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1) Introduction :
La Mécanique Des Fluides (MDF) c¢’est 1’étude des fluides :
e Aurepos, c’est la statique des fluides.

¢ En mouvement, on parle alors de la dynamique des fluides.La MDF étudie aussi les effets des
fluides sur les limites qui peuvent étre des :

e Surfaces solides comme les conduites, les barrages, réservoirs,...

o Interfaces avec d’autres fluides comme les mélanges gaz-liquides, gaz-gaz,...

Le nombre d’applications faisant intervenir les fluides en engineering est énorme, on cite par exemple :
La respiration, 1’écoulement du sang, la natation, les pompes, les hélices, les ventilateurs, les avions, les

bateaux, les riviéres, les pipes, les missiles, les icebergs, les moteurs, les filtres et les jets,...
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Chapitre 1 : Propriétés des fluides

. On peut remarquer que la plupart des objets sur la planéte sont fluides ou se déplagant prés de fluides.
L’écoulement d’un fluide est une branche de la mécanique, il obéit aux lois de la mécanique.
Les deux grands obstacles de la théorie des fluides sont :

e Les géométries complexes.
o L’effet de la viscosité.

Dans les géométries complexes, les équations du mouvement d’un fluide sont trés difficiles a
résoudre. La plupart des livres se concentrent sur les géométries simples telles que les plaques, les tubes
circulaires et d’autres géométries simples. Il reste cependant possible de résoudre les équations pour les
géométries complexes numériquement par ordinateur, cette branche de la MDF est dite CFD

(Computational Fluid Dynamics) ou mécanique des fluides numériques.

Le second obstacle de la MDF est la viscosité et son action, elle peut étre négligée seulement
dans les cas d’un fluide idéal. L’intervention de la viscosité déstabilise 1’écoulement des fluides et donne

des écoulements turbulents ce qui augmente la difficulté des équations qui décrivent le phénomeéne.
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2) Définition d’un fluide

En général, la matiére existe en trois états pour un corps simple :
e Solide ou matériau a faible température,
e Liquide qui est un matériau a température moyenne et pression suffisamment élevée,

e Gaz ou matériau a température suffisamment élevée a faible pression.
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Chapitre 1 : Propriétés des fluides

Les états gazeux et liquides présentent des similarités, on les appelle les fluides. Un fluide a les

caractéristiques suivantes :
e Il n’apas de forme propre, s’il est placé dans un récipient, il adopte la forme du récipient.

e Un liquide a une surface libre dans le champ de gravité, si on place un liquide dans un bol, on

observe une interface nette avec 1’air appelée surface libre. Un gaz a tendance a occuper tout le

volume qui s’offre a lui, donc le gaz n’a pas de surface libre.

s iy Hle il e pall mlaud) lia aua
Un gaz occupant un volume Surface libre d’un liquide Corp solide

e Un solide peut résister a une contrainte de déformation ; par contre le fluide ne peut pas.
N’importe quelle contrainte méme petite, appliquée au fluide, engendre un mouvement du
fluide. Ce dernier se déplace et se déforme en continu tant que la contrainte est appliquée.
Comme corolaire, ou peut dire qu'un fluide au repos doit étre a 1’état de contrainte de

déformation nul.
Comme on a vu, les fluides se devisent en deux classes qui sont les liquides et les gaz :

e Un liquide est composé de molécules relativement proches et empilées avec des forces
cohésives fortes. Ces derniéres tentent a maintenir le volume et forment une surface libre dans

le champ de gravité.

o Un gaz a des molécules espacées avec des forces cohésives négligeables, le gaz est libre de se

détendre jusqu'a occuper tout de volume, il ne peut pas former une surface libre.
La plupart des problémes d’engineering de mécanique des fluides concernent :
e Les liquides comme I’eau, I’huile, mercure, gasoil, 1’alcool, ....

e Les gaz tels que I’air, I’hélium, hydrogeéne, la vapeur ....
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3) Matiéres divisées : dispersions, suspensions, émulsions :

En réalité, les fluides (liquides ou gaz) ne sont jamais a 1’état pur. Généralement, on rencontre des

fluides ou des phases (mélanges) qui coexistent en équilibre thermodynamique. Dans les liquides, ces

phases sont caractérisées par la présence de particules qui peuvent étre des bulles de gaz, particules
solides, gouttelettes, .... Ce mélange implique la présence d’une multitude d’interfaces entre le liquide
(phase continue) et les particules (phase dispersée), qui peuvent radicalement changer la nature du
mélange.

