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Intro : Nous étudions ici un type d’écoulement simple, trés répandu dans la vie quotidienne et dans 1’industrie : les
écoulements incompressibles homogeénes (i.e. une seule phase) dans des conduites cylindriques. Ce type
d’écoulement n’est pas explicitement au programme de PC, mais c’est une application courante du chap. 3.

A cette occasion, on introduit la différence entre écoulements laminaires et turbulents.
Les observations expérimentales montrent que la transition laminaire—turbulent se fait pour une valeur
particuliére du nombre de Reynolds.

A bas nombre de Reynolds, le calcul analytique est possible en régime permanent : c’est I’écoulement de Hagen-
Poiseuille. On mentionne qu’a haut nombre de Reynolds, les ingénieurs utilisent un abaque : le diagramme de
Moody (hors programme PC).

Quel que soit le nombre de Reynolds de I’écoulement, celui-ci se traduit par une chute de pression

proportionnelle a la longueur de conduite traversée. 1.’analogie est faite avec la chute de potentiel aux bornes
d’une résistance électrique traversée par un courant continu.

1. Régime laminaire / turbulent — Nombre de Reynolds

1.1. Préliminaire expérimental : comment faire s’écouler un fluide dans une conduite ?

Une conduite sert a transporter du fluide d’un endroit a un autre. L’expérimentateur souhaite effectuer ce transport
avec un certain débit. Souvent, une des deux extrémités est a une pression fixée par I’extérieur (pression
atmosphérique si cette extrémité est ouverte sur I’air ambiant), et I’expérimentateur doit se munir d’un dispositif
en amont pour y fixer une pression supérieure a la pression atmosphérique, et permettant 1’écoulement du fluide.

11 est clair qu’en général il doit trouver un compromis entre :
= e débit souhaité
= ladifférence de pression a imposer aux bornes de la conduite
= ]a géométrie de la conduite (section et longueur)




11 existe plusieurs fagons d’imposer une pression a une extrémite :
= via une « grande » cuve pleine de liquide : le liquide est quasiment immobile au fond de la cuve, donc la
pression a I’entrée de la conduite est donnée par 1’hydrostatique. C’est un circuit hydraulique « ouvert » :
la cuve se vide petit a petit (exemple du chateau d’eau).

= pour un gaz, le dispositif équivalent serait une bombonne ou le gaz a été préalablement stocké a une
pression €levée (en général fluide est diphasé gaz/liquide).

= via une pompe pour un liquide (on dit plutét compresseur pour un gaz). Le rdle de la pompe est analogue
a celui d’une source de tension en électricité. Elle impose une différence de pression entre ses bornes, qui
dépend du débit volumique qui la traverse (lui-méme dépendant du réseau hydraulique alimenté par la
pompe, comme en ¢élec). Cette différence de pression diminue lorsque le débit augmente : ce
comportement est analogue a celui des sources de tension usuelles. En général, la courbe représentant la
différence de pression en fonction du débit n’est pas affine (taper « courbe de pompe » dans Google
Image pour illustrations)

1.2. Observations expérimentales : transition laminaire / trubulent

L’exemple d’un écoulement d’eau sortant d’un robinet, ainsi que les vidéos projetées en cours mettent en
évidence deux régimes d’écoulement. Apparemment, lorsque la vitesse du fluide est assez faible, I’écoulement est
régulier. Lorsque la vitesse du fluide augmente, il existe un seuil au-dela duquel I’écoulement n’est plus régulier :
en un point de I’espace le champ des vitesses fluctue autour d’une valeur moyenne, et ces fluctuations semblent
aléatoires.

Définition d’un écoulement laminaire

Un écoulement est laminaire lorsque le mouvement des particules fluides se fait de manicre réguliére et
ordonnée. Elles glissent les unes sur les autres, comme des lames de fluide.

Définition d’un écoulement turbulent

11 est turbulent lorsque le déplacement est irrégulier et que des fluctuations aléatoires de vitesse se superposent
au mouvement moyen du fluide.

Du fait de la viscosité du fluide, le fluide situé contre les parois de la conduite est immobile, et la vitesse du fluide
est vraisemblablement maximale au centre de la conduite. Si 1’on souhaite connaitre « la vitesse » pour laquelle la
transition laminaire / turbulent se fait, quelle vitesse doit-on considérer ? L’idée la plus naturelle est de définir
une vitesse moyenne dans une section droite de 1’écoulement.

1.3. Vitesse débitante (ou « vitesse moyenne »)

Définition de la vitesse débitante

La vitesse débitante U est définie par :

D
Ue—Z
S

ou S est une section droite de la conduite.

% Cette définition vous semble-t-elle similaire a celle vue en math pour une fonction a une variable ?




1.4. Le nombre de Reynolds pour distinguer régimes laminaire et turbulent

Les mesures d’Osborne Reynolds, ingénieur et physicien irlandais, datent de 1883 et sont des TP classiques
effectués dans les écoles enseignant 1’hydraulique (on peut trouver de nombreuses vidéos sur internet). Ces
expériences montrent qu’une valeur seuil de R, permet de distinguer les écoulements laminaires et turbulents.

Critere portant sur R, pour distinguer laminaire / turbulent

R, < 2000 : I’écoulement est laminaire
2000 < R, <4000 : I’écoulement n’est plus laminaire a tout instant, transition laminaire / turbulent
4000 < R, . I’écoulement est turbulent

Dans une large mesure, ce classement est indépendant des paramétres p, U, D, n pris isolément !

