Cours : Mécanique des fluides

1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement

Physique : PC

MEF2 - Actions mécaniques sur un fluide en

mouvement

4.3.2 - Actions de contact dans un fluide en mouvement

Forces de pression. Equivalent volumique.

Exprimer la force de pression exercée par un fluide sur

une surface élémentaire.  Exprimer 1’équivalent

volumique des forces de pression a l’aide d’un gradient.

Retour sur la partie statique
des fluides de PCSI.

A retenir car souvent non

Contraintes  tangentielles dans  un | Utiliser 'expression fournie :

écoulement v = vx(y) ux au sein d'un Tﬂ) =7 % LT rappelée dans les sujets.
fluide newtonien ; viscosité. oy

BEquivalent volumique des forces de | Etablic Iexpression de Dléquivalent volumique des | On prépare MF3 et 'équation
viscosité dans un écoulement | forces de viscosité dans le cas d'un écoulement de | de Navier-Stokes.
incompressible. cisaillement & une dimension et utiliser sa généralisation

admise pour un écoulement incompressible quelconque.

Trainée d'une sphere solide en mouvement
fluide

Reynolds

rectiligne uniforme dans un

newtonien : nombre de

coefficient de trainée Cx ; graphe de Cx en

fonction du nombre de Reynolds.

Evaluer un nombre de Reynolds pour choisir un modeéle
de trainée linéaire ou un modele de trainée quadratique.

Facile a retenir et souvent

utilisé dans les exercices

d’oraux.

I — Contraintes dans un fluide

[-1) Forces volumiques

Un élément de fluide de volume dt est soumis a des forces

volumiques :
ressenties par

proportionnelles au

toutes

les particules

nombre de particules,

les forces de pesanteur par exemple. Ces actions sont
du fluide.

Elles sont

donc au volume

élémentaire dt considéré. Nous les écrirons sous la forme :

dF(M,t) = f,(M, t)d z,

~

expression :

Qour la pesanteur

Un élément de fluide de volume dr7y est soumis a des

forces a longue distance, de représentation volumique selon 1’

dF(M,t) = f,(M,t) dzy,
N.m~3

fo=ug

~

4
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

[-2) Forces surfaciques

Délimitons a l'intérieur d'un fluide une surface fictive fermée S.

Que le fluide soit homogene ou non, les particules de fluide
extérieures a S exercent des actions sur les particules intérieures,
actions a courte portée et donc situées au voisinage de la surface S.
Soit un élément de surface E de S : la résultante des forces exercées
par les particules externes sur les particules internes possede une
composante normale et une composante tangentielle. Cette force

élémentaire s'écrit :

[ dF = dFy + dF; }

[-3) Forces de pression

a) Composante normale
Les forces de pression correspondent, en chaque point de la surface
du volume V, a la composante normale de la force exercée par le
fluide extérieur. Cette force est orientée vers l'intérieur du volume
(le fluide extérieur « appuie » sur la surface).

4 N

A la surface d’'un volume de fluide, le fluide extérieur exerce

sur le fluide intérieur une force de pression, orthogonale a la

surface :

< ~ /
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

b) Résultante des forces de pression
La résultante des forces de pression que le fluide extérieur exerce

sur une surface S est :
B=—| »mods,
MeS

Dans le cas ou la surface est fermée et la pression uniforme on a

donc :

E, = —p(t) dSy

Or: # dSM :6
MEeS

(On peut le vérifier pour un cube ot les 6 forces s’annulent deux a deux.)

~

La résultante des forces de pression qui s’exerce sur un volume

est nulle lorsque la pression est uniforme a la surface de ce

volume.

-

)

c) Equivalent volumique des forces de pression
On considere un élément de fluide mésoscopique, de forme

parallélépipedique, de cotés dx, dy et dz respectivement paralleles
aux axes (Ox), (Oy) et (Oz), dont le centre est de coordonnées (x,

7 P(x,y. 2+ Fydydz2,
y
X A ->
—P(r,y+ 2, 2)dadz,

A

Y, 7).

