Chapitre 3. ACTIONS DE CONTACT DANS UN FLUIDE EN MOUVEMENT

4.3.2. Actions de contact dans un fluide en mouvement

Forces de pression. Equivalent volumique.

Exprimer la force de pression exercée par
un fluide sur une surface élémentaire.
Exprimer I'’équivalent volumique des forces
de pression a 'aide d’'un gradient.

Contraintes tangentielles dans un
écoulement v = v4(y) ux au sein d’un fluide
newtonien ; viscosité.

Equivalent volumique des forces de viscosité
dans un écoulement incompressible.

Utiliser I'expression fournie dF=ndv,/dydSus.

Etablir I'expression de 'équivalent
volumique des forces de viscosité dans le
cas d’'un écoulement de cisaillement a une
dimension et utiliser sa généralisation
admise pour un écoulement incompressible
quelconque.

Trainée d'une sphére solide en mouvement

rectiligne uniforme dans un fluide newtonien :

nombre de Reynolds ; coefficient de trainée

Evaluer un nombre de Reynolds pour
choisir un modéle de trainée linéaire ou un
modéle de trainée quadratique.

Cx ; graphe de Ci en fonction du nombre de
Reynolds.

Dans le fluide au repos, nous n’avons tenu compte - en référentiel galiléen - que des forces de pression
et de la pesanteur.

Lorsque le fluide est en mouvement de nouvelles forces apparaissent : les forces de viscosité.

1. Force de viscosité :
1.1. Forces dans les fluides :
Les forces dans les fluides peuvent étre décomposées en deux types :

e les forces volumiques, qui s'appliquent a chaque élément dV du fluide ; on définit dans ce cas
une densité volumique de forces par:

dF = f,.dV

Ce sont des forces a distance : la force d’interaction gravitationnelle, les forces électromagnétiques, les
forces d’inertie en référentiel non galiléen (donc le poids).

e les forces superficielles, ou de contact, exercées par le fluide sur chaque élément dS de la
surface qui I'entoure ;

On peut définir dans ce cas une force surfacique appelée contraintefs> par:
dF = f;.dS
La contrainte s’exprime en N.m2 = Pa.

La force dF peut se décomposer en une composante normale dF,,mqe €t Uune composante
—_—
tangentielle dFtangentielle-
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1.2. Pression:

La composante normale est telle que : Fluide

- N anormale
anormale = _P(M)- ds @

Solide

ou P(M) est la pression. La normale 7 est dirigée ici de la surface vers le fluide.

Rappel : les forces de pression exercées sur toutes les faces d'un petit volume dV peuvent s’écrire :
AFyression = —gradP.dV

et admettent donc une résultante volumique :

f»=—gradP y 4 .
v(y)
1.3. Contrainte de cisaillement : >
—_—
Dans un écoulement unidirectionnel : Y [ —
> _— AR K
v=v(yt).e, & ys

la composante tangentielle exercée par un élément de fluide de surface dS a y sur la couche
immédiatement supérieure s’exprime par :

_— v . .
dFtangentlelle = 1. a; e,.dS (fournie)

La constante de proportionnalité n ( «eta» ) est appelée viscosité dynamique ; dans les fluides
newtoniens, c’est une constante caractéristique du fluide.

Son unité Sl est le Poiseuille (P1); 1 PI=1 Pa.s.
Ordre de grandeur 4 20°C : eau 1 = 10-3 P1; air (P=1bar ) n = 2.10-2 Pl; glycérine n =1 Pl

Définition : la force surfacique tangentielle :
ov

— X —

O, = —H.WBX

est appelée contrainte de cisaillement.



1.4. Force volumique de viscosité pour un fluide incompressible :

Soit un élément de fluide de volume dV = dx.dy.dz entre les abscisses y et y + dy, dans un écoulement
unidirectionnel
v=v(yt).e

A
Cet élément est soumis a deux forces de cisaillement : y
dF(v+dy)
eny: 30, (0,0 y+dy
5 v, (¥, 0\ _,
dF(Y) = —UdS (xa—y) €x y dF(y] X
y

avec dS =dx.dz;
en y+dy :
vy (v, t)) o

dF(y +d =—dS.<
(y +dy) n 3y x

y+dy
La résultante est donc:
. . 5 ov, (y, t .
dF = dF(y)+dF(y+dy)=n.dS.<#> ex—n.dS.<
y+dy

azv (y' t) —_—
:T].dS. dy (ax—yz x

€x

dy

v, (y, t)> _
y

[l existe donc une densité volumique :
dF _ (azvx(y.t>)—>
av ay? X
On admettra que pour un écoulement incompressible (divv = 0), on
généralise a trois dimensions par :
il v
_— v
av "
ou:
6254_6264_626
d0x? dy? 0z?
est I'opérateur « laplacien vectoriel » en coordonnées cartésiennes.

