
Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Séance 4 de Mécanique des fluides

1 Retour sur les bilans d’énergies cinétique et interne, la dissipation

Applications

• en écoulement ouvert, autour d’une éolienne

ou dans une centrale nucléaire...

• en écoulement fermé, l’écoulement de Couette cylindrique...

à l’occasion : éléments sur la transition vers la turbulence.

2 Bilan d’énergie cinétique en écoulement ouvert : pertes de charge

nécessitant dans le cas d’un écoulement en tuyau

l’approche de l’analyse dimensionnelle...

à l’occasion : éléments sur la transition vers la turbulence et la turbulence.

3 TD : fin du pb. 1.1 de MF, ex. 8.3 de MMCSF

4 Mini TP : expérience du début du pb. 7.5 de MMCSF
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Rappel : Bilan global d’énergie cinétique

dEc

dt
= Pvolumiques + Psurfaciques − Pdissipée

Ec =

∫∫∫

Ωt

ρec d3x ,
dEc

dt
=

∫∫∫

Ωt

∂(ρec)

∂t
d3x +

∫∫

∂Ωt

ρecv · n d2S ,

Pvolumiques =

∫∫∫

Ωt

d3f · v , Psurfaciques =

∫∫

∂Ωt

d2f · v ,

Pdissipée = 2η

∫∫∫

Ωt

D : D d3x ≥ 0

Applicato : estimato de la puissance disponible en éolien (syst. ouvert)

−ρecVS ≃ 0 + Pfluide → éolienne − 0

=⇒ Péolienne ≃
1
2ρV

3S

⇐⇒ Péolienne/S ≃
1
2ρV

3 ≃ 1 kW/m2

pour une vitesse de vent V = 12 m/s = 43 km/h.
2



Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Rappel : Bilan global d’énergie cinétique

dEc

dt
= Pvolumiques + Psurfaciques − Pdissipée

Applicato : Pb. 1.1 : Écoulemt de Couette cylindrique (syst. fermé)

Benbelkacem & Skali-Lami

0 = 0 + Pcylindre → liquide − Pdissipée

⇐⇒ Pmoteur = Γmoteur Ω = Pdissipée

Applicato num. :

a = 2 cm, b = 4 cm, h = 20 cm, Ω = 5 rad/s,

η ≃ 1000 ηeau ≃ 1 Pa s

=⇒ Γmoteur = 6,7 10−3 N m

=⇒ Pmoteur = Pdissipée = 33,5 mW
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Attention : Ω ↑ =⇒ transition vers la turbulence

À bas Ω : écoulemt laminaire : À + haut Ω : vortex de Taylor :

A priori

Γmoteur =
Pdissipée

Ω
↑ avec la transition !

[ Princeton Gas Dynamics Lab ]
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Rappel : Bilan global d’énergie interne

dEi

dt
= Pdissipée + Q̇

Ei =

∫∫∫

Ωt

ρei d
3x ,

dEi

dt
=

∫∫∫

Ωt

∂(ρei )

∂t
d3x +

∫∫

∂Ωt

ρeiv · n d2S ,

dei = c dT avec c capacité calorifique massique ,

Q̇ =

∫∫∫

Ωt

r d3x −

∫∫

∂Ωt

Jchal · n d2S ,

r = taux volumique de production de chaleur ,

Jchal = vecteur densité de flux de chaleur = − λ∇T ,

λ conductivité thermique .

Rappel : Bilan local d’énergie interne

ρc
dT

dt
= 2ηD : D + r + λ∆T
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Rappel : Bilan global d’énergie interne

dEi

dt
= Pdissipée + Q̇

dEi

dt
=

∫∫∫

Ωt

∂(ρei)

∂t
d3x +

∫∫

∂Ωt

ρeiv · n d2S , dei = c dT ...