'7c_]‘_\. ’ ) 7-'. i- i‘/,’ B ) d__X s ‘ 7_’
Po—7s ha)dyces: __’r}M """ < P(x+75, y, z)dydzey
P(r,y -, 2)dxdzé // **********

¥y }’ _7, o VA .\. f"’/ T

P, .2 —%)d.\dye-
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

On veut calculer la résultante d—Fi; des forces de pression exercées
par le fluide qui l'entoure sur cet élément de fluide.
d—F%; est la somme de six forces s'exercant sur les six faces. La
composante dF,,, provient des forces s'exercant sur les deux faces
orthogonales a (Oz), qui ont pour surface dS=dxdy.
Elle s'écrit :

dz dz
deZ = p(x,y,z —7) dS —p(x,y,z +7) dS
dp dp
(—_)dez = —Ed zdS = —Ed’[
De la méme maniere on montre que :
af,, = -Parerar,, = -Lq
= "5y Te =3 T

Donc :

+—u, +

— (ap_> 0p_> dp _, )
ox x Tyt T ozt

dt = —gradp dt

L
mésoscopique dt de fluide est donnée par la formule :
dfz; = —_gradp dt = ]Tp)dr
ou f, = —gradp

fp est la densité volumique de force équivalente aux forces de

\pression. /

o

a résultante des forces de pression sur un volume
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

[-4) Forces de viscosité

a) Mise en évidence

v , v
(=0 colorant t>0

‘ —— Colorant i
Sens de déplacemnt
§ de la plague
-
U o . .
Etat initial Plan en translation

On verse une couche d’huile de silicone dans le fond d’un
récipient constitué d’une plaque solide qu'un opérateur extérieur
peut entrainer. A laide d’une seringue, on dépose sur toute la
hauteur de la couche d’huile une colonne de colorant. A linstant
t=0, 'opérateur commence a entrainer la plaque & une vitesse U U,
constante. Aucune autre force n’est exercée dans la direction
horizontale.

On observe alors, pour t > 0, une déformation de la colonne de
colorant qui s’étend sur une hauteur 6(¢) comptée depuis la surface
de la plaque. Au fur et a mesure que la plaque avance, on constate
que o(¢) croit dans le temps. On constate que la colonne de colorant
adhere a la paroi solide. On en déduit que la couche de fluide au
contact de la plaque ne glisse pas sur la plaque, mais adhere a celle-
ci: v(x,y=0,t>0)=Uu,

A un instant t > 0, suffisamment loin de la plaque, la colonne
de colorant n’est pas encore déformée, et le fluide est encore
immobile : v(x,y —» oo, t > 0) = 0

Ces conditions aux limites imposent au champ de vitesse de
varier en fonction de y (il est aussi non stationnaire) :

ﬁ(M; t) = vx(yt t) Ec)

C’est la différence de vitesse entre chaque couche (d’épaisseur
dy) qui provoque un transfert de quantité de mouvement entre
couches. Ce transfert de quantité de mouvement va entrainer ces

forces de cisaillement.
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

b) Force surfacique
Considérons deux éléments de fluide, S; et So, séparés par la

surface X, d'aire dS , normale a (Oy).

y

-G
A\
z

La force de cisaillement, exercée a travers X par S; sur Sz , est
tangente a X . Elle doit s'opposer au glissement de S, par rapport a
S1. Elle est donc :

- Proportionnelle a S (aire de %) ;
- De sens opposé a U, si v,(y,t) est une fonction croissante de y.

Si la force de cisaillement est une fonction linéaire de la dérivée

ov

%’ le fluide est dit newtonien. Ce modele est tres satisfaisant pour

la plupart des fluides.

Dans un écoulement de cisaillement v(M,t) = v, (y,t) u,
d’un fluide newtonien, la force tangentielle exercée sur un

élément de surface dS est :

TF = o ST o 0vx _
t—_ﬂay uxoupgs ay—G
oubl

- Dans notre cas on prendra le signe « + » pour ’action
de la veine supérieure sur la veine inférieure.

