1. Cadre de I'étude.

trajectoire —.
d’une feuille

_ \
N X
tourbillon X

.. aurvoisinage
du rocher (M)
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2. Le fluide parfait.

A— Fluide parfait — 7\ Trrfmsfe.rt thermique nul ( écoulement
Sl feel DO i ~adiabatique) ;
e — ; A .
V,1sc051-te- r-uflle ;
i — | réversibilité.
—_ 2 .
—  —- |
—_— _—
_ F—r ~ Conséquence : — uniformité du champ
T — | des vitesses.

3. Ecoulement permanent d'un fluide incompressible.

régime permanent indépendant du temps (stationnaire): —— %z 0
d_V -0 Py = cste
Fluide incompressible et homogene: —— dp
grad(p(Mrt)) =0

x Fluide compressible et écoulement incompressible.
fluide incompressible —  écoulement incompressible

écoulement incompressible >4 fluide incompressible

Cadre de validité typique pour les gaz : v << c.

Soufflerie de
Langley (USA)
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I1. Quelquers relations.

1. La conservation de la masse.

a. Forme intégrale et locale.

— Bilan de masse sur un volume de controle
fixe V et de masse m(t). (En I'absence de sources

ou puits).
Am(t) = < Ce qui rentre moins ce qui sort >

a —
I 22 et piy ¥ 45 =0.

Volume ot Surface ~———

\ fermée S J (M)

Débit massique alg ébrique

avec jy, , vecteur densité volumique de courant de masse.

Le débit massique est définit comme : D_ = ﬂﬁ (M/t).dg
S

ou encore sous forme locale , via le théoreme de Green —Ostrogradski :

—

ap(M,t) .
T-I—dlv(](M,t)) =0

b. cas des fluides incompressibles et homogenes.

% n div(_]:(M,t) ) =0 Cela revient a dire que le flux du vecteur
—)div(}(M,t)): 0. densité volumique de courant de masse au
Py ~0 travers d'une surface fermée est nul.
ot

le vecteur j, , est a flux conservatif.

Le débit massique se conserve : D massique = constante
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De plus si le fluide est homogene.

div(? )_ 0 Cela revient a dire que le flux du
Joun )= —>div(i o t)) - diV(P(M 0V t)): 0. vecteur vitesse au travers d'une
Pou,y = Constante ' ' ' surface fermée est nul.

diV(\? (M/t)) =0 le vecteur v, est a flux conservatif.

Le débit volumique se conserve :
D yolumique = CONstante.

On peut également le démontrer a partir de
Ia Te]atjon J Dmassique =p Dvo]umique-

On peut faire une analogie
électrique :

vecteur densité volumique de
charge, équation de la conservation
de la charge et loi

des noeuds en régime permanent, ou
dans l'approximation de I' ARQP.

] charge =P arge ‘Vcharge

I= Ij}charge dg

S
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2. L'équation d'Euler.

a. la dérivée particulaire.
On s'intéresse aux variations d'une fonction du temps et de l'espace f

of of of of
df = —= dt+ —=Ldx + —L dy + —L dz
’ ot 0x oy 0z
dx
dt ~
df(M’t) = Gf(M’t) + af(M’t) % —Gf(M’t) .d—y+—af(M’t) % avec v d—y.ﬁ
dt ot  ox dt oy dt oz dt MO qe Y
dz _
dt ~

df of . Df
(M,t) (M,t) - 2 (M,t)
g = P + Vo .grad(f(M,t)) notée

Cette dérivation tient compte des caracteres non permanent et non uniforme de f, ,,.

est appelée "dérivée particulaire" de f; .

Le terme associé au caractére non permanent de f, ,est appelé "dérivée locale".

Celui associé au caractere non uniforme est appelé "dérivée convective".

Dfy, of orad
];\:/t) = git) +‘7(M,t) 'grad(f(M/t))
localee

dérivée
convective

C'est ce second terme qui est caractéristique de 1'écoulement.

b. Dynamique locale des fluides.

Il s'agit de proposer une relation entre les contraintes s'exercant sur le fluide et son

mouvement.
Nous allons donc déterminer l'accélération particulaire d'une particule de fluide.