11 peut exister des exceptions a cette classification, mais dans la trés grande majorité des cas, elle est vérifiée. Si la
conduite n’est pas cylindrique (section rectangulaire par exemple), les ordres de grandeur sont conservés.

Les écoulements suivants sont-ils laminaires ou turbulents ?

« Transport d’eau potable depuis lieu stockage jusque votre robinet

< Microfluidique : transport de liquides sur micropuces (rayon canaux ~1 mm, vitesse max 10 mm.s™1)
¢ Lubrifiant moteur de voiture (0,1 PI)

3 Moreggia PC 2026/2027




2. Chute de pression dans une conduite horizontale

2.1. Observations expérimentales : décroissance affine de la pression le long de la conduite

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=k0Y8UAS5dTrk

Le dispositif comprend une cuve contenant de I’eau colorée en bleu, reliée par un tuyau en caoutchouc a une
conduite horizontale en verre. Cette dernicre est surmontée de quatre tubes en verre verticaux, disposés le long de
la conduite et régulierement espacés les uns des autres. Ces tubes sont ouverts a ’air libre, et constituent des
« prises de pression » : le niveau d’eau dans ces tubes est une mesure de la pression dans la conduite.

La cuve étant placée en hauteur, le robinet est ouvert et I’eau s’écoule dans la conduite. En régime permanent, on
observe un niveau d’eau dans les tubes verticaux qui traduit une décroissante affine de la pression le long de la
conduite. Les paragraphes ci-dessous permettent de décrire et d’expliquer cette observation expérimentale.

» Activité 1 : Raisonnements classiques &

2.2. Petits Re : Ecoulement de Hagen-Poiseuille — Résistance hydraulique

« Ecoulement de Poiseuille » est un écoulement provoqué par une différence de pression aux extrémités de la
conduite (NB : il semble que cette appellation soit réservée au cas d’un écoulement /aminaire, mais pas toujours).
A bas nombre de Reynolds, I’écoulement est laminaire et 1’on va montrer qu’avec quelques hypothéses
simplificatrices, il est facile de déterminer le champ des vitesses de maniére analytique. Ce ne sera plus le cas
pour des nombres de Reynolds plus grands, lorsque 1’écoulement est turbulent.

» Activité 2 : Exemple canonique &

Définition de la résistance hydraulique (pour Poiseuille LAMINAIRE en régime stationnaire)
AP = RH DV

Cela signifie que la chute de pression aux bornes d’une conduite est proportionnelle au débit de volume.
La résistance hydraulique Ry dépend de la viscosité du fluide, de la longueur et de la section de la conduite.

/7

¢ Concernant 1’expression de la résistance hydraulique en fonction des paramétres de la conduite, quelles sont
les similitudes et les différences avec le cas électrique ?

Associations de résistances hydrauliques

Les lois d’association des résistances hydrauliques sont identiques a celles valables en électricité.
De conduites en paralléles sont des conduites ayant leurs deux bornes communes.
Des conduites en série sont traversées par le méme débit volumique de fluide.

Les formules d’association sont les mémes qu’en é€lectricité, et se démontrent de la méme fagon.

2.3. Exemple association de résistance hydraulique (bronches, CCP PSI 2008)

> Activité 3 : Exercice facultatif



https://www.youtube.com/watch?v=k0Y8UA5dTrk

2.4. (Culturel) Tous Re : Diagramme de Moody

A plus haut nombre de Reynolds, le calcul précédent > .
n’est plus valable, car il suppose implicitement que le '/' / ey / \ Re = 4,10
régime est laminaire. En effet, en présence de l‘x{ f — ( /
turbulences, le régime n’est plus stationnaire puisque \ \ f—o
le champ des vitesses est sujet a des fluctuations \, i
aléatoires en fonction du temps, et en tout point de
I’écoulement. / = /
Ces fluctuations se font autour d’une valeur moyenne, —_ | /
qui peut étre mesurée expérimentalement ou simulée \ \ \
numériquement. On  peut alors  représenter \ \ " Re =4.10°\_
graphiquement ce profil des vitesses moyenné dans le
temps (cf. figure ci-dessous). On remarque que le / ™
profil n’est plus parabolique, mais aplati au centre de  p, | (
I’écoulement. La variation spatiale du champ des I
vitesses est localisée sur les bords de la conduite et se \  TRe=3.100\
fait «plus brutalement» (sur wune distance =
caractéristique plus courte).
Concernant la chute de pression le long de la conduite :

= elle évolue encore linéairement le long de la conduite

= mais elle n’est plus proportionnelle au débit volumique

La chute de pression dépend de mani¢re complexe du nombre de Reynolds et de la rugosité des parois de la
conduite. Il faut alors utiliser des abaques (superposition de courbes expérimentales) pour la calculer.

Cet ensemble de courbes expérimentales tracées en fonction du nombre de Reynolds et de la rugosité relative
s’appelle le diagramme de Moody (cf. un exemplaire a la fin du poly de cours).

Vidéos DVD mécaflu + Manips :
= Manip du robinet : transition laminaire / turbulent
= Vidéos laminaire / turbulent dans conduite : expérience de Reynolds
= Vidéo manip visualisation perte de charge dans une conduite (eau colorée)
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