- Cette force d—F,;tend a accélérer les veines lentes, et a
ralentir les veines rapides :

- Le coefficient 7 est appelée viscosité dynamique du
fluide

o est appelée contrainte de cisaillement (N.m™2).
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

c) La viscosité dynamique

- La viscosité (dynamique) possede la dimension :

Vi [F]% *L—12 = %T = [Pression]T = ML™'T1

=[n]=Pa-soukg-m

. S_l

Son unité dans le systéme international est donc le kgm1s™!
mais on utilise plus communément le Pa-s. Dans le monde
industriel le Pa - s est souvent appelé poiseuille (P1l). Par définition,

pour un fluide newtonien, la viscosité est indépendante du taux de
vy

ay
de la température et de la pression.

cisaillement . Elle dépend du fluide utilisé et est a priori fonction

On observe l'entrainement en rotation d’un fluide dans un

récipient cylindrique.

Si le fluide est peu visqueux
= la mise en mouvement est
progressive

Si le fluide est trés visqueux,
la mise en mouvement se fait
en bloc.

Suivant le type de fluide on remarque que le filet de colorant
est plus au moins entrainé par la rotation du cylindre, c’est la valeur
de la viscosité dynamique 1 qui est responsable de cette différence

de comportement :

Fluide air eau Huile 15W40 Glycérol Miel Magma
a 40°c
n(Pa-s) | 1,81073 1,0107° 0,1 15 10 10
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

Remarques :

- Un lubrifiant efficace doit pouvoir former un film suffisamment
résistant entre deux surfaces de contact. Afin que ce soit le cas,
le lubrifiant doit posséder une viscosité assez importante, afin
de bien rester au contact des surfaces concernées.

- Les fluides non-newtoniens ont une viscosité « non constante ».
Le caractere non newtonien le plus répandu est le fait que la
viscosité dynamique d'un fluide soit dépendante du taux de
cisaillement : le sang, les mélanges eau-fécule de mais, le
dentifrice... En général, la viscosité diminue lorsque le taux de
cisaillement augmente (fluide rhéofluidifiant), comme dans le

cas du sang.

d) Equivalent volumique

Comme nous 'avons fait pour la résultante des forces de pression,
nous cherchons a calculer la résultante des forces de viscosité de
cisaillement qui s’exercent sur une particule de fluide que 'on

suppose située, a un instant t, entre x,etxy+ dx,y,ety,+
dy, Zo et Zy + dz

=g v .
F =5 (8 é
| 1 T x
=5 Y=
= i ..
v =wv(y,t)e.Forcesde cisaille-
ment sur un volume élémentaire dans le
cas d’un écoulement unidirectionnel.

L’écoulement du fluide est un écoulement de cisaillement décrit

par le champ de vitesse : v = v, (y,t) Uy.
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

On suppose que les seules forces sont celles de cisaillement, dues
a la viscosité. Alors, le systeme subit une force de la partie du fluide

au-dessus, et une du fluide au-dessous :

dF, = n(%(y+dy,t) —Z—?‘(%O) dxdz Uy

oy
<dF~n 377 dy | dS
2
< dF = 377 dt uy
Dans ce cas particulier on a :
0%v, _, =
377 u, = Av,u,, = Av

vu écriture de v = v, (y,t) u,.

On admettra la généralisation du résultat.

/ La résultante des forces de viscosité de cisaillement qD
s’exerce, dans un écoulement incompressible d’un fluide
newtonien, sur un volume de fluide dt est :
e - -
{dFt =nAvdt = f,isc dt
\ = ] -
. ou f visc — T]A v
fvisc est l'équivalent volumique des forces de viscosité de

Qisaillement. /

e) Transport diffusif de quantité de mouvement

En appliquant la loi de la quantité de mouvement a la particule
de fluide on obtient :

-

Dv
dma = dF; +i@

=0
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement

Physique : PC

I[llustrons ce principe sur ’écoulement de cisaillement décrit par le

champ de vitesse : v = v, (y,t) u,. Ainsi en projection sur u, :

ov v, d%v,

udr a—tx+vx = 5y

o &
=0
v,  10°v,

Qﬁ_; dy*

ce qui correspond a une équation de diffusion de coefficient v = -
U

Posons la quantité de mouvement volumique :
Pxpy = HUx

Dxy  0°Pxy
=

ot ' ay?

