Mécanique des fluides

Chapitre 2. Dynamique des fluides.

La dynamique des fluides est l’étude des fluides en mouvement, en relation avec les actions qu’ils subissent. Nous allons dans ce chapitre nous intéresser plus particulièrement à l’hydrodynamique, c’est-à-dire la dynamiques des fluides quasi-incompressibles (liquides).

1. Introduction : forces et énergie.

1.1. Travail d’une force.
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Une force effectue un travail si elle « participe » au déplacement de son point d’application.

Au cours d’un déplacement d’amplitude AB, on peut écrire :

WAB(
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) = F.AB.cos (, F en N, AB en m, W en J
Une force orthogonale au déplacement ne travaille pas (cos( = 0)
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Exemple, le travail du poids.

1.2. Energie mécanique d’un système.

Tout comme le travail, l’énergie sous toutes ses formes s’exprime en joules (J).
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1.2.1 Energie cinétique de translation.

Un corps de masse m, animé de la vitesse v, possède de l’énergie due à sa vitesse, appelée énergie cinétique. Son expression est :

Ec = 
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.m.v2. 

m en kg, v en m.s-1, Ec en J.
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1.2.2. Energie potentielle de pesanteur.

Du fait de sa position par rapport à la Terre, un corps pesant de masse m possède de l’énergie en réserve. Situé à l’altitude z, comptée à partir d’un niveau de référence arbitraire, il détient l’énergie potentielle : 

Eppesanteur = m.g.z.

1.2.3. Energie interne.
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Cette énergie interne, lié au mouvement d’agitation des particules constituant le système, intervient notamment dans le cas des fluides.

Un fluide de volume V à l’intérieur duquel règne la pression p possède l’énergie potentielle de pression :

Eppression = p.V,

p en Pa, V en m3, Eppression en J.

1.2.4. Energie totale.

Ce n’est pas une nouvelle énergie, mais la somme des énergies potentielles et de l’énergie cinétique du système.

E = Ec + Eppesanteur + Eppression.

( L’énergie d’un système soumis à aucune action extérieure autre que son poids est constante ((E = 0).

( L’énergie d’un système soumis à des actions extérieures dont le travail est moteur augmente ((E > 0). On dit parfois que le système reçoit du travail, ou de l’énergie.

( L’énergie d’un système soumis à des actions extérieures dont le travail est résistant diminue ((E > 0). Le système libère de l’énergie (frottements).

La variation d’énergie est égale au travail des forces extérieures mises en jeu.

2. Ecoulement d’un fluide.

2.1. Définitions.

2.1.1. Lignes et tubes de courant.
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Ligne de courant. Trajectoire d’une particule de fluide. Le vecteur vitesse des particules est tangent en tout point aux lignes de courant.

Tube de courant. Ensemble des lignes de courant s’appuyant sur un contour fermé.

Filet fluide. Tube de courant s’appuyant sur un contour fermé de petite dimension.

2.1.2. Ecoulement permanent. 
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En un point quelconque du fluide, la vitesse des particules reste la même au cours du temps : 
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2.1.3. Ecoulement uniforme.
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A une date t1 donnée, la vitesse des particules 

est la même en tout point du fluide.

A une autre date t2, la vitesse des particules

est aussi la même en tout point du fluide, mais pas 

obligatoirement la même qu’à la date t1 précédente.

2.1.4. Fluide parfait. 

Les fluides parfaits en mouvement ne subissent de la part des parois que des forces normales à celles-ci, comme pour les fluides au repos. De plus, il n’y a aucune action de frottement des filets fluides avec leurs voisins.

Les fluides réels, du fait de leur viscosité, subissent en plus des forces tangentielles de frottement qui sont à l’origine d’une déperdition d’énergie sous forme de chaleur.

3. Débits. Equations de continuité.

3.1. Débit volumique QV.

C’est le volume de fluide qui traverse une section de tube de courant par unité de temps. 
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Pour un écoulement permanent, le débit volumique est constant, donc : 
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Si le fluide est parfait, l’écoulement est uniforme à travers la section  S d’un  tube de courant. Le volume débité  dV  pendant la durée  dt  est : dV = S ( v ( dt
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Il vient : 

3.2. Débit massique Qm.

C’est la masse de fluide qui traverse une section par unité de temps. 
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Compte tenu de la relation m = (.V, il vient Qm = (.QV, soit Qm = (.S.v.
Pour un écoulement permanent, le débit massique est constant, donc : 
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3.3. Equations de continuité (conservation de la matière).
Le débit massique est le même à travers toute section d’un tube de courant.

Qm2 = Qm1, donc

(2.S2.v2 = (1.S1.v1.

Si le fluide est incompressible, il en est de même du débit volumique.

