Le programme de Sciences physiques comprend entre autre dans sa partie PHYSIQUE, 3
parties de MECANIQUE DESFLUIDES qui seront traitées en 1% année:

e STATIQUE DESFLUIDES(10% -19H-)

* DYNAMIQUE DESFLUIDESPARFAITSINCOMPRESSBLES (14% -27H -)
« DYNAMIQUE DESFLUIDESVISQUEUX INCOMPRESSBLES(12% -23H-)

Les ouvrages utili sés pour le @murs qui suit sont esentiellement :

-  « MECANIQUE DESFLUIDES » de Régis JOULIE coll. ELLIPSES
bien adapté au technicien supérieur, vaun peu haut parfois....

- « MECANIQUE DESFLUIDESAPPLIQUEE » de Jean-Paul BEAUDRY et Jean-
Claude Rolland coll. BERGER
de mntenufadlement accessble d digeste, bien!

et d’'autres, ouil fait bon pocher :

-  « MECANIQUE DESFLUIDES» coll. H-PREPA (HACHETTE)
trop mathématique pou une premiére gproche, mais des exemples intéressants!

-  « HYDRODYNAMIQUE PHYSQUE » d Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin et Luc
Petit coll. Editionsdu CNRS
d untrés haut niveau ! !

Puisque la mécanique des fluides va nous occuper une bonre partie del’annéeg il est bonde
savoir cequ on entend au juste par « fluide » et quell es ont leurs caractéristiques esentiell es.
Certaines de ces propriétés interviennent dans le omurs de THERMODY NAMIQUE, et y
seront développées. Mais on e saurait séparer les deux domaines. L’ objet de ce premier
chapitre est d'introdure les nations indispensables par |a suite.

MECA-FLU I : NOTIONS
GENERALES

| LESETATSDE LA MATIERE

Lestrois états de la matiére que nous rencontrons habituell ement sont les états solide, liquide

et gazeux (nous ne parlons pasici des plasmas, et des cristaux liquides...).

C’est au niveau atomique qu’il faut chercher la différencede comportement entre aux, plus

prédsément sur les liaisons interatomiques.

Defagon général, les atomes (ou moléaules) d’' un corps aune cetaine température possedent

une agitation thermique (plus ou moins forte pour une température plus ou moins €levés.

Cette agitationapour effet d’ éloigner ces atomes les uns des autres:

» dans!’ éat solide, I’ effet d’ agitation thermique est négligeeble parce que les atomes, du
fait de liaisonsrigides entre aux, vibrent dans leur ensemble (¢’ est latotalité du cristal qui
absorbe cette énergie). Le solide possde un ordre alongue distance, ¢’ est adire que
chague @ome est lié rigidement a ses plus proches voisins, mais auss avec caux plus
éloignés, et ceux encore plus @oignés ... etc....

e dans!’ éat gazeux par contre, les atomes N’ ont quasiment aucune interadion les uns avec
les autres, et I’ agitation thermique introdut un désordre total ( un atome subit de la part
des autres atomes du gaz, dans les condtions usuell es, un nanbre de dhocs del’ ordre du
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milliard par seconce! ). Le gaz ne possede absolument aucun adre, chaque atome est
totalement indépendant vis avis des autres

e dans!’ éat liquide, lasituation est plus délicae adécrire, cen’est ni un désordre total, ni
un adre asolu. Chaque @ome garde ses plus proches voisins, mais bouge par rappart aux
autre. |l en résulte un adre acourte portée

L’ expérience murante omnfirme bien quil est trés fadl e de modifier laformed un ggz ou

d’ unliquide (forces interatomiques tres faibles et faibles), mais, généralement, pou un solide
I’ effort afournir est beaucoup pus important (forces interatomiques fortes).

Labranche de la Physique qui étudie les 2lides est la « physique du solide », et |es états
liquide & gazeux sont étudiés par la « Physique des milieux condensés ».

I RAPPELSSUR L'ETAT GAZEUX

1) L’équation des gaz parfaits

On nanme Gaz Parfait (GP), ungaz pour lequel |es atomes (ou molécules) sont considérés
comme porctuels et sans interadion entre aux (on est dorc dans le calre d’un désordre

« parfait »).

