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DYNAMIQUE DES FLUIDES
1. ACTIONS DE CONTACT SUR UN FLUIDE

1.1 Contraintes tangentielles / viscosité

écoulement de Couette : fluide incompressible entre deux plagues horizontales, mis en
mouvement car la plaque supérieure est déplacée avec une vitesse constante u = ue,

"""" > U = ue,
e plague mobile

c’est I’écoulement qui nous
permet de définir la viscosité
V4 (exemple fondamental a
connaitre)

plaque fixe
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, . . _ - u - , .
en régime stationnaire :[champ V=v,(y)e, = Eyex] obtenu expérimentalement

>>> un écoulement ou existe un gradient de vitesse orthogonal a I'écoulement est dit

« cisaillé »
. dV,
>>> ONn remarque que divv = —=*
oX
Ay
| o 1 — [

=0, I'écoulement étant incompressible

plague mobile | - ~
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4 plaque fixe O s :
« profil » linéaire des vitesses

4 )

force visqueuse de (2) sur (1) :

2z 2z _ . 2 d°F, vy .
d“Fp/1 =d°F, :GTVd 57 Gy = d2§” ; o €, obtenue expérimentalement

\_ contrainte visqueuse

n 2 0 viscosité dynamique du fluide (Pa-s) /

2



. 0 _
Sy =M= %8, or {BL;}T "et [o,]=1[p]

= 1 est bien en Pa-s (anciennement "poiseuille” Pl)

/n est une caractéristique du fluide ; n est nulle dans la limite des fluides parfaits A
n ne dépend que de la température T (n augmente avec T pour un gaz, n diminue
pour un liquide) pour un fluide « classique », dit newtonien (I'eau, l'air, I'huile, le

\miel....). )
pour un fluide non newtonien (pas au programme), elle dépend :
>>> de o, (n diminue avec o, pour un fluide « rhéofluidifiant » : sang, n

augmente avec 6, pour un fluide « rhéoépaississant » : mélange eau-maizena
>>> de |la durée pendant laquelle est exercée ¢, (exemple : fluide « thixotrope »
comme une peinture qu’on remue avec une spatule = n diminue)

viscosité de fluides newtoniens a 298 K :

air eau huile de ricin miel

1,85.10° Pa-s 10-10~° Pa-s ~1Pa-s ~10 Pa-s
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1.2 Conditions aux limites pour un écoulement réel (visqueux)

I
ol

(y=0)
(y=h)

<E S

= adhérence du fluide aux parois solides

Il
-l

expéerience de Couette : {

de facon générale, un fluide visqueux adhere aux parois solides (il y a non-glissement
du fluide sur le solide)

)

Viide(P) =0 Viuide (P) = Vsolide (P)




AN
en revanche un fluide parfait peut glisser sur le solide et la condition aux limites
ne porte alors que sur la composante normale de la vitesse en un point P de la
paroi solide (car cette paroi est impermeable au fluide)

T S fixe | % T S mobile / .#

Vauige(P)-N =0 Vaide(P) N = Vggjige(P)- N

[ condition loin d'un obstacle : |lim v(M) =  u(M) ]
OM—oo b g

sans aobstacle

M, M, ,
(M) | i(m) i

(/5 ;

Avec obstacle. Sans obstacle.

I'obstacle fini ne perturbe I'écoulement que localement



Psia2l
D

1.3 Interpreétation microscopique de la viscosité pour les gaz

pendant df, des molécules de (2) passent

T molécule iV,
dans (1) et réciproquement \‘.
=> quantité de mouvement : particule fluide (2) — o % 4 .
. . eny+dy . ./, Vo e,

opo passe de (2) a (1) ) HK.O\;'/' » >
8py passe de (1) a (2) €y %o 4——‘: 1

= transfert total 0p = 6p, — 6p; de (2) vers (1) l[ transfert Cx

de 5p

0Py = Oy — 0Py >0
car vo > V4 particule fluide (1)

eny

molécule j Vimj

théoréme de la quantité de mouvement : (1) subit de la

part de (2) une force tangentielle 8.7 : Fo/q1 = Sdi;(éx force de viscosité
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La quantité de mouvement dp, qui traverse .%” pendant dt est proportionnelle a.>
= F,,, I'estaussi : les forces de viscosité sont surfaciques

les actions de contact visqueuses sont dues a un transfert de quantite de mouvement
entre deux particules fluides en mouvement relatif

