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Masses volumiques

I (kg m?) T iC

Hydrogrne 0.090 0
Azote 0.178 0
Oxygene 1.43 0
Alir 1.29 0

1.20 20

0.95 100
Eau 1000 0

058 100
Alcool Zthylique 791 20
Huile de lin 930 0

Mercure 13600 0



Le principe d'Archimde .1

Un objet immergZ dans un fluide subit une poug& vers le haut
Zgale au poids du fluide dplacZ (Archimede,env. 250 AC).

DZrivation:
ElZment de fluide F de volume V et
F de densitZ -enZquilibre:
‘ sonpoids we="meg="!:Vg
g=981lms

est ZquilibZ par une pougs®e Zgale et
contraire: B4 Vg.

Donc, si I'on remplace F par un corps C da&ma volume, le
fluide ne peut pas s'apercevoir du changement et continuera
" pousser avec la force B!ZV g.



Le principe d'Archimde .2

TT Corps C de densitZ.accroclZ ~ une corde

Le poids vautw="m-.g ="! Vg

La tension T sur la corde vaut donc:

T="B"!Vg)=(c"pVg

Donc, si la densitZ du corps est plus petite que celle du fluide
la tension estAgative, le corps adisre vers le haut.



Ecoulement d'un fluide

Diff Zrentes situations d'Zcoulement peuvent septer.

Trajectoire de quelques particule:

//

laminaire turbulent

K
-
\_’\/—/\

Ce fluide est-il compressible ?



Ecoulementaminaire d'un fluideincompressible.1

D2bit d'un fluide dans une canalisation: @W#t m3st

S'il n'y a pas de source ou de perte Abidest constant le
long de la canalisationQ = cte : Zquation de continuitZ

ix Si la vitesse v du fluide est uniforme

-%_X aprs un tempsht un Z¥ment de
fluide sera dplacZ déx = v,

A donc un volumé&V = Av$t.

Le dZbit vaut donc Q = Av.

Dans le cas d'un changement de sectipfoAA,, la continui¥
permet de calculer le changement de vitesse correspondant:
Q =cte = Av, = AV,

*NB: Sila vitessen'estpasuniforme,on peutapproximeipardesvaleursmoyennes
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Ecoulement laminaire d'un fluide incompressible
Le thZorme de Bernoulli .1

Il s'agit d'appliquer le principe de conservation Ardrgie
mZcanigque. Donc pas de conversioiggrgie interne, pas
de variation de volume ni frottement:

le fluide est incompressible
Zcoulement laminaire
rZgime stationnaire ( v(X,y,z) nepuhd pas du temps )

On recherche une formule du type:

Travail + variation E cin Zique + variation E potentielle =cte



Le thZorme de Bernoulli .2

P, On considfe un "tube de courant”
stationnaire, de section A constante,

extrZmi¥s ~ hauteur a et bpression Pet R,

Apres un certain temps, sous l'effet de la
diffZrence de pression, le fluide avance de
$x, et d'un volumé&V. La r&ultante des
forces est F =R," P))A et le travail vaut

W =F$x = (B," P))ASX = (P," B)$V

doit «tre Zquivalent au changement de

I'Znergie potentielle (Exq.. = Cte car Azte)

$U=mg (B'a)=!1$V g (b'a)

d'oe: P" P, =! g(ia) or P,+!ga=P,+!gb
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Le thZorme de Bernoulli .3

Plus @nzralement, si I'on conside des changements de section
dans le tube de courant, on a aussi des changements de vites

des ZZments du fluide, donc de I'ZnergieZtique par unit
de volume, que I'on incorpore dans leaithe de Bernoulli:

Le long du tube de courant:

