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396 VAUTIER.

APPLICATION DE LA METHODE GRAPHIQUE (1) A LA MESURE DE LA VI-
TESSE D’ECOULEMENT DE LIQUIDES VISQUEUX PAR UN ORIFICE EN MINCE

PAROI;
Par M. Ta. VAUTIER.

Les liquides employés sont des sirops de glucose plus ou moins
concentrés, que je désignerai par des numéros d’ordre.

(*) Voir p. 3or de ce Volume. .

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphystap:018890080039601
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ECOULEMENT DES LIQUIDES. 397
1° Ezpériences préliminaires. — Pour caractériser la viscosité
des différentes solutions de glucose, j’al déterminé leur coefficient
de frottement intérieur par rapport i celui de I'eau, a 'aide de la
méthode de Poiseuille.
Soient

T la durée de l'écoulement d'un volume de glucose & travers un
tube de petit diamétre;

t la durée d’écoulement d’'un méme volume d’eau dans les mémes
conditions (').

I

T ., o , . L
— =1 est la quantité que jJ'ai mesurée et que | appelle viscosité

dans ce qui suit, par abréviation.

Poar chaque glucose la viscosité a été mesurée a trois tempéra-
tures comprises entre 11° et 27°; les trois valeurs correspondantes
ont été reliées par une formule d’interpolation. Lors des expé-
riences suivantes, en mince paroi, il suffira donc de prendre la
température du liquide pour pouvoir calculer sa viscosité.

2¢ Vitesse d’écoulement des glucoses par un orifice en mince
paroi. — Pour mesurer cette vitesse, j’al employé la méthode
graphique et les appareils précédemment décrits (2). Rien n’a été
changé : les glucoses ont été simplement substitués a I'eau dans le

(*) On ne peut comparer directement la durée d’écoulement des glucoses les
plus visqueux a celle de 1’eau, dans un méme tube, parce que l'eau s’écoule
trop vite dans les tubes assez larges (diam. = 1™=,6) qu’il faut employer dans ce
cas. Mais on prend comme intermédiaire un glucose de viscosité moyenne

T X . . . .
N5 oon détermine directement T et ¢ au moyen d’'un premier tube (dia-

métre <7 0™=»,7) qui convient & la fois pour ce glucose et pour l’eau. Ensuite
on fait écouler dans un second tube plus large (diamétre = ™= 6) un méme
volume dans les mémes conditions de pression et températures :

T ,
—; T' durée que on mesure.

1° Le méme glucose = F

2° Le glucose trés visqueux , = 5 On note la durée T".
On a, par suite,

m, ™ T

I T W=

(#) Ce Volume, p. 305 et 306, fig. 4 et 5.

.
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vase muni de U'orifice de 5™™, 76 de diamétre (*). Les mesures ont
été prises sur les photographies, et les résultats calculés, comme
on l'a vu, pour I'écoulement de 'eau. Je réunis, dans le Tableau
général sulvant, les vitesses d’écoulement des jets de glucose a
des distances croissantes de Vorifice (2).

(*) On fait pour chaque glucose un liquide de méme densité pour former les
petites bulles qui passent dans le jet : un mélange de nitrobenzine et de chloro-
forme convient.

(*) Les vitesses a l'orifice et les nombres marqués d’un astérisque sont déduits
des courbes, comme il sera dit plus loin.
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ECOULEMENT DES LIQUIDES. 401

Représentation graphique des vitesses du jet a différentes
distances de ’orifice, pour un méme liguide sous une méme

hawteur (fig. 1 et 2). — Chaque expérience peut étre représentée
Fig. 1. Fig. 2.
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par une courbe en prenant pour ordonnées les vitesses trouvées a
différentes distances, o™,0123, o™, 0226, ..., de l'orifice, et pour
abscisses ces distances ('). Quelques-unes de ces lignes sont
tracées sur les fig. 1 et 2; elles sont presque des droites (2). On a

(') Le numéro placé a la droite de chaque ligne est celui du cliché correspon-
dant ( Tableaw géneral, T colonne).

(*) Si on considére directement les vitesses inscrites sur une méme ligne du
Tableau général qui correspondent 3 des sections du jet distantes entre elles de

o0™,0103, on trouve que la différence de deux vitesses consécutives est & peu prés
constante.



