ATS Lycée Le Dantec

MF3 - Bilan énergétique d’écoulement de fluide parfait

I. Viscosité d’un fluide

I.1. Ecoulement de Couette plan.

On considére un écoulement de Couette plan d’un fluide visqueux entre deux plaques paralléles : la plaque
supérieure est entrainée a la vitesse Uy = v, et la plaque inférieure est fixe.

Ay

Uy = Vol

. »  Inrégime stationnaire le profil des vitesses
7 est de la forme :

\/ i X
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B

On peut considérer que 1’écoulement est constitué de différentes couches de fluide qui glissent les unes par
rapport aux autres sans se mélanger. L’écoulement est dit laminaire.

On remarque que le fluide visqueux adhére aux parois : la vitesse est nulle sur la plaque inférieure et égale
a Uy sur la plaque supérieure.

Une couche de fluide donnée entraine, par frottement, la couche inférieure moins rapide et freine la couche
supérieure plus rapide.

La force tangentielle & la surface qu’exerce la couche supérieure sur la
couche inférieure au niveau d’un élément de surface d.S = dxdz a pour

expression : .
o dF,
dF) = 77& ds i, dz M >
dy [ . =
X
avec 1 le coefficient de viscosité dynamique du fluide. Son unité SI est le
poiseuille.
1 Pl=1 Pas
y ] fluide I
dF| (y + dy) air (1 bar, 20°C) | 1,8.10~°
< H H > eau (20°C) 1,0.1073
dﬁT(y) — _dﬁi(y) glycérine (20°C) 1,5

Valeurs de quelques coefficients de viscosité n

Au niveau microscopique, la viscosité est liée a la diffusion de quantité de mouvement. Par agitation thermique,
les molécules passent d’une couche a ’autre. Lorsque les molécules plus rapides d’une couche supérieure passent
a une couche inférieure elles augmentent la quantité de mouvement de la couche inférieure et l’entrainent.
Inversement, lorsque les molécules moins rapides d’une couche inférieure passent & une couche supérieure elles
diminuent la quantité de mouvement de la couche supérieure et la freinent.

Ce phénomeéne est totalement irréversible, comme tout type de frottement.

I.2. Ecoulement parfait
A Pexception de 'hélium superfluide tous les fluides réels sont visqueux.

https://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI
https://www.canal-u.tv/video/universite_de_tous_les_savoirs/la_superfluidite.1075


https://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI
https://www.canal-u.tv/video/universite_de_tous_les_savoirs/la_superfluidite.1075
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Cependant pour des fluides possédant des coefficients de viscosité faibles, la viscosité reste confinée dans un
fine couche, appelée couche limite, prés des parois de ’obstacle. En dehors de cette couche on peut considérer
I’écoulement parfait et négliger tout phénoméne diffusif.

Un écoulement est parfait lorsque
— la viscosité est nulle
— il n’y a pas de transfert thermique

On peut alors considérer que chaque particule fluide évolue de maniére adiabatique réversible (donc
isentropique).

II. Théoréme de Bernoulli

I1.1. Rappels de thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique appliqué aux systémes ouverts fonctionnant en régime stationnaire
s’exprime sous la forme :

1
(hs - he) =+ 5(”52 _Ug) +g(zs _Ze) =Wy +¢q

avec :
— h Penthalpie massique
- %vQ I’énergie cinétique macroscopique massique
— gz Pénergie potentielle massique ('axe Oz étant orienté suivant la verticale ascendante)

— w, le travail utile massique regu par le fluide au niveau des piéces mobiles

q le transfert thermique massique regu

ou sous la forme équivalente :

1

Dy, |(hs — he) + (vf - vf) +9(zs — ze)| = P+ Pin

[\

avec :
— D, le débit massique
- P, = Dy w, la puissance utile regue par le fluide au niveau des piéces mobiles

— Py, la puissance thermique utile regue
L’enthalpie massique s’exprime sous la forme :
h=u+ Pv

avec
— u l'énergie interne massique

— v le volume massique

On peut exprimer le volume massique en fonction de la masse volumique p :

o Son
v=—=—car p= —, dou
m p P 1%

P
h=u+ —
P
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I1.2. Démonstration a partir de la thermodynamique

On suppose :
— I’écoulement parfait, stationnaire et homogeéne (le champ de masse volumique est uniforme p = cte)
— on oriente 'axe Oz suivant la verticale ascendante

— on suppose que, dans la zone d’écoulement considérée, le fluide ne traverse pas de dispositif comportant
de partie mobile (compresseur, turbine...)

