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COURS 18
« Mécanique des fluides »

Les compétences a acquérir...

- Expliquer qualitativement I'origine de la poussée d’Archimede.

- Utiliser I'expression vectorielle de la poussée d’Archiméde.

- Mettre en ceuvre un dispositif permettant de tester ou d’exploiter I'expression de la poussée d’Archimede
- Exploiter la conservation du débit volumique pour déterminer la vitesse d’un fluide incompressible.

- Exploiter la relation de Bernoulli, celle-ci étant fournie, pour étudier qualitativement puis
quantitativement I'écoulement d'un fluide incompressible en régime permanent.

I- Hydrostatique des fluides : Rappels de 1%
1- Ou’est ce qu'un fluide au repos ?

—— T —

Un fluide est soit un —Qa-y:ru-&de_ soitQ a3 Il n'a pas de —-gdwne.. R P mais
prend la forme du récipient qu'il le cad. hemY. ...
Un fluide est dit au repos si, d’'un point de vue macroscopique, celui-ci ne

bhowge. ... pas.

Un fluide (liquide ou gaz), sous 'action des chocs des entités, appuie sur les parois du

, ; récipient qui le contient. Cette action est modélisée par une force, .....................
£ A / .....................
\ A ¢ Cette force est toujours P%?de-&m(w-a la paroi et dirigée vers
\ s T Tegetenieann. ...
g% \ La force pressante peut étre représentée par un vecteur dont la norme, c’est-
4 a-dire son intensité peut étre calculée par la relation :
F : la norme de la force pressante en
?: E__ 4= F- Pxs N e
) P : la pression en . Poncak. ...
S:Lasurfaceen ..../m. 5. .
Remarques : P = 1 atm (atmosphere) = 1 bar = . A 21%... hPa= .. A 043 )25 Pa

3- Enoncé de la loi de Boyle — Mariotte

A température constante, le volume V occupé par un nombre donné de molécules d’'un gaz est inversement
proportionnel a la pression P de ce gaz.

Le produit de la pression P du gaz par le volume V qu’il occupe est constant :

la pression P en .. Pas.cal.
P,.«; V = conaYome V :le volume du récipient ....om.~7............
K : Constante de I'expérience, non universelle.

4~ Loi fondamentale de la statique des fluides :
Un liquide est un fluide incompressible. Dans un liquide, la pression P & une profondeur h suit la loi fondamentale
de la statique des fluides :

- Pa et Py sont les pressions au
points A et B exprimées en
P& - Pﬂ 4 ? < a x ( N Pascal
£€m de % Sa 35) - Pfluide €st la masse
volumique du fluide exprimée
en kg/m?

AP: P&-P&:S’& x %"(Sﬁ"sb) - hyp est la différence de

§ de hauteur entre les points A et B
- g vecteur champ de pesanteur
de valeur g =9,81 N/kg

Altitucls 4
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II- La pousée d’archiméde 7 ou 4
1- Origine de la poussée d’Archiméde

Le champ de pesanteur g sur terre permet d’expliquer les
variations de pression en fonction de I'altitude z

Plus z diminue et plus il y a de molécules (gravité) entrainant
une augmentation des chocs des molécules sur une paroi. 21 1
Les forces pressantes sont plus élevées quand I'altitude z *

42

diminue donc la pression augmente : . »
. F - PXS Te. % I', L £

Bilan des forces sur un objet (cylindre):
- Les forces lattérales se .& onmpomaem X, .. ] ]
- Les forces pressantes en bas sont plus ‘El-ﬂ.“f-ﬁ .. que les % 3

Yrrs  forces pressantes en haut. Y

Z, Zg doncP, Pg La r.e§ul’tante de ceyf forces est donc une force . ren\d.codg..
et dirigée vers le .Nexey . : —_s =
Cest la Qovmes. A Archumede . notée 1T ou A
2- Expression vectorielle de la poussée d’Archimede :
Dynamométre ]
70N Un objet est suspendu a un dynamometre.
La force mesurée correspond P%d-a .... deTobjet : E"}”‘: 7,0N
Dyvuammometre . . , B .
Lo N Cet objet est immergé dans de I'eau de masse volumique peq,, = 1,00 kg /L
! Lors de I'immersion le volume d’eau Ve, réccupéré correspond au volume de
\?/ l’Objet Vobjet _
Masse dean  Quelle est I'intensité de la poussée d’Archimeéde exercée sur I'objet ? W =3Fp.bpo
l- u 30Kz Quelle est I'intensité du poids de I'eau déplacée ? = 30N
= Pogyy = Moo xG = 2,0x \® - 30N

Tout corps solide immergé, tout ou en partie, dans un fluide, subit de la part de ce fluide une force verticale, dirigée
vers le haut de valeur égale au poids du volume de fluide déplacé : Cestla ...................

m=A= mﬂ'gmtx 0% c'est-a-dire mw=A= 9%"" x\/glwh ,K G}

de.\}-u.e.r_

*Fluide incompressible : Fluide dont la masse volumique est constante et ne dépend pas de la pression
Exercices :

