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Pré-requis :
— Electrocinétique : tension, courant, loi d'Ohm [BCPST 1]
— Diffusion [BCPST 2]
— Description des fluides (particule de fluide, champ de vitesse, débit volumique...)
[BCPST 2]
— Dynamique des fluides parfaits [BCPST 2]
Bibliographie :
— Céte, Physique-Chimie BCPST 2™ année, chap. 22 [Niveau : x |
— Taillet, Dictionnaire de physique [Niveau : xx |
— Cours sur I'écoulement de Poiseuille, Univ. le Mans [Niveau : xx |
http://res-nlp.univ-lemans.fr/NLP_C_M02_GO02/co/Contenu_29.html
— Fruchart, Physique expérimentale [Niveau : % |
— Animation sur les champs de vitesse des écoulements classiques
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Mécanique des fluides

Liste de matériel

Viscosimétrie

— Viscosimétre d'Ubbelohde ;
— Deux propipettes;
— Pissette d'eau distilée.

Ecoulement de Poiseuille

— Vase de Mariotte ;

— Capillaires de longueurs et de rayons variables ;
— Balance;

— Bécher;

— Support-boy.
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Introduction pédagogique

Les éléves savent pour le moment décrire les fluides parfaits. On va désormais intro-
duire un nouveau type de fluides : les fluides réels caractérisés par leur viscosité.

L'équation de Navier-Stokes n'étant pas au programme de la BCPST 2, les champ
de vitesses seront systématiquement donnés. On pourra néanmoins exiger des éléves de
déterminer |'expression du débit volumique a partir de |'expression du champ de vitesse.

Difficulté : comprendre et retenir les hypothéses de chaque loi ou modéle.

Exemples de TD :

— Calcul du débit volumique a partir du champ de vitesse ;
— Modélisation de la circulation sanguine;

— Etude de documents sur la sédimentation.

Exemples de TP :

— Chute d'une bille dans un fluide visqueux;

— Ecoulement de Poiseuille;

— Utilisation d'un viscosimétre.

Introduction

Le modéle du fluide parfait ne permet pas de décrire tous les écoulements, par exemple
celui du miel. Il faut désormais prendre en compte la viscosité.

| Définition — Viscosité : grandeur traduisant la résistance d'un fluide a s'écouler.

Cette résistance est due a des forces de frottement entre les particules de fluides. Un
fluide présentant une viscosité est qualifié de réel.

Objectifs — Savoir mesurer une viscosité.
Comprendre |'influence de la viscosité sur I'écoulement d’un fluide.

| -  Viscosité d'un fluide

A/ Force tangentielle de viscosité

On souhaite déterminer la force qu'exerce les particules de fluide sur leurs voisines.
On suppose donc que le champ de vitesse est inhomogéne.
Considérons |'expérience suivante :

Animation — Champ de vitesse de I'écoulement de Couette plan (fixer le grandient
de pression a 0).

Hypothéses
— Les particules de fluide sont uniquement soumises a leur poids, aux forces pres-

santes et aux forces de viscosité :
— Le référentiel d'étude est celui d’une particule de fluide et est supposé galiléen ;


https://www.wolframcloud.com/objects/demonstrations/CouetteFlow-source.nb
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Figure 1 — Ecoulement de Couette plan (Source : Céte (p. 663)).

— Il n’y a pas d'échange de travail entre le fluide et la paroi.
Le fluide adhére aux parois. On a donc les conditions limites :

7(y:0):6>;7(y:H):7.

La force qu'exerce la particule de fluide située au-dessus de la particule de fluide
étudiée s'exprime : .
Fh/b = (—ane_; + Gte—;)S (1)

avec S la surface entre les deux particules de fluide.
On reconnait en o, la pression. Cependant, on ne sait pas encore a quoi correspond
la contrainte tangentielle de viscosité oy.

Considérons le déplacement de la particule de fluide du haut relativement a celle
étudiée pendant d¢. On peut définir I'angle ~ :

V= (2)

Wy +d
7+dy vy + dy)

Définition — Taux de cisaillement : 4 = {2,

On pose alors I'expression de la contrainte tangentielle de viscosité :
g =0y (3)

avec 7 la viscosité dynamique du fluide, exprimée en Pa-s ou poiseuilles (Pl). Cette
grandeur traduit la réponse du fluide sous |'action d'une contrainte de cisaillement.
Elle dépend de plusieurs paramétres, dont notamment la température (dans un liquide,

3
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elle diminue si la température augmente) et la pression (elle augmente si la pression
augmente). C'est pourquoi quand on donne des valeurs de viscosité, on précise toujours

la température et la pression.

La variable a considérer pour le taux de cisaillement dépend de la
géométrie du systéme : pour un probléme cylindrique, il faut considérer le rayon

r.

B/ Loi de Newton

Si I'on trace I'évolution de la contrainte tangentielle en fonction du taux de cisaille-
ment, on observe des comportements différents en fonction des fluides étudiés :

o, fluide rhe()-epalssnssant

fluide newtonien

fluide rhéo-fluidifiant

)';
Figure 2 — Evolution de la contrainte tangentielle en fonction du taux de cisaillement
pour des fluides newtonien, rhéo-épaississant et rhéo-fluidifiant (Source : Céte (p. 663)).

Définition — Loi de Newton : pour certains fluides, appelés newtoniens, la
viscosité est indépendante de la contrainte appliquée.

Cette loi est empirique et correspond plus & une vision idéalisée du fluide.