a

6} viscosité, dans un écoulement unidirectionnel, a pour efQ

diffusion caractérisé par :
(0, 0%V,  Opyy

— =y ou vasz’v
< at dy* at dy*

S

\

\

=

\\ ou v = —:viscosité cinématique (Dy;sco)

d’accélérer les éléments lents et de freiner les éléments rapides.
Il s’agit d’un transfert interne de quantité de mouvement dans

la direction transverse a l’écoulement, selon un phénomeéne de

4
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

II — Nombre de Reynolds

[I-1) Comparaison convection/diffusion
On a vu que le terme associé a l'accélération convective peut

s’écrire :

_ - —Ci -
U Aconvection = u(v. gra )v
Et que la force de viscosité volumique peut s’écrire a une dimension :

N 0%v, _,
fv,x =M ayz Uy

On peut ainsi réaliser une comparaison de ces deux termes en ordre

de grandeur sans dimension :
UZ
force volumique convective ~ u T

U

force volumique dif fusive ~ nﬁ
terme convectif u

= terme diffusif 1

Ce rapport qu’on vient de construire s’appelle le nombre de

UL

Reynolds il traduit l'importance des deux termes diffusifs ou

convectifs dans ’écoulement :
convection U

R, = =—=UL ouvUL
© diffusion n
[1-2) Temps caractéristique
L’équation de diffusion s’écrit :
oV, 0%v,
—_— =V
ot dy?
Si on écrit cette équation en ordre de grandeur on a alors :
(0v, Wy
—_—
< ot Tdiff
Vazvx © V&
| 0y2 12
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

Vi V%
~ V—
Tairy L7

Alors, le temps 74,5 nécessaire pour une diffusion sur une distance
L est :

=

> ul?
Ta: = —= —
diff =7, -
Or le temps caractéristique de convection sur une distance L a la

vitesse U peut s’écrire :

L
T, = —
conv U
Le nombre de Reynolds s'identifie alors au rapport :
1
R = convection _ Teonw
¢ diffusion 1
taiff

En effet plus le phénomene de convection a un temps caractéristique
court plus, celui-ci va s’installer rapidement par rapport au
phénomene de diffusion.

=R, = 'UT ouvUL

Si Re < 1, le transfert de quantité de mouvement par diffusion
est bien plus rapide que par convection : les effets visqueux
dominent.
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Cours : Mécanique des fluides

1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement

Physique : PC

[1-3) Ecoulement laminaire ou turbulent

quantité de mouvement.

/ Le nombre de Reynolds permet d’évaluer 1’imp0rtan(§
relative du transport par convection ou diffusion, de la

- Si Re K 1: le transport diffusif (viscosité) prédomine, on
nomme ce type d’écoulement : écoulement laminaire

- Si Re » 1 : le transport convectif prédomine, on nomme

K ce type d’écoulement : écoulement turbulent

4

On constate expérimentalement qu’un écoulement est :
- Laminaire pour Re < 10. (Filet d’eau a faible débit...)

- Turbulent pour Re > 1000. (Filet d’eau a haut débit...)

- Entre les deux : on ne peut le qualifier a ’aide du nombre de

Reynolds...

Quelques types d’écoulement :

Ecoulement im?s™) | v(ms™1) L(m) R, Type
Avion en vol 10°° 300 30 10° Turbulent
Voiture dans air 10°° 30 2 107 Turbulent
Nageur dans 'eau 107° 1 1 10° Turbulent
Marcheur dans air 10°° 2 1 10° Turbulent
Tétard dans 1'eau 107° 1072 1073 10 Laminaire
Coulée de lave 103 1 10 1072 Laminaire
Mouvement d’un glacier 10° 1077 103 107% Laminaire

Laurent Pietri
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Quelques images d’écoulement turbulent :

Turbulence dansle cours d'une

trainée turbulente d'un
ballon de foot

Panache volcanique turbu-
lent présentant des remous
de différentes échelles

| Structures turbulentes autour du
y train d’atterrissage Lagoon (simu-
lation numérique)

[1-4) Ecoulement parfait
Un écoulement est parfait si tous les phénomenes diffusifs sont
négligeables.
Pour une particule de fluide, cela correspond a négliger les
phénomenes diffusifs :
- De quantité de mouvement : Absence de viscosité.

