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Deéfinition :

» La mécanique des fluides €tudie le comportement
des fluides :

> au repos :
» en mouvement : ~hydrodynamique

On distingue deux types de fluides :

» les liquides —» incompressibles

> lesgaz —p compressibles




Objectifs de cours 1.

v déterminer expérimentalement la valeur de la
poussée d’Archimede;

v'mesurer la pression d’un liquide en un point;

v - déterminer expérimentalement les variations de
pression au sein d’un fluide;

v - distinguer la pression atmosphérique, pression
relative et pression absolue;

v — utiliser la formule

(U




Les fluides

Qu’est-ce qu’un fluide?

Quels seraient certains exemples de
fluides?

Quels seraient certains fluides
essentiels a la vie?

Déterminer les proprietés des fluides







Les états de |la matiere




Les caracteéristiques des fluides

Les fluides ont certaines caractéristiques qui les
définissent comme étant des fluides.

Les fluides n’ont pas de forme définie.

Les gaz et les liquides prennent la forme de leur
contenant.

Les liquides possedent un volume défini.

Les gaz vont remplir completement le
contenant dans lequel ils sont placés.







Volume

eVolume est |la mesure de I’espace
occupé par un objet.
oVolume (m3, |, cm3, ml)
= longueur X profondeur X hauteur
eGaz - m3
eLiquides (1000 cm3 = 1000 ml = 1L)




La pression

. Soit~ une force s’exercant uniformément sur
une surface plane

et perpendiculairement a cette surface
.S est la surface sur laquelle agit la force

La pression est donnée par la relation :

p: en pascals
F: en Newtons
S: en metres carrés




La pression est eégale au quotient de la valeur F
de la force pressante par l'aire S de la surface pressée.

Unités :
— Le pascal est 'unité du systeme international de la pression.

On le note Pa

] Pa est la pression exercée par une force de 1 N sur une surface de 7 m?




— Le bar

] bar est la pression exercée par une force de 1 daN sur une
surface de 7 cm?

] bar = 10° Pa

L'atmosphere;
]I atm= 1,01325x 10° Pa
(valeur de la pression atmospheérique
normale).




Pression atmosphérique :

1 atm = 1,01325 bar = 101325 Pa

294>




Petite histoire:

» PASCAL (Blaise) (1623-1662)
» Mathématicien, physicien, philosophe et
écrivain francais. Fit de nombreuses
experiences sur la pression atmospheérique
et I'équilibre des liquides.




EXEMPLE

Sur la figure ci-contre, le doigt exerce sur la punaise
une force de 75 M.
L'aire de la téte de la punaise est 300 mm 2, celle de
la pointe 0,5 mm?.
La surface de la pointe de la punaise étant tres Punaise
petite, la pression sur le mur est tres grande.

1. Calculer la pression exercée par le doigt sur la téte de la punaise
2. Quelle est la pression de la pointe de la punaise sur le mur ?

(Les résultats seront donnés en Pa puis en bar)




Réponses

1. Calcul de la pression exercée par le doigt

Pdoigt- Pression du doigt sur la punaise

F F=15N

pdoior — Spunaise = 300 mm? = 3x10-*m?: I'aire de la
© S téte de la punaise
punaise
15
Faoigr = = 5x10%Pa = 0,5 bar

3x10-4




2. Calcul de la pression exercée par la pointe de la punaise

Ppointe- Pression du doigt sur la

F punaise
p = F=15N
S Spointe = 0,5 mm?2 = 5x107" m?:
I’aire de la téte de la punaise
15
Ppointe: — = 3X 107 Pa = 300 bar

5x10-7
















Une app

P = po CO
Conditions







3-Poids

» Le pe
est

oF!







R: con: ait
= 8 3144621 J-mol-1-K-]
M: masse ole)

1 \M









2 - POUSSEE D’ ARCHIMEDE

Principe de la poussée d'Archimede




Condition de flottabilité d’un corps




Force sur un corps dans un fluide
statique

S possibles

I:)corps'l' N (pcorps_pﬂuide)vg pcorps> Ptluide ?I descend
\ * Pcorps < Diuige - Ilmonte Q e




5 — PRESSION EXERCEE PAR LES FLUIDES

a. Pression en un point d'un fluide I I
La pression en un point T ey
d'un liquide SN h
dépend :
_delaprofondeur de ce
point ;
_delamasse volumigue

du liquide. m

e La pression est la méme en tout |
horizontal (plan =0 0).

Il n‘existe qu'une seule pression en
d'un liquide.



L:/Sciences Bac Pro 05-06/Applets_a_trier/Pression Hydrostatique dans les Liquides.htm
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b. Calcul de la pression en un point d'un fluide:
principe fondamental de I'hydrostatique

La différence de pression entre
deux points A et B d'un liquide est
égale a :

e — p estla masse volumique du C/_-

liquide exprimé en kilogrammes par —

metre cube (kg.m3) T R

— g est l'intensité de la pesanteur
(soit a Paris : 9,81 N.kg")

o h est la différence de niveau hg ""A"
entre les deux points exprimée en e
R hi ||
metres(m) v Uy ] B e
e - P, et P;sont les pressions N B~ pB>pa

exprimées en Pascals(Pa).




