PC - Lycée Dumont D’Urville
TD nombre de Reynolds

I. Force de trainée

On considere une sphere de rayon R, de vitesse v, en mouvement uniforme dans un fluide de viscosité n et
de masse volumique p.
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1. La force de trainée exercée par le fluide sur la sphere a pour expression F' = 501 (Re)RO‘Wp’\ ou C, est

un coefficient sans dimension et «, v et A sont des entiers naturels. Déterminer a, v et A par une analyse
dimensionnelle.

2. Pour un écoulement laminaire (R, < 1), la loi de Stokes donne l'expression de la force de trainée soit
= —67Rn7. Exprimer dans ce cas, C, en fonction de R..

3. Que devient cette force pour un fluide parfait?
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Ré 0, = —
eponses Re
II. Viscosimeétre a bille

Une bille solide sphérique de rayon R et de masse volumique p; tombe dans un fluide visqueux de masse
volumique py et de viscosité . On suppose que la force de trainée s’écrit F' = —6m RN ol T est la vitesse
de la bille par rapport au fluide.

1. Exprimer la norme de la vitesse limite v; atteinte trés rapidement par la bille. En déduire 1 en fonction
des données et de v;.

2. AN : calculer 7 pour py = 300 kg.m > et p; = 126 kg.m™>, v; = 8 mm/s et R = 4,5 mm.
3. Calculer le nombre de Reynolds et justifier a posteriori I’expression de la force de trainée.
29k (py — p1)

Réponses: 1- v; = 9
Ui

2-1=0,96 Pa.s 3- Re=0,01 << 1
III. Mouvement d’une sphére dans un fluide

On donne la courbe représentant le coefficient de trainée C, en fonction du nombre de Reynolds pour
I’écoulement d’un fluide de masse volumique p, de viscosité n, autour d’une sphére de rayon R. On note Re
le nombre de Reynolds de I’écoulement du fluide autour de cette sphere. On rappelle I'expression de la force

1
de trainée F' = gpSC'mv2.

T
C, de la sphere, défini comme VIS
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On étudie ici ’écoulement de I’eau autour d’une bactérie. La bactérie de rayon R = 100 um se déplace a la
vitesse v = 2 mm.s~! dans l’eau liquide de viscosité n = 1073 Pa.s.



1. Estimer le nombre de Reynolds associé a 1’écoulement du I’eau autour de la bactérie.

2. Préciser la particularité de la courbe donnant log C, en fonction de log Re dans le domaine des valeurs
du nombre de Reynolds trouvé pour la bactérie. En déduire I'expression de C, en fonction de Re puis
I’expression de la force de trainée dans ce domaine.
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Réponses : 1- Re =0,4 2- C, = Te et F'= 6w Rnv
e

IV. Simplification de I’équation de oy
Navier-Stokes

Un polymere fondu s’écoule dans un moule selon la
direction Ox entre deux plaques paralleles situées

en y = +e/2. L’écoulement est provoqué par une 7
différence de pression AP = P(x =0) — P(x =L) > L

0. On note p et n, la masse volumique et la vis- L
cosité du polymere fondu et ¥ = v(y)es. Données: oz

L=12m,w=0,6m, e=12mm, AP =2.107 Pa,
p =910 kg.m=3 et n = 500 PI.

Le frottement entre deux couches de fluide voisines se traduit par une force tangentielle de viscosité parallele
v

dy

a la direction de I’écoulement dont la norme s’écrit F,;s = nS—, S étant la surface de contact entre le

couches de fluide.

1. Exprimer 'intensité de la force de pesanteur dFy et I'intensité de la force de viscosité dF,;s exercées sur

Iy 1

pour une vitesse de 'ordre du m.s™".

un élément de volume drdydz de fluide. Evaluer le rapport
Conclure. o

2. Exprimer l'intensité de la force de pression dF), exercée sur un élément de volume dxdydz de fluide.

dF,
Evaluer le rapport —2. Conclure.
dr,

3. En déduire I’équation de Navier Stokes simplifié en tenant compte des résultats précédents.

V. Couche limite

En dehors de la couche limite, I’écoulement est celui oy v ,

d’un fluide parfait. Dans la couche limite, on observe i

de forts gradients de vitesses qui résultent de la vis- 7

cosité du fluide. On considere que ’écoulement dans —

la couche limite est unidirectionnel dans la direction —> " | couche limite

g2 et que la vitesse ne dépend que du temps et de —. dépaisseur
la coordonnée y dans la direction perpendiculaire a —

I’écoulement soit 7 = v(y,t)ez. On note § I'épaisseur o

de la couche limite, p et n respectivement la masse
volumique et la viscosité du fluide.

Dans cette section, on néglige les effets de la pesanteur, les gradients de pression sont considérés nuls et
I’écoulement est instationnaire.

1. Déduire de I'équation de Navier-Stokes que le vecteur vitesse vérifie une équation de diffusion, exprimer
le coefficient de diffusion D en fonction de p et 7.

2. Exprimer les temps caractéristiques 7q; ¢ €t Teono de diffusion et de convection de quantité de mouvement.
Montrer que le nombre de Reynolds R, peut étre interprété comme un rapport de ces deux grandeurs.
Commenter.
o
Réponses: 1- D = Ui 2 Re = %1
P
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