- De transfert thermique : Evolution adiabatique.

4 N

Un écoulement est parfait si tous les phénomenes diffusifs
sont négligeables.

Un écoulement parfait évolue de maniere adiabatique

)

réversible.

[1-5) Couche limite

a) Définition

L’expérience présentée pour étudier la viscosité de cisaillement
révele I'existence d’une région de 1’écoulement limitée au voisinage
de la plaque ou la viscosité de cisaillement a une influence notable
sur I’écoulement. Cette région est appelée couche limite visqueuse,
ou plus simplement, couche limite. La vorticité reste localisée

dans la couche limite visqueuse : elle est créée par le cisaillement
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important a la surface de la plaque, qui résulte de 'adhérence du
fluide a la plaque. En dehors de la couche limite visqueuse,
’écoulement n’est pas affecté par le mouvement de la plaque (le

fluide y est quasiment immobile).

‘o

d’une paroi, ou la viscosité de cisaillement a une influence

n appelle couche limite la région de I’écoulement, au voisinage

notable sur [’écoulement. C’est dans cette région que se

concentre la vorticité ® générée par le cisaillement du fluide au

contact de la paroi.

< 4

b) Epaisseur de la couche limite

La plaque mobile étudiée dans 'expérience précédente représente
en fait un exemple d’objet se déplacant dans un fluide visqueux.

Envisageons une plaque mobile, dans un fluide immobile.
B couche limite

0
A — >

S

L
La couche limite étant lié a un phénomene de diffusion, on va

o= ’Ddiffr

Or la couche limite observée a l'arriere de la plaque (points 4 et

écrire :

B sur la figure) a commencé a se développer lorsque le point O (avant
de la plaque) se trouvait au niveau du point A. Si ’on note t 'instant
auquel la figure est représentée, la couche limite observée a l’arriere

de la plaque a donc commencé a se développer a l'instant t — 1 tel
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que :

L

L

T:E
5 L L
=0 = V— = =
U ,@ /R,
1%

~

<

L’ordre de grandeur de I’épaisseur o de la couche limite qui se
développe a la surface d’'un objet de taille caractéristique L

placé dans un écoulement de vitesse U est donné par :

~

o=

~
4

Si Re < 1 :c’est le régime ou les effets de viscosité dominent les
effets de convection. On a 0> L, cela signifie que la couche
limite s’étend a tout I’écoulement. Autrement dit, la vorticité,
générée par cisaillement sur les parois de I'obstacle, envahit tout
I’écoulement. De fait, le concept de couche limite perd son sens
dans cette situation.

Si Re > 1: c’est le régime ou les effets de la viscosité sont
négligeables a 1’échelle d’observation L. On obtient alors que
0 K L : la vorticité est confinée a la surface de 'obstacle. Dans
I’écoulement extérieur a la couche limite, les effets de la viscosité
sont négligeables devant les effets de convection. La frontiere de
la couche limite sépare un écoulement ou la vitesse d’écoulement
est proche de sa valeur U d’'un écoulement fortement cisaillé ou

la vitesse s’annule a la surface de ’obstacle.
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\

La couche limite joue le role d'une zone d’adaptation ou la

vitesse du fluide passe d’une valeur nulle a la surface de

I’obstacle a une valeur proche de U a 'extérieur.

- /

c) Comportement de la couche limite

- Le modele de I’écoulement parfait correspond a la limite ou v =
0. Dans cette limite, ’épaisseur des couches limites tend

vers zeéro.

Ecoulement parfait Ecoulement réel
—
— - —>
) .
—_—
—— -
=~ $Couche limite 6
—_— >
LI 77 LI 72
L Obstacle

- En général la couche limite a un comportement laminaire,
cependant a tres grand nombre de Reynolds elle peut devenir
turbulente.

- Dans la couche limite, les effets de viscosité prédominent, au-
dela ils sont négligeables et 1’écoulement est celui d’un fluide
parfait.

