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1. Description du mouvement d’un fluide

1.1
Définitions sur les écoulements

· Ecoulement permanent
En chaque point de l’écoulement, la vitesse des particules restent ……………..  au cours du temps en un même point.

Lorsque la vitesse est la même en tout point, l’écoulement est dit …………………….. .


· Lignes de courant
Les lignes de courant sont des lignes imaginaires qui indiquent la ………………. du mouvement du fluide.

Elles sont ………………….. en chaque point aux vecteurs vitesse.

· Tube de courant
Le tube courant est une ………………………… qui montre l’écoulement du fluide à partir des sections d’entrée  S1  et de sortie S2 .

1.2 
Débit volumique

Le débit volumique noté  ………   représente le volume de fluide écoulé pendant une unité de temps :
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Pour un écoulement de type cylindrique, le volume de fluide écoulé est donné par : …………

· En régime permanent
La vitesse d’écoulement  v est …………………. .

Par définition, la vitesse d’écoulement v est donnée par la relation :  
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avec     v :  …………………………………..





….. : …………………………………





…... : …………………………………

On remplace l’expression du volume de fluide écoulé dans la définition du débit volumique :
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Le débit volumique d’un liquide QV  lors d’un écoulement permanent à travers une section de surface S est donné par la relation :

1.3 Equation de continuité

Dans un fluide parfait en écoulement permanent, le débit Q1 à l’entrée du tube de section S1 est égal au débit Q2 à la sortie du tube de section S2 .

……… = ………….. d’où  ………… ( …………… = …………….. 

L’équation de continuité peut aussi s’écrire en multipliant chaque terme par la masse volumique du fluide :

……………………………………………………………………………………………………..

On parle alors de conservation du débit massique  Qm :

Qm1 =Qm2

Le débit massique s’exprime en ………….. .

· Exercice d’application 
Le débit dans une tuyauterie est de 252 L /s . La section de l’entrée est de 200 mm et celle de la sortie est de 400 mm.

Déterminer les vitesses moyennes d’écoulement entre l’entrée et la sortie de cette tuyauterie.

Arrondir le résultat à l’unité.

2. Conservation de l’énergie mécanique dans un fluide en mouvement 

2.1
Equation de Bernoulli


L’état d’un fluide parfait de masse volumique  est donnée par :

· sa vitesse v ;

· sa pression p ;

· son altitude z par rapport à une altitude de référence.

Pour un tube de courant, il y a conservation de l’énergie entre la section d’entrée S1 et la section de sortie S2 .

Somme des énergies de la section d’entrée S1  = Somme des énergies de la section de sortie S2

· Pour la section d’entrée S1 :

Somme des énergies de la section d’entrée S1  = Energie de pression + Energie potentielle + Energie cinétique




-  Energie de pression :   
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-  Energie potentielle : m ( g ( z1



-  Energie cinétique : 
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· Pour la section de sortie S2 :

Somme des énergies de la section de sortie S2  = Energie de pression + Energie potentielle + Energie cinétique




-  Energie de pression : 
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-  Energie potentielle : m ( g ( z2



-  Energie cinétique : 
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· Conservation de l’énergie la section d’entrée S1 et la section de sortie S2  :

………… + ……………… + …………………. = . ………… + ……………… + ………………….

· Pour une masse de 1 kg de fluide :

………… + ……………… + …………………. = . ………… + ……………… + ………………….

Equation de Bernoulli pour 1 kg de fluide :

En multipliant chaque membre de l’équation précédente par  , on obtient l’équation suivante où chaque terme est exprimée en Pa :

Remarque : pour un tube horizontal, lorsque la vitesse d’un fluide augmente, sa pression diminue. 
2.2
Théorème de Torricelli


La vitesse théorique d’écoulement est indépendante du liquide et ne dépend que de sa hauteur h :

v =   EQ \r(2 ( g ( h)
Remarque : en pratique, l’écoulement n’est pas parfait et la vitesse réelle est inférieure à la vitesse théorique.


Exercice d’application : Tube de Pitot


Le tube de Pitot est un système expérimental permettant de relier la vitesse d’écoulement v d’un fluide 


avec la variation de pression  p et la masse volumique d’un fluide  :   
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La dénivellation h observée par un manomètre rempli d’eau est de 30 mm. L’air pulsé est placé devant le tube de Pitot et sa masse volumique est de 1,3 kg / m3.

1. Calculer la vitesse de l’air arrondie à l’unité.

2. La vitesse de l’air est réglée à 36 km /h. Calculer la valeur de la dénivellation h arrondie au dixième de millimètre de l’eau dans le manomètre.

3. On remplace l’eau du manomètre par de l’eau salée de masse volumique   = 1 600 kg / m3.

Pour la même vitesse de 36 km/h, calculer la dénivellation.

3. Force et coefficient de viscosité

3.1
Force de viscosité



Les fluides parfaits, c’est à dire les fluides qui s’écoulent librement, n’existent pas.



Les fluides réels sont des fluides visqueux.

La viscosité est la résistance qu’oppose un fluide à tout glissement de ses molécules les unes sur les autres.

 
La viscosité d’un fluide traduit son aptitude à s’écouler.

 - si un fluide s’écoule facilement, sa viscosité est faible ;

- si un fluide s’écoule difficilement, sa viscosité est forte.

3.2
Coefficients de viscosité

Il existe deux  coefficients de viscosité :

· Le coefficient de viscosité dynamique : 

 « êta » s’exprime en Pascal seconde (Pa .s) ou le poiseuille
· Le coefficient de viscosité cinématique : 

 « nu » s’exprime en m² /s ou le stokes (st) (1 st = 10-4 m² /s) 


On a la relation suivante : 


 = 
4. Ecoulements

4.1
Types d’écoulement

· Ecoulement laminaire : pour un faible débit, les lignes de courant glissent sans déformation les unes par rapport aux autres. Elles restent pratiquement parallèles.

Exemple :

· Ecoulement turbulent : pour un débit important, les lignes de courant ne sont plus parallèles et vont même former à certains endroits des tourbillons. 

Exemple :

4.2
Nombre de Reynolds

Lors de l’écoulement d’un fluide dans une conduite, une relation permet de calculer un nombre Re appelé nombre de Reynolds en fonction de la vitesse du fluide v , de sa viscosité cinématique  et du diamètre D de la conduite ; ce nombre Re permet de déterminer le type d’écoulement :   Re =


-   v : vitesse moyenne de l’écoulement en m/s ;

-   D : diamètre de canalisation en m ;

-     : viscosité cinématique en m² /s .
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