P+!lgh+1,! v2 = cte

Pression [ E cinZtique
(force, travail) U gravitationnelle par unitZ de volume

par unitZ de volume



Le thZorme de Bernoulli: cagv=0

P A Exemple 1.
atm le manomtre

On considfe un "tube de courant”

un peu particulier: la vitesse est null
|+ b llvade I'nauteur ab. Les pressions
sont P eP

atmr

P+lga=Ry+!gb

— a .
permet de calculer Ppartir

de la diffZence d'hauteur

P= Py + ! g(b-a)
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Le thZorme de Bernoulli : cagP=0
Loi de Torricell

Patm
A, Liquide incompressible et non
A ¢ visqueux. La surface duservoir
A, et celle de l'orifice A<<A, sont”
h Vi 'air libre: pression = B
Y .
! /' Ay 2 . On veut dierminer Vv,
| la vitesse de sortie.
ligne S
Continuitz A,v,=A.v
de courant 1L ete
Donc = (A,/A)V, <<V, V&0
Bernoulli: P, +0+pgh=P, +%pv§ +0

V, =4/2gh indZpendant de la densitZ.
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Le thZorme de Bernoulli: cagh=0
Le tube de Venturi

Un rZtrZcissement du tube
augmente localement la vitesse

fluide. Les points a et b sont
la m*me hauteur:

1,

. 1" — 1]
Bernoulli: Pa+5 Vi—PbeE vy

ContinuiZz Av, = AV,

. . 2(P,-P,)
On tire la vitesse V, = A2
p( a ) 1)

|Pa;

et on peut calculer le 42 Q =v A,
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Le thZorme de Bernoulli: L'aille d'avion

Vi P,
v >
5/\‘\\
a'e® §
\b'TPB\

Suivant les deux tubes de fluide, en bas et en haut, on voit que
la vitesse doittre plus grande en haut, car le profil y rend le parc
de l'air plus long. Les points a et a' sAmuivalents en

vitesse et pression:

P=P,=P,, V,=Vv_ =V

P o+loviaP+ipv? P +ip2 on nZglige la diffZrence
2 2 2 d'hauteutth! 0

P," Py =—#(vi"vi)  poussZe vertica® (Surface aile)§' P.,)
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Ecoulement laminaire d'un fluide visqueux .1

ConsidZrons un fluide entre deux plagues planes.
La force ricessairé faire glisser une plague sur l'autre est
analogue ‘une force de frottement. Il s'agit de la force due

" la viscosiZ du fluide. On peut I'estimer par:

A AV
F=nA—
Ay

A est la surface des plaques,
#v est la variation de la vitesse
sur la distancéy et' estla
constante de viscositén (Pa s)
ou (kg m! s'1).

-

—>

—>

—>

—>

N

>
I

On peut imaginer des couches du fluide avec des vitesses
distribuzes entre 0 (la plaque du bas) et v (vitesse de la
plaque d'en haut). Dans ce ¢as=v
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Ecoulement laminaire d'un fluide visqueux .2

ViscositZs enHa s)

iC huile Eau Air

0 5.3 1.79 1 1.71 1%
20 099 1.001¢ 1.81 10
100 0.017 0.281¢ 2.18 1P
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Ecoulement laminaire dans un tube

— Tube cylindrigue.

4» -

", On trouve que Zcoulement se
- . .

— fait par couches concentrigues

avec la vitessg,, au centre.

La vitesse est pratiquement O sur les parois. La valeur moyenne

est approximativement . 1 y

valalgle pour des tuyaux petits. y
Le dZbitestdansce cas: ~~ Q=AV= A%
La continuiZimpose gue le dZbit et v sont constants le long du ti
Par contre, la pression diminue ~ cause du travail effeptwr
contrer la force de viscoZit La chute de pression est la

"perte de charde 1 M M0

\

_—

'\
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Ecoulement laminaire dans un tube .2

La perte de chargeZghend des forces de viscdsiElle doit

donc dpendre de la vitesse moyenne et de la viscositZ

Elle doitetre proportionnelle ~ la longueur L du tube.