4oz VAUTIER.

prolongé chaque ligne de maniére & connaitre pour chaque liquide
la vitesse a l'orifice (Tableau général, col. VI) que 'on ne peut
déterminer expérimentalement, car I'image des bulles n’est visible
qu’a 7m= de Vorifice, quelquefois méme a 17™™; les nombres de
la col. VII du Tableau général sont marqués d'un astérisque

lorsqu’ils sont déduits des courbes : tous les autres résultent de
mesures directes.

Vitesse d’écoulement d’un liguide de viscosité donnée, sous
différentes hauteurs (fig. 3). — On a pris comme abscisses les
hauteurs H de liquide dans le vase, et comme ordonnées les vi-
tesses & Porifice (traits pleins) et a o™,0123 de orifice (traits
ponctués, nombres des col. VI et VII du Tableau). On a tracé
aussi la courbe représentant, d’aprés Torricelli, I’écoulement de
Peau & Vorifice dans les mémes conditions.

Les courbes velatives aux glucoses s’écartent visiblement de
celle qui représente la loi de Torricelli. Pour des viscosités crois-
santes, elles tendent & devenir des droites : notamment celles qui
représentent la vitesse a l'orifice des glucoses de viscosité supé-
rieure & 2800; pour ces liquides la vitesse est sensiblement pro-
portionnelle & la hauteur. On peat calculer la valeur du rapport

Vv n (o : s
m = g en extrayant du Tableau général (col. VI) les vitesses &

Porifice des glucoses pour lesquels n 22800, ainsi que les hauteurs
correspondantes : on trouve ainsi que m est a peu prés constante
et inversement proportionnelle au coefficient de frottement inté-
rieur (& 35 prés environ).

Vitesse d’écoulement de liquides de différentes viscosités,
sous une méme hauteur. — Chaque courbe ( fig. 4) est construite
en prenant pour abscisses les viscosités des glucoses et pour or-
données les vitesses a l'orifice relatives & une méme hauteur H
pour trois valeurs H=o0",104; H=0™,198; H=0™,275; valeurs
dont on s’est le plus souvent rapproché dans le cours des expé-
riences; les vitesses sont déduiles des courbes (fig. 3, traits
pleins) qui indiquent la variation de la vitesse avec la hauteur.

On obtent ainsi trois courbes de méme allure : on remarque
sur chacune d’elles que, pour des viscosités 7 croissant de o a 1500



Fig. 3.

17.54 |
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0™, 88,
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LEGENDE. — A, a, d’aprés les n> 26, 28, 29. — B, b, d’aprés les n°* 21, 23. — G, ¢,
d’aprés tes nos 51, 55, 58. — D, d, d’aprés les n°s 34, 36, 38. — E, e, d’aprés les
nes 64, 67, 69. — F, f, d’aprés les n 40, 41, 43. — G, g, d’aprés les n>s 45, 48.
— H, h, d’apres les nos 71, 72, 75.
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environ, la vitesse décroit rapidement; pour des viscosités plus
fortes, et notamment & partir de n > 2800, on a vu plus haut que
la vitesse est sensiblement proportionnelle & la hauteur, V= mH,
m étant & peu prés constante et inversement proportionnelle a la
viscosité; donc sur une méme courbe, c’est-a-dire pour des li-

Fig. 4.
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quides s’écoulant sous une méme hauteur H, on a dans les mémes
limites V# = const.; la vitesse varie en raison inverse de la visco-
sité. La partie de la courbe relative a ces liquides (1 > 2800) se
rapproche notablement d’un arc d’hyperbole rapporté a ses asym-
ptotes, comme on le voit sur la figure.

