
4 - Modèle de l'écoulement

parfait d'un fluide F2

Manipulations possibles : Tube de Pitot

Vidange de Torricelli

Notes sur la manip

Niveau : PC

prérequis : Cinématique des fluides, équation de NS,
viscosité, nombre de Reynolds , bass de Frenet

Introduction NS décrit complétement la dynamique d'un-

Fluide newtonien incompressible. Mais non linéaire &

d'ordre 2 en espace et en pratique extrêmement difficile
à résoudre. Pour la

&

on cherche aSimplifur ,
-

négligercertains termes . Aujourd'hui on va s'intéresser au
modèle de l'écoulement parfait qui consiste à négliger
la viscosité. On va voir comment cette hypothèse- lasimplifie Navier-stokes et permet d'arriver arelation de Bernoulli qui est l'un des outils les
plus important pour les ingénieurs des fluides qui
permet par exemple de comprendre l'originede la
portance d'un avion ou les phénomènes deCavitation
ou d'effondrement des artires bouchées.

F- Modèle de l'écoulement parfait
A Définition

tous lesUncoulementestparfaisionpeutynégligeantéde munt
et la diffusion thermique.



C conséquences immédiates :
· forces de contact entre particules de fluide se

limitent aux forces de pression (normales aux surfaces). Pas de
-Contrainte tangentelle entre les couches de fluide.

· Pas de dissipation d'énergie. M
= 0 = réversible,

X= 0- adiabatique . Ensemble isentropique!

Distinction importante :

fluide parfait vs écoulement parfait.

M
= 0 yDv négligeable

assez rare

He supergliide 2 ,
17k tis courant

nait négligeable devant quoi?
On compare la terme visqueux et le terme inertielLadvection)

Ilpostellet
Re= déjà ve

Le modele de l'écoulement parfait est valable pour
Re1 il quand l'inertie domine laviscosité

(GP n'est par fluide parfait y 2 pwonl)
3) Equation d'Euler

Dans les zones où l'écoulement est parfait , on
supprime le terme visqueux de NS

(8) = -*p +f



c'est l'équation d'Eulor
(757)

NS : 1822-1845

Rq : Contrairement à NS , Euler est valable sous cette fame-

aussi pour les fluides compressibles.

Réécriture sous forme de Lamb :

Dot
C) Domains devalidité et couche limite

Près d'un obstacle
, pour un fluide rel, on aver que

- on d'adhérence imposait v= à la paroi.la condit
->

Entre la paro et le cœur de l'écoulement , il existe une

zone de fort godient de vitesse où la viscosité est
-

prépondérante : c'estl couche limite -

ya S

->U uniforme
S
S

S ---> S

-
-
->

=

Surface fixe

y S : forte variation dev , forces visqueuses dominent

y
>S : v = vo écoulement parfait valable

Dans la 4, équation de difficon y Ai
* T = convection
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CL très fine. Hors de celle-ci , le modèle parfait
est applicable -> pertinence.

conditions aux limites. A contrairement à NS fluide
réel . Pour fuler la condition au limite est seulement

I
II

=O à la paroi, on ne sait vien de V ,
le glissementest autorisé. En vai c'est la C qui fait leraccordement

Ok donc Euler plus simple que
NS Code (en espace

maishayours complique - On va essayer maintenant de-
-

se ramene a une équation scalaur en faisant un
bilan sur une ligne de courant pour arriver à

#- Relation de Bernoulli

AlDémonstration

Hypotheses : -
coulement parfait -

. écoulement
6

- stationnaire
-

incompressible
& forces volumiques : pesanteur uniquement
· Référentiel galilien.

Ele forme dr Lamb stationnaire



=>( +ne =-
= -*1gz) et y

este donc rentre dans

#Fon=
·de

On intègre le long d'une ligne de courant entre A et
B

.

Crot)n .

de = 0 anFrot)nKe

de = f(B)-f) d'où ici

&fr + Pa+ 193a=v
+ B + fgzB

Danpr+ P+ pgzgrandeur consencé sur une
-

Ligne de courant-
Bernoulli "Gaible"

Si rotô =5, grandeur conservée dans tout le fluide
Bernoulli "fort"

B) Interprétation énergétique

La relation de Bernoulli peut être vue comme la

conservation d'une énergie mécanique volumique.
on l'appelle la charge
C =Egv + P + 19 en Jlm3 ou N/m2
-

Es volumi Epprolumique

Penergie potentielle volumique =-p = -zp !



on parle alas de portes de charge dans les écoule
ments visqueux : le Visc . dissipe de l'énergie
mécanique en chaleur et la charge X- C'est ce qui
se pass dans l'écoulement de Poiseuille par exemple.

& : forme enthalpique de Bernoulli .