On s'attend Cce gu'elle soit inversement proportionnelle au rayon

L'analyse dtaillze donne Ap SNLV
= =
Q.: vZrifier celaparanalysedimensionnelle.
La loi de Poiseuille: | _ APTR Remarquer que leZbit
Q= 1L augmente comme“R

RZsistance ~ I'’Zcoulement; R#P/Q . analogie Zlectrique

o 8" L R=VI
Poiseuille( R, “RF T———— 9

Q.: calculerla R, totalepourle casde plusieursk; en sZrie ou parale
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Ecoulement laminaire dans un tube .3

La force de viscostt transforme une partie dénkergie
mZcanique en chaleur. Pour maintenir dbiticonstant,
Il faut donc fournir un travail.

La rZsultante des forces sur une section du tuyau de surface 2
vaut F=A(R'P) dx

< >

O

Le travail fait pour dZplacer le fluide dix = v dt vaut
dW =F dx = Fvdt. En considZrant une vitesse moyenne,

on peut dZterminer la puissariR@Zcessaire pour maintenir

'Zcoulement: p = %—Vtv =VF=VA(R," P)=Q(R," P,)
Cas d'un tuyau cylindrique " R4HP?
longueur L, rayon R, Poiseuille P = 3L
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Viscosinretre de Hsppler

On laisse tomber une petite sphere dans un fluide.
Forces: poids W, poussd'Archim«de F, et viscosiZ F,.
Quand la vitesse est uniforme, a=B, + K, +W =0

(cf: parachute).

On trouve pour une spie (formule de Stokes)F:V = -6 RV
4

—"R%, +6"'$Rv Yo R¥%g=0

3 3

o ! . et! . sont les densts du fluide et de la sphere.
En mesurant la vitesse de chute v,

on peut tirer la viscost

2 2 Pg—Ps
—ZR%cIs
i 9 S \Y VI
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Ecoulement turbulent

CaractrisZ par un comportemectiaotique, variable avec
une dissipation dhergie plus grande que dans le cas laminaire.

Problsme tres difficile " traiter thZoriquement.
(  Approche pEnomZnologique.

Analyse dimensionnelle: on cherche les grandeurs
qui logiguement doivent servirdZcrire le sysime et
on les combine en tenant compte de leurs [dimensions]
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Ecoulement turbulent .2

Ecoulement autour d'une spa®

lignes de courant

Vo

Paramstres deZcoulement:
Vv, = vitesse du fluide, grande distance, uniformgm si]

' = coefficient de viscostt du fluide kg mt s]
d = diametre de la sphe m]
| = densiZ du fluide kg m*]

La vitesse au poinKk et au temps t e une fonction

V=V(Xt,V,mn,dp)
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Ecoulement turbulent .3

V

VO

Cette grandeur est invariante lors d'un changement diunitZ

On cherche donccombiner les variables (x, t) et paremes
(Vo !, d," ) de faon a constituer une grandeur sans dimensio

On peut dZ former une grandewans dimension

Pour la position X, on voit queithelle spatialedu probleme
est dZfini par le diametre d.
De meme: IZchelle temporelledu probleme est dZfinie par le

temps d'Zcoulement du fluide autour de la sphere qui est
de l'ordre de ) = d/v,

x" x/d
t" t/#

On prend:
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Ecoulement turbulent .4

Vv, = vitesse du fluide, grande distance, uniformgm si]

d = diametre de la spie m]
' = coefficient de viscost du fluide kg mt si]
| = densiz du fluide kg m™3]

Essai de combinaison des params:

A_ By Ci D A+B-C-3Dy _C+D
A c.p M mkgkg m kg
vodmp = A_CC 3D A+C

Dim §'m S m S

On doit annuler toutes les puissances:

A+B"C"3D =0
C+D =0
A+C =0

Seule solution : B=D = AC =" A avec A arbitraire
23



Ecoulement turbulent .5

On choisit A=1, vid™ “#°  donne

est lenombre(c.” d. grandeur sans dimensions Reynolds

On peut supposer que towilement doittre de la forme:

&
V=V0f9§é,—,Re( ) = divg

NB: si fluide compressible, il faut encore le nombre de Mach:

NMach = V/Vson
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Ecoulement turbulent .6
R. indique le type d'Zcoulement. Ex/lindre dans un fluide.

