Préparation a I'agrégation de Sciences-Physiques ENSdeleys

Physique pour les chimistes - Fluides

— Grécias et Migeon, Cours de BCPST2
— Guyon, Hulin et PetitHydrodynamique physique
— Van Dyke,An album of fluid motion



On s’intéresse dans cette partie aux phénomeénes d’écautlertest-a-dire aux fluides en mouve-
ment. Par rapport a I'hydrostatique on doit donc définir wenspv(r') qui donne la vitesse instantanée
de la particule de fluide au point

1) Rappels théoriques

— relation de Bernoulli : au sein d'un écoulement statioreparfait (donc notamment non vis-
gueux) et incompressible on a le long d’une ligne de courant :

p+ 1pV2 + pgz= constante

ou 'axezest la verticale ascendante.

— Les fluides réels sont (plus ou moins) visqueux. Ce phénomissgatif, d0 au niveau mi-
croscopique au transport diffusif de quantité de mouvememlique des "pertes de charge",
autrement dit une violation de la relation de Bernoulli. Daukes conséquences de la viscosité
sont a connaitre :

— au bord d’'une paroi solide, la vitesse tangentielle deoldément d’un fluide visqueux (par
rapport a la paroi) s’annule.

— une sphere de raydden mouvement a la vites§adans un fluide de viscosité dynamigge
subit la force de frottement de StokEs= —67mRV. La viscosité cinématique est définie
commev = n/p.

— Le nombre de Reynolds d’'un écoulement, sans dimensionpaegdar Re- Lv/v, ouL etv
sont des longueur et vitesse caractéristiques de I'écaulgraty la viscosité cinématique. Son
emploi peut s’avérer assez subtil, car il y a souvent plusiéahelles caractéristiques dans un
méme écoulement. Les écoulements a haut nombre de Reynoldsnpelevenir instables et

turbulents.

II) Relation de Bernoulli

1) Mesure de la vitesse d’un fluide avec un tube de Pitot

Le tube de Pitot est un tube double :

/—l [y \
O S = —
OY
Raccorder chacun des deux
tubes a une extrémité du \

manometre

FiGc. 1 — Tube de Pitot

Lorsqu’il est placé dans un écoulement de vitegsen peut montrer a partir de la relation de
Bernoulli que la différence de pressiaR entreO et O’ est reliée a la vitesseparAP = pv?/2.

18 décembre 2018 Préparation a I'agrégatiotsEMONTROUGE

This is an open-access article distributed under the tefriteCreative Commons Attribution License,
which permits distribution, and reproduction in any medjymovided the original author and source are credited.
This license does not permit commercial exploitation ordteation of derivative works without specific permission.




Réaliser I'expérience en utilisant la grosse souffleriee(aitbn a ne pas mettre les doigts direc-
tement sur le rhéostat de réglage du débit). On peut mesudifférence de pression soit avec la
colonne de liquide (qui donne en principe directement lasgé si elle a été bien étalonnée) soit avec
un manometre différentiel, a brancher sur un voltmetre.

On peut comparer cette estimation de la vitesse avec calleégopar un anémometre a fil chaud
a affichage digital. Il faut faire attention a la positiongestive du tube et de 'anémomeétre pour que
cette comparaison ait un sens, car la vitesse de I'écouleesenine grandeur locale qui varie d'un
point a un autre.

2) Effet Venturi

D’apres la relation de Bernoulli, lorsque la vitesse d'und@uaugmente, sa pression diminue.
C’est ce qui se produit, par conservation du débit, lorsqueetdion d’'un écoulement est rétrécie.
C’est I'effet Venturi, schématisé sur la figure 2. On peut létreeen évidence a I'aide d’'une trompe a
eau. La pression indiquée par le manometre branché au riveatrécissement diminue lorsque I'on
ouvre le robinet. Ce dispositif peut étre mis a profit pour cdEs aspirations et des vides partiels.
C’est le cas par exemple dans les anciens vaporisateurs fdengaqui sont muni d’une poire. Vous
en trouverez un dans la collection. On peut mettre I'effettwe en évidence a 'aide d’un dispositif
destiné a la souffleuse doté d’un tube rétréci en son milisurdequel sont connectés plusieurs tubes
en U. Lors de I'écoulement de I'air, la différence de hautdailiquide dans chaque tube en U indique
la pression locale dans le tube. Vous pouvez observer quesaipn en amont et en aval du goulet
d’étranglement est différente, pourquoi ?

Fic. 2 — Effet Venturi

3) Lévitation d’'une balle de ping-pong

L'effet Venturi est aussi a I'origine de I'expérience en apgnce paradoxale suivante (cf. figure
3). Lorsque I'on injecte de I'air comprimé dans un entonnaire balle de ping-pong placée au fond
de I'entonnoir est attirée a 'opposé de la direction duljgerpréter en dessinant I'allure des lignes
de courant.