L’écoulement étant stationnaire, il y a conservation du débit massique a travers toute section de tube de courant.
Le fluide étant homogéne il y a conservation du débit volumique a travers toute section de tube de courant
(avec D,, = pDy,).

Soit une ligne de courant allant d’un point A & un point B. L’écoulement étant stationnaire, cette ligne de
courant coincide avec la trajectoire des particules fluides allant de A & B.

On considére un tube élémentaire de courant entourant la ligne de courant joignant les points A et B. Sa
section est suffisamment faible pour que I'on puisse considérer la pression et la vitesse uniforme sur chaque
section d’entrée et de sortie.

B

Le premier principe de la thermodynamique appliqué aux systémes ouverts fonctionnant en régime stationnaire
s’exprime sous la forme :

1
(hB_hA)+§(U?3_U,24)+9(ZB_ZA> = Wy + ¢ (E)

> L’écoulement étant parfait, entre les points A et B le fluide ne regoit aucun transfert thermique : ¢ = 0.
> On considére qu’entre A et B le fluide ne traverse pas de dispositif comportant de parties mobiles : w, = 0.

> On peut exprimer l'identité thermodynamique pour ’enthalpie massique associée & chaque particule fluide
(voir cours Th7 I1.5) :

dh =Tds +vdP
avec s I’entropie massique et v le volume massique.

Pour un écoulement parfait, chaque particule fluide subit une transformation adiabatique réversible. On a donc
ds=0

On en déduit AP )
dh=vdP=— carv=—
P P

ce qui permet de relier la variation d’enthalpie hg — h 4 & la variation de pression Pg — P4 entre A et B :

Pg — P
thhA:BiA car p =cte
P

On reporte dans (E) :

Pgp—Py 1
Bp +§(v%—vi)+g(23—z,4)=0
Pp 1 a1
74—51}]23—1—92'3:——1—5111244—92,4

ou de maniére équivalente

1 1
Pp + 5,0@,29 + pgzp = Pa + 51& + pgza
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I1.3. Enoncé du théoréme de Bernoulli

Pour un écoulement parfait, stationnaire, homogeéne (p =cte dans tout le fluide), on peut écrire,
en 'absence de piéces mobiles (turbines, pompes), le long d’une ligne de courant

1
P+ §p02 + pgz = C(L)
avec C'(L) une constante attachée a la ligne de courant considérée.

On peut donc écrire, pour une ligne de courant A — B donnée :

1 1
Pp + 5,011,23 + pgzp = Pa + ipvi + pgza

I1.4. Interprétation énergétique
1
-3 pv? énergie cinétique volumique

— pgz énergie potentielle volumique
— P est homogéne a une énergie volumique
La grandeur P + pgz est appelée pression statique et le terme % pv? est appelé pression dynamique.
Pour une démonstration du théoréme de Bernoulli a partir du théoréme de 1’énergie mécanique voir vidéo

(5min09s) :

http://culturesciencesphysique.ens-1lyon.fr/ressource/physique-animee-Bernoulli.xml


http://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/physique-animee-Bernoulli.xml
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I1.5. Une propriété utile

On considére un écoulement parfait, stationnaire, de champ de masse volumique uniforme (p = cte) a lignes de
courant de direction fixe paralléle & ,. On peut montrer que dans une section perpendiculaire aux lignes de
courant la pression suit la loi de 'hydrostatique.

P + pgz = cte

La constante dépend a priori de la section considérée.

Z A
:
ZB B% >
R i 7
ZA % > l
L}
section

En régime stationnaire les lignes de courant sont confondues avec les trajectoires des particules fluides. Les
particules fluides se déplacent donc parallélement & . Le principe fondamental de la dynamique appliqué a
une particule fluide de volume dV dans le référentiel terrestre supposée galiléen donne :

—
pdVia = —grad PAV 4+ pdV§ (pas de force de viscosité)
—
pd = —grad P + pg
avec @ [/ iy.

On projette sur .

or
0=
oprP
5, tPa=0

D’oti, en intégrant par rapport & z dans une section x donnée :
P + pgz = cte

avec a priori cte qui dépend de x.

