LP.31 Viscosité

Lucie

|  Elément imposé — Rhéométre de Couette

Niveau : L2
Pré-requis :
— Statique des fluides mécanique (L1) : Equivalent volumique des forces de pression,
notion de referentiel, poussée d'archiméde
— Dynamique des fluides (L2) : Equation d'Euler, dérivée particulaire
— Notions mathématiques (L2) : Equation différentielle, développement de Taylor,
Laplacien...
Difficultés :
— Différentes lois et modéles a ne pas confondre
— Calculatoire (opérateurs a maitriser)
Activité :
— TP : Ecoulement de Darcy
— TD : Ecoulement de Poiseuille
— Etude documentaire : Circulation sanguine
Biblio :
— Grecias
— Baud
— Sanz (Rhéométre)
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Intro pédagogique

Avant la lecon : Statique des fluides et dynamique des fluides parfaits. Evaluation
diagnostique (Wooclap)
Objectifs :
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— Comprendre et savoir modéliser le comportement d'un fluide réel
— Savoir mesurer la viscosité

Intro

Lecon

Dans les fluides parfaits, on néglige la viscosité
Exemple entre eau et miel qui coule : différentes dynamiques
[Billes qui tombent dans I'eau et I'huile Rothiterm]

1 La viscosité des fluides

1.1 La force de viscosité

Un fluide visqueux est un fluide dans lequel il existe des forces de frottement entre
les partciules de fluide et la paroi ( )
Contrainte tangentielle : F} : force de frottement par unité de surface qui s'exerce

— Force tangentielle : dF, = F,dS (F’t en Pascal)

— Force pressante : dﬁn = PdS
Pour un fluide Newtonien :

ov ,
F, = —n— (en coordonnées cartésiennes)
0z

Cette force a tendance a homogénéiser le champ de vitesse. On a 7 la viscosité dyna-
mique.
Analyse dimensionnelle : [] = Pa.s = Pl (Poiseuille)
0OdG : n a 20°C, 1 bar :
— air 1.7107° PI
— eau 1.0 1073 PI
— huile d'olive 0.8 PI

1.2 Equivalent volumique et équation de Navier Stokes

[Diapo : Bilan sur un volume mésoscopique du fluide. Force tangentielle au dessus
et en dessous, développement de Taylor, on fait apparaitre le volume et on a alors
I'équivalent volumique]

dF < . : :
— = n/Av qui est la force de viscosité

|'T
Théoréme de la résultante cinétique sur la particule de fluide dans le référentiel

terrestre galiléen, on obtient I'équation de Navier-Stokes :
D7 - .
Por = —grad(P) +nAvU+ pg : A connaitre
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2 Deétermination de la viscosité

2.1 Détermination expérimentale

[Manip : Mesure de la viscosité, mesure du temps de chute sur une distance]

Phuite = 9T0kg/m? et pyy. = 7.88.10°kg/m?
dv

Selon Oz : M = = Pitle X gwrgmeg + Phuile X gﬂrgmeg—l— 6rnrv (la derniére force
est celle de frottement .
272 -=
Ca donne v = %g(ﬂbi”e —pig)[l —e T].

212
Donc vy, = 9—g(pbme — pliq)

[mesure pour plusieurs taille de bille] : n = 1.67 Pl

. U Ula)®
Incertitudes de Sur le coefficient directeur a : () = (@) donc U(n) = 0.2P!I

Ui a
Nhuile = 1.7+ 0.2PI

2.2 Rhéométre de Couette

Viscosimétre plus sophistiqué. [Image]. Calcul écoulement de Couette cylindrique.
v dépend uniquement de r, et selon gy donc nAvy = 0
Cl:v(ripg = ripw et v(re =0

Rintw -
R..: — r)usheta

Rm—R—mﬁ ¢ T

- Rint

ov
dRyisc = N—dSup = —nw—————dSuy
1787" Ho it Reajt - Rint 1o

o o - R3
Donc dM, = OM X dF,;sc = —nw—-""— Hdbi,
Rext - Rint
~ —2mnHR3

Donc M, = nt 3
Remt - Rint

Donc v =

Conclusion

Suite : écoulement de Poiseuille

Questions/Réponses

Questions Réponses
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Rhéométre utilisés 7

Mesurer 'eau 7

Quels autres fluides ?

Bcp de fluides non newtonien ?

Ecoulement de Darcy

Loi de Darcy
def Fluide ?
Def viscosité que paroi ? 7

Fluide parfait 7

Couche limite ?

Signe - pour la contrainte tengen-
tielle

Différence entre loi et modeéle

différence entre écoulement incom-
pressible et fluide incompressible

Viscosité dépend de ?

VP : Métier scientifique genré ?

Souvent, mais pas forcément. Egalement
avec les deux cylindres qui tournent. Ega-
lement avec écoulement de Poiseuille.
Dépend de a quel point le fluide est vis-
queux. On utilise également le cisaille-
ment entre des disques pour les fluides
trés pateux

Compliqué car peu visqueux. A partir de
20 fois la viscosité devient plus faisable

Non newtonien, rhéoépaissisant (mai-
zéna) et rhéofluidissant (dentifrice)
contrainte tangentielle non linéaire

Quand les molécules commencent a s'al-
longer on est Newtonien que sur une
gamme. Polymére non newtonien

Milieu poreux. Darcy s'occupait de la
plomberie de sa ville

Occupe |'espace qu'on lui donne

Frottement entre fluide et paroi, mais pas
entre les particules de fluides

avec viscosité au niveau de la paroi

L
VR

Particule du haut sur particule du bas

Ecoulement incompressible : dérivée par-
ticulaire de p nulle

T, la viscosité varie en exponentielle
décroissante de T

Exemple de femme dans le milieu. Faire
venir un intervenant/Connaissance

Debrief

Attention aux signes

Expérience : fluide visqueux avec ligne de colorant
Important de toujours préciser les référentiels. Préciser que c'est incompressible

Mettre les calculs compliqués en TD ?
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Possibilité de parler de couche limite, de nombre de Reynolds, etc, d'écoulement de
Poiseuille
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