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Introdu
tion générale 0.1.1MéthodeObje
tif de 
e 
oursObje
tifs :A
quérir les 
onnaissan
es de base pour être 
apable d'analyser et/ou 
on
evoir des systèmes mé
aniques 
omplexes mettant en jeula mé
anique des �uides.
(a) Emersonpro
ess (b) Originalpropshop (
) FluentE.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 2 / 23



Introdu
tion générale 0.1.1MéthodeComment s'y prendre ?Pour résoudre un problème 
omplexe observé (Modèle physique)impliquant la mé
anique des �uides, il est né
essaire :Les propriétés :... d'identi�er les �uides et leurs propriétés intrinsèques : gaz,liquide, masse volumique, vis
osité...,Les phénomènes :... de 
onnaitre les di�érents phénomènes qui y sont liés : di�usion,transport, turbulen
e...
⇒modèle mathématique adapté à la 
omplexité de l'étude :résolution outils mathématiques 
lassiques ou numériques (CFD).E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 3 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide
Première partiePropriétés physiques des �uides
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1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.2.1Dé�nition1.2.2Obje
tifsDé�nir la mé
anique des �uidesDé�nition :La mé
anique des �uides est l'étude du mouvement des �uides, dese�orts au sein du �uide et en intera
tion ave
 des parois et desé
hanges ou transformations d'énergie mé
anique et thermiquedans le domaine étudié ave
 son environnement.Apprentissage de la mé
anique des �uide fa
e à la CFD :L'usage de la CFD (Computational Fluid Dynami
s) tend à devenirquasi-indispensable dans la bou
le de 
on
eption d'un produit
omplexe. Le bon usage de 
et outil requiert que l'ingénieur possèdeune bonne 
onnaissan
e des bases de la mé
anique des �uides.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 5 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.2.1Dé�nition1.2.2Obje
tifsObje
tifs pour l'ingénieurLe but de 
ette 
onnaissan
e pour un ingénieurêtre 
apable d'appréhender (re
onnaitre, prévoir) lesphénomènes mis en jeu dans le �uide ou par l'a
tion de 
edernier,être en mesure d'e�e
tuer des 
al
uls sur les é
oulements pourpouvoir dimensionner les installations, produits industriels outravaux publi
s d'aménagement et de prévoir les phénomènesnaturels,posséder les 
onnaissan
es né
essaires au bon usage (éventuel)des outils numériques de CFD (Fluent, CFX, StarCD...).E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 6 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.3.1Dé�nition1.3.2Appli
ationsDé�nition :Les �uides 
omprennent :- les liquides,- les gaz.Un �uide est ...un milieu matériel déformable ave
 la parti
ularité de pouvoirs'é
ouler et de pouvoir subir de grandes variations de formes sousl'a
tion de for
es très faibles (pression, gravité, frottement...)
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1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.3.1Dé�nition1.3.2Appli
ationsFluide en mouvement = transport d'énergie par sa masse, savitesse, sa pression et sa température.
⇒ transport, sto
kage et 
onversion de l'énergie :- dans la nature : météo, �euves...,- dans le monde industriel : pompes, turbines, moteurs...Cara
tère turbulent ⇒ retombées dans l'industrie.

(a) E
luse (Falkirk) (b) Ariane V (
) Balle de golf (d) InstabilitéE.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 8 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.4.1Prin
ipes de 
onservation1.4.2For
es de volume1.4.3For
es de surfa
ePrin
ipes fondamentauxOn 
onsidère un volume V de �uide et de surfa
e fermée S .PSfrag repla
ements
V

S
dV

dS

−→
dFs

−−→
dFv

~n

x
y

zLes lois...... qui régissent le mouvement et les for
es agissant sur un �uide, sedéduisent des prin
ipes fondamentaux de 
onservation de :- la masse,- la quantité 
e mouvement (PFD) ⇒ for
es extérieures,- l'énergie (premier prin
ipe de la thermodynamique).E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 9 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.4.1Prin
ipes de 
onservation1.4.2For
es de volume1.4.3For
es de surfa
eFor
es de volumeElles agissent à distan
e en tout point du domaine �uide et sontinduites ou dérivent des 
hamps : de gravité, magnétiques,éle
trostatiques...
−→
Fv =

∫∫∫

V

−−→
dFv =

∫∫∫

V

ρ
−→
fv dV .Unités : [−→

Fv (x , y , z , t)
]

= N, [ρ] = kg/m3, [−→
fv

]