En effet (2 = (1 d’où 

S2.v2 = S1.v1, soit QV2 = QV1.

Si la section est petite, la vitesse est grande ; si la section est grande, la vitesse est petite.
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4. Equation de Bernoulli.

4.1. Fluide parfait en écoulement permanent.

4.1.1. Ecoulement naturel (absence de machine).

Considérons une masse m de fluide occupant un volume V autour du point M d’altitude z. Son énergie est :

E = Ec + Eppesanteur + Eppression.

E = 
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.m.v2 + m.g.z + p.V. L’énergie ( par unité de masse, en J.kg-1, est : 

( = 
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Au cours de l’écoulement du point M1 (p1, v1, z1) au point M2 (p2, v2, z2) il y a, dans le cas du fluide parfait et incompressible en écoulement naturel, conservation de l’énergie.
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ou encore : 
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.(.v22 + (.g.z2 + p2 =  
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.(.v2 + (.g.z + p = constante. C’est l’équation de Bernoulli.

4.1.2. Ecoulement forcé (présence d’une machine).

Considérons une machine permettant de faire passer le fluide de l’état 1 (p1, v1, z1) à l’état 2 (p2, v2, z2). Cette machine échange de l’énergie avec le fluide. Soit W12 le travail « reçu » par la masse m du fluide, ou
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 celui reçu par unité de masse.

Si la machine est une pompe (figure 1), le fluide reçoit de l’énergie de la part de la pompe et W12 est positif.

Si la machine est une turbine entraînée par le fluide (figure 2), le fluide cède de l’énergie à la turbine et W12 est négatif.
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Dans tous les cas nous écrirons : 
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. W12 en J.kg-1.

Si P est la puissance de la pompe (> 0) ou la turbine (< 0) en W.
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soit 
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4.2. Fluide réel incompressible en écoulement permanent : pertes de charge.

Les phénomènes de viscosité qui induisent une déperdition d’énergie contraignent à ajouter un terme négatif à l’énergie mise en jeu. Ce terme est noté – J. 

J, par conséquent positif, est appelé « pertes de charge » et s’exprime en J.kg-1.
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5. Quelques éléments d’aérodynamique.
Dans le cas des gaz, le problème est parfois plus complexe car il s’agit d’étudier l’écoulement de fluides compressibles : il faut en particulier tenir compte des variations de masse volumique. 

L’équation de Bernoulli dans le cas de l’écoulement libre d’un fluide supposé parfait s’écrit toujours 
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qui se traduit par  
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L’effet Venturi (1796).

En observant l’équation de Bernoulli, on peut dire que généralement un rétrécissement de la zone de circulation d’un fluide s’accompagne d’une augmentation de sa vitesse et d’une diminution de sa pression : c’est l’effet Venturi. 

[image: image57.jpg]pressioncroisssante  pression decroisssante

_’/\

aspiration des toitures par grand vent




Dans les tuyères des moteurs à réaction, juste avant la sortie des gaz d'échappement, un goulot d'étranglement est présent et permet, en utilisant l'effet Venturi, d'accélérer les gaz et ainsi d'augmenter la poussée.
La dépression qui accompagne une augmentation de la vitesse est mise à profit pour l’injection de carburant dans les moteurs ou améliorer le tirage des cheminées.

Une toiture par grand vent verra une 
augmentation de pression côté vent combinée à une diminution de pression de l’autre côté, ce qui paradoxalement peut provoquer un arrachement des tuiles côté opposé au vent.

La portance des avions.


Le profil d’aile (forme et orientation) impose aux molécules de fluide une vitesse plus importante sur l’extrados que sur l’intrados et par conséquent une pression supérieure côté intrados. 

La résultante 
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 des forces subies par l’aile a pour composante horizontale la traînée 
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et pour composante verticale la portance 
[image: image42.wmf]P

r

.

A l’inverse des ailerons en sport automobile créent une « portance négative » pour améliorer la stabilité.. 

L’effet Magnus (1852) et la physique du coup-franc.

Le ballon part en tournant sur lui-même autour d'un axe vertical, dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. L’air qui l’entoure entre aussi en rotation sous l'effet des frottements. 

Sur la gauche du ballon, l’air entraîné tourne vers l’arrière : sa vitesse s’ajoute à celle du « vent » que traverse le ballon. 
En revanche, l’air situé à droite du ballon sera plutôt entraîné vers l’avant : sa vitesse se retranche à celle du vent. Tout se passe donc comme si l’air défilait plus vite sur sa gauche que sur sa droite. Par conséquent, le ballon subit une pression plus faible du côté gauche que du côté droit. L’effet est d’autant plus grand que la vitesse de rotation est élevée. 
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