Pour un écoulement parfait : isentropique dS = 0

dH = VdP +TdS dh= +o

d'ai h+ 13
2
+gz

= ce le long d'une ligne de
courant

S

ok aussi en compressible contrairement à classique

(h =u +&u = et (adiabatique riversible)
4)Vérification expérimentale : le tube de Pitot

Principe théorique
les tubes out été inventés par Henri Pitorau XVIIIe

siècle
-

pour mesurer le vilesso de la Seine chils sont encoreutilisés angood'hi, en particulie sur les actions.
-

B
-
=Mo givrage der PitotLe principe M-

- du AF447 Rio
A
&
- Paris 2009

- contribué au cash

en A VA=0 point d'arrêt

Entre-pet p + Po = Pa (zo= 31)



Point B V= No P = Po (envai (L mais pas de

godde pression normal
2d'au AP=-B = 2 vo dans pareil
que au

bord

de la CH .

Dip .

En preparation tracer
AP= f(ut

On cherche le Xued et y qu'on peut
comparer thes

mais par obligé.
Animonitor à fil chard : fil chauffé parToule à puissance
connue

.
Plus v ↑

, refroidissement convectif -R diminue
R est relié à V.

nanomètre : Transducteur piézoélectrique : AP- déformation
-> signal elecForme idéale : Surface de Rankine).

On a vérifié expérimentalement Bernoulli . Couplé à la
- inconservate du débit

,
cette relation permet de

comprendre plusieurs phénomènes très concrets.

I - Applications et limites du modèle parfait
A Effet Venturi et applications 182siècle

L'effet Venturi c'est l'effet qui explique le fortionnement
-

ompes à laudes M comme on les utiliseen chimie
V

mais aussi certains risques médicaux quand les
artères se bouchent partiellement.

- Conservation du débit2

I

C

O US = VzSe
em



Bernoulli horizontal

M+2(=p +Ef

+2- p = 24 ( - 22
Si Ses / 5 in et prip 10

donc

dépression au niveau du col-> aspiration de
l'air

-

Application numérique à la sténose artérielle :
wes qui intrécissent artivesplag

Artère saine : de Sum Sang-0 .
5m/s

M

Sténose 50% diamètre de 2, 5mm

conservation du débit v =v(22m/s
Ap= (2000 Parmile

Pression artérielle normale 120180 mmlg/systolique
cœur contracté/diastolique cœur relactie).
Donc Immig c'est significatif ! Peut entraîner I effondrementde l'artire ou si p/psat -> Cavitation (bulles)

3) L'atomiseur de parfum
Expérience qualitative 2 pailles et s verre

->

=>> patm explications rapides.

l Image sur slide.

I coulement courbe, effet Coanda woe



On remonte à Tuler. Ors'intéresse à des lignes de
courant combe

Bass de Fenet.

*e projeté sur ee ne

-
P décroit quand on vars le centre decourbure des dignes de courant. Plus la-

courbure est fore IR petit) - plus la dépression
-est importante

Coanda :
·

rencontre un obstacle,Egget quand un jetil est dévié Les lignes de champ se combent-

blongdele
suree Dépression. Face vers le

haut qui peut
< Patm compenser le poids.

* Même mécanisme pour la

- portance de l'aile d'un
L A avion,

- extrados forte
combine

- 2
-> dépression-
-

slide plutot
* intrados tis faibleM

courbure Per Patr
Dici on suppose l'écoulement ,or Il faut T nornul !entrouve pas

Rq : On peut l'accentuer en mettant en rotation - Magnus.
-

4) Limites du Modèle de l'écoulement parfait



*Déjà bien sur si Rest , SDL la CL C'est tout
l'écoulement !

Mais même siR1
,
la L visqueuse a des effets*

irréductibles : paradoxe deD'Alembert :

Dans un écoulement parfait stationnaire irrotationnel
7

la trainée est nulle quelque soir la forme de l'objet !

Ikevin + Kutta Jakowski /L = + ~M) dit que sans
Viscosité No tout le temps donc pas de

portance non plus
!)

La résolution est dans la CL .
Même infiniment fineell

a Leffets :

. frottements visqueux. trainée de frottement
- aînée de forme. décollement + sillage. M

Viscosité négligeable has CLmais CLa un
impact mano qui impacte finalement globalement

~

*Autre limite : Isentropicile &

· pas d'amortissement Londe sonore fluide)
& Ambulance : cascade de Kolmogonov.--

-nécessile de dissipation aux petites
échelles!

Conclusion valablePartis de NS
.Ongligtient EverRe1 loin des quiinte nous donne Bernoulli conservation degree

la change. Plein d'applications
-

auvele
-

Dans le cadre du modèle de parfait , on peut montrer
que y = 0 = tot =

et donc sit audébut



Incompressible + irrelationnel -> Ap = 0 avec
v=-p

équation de Laplace pour
les écoulement potentiel- électrostatique.
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