Applicato : débit dans l’1 des 3 boucles du circuit primaire d’1

réacteur nucléaire 900 MWe
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Tentrée = 290 oC

Tsortie = 325 oC

∫∫

Se

ρeiv · n d2S +

∫∫

Ss

ρeiv · n d2S ≃ Q̇

ṁ [ei(sortie)− ei (entrée)] ≃ Q̇

ṁ c
[
T (sortie)− T (entrée)

]
≃ Q̇

Applicato num. : Q̇ ≃ 900 MWth

=⇒ ṁ ≃ 6 t/s
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Bilan d’Ec en écoulement ouvert permanent dans un tube de courant
z

g

Se

Ss

Sℓ

• Écoulements unidirectionnels normaux (v ‖ n) en entrée et sortie

=⇒
dEc

dt
=

∫∫

∂Ωt

1

2
ρv2v · n d2S ≃ ṁ

(1
2
αsV

2
s −

1

2
αeV

2
e

)
,

Vs =
1

As

∫∫

Ss

v d2S =
q

As

= vitesse débitante sur Ss ,

〈
v3
〉
s

=
1

As

∫∫

Ss

v3d2S = vitesse cubique moyenne sur Ss ,

αs =

〈
v3
〉
s

V 3
s

= coefficient d’énergie cinétique sur Ss ,

idem sur Se .
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Bilan d’Ec en écoulement ouvert permanent dans un tube de courant

Se

Ss

Sℓ
z

g

• Sections d’entrée-sortie peu étendues dans la direction z

=⇒ Ppoids ≃ ṁ(gze − gzs)

• Fluide parfait ou surface latérale paroi en fluide visqueux

=⇒ Psurfaciques ≃ q(pe − ps)

=⇒ ṁ
(1
2
αsV

2
s −

1

2
αeV

2
e

)
≃ ṁ(gze − gzs) +

ṁ

ρ
(pe − ps) − Pdissipée

⇐⇒ −
dEc

dt
+ Ppoids + Psurf = ṁg δH = ṁg (He − Hs) ≃ Pdissipée

He = ze +
pe

ρg
+

1

2

αeV
2
e

g
= charge au niveau de Se
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Perte de charge en écoulemt ouvert permant dans tube de courant

Se

Ss

Sℓ
z

g

−
dEc

dt
+ Ppoids + Psurf = ṁg δH = ṁg (He − Hs) ≃ Pdissipée

He = ze +
pe

ρg
+

1

2

αeV
2
e

g
= charge au niveau de Se

H ≃ z +
p

ρg
+

V 2

2g
≡ ℓ ↔ hauteur de liquide

Densité d’énergie correspondante :

ρgH︸︷︷︸
enthalpie totale

≃ ρgz︸︷︷︸
énergie potentielle de pesanteur

+ p︸︷︷︸
énergie de pression

+ 1
2ρV

2

︸ ︷︷ ︸
énergie cinétique

≡ E/ℓ3
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Perte de charge en écoulemt ouvert quasi permant dans une turbine

[
M
0
tt
y
-
W

ik
ip
e
d
ia

]

ṁg (He − Hs) + Pturbine→liquide ≃ 0

Pliquide→turbine = Pturbine ≃ ṁg (He − Hs) = ṁg δH

Pturbine ≃ ṁg (He − Hs) = ṁg δH
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Gain de charge en écoulemt ouvert quasi permant dans une pompe

P
o
m
p
e
ce
n
tr
if
u
g
e

[
L
E
M
E
N

-
W

ik
ip
e
d
ia

]

ṁg (He − Hs) + Ppompe→liquide ≃ 0

Ppompe→liquide = Ppompe ≃ ṁg (Hs − He) = ṁg Hpompe

avec Hpompe la hauteur manométrique

• Aspiration et refoulement dans conditions similaires

=⇒ Ppompe = ṁg Hpompe = q(ps − pe) ⇐⇒ ps − pe = ρgHpompe
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Perte de charge en écoulemt ouvert permant dans un tuyau ?

δH =
δp̂

ρg
=

Pdissipée

ṁg
= ?

Recours au théorème π (ou de Vaschy-Buckingham)

de l’analyse dimensionnelle !
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Théorème π (VB) : réduction de φ = f (φ1, φ2, · · · ,φn)

• Soit un système physique dépendant de paramètres de contrôle
φ1, φ2, · · · ,φn numérotés d. s. q. les 3 premières colonnes de la matrice des
exposants des dimensions

φ1 φ2 φ3 · · · φk · · · φn

m α1 α2 α3 · · · αk · · · αn

ℓ β1 β2 β3 · · · βk · · · βn

t γ1 γ2 γ3 · · · γk · · · γn

forment une matrice 3×3 inversible

⇐⇒ φ1, φ2, φ3 grandeurs fondamentales

dimensionnellement indépendantes.