Perte de charge relative & U’écoulement de liguides visqueux
par un orifice en mince paroi. —- Lorsqu’un liquide de visco-
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sité négligeable et de densité ¢ s’écoule sous une hauteur H, le
travail total, relatif & I’écoulement de vitesse V/ qui débite un vo-

lume U, a pour expression

V2 ) ) ) J—
La hauteur H = 7 communique au jet la vitesse V' = /aghi:
iel
c’est le théoréme de Bernoulli.
#  Mais, si le liquide est visqueux ('), le méme travail total HSU
est employé a fournir le travail € di au frottement isterne ct a

: . 1. . ’ 1 I Ua 7o
communiquer & ’écoulement une force vive égale & -~ — V2, la

vitesse V étant plas petite que V'. On a done

i HU =&+ L Y2V,

2 &
12 . . .
Posons ;'—” = /i; o est la hauteur quisuffirait & donner au jet la
&

vitesse V si le liquide n’était pas visqueux. On aura ainsi, pour
expression du travail interne T,

(1) ’ . ®=(H—h)sU.

L’effet de la viscosité se manileste par une peric de charge
(H—17)8 qui se déduit aisément des résultats de nos mesures :
on trouve, dans le Tableau général, qu'un liquide de viscosité 7,
de densité 8, s’écoule sous une hauteur H avec une vitesse a l'ori-

cpo V2 ...
fice V, qui fait connaitre 2 = z—; On a calculé ainsila valeur nu-

&5
mérique de (1 — 2)8 pour chaque expérience (2), etl’on a inscrit
dans le Tablcau suivant la valeur du rapport €l —{, h)s K dela
0

perte de charge & la vitesse correspondante, ainsi que la valeur du

rapport K H
pport =:

(*) Nous supposons, pour plus de simplicité, que la densité du liquide reste la
méme; H d représente alors la méme pression pour le liquide, qu’il soit visqueux
ou non.

(*) Excepté pour les nes 18 et 19, relatifs a des expériences faites dans des con-
ditions particuliéres. Voir Ann. de Chim. et de Plys., 6° séric, t. XV, p. 406.

J. de Phys., 2¢ série, t. VIIL. (Septembre 1889g.) 28
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Numéro

du
cliché.

26..
28..

29...
21...
23...

5L..

38..
38..

3%. ..
36...
38...
31...
6. ..

4

IS B W et
_— I

Ct v

N e |
O = O

<

-~
@R

Hauteur
du liquide
au-dessus
de
Porifice

H.

m
0,277
0,198
0,101
0,273
0,080
0,267
0,243
0,1035
0,246
0,199
0,104
0,188
0,219
0,159
A EA
0,302
0,231
0,143
0,300
0,220
0,108
0,292
0,217

Vitesse
a Porifice
V.
nm
1,638
1,327
0,831
1,605
0,690
1,278
1,180
o, 600
1,050
0,875
0,520
0,842
0,442
0,352
0,238
0,1752
0,1326
0,082
0,134
0,101
0,074
0,120
0,089

VAUTIER.

v
0,1156
0,1102
0,1103
0,1194
0,10Q0
0,160
0,1974
0,1021
0,24069
0,2497
0,2377
0,2404
0,6485
0,06331
0,6401
2,389

2,417

2,418

4,129
3,0467

}
\
!
\
!
{

Valeur
moyenne
de K.

0,1952

7
072448

3,205

3, 4075

2101

2260
2196

2287

Viscosité.
.

1083
1129

2801

14156

On peut déduire de ces nombres les conclusions suivantes :

Densité.

1° Pour un liquide de viscosité donnée, la perte de charge est a

peu prés proportionnelle & la vitesse du jet a Vorifice; K est en

eﬁbtconswntﬁzginﬁsenlnoyenn&

2° La perte de charge K (pour une vitesse égale a I'unité) croft

un peu plus vite que la viscosité; les nombres de la sixiéme
colonne montrent que, la viscosité variant de 560 & 14000 (soit

v e K R .
de x & 23), le rapport = croit lentement et d’une maniére con-
Kl
tinue.

Pour déterminer analyliquement le travail interne & de frotte-
ylq

ment, il faudrait savoir suivant quelle loi les vitesses sont dis-
tribuées a l'intérieur du liguide qui s’écoule. Cette loi n’étant pas
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connue, j'ai cherché a quel résultat on arrive en supposant que la
distribution des vitesses a I'intérieur du vase reste semblable a elle-
méme, alors que la hauteur H et la viscosité 7 du liquide varient.

