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Rapports

2009 : Les candidats pensent a évaluer le nombre de Reynolds, mais les conclusions qu’ils en tirent sont
souvent incomplétes ou érronées

2005 : [l serait bon que les candidats recherchent dans un handbook la valeur de la viscosité du corps
étudié et sa dépendance en fonction de la température

2004 : I/utilisation d’un appareil dédié 4 P'étude de la loi de Poiseuille doit étre menée avec discernement,
avec le contrdle précis des conditions de validité (cf [4])
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Introduction

La dynamique des écoulements fluides est complexe & cause des nombreux mécanismes physiques qui
la gouverne {convection, viscosit¢, diffusion thermique,...). C’est pourquoi, on se restreint souvent & des
situations ou un seul mécanisme domine. Dans ce montage, nous &tudiront uniquement des écoulement
incompressibles ol seul la convection et la viscosité sont considérées. C’est pourquoi le nombre de Reynolds
Re, qui évalue leur importance relative sera notre fil rouge.
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Attention 3 bien peser les billes et mesurer leurs diamétres car les valeurs données sont indicatives !

1.2 Hypothéses
Le PFD appliquée & la bille donne :
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on suppose que la force de trainée T exercée par le fluide sur la bille est donnée par la loi de Stokes et H est
la poussée d’Archiméde!.
Ainsi en régime stationnaire (i.e.%% = 0}, la vitesse limite de la bille est :
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Au final, on peut déterminer la viscosité du fluide en mesurant le temps de chute At de la bille sur la longueur
AL :
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1.3 Résultats

On prend les billes de plus petit diametres car, commme on le verra dans la prochaine partie, c’est
celles qui respectent le mieux nos hypothéses. Pour R = 0,5mm et m = 4,2 £ 0,2mg, (plus grosse source
d'incertitude) on mesure At = 60s, d’ou une viscosité de :

n=1,1Pa.s+0,1 4)

On peut amélioré la précision des mesures en les répétant, on divise l'incertitude par la racine du nombre

11, résultante des forces de pression n'est rigouresement égal au poids de fluide déplacé uniquement & Péquilibre, mais pour
de faibes vitesse, ceci reste valable(cf [4])




Viscosity of Aqueous Glycerine Solutions
in Centipoises/mPa s
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SWiscw by of water bikea from “Properties of Ocditwy WaterSdataore!” NE Drtsey, p 151 Ko York (15165

F1a. 1: valeurs tabulées trouvées sur internet, on a les mémes dans [3, p 8-57] (ne pas chercher & glycérol
mais & solution aqueuses!) mais on a pas ce tableau & double entrée qui résume bien les choses

de mesures.

La comparaison aux valeurs tabulées est galére car la viscosité du glycérol dépend foriement de la
température® et de sa teneur en eau (cf tableau), or il est totalement miscible & 'eau et done s’hydrate
facilement & Fair. En supposant une température de la pigee de 20°C, la viscosité mesurée correspond & un
glycerol pur a 98, 5%.

1.4 Validation des hypothéses

Petit Reynolds : laloi de stokes peut &tre démontrée [2, partic 8.4] pour R, < 1 mals reste valable jusq’a
Re ~ 1.

R, — psvR

AL
~1,5%x1070 <1 avec v~ AL 351073 m.s7! (5)

Régime stationnaire : La durée du régime transitoire est de Pordre de

20 R?

~4%107%s d’ou une distance de Ly ~ 107%m < Ly (6)

Pour verifier expérimentalement L, < L1, on mesure les temps de chute tout les Sem et vérifier qu’ils sont
identiques®.

effets de bords [2, p468| : La loi de Stokes est valable pour un milieu infini, donc il faut vérifier que les
effets de bords sont négigeables ici.

?la viscosité des liguides "simples" chute avec la température car on peut fa modéliser par une loi d'activation type loi
d'Arrhénius, of |2, p87]
34n scatche un papier milimétré sur le viscosimétre pour avoir une graduation




Pour un obstacle perpendiculaire (i.e. le fond du tube), un terme correctif apparait dans l'espression de
la force de trainée

T = —6anR(1 + %)'B’ (7)

ou h est la distance sphere/paroie. Or % ~ 10"2 < 1, donc cet effet est négligeable ici.

Pour un obstacle paraliéle, la perturbation est plus grande. Par excmple, erreur est de 20% pour un
cylindre dix fois plus large que la bille. Or on n’est pas loin de ca, car % ~ 1,4 %1072 avec les plus petites
billes. Difficile de quantifier cet effet proprement, tout ce ¢u’on peut dire est qu’il entraine une surrestimation
de la viscosité. On n’a pas eu le temps de le faire mais il faudrait vérifier si la viscosité augmente bien avec
le diamétre des billes. Si oui, alors on cet effet n'est pas négligeable ici.

2 Ecoulement de Poiseuille (Re < 10%)

2.1 Dispositif AR~ 200m
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2.2 Hypothéses

En régime permanent Pécoulement laminaire d’un fluide incompressible soumis & un gradient de pression
AP dans un tube cylindrique de diamétre d et de longueur L obeit & la loi de Poiseuille :

o AP

Qo = 128 ol (8)

ofl (J, est le débit volumique.