EXEMPLE

-Deux points situés dans ['eau sont a 10 m l'un au-dessus
de l'autre.

-La masse volumique de |'eau étant p = 1000 kg-m-3

- Calculer la difféerence de pression entre ces deux points.

Réponse: P,-P,=pgh

P,-P,=1000<9,81x10

P,-P,=9,81x104Pa

10 m




2 - Force de tension superficielle

Dans un tube, la suface  Une punaise (ou une Certamns insectes sont
libre de l'eau forme un  aiguille d'acier) flotte a la capables de se déplacer
surface de ['eau. sur |'eau.

hitp.//blog empyree.org/” Galerie
-photo
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Imaginons qu’on veuille créer a la surface libre
d’un liquide une ouverture en forme de fente,
de longueur L et de largeur AX tres
petite : il faut pour cela exercer en plusieurs
points de 'ouverture des forces Ti, qui doivent
étre des
forces de traction :




. En effet, le
liquide tend a s’opposer a cette opération
en developpant une
force de norme F qui s’oppose aux forces Ti. La tension
superficielle est la méme en tout point
de la surface du film ; la force F est normale en tout
point du fil de coton : c’est elle qui tend le fil.

F=o0oL
Le coefficient o s’appelle tension superficielle et se
mesure en N/m.




PERNONEENE R
CAPILILARITR

Ce phénomene est encore plus visible quand on utilise
des tubes fins, aussi appelés capillaires. Cette
courbure est due a la capillarité, elle est appelé
ménisque. Selon la valeur de latension superficielle, le

liquide va plus ou moins mouiller les parois latérales
du capillaires.

| air

- eau




Ce schéema illustre le
phénomene de capillarité
et le fait qu'il depend des
liquides. Sur la gauche on
voit que I'eau (H,O) monte
d'autant plus haut au-
dessus de la surface de ce
ce liguide dans un tube
qui y plongé que ce tube
est fin. Avec du mercure
(Hy), comme on le voit sur
la droite, le liquide
descend dans le tube.



Viscosité

C’est une grandeur qui caractérise les frottements internes du
fluide, autrement dit

sa capacité a s’écouler. Elle caractérise la résistance d'un fluide
a son écoulement

lorsqu'il est soumis a l'application d'une force. C’est a dire, les
fluides de grande

viscosité résistent a I'écoulement et les fluides de faible
viscosité s'écoulent

facilement. Elle peut étre mesurée par un viscosimetre a chute
de bille, dans lequel

en mesure le temns écoulé pour la chute d’une bille dans le
fluide z 4
Plaque P>

e e el i

Plague P, fixe



Viscosité dynamique

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité
entre la force qu'il faut exercer

sur une plaque lorsqu'elle est plongée dans un
courant et la variation de vitesse

des veines de fluide entre les 2 faces de la plaque.
...Elle est exprimée par un

coefficient représentant la contrainte de
cisaillement nécessaire pour produire un

gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans

la matiere.
FZ;I.S.K *
AZ
ou :

F : force de glissement entre les couches en (N),
i - Viscosité dynamique en (kg/m.s),

S : surface de contact entre deux couches en (m?),

AV : Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s),

\ AZ : Distance entre deux couches en (m).



Remarque : Dans le systéme international (Sl), [unité de la viscosité dynamique

est |e Pascal seconde (Pa-s) ou Poiseuille (Pl): 1Pas=1Pl=1kg/ms

Exemple :

eau (0 °C) 1,787-10°
eau (20 °C) 1,002:107
eau (100 °C) 0,2818-10°
Huile d'olive (20 °C) ~100-107
glycérol (20 °C) ~ 1000-10~>
Hydrogene (20 °C) 0,86:10™

Oxygene (20 °C)

195107




Viscosité cinématique

V==
p

'unité de la viscosité cinématique est le (ms).

Remarque 1 (unite):
On utlise souvent le Stokes (St) comme unite de mesure de [a viscosité

cinematique.
1 St=10" m¥s




Viscosité cinématique p u
L =L'unité de la viscosité cinématique est le (m2/s).
Remarque 1 (unité):
On utilise souvent le Stokes (St) comme unité de mesure de la viscosité
cinématique.
1 St=10-4 m2/s
Remarque 2 (Influence de la température) :
Lorsque la température augmente, la viscosité d'un fluide décroit car sa
densite
diminue.
Remarque 3 (différence entre viscosité dynamique et viscosité
cinématique)
La viscosité cinématique caractérise le temps d'écoulement d’un liquide.
Par
contre, la viscosité dynamique correspond a la réalité physique du
comportement
d’un fluide soumis a une sollicitation (effort). En d’autre terme, cette
derniere
exprime la « rigidité » d’un fluide a une vitesse de déformation en
cisaillement (voir

reteiign * a la page 6).