4) Le principe du siphon

Le principe du siphon est illustré dans la figure 4. Vous pauealiser cette expérience en rem-
plissant préalablement le tube coudé : le récipient de gaselvide dans celui de droite tant que leurs
niveaux de remplissage sont différents.
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FIG. 3 — Lévitation d’'une balle de ping-pong

FIG. 4 — Le principe du siphon

lII) Viscosité : Loi de Stokes

Une méthode de mesure de la viscosité d’un fluide consistedieéle mouvement d’'une bille
sphérique en son sein, et d'utiliser la loi de Stokes (cfpedgp ci-dessus) pour en déduie Vous
disposez de billes d’acier de différents raydh&ue vous pouvez vérifier au vernier) et d’un pot de
glycérine (utiliser I'aimant pour extraire les billes). &hille lachée sans vitesse initiale de la surface
est d’'abord accélérée, puis atteint rapidement une vitesge ou la force de Stokes, la poussée
d’Archimede et le poids de la bille se compensent. Mesurtte sgtesse limite a I'aide d’'un chro-
nometre, pour différents rayons de la bille, et déduisezreRour expliquer I'écart éventuellement
observé entre la viscosité mesurée et celle tabulée, omgpoomsidérer I'influence de la température
et surtout de la teneur en eau (voir Handboook).

Masse volumique de I'acier : 7.8 g.ct du glycérol : 1.26 g.cm®

V) Cellule de visualisation de Hele-Shaw

On dispose d’une cellule permettant de visualiser des énwmarits bidimensionnels autour d’un
objet circulaire, en injectant de I'encre en amont de I'abl. La cellule peut étre posée sur un
rétroprojecteur pour plus de visibilité. Son utilisatiost eélicate, I'étanchéité est parfois critique,
et I'encre a tendance a sécher dans les seringues d’injettiophénomene que la cellule permet
de montrer, a savoir I'existence de différents régimes (@riqulier laminaire/turbulent) selon la
vitesse de I'écoulement, est documentée dans les ouvrage®ep photos, par exemple page 107 de
la deuxieme édition de Guyon et al, ou dasalbum of fluid motichde Van Dyke. Pour illustrer
la réversibilité d’'un écoulement visqueux il est possibéepiésenter la déformation d’'une goutte
d’encre dans une solution de glycérine sous cisaillementfa réalisant un mouvement aller retour,
on doit en principe observer que la goutte d’encre repreridreze initiale.
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FIG. 5 — Expérience pour vérifier la loi de Stokes

V) Ecoulement dans un milieu poreux : loi de Darcy

La loi de Darcy exprime la relation entre débit et difféeremigepression de I'écoulement d’'un
fluide dans un matériau poreux sous certaines hypotheggsééaminaire, écoulement incompres-
sible). Nous disposons d’'une maquette permettant de eéalisécoulement horizontal dans du sable
de Fontainebleau. Se reporter a la notice pour son utdisati

La loi de Darcy établit que pour un cylindre de sectiat de longueuL, le débit d'un fluide de
viscosité dynamiqueg est donné par

OUAP est la différence de pression hydraulique imposée auxrakéé du cylindre e est la conduc-
tivité hydrauligue du matériau poreux considérést appelé perméabilité du milieu poreux. Compa-
rez cette loi a la loi d’Ohm (remarquer que les résistancdsauwfique et électrique n’ont pas la méme
unité!).

L'objet de I'expérience est de vérifier la proportionnalité entre Q et AP, et ainsi de déter-
miner expérimentalement la conductivitéK. On donne une valeur moyenne a comparer pour le
sable de Fontainebleau K ~ 3.10°m/s

On verra en cours un modele permettant de relier la pernii@gdbd la porosité du milieu (rapport
entre le volume des pores et le volume tothlet le diametre moyen des pores. En effet le sable de
Fontainebleau que vous utilisez posseéde des grains appatxément circulaires dont le diametre
moyen faitd = 100um. Pour un empilement compact, les lignes de courant au sesafale forment
n canaux dont le diametre moyen @st= Ad ou A est un parameétre géométrique. On peut donc
modéliser I'écoulement comme équivalent a celui obtents dacanaux cylindriques de diametre
d. Notez que cette modélisation a le défaut de supprimertipie du milieu considéré. Pour un
cylindre de longueut et de diamétrel, le débit vaut :

5Q = g {od*.

Utilisant la définition de la porosité, on peut exprinmeen fonction de la porosité et dk puis

réécrire le débit en fonction de ces quantités pour final¢otetenir la dépendance de la perméabilité :
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k= THod
Cette loi est supposée n’étre valide que pour un écoulemmimaére, c’est-a-dire pour un faible
nombre de Reynolds. Le vérifier avec en supposant le modétievélappel : le nombre de Reynolds

vaut pTVL ou p est la masse volumique du fluide,est sa vitesse caractéristiqueleest la taille

caractéristique de I'écoulement. Pour I'eau 420 = 1073 Pa.s)

En pratique, notre connaissancedig’est pas optimale. Le dispositif & votre disposition parme
surtout de vérifier la proportionnalité du débit avec laaton de pression et de mesurer la conducti-
vité hydraulique du matériau. Il peut éventuellement étiles@ avec un autre milieu de remplissage
(par exemple des billes de 1 mm de diametre) pour une consparde la conductivité hydraulique
et de la forte variation avec le diameétre du "sable". Enfinjsatilt de I'eau chaude (4G) on peut
montrer 'accélération de I'écoulement qui résulte de latefde la viscosité dynamique de I'eau avec
la température.

La loi de Darcy joue un role fondamental en hydrogéologienajestion des ressources aquiféres
(échange d’eau entre une riviere et une nappe phréatiqaedafdrainage, etc.)
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