1.4 Equivalent volumique des actions visqueuses pour un écoulement
incompressible (hors-programme PSI)

. : : y
écoulement incompressible de Couette .
P vy 4 szv(y +dy

V = e divv = 0 4
V=v,(y)e, =divv T >

. : .
forces visqueuses sur la particule fluide :

_ ov . i
d°F,(y +dy) =+na—yX<y+dy, t)dxdz8, . ax

n " 2_> 1 av
+" card°F,(y+dy) >0 si a—;(y+dy, t)>0 exercée par le fluide « au-dessus »

—dZF‘V( y) = —ﬂ%( y,t)dxdzg, exercée par le fluide « au-dessous »

"_"car —d?F,(y)<0 si %(y,tbo 7
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2
résultante B®F, = d2F, (y +dy) - d2F, (y) =1-2| 2YX |dydxdz8, =1 %% dydxdz8,
dy | dy dy°
2
— d°F, =1 aa sz 8,87 =n(Av,)8,d°>7 =nAvd3 7
’ T

laplacien

E‘expression d3F'V =NAV d°7" est valable pour tout ecoulement newtonien incompressibl%

1.5 Loi de pression dans une direction orthogonale a un écoulement parallele
écoulement // : VEUL = VX(X, Y, Z, t) éX = VLAG = VX(t) éX
pour une particule fluide de volume 437

— = €y
dt dt

y

Viag = Vx(t)ey

X
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P.F.D a la particule dans .%7 galiléen :

e
dv,

pd37—téx =pgd>7” — grad pd>7” + d°F, &,

T w

poids pression  viscosité

/ rap \
S =Pgy
= < ay : méme loi de pression qu’en statique dans les directions L a I'écoulement
p
- —P9;

k \aZ /
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2. NOMBRE DE REYNOLDS

2.1 Les différents types d’écoulement

— écoulements externes (autour d’'un obstacle)

exemple : écoulement autour d’'une aile d’avion

vitesse caracteristique (a I'infini de l'aile)

longueur caractéristique

10
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— écoulements internes (dans une conduite)

exemple : écoulement dans une canalisation de section circulaire

vitesse caractéristique

o

(vitesse débitante)

u definie par : g, = u”

D2

4

J

longueur caractéristique (diametre par
convention)

(vitesse moyenne correspondant a un écoulement
uniforme de méme débit volumique)
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2.2 Les deux modes de transfert de quantité de mouvement

une surface .’ placée dans un écoulement peut étre traversée pendant dt par 5p selon
deux modes différents dont on cherche les durées caractéristiques

—_—

exemple fondamental : écoulement de Couette v=v,(y)e,

— transfert convectif : di au mouvement macroscopique

op=psv,dtv,e, =
om
( petite mais pas notée d=.7 pour simplifier) » S p
>

% =p./ széx = 8—6 =0O(p.s u2) V=Vy(y)ex
et aussi P _ O(p] avec p=0(p.7 Lu) v, dt

dt Te

f

durée caracteéristique de la convection

0.7 u? =0(p.7 Lu/t,) = 1, = O(L/ u)

12
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la durée caractéristique du transfert de quantité de mouvement par convection sur la

L L
longueur L est définie par t¢ = o

— transfert diffusif : d0 au mouvement microscopique

surface . dans un plan y = Cte traversée
dans le sens des y croissants par op = opée,

la quantité de mouvement du systeme X,
fluide en dessous de ., varie de dp=9Jp

— X subit une force visqueuse de la part
du fluide au-dessus de .7 :

