MECANIQUE DES FLUIDES

Cours (30h) A. Petrenko
TDs (30h) ATER

| Introduction Qu’est-ce qu’un fluide ?

Il Hydrostatique
Pression ; Forces sur des parois ; Force Archimeéde...

Il Hydrocinématique
Mouvement d’un fluide ; Méthode de Lagrange; Méthode d’Euler

Equation de continuité ; Fonction de courant ; Mvt rotationnel,
mouvement irrotationnel...

IV Dynamique des fluides parfaits incompressibles

Equations d’Euler ; Equation de Bernoulli ; Interprétation énergétique .
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1.1 GENERALITES
1.1.1 Définition d'un fluide
La matiére existe sous deux formes: fluide et solide.

Un fluide est un corps physique sans rigidité dont une de principales propriétés
est de subir de grandes déformations non élastiques sous l'action de forces extérieures faibles.
Cette propriété, que 1'on appelle fluidité, est due a une grande mobilité de particules fluides.

Les forces extérieures provoquent I'écoulement du fluide dans le sens d'action des forces.

Les fluides sont considérés comme des milieux déformables et continus dont n'importe quel
volume infiniment petit poss¢de les mémes propriétés qu'un volume aux dimensions finies.

Un fluide est modelisé comme un milieu continu ou continuum; la structure moléculaire des
particules fluides n'est pas modélisée en tant que telle.

Parmi les fluides, on distingue les liquides et les gaz. Un liquide, par exemple 1'eau, est un fluide
pratiquement incompressible, tandis qu'un gaz, par exemple 1'air, est un fluide compressible.
Suivant les deux modéles de fluide, on distingue en général deux branches de la mécanique des
fluides, notamment la dynamique des liquides *“ hydrodynamique” et la dynamique des gaz ou
“aérodynamique”.

Un liquide prend la forme du récipient qui le contient et produit une surface libre quand il est
en contact avec I'atmosphére. Cette surface libre est un plan horizontal si le liquide ne subit que

le champ de la pesanteur et si I'on HégHEO A doitrbWE'dé fa terre. 7



1.1.2 Définition de I'hydrodynamique

L'hydrodynamique, qui est une branche de la mécanique de fluides, a pour objet 1'étude
des lois du mouvement des liquides, donc des fluides pratiquement incompressibles,
et de leur interaction avec des corps solides.

La mécanique des fluides, qui fait partie de la mécanique des milieux continus, concerne
la description de 1'écoulement d'un fluide et des effets mécaniques, thermiques et autres.

La mécanique des fluides et 1a mécanique des solides font partie de la mécanique des
milieux continus. Une différence importante entre elles réside dans leurs propriétés.
Du fait de leur mobilité, les fluides ne peuvent pas, contrairement aux solides, conserver

la forme de leur volume.

Mécanique

Meécanique des
fluides

Hydrodynamique

|

Meécanique des
solides

Aérodynamique
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1.1.3 Type d'écoulement

L'écoulement d'un fluide est le mouvement du fluide comme continuum.

Un fluide s'écoule, tandis qu'un solide se déplace en bloc.

L'écoulement d'un fluide est caractérisé par un champ de vitesse, par l1a pression et par certaines
propriétés (voir chapitre 1A) de ce fluide telles que la masse volumique et 1a viscosité; cette derniere

est d'une importance particuliere dans 1'étude des écoulements.

La viscosité est une mesure de la résistance d'un fluide a 1I'écoulement; elle est due au frottement
entre les particules fluides en mouvement.

Un fluide dont la viscosité n'est pas prise en compte lors de 1'étude de 1'écoulement est dit
non visqueux ou parfait et le mouvement n'est accompagné d'aucune force de frottement;

par contre, un fluide dont la viscosité est prise en compte est dit visqueux ou réel.