—————— @ "~ R,&20
_/\‘/’\y” tourbillons symatriques
derriere |'obstacle

@

>

R. & 100 les tourbillons sesahchent alternativement sur les c™tz

R, & 10* rZgime

turbulent tss
irrZgulier

R, & 10° apparition
du sillage turbulent

25



Nombre de Reynolds

Ecoulement dans umnbe de rayon R

“2V'R
S

R

Dans legubeson trouve expdmentalement que:
R, < 2000 I'£oulement est laminaire
R.,>3000 " " turbulent
entre 2000 et 3000 il y a oscillation entre les deux
rZgimes
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Les liquides
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Forces de cafsion

La coh&ion est due aux forces entre les atomes et
molZcules. Le corps cherchese placer dans une
configuration qui dZpend de ces forces.

Une lame d'eau et savon tend spodtaant ~ occuper
la surface minimale.
Les gouttes sont sphZriques.

L'interaction du liquide avec d'autres corps (p. ex. les
parois du Zcipient) donne lieu des phZnomenes
de contact (maisques,...).

Le mZlange de liquides aussi dZpend de ces forces.

Dans I'eau, on peut dissoudre les substance "hydrophiles".

Les "nhydrophobes" comme I'huile ne s'accrochent pas
aux mokcules d'eau.
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Tension superficielle

< >
cadre L On produit une lame de liquide
4 ) dans un cadre en Wtimit? par
lame de . . .
. un fil mobile. On applique une force
liquide o s
sur le fil, jusqu” I'Zquilibre.
<//V l <L
i F Dans cette configuration, la lame
mobile adeux surfaces (devant et derg).

La tension superficielle* est la force par uriitde longueur
qui s'oppose aux augmentations de la surface. Dans le cas de

la figure: *=F /2L

\ deuxfaces
29



Tension superficielle .2Loi de Laplace

Pression ~ l'infrieur d'une petite goutte de rayon R.
Considdons une pression externe nulle.
A I'Zquilibre, la force Edue ~ la pression,R que I'hZmisphere

S exerce sur Ndoit «tre Zgale
et opposZe la force E que la surface
S exerce sur N.
Ona: E=PR,tR?
et F.=*L=*24R
P..=2/R
Si la pression externe vaus &ors
P.=P,+ 2*/R

Remarque: dans le cas d'une bulle les effets
des deux surfaces s'additionnent.

Les rayons sont environ les mes
P.= P, + 4/R
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Angles de contact
La topologie de la rZgion d'interface liquide-solide dZpend des
forces liquide-solide et liquide-liquide.

Eau-verre : 9 Eau-paraffine 107
Hg-verre : 149 lodure de rdthykne-Pyrex 39

Le solide "attire" le liquide

o o ... 'opposZ...
plus que le liquide s'attire lui1me... PP
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Si, <90, le liquide va monter dans
un capillaire. Le solide exerce une force

I verticale E qui est contrebala@e par le
h poids du liquide, w = ¢ V = g! + R2h

) Capillaritz
mZnisque\

Loi de Jurin:
Tube de rayonr

liquide de densi! h 2yCcoY
par
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4 CapillariZz .2  Loi de Jurin

On considse un point A Ygerement en

r dessous du mZnisque. On assimile l'interf:
B liquide-air " une petite goutte s@tique de
rayon R.

P, =P, +2—:PO +2—cos#
R r

On a aussi:
P.=R," 7gh$ P," #gh

. 2HCOS _ 2#Co&
Ygr Ygr

h=

hest<0 quand > 90
hX quand r\
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Modification de l'interface solide -J&

Goutte d'eau sur une surface

o ,

+ impermZabilisant + agent mouillant
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