- 8p _ov, _ . nu&”j
F,=—"—=n—%*Y¢é,=0
VI oy T X ( L

@H:O P)_of 07 Lu
dt ’Cd ’Cd

?
durée caractéristique de la diffusion

et aussi

13
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{viscosité cinematique v =2 enm?. s'q en effet [v]= [LZ / Td}
ordres de grandeur :
10_3 —6 2 -1 10_5 5 2 A
Vagy=——5 =10 " m“-s" et vj;y =—=10" m"-s
eau 103 air 1
" la durée caractéristique du transfert de quantité de mouvement par diffusion sur la A
_ 1> 2
longueur L est définie par t1q = P= _
\_ l v )

2.3 Nombre de Reynolds et signification

{ Re_ T _PUL _ uL]
Te NV

14
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>>> Sl Rek1e Ty << Tg

les phénomeénes diffusifs (liés a la viscosité), beaucoup plus rapides, dominent les
phénomenes convectifs (lies au déplacement macroscopique)
= la viscosité doit étre prise en compte.

>>> Re>>16 1, << 14

les phénomenes convectifs dominent les phénomenes diffusifs ; on peut négliger la
viscosité du fluide et adopter le modéle de fluide parfait

2.4 Equation de Navier-Stokes pour un écoulement incompressible (hors-
programme PSI)

P.F.D a la particule fluide dans .7 galiléen :

3.,,-dv._ 3 L3 3 . _
pd %Engd 7 —grad pd“7 +nAVd 7" =p =pgd— grad p+nAv

R e
poids pression  viscosité :a—t+(v-grad)v
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ot

\_ €quation de Navier-Stokes, valable pour un fluide newtonien incompressible )

g ov - . .
p| —+(v-grad)v |=pg-grad p+nAv

I’équation de Navier-Stokes est une des équations les plus complexes de la
Physique, et admet trés rarement des solutions analytiques car :

—>
>>> (V- grad)v terme non linéaire
>>> couplage entre v,,v, et v,: en projection sur &,

— ov ov ov
v-grad)v,=v, —%X+v, —X+v, X
( g ) X X ax y ay Z az

>>> dérivées spatiales du second ordre : laplacien Av

2vX aZVX

x> 8y2

termes en

— chaos, turbulence dans certains écoulements fluides

16
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heureusement, des simplifications sont possibles dans certains cas

H ]
O|:p(\7 grad)fj:|< terme « convectif »
nombre de Reynolds Re =
O[nAV] < terme « diffusif »
. 2
_ _ | pu puL uL
@) - grad —— et OInA L Re =
or {p(v gra )v} ;e [InAV] = L2 4 n v

. ot v . _
>>> S| Re << 1= terme convectif negligeable : pa—t =pg—grad p+nAv

équation de Stokes, du second ordre mais linéaire
oV — —
>>> Re >>1=> terme visqueux négligeable : p a—t+(\7- grad)v |=pg—grad p

équation d’Euler, non linéaire mais du premier ordre

17
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3. ECOULEMENT EXTERNE INCOMPRESSIBLE

3.1 Couche limite

exemple : aile d’avion

corde L=1m vitesse de l'avion u=100 m-s' = Re = ut = 1100 =10’
Vair  107°
exemple : modele réduit aile d’avion dans un tunnel hydrodynamique

—1 ~1
largeur L=10 cm vitesse u=10cm-s' = Re= ut :10 XLO =10*
Veau 10

@auf exceptions (petits objets en mouvement lent dans un fluide visqueux),\
Re (global) >> 1 pour les écoulements externes : on peut négliger la viscosité

du fluide et considérer I'écoulement parfait sauf :
— dans une couche limite proche des parois (v — 0 en se rapprochant de

la paroi : effets convectifs dominés par les effets diffusifs).