GHIAIPITRIE M
DYNAMIQUE DES FLUTDES




INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier les
fluides en mouvement. Contrairement
aux solides, les éléments d’un fluide en
mouvement peuvent se déplacer a des
vitesses différentes. L’écoulement des fluides
est un phénomene complexe.




On s’intéresse aux équations fondamentales qui
régissent la dynamique des fluides incompressibles
parfaits, en particulier :

- I’équation de continuité (conservation de la masse),
— le théoreme de Bernoulli (conservation de I’énergie)
et,

- le théoreme d’Euler (conservation de la quantitée de
mouvement) a partir duquel

on etablit les équations donnant la force dynamique
exercée par les fluides en mouvement (exemple les

jets d’eau)




DYNAMIQUE DES FLUIDES

. Lignes de courant
Les Tignes de courant sont les trajectoires suivies
par les moléecules d'un fluide en mouvement (voir

figure ).

ligne de courant
surface AS entourant le point M

section S1

filet de courant

tube de courant

section Sz




Type D’écoulement:

Figure 1.2 : lignes de courant visualisées
autour d’un oiseau






Type d’écoulement :

aVv
»Ecoulement permanent :E =0
av
» Ecoulement non permanent T = 0
| av
» Ecoulement uniforme I 0

» Ecoulement non uniforme a_V + 0

S - c'est la section. das




2. Ecoulement

permanent
. Un ecoulement est dit permanent lorsque les
lignes de
courant ne varient pas au cours du temps.
. En un point du fluide, toutes les molécules

passent avec

la méme vitesse (les vitesses sont indépendantes
du temps).

o Dans un écoulement parfait, on considere
que toutes

les moléecules traversant une meme section
ont la méme vitesse.




[1l. Débit massique et débit volumique d'un liquide

a. Débit massique

Le débit massique Qm est le rapport de la masse m de liquide
s'écoulant pendant le temps t

'm

unités. m(masse) en kg; t(durée) en s;

Qm (débit massiqgue) en kg/s

p(masse volumique) en kg/m3;

S(’aire de la section) en m<;
ikesse moyenne d’écoulement du fluide) en m/s

AN
X\
i\ ‘
W W\ \
U\ AN
\ N\
WL
N A AN




b. Débit volumique

Le débit volumique Q, est le volume
de fluide, par unité

de temps, qui traverse une section
droite.

Unité : métre cube par seconde
(m°/s)

NS

Q(débit volumigue) en m3/s

V (volume) en m3; t(durée) en s; S(I’aire de la section) en m2;

Uvitesse moyenne d’écoulement du fluide) en m/s




4.2 Debit volumique

Le débit volumique d'une veine fluide est la limite du rapport i—f quand dt tend

vers 0.

v
dt

Qu:
- ¢v: Volume de fluide par unité de temps qui traverse une section droite

4,

quelconque de la conduite.
- dV: Volume élémentaire, en (m’), ayant traversé une surface S pendant un
intervalle de temps dt,

- dt: Intervalle de temps en secondes (s),

D'aprés la relation (3) et en notant que dV:@ on peut écrire également que

0
q, = In soit
o
g, =SV




4.3 Relation entre debit massique ef debit volumigue

A partir des refations prececentes on peut deduire facllement [a refation enfre le

(ebit massique et le debit volumique

Qm - p'qv

p—




Remarque:

p étant la masse volumique du liquide, on constate:

Qm - pXQV

On utilise plus généralement le debit volumique que I'on notera, sauf
ambiguité Q




VI- Equation de continuité:
L’équation de continuité resulte du principe de
conservation de masse: m; m,

" — . = (Cte
I |74 1 2
P1V1 _ P2Vs _ Cte
tq ts
S, S,
P1 11:,02 EE:CtE
D’ou tq iy
b L
Vi = - et Vy = - (vitesse)

p11Vy = padyVy = (te

Pour les fluides incomperssibles 7= 72~ ¢t




Pour les fluides incomperssibles:

p; = p, = (te

SIV-_]_ — SEVE — CtE

le produit S.V est appellé déebit Q:
3

m
Q = 5.V = 5,15 (?)




On obtient ainsi la relation

’

,\
_ ycosd

Rpg

que Ion appelle Loi de Jurin

-~



Cette fois les forces de cohésion sont supérieures aux forces

d’adhésion, le liquide ne mouille pas les parois du tube.
Le niveau du liquide s’abaisse dans le tube au dessous du

niveau de la surface libre du récipient. Le ménisque est convexe
et forme I"angle 6 > 90° avec la paroi1 du tube.

Les forces de tension superficielle tirent le liquide vers le bas.
La résultante F de ces tensions équilibre maintenant le poids P
du liquide manquant.

Quelques valeur de I’angle de contact :

Interface Ange de |Ascension Interface Ange de |Ascension
dans l'air contact 6 | capillaire dans lair contact 6 | capillaire
Eau - verre 0 1 Keérozene - verre 26 1
Liquide org. - verre 0 1 Eau - paraffine 107 |
Alcool - verre 0 1 Eau - acier 90 nulle
Mercure - verre | Eau - bois 0 1