L’ état dune mole d’'untel gaz est déait par les TROI S parametres presson (p), volume (V)
et température (T) :

pV =RT
Dans cete @uation, « R » est la mnstante des gaz parfaits, et savaleur est :
R=8,3144J.mol™" K™

Autrement dit, pou une mole de gaz, si deux parametres ont fixés, lavaeur dutroisiéme est
forcément imposée.
Laforme plus connue, pou «n » moles de cegaz est :

pV =nRT

(RAPPEL : I'unitélégale de latempérature en physique et le kelvin, tandis que I’ unité
usuelle est —en France —le degré celcius:
T(enK)=68(en °C) + 273,16 )

Et danslaréalité ? Les gaz réds ont un comportement d’ autant plus proche de ceui des gaz
parfaits qu'ils sont sous une presson suffisamment basse. Dans laplupart des cas, I’ équation
ci-desaus est suffisante. Pour les presgons élevées, onarecourt ad’ autres équations (celle de
Van der Wads par exemple, cf. les exercices) qui tiennent compte du fait que les atomes ont
toujours une légére interadion entre aux, et occupent toujours une petite région d espace

2) Un premier exemple de diagramme : |e diagramme de Clapeyron

Nous venors de voir quel’ état d'un ggz ( et d’unfluide de fagon générale) fait intervenir trois
variables (p, V, et T) et qu’il est par consequent difficil e d’en faire une représentation simple
(nos courbes aur le « papier » ne peuvent prendre en compte que deux variables, latroisiéme
étant fixée.....).

L’ état d’un corps pur en regle générale dépend e cestroisvariablesp, V et T, et de plusiil
peut se présenter sous laforme solide liquide ou gazeuse (parfois 2 formes ou 3alafois...) :
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pression

SURFACE CARACTERISTIQUE D'UN CORPS PUR DANS L'ESPACE (p,V,T)

Laledure @ I'exploitation dunetelle murbe n’est pas fadle. Auss, selonlasituation, on
utili se untype de diagramme plutdt qu' un autre (par commodité, ou far « tradition »).
Le premier diagramme gque nous all ons utili ser est le diagramme de Clapeyron:
Ce diagramme représente
pressgon =f (Volume) aune Température donnée

pression p Dans ce di agramme, on dstingue
isochore ( V = Constante) trois tny% d e\/O| U\tl on: i
\ - lesévolutions atempérature
isobare ( p = Constante) constantes : lesisother mes

- lesévolutionsapresson
constante : lesisobares

isotherme T3 - lesévolutions avolume mnstant :

lesisochores

isotherme T2

Du fait du choix des variables, les

isotherme T1 isochores et lesisobares ont

fadlement identifiables

Volume V

Insistons aur lefait que cen’est qu' un dagramme particulier (le diagramme T = f (p) par
exemple, est auss envisageable)

3) Distinction entre gaz et vapeur

Du pant de vue physique, rien ne distingue un gaz d’ une vapeur : tous deux sont dans le
méme édat (état gazeux). La différence porte essentiell ement sur la posshilit € de liquéfier ces
fluides par simple compresson, par exemple dans un cylindre muni d’ un gston parfaitement
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étanche, placédans une encante pression p

thermostatée(c-a-d que latempérature de N FLUIDE
I’ensemble « cylindre + piston + contenu
ducylindre » reste CONSTANTE) :

LA VAPEUR EST LIQUEFIABLE PAR
COMPRESSON ISOTHERME

VAPEUR

~

Volume/V
Quelques constantes caradéristiques du pant critique :
Composé Mass molaire Température Presgoncritique | Volume molaire

g/mol critique(°C) (bar) critique
(cm®/mol)

CO, 44 31,10 73,8 95,6

H, 2 -239,91 12,9 64,5

H.,O 18 374,15 221,3 55,7

o, 32 -118,80 50,4 74,4

4) Ebullition — Cavitation

Nous avons vu ci-desaus que si atempérature cnstante, onabaiss lapressontotae ala
surface d’unligquide jusqu’ a sa valeur de presson ke vapeur saturante, il se forme en sonsein
des bull es de vapeur (il bou...).

Par exemple, on peut faire boullir del’eau 260 °C a condtion de lasoumettre aune presson
absolue de 0,2 ler.

Ce phénomene peut devenir trés génant dans une install ation ou ur machine hydraulique. En
effet, il peut arriver qu’en certains paints, le liquide soit soumis a une presson absolue
inférieure asapresson e vapeur saturante. Le liquide entre dors locdement en ébulliti on, et
les bull es de vapeur formeées provoquent de véritables explosions, tandis qu apres cette zone
la condensation fait imploser ces bulles (le volume de la bulle formée et de |’ ordre de 1000
fois plus élevéque le volume de la gautte qui en est responsable, d ou unetresforte
dilatation locale assmilable a une explosion !'!). Ce phénoméne gppelé CAVITATION est
nuisible aix install ations. Il faudra en tenir compte lors du choix des appareil s hydrauli ques.

