CHAPITREL : Rappels sur la mecanique
des fluides



1 INTRODUCTION

La mécanique des fluides est la science des lois de I ‘écoulement des fluides.
Elle est la base du dimensionnement des conduites de fluides et des mécanismes de
transfert des fluides. C’est une branche de la physique qui étudie les écoulements de
fluides c'est-a-dire des liquides et des gaz lorsque ceux-ci subissent des forces ou des
contraintes. Elle comprend deux grandes sous branches:
- la statique des fluides, ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos. C'est
historiquement le début de la mécanique des fluides, avec la poussée d'Archiméde et
I'étude de la pression.
- la dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement. Comme autres
branches de la mécanique des fluides.
On distingue également d’autres branches liées a la mécanique des fluides :
I'hydraulique, I'hydrodynamique, 1'aérodynamique, ...Une nouvelle approche a vu le
jour depuis quelques décennies: la mécanique des fluides numérique (CFD ou
Computational Fluid Dynamics en anglais), qui simule I'écoulement des fluides en
résolvant les équations qui les regissent a l'aide d'ordinateurs trés puissants : les
supercalculateurs.
La mécanique des fluides a de nombreuses applications dans divers domaines comme
I'ingénierie navale, l'aéronautique, mais aussi la météorologie, la climatologie ou

encore l'océanographie.

2 DEFINITIONS :

Un fluide peut étre considéré comme étant une substance formé d'un grand nombre
de particules matérielles, trés petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux
autres. C’est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut
s'écouler. Les forces de cohésion entres particules élémentaires sont trés faibles de
sorte que le fluide est un corps sans forme propre qui prend la forme du récipient qui
le contient, par exemple: les métaux en fusion sont des fluides qui permettent par
moulage d'obtenir des piéces brutes de formes complexes. On insiste sur le fait qu’un
fluide est suppose étre un milieu continu : méme si I'on choisit un trés petit élément de
volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la dimension des molécules qui le

constitue. Par exemple, une gouttelette de brouillard, aussi petite soit-elle a notre



échelle, est toujours immense a I'échelle moléculaire. Elle sera toujours considérée
comme un milieu continu. Parmi les fluides, on fait souvent la distinction entre
liquides et gaz. Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles relativement par
leur viscosité. La viscosité est une de leur caractéristique physico-chimique qui sera
définie dans la suite du cours et qui définit le frottement interne des fluides. Les
fluides peuvent étre classés en deux grande familles : La famille des fluides
"newtoniens” (comme l'eau, l'air et la plupart des gaz) et celle des fluides "non
newtoniens™ (quasiment tout le reste... le sang, les gels, les pates, ...). Les fluides
"newtoniens” ont une viscosité constante ou qui ne peut varier qu'en fonction de la
température. La deuxiéme famille est constituée par les fluides "non newtoniens" qui
ont la particularité d'avoir leur viscosité qui varie en fonction de la vitesse et des
contraintes qu'ils subissent lorsque ceux-ci s'écoulent. Ce cours est limité uniquement

a des fluides newtoniens qui seront classes comme suit.

2.1 Fluide parfait

Soit un systeme fluide, c'est-a-dire un volume délimité par une surface fermée X

fictive ou non Considérons dF la force d’interaction au niveau de la surface

élémentaire dS de normale n’entre le fluide et le milieu extérieur.
On peut toujours déecomposer dF en deux composantes:
- une composante T dF; tangentielle a dS.

- une composante N dFy normale a dS.




En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son

mouvement sans prendre en compte les effets de frottement. C’est a dire quand la

composante dF, est nulle. Autrement dit, la force dF est normale a I'élément de
surface dS.

2.2 Fluide réel

Contrairement a un fluide parfait, qui n’est qu’un modéele pour simplifier les calculs,
pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles de
frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides sont prise
en considération. Ce phénoméne de frottement visqueux apparait lors du mouvement
du fluide. C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se comporte
comme un fluide parfait, et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires
aux ¢€léments de surface sur lesquels elles s’exercent. La statique des fluides réels se

confond avec la statique des fluides parfaits.