\.— dans le sillage, zone tourbillonnaire en aval de I'obstacle -

18
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T couche limite  Sillage turbulent
sl c’est dans ces zones qu'il faut
alors que le fluide est prendre en compte la viscosité

visqueux... du fluide
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ordre de grandeur de I’épaisseur de la couche limite : écoulement sur
une plaque de longueur L avec une vitesse en amont parallele a la plaque

u
—
=0 B £V
e couche limite 5(x)
e _ =
x=0 x i

>>> |es particules fluides arrivent en x en une durée At=O(x/ u)

>>> pendant cette durée , la couche limite croit de 6(x) orthogonalement a I'écoulement

or sity= L2 /v est la durée caractéristique de la diffusion sur L, & = V(VAl) est la
longueur caracteristique de la diffusion pendant At

= d(x) = O(\/vx/ u) ><~/x bien vérifié expérimentalement

20



RN
0 _ O( V] _ O[Re(x)‘”ﬂ
X ux T
nombre de Reynolds local : Re(x) = X
en bout de plaque : 8(L) = O[Re- L] '
nombre de I;eynolds global : Re = UTL

écoulement d’air autour d’'une voiture :

L=1m u=10m-s ' = Re=10% et §(L)=1mm

ﬁans les situations courantes (Re >> 1) d’écoulements externes, o6 est tres faiblh
le fluide est parfait « presque partout » MAIS la couche limite joue un rdle

fondamental et doit étre prise en compte :

— pour les conditions aux limites qui sont celles d’'un fluide réel (adhérence a la
paroi), pas celles d'un fluide parfait qui glisserait sur la paroi

— pour les forces tangentielles sur I'obstacle ne sont pas nulles a cause de la
viscosité dans la couche limite, alors qu’elles le seraient si le fluide était parfait /

Qartout
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remarque :
y
A U
> 0

écoulement parfait |

-------
.....
.....
"""
et
o

couche limite ~ [——»
- s

.......

| P A R A A A A A al = e e e e | >X

—

dans la couche limite, I'écoulement est cisaillé : fort gradient de vitesse
orthogonalement a I'écoulement ; I'écoulement y est tourbillonnaire

dans la zone ou I'écoulement est parfait, ce gradient est tres faible et
I’écoulement est quasiment irrotationnel

22
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3.2 Trainée / Portance

Z
A

7

solide en mouvement

solide en translation rectiligne
uniforme avec U dans un fluide
Initialement au repos dans le
référentiel d’étude . (ou
I’écoulement est instationnaire)

fluide en

mouivement
dans le référentiel . %, . , le fluide
est en mouvement rectiligne
uniforme avec la vitesse —u loin
du solide, et I'écoulement est
stationnaire

F solide

\/

mémes forces sur le solide (dues au mouvement relatif / fluide) :

-

-

force de trainée ("trainée") F; qui s'oppose a i

force de portance ("portance”) f, L 0

\

23
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I'expérience montre que ces forces font intervenir la surface obtenue en
projetant le solide sur un plan orthogonal a la vitesse, surface appelée

maitre-couple .

solide quelconque

on raisonne sur la sphere pour déterminer les nombres sans dimension
intervenant dans I'étude de la trainée ou de la portance ;

on note F:HF‘tH ou HF‘pH

24
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(1) : Fdépend de D, de u, de la masse volumique p du fluide, et de sa viscosité
dynamique n
= f(F,D,u,p,n)=0

(2) : on cherche a former des nombres sans dimension indépendants a partir de
ces 5 grandeurs, de la forme  N* = F*DPyYpon*

analyse dimensionnelle :
[F]=M-L-T [D]=L [u]=L-T7" [p]=M-L"> [n]=M-L"".T"
seules interviennent trois dimensions : masse M, longueur L et temps T

— N = M(x+8+7» .L(X+[3+Y—35—7u .T—20c—y—k _ MO °|_O -TO
—

N* sans dim.
(00+6+A=0
=0+B+y-30-A=0 :3 équations pour 5 inconnues
—200-y-A=0

on peut donc fixer 2 coefficients, par exemple a et B, et résoudre le systeme

25
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(v=P
= J8=a+p = N = FOpPPpothy2oh
résolution \7\. _ _og, _B

son ' =[ 25" (42) [}

n

seulement 2 nombres sans dime

tous les nombres s
cette forme

(3) on fait le choix de ces nombres :

a=0, f=1= Re= pub nombre de Reynolds

n

a=1, f=-2= indépendant de n

pU2D2

on I|'écrit par convention C = =

26

Cx

o LB

L’
indépendants formés a partirde F, D, u, p et
imension qu’on peut former a partir de ces grandeurs sont de