On peut classifier les mélanges liquides-particules comme suit :

Les dispersions :

Ce sont des mélanges de particules trés fines (taille inférieure a 1 micrométre (1 p m = 10 m)). Ce
sont souvent des colloides de particules telles que les argiles. Les dispersions ne sédimentent (déposent)
pas spontanément, par exemple, il trés difficile de filtrer une eau contenant des particules argileuses
fines. En revanche, ce sont des mélanges trés sensibles chimiquement a tout ce qui peut modifier la
nature des interactions entre particules. Par exemple la modification du PH affecte le comportement des
interfaces des particules ce qui produit des variations brutales du comportement mécanique a 1’échelle

macroscopique.

Dispersions qui ne sédimentent pas (colloides)
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Les suspensions :

En général, les suspensions sont des particules fines ou grossiéres (taille supérieure a 1 u m), sans
interaction entre elles. Les suspensions se sédimentent et peuvent étre filtrés mécaniquement. Elles sont

peu sensibles aux variations chimiques du liquide.

Exemple de suspension Exemple d’émulsion

Les émulsions :

Ce sont des mélanges de fines gouttelettes d’un liquide dans un autre. Les émulsions en gel sont des
émulsions trés concentrées ou les gouttelettes ne peuvent quasiment pas se déplacer les unes par rapport
aux autres. Puisque la plupart des liquides sont non miscibles, les émulsions sont trés courantes. La

physique de ces mélanges et dictée par le comportement des interfaces.
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4) Fluide parfait et fluide réel :

Dans un fluide il y a deux types de forces : Forces de volume et forces de surface.

» Les forces de volume sont celles engendrées par un champ, par exemple les champs de

gravité, électrique, magnétique, ...

» Les Forces de surface se divisent en forces de frottement et de pression.

o Les forces de frottement sont causées par la viscosité, elles sont tangentielles a la

surface.

e Les forces produites par la pression sont normales a la surface.

Un fluide parfait est un fluide ou il n’y a pas de frottement, c'est-a-dire que la viscosité est nulle ou
négligeable. Si en plus on néglige les forces de volume, cela implique que les forces internes a n’importe
quelle section du fluide sont normales a cette section, méme pendant le mouvement. Alors les forces

sont engendrées par la pression, un tel fluide n’existe pas en réalité.
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Un fluide réel est un fluide dans lequel les forces tangentielles ou de cisaillement sont présentes lors de
son mouvement (écoulement), cela augmente le frottement du fluide, car ces forces s’opposent au
mouvement des particules les unes par rapport aux autres. Ces forces de frottement sont dues a la

viscosité du fluide.

Ecoulement d'un fluide parfait:
- Vitesse constante
- Viscosité nulle

<

v=0m/s

__ — Ecoulement d'un fluide réel :
e > - Vitesse variable selon le rayon

| | [ e———  -Viscosité nonnulle

1 w.‘ 77“__>

';— N / Vitesse maximale

(2]
(a) Force de frottement (b) Force de pression (a) Fluide parfait (b) Fluide réel
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4 Viscosité d’un fluide :

La viscosité d’un fluide et la mesure de sa résistance a la déformation angulaire. Les forces de
frottement dans un fluide sont le résultat de la cohésion et 1’échange de la quantité de mouvement entre
les molécules du fluide. Pour les liquides, la force cohésive entre les molécules est prédominante.
L’augmentation de la température diminue cette force, ce qui diminue la viscosité. Par contre pour les
gaz ¢’est I’inter-échange des molécules entre les différentes couches qui prédomine. Cet inter-échange
augmente avec la température ce qui met en contact les particules chaudes rapides avec celles froides

lentes. Le résultat est la diminution du mouvement général et I’augmentation de la viscosité.
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Lorsque la température augmente :

e La viscosité des liquides diminue,

e La viscosité des gaz augmente :

Température
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Pour étudier le phénomeéne de la viscosité, prenant deux plaques paralléles suffisamment larges de
surface S et séparées par une distance (entrefer) h; I’espace entre les plaques est remplie par un fluide.
La plaque inférieure est fixe, on applique une force F a celle supérieure qui se met en mouvement avec

une vitesse vV=vmax parallé¢lement a la plaque inférieure.