Dans une section verticale donnée, la pression suit la loi de ’hydrostatique. Ainsi :
Py + pgza = P+ pgzp

Py = Pp+ pg(zp — za) = Pg + pgh
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III. Applications

On suppose dans toute cette partie que les conditions d’application du théoréme de Bernoulli sont vérifiées. On
considére un écoulement parfait, stationnaire, homogéne (p = cte) en 'absence de dispositif comportant des
piéces mobiles.

IT1.1. Effet Venturi
a) Principe

On considére 1’écoulement représenté ci-dessous. L’écoulement étant stationnaire homogéne (p = cte). Le débit
massique D,, et le débit volumique D, se conservent & travers toute section d’un tube de courant.

B/
B .....

section S,

section S,

— Conservation du débit volumique

On suppose la vitesse uniforme et perpendiculaire & chacune des sections A et B. La conservation du débit
volumique entraine :
D, = Sava = Spvp

Si Sp < Sa alors vg > va. Le resserrement des lignes de courant entraine une augmentation de la vitesse
d’écoulement.

N

La grandeur P + % pv? + pgz étant conservée sur une ligne de courant, on aura , & z fixé (donc a énergie
potentielle de pesanteur constante) :

PN, si v

le resserrement des lignes de courant s’accompagne donc d’une diminution de pression.

— Calcul de la dépression

On considére la ligne de courant allant de A & B. D’aprés le théoréme de Bernoulli :
Loy Loy
Pp+ 5pvp +pgzp = Pa+ 5pv4 +pgza

1
Pp = Py + —p(vy —v%)

2
Sa\?
— 2 J— [
PB—PA+2p’l)A(1 <SB>><PA
—_———

On observe donc bien une dépression au niveau du resserrement de conduite.

1 Sa\’
P~ Py = ;pv} <(S‘;> - 1)

Application numérique : Sy = 10 cm?; Sp =2 cm?; vy =2 m.s™!; p = 10% kg.m 3.

1
PA—PB:§><103><4><(52—1):2><24><103:48.103Pa:0748bar
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On considére & présent une autre ligne de courant allant de A’ & B’. D’aprés le théoréme de Bernoulli :

1 1
Pp + Epv%, + pgzp = Par + ipvi, + pgza

En reprenant les calculs précédent on obtient puisque var = v4 et vgr = vp :

1
Py = Py + 5p(vp = v3) + pg(en — 2a1)

1 Sa\2
Par =P = §PU,24 ((52) - 1) +pg(z2pr — 2ar) = Pa — Pp + pg(zp' — 2a)

On peut évaluer l'ordre de grandeur du deuxiéme terme :

Les rayons respectifs des sections A et B valent respectivement

TA = S—A:1,8cm et TB:HS—B:O,8CH1
™ 0

On peut donc évaluer lordre de grandeur du terme |zp — z4/] & 1 cm.

lpg(zp — z4/)| = 10%.10.1072 = 10? Pa.

2
Ce terme est nettement négligeable devant Py — Pp = %pu% ((gg) — 1> = 4,8.10* Pa

On peut donc considérer Py, — Pgr ~ Py — Ppg.

Les différences de pression dues a la différence d’altitude peuvent en général étre négligées devant celles liées
a la variation d’énergie cinétique.

b) Quelques applications

— Trompe a eau
Dans une trompe a l’eau, utilisée comme pompe aspi-

rante en chimie, un resserrement du conduit provoque
une augmentation de la vitesse d’écoulement de 1’eau
entrainant une diminution de la pression.

La conservation du débit volumique donne

z,, SI’ PpV) —— —— — — —
D, = S1v1 = Savo
La relation de Bernoulli appliquée sur une ligne de cou-
s . rant allant d’un point de la section 1 & un point de la
2 S Pp Vp—————— section 2 donne
L L
P+ FPvL T pga = Py + 5Pv2 + P9z

1
Py = Py = 5p(v3 —vf) + pg(22 — 1)
négligeable

1 ,/1 1
Pi-r= 300t (- )
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— Principe d’un vaporisateur

— Soulévement d’un toit

sens le rétrécissement
d’écoulement donne naissance
de I"air a une dépression
qui permet

aspiration

— du fluide, et
s - ainsi de

le pulvériser
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IT1.2. Mesure d’un débit avec un tube de Venturi

Le tube de Venturi est utilisé pour créer une dépression au niveau d’un rétrécissement de canalisation. Il permet

la, mesure de débit.