AV =

1.5. Analogie avec la diffusion :

Le principe de la dynamique appliqué a un élément de volume dV de vitesse

v=v(yt).e
dont l'accélération convective est négligeable devant l'accélération locale, et dont les forces
prépondérantes sont les forces de viscosité s’écrit:

av _ 2v(y,t)\ _,
p' at - T’ ayz X
ol encore :

o _ 62v(y,t))
Pac = 77-( ay?
équation strictement analogue a I'équation de la diffusion, avec un coefficient de diffusion n/p.

Définition : la viscosité cinématique, notée v, est : v =n/p. Unité : m2.s1,
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La viscosité cinématique est 'analogue du coefficient de diffusion.
La viscosité est une diffusion de quantité de mouvement.
1.6. Conditions de continuité :

La contrainte de cisaillement devant rester finie, la vitesse est une fonction continue des variables
d’espace.

-
En conséquence, en un point [ de la surface d’un solide de vitesse V/;, on doit avoir :

Vflulde =V

En particulier si le solide est fixe, a sa surface :

—_

Vflulde =0
A linterface entre deux fluides non miscibles 1 et 2 , en négligeant la tension superficielle, on a

continuité de la contrainte, ce qui se traduit a I'interface par :
P]_ = P2

(avx> _ (6vx>
nl' ay ) T’Z' ay 5

En particulier, a la I'interface liquide gaz, appelée surface libre d’'un liquide, on a :
ngaz < nliquide

(61) ~0
dy

liquide

On en déduit :

2. Etude de la trainée sur une sphere :

3.1. Analyse dimensionnelle ; nombre de Reynolds :

On considere une sphere de diametre d plongée dans un écoulement uniforme a vitesse Vsphere. La
masse volumique du fluide est p et sa viscosité n.

Le probleme est équivalent a celui d’'une sphére immobile dans un flux a vitesse V=-Vgphere loin de
'obstacle.

Vsphere
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La force exercée par le fluide sur la sphére se décompose en une composante paralléle et opposée a v,
appelée trainée, et d'une éventuelle composante perpendiculaire a vappelée portance.

On cherche la forme de la trainée F exercée par le fluide sur la sphere, en fonction de d, V, p et n.
Peut-on calculer I'expression de la trainée F par homogénéité ?

On pose:
F = K.p®dP.Vind.

On a 3 équations pour 4 inconnues ; choisissons d’éliminer o, 3 ety pour ne conserver que J.

On obtient alors :

F= K.p.dz.vz.(p:’i—v)s,
soit: -

F = p.d*.v2. f(Re)

Ou Re =pVd / n est un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds.

g ers i o s F . .
Définition : coefficient de trainée C; = ; Fl_ sans dimension

E.p.A.v2
A est la surface frontale de 1'obstacle appelé maitre-couple, ici A = t R2.

On vient de montrer que ce coefficient de trainée ne doit étre fonction que de Re .

On étudie alors Ca = f(Re) dans un diagramme logarithmique.
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Pour des petits nombres de Reynolds ( R < = 1), Cq est inversement proportionnel a Re ; une analyse
précise donne :
Ca =24/ Re,
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La force exercée par le fluide sur la sphere est alors :
F = _67TnRVsphére
Formule de Stokes

Pour de plus grands nombres de Reynolds, 103 < Re < 105, Cq est constant, ce qui traduit le fait que la
trainée se stabilise.
On a alors:

F=—C.m.p.R%:|V||.Vepnere
avec C~0,2.

Pour Re ~ 2.10°, la trainée chute brutalement ( crise de trainée ) .

He « 1 (laminar} 1= Re « 10 ([Bound vortex)

5
10 = Re « 105 (Vortex shedding} Ae » 10 (Turbkulent BL}

3.2. Ecoulements laminaires et turbulents :

Un écoulement est laminaire lorsque le mouvement des particules fluides se fait de maniere réguliere
et ordonnée. La viscosité y domine Re < 1.

Il est turbulent lorsque le déplacement est irrégulier et que des fluctuations aléatoires de vitesse se
superposent au mouvement moyen du fluide. La convection y domine Re >> 1.

Remarques :
* pour un méme fluide, on peut observer la transition laminaire a turbulent en augmentant la
vitesse d'écoulement ( robinet ).
* la nature du fluide joue un réle important : pour un méme débit, un écoulement d'huile sera
laminaire alors que celui d'eau sera turbulent. (ex. de la vidange).

R < 1:les effets de la viscosité sont prépondérants. L'écoulement est laminaire.
R > 103 : les effets de la convection sont prépondérants. L'écoulement est turbulent.
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