F Vs déplacement = -
B plan mobile (V = Vinay) .
tanfg%ﬁteielle - See i Figl ey
de cisaillement On note que : F est proportionelle a S
- Fas
X gradient de vitesse =6_v Aussi Fav
Y’i entrefer = h lineaire ady et Fa 1/h
s
-> Fa TV d'ou:
fluide F=u ﬂ
h
plan fixe (vitesse v = 0) gyl Dl g el Jolae o
Avec u coefficient de proportionnalité
est dit viscosité.
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- R PRERGRJE T g

i fluide Newtonien N/m?*m?

fluide rhéoépaississant

2
/ Stoke (st) : 1 st= 1% A

Fluide parfait

Si le profile v(y) est linéaire, de la figure et de la similarité des triangles, on peut remplacer v/h
d . . . . . . .,
par % qui est le gradient de vitesse. On introduit une constante de proportionnalité p, cela permet
d’obtenir la contrainte de frottements entre deux couches minces de fluide T avec :

F ov
T===U

v
3 o U a 1.1
a . , . . , . 0 e
Le terme % est dit taux de déformation angulaire il est noté par y = % son unité est (1/s).

L’équationt = u Z—; est dite de NEWTON de viscosité, on calcule aussi : 4 = a—Tv .

<

U est dite viscosité, coefficient de viscosité, viscosité absolue ou viscosité dynamique (elle implique la
force).
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On peut classifier les fluides et les solides par leurs réactions aux contraintes de déformation
(cisaillement). On sait que dans [’équationt = u% =uy la contrainte de cisaillement est

proportionnelle au taux de la déformation angulaire.

Un fluide pour lequel la viscosité ne dépend pas du taux de déformation angulaire est dit
Newtonien. La contrainte pour ce fluide est représentée par la ligne droite qui passe par 1’origine, sa
pente est la viscosité. Pour le fluide parfait, la viscosité est nulle ce qui est représentée par I’axe

horizontal. Par contre le solide €lastique est représenté par I’axe vertical.

N _~ fluide de bingham La dimension de la viscosité est la force par unité
Solide s de surface (contrainte) divisée par le gradient de
e . N/m?
— : la vitesse : m/ = Pas.
r._‘___..a’ - i dofluidifiant ?/m

g Une unité courante de la viscosité est le Poise :

s 1 Poise = 0.1 Pa's

Dans plusieurs problémes d’application le terme

'3 fluide Newtonien de viscosité divisé par la masse volumique est
fluide rhéoépaississant courant. On définit ainsi la viscosité cinématique

/ u N/m?m3 _ m?

par:v = P son unité -

N

/mE N

Fluide parfait

2
Y On utilise aussi le Stoke (st) : 1 st= 1%
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5 Fluide compressible et fluide incompressible :

Définition de la masse volumique, poids volumique et densité :

m k
La masse volumique d’un fluide est sa masse par unité de volume : p =7 = [m—i]
m3
Le volume massique est I’inverse de la masse volumique : v = - = E]
w __pVg _ [N
Tandis que le poids volumique est son poids par unité de Volume Y= = V == "=P9= |3

Donc la masse volumique est en (kg/m?) et le poids volumique en (N/ m®).

La densité d d’un fluide est sa masse volumique divisée par une masse volumique de référence :
d = Pfluide

Pref
Dans le cas des gaz on utilise 1’air comme référence et dans le cas des liquides on utilise ’eau. La masse
volumique de I’eau a 4°C est 1 g/cm’ ou 1000 kg/m’, celle de I’air est 1.225 kg/m?® a 15°C . Le terme

« density » est utilisé dans les livres anglophones pour désigner la masse volumique.

La mécanique des fluides traite les fluides compressibles et incompressibles, c.a.d. avec masse
volumique variable ou constante. En réalité il n’existe pas de fluides incompressibles, ce terme est
appliqué pour le cas ou la variation de la masse volumique est négligeable, c’est le cas des liquides. Les
gaz aussi peuvent étre considérés incompressibles si la variation de la pression est petite comparée a la

pression absolue.
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Chapitre 1 : Propriétés des fluides

Pour les gaz, si la vitesse d’écoulement n’est pas trés grande, la masse volumique peut étre considérée
constante. Par contre si la vitesse est importante et approche celle du son, le gaz est considéré comme
compressible car la variation de la masse volumique est importante. Le module de compressibilité est

une mesure qui caractérise la compressibilité des fluides.
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d(PV™) = nV™"1PdV + V"dP = 0
K=-dP—  :sAliaoes dP=—PnV" 100 imicia
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5.1 Module de compressibilité pour des liquides :

La compressibilité d’un liquide est inversement proportionnelle a son module volumique de

compressibilité connu aussi par module global, il est noté par £, ou K _:
a _
av
e A titre d’exemple, le module de I’acier est 170 000 MN/m?, celui de I’eau froide est 2200
MN/m?, d’ou ’eau est 170 000/2200=77.27= 80 fois plus compressible que I’acier.
Puisque la variation de ce module n’est pas importante pour le méme fluide, 1’équation approximative

K=-V = 12
AV

suivante peut étre utilisée :

PomPr Vv VoamVi _ p2mpa 13

K 21 Vi P1

K dans ce cas est la valeur moyenne du module pour la plage de pression AP.
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5.2 Module de compressibilité pour les gaz :

Pour calculer le module de compressibilité des gaz, supposant qu’ils sont parfaits. Pour un gaz
parfait, I’équation d’état s’écrit : PV = NR,T — % =Pv=RTet R= %

On introduit le poids spécifique y = % cequidonney = pg et p= % d’ou y = %

Qui est le poids spécifique du gaz.