On suppose les tubes de prise de pression placés suffisamment loin des changements de section pour que la
vitesse puisse étre considérée comme uniforme dans chaque section. On note v, le vitesse du fluide dans la
section A et vp la vitesse dans la section B. Soit P, la pression atmosphérique qui s’exerce sur I'extrémité

ouverte des tubes.

AR

A Co
h
= Bo
A’ \ , /
A B Y
/ section S, \
section S,

L’écoulement étant stationnaire homogéne il y a conservation du débit volumique :

D,U = SAUA = SBUB

zone de turbulence

écoulement du fluide

Prise de pression latérale :

I’expérience montre que lorsque le diamétre du tube la-
téral a des dimensions faibles par rapport au diamétre
de la conduite 1’écoulement n’est pas perturbé : il y a
continuité des pressions P(A’) = P(A}) = P(A}) avec
P(A!) pression dans le fluide en écoulement et P(A})
pression dans le fluide au repos.

On consideére la ligne de courant allant du point A’ au point B’. D’aprés le théoréme de Bernoulli :

1
Par + —pv¥ + pgzar = Ppr +

2

1

5PUB + P9zm

1
Par = Ppr = Sp(vg —v3) + pg(zp — zar) (1)

2

Dans chaque tube latéral, le fluide est au repos. On peut appliquer la loi de 'hydrostatique :

PA’ = PAU + pg(ZAo - ZA’) (2)
Ppr = Pp, + pg(z, — zp') (3)

avec Py, = Pp, = Py pression atmosphérique.

D’oi, en calculant (2) — (3) :

Par — Ppr = pg(2a, — 2ar) — pg(2B, — 2B')
Py — Ppr = pg(za, — 2B,) — p9(2ar — 2pr)
Par — Pgr = pgh — pg(zar — zp1)

On reporte dans (1) :

pgh — pg(zar — 2p1)

1
5/’(%23 —03) + pg(zp — zar)
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Remarque

: Lorsqu’on considére 1’écoulement d’un liquide, il faut que la valeur de la pression minimale de

I’étranglement soit supérieure & la pression de vapeur saturante du liquide a la température T' considérée.
Sinon, il se produit le phénoméne de cavitation : des bulles de vapeur se forment sur les parois. La continuité de
I’écoulement n’est plus assurée et la relation de Bernoulli telle que nous ’avons formulée n’est plus applicable
car le fluide n’est plus homogeéne.

I11.3.

Mesure d’une vitesse avec un tube de Pitot

Les "tubes de Pitot" ou "sondes Pitot", sont 'un des éléments qui permettent de calculer la vitesse d’un avion.

On se place dans le référentiel 1ié a 'avion. On note

— U = VU la vitesse de I’écoulement loin du tube

Source : http:hwww.pilote-virtuel.com / Auteur photo Jujug

— Py = P, la pression loin du tube

— pa la masse volumique de lair (supposée uniforme)

Les sondes Pitot

La sonde du tube Pitot mesure 2 pressions :
la pression atmosphérique (statique)

et la pression dynamique, dont la différence
permet de calculer la vitesse.

L'A330 posséde 3 tubes Pitot
indépendants a I'avant.

Informations
vers le cockpit

Prises de pression statique

dChambr_e
le pression
dynamique

Prise de pression
dynamique

Résistance
chauffante

Résistance
chauffante

Orifice de quelques
millimétres pouvant
se boucher

En cas de givrage des tubes :

® Vitesse affichée incohérente
® Désactivation du pilotage automatique @

— p¢ la masse volumique du liquide utilisé dans le manométre.

[

g - Bl
o
A gt



ATS Lycée Le Dantec

On peut considérer I’écoulement parfait, stationnaire, homogéne. On applique le théoréme de Bernoulli :

> Ligne de courant A, A

1 1
Py + =pav® + pagza.. = Pa+ =pavi + pagza

2 2
— le point A constitue un point d’arrét de ’écoulement = v4 =0
T RAL T RA
D’ou

1
Py=PFP+ ianQ

> Ligne de courant B, B
1 1
2 2

— le tube de Pitot a une section réduite et I’écoulement se déroule en milieu ouvert : on peut considérer que la
vitesse d’écoulement est quasiment inchangée entre B, et B :

Py + =pav® + pagzp., = P + = pav% + pagzn

VB =V = Vs

Pp =Py + pag(2p.. — 2B)
—_————
négligeable
P =5
Compte-tenu de la faible dimension du tube, on néglige les effets de la pesanteur sur la variation de pression.