= N/kg = m/s2 !Ces for
es sont dites 
onservatives...au sens où elles dérivent d'un potentiel φ (
hamps) tel que :
~F = −~∇φ.Exemples de 
hamps : potentiel éle
trique, de gravitation...E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 10 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.4.1Prin
ipes de 
onservation1.4.2For
es de volume1.4.3For
es de surfa
eFor
es de surfa
eElles traduisent l'a
tion d'une partie du �uide sur une autre partiedu �uide.PSfrag repla
ements
~n

dS

−→
dFs

−−→
dF n

s

−−→
dF t

sDeux 
omposantes :- −−→
dF n

s : for
e normale élémentaire liée à la pression,- −−→
dF t

s : for
e tangentielle élementaire (ou de 
isaillement) liée àla vis
osité,ave
 ~n,~t les ve
teurs normal et tangent à dS .For
e totale :
−→
Fs = ©

∫∫

S

−→
dFs ave
 −→

dFs =
−−→
dF n

s +
−−→
dF t

s .E.L. TF01 : Mé
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1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.4.1Prin
ipes de 
onservation1.4.2For
es de volume1.4.3For
es de surfa
eContrainte en un pointLe mé
ani
ien des �uides privilégie à la notion de for
e...... la notion de 
ontrainte = for
e exer
ée par unité de surfa
e.- Contrainte normale σ : appelée pression et dé�nie par :
−−→
dF n

s = −p~ndS = σ~ndS ,Signe '-' ↔ la pression p s'oppose à la normale.- Contrainte tangentielle τ - Elle est dé�nie par :
−−→
dF t

s = τ~tdS .Cette 
ontrainte est dire
tement liée à la vis
osité du �uide.Ordre de grandeur : (niveau de la mer)
patm = 1 atm = 101 325 Pa et 1 Pa = 1 N/m2 (1 bar=10

5 Pa).E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 12 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleDé�nition et notion de 
ontinuitéLe rapport ∆M

∆V
(kg/m3),ave
 ∆M la masse élémentaire du volume ∆V , est une mesure dela masse volumique du �uide : ρ est la limite pour ∆V → Vcontinu .PSfrag repla
ements

∆M

∆V

lim
∆V→Vcontinu

= ρ
∆V

?
◦

A
3

µ3Hypothèse de 
ontinuité : milieu 
ontinuA l'é
helle des phénomènes observés, la nature dis
rète etmolé
ulaire d'un �uide est ignorée : le �uide est assimilé à un milieu
ontinu.Intérêt : ⇒ é
riture mathématique des prin
ipes fondamentaux !E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 13 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleEquation d'étatLa masse volumique dépend de :- la pression p,- la température T .Important :La loi ρ(p, T ) dé�nit l'équation d'état du �uide.Pour un gaz : p = ρRT ave
 R = 286 J/kg/K (gaz parfait)Air : ρ = 1.22 kg/m3 à p = 10
5 Pa et T = 15

oC .Pour un liquide supposé in
ompressible : ρ ≈ csteEau : ρ = 10
3 kg/m3.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 14 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleVis
osité - Formule de NewtonDé�nition :La vis
osité d'un �uide résulte des for
es d'intera
tion entre les
onstituants d'un �uide en é
oulement (molé
ules, parti
ules...).Elle se traduit par des for
es de frottement qui génèrent unerésistan
e à l'é
oulement et une dissipation d'énergie.Dynamique et 
inématique :On dé�nit deux vis
osités :- dynamique notée µ déterminée expérimentalement,- 
inématique notée ν et dé�nie par ν =
µ

ρ
.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 15 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
iellePSfrag repla
ements
dy

dy (1)(2)
−→
dFs2→1 = +~τ

−→
dFs1→2 = −~τ

dS

u

u + duBilan des for
es exer
ées sur dS :- tran
he (1) exer
e sur (2) la for
e élémentaire −→
dFs1→2 = −~τ- tran
he (2) exer
e sur (1) la for
e élémentaire −→
dFs2→1 = +~τPostulat de Newton :la 
ontrainte tangentielle τ est proportionnelle au taux de variationde la vitesse dans la dire
tion perpendi
ulaire à l'é
oulement :

τ = µ

∣

∣

∣

∣

du

dy

∣

∣

∣

∣

.Le 
÷�
ient µ est appelé vis
osité dynamique (déterminéeexpérimentalement).E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 16 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleUnités et exemples de valeurs
τ est une 
ontrainte, 
'est-à-dire une for
e par unité de surfa
e :