L CARACTERISTIQUES « MECANIQUES» DESFLUIDES

Nous avons déja abordé quelques unes de cesnations en clase de Tale P.L.P.I.

Rappelons les grandes lignes de la description d unfluide en « MECANIQUE DES

FLUIDES »:

e lefluide est unmilieu continu (pas d’ étude ai niveau des atomes en mécanique des
fluides)

e lefluide peut subir des déformations ous|’adion de forces trés faibles(on le décompose
en « cellules de fluide » afin de pouvar rendre compte de son comportement global)

» dansladescriptionlagrangienne, ons'intérese aix trgedoires de ces particules de fluide
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e dansladescription eul érienne(souvent plus commode) on s'intéresse aux lignes
d’ écoulement(champ des vitesses).
NE PAS OUBLIER QUE DANS LA DESCRIPTION EULERIENNE,
LESVITESES SONT « ATTACHEES » AUX POINTS D’'ECOULEMENT
ET NON AUX CELLULESDE FLUIDE

1) Classement des grandeurs caractéristigues

Nous aurons besoin par la suite de tous un « tas » de grandeurs util es pou la description des
fluides. Ces grandeurs pouront étreliées:

e alanature dufluide mmme la masse volumique, la viscosité...

e aléat dufluide comme latempérature, lapresson...

e alaquantité defluide mmmelamass, le volume...

e aucomportement du fluide momme lavitesse, les forces de frottement...

e aux énergies véhiculées par le fluide mmmel’ énergie dnétique, I’ énergie patentielle...

Cesdistinctions n’ ont pas beaucoup dintérét, ¢’ est le probléme arésoudre qui condtionrera

le choix detelle outelle variable. Par contre, une distinction importante peut étre faite sur

toutes ces variables, ure distinction qu sert a construire une solution « physique » a bon

nombres de problémes.

Certaines grandeurs voient leur valeur augmenter avec lataill e du systéme, tandis que

d autres au contraire ne changent pas. Les premiéres snt nommeées grandeurs

EXTENSIVES (ou addtives), et les mndes des grandeurs INTENSI VES.

Pour savoir si une grandeur est extensive ouintensive, il suffit de rassembler par la penséeg

deux systémes identiques (les conditi ons extérieures restant identiques) : si la grandeur voit sa

valeur multi pliéepar deux, alors elle est extensive tandis que si elle n’est pas modifiée alors

elle est intensive.

Ainsi, prenons un vdume d'eau, a une température T, SOus une presson p, te mase m

(masse volumique p) occupant un vdume V. Laréunion (par la pensée)de deux de ces

volumes d’eau montreque p, T et p sont intensives, alors que V et m sont extensives.

On remarque immédiatement :

e (quunreégdlité entre une grandeur intensive & une grandeur extensive est IMPOSSIBLE

e Qu'un qudient de deux grandeurs extensives donre une quantité intensive (ex. p)

e quune @ndtion déquili bre etre deux systémes impli que nécessairement |’ égalit é de
toutes leurs grandeurs intensives entre dles (méme T, mémenp....)

Ladistinction entre ces deux types de variables est tres fructueuse (cf. cours de

thermodynamique)

Nous all ons passer en revue quelques unes des grandeurs intensives ouvent utili sees en

mécanique des fluides.

2) Lamas® wlumigue

a-_Définition

Nous I’ avons déa utili séedans les exercices, ¢’ est le rappat entre une mase « m » de

matiere homogene é le volume V occupé par cette masse:

m -3
P=— en kgm
v g
g . . Pe - V 3 _1
On utili se parfois ninverse gpelé « volume massque» — en N .kg ™.
m
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b- Exemples
Quelques liquides 2 20°C sous 1013mbars

Benzene eal éthanal glycérine Huiled olive | mercure

880 kgm™ |998kgm™ |791kgm™ |1260kgm™ [918kgm™® [13546kg.m™

Quelques gaz a 20°C sous 1013 mbars

Air sec Dioxyde de carbore | hydrogene méthane

1,205 kgm™ 1,84 kg.m™ 0,085kg.m™ 0,717kgm™

On constate que les masses volumiques des liquides ont de |’ ordre de 1000fois plus élevées
gue cdlesdes gaz (lesliquides sont sous une forme plus « condensée» quelesgaz !)

c-_Facteursinfluencant la mass volumique

Comme les corps < dil atent (en général) aveclatempérature la masse volumique est
forcément modifiée(puisque lamas<, €ll e, ne varie pas). La température modifie donc la
masse volumique.