2l

=— " pour la trainée

pu25”
26l
pu

pour la portance
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pour un solide quelconque, on écrit : A
Hl:'tH = %p&” ?Xuz et ||F'p|| = %py CTZUZ ol .7 est le maitre-couple
\_coefficient de trainee coefficient de portance Y

F = —%p&” C,uli s'oppose a i

C, et C, dépendent du profil du solide : a p, . et u fixés, plus ils sont faibles,
plus la trainée et la portance sont faibles

(4) comme F, D, u, p et n ne sont pas indépendantes, les nombres sans
dimension Re et C (C, ou C)) sont liés par une relation du type g(C ,Re) =0

[pour une méme géomeétrie, C, et C, ne dépendent que du nombre de Reynolds Fa’e]

27
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application : étude en tunnel hydrodynamique d’'une maquette a échelle réduite :
on obtient le méme Re et donc on mesure le méme C, avec une vitesse plus
faible

maquette a I'échelle 1/2 dans le
tunnel hydrodynamique

e -1
U, =15m-s
D;=50cm —

IDZ = 25 cm

>  eau

_ WDy, (u175)-(Dy/2)
Vo V1/10

RGZ = Re1

3.3 Ecoulement autour d’une sphére de rayon R

études experimentales avec des diametres, des vitesses d’écoulement, et des
fluides différents = Re varie de 0,1 & 10°
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effets visqueux sont sous-estimés par I'analyse en ordres de grandeur car :

>>> les phénomenes diffusifs dominent des que Re< 1 (et pas Re<< 1)

>>> |'épaisseur de la couche visqueuse autour de la sphere devient << R (on peut
alors parler de couche limite) si Re > quelques milliers

domaine A : Re <1 écoulement de Stokes

X

A
>>> ecoulement /aminaire (les -
différentes lames de fluide ;///\
s’écoulent sans se mélanger) /X
>>> écoulement stable (une /’%M
perturbation ne provoque pas de > [
changement durable), et —— -u Njﬁ -
stationnaire —

>>> écoulement préedictible, on
sait calculer le champ de vitesse
et de pression en coordonnées
sphériques

E—
e —

/
————

@ ecoulement de Stokes autour d’'une sphére

29
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:
( 3 é _
V, =Uucos9 1—§B+R— 0 €,
2 r 2r3
M
. 3R R’ i~
Vg =—usinf|1—-———-— - 0
4 r 4r3 —Uu R
—> »Z
O
Ve =0
symetrie de révolution autour de Oz
v(r=R,0)=0
les C.A.L (r.0) — —i=Uud sont bien vérifiées
, F—oo ‘
p(r,0) = pg — 3Un2Rcose enprenantp — py
2r r—>o0

= p diminue de 6 ==& (amont) a 6 =0 (aval) : pertes de charge

on calcule avec ces champs Ia[traTnée (force de Stokes) F't = —-6mRANU ]

linéaire en vitesse
30
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domaine B : Re > 2000 écoulement turbulent dans le sillage
couche limite laminaire X écoul;ment parfait
\ A

N w4
\ _._.--)—-""'“"'*
¥t

\\ Re =15 000

7 \
décollement de couche limite sillage turbulent

Ecoulement turbulent autour d’'une sphére.

dans le sillage :

>>> eécoulement instable et instationnaire : grandes
fluctuations spatiales et temporelles de V(M,t)

>>> écoulement imprédictible : grande sensibilité aux
conditions initiales 31
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Cy = 0,4 pour 2000 < Re < 200 000 = A = %p&” C,U? o U?
quadratique en vitesse

la couche limite décolle pour un angle o a partir duquel apparait une zone
de recirculation ou le champ de vitesse change de sens

écoulement parfait =0

couche limijte / 0%

- S

-------
-------
-----
-----
Temy
-----
"aay
LY
-----
Taug
Taag
.