[τ ] =
N

m2
=

kg

m.s2
ave
 N = kg .m/s2 et [du/dy ] = s−1.Soit : [µ] = kg/m/s = N/m2.s = Pa.s = Pl (Poiseuille)Et : [ν] = m2/s - (1 cm2/s = 1 stokes (St) et 1 m2/s = 10

4St)Systèmes d'unités : SI ou MKS=[m|kg|s℄, CGS=[
m|gr|s℄Ordres de grandeur de µ à 20
oC :Air 0.018 mPa.sEau 1 mPa.sHuile 10 − 40 mPa.s

(1 mPa.s = 10
−3Pa.s)E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 17 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleVariation de la vis
osité ave
 la températureGAZ :For
es de 
ohésion molé
ulaire négligeables mais dont l'intensité(via les 
ho
s inter-molé
ules) augmente ave
 la température :
T ր ⇒ µGaz(T ) ր

T (K) 100 200 300 400

µair (10
−2mPa.s) 0.692 1.329 1.983 2.286LIQUIDES :For
es de 
ohésion molé
ulaire très fortes qui diminuent quand latempérature augmente : T ր ⇒ µLiq.

(T ) ց

T (oC) 0 20 60 100

µeau(mPa.s) 1.8 1 0.6 0.3E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 18 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleFluides newtoniens et non newtoniensPar dé�nition :
µ =

|τ |

|du/dy |De�nition :La loi de variation de µ ave
 |du/dy | est appelée loi de
omportement.Si µ(p, T ) ne dépend que de la pression et de la température, le�uide est dit newtonien.Un �uide dont la vis
osité dynamique dépend en plus de |du/dy | etde ses dérivées est dit non newtonien. Leur étude fait l'objet de larhéologie.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 19 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
iellePSfrag repla
ements
τ

µ

Bingham Fluidi�ant NewtonienEpaississant
∣

∣

∣

∣

du

dy

∣

∣

∣

∣- Fluide de Bingham ou �uide à seuil de 
ontrainte : dentifri
e,
iment, sang...,- Comportement �uidi�ant ou pseudo-plastique : polymères,sirops...- Comportement épaississant ou dilatant : béton, suspension degrosses parti
ules, sable mouillé...- Fluide newtonien : eau, air.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 20 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleDé�nitionConsidérons un volume de �uide V à la pression p subissant unevariation de volume dV sous l'a
tion d'une variation de pression dpet à température T 
onstante.On dé�nit le 
÷�
ient de 
ompressibilité χ d'un liquide par :
dV

V
= −χdp soit χ = −

1

V

(

dV

dp

)

T

.En 
onsidérant V = 1/ρ (appelé volume spé
i�que) 
omme étantle volume o

upé par 1 kg de �uide, on obtient :
χ =

1

ρ

(

dρ

dp

)

TRmq. : le signe '-' (équ. du haut) traduit une diminution du volumerésultant d'une augmentation de pressionE.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 21 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleAppli
ation pour les liquidesEau : χeau =
1

2
10

−9 Pa−1Exemple :Cal
ul de la diminution de volume ∆V d'un volume V de 1 litred'eau sous l'a
tion d'une variation de pression ∆p = 20 bars soit
2.10

6 Pa. En appliquant :
∆V

V
= −χeau × ∆P = −

10
−9

2
× 2.10

6 = −
1

1000Soit : ∆V = −1 cm3La vitesse de propagation c des ondes dans les �uides se 
al
uled'après : c =
√

K/ρ où K = 1/χ est le module d'élasti
ité 
ubiquedu �uide.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 22 / 23



1.2. Con
epts généraux1.3. Qu'est-
e qu'un �uide ?1.4. Prin
ipes fondamentaux de la mé
anique des �uides1.5. Propriétés d'un �uide 1.5.1Masse volumique1.5.2Vis
osité (dynamique)1.5.3Compressibilité1.5.4Tension super�
ielleObservationsAu 
onta
t d'une paroi, l'eau monte, tandis que le mer
ure des
enden dessous de la surfa
e libre moyenne.
(a) Eau 
ourante (b) Eau pure (
) Tension (d) ApesanteurCette propriété résulte de l'attra
tion mutuelle entre les molé
ulesdu liquides et les atomes de la paroi.Tension super�
ielle σ = énergie né
essaire par unité de surfa
epour 
onstituer la surfa
e libre.E.L. TF01 : Mé
anique des Fluides 23 / 23
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