La viscosité provoque une dissipation d'énergie cinétique qui est transformée en chaleur.
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Hydrodynamique

S J Un cas particulier de I'hydrodynamique est
; Hydrostatique E l’hdeOStCltique, qU| eSt
------------ ! I'¢tude des liquides au repos.
D
\J/
Hydrodynamique : Hydrodynamique
des liquides parfaits des liquides réels
Hydrodynamique

de la couche limite

hydrodynamique de la couche limite, lorsque 1'écoulement peut étre divisé en deux régions :
i) une zone de faible épaisseur, dite couche limite, qui se situe pres d'une surface solide ou

I'influence de la viscosité est importante et

ii) une zone au dessus de la couche limite, dite fluide libre, ou l'influence de la viscosité est
négligeable
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* L'écoulement d'un fluide réel est dit laminaire s'il se déplace en formant des lames
ou couches entre lesquelles il n'y a pas de mélange.

* L'écoulement désordonné d'un fluide réel est dit furbulent s'il se déplace en formant
des tourbillons de tailles différentes accompagnés d'un mélange ou brassage
intensif des particules fluides.

* Un écoulement est dit stationnaire ou permanent si la vitesse ne dépend pas du temps,
mais elle peut varier d'un point a l'autre dans I'espace.
En un point fixe, il n'y a pas de changement de vitesse dans le temps.

Un écoulement turbulent, lui-méme non permanent, peut €tre permanent en moyenne.
* Un écoulement est dit uniforme ou homogeéne si la vitesse ne dépend pas de la position

dans l'espace. Par conséquent, dans un ¢coulement uniforme, les vecteurs vitesse sont
paralleles en tout point.

Voir définition Dérivée particulaire dv — oV +(_f/ _:gr ad ) 'f/
ou lagrangienne de la vitesse(x,y,z,t) ¢ Ot '
(chapitre hydrocinématique):
. / accélération advective
accélération locale

est nulle pour un écoulement

est nulle pour un écoulement uniforme ou homogéne

stationnaire ou permanent
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L'écoulement le plus général dépend des trois variables spatiales, x, y, z ;
on I' appelle alors écoulement tridimensionnel.

Il existe des cas particuliers ou les variables sont ramenées a deux;
on l'appelle alors I' écoulement bidimensionnel ou plan.

Si toutes les quantités d'écoulement dépendent d'une seule variable, I'écoulement est
dit unidimensionnel.
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1.1.4 Dimensions et unités

Toutes les grandeurs physiques sont exprimées par des dimensions et
ces dimensions sont quantifiées par des unités. On utilise actuellement le Systeme
International (SI).

Les unités de base utilisées couramment sont

pour la longueur (1, L) L en métre [m]
pour le temps (t) T en seconde [s]
pour la masse (m) M en kilogramme [kg]

pour la température (T) :  en Kelvin [K]
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cinematique

Grandeur Symbole Dimension Unite SI
Vitesse \% L. T-1 m.s-1
Accelération 3 LT-2 m.s-2
Force F M LT-2 N = kg m.s-2
Masse p (rhd) M L-3 kg m-3
volumique

Poids v (gamma)

volumique

Pression P

Energie, E

travail

FPuissance P

Quantite de mV

mouvement

Viscosite 1 (mu)

dynamique

Viscosite v (nu)
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Grandeur Symbole Dimension Unite SI
Vitesse V LT-1 m.s-1
Accélération a LT-2 m.s-2
Force F M L T-2 N = kg m.s-2
Masse p (rho) M L-3 kg m-3
volumique

Poids volumique | y (gamma)| ML* T3 kg m=.s®
Pression o ML'T? Pa=N.m=?
Energie, travail E M LT J=N.m
Puissance P M LT W =N.m.s"
Quantité de mV MLT' N.s
mouvement

Viscosité u (mu) ML'T! kg m'.s™
dynamique

Viscosité v (nu) L2 T m?.s™

cinématique




1.2 LOIS DE CONSERVATION

Les forces, qui agissent sur le continuum fluide situé a l'intérieur d'un volume quelconque
et limité par une surface fermée, sont de deux types:

a) les forces de volume : en hydrodynamique, ce sont les forces de pesanteur et les forces
d'inertie (accélération) :

b) les forces de surface : en hydrodynamique des liquides parfaits, ce sont les forces dues
a la pression (tensions normales), auxquelles s'ajoutent en hydrodynamique des liquides
réels les forces dues au frottement (tensions tangentielles).

