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1- Ecoulements laminaires et turbulents :
Un liquide est le siége de frottements internes. Si I’on met en mouvement une région d’un
liquide on constate 2 choses

a- Ce mouvement se communique de proche en proche aux regions voisines

b- Qu’il s’affaiblit progressivement si l'on cesse de I’entretenir. Ces frottements
liquidiens sont dus aux forces d’attractions de Van der Walls (attraction moléculaire)
qui s’opposent aux mouvements relatifs des molécules voisines.

Ces frottements internes des fluides sont appelés viscosité.

Vi

Soient deux surfaces liquides paralleles Figure 5.1 d’aire
AS distances de Ax et animées de deux vitesses différentes
V1 et V. Elles ont une vitesse relative AV=V-V>.

Le parallélisme de vitesse de 2 couches voisines caractérise

le régime d’écoulement laminaire( distribution des vitesses
Va est la méme)

La force de viscosité est :

AX

Figure 5.1

AT AT
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est le gradient de vitesse

N : le coefficient de viscosité du liquide.

La présence de la viscosité entraine donc, lors de I’écoulement régulier d’un fluide dans un
tube horizontal, une différence de pression entre les extrémites de ce tube :

C'est-a-dire qu’on observe une perte de charge. On constate que la pression diminue
proportionnellement a la distance parcourue par le fluide. Lors de son écoulement un fluide
peut présenter deux régimes d’écoulement : un écoulement laminaire ou un écoulement
turbulent. La transition du régime laminaire au régime turbulent dépend d’un facteur le
nombre de Reynolds Re.
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v D R. c’est un nombre sans dimension, p : masse volumique du fluide en kg/m’®, v :
R.=p— vitesse découlement en m s, D : diamétre du tube en m

n :la viscosité du fluide en ke m's?!

La transition du régime laminaire au régime turbulent s’observe Figure 5.2 pour

R.= R..=2000

Laminaire Turbulent R.

0 R.. Figure 5.2

S1 on prend un tube cylindrique suffisamment étroit (tube capillaire), le seul régime
d’écoulement possible est un régime laminaire car les couche de fluide glissent les unes sur
les autres sans se melanger. La vitesse d’écoulement a une distribution parabolique, elle est

nulle sur les parois et elle passe par un maximum au centre du tube.

Le débit volumique (volume par seconde) ( m*/s) dans ce tube est donnée par la formule de

r

i

Poiseuille :
Q _ AP R Régime laminaire, linéaire ou de T
v 8 L Poiseuille)

L: la longueur de tube, AP : Différence de pression entre 1’entrée et la sortie du tube

R : rayon du tube

— APPR
La vitesse moyenne est } = 7R
8 L
_AZ - Represente la perte de charge par unite de longueur
L

2- Reésistance a I’écoulement et mesures de la viscosité
a- Résistance a I’écoulement :

On definit la résistance a 1’écoulement par la grandeur R :

8nL 1287 L AP
P 4 Avec D=2R et R=—
7T R T D Q

R=

Dans le cas d’un systéme de conduits en série , les résistances a I’écoulement s’ajoutent

RT = Z:;R: = R1+R2+ ---------------------------

Dans le cas d’un systéme d’écoulement en paralleles la résistance totale a 1’écoulement est

donnée par :
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Application : modele de la circulation pulmonaire :

- Le sang arrive par le cceur droit passe par les capillaires, en contact avec les alvéoles
pulmonaires, et ressort par le cceur gauche Figure 5.3.

La circulation est constituée par différentes réseaux :
Le réseaux artériel : Artere 5  Arteérioles 3 capillaires

Le réseaux veineux : capillaires __,  veinules__, veine.

Ceeur droit Poumons Cceur gauche

Figure 5.3

b- Mesures de la viscosité :
Il y’a plusieurs méthodes de mesures de la viscosite parmi lesquelles :

-Viscosimetre d’ostwald( loi de poiseuille)

-Viscosimetre de Hoppler ( Loi de stokes)

-Cylindre tournant de covelle.

On va detailler dans ce qui suit le viscosimetre de Hoppler :

On laisse tomber une sphere solide, en chute libre, entre 2 divisions de 1’appareil
remplit d’un liquide de viscosité connue noet on mesure le temps de chute to la distance

parcourue Xo=Vvo to (mesurée) -1-

On recommence 1’opération avec la méme sphere dans un autre liquide de viscosité

inconnue 1) qui parcourt la méme distance x;=vi ¢ tel que xi1=x0 -2-

-1—:—2-::>V1 t1=vo to ‘:> E: Vi -3-

L Vv

En utilisant la lo1 de Stokes :
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_2 - &
V1_9r(pg pl)nl
_2 ip—p) &
Vo_gf"(pg pg)no

P2 : masse volumique du solide, p: : masse volumique du liquide 1 et po: masse volumique
du liquide 0.

|:> ﬂ:(pz_pl) 770
vo (P.—p)m

3o=4- ——> @:ﬂ:(pz_pl) 7,
L, Vo (pg_po)nl

On déduit la viscosité n: du liquide

3- Loi de Stokes

Un solide sphérique de rayon r qui se déplace a une vitesse v dans un fluide rencontre de

la part du liquide une résistance due a viscosité du milieu n, cette force qui s’oppose a la
force de mouvement du solide vaut :

f =6 nrV (laloideStokes).

S1 la force motrice de mouvement [, est la pesanteur corrigée de la poussée d’Archimede

R _—

notée ', . La force motrice est donné par cette eéquation : F',, =P+ F q - La vitesse de

chute devient constante quand cette force motrice est équilibrée par la force de frottement.
Zfzﬁ@ﬁ+?+ﬁz6:>ﬁ=—(ﬁ+?)

<|Pl=|F.+/]

omg=F +6xnrV

plg.vr;ﬂBg:ngErSg+67r77rV

V= % 7 (p,— p.) % Loi1 de Stokes (vitesse de chute)
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La vitesse de chute vari donc comme le carré du rayon. Les grains les plus gros sedimentent
et la vitesse est négligeable si les grains sont suffisamment petite.
3-1 Application : mesure de la vitesse de sédimentation

Mesure de la vitesse de sedimentation dans le cas ou les particules( globules rouges) sont
soumises a la pesanteur g ensuite a une accélération centrifuge y.

Le sang peut étre considérée comme une suspension de globules rouges( ou hematies)
dans le plasma de viscosité =1.46 10~ pas s qui sont soumises a la pesanteur g.

Les globules rouges seront considérés comme sphériques de rayon moyen r=2.7 um . La

masse volumique des globules rouges pe= 1100 kg/m’ La masse volumique du plasma
pi= 1020 kg/m’*, g=9.8 m/s*