_ Une montgolfiere est en lair Est-elle sur le point de monter ou descendre ?
7 N Données : _
) W = 3500 M, my,, = 400 kg = @ 25% ng oYY T ALES <3 T00x 30
. (Y J
2 X --{‘/ Pair(25°C) = 1,225 kg/m?; A UL
N T par(60°C) = 1,060 kg /m? 4 JP G
gid){fﬁ 2 | SACEPANY P XN * tale(€otc)

= Mm%.‘? “+ ?o\-‘{[‘a)u VM%"O}

loox 2,81 + A, 00 ¥ 2S00 » 3,381
‘-6,0'3.\0"!\'

=3 WD Fpmedla - oLoo ey 2

II- Ecoulement d’un fluide incompressible
1- Régime permanent d’écoulement d’un fluide

On dit qu'un écoulement est en régime permanent ou stationnaire e de ot
lorsqu'en chaque point la vitesse du fluide ne varie pas aveg le temps. 5 ®

Au point A, la vitesse du fluide est telle que VA (t) =Lomdoa..... ~¥ . o
donc Vy(t) = conslronte | — o
Une ligne de courant estla ..................... d'une particule de fluide au Secton

cours d'un écoulement permanent et stationnaire. SA

Elle est orientée dansle .....................o du fluide.

2- Débit volumique Dy:
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II- La pousée d’archiméde 7 ou 4

1- Origine de la poussée d’Archiméde

Le champ de pesanteur g sur terre permet d’expliquer les

variations de pression en fonction de I'altitude z

Plus z diminue et plus il y a de molécules (gravité) entrainant
une augmentation des chocs des molécules sur une paroi. 21 1
Les forces pressantes sont plus élevées quand I'altitude z *
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Yrrs  forces pressantes en haut.

diminue donc la pression augmente : . .
| F = pxs ol 7 [

Bilan des forces sur un objet (cylindre):

- Les forces lattérales se . C.own. YL ] ]

- Les forces pressantes en bas sont plus ag,d'tk.n .. que les i i 7

Z, Zg doncP, Py La résultante de ces forces est donc une force ..Uea\ cade..
et dirigée vers le oy : _s —
Cestla . ecuume.e._ A Azchim €de .. notée TTou . A

2- Expression vectorielle de la poussée d’Archimeéde :

Dynamométre
TO0N

Dyvuamnomeétre

Un objet est suspendu a un dynamometre.
La force mesurée correspond . {)s’l.do . de Tobjet : E’h}-'; 7,0N

o N Cet objet est immergé dans de I'eau de masse volumique peq,, = 1,00 kg/L
! Lors de I'immersion le volume d’eau Ve, réccupéré correspond au volume de
I'objet Vopjet
Masse dean  Quelle est I'intensité de la poussée d’Archimeéde exercée sur I'objet ? W=7 ,0 - 6,0
l- u 6,30 kg Quelle est I'intensité du poids de I'eau déplacée ? = 3o N
Pogu = Moo x G =030 x \0 — 30x
Conclure : . <e.. Pmip Ae.. Aleouas Oun . O\ e.\e’\mz-— ?m cn.\F..d.(éqﬁa_ . Ao fwt d'A.

A M

—
e veckeu T : drazechon veaahicode ek van Le h""‘"\"(*o'&gua-h)

c'est-a-dire = A?%m"v%& KG}

dc\,la.u_

*Fluide incompressible : Fluide dont la masse volumique est constante et ne dépend pas de la pression

Exercices :
_ Une montgolfiere est en lair Est-elle sur le point de monter ou descendre ?

/7 A Données : -

) Vg = 3500m, myyy = 400 kg S QI Vo o 7y T AL KIS0
~ \ !. J -
NS AT par(25°C) = 1,225 kg/m?; = 4,24 ot N

\*—f‘/f“"" Pair (60°C) = 1,060 kg/m? B ! e
C )*j) onvun e = ijc} * Q;,(Co'c)

M\q‘S = M.. J.L},Qn_a.

m,‘.%x % ?aﬁ.a)u V”%,o}
(oo x ‘5,31 + AJO‘Q x2500 » 3,81
6,03.10“!@

II- Ecoulement d’un fluide incompressible

1- Régime permanent d’écoulement d’un fluide

. . P . . ligne de courant
On dit qu'un écoulement est en régime permanent ou stationnaire .
lorsqu'en chaque point la vitesse du fluide ne varie pas aveg le temps. AT

. . . 3 - \ ‘\7‘ :

Au point A, la vitesse du fluide est telle que V4 (t) =.Comda. - - o >~
donc V4 (t) = comslomte ) | NG
Une ligne de courant est la ha(eckoue... d'une particule de fluide au Secton
cours d'un écoulement permanent et stationnaire. SA
Elle est orientée dans le . Aems... e .dedocemen' du fluide.
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2- Débit volumique Dy:

Pour décrire I'écoulement d’un fluide incompréssible en régime permanent, il est possible, en autres, de définir le

débit volumique noté le plus souvent Dy,
a- Définition :