Nous menons une étude volumique.

Dv ov — -
(M) MY | & =
. = +V - rad(v ): Sumicue
Dt 0’[ M) g (M0 extéystfV fumia

p
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Nous allons distinguer dans les forces

—

de Pression

+V(M,t)‘grad({}(M,t)): Z fvolumique

ext—syst

de pression des autres. frotumique = —grad(P).
Ellells/sont1 en quelque sorte responsables p D 1 ) o
e l'ecoulement Dt o
a‘7(1\’1 t)

—>

V0008104 (T0 )= X Eumige ~7ad(P)

at ext—syst  "autres"

Cette expression est 1'équation d'Euler.

3. La relation de Bernoulli.

On fait I'hypothése du fluide parfait et incompressible,

en écoulement stationnaire, irrotationnel, soumis
uniquement a 1'action de la force de pesanteur.
Ainsi qu'a l'action de forces pressantes.

Expression.

‘DANIELIS BERNOULLI Jor, i
gn, Pror. Basir,

SCIENT, IMPER. PETROPOLITANE, PRIUS MATHESEOS
A RTIORIS PROF,ORD. NUNC MEMBRI ET PROF. HONOR.

HYDRODYNAMICA,

SIVE
DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
+ CONGESTUM,

2

p.V? +p.g.z+ P =Constante dans tout I'écoulement

Démonstration.

On peut obtenir la relation de Bernoulli par I'application du premier principe de la

thermodynamique.
La relation de Bernoulli peut étre présentée comme un principe de conservation de
'énergie.

— 77 — —

a linstant t

a l'instant t+-dt

On effectue un bilan d'énergie, entre les instants t et t+dt, sur un systeme constitué
d'un volume de controle 2 et des masses entrante et sortante durant dt
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x alinstant t : le systéme est composé du fluide contenu a l'intérieur de X et d'une
masse Om fluide qui va entrer dans X entre t et t + dt.

x alinstant t + dt: le systeme est composé du fluide contenu a I'intérieur de X et
d'une masse dm, fluide qui est sorti de Z entre t et t + dt.

L'application du premier principe de la thermodynamique donne :
dE =d(U + E;, + E ;) = W, + 3Q

ext

L'hypothese du fluide parfait conduit a 6Q .« = 0 ; ainsi que dU = 0.

L'hypothese de stationnarité de 1'écoulement implique :
que dm; = dm, = Odm par conservation du débit massique.
que dE =0dm.d{ (€cn2- €in1) + (€pot2- €pot1) ] = OWex

Sil'on indice « 1 » (resp. «, » ) les vitesses, section de 1'écoulement et pression, alors :
le travail des forces pressantes durant dt est : OW ot = P1.51.v1.dt - P,.S,.v,.dt.

. om s om
Soit : Wy, =—.(P, -P,) ; D'ou: Sm'{(ecin 2~ €un1) +(epot2 _epotl)} =—(

P, -P,).

2 2
\4 v
avece, = ry ete,=gz+cste ; — d'ou: p.? +p.g.z+P =Constante|

I11. Applications.

1. L'effet Venturi.
Principe.

L'effet Venturi, du nom du physicien italien Giovanni
Battista Venturi (1746 - 1822), est le nom donné a un
phénomeéne de la dynamique des fluides outil y a
formation d'une dépression dans une zone ou les
particules de fluides sont accélérées.

Wikipédia
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L'effet Venturi est
une manifestation

du principe
de conservation de
la masse

couplé a celui de
conservation de
'énergie.

Mise en équation.

B

Dans le cadre de notre étude, nous avons conservation du débit massique et
volumique.

S,.v, =S;.v;| avec S section de 1'écoulement.
\—W—_J

conservation débit
volumique

On constate bien une augmentation de la vitesse lors du rétrecissement de la section du conduit.