Comme le diamétre du tube capillaire est 10 fois plus petit que celui des autres tubes, on suppose que
c’est lui seul qui impose le débit. De plus, on suppose qu’en dehors de ce tube, le champs de pression est
hydrostatique (i.e. AP = pgAh). :

2.3 Résultats

On a choisit ici de mesurer le débit massique @Q,, & I'aide d'une balance pour différents gradients de
pression AP, imposés en modulant la hauteur Ah entre les surfaces libres des 2 réservoirs.
D’aprés nos hypothéses,
Am

2 o4
7 prgd —4 -1
= = = L2 Ah=1. 1 Ah . 9
Qm r P&y 128 7 Ah 00* 107" = kg.s (9)

données numériques : p=10%kg.m ™2, n=10"Pa.sa§=20°C, L= 15¢m , d = 0,5mm , D = 20em.
on effectue une quinzaine de meusures de Qp, pour des Ah allant de 5cm & 40em, et on trace Qn, = f(Ah).
La modélisation par une loi affine? est en bon accord avec les meusures :

Om=a*Ah+Qo Qo=10%10"%g.s™" a= (1.01+0.06) 10" 4%kgmts7! (10)

4comme Pon trés justement fait remarquer les correcteurs, il faut utiliser une loi kindaire ici car pas d'offset, quand AP =0
, on a bien @y = 0.



2.4 Validation des hypothéses

stationnaire : On observe bien un debit constant en realisant plusieurs meusures de débit.

Ah constant : 'écoulement est incompressible, donc ém = p%ﬁh. Ainsi pour 8k < lmm, on doit avoir

dm < 10% x 0.03 * 107% = 30g. On a mesuré des variations de masse de Pordre du gramme, donc pas de
probléme,

écoulement laminaire Re < 10% :  ici le terme convectif est nul par géométrie donc Re ne correspond plus
vraiment & la comparaison convection /diffusion. Cepandant Pécoulement devient instable si des perturbations

de taille finies {i.e. des zones de turbulence) apparaissent [2, p 596]. Expérimentalement, cela se produit pour
Re ~ 108,

d
Qm ~ 3-1(_)9- ~35107kg.s™! dod v~ —Om 0dm.s™l el enfin R, — .’""72 ~25 (11
2

8 wo(5)?

On a donc bien un écoulement stable.

Etablissement du profil {4, question B3j] : Le profil de vitesse parabolique ne n’établit pas dés Pen-
trée du tube, il faut d’abord que les couches limites dues 4 la diffusion visqueuse se rejoignent. Le temps

dy2
carractéristique de diffusion sur une longueur % est tg ~ L?;)—-, soit une distance parcourue le long du tube

d\2
2

Ty~ VELg~ ~ 6mm < L = 15em ' (12)

ot v = % est la viscosité cinématique (coef de diffusion visqueuse).
#; < L, done pas de probléme pour ce tube®.

L3

3 Ecoulements & grand Reynolds (Re ~ 10°)

3.1 Force de Trainée

L’objectif ici est de montrer que pour une certaine gamme de nombre de Reynolds, la force de Trainéed
est proportionelle au carré de la vitesse.

Seest pour cela qu'on s'est limité an plus petit capilaire car pour d = tmm, en a z; ~ 2.5em

8 composante paralitle de Ia force exercé par un fluide en écounlement sur un obstacle fixe




Hypothéses : pour Re compris entre 10° et 10° environ, le module T' de la trainée s’exprime
1

avec v la vitesse d’écoulement du fluide loin de Pobstacle, p la masse volumique d u fluide, S la plus grande
section perpendiculaire du fluide & 1’écoulement et enfin Cj le facteur de forme. ce nombre dépend du profil
de ’objet mais il est indépendant de la vitesse.
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Résultats :  On mesure la trainée 3 Paide du dispositif mécanique’ intégré a la souflerie, ainsi que la vitesse
avec un anémonmétre 2 fil chaud®. On trace ensuite la courbe T' = f(v?), et on observe bien une droite. On
evalue aussi Re pour vérifier que Pon est dans le bon domaine.

3.2 Tube de Pitot

Noud voulons ici vérifier le bon fonctionnement d’une sonde 4 effet pitot en utilisant une souflerie et un
anémométre 2 fil chaud.

Hypothéses[2, p272] : Dans un écoulement homogene parfait permanent et incompressible, la quantité
P+ %pv2 est constante le long d’une ligne de courant. Ainsi en considérant les 2 lignes de courants OS et
O' A, ou S est considéré comme un point d’arret (vg = 0) et v4 = v paralléle & I'écoulement (donc par = pa),
on a la relation

1 1 1 1
ps =po -+ 5p° =por + 50" =par + 5pv" =pa+ 50’ (14)
d’ou la relation . WA AN ApABngdved e
Ap=ps—pa=5pv° , (QW@.Q (15)
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Ten gros en ressort que Pon étire -
8gystéme asservi ol I'on maintient & température constante un fil en faisant passer du courant. Lorsque le Auide est en

mouvement, le fil perd plus d’énergie interne par convection, on peut donc relier le surplus de‘courant 4 faire passer & la vitesse
d’écoutement,




Résultats : On meusure Ap en lisant les graduations’ du manométre différentiel du tube et la vitesse v
toujours avec I'anémometre 3 fil chaud. On trace enfin la courbe Ap = f(v?) et on vérifie bien que le coefficient
directeur correspond bien A % Pair (Pas eu le temps de le faire mais ca doit marcher sans probléme).

Conclusion

La complexité des écoulements fluides oblige bien souvent & faire des hypothéses simplificatrices que on
vérifie a posteriori, la plupart du temps grice & des comparaisons d’ordre de grandeur. (Pest cette démarche
que nous avons tenté d’illustrer dans ce montage, en mettant Paccent sur le nombre de Reynolds.

Yattention, c’est gradué en milimétre d’eau (pequgh) mais le liquide est de P’alcool qui a une tension de surface plus faible et
done moins d’effets capilaires dans le tube,