> Mesure de la différence de pression.

Dans un gaz, sur des échelles trés petites devant H = 8 km on peut négliger les variations de pression avec
I’altitude. On peut donc considérer :

PA/’:PA
PB/:PB

Le liquide est au repos. On peut donc en déduire

Py = Ppr + pegh
Or Py = Py et Pgr = Pg = Py d’ou

Py = Py + pegh

En égalant les deux expressions de Py :

1
Py = Po+ pegh = Py + 5 pav”

2 2pegh
o2 — 2Pgh
Pa

| 2pegh
v =
Pa

On peut également suivre la démonstration sur les sites :
https://www.youtube.com/watch?v=kXKpltYP4vc

https://www.youtube.com/watch?v=HFrB4GaXMDO

11
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I11.4. Effet Magnus

On considére une balle de tennis, ou un ballon de football lancé
avec de I""effet", c’est-a-dire avec une rotation propre.

On se place dans le référentiel d’origine G, le centre de masse
de la balle, et d’axes paralléles a ceux du référentiel terrestre.
Dans ce référentiel, G est fixe, la balle présente un mouvement
de rotation et est plongée dans un écoulement de vitesse ¥ égale
a Popposé de la vitesse de la balle par rapport au référentiel
terrestre.

Sur le schéma du haut, la rotation de la balle entraine le fluide
en A et le freine en B en raison des effets de viscosité se pro-
duisant au voisinage de la balle (au niveau de la couche limite).
La vitesse du fluide augmente en A et diminue en B. D’aprés
le théoréme de Bernoulli, la pression est donc plus faible en A
qu’en B : on s’attend & une force vers le bas.

Le phénoméne inverse se produit sur le schéma du bas : on
obtient un force vers le haut (balle liftée).

Y

e S T Ly

force a laquelle
est soumis
le cylindre

o gt e

Ly—""

L

L TR T e
vitesse « faible »

pression « élevée»

b

EFFET MAGNUS : schéma des lignes de courant autour d’un cylindre en rotation

coup franc de Platini (3minl6) :
https://www.ina.fr/video/I00008603

effet Magnus sur un ballon de basket :
https://www.youtube.com/watch?v=20SrvzNWOFE

12
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https://www.ina.fr/video/I00008603
https://www.youtube.com/watch?v=2OSrvzNW9FE
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II1.5. Vidange d’un réservoir : formule de Torricelli

On considére un récipient cylindrique, de section S, rempli d’un fluide de masse volumique p, pouvant s’écouler
par un orifice de section s percé a une hauteur h au dessous de la surface libre. On note Py la pression atmo-

sphérique.

Z A

Py
A

y

B

On suppose
s S

L’écoulement est lent. On suppose le régime station-

h naire. On considére que la hauteur de fluide h ne va-
rie quasiment pas a I’échelle de temps de mesure de la
vitesse vp.

Py

L’écoulement est parfait, stationnaire, homogéne. Il existe une ligne de courant joignant le point A de la surface

a un point B de orifice.

On applique le théoréme de Bernoulli sur la ligne AB avec Py = P = P, :

1 1
Py + pgza + 5/)1)124 =Py + pgzp + gpv%

Par conservation du débit volumique :

On néglige v4 devant v%.

Sva = svp

G\ 2
v% = <S> U% > vi

1
5PvB = p9(za — 2B)
1
51)]23 =gh

> On retrouve la vitesse atteinte aprés une chute libre d’une hauteur h.

> Le résultat est indépendant de la masse volumique du liquide.

On peut également suivre la démonstration sur le site :
https://www.youtube.com/watch?v=xhUPPimVgjM

Description d’un fluide en écoulement en régime stationnaire

Energétique des écoulements parfaits
dans une conduite

Définir un écoulement parfait.

Enoncer, a ’aide d’un bilan d’énergie, la relation de Bernoulli en pré-
cisant les hypothéses.

Etablir un bilan de puissance pour un circuit hydraulique ou pneuma-
tique avec ou sans pompe.
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https://www.youtube.com/watch?v=xhUPPimVgjM
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