La relation de Bernoulli est exploitable sous l'expression démontrée précédemment.
Selon les notations de la figure ci-dessus, nous pouvons écrire que :

v, v
p.TA +p.gz, +P, = p.73 +p.g.z; + Py
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L'expression de la dépression associée se détermine en utilisant la relation de
Bernoulli. Si la canalisation est horizontale, alors AE . = 0 et donc :

2
AP =P, -P, =gvi—sz =gvi. 1—[2—“‘} ;
B

On peut évaluer AP & partir de Ah : AP =p.g.Ah (Statique des fluides incompressibles)
Manifestations & applications.

X Mesure de Débit.
— Débitmeétre

Le tube de Venturi est utilisé en aéronautique pour
mesurer la vitesse relative en vol.

On ['utilise également sur des
installations industrielles pour
mesurer le débit d'un fluide dans
une canalisation.

x Création d'une dépression.
— filtration Biichner sous vide partiel.

- Vue en coupe d'une
| trompe aeau.

Trompe a eau
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x Pulvérisation d'un mélange gaz - liquide.
— le carburateur.

— Aérographe ; poire a parfum.

2. Le tube de Pitot.

Un tube de Pitot-statique ( ou tube de Prandtl ) est I
constitué de deux tubes coudés concentriques
dont les orifices sont en communication avec

le fluide dont on souhaite mesurer la vitesse Vv
Pstatique
Pstatique
—_— o
\V4 " f [——
/ @
. Ptotale
—_—
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Le tube extérieur s'ouvre perpendiculairement \Vj
a l'écoulement du fluide.

—

—_—

Vv

b X Tl

L'application du théoréme de Bernoulli entre les points C et D conduit a el
conclure que Pc = Pp = P um

Le tube intérieur est parallele a I'écoulement du fluide, et est ouvert en son bout, face

au flux. Le point B est un point d'arrét pour le fluide : vy = 0.
L'application de la relation de Bernoulli entre les points A et B conduit a :

P, + %p.v2 =P,

P, =P.=P, =P, =P
or: <t "¢ TP TE A digy v =, [2gAh
et P, —P, =pgAh

et Le tube de Pitot est un instrument
indispensable a la navigation aérienne.

La chute de pression entrainée par
'accélération du fluide peut
provoqué sa vaporisation partielle.

En effet, si cette dépression est suffisamment élevée, la pression peut devenir
inférieure a la pression de vapeur saturante, et une bulle de vapeur est susceptible de
se former.
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La cavitation est a 1'origine de I'usure typique des
hélices, turbines.

Le champ d'application est tres vaste :

civil ( nettoyage par cavitation, traitement des
calculs rénaux),

militaire (hydrodynamique des torpilles).

4. Effet de sol.

Un gain d'adhérence peut étre obtenu en exploitant 1'accélération de 1'air « sous la
voiture ».

Il en résulte un effet de sol,
appelée déportance qui « colle »
la voiture a la route.

< Direction de conduite I P

e s ")

W Profil d'aile inversee =" "1,.
Eu Flus d'air A"
:b :> H Piste

O Haute pression d'air, vitesse d'écoulemeant lent
@ Basse pression d'alr, vitesse d'écoulerment rapide

Ci-contre, entrée d'un « tunnel Venturi » sous la
formule 1 Lotus 79.

L'effet de sol a été amplifié

sur la monoplace
Brabham BT46 via une
turbine auxiliaire.

— https:/ /fr.wikipedia.org/wiki/Brabham BT46
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5. Effet Magnus.

La vitesse du fluide en A est différente
de la vitesse du fluide en B

Effet Magnus

France - Pays Bas
Novembre 1981
Parc des Princes

— https:/ /www.ina.fr/ina-eclaire-actu/18-novembre-1981-france-pays-bas-le-
but-de-platini
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Portance

L
Vitesse élevée|/ basse pression

ligne de séparation des flux

tourbillons
Vitesse faible / haute pression
Inclinaison
Turbulent wake adaptée.
b, | — bonne portance

B

Separation point

Separation point moves
slightly 'forward

i, e

Separation point Inclinaison
jumps forward . .
inadaptée.

— Décrochage & turbulences.

Separated flow region expands
and reduces AFT

Large turbulent wake
(reduced lift end large pressure drag)
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