
MF02 Actions de contact dans un fluide en mouvement
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Actions de contact

I Contraintes dans un fluide

I.1 Actions à distance

Ces actions sont réparties en volume. Elles peuvent être décrites par une densité volumique de force.

Exemples :

• Le poids de densité volumique
−→
f poids = µ−→g ,

• La force d’inertie d’entrâınement en référentiel non galiléen :
−→
f ie = −µ−→a ent,

• La force d’inertie de Coriolis en référentiel non galiléen :
−→
f iC = −2µ

−→
Ω ∧ −→v .

I.2 Actions surfaciques

Un volume V de fluide délimité par une surface fermée Σ ressent des forces de surface de la part de son

environnement. Sur l’élément infinitésimal dΣ s’exerce une force de contact d
−→
F qui a une composante

normale, liée à la pression P , et une composante tangentielle, la force de viscosité.

I.3 Forces de pression

La résultante des forces de pression exercées sur un volume V de fluide délimité par une surface fermée Σ
est ‹

M∈Σ

−P (M)
−→
dSM,ext =

˚

M∈V

−
−−→
grad (P (M))dτM

On peut définir un équivalent volumique des forces de pression :

−→
f P = −

−−→
gradP

I.4 Force de viscosité

On s’intéresse à l’écoulement de cisaillement d’un fluide newtonien. Le champ des vitesses est de la forme
−→v (M, t) = v(y, t)−→u x.

Entre deux couches de fluide il existe des contraintes tangentielles à l’écoulement qui accélèrent la couche

la plus lente et ralentissent la couche la plus rapide. On peut les décrire par une force de viscosité
−→
dF visc

exercée par le fluide au dessus de y0 sur la surface dS du système fluide en dessous de y0 :

−→
dF visc = η

∂ vx
∂ y

dS−→u x

η est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.
η s’exprime en poiseuille (Pℓ). La viscosité dynamique dépend de la température.
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Ordres de grandeur :

Fluide air eau huile glycérine miel

η en Pℓ 1, 5 · 10−5 1, 0 · 10−3 0,1 1,5 2 - 10

L’équivalent volumique des forces de viscosité pour un fluide newtonien en écoulement incompressible est :
−→
dF visc =

−→
f viscdτ avec

−→
f visc = η∆−→v

II Nombre de Reynolds

II.1 Équation de Navier-Stokes

Équation de Navier Stokes dans le cas d’un référentiel galiléen : en écrivant le théorème de la résultante
cinétique appliqué à une particule fluide de volume dτ , on trouve :

µ
D−→v
D t

=
−→
fV −

−−→
grad (P ) + η∆−→v

ou en divisant par µ et en définissant la viscosité cinématique ν =
η

µ
:

∂−→v
∂ t

+ (−→v ·
−−→
grad )−→v =

−→
fV
µ

− 1

µ

−−→
grad (P ) + ν∆−→v

On reconnâıt :

• µ
∂−→v
∂ t

: le terme d’inertie dit instationnaire dû à la variation temporelle du champ des vitesses

(accélération locale) ;

• µ(−→v ·
−−→
grad )−→v : le terme d’inertie de convection dû au transport de quantité de mouvement par

l’écoulement (terme qui confère à l’équation de Navier-Stokes un caractère non linéaire) ;

• −
−−→
grad (P ) : le terme dû au champ de pression ;

• η∆−→v : le terme dû à la viscosité, rendant compte de la diffusion de la quantité de mouvement.

II.2 Le nombre de Reynolds

On appelle nombre de Reynolds le rapport (sans dimension) :�
�

�
�Re =

LV

ν
=

µLV

η

où V est l’ordre de grandeur du champ de vitesse, L la distance caractéristique de variation de celui-ci ; ν
est la viscosité cinématique, µ la masse volumique et η la viscosité dynamique.