Le débit volumique Dy est définit comme étant le volume V de fluide
traversant une section S animerd’ une vitesse ¥ par unité de temps

]

Soit DV = '—\-L—F— o’
w7 Av e »
Autre expression du débit volumique :
Expression du volume V Le débit volumique s’écrit aussi : g
v=Sx4
R x E DV =
donc Dy = = 3SxU
Ay
b- Conservation du débit volumique : s, Vi
7
En régime permant, il y a conservation du débit volumique /
— Sy Vau
DV = CconyXomie Vv, J —Vpg
—_—— = -
Exprimons le débit volumique au point A et au point B St Ar+Ar
Dy(A) = S'qx U—)(\ Dy(B) = Sﬁx U-'[S At dr+ At

Or il y a conservation du débit

Oone D (R = :'D\J(.&')

alors -
s SpxVa = SexVe Faxp =

Si la section S; et telle que Sz = Y

Sa

_-_'-"U_E)

=3 U'&:&xu'ﬁ

Conséquence :
SiSp < Spalors Vg )YV,

Pour un écoulement permanent stationnaire d'un fluide incompressible, si la section S d'une canalisation

diminue, pour un débit volumique Dy constant, la vitesse v du fluide .............

Remarque : Lorsque vous arrosez avec un tuyau vous appuyez ./\n. . L %hwﬁ% lan. mulace _
.S Aumarant . VG Ro  WRane. . de. . L 2o MWW'&\JWWO'\&S '})Mo eQOw .

3- Relation de Bernouilli et effet Venturi
a- Lorsqu'un fluide n’est pas en mouvement : Hydrostatique
On peut écrire que

AP = Pg — Py = priuize X 9 X (24 — 2p) z
Transformons un peu cette équation :
Pe - Pa T Seide xAA DA T Squide X ¥ 3a .|

B Po + Saial ¥ 5t Pa v Qa4 va = comten

-

I1 semblerait qu’il y a une .Cenm seavetnem. ... : ! t’.mmg{é-':.. !

b- Le fluide incompressible est maintenant en mouvement : Régime permanent

. 2z . . . F.
I1 « suftit » d’ajouter un terme o "?) »\r traduisant une énergien XEGme.

P+_’? +pflulde ngz: W\‘Mu

Relation de Bernouilli :

La relation de Bernoulli relie en toute position appartenant a une
méme ligne de courant, (points A et B), d’un fluide incompressible en
mouvement permanent, la pression P, la valeur v de la vitesse et la
coordonnée verticale z de la position.

P+_ < V] +§>&» 3 x %,
L Ty Pl s S v * el e
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Exercice :

La surface d’une eau potable contenue dans un chiteau d’eau, située a une
hauteur z; =490m, est au contact de l'air a pression atmosphérique
Pyem = 1,013.10% Pa. Des canalisations conduisent 1'eau vers un robinet
ouvert tel que z, = 440 m

Déterminer la valeur de la vitesse vy de I'eau a la sortie du robinet.

&P“"SP = q\rm\
g{m*ﬂl—g ,x'J' 4§ K%“Sa P)g(m +-— xU'&J-? x% ‘5

39t Slr 3 -
=> U-BT'V%(%B- "') -—&cyne.dec.a“a.%\r
:\};,5,?\x(45o-1.&o)

=34 3mp = A4S b/ ) e dlese

“!chbq.ut A 'on [LRVAT.T.
A -e_f_ﬁ-ah\mﬁ.-", 'QQ._ [ VVEPNY
Ae L'eosn Ganie pes

U.p, Ao omfA

Remarque : Si le fluide est immobile alors \.l& o - V& com/p
PCL\'M ! ? ’ % %n = P(g + %ay 3 QLQQ.\:\U.\ \;hd...a;\'o&\'qﬂt

b- Cas particulier : I’effet Venturi
Considérons la ligne de courant passant par les points A, Bet C Py élevée Pc élevée

Za 2B Zc qz) Py faible g;:)

Ecrivons la relation de Bernouilli sur cette ligne de courant entre les
points A et B : | .

Pprdetn »ex, = T gy "4 %4 T s -
= Pn "Pb = (U"&- p‘) @ VA = "UB.\ : ve

: : : z : Lo, — vy élevée _—
Le fluide est toujours 1’n§omlfr s§1ble et en régime permanent. Il y a v fable B v faible
donc conservation du débit volumique

Dy :SR"\YP» ;beﬁ‘b => S.Si *'-%—_i oL Sk>5& :3%))\
"

3
D%Q&M&m\ﬁ-m"a \I&l" P\z>° = P*-P$>° => ?’P\‘)P&

Le long d’un écoulement horizontal et permanent d'un fluide 1ncompress1ble et parfait, la vitesse du fluide
DA EenTe- .. et sa pression . i ... lorsque Paire de la section droite diminue.

C’est I'effet Venturi S N s PN\ ev U Vi
¥y = N

Applications :

- Lorsque vous passez sous le porche prés de la cafétéria, par période de
vent, le vent y est tres fort.

- Souftler au dessus d’une feuille

COURS 18 « Ecoulement d’un fluide » Page 4



