LP 08 : Notion de viscosité d'un fluide,
écoulement visqueux

» Niveau : CPGE / L2
» Prérequis :
» Cinématique des fluides
» Equation de conservation de la masse
» Modéle du fluide parfait
» Equation d'Euler
» Phénoménes de diffusion






| - 1) Définition a travers une force tangentielle de
"frottements"
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| - 1) Définition a travers une force tangentielle de
"frottements"

Ordres de grandeur :

viscosité i (Pl = Pa.s)
air Nair = 1072 PI
eau Neaw = 1073 PI
glycérine Ngly =1 Pl
miel Nmiel = 1P/
magma Nmagma = 10%° Py







| - 2) Force volumique, équation de Navier-Stokes
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| - 2) Force volumique, équation de Navier-Stokes

On obtient les nouvelles conditions aux limites au niveau d'une
paroi :

> Viide = Vparoi

> continuité de la contrainte normale, i.e. de la pression

> continuité de la contrainte tangentielle

dﬁparo; =ndS (%—‘;X) € pour un élément dS de surface
paroi

dans le cas précédent






| - 2) Force volumique, équation de Navier-Stokes

Remarque : dans le cas d'un fluide compressible, la force
volumique de viscosité s'écrit :

-

f, = nAvV + <g + C) grad(divv)

eme

avec ( le 2¢™¢ coefficient de viscosité






| - 3) Analyse de I'équation de Navier-Stokes

Ordres de grandeur :

viscosité cinématique v
(m?.s71)
air vair = 1072 m2 s 1
eau Veay = 1070 m?.s71
glycérine Vg, = 107 3m?st
miel Umiel = 1073 m?.s71







| - 3) Analyse de I'équation de Navier-Stokes

Remarque :
Tdiff

Re =

Tconv

ou Tgiff = L2/V et Tcony = L/V






| - 3) Analyse de I'équation de Navier-Stokes

Ordres de grandeur :

» voiture sur l'autoroute :
L~3m V~30ms? v=r,~10"2 m?s1
=Re ~ 107 > 1, viscosité négligeable

» grain dans un bassin de sédimentation :
H=1m t~1ljour, V=H/T~ 107° m.s71,
relpum, v=uvey = 1079 m2.s!
=Re =~ 10~° « 1, viscosité domine






[l - Mesure de viscosité : le viscosimétre de Couette

Fil de torsion

systéme : - fluide incompressible,
s masse volumique p, viscosité 7
- entre deux cylindres d'axes (Oz), de

/’_ rayons ry et r
m A - cylindre 2 en rotation de vecteur

| E W= wiy
I . ' - cylindre 1 immobile en régime
| ; 1 . . .
: —_— L stationnaire, fait un angle aeq par
! | ro N .. .
‘ | L rapport a sa position initiale
i ‘ 2
s v
1







[l - Mesure de viscosité : le viscosimétre de Couette

On se place en coordonnées cylindrique
- invariance du systéme par rotation d'angle 6 d'axe (Oz).
- L > n,m» = invariance par translation selon (Oz)

= p=p(r), V= V(r)

- fluide incompressible : divV =0 i.e. :

0

19(rvy) | 10w n v,

r or r 0 0z
Or v =v(r) d'ou %% =0i.e. rv.(r) = cste.

Or par condition d'imperméabilité en r = r; : v,(r;) =0, d'od Vr,
rv(r) = rv.(r) =0i.e. v, (r)=0Vr.






[l - Mesure de viscosité : le viscosimétre de Couette

- Condition d’adhérence en r = ry :
Qr?

v(n)=0=K=—-=*

- Condition d’adhérence en r = r> :

r2 . 2wr2
vp(n) = wn = % <r2 — TZ) =wnie Q= ﬁ
D'ou :
wrs r? —rf
vo(r) = 2_ 2

r rp,—n