Pour établir les équations du mouvement d'un fluide, il faut déterminer la relation entre
les différentes forces agissant sur un volume quelconque du fluide.

En appliquant les principes généraux de la mécanique et de la thermodynamique a un
volume de fluide, on obtient les 3 lois suivantes de conservation pour décrire

les mouvements d'un fluide :

a) conservation de la masse (principe de continuité),

b) conservation de la quantité de mouvement (principe fondamental de la dynamique),

¢) conservation de I'énergie (premier principe de la thermodynamique) .
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1.3 PROPRIETES DES LIQUIDES
Tous les fluides possedent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions physiques

dans un état donné. On essaie d'exprimer ces caractéristiques, qu'on appelle propriétés du
fluide, au moyen d'un nombre limité d'unités de base.

- Masse volumique p appelée “density” en anglais
ou dm est la masse totale de toutes les molécules d'une particule fluide de volume dV.

C'est une mesure de la concentration de la matiére, exprimée comme une masse, dm,
par volume unitaire dV. Les unités dans le systéme SI sont : [kg.m3]

- Poids volumique y=p.g

correspond a la force de gravité agissant sur la masse par unité de volume.
Les unités dans le systéme SI sont ?

Cherchez et donnez moi la réponse
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1.3 PROPRIETES DES LIQUIDES

Tous les fluides possedent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions physiques
dans un état donné. On essaie d'exprimer ces caractéristiques, qu'on appelle propriétés du
fluide, au moyen d'un nombre limité d'unités de base.

- Masse volumique p appelée “density” en anglais

ou dm est la masse totale de toutes les molécules d'une particule fluide de volume dV.
C'est une mesure de la concentration de 1a matiére, exprimée comme une masse, dm,
par volume unitaire dV. Les unités dans le systéme SI sont : [kg.m3]

- Poids volumique y=p.g

correspond a la force de gravité agissant sur la masse par unité de volume.
Son unité dans le systeme SI est : [p].[g] = ML= LT-2= ML?T-2

= MLT-? *L-3

= force * L-3=N.L"3

- Volume massique ou volume spécifique

est I'inverse de la masse volumique.
Son unité dans le systéme SI est : [m3.kg!]
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- Densité
La densité d'un fluide est définie comme étant le rapport entre la masse volumique d'un fluide

et la masse volumique de 1'eau (air pour les gaz) dans des conditions standard (Pa =1 atm,
T=3.98 °C pour eau, T=0°C pour air).

Eau standard p(T=3,98°C, p = 1 atm) = 999,975 kg.m-3
Densité = p/ ps«
C'est un nombre sans dimension, appelé “relative density” en anglais.

Pourquoi les conditions standard sont pour T= 3.98 °C et non pas pour T = 0°C ?
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- Densité

La densité d'un fluide est définie comme étant le rapport entre la masse volumique d'un fluide
et la masse volumique de 1'eau (air pour les gaz) dans des conditions standard (Pa =1 atm,
T=3.98 °C pour eau, T=0°C pour air).

C'est un nombre sans dimension, appelé “relative density” en anglais.