Une autre équation fondamentale du gaz parfait est : PV™ = Cte n coeficient polytropique

n varie de 0 a oo, dépendant du procédé thermodynamique. On a n=1 pour I’isotherme, n= Cp/Cv =k
pour I’adiabatique.

Prenons I’équation PV™ = Cte et calculons la différentielle :

d(PV"™) =Pd(V™) + V"dP = d(Cte) =0

d(PV™) =nV™1PdV + V"dP =0 d’ou dP = —PnV"_ls—Z (1)
Onaaussi K = —dP % (2). Remplagant (1) dans (2) on aura :

K=pw1ZL —pp 1.4
vt dv
Pour un procédé isotherme K=P et pour un procédé isentropique K=nP.
Pour une pression de 1 atm le module de compressibilité a une valeur de 103 10° Pa dans une
transformation isotherme. Pour I’eau froide ce module a une valeur de 2206 10° Pa cela veut dire que

Pair est 2206 109103 10°=21000 fois plus compressible que I’eau froide dans un processus isotherme

ou 2206 10%(1.4*103 10%) =15000 fois adiabatiquement.

6 Tension de surface dans les liquides :

Les liquides ont deux formes d’attraction moléculaires, la cohésion et I’adhésion. La cohésion permet

au liquide de résister aux contraintes d’étirement, tandis que 1’adhésion lui permet d’adhérer a un corps.
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(@] Air
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J:u:f:;’;’é‘} contre on distingue deux

types de population : les
Rﬁ*’\ ’v*?,v \f,v *Kf, molécules qui se trouvent
<—.t$’-.—u- > <« @-» danslevolume etles
I's ._(*\ b’*\ 1 Mmolécules qui se trouventa
x Lw 1\ wte wxtx Kf)' la surface.
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L’attraction entre les molécules forme un film imaginaire capable de résister aux tensions a
I’interface entre deux liquides non miscibles ou a I’interface entre un liquide et un gaz. La propriété

du liquide qui crée cette aptitude est dite « tension de surface » et désignée par 6 sur la figure y.
L’unité de la tension de surface o = [N/ ]

7.1 Capillarité : La capillarité est due a la cohésion et 1’adhésion a la fois. Lorsque la force de
cohésion est inférieure a celle d’adhésion, le liquide mouille la surface solide avec laquelle il est en
contact et remonte au point de contact. Par contre si la cohésion est importante, la surface du liquide
descend au point de contact. Par exemple, la capillarité fait monter 1’eau dans un tube en verre, tandis

que le mercure descend au-dessous du niveau réel.

Capillary tubes Capillary

/\ repulsion

Capillary

attraction B " l

Water Mercury

Exemples sur les tensions de surfaces et capillarité :

Pour calculer la pression dans une goutte de fluide, prenons le schéma d’une demi-goutte

sphérique et illustrons les forces qui agissent sur elle. La force développée sur le pourtour est due a la
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tension de surface Fs. Cette force doit étre équilibrée par la force générée par la différence de pression

AP entre la pression interne P; et externe Pe, agissante sur la surface circulaire.

TR?
2mR su?ﬁce
pourtour  F '

Fp. o

F, = 2mR o et Fp=AP mR? = (P;— P,)nR?

N—— “
pourtour tension de surface
surface
En faisant Y F =0 = Fp = F, = 2nRo = APnR?> dod AP =P, —P, :z?a

Il est clair que la pression a I’intérieur de la goutte est supérieure a celle extérieure.
Prenons maintenant le cas de la montée capillaire dans un tube. La hauteur h est gouvernée par la valeur

de la tension de surface 0 le rayon R et le poids volumique y et ’angle de contact 0 entre le fluide et le

tube.
2nR o
b . e ot
pourtour tension de

surface

(a) (b)

De la figure la force verticale due a la tension de surface F, est le poids Py du fluide sont en équilibre cela

donne :

20cosf
YR

F, = 2mRocos® et Py =ynR*h d'ou F,=Pr=h=
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