur maquette (similitude)
 � Exemples:– Le nombre de Reynolds– Le nombre de Mach– …
 υ
 uD=Re
 c
 vMa =
 Fluides visqueux
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III - 4 - 21Dynamique des fluides visqueux
 III - 4 - 22
 Pertes de charges� Viscosité et turbulence provoquent des pertes
 de charge = dissipation d’énergie� Phénomènes peuvent être pris en compte
 dans le théorème de Bernoulli
 � « La charge au point aval est inférieure à la charge au point amont »
 HHH ∆+= 21
 pertes de charge
 Fluides visqueux
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III - 4 - 23
 Théorème de Bernoulli
 ∫=SvdSuS
 � Le théorème s’applique à une ligne de courant– L’application à un tuyauterie n’est plus immédiate
 car le profil de vitesse n’est plus uniforme
 � On peut introduire la vitesse débitante
 S
 qu =
 Fluides visqueux
 Fluide parfait � profil de vitesses uniforme
 Fluide visqueux� profil de vitesses parabolique
 III - 4 - 24
 Théorème de Bernoulli : tuyauterie
 � u = vitesse débitante� α dépend du profil de vitesse
 – Vitesse uniforme : α = 1– Vitesse quadratique : α = 2– Écoulement turbulent : 1.04 ≤ α ≤ 1.12
 2122
 2
 221
 1
 2
 11
 22−∆+++=++ Hz
 g
 p
 g
 uz
 g
 p
 g
 u
 ρα
 ρα
 Fluides visqueux
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 Calculs des pertes de charge� Perte de charge répartie
 � Perte de charge concentrée
 2g
 UL
 D
 λH∆
 2
 =
 2g
 UKH∆
 2
 = U à définir
 Fluides visqueux
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 Conduites circulairesConduites circulairesparoi des conduites rugosité
 (mm)
 aluminium 0.03
 acier inoxydable 0.03rivé 3.0
 galvanisé 0.09 à 0.15
 rouillé 2.0
 fer neuf 0.26
 PVC 0.03
 fonte moulée neuf 0.25
 rouillé 1.0 à 1.5
 bitumé 0.1
 béton lisse 0.04
 brut 2.0
 fibre de verre 0.9
 caoutchouc lisse 0.01
 pierre de taille brute 8 à 15
 galerie 90 à 600
 formule de Darcy-Weisbach
 2g
 UL
 D
 λH∆
 2
 =
 perte de charge diamètre longueur
 coefficient de perte de charge section
 débitU =
 εεεε
 ),( rRe ελλ =Re = nombre de Reynoldsεεεεr = rugosité relative
 Dr
 εε =
 attention à la terminologie(pays anglo-saxons …)
 !!
 Pertes de charge réparties
 Fluides visqueux
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 783 nœuds
 1688 éléments
 11 cas de charge
 nombre de Reynolds
 co
 eff
 icie
 nt
 de
 pe
 rte
 de
 ch
 arg
 e
 λλλλ
 Re
 rug
 os
 ité
 re
 lati
 ve
 2g
 UL
 D
 λH∆
 2
 =εεεε
 D
 Abaques de Moody
 Fluides visqueux
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 Pertes de charge concentrées (élargissement)
 2g
 UKH∆
 2
 =
 1
 2
 2
 1
 S
 S-1K
 UU =
 =
 21
 ...K
 UUU −=
 =
 1
 1K
 UU =
 =
 Fluides visqueux
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III - 4 - 29
 Pertes de charge concentrées(élargissement progressif)
 2g
 UKH∆
 2
 = 21 UUU −=
 Fluides visqueux
 III - 4 - 30
 Pertes de charge concentrées (rétrécissement)
 2
 2
 2
 c
 1-C
 1K
 UU
 S
 SCoù c
 c
 =
 =
 =
 ...
 ...K
 =
 =
 U2
 01.0
 5.0K
 UU
 arrondi
 vifangle
 =
 =
 2g
 UKH∆
 2
 =
 Fluides visqueux

Page 16
                        

III - 4 - 31
 singularité vitesse deréférence
 coefficientK
 élargissement brusque U1 (1 - S1/S2)2
 conduite débouchant sur un réservoir U1 1
 élargissement progressif θ = 7° 0.15
 θ = 30° U1 - U2 ~ 0.7
 θ = 130° 1.1
 rétrécissement brusque S1/S2 = 0.2 0.34
 S1/S2 = 0.5 U2 0.22
 S1/S2 = 0.8 0.05
 rétrécissement progressif arrondi U2 0.02
 entrée de conduite arrondie U2 0.01
 coude arrondi lisse θ = 90° R/Rc=1/2 0.21
 R/Rc=1/6 U 0.12
 R/Rc=1/0.9 0.31
 coude à angle vif θ = 15° 0.10
 θ = 45° U 0.50
 θ = 90° 1.30
 2g
 UKH∆
 2
 = Pertes de charge concentrées
 Fluides visqueux
 III - 4 - 32
 Viscosité• Variation de la charge H pour un fluide parfait et un fluide
 visqueux
 • On débouche le dispositif :
 [Université de Nancy-Metz]fluide parfait fluide visqueux
 Fluides visqueux
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III - 4 - 33
 Barrage d’Itaipu• Localisation : Brésil / Paraguay• Plus grande centrale hydro-électrique au monde• Déversoirs (pertes de charge élevées � dissipation d’énergie)
 [H. Chanson & N. Lacerda]
 Fluides visqueux
 III - 4 - 34
 Couches limites� Définition
 – Couche de faible épaisseur qui se développe à proximité d’une surface solide plongée dans un fluide visqueux
 • À la surface du profil, vitesse nulle• À la limite de la couche limite, vitesse finie
 approximativement égale à 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
 Fluides visqueux
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III - 4 - 35
 Couche limite
 www.aerospaceweb.org
 Couche limite laminaire � sillage épais � frottement élevé
 Couche limite turbulente� sillage plus fin� frottement diminué
 Fluides visqueux
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