CASDU G.P.: dansce ca&, I’ équation d état des G.P. permet de domer I’ équation
d’évolution celamasse volumique aveclatempérature.

pV =nRT = m.R.T (avecM massmolaire) d'ou: p = m_M.p
M V RT
on peut dorc, si on conreit lavaleur de lamasse volumique p, pou uncoupe devaleurs

(T,, p,) cdculer lavaleur de p pou un nouweau coude (T,p) :

p To
P = Po- o, T
REMARQUE : soulignors|’exception que onstitue I’ eau entre 0°C et 4°C .
I]]aS\C \fﬂ]l.lnlqul[‘
1000 k zone d'exception
T Rappel ons encore que la masse
998 volumique de laglace(eau
9974 EAU solide) est plusfaible que celle
.| del’eau liquide. Autrement dit,
c'est I'un desrares casou un

995+ empérature corps £ ontrade par chauffage.

d-_Densité
C'est le rappat entre lamasse d' un certain vaume du corps et la masse du méme volume
d’un corps de référence:

m
d:ﬂ:i:ﬁ
M M P

\Y

« ladensitéd' unliquide est souvent donrée par rappat al’ eau prise a4°C sous 1013mbars
» ladensité d ungaz est souvent donrée par rappat al’air pris dans les mémes condtions
de température & presson gLe le gaz étudié
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Pour des G.P. I équation d état dorme : d = Mgag _ M. (922
m(alr) M molaire(alr)

Lamass molaire de I’air étant voisine de 29 g/mol, onen déduit le résultat utile:
M(gaz) =29.d

e _mesuresde p et d

* pourlesliquides

la méthode du flacon : on uilise unflacon a @l effil &, appel € pycnometre cnstitué d’'un
ballon de verre @ de son bauchon de forme particuliére.

On maintient le flacon alatempérature voulue, onle remplit duliquide éudié jusqu’ au repere
et onle pese, onrecommence asecdel’eau (ouleliguide chais pour référence).

Lerappat des masses obtenues dome le rappat des masses volumiques. Celledel’eau se
trouvant dans des tables, onen déduit cdle cercheée...

repére Les deux pesées etant faites a méme température, la dil atation du

flacon nintervient pas dans le résultat.

_ rnpesée_liquide
P = peau'
pesée eau
La méthode du densimétre (ou aréometre) :untube en verre, H

lesté dans sa partie inférieure et placédansleliquide dudié;
généralement il flotte (sinon, onchaisit un autre aréomeétre)
laissant dépasser hors du liquide une partie de satige
cylindrique. Plus lalongueur émergente est importante, plusla
mas<e volumique et élevée. Il suffit d' éalonrer et de graduer

latige apartir de liquides connus. Ces appareil s nt trés précis.
Lest

La méthode du tube en U : (cf chap. Statique des
| B fluides)
On verseles deux liquidesdansuntube en U et ona
g‘“‘“ h ho
. P =Po
0
?\\ o ] h
* pour lesgaz

il faut mesurer latempérature @ lapresson dun vdume onnu dugaz étudié, et appli quer
I”équation d état (pour les G.P., pas de probléme, pou les gaz réds, il faudra gpliquer des
termes corredifs)

f- _Unepremiéredistinction danslesfluides

Lorsque le fluide garde une masse volumique @nstante, on dit que lefluide est
incompressble. Dansle ca contraire, on farle de fluide compressble.
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Lesliguides peuvent étre considérés, dans une large mesure, comme incompressbles. Ce
N’ est pasle cas pou les gaz.

Par contre, paur certains types d’ écoulement, les gaz peuvent avoir un comportement de
fluide incompressble. C'est le cas lorsgque le gaz s émoule avecune vitesse inférieure a0,3
foislavitese du son (météorologie...).

_ ~te
P =C" pou unfluideincompressble

3) Coefficients de dilatation et de compressibilité

L’ état d'unfluide est caradérisé par lavaleur destroisvariablesp, T et V dans ce éat. Ona
souvent besoin de savoir comment varie une variable en fonction d une autre lorsque la
troisiéme garde une valeur fixe.