Application numérique :

Pour une aile d’avion pendant un vol :
L=10m
v =200ms™! =R, =200.10°= 6= 0,7mm
y=10"°>m?2s7 !
L’épaisseur de la couche limite est tres faible, ce qui permet de

la négliger pour décrire I’écoulement du fluide.
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IIT — Ecoulement autour d’une sphere

[1I-1) Influence du nombre de Reynolds sur I’écoulement

a) SiRe <1

Reee—————
= 7,_/-‘/_—‘-,_1“‘\\\—»\_\\
=—

=

' \_———- = Ecoulement autour d’'une sphére, Re < 1

Les lignes de courant sont stationnaires et 1’écoulement est
partout laminaire. La couche limite reste en contact partout autour
de la sphere. Elle est de tres faible épaisseur. La dissipation visqueuse
est essentiellement localisée dans la couche limite et reste donc
limitée. En dehors de la couche limite, ’écoulement est proche de

celui d’un fluide parfait.

b)_

Ecoulement autour d’une sphére, Re ~ 20.

Il y a apparition d’un sillage constitué de zones de recirculation
stationnaires en aval de la sphere. Ces tourbillons sont générés dans
la couche limite. On remarque que la vitesse peut varier fortement
et s'inverser de sens. La couche limite se décolle de la surface et
devient turbulente. Le point de décollement se déplace vers 'amont
lorsque Re augmente. On zoome sur la zone du décollement de la
couche limite. En dehors de la couche limite, 1’écoulement reste

laminaire.
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couche limite

décollée ——
couche limite e

frontiére de

retour

- P € courant de

point de décollement

c) Sil1l00 < Re <1000 :

-Coar—vinu A

Re ~ 450

P —— e

Pour des nombres de Reynolds supérieurs des tourbillons se
détachent de la sphere, formant ce que 1'on appelle des allées de

Bénard-Von Karman.

d) SiR, > 1000 :

Re=1000

.

Ecoulement autour d’'une sphere, Re ~ 1000.

Quand le nombre de Reynolds atteint une valeur de l'ordre de
1000, on constate 'apparition derriere la sphere d’'un large sillage
turbulent ou la dissipation d’énergie est importante. La couche limite
est laminaire, mais la dissipation visqueuse est essentiellement
localisée dans le sillage turbulent et augmente d’autant plus que le

sillage est important.
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

e) SiR,=210°
Re > 200000 S——=——

B e
B vy

Ecoulement autour d’'une sphére, Re ~ 200000.

Enfin, il existe une valeur particuliere du nombre de Reynolds,
proche de 200000, pour Ilaquelle on observe une diminution
importante de la taille du sillage turbulent. Cela se traduit par une
diminution importante de I’énergie dissipée dans le sillage, et une
diminution de la trainée. On appelle ce phénomene crise de trainée.
On peut forcer son apparition pour des nombres de Reynolds plus
faibles en placant des aspérités a la surface de la sphere. C’est le cas,
par exemple, des balles de golf dont les aspérités permettent de
réduire la force de trainée : moins freinée, la balle va plus loin. La

couche limite devient turbulente.

[1I-2) Force de trainée
a) Définition
fluide

u
_ e
F trainée m?sphére/ﬂuide e
——r
__ S—

R

<

Considérons un objet qui se déplace dans un fluide a la vitesse
v. Loin de I'objet, le fluide est supposé au repos. Par un changement
de référentiel, on peut se ramener a la situation d’un objet immobile
placé dans un écoulement, dont la vitesse a l’'infini est : U=—-%

La force qu’exerce le fluide sur l'obstacle possede deux

composantes :
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Cours : Mécanique des fluides 1T ~ Actions mécaniques sur un fluide en mouvement Physique : PC

- L’une, la trainée E), est orientée dans le sens opposé a la vitesse
de déplacement de 1'objet.
- L’autre, la portance FI;, est orientée dans la direction

orthogonale a la vitesse U de I'objet.