Pourquoi les conditions standard sont pour T= 3.98 °C et non pas pour T = 0°C ?
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- Pour un liguide monoconstituant, p(T,p) avec T température, p pression
Les fluides géophysiques sont généralement au moins binaires

Ex I'eau est un mélange d'eau douce et de sel p(T,p,S) S salinité

- En océnographie, les masses volumiques sont (généralement)
plus grandes que 1000
avec au moins deux ou trois décimales importantes

donc il a été introduit le concept de I'excés de masse volumique : o (ou sigma)
c=p-1000

Avec cette notation, au lieu d'utiliser la masse volumique avec un chiffre comme
p =1025,748

on utilise le terme plus « pratique » : o= 25,748
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- Pour un gaz monoconstituant parfait
I'équation générale des gaz — ou loi des gaz parfaits — relie les quatre variables
pression, volume, température absolue (en Kelvin T = T Kelvin=T°c + 273,15)
et quantité (N nombre de moles) de gaz.
pV = NRT
ou la constante R appelée « constante des gaz parfaits » vaut 8,3144621 J-mol-'- K-

L'air atmosphérique est un gaz binaire: air sec + vapeur d'eau

ou c est I'humidité.

A. Petrenko - Cours SNT4U21L 22



- VISCOSITE

La viscosité d'un fluide est la mesure de sa résistance a I'écoulement. La viscosité est
une propriété qui permet de distinguer un fluide parfait (viscosité nulle) d'un fluide réel.

Dans un fluide newtonien, la force de frottement (force
tangentielle) par unité de surface, appelée tension

de frottement, est proportionnelle au gradient

de vitesse de I'écoulement, du/dz.

répartition
de vitesse

Le coefficient de proportionnalité est
la viscosité moléculaire dynamique:

l
Li
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Lorsque le fluide se déeplace en couches paralleles -ecoulement dit laminaire -le facteur
de proportionnalite est le coefficient de viscosite moleculaire dynamique, u et
la loi de la viscosité de Newton, ou de Stokes, s'exprime ainsi:

dF du

o ds by dz O tension de frottement

La force de frottement ralentit les couches les plus rapides
accelere les couches les plus lentes

Retrouver |'unité de 1

dF ML 1 M it
ds o Bl b

H du [H] T £1 = l T LT
dz TL T

Dans le systéme SI, la viscosité dynamique, 4, a pour unité: [kg.m-'.s]

- Viscosité moléculaire cinematique v = E a pour unité: [mZ.s]
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- En général, liquides > gaz
alors que souvent v liquides < v gaz

- v liquides ne dépend gucere de la pression mais varie avec la température

- Les fluides qui obéissent a la loi de Newton sont des fluides newtoniens.
ex. eau et d'autres liquides (essence, air, glycérine etc...)

- Certains fluides, tels que les plastiques liquides ou les suspensions concentrées,
ne se comportent pas selon la loi de Newton et sont donc non newtoniens.
L'étude des proprietés de ces fluides est appelee la rheéologie.

Exemple

u eau (T=0°C)=1,79 103 Pa.s

u eau (T=20°C) =10 Pa.s=10- kg m's’!

u eau (T=40°C) = 0,653 103 Pa.s=103 kg mls’!

v eau (T=20°C) = 1,007 10 m2s"!

v eau (T=25°C) = 0,884 10¢ m?s!
v eau (T=50°C) = 0,556 10-¢ m?3s!
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- En général, u liquides > ugaz
alors que souvent v liquides < v gaz

Exemple

ueau (T=0°C)=1,79 103 Pa.s

ueau (T=20°C) =103 Pa.s= 10" kg m's'!

u eau (T=40°C) = 0,653 103 Pa.s=103 kg mls’!

v eau (T=20°C) = 1,007 10® m?s-!
v eau (T=25°C) = 0,884 10¢ m?s’!
v eau (T=50°C) = 0,556 10% m?s!

w air (T=27°C) = 1,85 10> kg.m-!'s"!

v air (T=25°C) = 15,6 10°% m?s’! (attention souvent donné en unité de Stokes = 104 m?3s)
On a bien weau>> pair
et veau < v air

A. Petrenko - Cours SNT4U21L 26



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Slide25
	page14
	page15
	page16
	page17
	page18
	page19
	Diapo 21
	Diapo 22
	Slide26
	page23
	page24
	Diapo 26