Taaa
..........
Ea,

décollement de couche limite

zone de recirculation

32
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courbe C, =f(Re) en échelle log-log

{

O %
o g% i
5-7/,%)4@6;... \“ —~ \
1 ; - B,
C.=0.4 ] )
AT
0,1 / e
/’ ,%;\ a
crise de trainée A
0,01
0,1 1 10 100 1000 104 10° 106
Re

Coefficient de trainée pour une sphere lisse.
33
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| ===
domaine A (Re<1): |R|=6nRnu et K
B
20UR 20UR 10 ‘2
avec Re =P = n= b G
n Re 1 S g a =
LIPS = 1 24 24 T f C, =0,4 I \
dou: |F|=pam2 242 = 0= 22 i
2 y Re Re ” crise dy{ainec %cf:%
bl Rzt i
Iog CX = Cte_ |Og Re : drOite de pente _1 o : Cogfgcientde:rg?néepou1rou?1(l éreolisse. " Rem

domaine B (2000 < Re <2-10°) : C, = 0,4

crise de trainée car la couche limite qui passe de laminaire a turbulente ; elle décolle
plus en aval et le sillage est réduit = la trainée diminue
cette transition peut étre obtenue a des Re plus faibles en introduisant des aspérités
sur la sphere

. Re=15000 aspé;rité Re =30 000

sillage étroit

décollement de la couche

f décollement de la
limite laminaire

sillage large couche limite turbulente
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3.4 Ecoulement autour d’autres corps
cylindre :

Re = 0,16. Antisymétrie de I'écoulement par rapport au
plan indiqué (réversibilité de I'écoulement pour Re << 1).

; r
raa t -

Re = 105. L’écoulement devient instationnaire. Des tour- | De télsurouleéux s’observent dans I’atmoh

L s 2
GV e B

billons se détachent périodiquement du cylindre et migrent nuageuse quand le vent est perturbé par un ile.

dans le sillage : rouleaux de Karman alternés.
35



o G 7 e e S :
Re = 2000. L'écoulement devient instable. Dans le sillage, Re =10 000. L'écoulement dans le sillage est nettement

les fluctuations spatiales et temporelles sont importantes. turbulent, trés irregulier dans le temps et dans I'espace.

autres corps :

La plupart des véhicules, édifices, etc. ne sont pas profilés : ils présentent des
arétes vives qui provoquent le décollement de la couche limite

= pas de crise de trainée

on retrouve pour ces corps un grand domaine Re > 2000 ou C, = Cte

36
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511 ao O:: 2 > 23 2 <> _ G 2 <:> iy
R 1/2 cylind
_ cylindre | 1/2 cviindre | .. _ 1/2 cylindre _
plaque cylindre creux cr)éux cylindre |cylindre plein cylindre
S Q ou( ou o i o 0us o
3D I - 1/2 sphé 1/2 sph T .
plaque carrée . sphére sphére 1/2 sphére 0c25-05
ou disque | SPhere creuse creuse | Cube cube pleine  |voiture standard
3.5 Ecoulement autour d’une aile d’avion / portance
Z
A
: A5
bord d’attaque Af
angle d’attaque |
> X

F bord de fuite
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Rapport de forme : rapport entre la longueur H (envergure)
de I'aile et la longueur moyenne de la corde.

la corde diminue lorsqu’on se rapproche du bout de l'aile : la longueur moyenne L
de la corde est définiepar. = H- L

7 est la surface alaire (surface de l'aile vue de dessus) et HI'envergure de l'aile
(distance entre le fuselage et le bout de l'aile) ; c’est elle qui est utilisée pour
définir les coefficients de trainée et de portance (pas le maitre couple qui varie
avec l'incidence)

38



I'aile d’avion est bien mieux profilée que le cylindre : lorsqu’elle est peu inclinée, la
couche limite ne décolle que tres pres du bord de fuite : faible trainée

lorsque l'incidence augmente (pendant les phases de décollage et d’atterrissage),
la trainée augmente, ainsi que la portance

pour une incidence critique (de 16° a 20°), la couche limite décolle pres du bord
d’attaque = chute importance de la portance : décrochage.
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Pour une incidence tr rand, iI a décrocage.