2.3 L’état fluide

Le physicien distingue classiquement 3 états de la matiere, solide, liquide et
gazeux, en regroupant sous le vocable fluide les gaz et la plupart des liquides. A
I’échelle microscopique, ce qui caractérise les fluides, c’est que les molécules ne sont
pas bloquées dans leurs orientations relatives; elles ont ce degré de liberte (de
désordre) que n’ont pas les molécules dans les solides.
Leurs propriétés communes sont qu’ils n’ont pas de forme propre, ¢’est-a-dire qu’ils
sont dépourvus de rigidité; les forces nécessaires pour engendrer des deformations par
glissement et assez lentes sont extrémement petites. Cette distinction entre solides et
fluides n’est pas parfaitement nette, puisqu’on trouve des corps comme les gelées, les
peintures, les pates, certaines solutions concentrées de polymeres, qui manifestent a la
fois des comportements de solides (pendant des temps courts) et des comportements
de liquides (pendant des temps longs).
Les liquides: Les molécules sont liées en distance ce qui en limite le désordre. lls
occupent un volume défini et sont susceptibles de s’organiser en gouttes. Leur densité
est telle qu’on définit d’ordinaire (assez mal) les liquides par le fait qu’en situation de
repos, ils présentent une surface libre discernable et perpendiculaire au champ de

gravité local.



Les gaz: Les molécules ne sont pas liées en distance et les gaz occupent tout le
volume disponible. Les forces permettant d’engendrer des déformations volumiques

(contraction ou dilatation) sont faibles.

2.4 Régimes d’Ecoulement
Un régime d’écoulement peut étre défini comme étant le mode de mouvement des

particules fluides entre elles dans un écoulement.

2.5 Expérience de Reynolds :

Les hydrauliciens ont remarqués depuis longtemps I’existence des régimes
d’écoulement mais c’est Osborne Reynolds qui démontra leurs existence
expérimentalement et développa des critéres permettant des les différencier.
L’expérience de Reynolds schématisée ci-aprés consiste a envoyer a I’aide d’un
dispositif un liquide coloré au sein d’une masse liquide en mouvement dans un tube

en verre.
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En ouvrant plus ou moins le robinet de vidange on fait varier la vitesse de

I’écoulement dans le tube, quand la vitesse de I’écoulement est suffisamment faible le
liquide coloré forme un filet droit parfaitement net qui ne se mélange pas aux autre
filets. Ce régime est appelé Régime Laminaire, dans ce cas les filets liquides sont

tous droit et paralleles entre eux.



Puis si on augmente encore la vitesse la vitesse d’écoulement le filet coloré devient
sinueux et instable ; c’est le Régime Transitoire.
Et si on augmente encore plus la vitesse d’écoulement, le filet se rompt et se mélange
avec I’écoulement ; ¢’est le Régime Turbulent.
Pour différencier les régimes d’écoulement entre eux, Reynolds a développé un
nombre adimensionnel qui est le Nombre de Reynolds.
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avec :
p = masse volumique du fluide, v = vitesse moyenne, D = diamétre de la

conduite , & = viscosité dynamique du fluide , V = viscosité cinématique

L'expérience montre que :

si Re <2000 le régime est LAMINAIRE

si 2000 < Re < 3000 le régime est intermédiaire

si Re > 3000 le régime est TURBULENT .
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2.6 Ecoulement stationnaire
2.6.1 Définition :

Un régime d'écoulement est dit permanent ou stationnaire quand les parametres
qui le caractérisent (pression, température, vitesse, masse volumique, ...), ont une
valeur constante au cours du temps. L’écoulement d’un fluide est dit non permanent si
la vitesse et la pression en un point donné de ce fluide en mouvement varie en

fonction du temps.



2.7 Fluide incompressible et compressible

2.7.1 Fluide incompressible et compressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne
varie pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considérés
comme des fluides incompressibles (eau, huile, etc.)

2.7.2 Fluide compressible

Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie
en fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides compressibles.

Par exemple, I’air, I’hydrogene, le méthane a 1’état gazeux, sont considérés comme

des fluides compressibles.