• Adimensionner les autres paramètres de contrôle en introduisant des

groupements π

πk =
φk

φak
1 φbk

2 φck
3

≡ 1 pour k = 4, · · · ,n.
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Théorème π (VB) : réduction de φ = f (φ1, φ2, · · · ,φn)

• Adimensionner les autres paramètres de contrôle en introduisant des

groupements π

πk =
φk

φak
1 φbk

2 φck
3

≡ 1 pour k = 4, · · · ,n.

• Adimensionner de même la grandeur physique dépendante d’intérêt φ,

i.e. introduire

π0 =
φ

φa0
1 φb0

2 φc0
3

≡ 1 .

• Alors la relation φ = f (φ1, φ2, · · · ,φn) doit pouvoir s’écrire

π0 = F
(
mes(φ1), mes(φ2), mes(φ3), π4, · · · , πn

)

π0 = F

(
φ1

Φ1
,
φ2

Φ2
,
φ3

Φ3
, π4, · · · , πn

)

π0 = F (π4, · · · , πn) .
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Application aux écoulements en tuyau droit à section circulaire

δH =
δp̂

ρg
=

Pdissipée

ṁg
= ?

On rappelle que l’écoulement laminaire a une forme universelle,

celle de l’écoulement de Hagen-Poiseuille (cf. l’ex. 1.4) :

V = W0 (1− 4r2/d2) ez , p̂ = p̂0 − Gz , W0 = Gd2/(16η) .

Ici, étude d’écoulements généraux éventuellement turbulents...
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Application aux écoulements en tuyau droit à section circulaire

• 3 grandeurs fondamentales : diamètre d , masse volumique ρ,

vitesse débitante V ;

• 3 paramètres adimensionnels : longueur réduite π4 = L/d ≫ 1,

rugosité relative des parois π5 = ε = e/d avec e =
√
〈h2〉z

h(z)

z

inverse de la viscosité réduite π6 = ν/(Vd)

nombre de Reynolds 1/π6 = Re = Vd/ν.

• Grandeur dépendante perte de pression

π0 =
δp̂

ρV 2
= F(π4, π5, 1/π6) = F

(L

d
, ε, Re

)
=

1

2

L

d
λ(Re, ε) ,

λ coefficient de perte de charge,

δH =
δp̂

ρg
=

V 2

2g

L

d
λ(Re, ε)
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Pertes de charge en écoulements en tuyau droit

Avec λ coefficient de perte de charge :

δH =
δp̂

ρg
=

V 2

2g

L

d
λ(Re, ε) =

Pdissipée

ṁg

• Paramètres adimensionnels Re et ε égaux ⇐⇒ systèmes similaires.

• En écoulement laminaire, λ = 64/Re ,

comme on peut le démontrer de deux manières, cf. la q. 5 de l’ex. 1.4...
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Transition vers la turbulence en écoulements en tuyau droit

Expérience de Reynolds

q < qt :

q > qt :

[ Reynolds 1883 An experimental investigation of the circumstances which determine

whether the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance

in parallel channels. Philos. Trans. R. Soc London ]
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Transition vers la turbulence en tuyau : expérience de Reynolds

Cas laminaire q < qt :

[ Educational Development Center

Homsy et al. 2004 DVD ‘Multimedia Fluid Mechanics’, Cambridge University Press ]
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Transition vers la turbulence en tuyau : expérience de Reynolds

Cas avec transition vers la turbulence q > qt :

[ Educational Development Center

Homsy et al. 2004 DVD ‘Multimedia Fluid Mechanics’, Cambridge University Press ]
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Pertes de charge en écoulements en tuyau droit

δH =
δp̂

ρg
=

V 2

2g

L

d
λ(Re, ε) =

Pdissipée

ṁg

laminaire

turbulent

Re

λ ε

[ Bonnin 1983 ]
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Pertes de charge en écoulements en tuyau droit :

diverses corrélations existent, par exemple celle de Blasius :

δH =
δp̂

ρg
=

V 2

2g

L

d
λ(Re, ε) =

Pdissipée

ṁg

En tuyau lisse (ε = 0), pour 3000 ≤ Re ≤ 100000, Blasius établit en 1912 que

λ ≃ 0,316 Re−1/4 .