Il correspond, en ordre de grandeur, au rapport entre le terme convectif et le terme diffusif dans l’équation
de Navier-Stokes :

Re ≃ ∥(−→v ·
−−→
grad )−→v ∥

∥η∆−→v ∥
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III Écoulement autour d’une sphère

On envisage un objet (une sphère) en mouvement à la vitesse −→v objet dans un fluide au repos. Cela est
équivalent à considérer l’écoulement, autour d’un objet immobile, d’un fluide animé de la vitesse uniforme
−→v ∞ = −−→v objet à l’infini.

Dans le cas général, l’écoulement exerce sur l’obstacle une action que l’on décompose en deux composantes :

• La trâınée
−→
f t parallèle à −→v ∞,

• La portance
−→
f p perpendiculaire à −→v ∞.

Ces forces sont associées aux actions de contact (forces de pression et forces de cisaillement) exercées par le
fluide sur l’objet.

III.1 Force de trâınée

On considère l’écoulement d’un fluide newtonien incompressible autour d’une sphère.

On définit Cx, nombre sans dimension, appelé coefficient de trâınée, par :

Cx =
ft

1
2µSv

2
∞

avec S la surface projetée de l’obstacle (S = πR2).

On constate expérimentalement que l’évolution du coefficient de trâınée d’une sphère en mouvement dans
un fluide a une allure indépendante du fluide.
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On distingue sur la courbe deux domaines pour lesquels la modélisation est simple :
• un domaine des faibles vitesses (domaine de Stokes) pour lequel la courbe peut être assimilée à une

droite de pente -1 en échelles logarithmiques.
• un domaine de vitesses intermédiaires pour lequel la courbe présente un large palier couvrant plusieurs

puissances de 10.

a Cas des faibles vitesses

À faible nombre de Reynolds, Cx =
24

Re
=

24η

µLv∞
, avec S = πR2 et L = 2R, on en déduit, pour la force de

trâınée :

ft =
1

2
µπR2v2∞

24η

µLv∞
= 6πηv∞

À faible nombre de Reynolds Re < 1, la force de trâınée vérifie la formule de Stokes :

−→
f t = −6πηR−→v objet

La formule de Stokes ne fait pas apparâıtre la masse volumique et est proportionnelle à la vitesse de
l’écoulement ; les effets de viscosité (η) l’emportent sur les effets inertiels (µ). Le fluide n’est pas arrêté par
l’obstacle mais glisse autour de celui-ci, la force de trâınée est associée au frottement du fluide sur la sphère.

b Cas des vitesse élevées

Pour 103 < Re < 105, Cx est à peu près constant : Cx ≃ 1

2
.

On en déduit, pour la force de trâınée :

ft ≃
1

2
× 1

2
µπR2v2∞

La force de trâınée est proportionnelle au carré de la vitesse. Les effets inertiels l’emportent sur l’effet de la
viscosité (η n’apparâıt pas dans l’expression de ft).

III.2 Allure des écoulements

a Re < 1

Les lignes de courant sont régulières et indépendantes du temps. On dit que l’écoulement est laminaire.
Pour Re < 1, l’écoulement est stationnaire et symétrique entre l’amont et l’aval de l’obstacle.
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Lorsque le nombre de Reynolds crôıt, l’écoulement reste laminaire mais perd son aspect symétrique entre
l’amont et l’aval.
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b Nombres de Reynolds intermédiaires

Pour des nombres de Reynolds plus grands (Re > 30), il apparâıt des paires de tourbillons dans le sillage de
part et d’autre du plan de symétrie de l’écoulement. La dimension des tourbillons augmente avec le nombre
de Reynolds.
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c Nombres de Reynolds entre 103 et 105

L’écoulement n’est plus stationnaire, il se forme un sillage turbulent derrière l’obstacle.

d Crise de la trâınée

Dans le cas d’une sphère lisse, pour Re > 3 · 105, on observe une chute brutale du coefficient de trâınée. La
couche limite laminaire devient une couche limite turbulente qui tient mieux à l’obstacle réduisant d’autant
le sillage et le Cx.

Les clichés d’écoulements autour des sphères sont extraits de ”An Album of Fluid Motion”.
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