Les fluides rhéo-épaississants et rhéo-fluidifiants sont loin d'étre rares :

— Exemple de fluide rhéo-épaississant : mélange maizena-eau — vidéo (regarder
jusqu'a 1'30");

— Exemples de fluides rhéo-fluidifiants : sang, peinture (lorsqu’on I'applique sur un

mur, elle s’étale mais ne coule pas).
Chez nous, on retrouve un autre type de fluides non newtoniens : les fluides a seuil.

lls ne coulent que sous I'action d’une contrainte seuil (ketchup, dentifrice, ...).

Par la suite, on ne discutera que de fluides newtoniens.


https://youtu.be/g-CvfNN4rR8
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C/ Analogie avec la diffusion

On peut également définir la viscosité cinématique : v = %, avec p la masse
volumique du fluide. Cette grandeur a la dimension d'un ceefficient de diffusion : elle
s'exprime en m?/s. Elle décrit le transport de quantité de mouvement dans le fluide.

transport

> du 14
7 = —n|t|@

Jeo = —ogradV,

Jin = —Awgrad(T)

Loi de Newton | Loi d’Ohm locale Loi de Fourier Loi de Fick
Grandeur Quantité de 9 . . .
, duantité de Charges Energie thermique Particules
transport ée mouvement
Densité de T = i,ﬁ—\ -, — N -
courant (Nam-2) Jer (Amr2) Jn (Woam-2) Jp (m2.s1)
Cause du Vitesse Potentiel électrique Température Densité particulaire
fransport : (m.s1) Va (V) T (K) ne (m3)
v (m.s g .
gradient de ... VLS o
Coefficient de V i>t'0,~'ilé (‘\fn\lu(‘.(i\ ité (‘uu(l\u'.li\'i((' Diffusivité
transport dynamique électrique thermique D (m?s1)
a . o s~
P 7 (Pa.s ou P1) o (Sam1) A (Womrt K1)
Loi de

— —
jp = —Dgrad(n+)

Figure 3 — Analogie avec les transports par conduction (Source : Cote (p. 666)).

D/ Mesure d'une viscosité cinématique

On va mesurer la viscosité cinématique de I'eau a I'aide d'un viscosimétre de Ubbe-

lohde.

| Animation — Utilisation d'un viscosimétre de Ubbelohde (lire & vitesse x 1,5).

La viscosité cinématique est liée au temps d'écoulement entre les deux graduations
At et une constante interne au viscosimétre K :

v=K At (4)

Plus d’informations sur la constante K dans la notice.

L'écoulement dans le viscosimétre de Ubbelohde n'est pas dii au mouvement d’une
paroi mobile, mais a une différence de pression entre les deux extrémités du fluide. On
peut le modéliser a I'aide d'un écoulement de Poiseuille.

Il - Ecoulement de Poiseuille

Poiseuille utilisa ce modéle pour décrire la circulation du sang. Il fait alors I'hypothése
que le sang est un fluide newtonien

A/ Deébit volumique de |'écoulement

On considére un écoulement dans une conduite cylindrique de longueur L et de rayon
R di a un gradient de pression.


https://youtu.be/I0aYfmbGmSA?t=10
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Hypothéses
— Le fluide est réel, newtonien et incompressible ;
— L’écoulement est permanent;
— Le gradient de pression est uniforme et négatif : P(0) > P(L).

Animation — Allure de I'écoulement de Poiseuille (fixer la vitesse de la plaque
supérieure a 0).

L 'expression du champ de vitesse est :

On peut calculer le débit volumique de |'écoulement :

Dy = [[ T(r)-dS = fio LAPR? <1 — ’"—22> e’ - 2mrdre,

4n
_ 1 AP p2 R 2
= ETR X 2T f'r’:O (1 — %) rdr
Définition — Loi de Poiseuille : Dy = =42,

On peut en déduire la vitesse moyenne du fluide :

Dy 7R*AP 1 _ R?AP

Vmoy =76 T 8y L N aRE T 8il

(6)

On remarque que la vitesse moyenne est égale a la moitié de la vitesse maximale
dans la conduite, en r = 0.

B/ Veérification expérimentale

|  Source — Fruchart.

On peut vérifier la dépendance en R*, AP et 7 de la loi de Poiseuille grace a
I'expérience suivante :



https://www.wolframcloud.com/objects/demonstrations/CouetteFlow-source.nb
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On peut ainsi faire varier la hauteur d'eau pour faire varier la pression, changer
le capillaire pour changer son rayon ou sa longueur. On mesure pour ces différents
paramétres le temps nécessaire pour que 20 g d’eau s'écoulent dans le tube. On obtient
les résultats suivants pour la dépendance en R* :

LiHH0
BT+
Gl |

At

£, (mm™/s}

20

b 15 G40 u_.laﬁ - u.-iau a3k
f )

Il faut que le tube soit suffisamment long pour que |'écoulement
atteigne le régime permanent.

C/ Analogie électrocinétique-mécanique des fluides

On peut faire |'analogie entre I'électrocinétique et I'écoulement de Poiseuille :

Electrocinétique Ecoulement de Poiseuille

Intensité du courant I Débit volumique Dy

Tension U = AV Difféerence de pressions AP

AP
Dy,

- . p_U fc : . _

Loi d'Ohm : R = % Résistance hydraulique : Ry, =

On peut ainsi utiliser les lois de I'électrocinétique pour déterminer la résistance équi-
valente d'une série d'écoulements de Poiseuille ou de conduites en paralléle.

Conclusion

La viscosité représente la résistance d'un fluide a s'écouler. Elle peut étre mesurée
grace a différents dispositifs : viscosimétre d'Ubbelohde (détaillé ici), viscosimétre a chute
de billes, ...

On a étudié en particulier I'écoulement de Poiseuille, qui permet de modéliser la
circulation sanguine, mais qui peut également étre utilisé pour mesurer une viscosité.
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