[ Hager 2003 Blasius: A life in research and education. Expe. Fluids ]
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Éléments théoriques sur la transition vers la turbulence

Soit une petite perturbation v de la vitesse laminaire V.

Au début elle évolue suivant l’équation de Navier-Stokes linéarisée (simplifiée) :

∂v

∂t
+

(
∇ V

)
· v +

(
∇ v

)
·V

︸ ︷︷ ︸
termes d’advection

= ν∆v
︸︷︷︸

terme visqueux

.

Si le terme visqueux domine,
∂v

∂t
≃ ν∆v ,

la perturbation diffuse donc est amortie.

Si les termes d’advection dominent,

∂v

∂t
≃ −

(
∇ V

)
· v −

(
∇ v

)
·V ,

la perturbation peut être amplifiée ←→ instabilité !
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Éléments théoriques sur la transition vers la turbulence

dans un tuyau

Éq. de Navier-Stokes linéarisée pour une petite perturbation v de V :

∂v

∂t
+

(
∇ V

)
· v +

(
∇ v

)
·V

︸ ︷︷ ︸
termes d’advection

= ν∆v
︸︷︷︸

terme visqueux

.

On s’attend à avoir transition lorsque

odg(termes d’advection) ≫ odg(terme visqueux)

⇐⇒
V

d
v ≫ ν

v

d2

⇐⇒ Re =
odg(termes d’advection)

odg(terme visqueux)
=

Vd

ν
≫ 1 .

De fait, dans un tuyau, seul Re détermine le régime d’écoulement :

Re . 2000 ↔ écoulement laminaire,

4000 . Re ↔ écoulement turbulent.
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Bémols : malheureusement la transition vers la turbulence

est plus compliquée

On ne peut la décrire à partir de l’étude de l’ éq. de Navier-Stokes linéarisée pour

une petite perturbation v de V :

∂v

∂t
+

(
∇ V

)
· v +

(
∇ v

)
· V +

(
∇ v

)
· v = − ∇p + ν∆v

• ∃ perturbation de pression !

• le terme fortement non linéaire joue un rôle crucial !

• l’amplitude des perturbations joue aussi !...
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

TD : fin du pb. 1.1 Écoulements de Couette cylindrique

Rappel : résultats de la q. 7 Bilan global d’Ec

Benbelkacem & Skali-Lami

0 = 0 + Pcylindre → liquide − Pdissipée

⇐⇒ Pmoteur = Γmoteur Ω = Pdissipée

Applicato num. :

a = 2 cm, b = 4 cm, h = 20 cm, Ω = 5 rad/s,

η ≃ 1000 ηeau ≃ 1 Pa s

=⇒ Γmoteur = 6,7 10−3 N m

=⇒ Pmoteur = Pdissipée = 33,5 mW

Q. 8 - 9 Bilan global d’Ei ?..
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

TD : fin du pb. 1.1 Écoulements de Couette cylindrique

Q. 10 : paliers de l’arbre du groupe turboalternateur d’une CNPE

Bilan global d’Ei ?..
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Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

TD : ex. 8.3 de MMCSF : Similitude pour turbopropulseur

[ Emoscopes & M0tty - Wikipedia ]

28



Rappels Ec en écoulement ouvert : pertes de charge Éléments sur la transition vers la turbulence TD TP

Mini TP : pb. 7.5 de MMCSF : Vidange d’un réservoir par un tuyau

Diamètre du réservoir D = 84 mm.

x = 0 x = L

z = 0

z = h(t)

x

z

g

Prises de pression en x1 = 13 cm, x2 = 38 cm, x3 = 68 cm, x4 = 93 cm.

Diamètre du tuyau d = 5 mm ; longueur L = 103 cm.
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