b) Coefficient de trainée

On effectue un raisonnement dimensionnel. On a déja expliqué

| . \ \ 1 2 \
qu'une pression est homogene a 5 uU“. Une force est homogene au
produit d'une pression par une surface. La surface considérée ici est
la section droite § = 7R? de la sphére de rayon R.Ainsi, le rapport

de la force de trainée F; par % uU?S est appelée coefficient C, :

~

Le coefficient de trainée est défini par :

1 ) F,

F, = = CLulU?S < C, = —t—
2 1 uzs

>

\ J

ou C, ne dépend que de Re. Une investigation expérimentale mene

aux résultats présentés sur la figure en échelles logarithmiques. On
en déduit plusieurs régimes :
fiEE

cl #1

- & Libster, 1924
& Allan, 1900

21

EEiE Fe == o Schiller-Schmidel, 1928
|

i
& Goettingen, 19
| o Goeltingen, 1926
‘ = ,f"i === Soufflerie haute pression, 1922
|

Re>10% ||
C.‘C _ C[E
F=-av?

T T T T T T Lt 1Tt pr———— T T T T | R T = | P 1R S
2 2 HEgEl 2 4bagy 2 4 06gm 28 SygE 2 A6 2 EEqph 2 B qpr 3 46 qps & 20
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- A faible nombre de Reynolds (Re <10), la variation de log(Cx),
avec le logarithme du nombre de Reynolds est affine. L'équation

précise en est log Cx = 1,38 - log R., soit :
24

“ TR,
e
En termes de force, cette loi s'exprime comme :

 Cy=24/R,

F, —lc U’S 1 24

Pre =80 S = 2 2 prapeyy
Uu 2"Uk Ry

(Re==-(2R) n

= F,=6mmRU
Donc, si la sphére posséde une vitesse ¥ dans un fluide au repos,

alors elle subit la force :
F,=—6mmR ¥

- Pour un nombre de Reynolds tel que 1000 < R, < 2 10%,le
coefficient Cy, conserve quasiment une valeur constante : Ci

=0,4 dans le cas d'une sphere. La force de trainée associée est :

C, = 0,4 ,
1 =F, == uC,US
FtZECxILlUZS t ZILI.X' X

Dong, si la sphere posseéde une vitesse v dans un fluide au repos,

alors elle subit la force :

_>

Elle est quadratique et ne dépend plus de la viscosité du fluide,

F, = —

mais de sa masse volumique L.
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- Enfin, au-dela de Re > 2.10°, le coefficient Cx chute
brutalement, c'est ce que l'on nomme la crise de trainée.
L'écoulement devient turbulent dans la couche limite, et le
décollement de la couche limite, déplacé dans la zone aval,
réduit le sillage et donc la zone de faible pression. La force
diminue donc, méme si la couche limite turbulente exerce des
contraintes visqueuses plus fortes qu'une couche limite
laminaire. Il est a noter que les balles de golf comportent des
alvéoles afin de provoquer cette crise de trainée. Les
irrégularités a la surface favorisent l'apparition d'une couche
limite turbulente et donc le retardement de son décollement.

Des balles de golf lisses auraient une portée bien plus faible !

fl?l?;lléeg:fg cEllgt;c?lrf B ) ,7, A coefficient de trainée Cx
- 0,6
g U — : 0,51 )
- 15450 : 0,44 balle de
= Fe’e %S 0.3 golf
B ’ 3 sphere lisse
Wi —— 0,2
couche limite couche limite S ———— 0 105 106 R;
turbulente lathinaire
Autour d’ une balle de golf, il Autour d’une balle lisse, il existe Différence entre les coefficients
existe une couche limite turbulente. une couche limite laminaire. de trainée Cx(Re) d’une balle lisse et d’ une

balle de golf, lors d’un mouvement a
nombre de Reynolds Re élevé.

Ainsi pour un mouvement d’une balle de golf & 100ms~1, on

obtient : R, = 10°. Le C, est divisé par deux et la force de trainée

d’autant.

(,1) Balle lisse : couche limitetaminaire;qui-entraine
re

(b) Méme balle avec une rugosité en amont, qui entraing
un fort sillage et donc une perte d’énergie importante.

une couche limite turbulente avec un faible sillage
d’ol une perte d’énergie moindre
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