On sait que la force de frottement f entre deux filets liquides
contigus est proportionnelle a la différence v de vitesse qui existe
entre eux : f = mdy, m étant une constante proportionnelle a la
viscosité du liquide. Supposons que deux filets déterminés aient
une différence de vitesse do toujours proportionnelle a la vitesse V
du jet, et qu'ils fournissent a I’écoulement une fraction constante
du débit U, c’est-a-dire qu'on ait d¢=aV, du=>0U, « et b
étant des constantes dont la valeur ne dépend que de la situation
des deux filets considérés. Le travail du frottement sur ces filets

sera
S du = mdy du = mab\VU,
et le travail total & relatif & 'écoulement de vitesse V qui débite

un volume U
E=3fdu=mVUXab,

¢ = KVU,
K étant une constante proportionnelle au coefficient de frottement
mtérieur du liquide; on a donc, d’apres (1),
(H— 2)3 = KV.

Ainsi, en supposant que I'écoulement reste semblable a lui-
méme, K doit étre constant et, notamment, proportionnel a la
viscosité 7 ; d’autre part, I'expérience moutre, par les résultats du
dernier Tableau, que cette quantité, sans étre constanle, varie
toutefois assez peu lorsque la viscosité augmente notablement (de
500 4 14000). 1l semble donc que la distribution des vitesses, sans
rester semblable a elle-méme, se modifie graduellement, mais avec
lenteur pour des liquides de viscosités trés différentes.

Forme des filets liguides. — Dans le méme ordre d'idées, je
représente (fig. 3) les trajectoires (') que suit une bulle située i
environ o™, 10 au-dessus du fond du vase et prés de sa surface la-

térale, pour arriver a l'orifice :

(*) Trajectoires approximatives, dessinées d’aprés l'observation dirccte du
chemin parcouru par des bulles formées de chloroforme ct nitrobenzine, qui
flottent dans le glucose.
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[. Dans le cas de 'ean. II. Pour un liquide de viscosité 3o0o0.
III. Pour un liquide de viscosité 24000. 1V. Pour une péte céra-
mique. V. Pour un bloc de plomb. Ces deux derniers résultats
sont dus & M. Tresca et extraits de I'un de ses Mémoires (*).

<

v

413
I,

On voil immédiatement que, pour les solutions visqueuses, les
filets ont des formes intermédiaires entre celles des substances
trés fluides, et celles des corps solides. En ouatre, quand la visco-
sité varie de 3000 & 24000, les différences entre les trajectoires
des liquides correspondants deviennent de plus en plus petites,
c’est-a-dire que la distribution des filets tend a différer de moins

en moins, conclusion & laquelle nous avait déja conduit le calcul
des pertes de charge.

Mesures de dépense. — Yai déterminé le volume de liquide
écoulé par scconde, pour des glucoses dont la viscosité est com-
prisc entre 500 et 24000 fois celle de I'eau. Les liquides sont
conlenus dans un vase cylindrique de 30°™ de diamétre, muni
d’un orifice de 3,76 de diamétre (?).

(') Savants étrangers, t. XX, p. 282, pl. I et XIIL.

(*) Pour le détail des mesures, voir Annales de Chimie et de Physique,
e séric, t. XV, p. 468,
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jog

Résultats. — 1° Dés que laviscosité des glucoses dépasse 2000, °
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I'ig. 6.

Variation de la dépense avee les hauteurs de liquide.
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h

Hauteurs de liquide en centimétre.

Légende. — Viscosité des liquides \, B, C, ....
A... 637 D.. 2)i6 a 275 G. . 11940
B... 807 a ;f3 Koo 3323 ... 22180
C.... 2168 F... 103%

la dépense Q est a peu prés proportionnelle a la hauteur H dua



410 VAUTIER. — ECOULEMENT DES LIQUIDES.

liquide qui s’écoule (& 35 pres). Méme conclusion pour un orifice
de 4™ de diamétre.
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Dépensc en centimétres cubes par seconde.

. , Q
2° Si I'on désigne par m, m', ... les valeurs du rapport i
pour des liquides de viscosité 7, %/, .. ., supéricurs & 2000, on a,
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mais seulement a § prés,
mn,=m'r =....

Les courbes ci-jointes ( fig. 0 et 7) représentent ensemble des
expériences.