Ains six fonctions ot possbles: V=i(T) ; V=f(p) ; p=Ff(T) ;p=f(V) ; T=f(V) ; T=f(p)
Maistrois ©ont inutiles...... On utilise par commodité :

- V=f(p) aT = C* c'est lecoefficient de mmpressbilitéisotherme

- V=1(T) ap=C" cestlecoefficient dedilatation isobare

- P=1(T) aV = C"* c'est le coefficient de mmpresshili téisochore

a- coefficient de mmpresgbilitéisotherme

e (définition:

latempérature T reste mnstante, onfait subir aun vdume V une « petite » variation e
pressondp et on mesure la « petite »variation dV engendrée Mais, cefaisant, la quantité dvV

est dépendante du vdume 'V de départ. Pour S en affranchir, ¢’ est lavariationrelative O\I/—V qui

est retenue (car seule aavoir unintérét!). Aing,

O\'/—V: -X .dp aT=C" (lesigne « moins » est justifié car si p augmente, alorsV diminue)
. ~1dV . . . .
soit X = Vd_p aT=C coefficient de cmpresgbilit é isotherme

Il reste juste une derniere précaution a prendre. La dérivéede V par rapport ap ne peut pas
étre la « dérivéetotal e » puisgue nous Nous LMMES imposé une température wnstante, or p
est ausg fonction ce latempérature........ C'est ladérivéepartielle qui doit étre utili sée(cf.

cours de maths). Finalement :
X S5 A
V Hop

Pour dire les choses plus smplement, %gl% représente lapente de I’isotherme T au pant
Y

(V,p) considéré.
e utilisation delamasse volumique :
lamasse de fluide enprisonréedanslevolumeV est: m= pV =C"* qu donre par

différenciation: pdv+V.dp=0 soit: 9¥ ="% gon

\Y P
-1pv O _ 1 @p

X:—_ :—_
Vgap% P%%
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* unté:

le wefficient x S exprime en Pa™

* pou lesliquides:

lesliquides ont trés peu compressbles, ce qui se traduit par desvaleurstresfaiblesde x .

Eau a0°C Eaua20°C |Eaual00%C |Benzene a20°C | Benzene a80°C

X (MIN)  |50410° [458.10%° [4,80.10 [0,94.10™% 1,54.107%°

Pour lesliquides, x dépend cklatempérature, mais est dans une trés large mesure
indépendant de la presson.

* poulesG.P.
ladifférentiation ce |’ équation des G.P. donre: p.V = C* (puisque T = C* ainsi quen)
0 p.av +V.dp=0 dou ontire: d—V:i,soit
dp p
-1-v _1 , ... .. .
X :V'_:_ c'estadireque x estI'inversedelapresson
P P

» pou lesgazréds (cf. coursde THERMO.)

b- coefficient de dilatation isobare

e (définition:

cetefois, lapressonest fixée et on mesure la petite variation de volume dV engendréepar
une petite variation de température dT, puis on exprime le résultat en variation relative de
volume:

O\I/—V =qa.dT ap=C" soit :

1V
=y b,

coefficient de dil atation isobare

* unté:

laformule donre omme unitéle K™

e poulesliquides:

ce oefficient est toujours relativement faible, mais dépend de latempérature. En général, il
augmente lorsque T augmente (exception ndable del’eau ! ). On emploie dors une relation

approchée :
AV—V =00 AT  formule qui devient lorsque aun vdume V, correspond ure température T,

V, =V,.[A+a,.(T, - T,)]
avec a,, coefficient de dilatationmoyenentre T, et T,
* poulesG.P.:
apresgon constante, I’ équation duG.P. donre: ¥ =C" qui différenciéedome

T.dV -vdT ov V 1

- " =0 0O —=— a==
T2 oT T T

» pou lesgaz réds (cf. coursde THERMO.)

c- coefficient de compressbilitéisochore

o définition:
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pou un vdume @nstant, ure variation infinitésimale de température dT entraine une

variationrelative infinitésimale de presson dp telle que

P
10
dp_ BdT quaménea: B = —BEH coefficient de compresshbilit &isochore
p pOOTH

e unité:

il s exprime mmme a en K™

e poulesliquides:

C'est une mnstante qui ne présente pas d'intérét......
e poulesG.P.:

. 1
on montre asement que : B:?:a

e pou lesqgazréds (cf. coursde THERMO.)

4) Laviscosité
Soit unfilm de fluide placé @tre une paroi et une plague mobile d aire « S ». On applique une

force F sur laplague mobile, cdle-ci a dors une vitesse Vg -

ez e ;| e Z v -_‘iproﬁl des
lwrrice s ——=>»" vitesses selon

surrgee S
§ [ .
—

/ = I'¢loignement
)t B - loigneme
| L7 % BN a la paroi
/ 7

[ L __ 7/ v
PPAROS PALRCS

On constate expérimentalement plusieurs choses :
- lavites dufluide ai contad delaparoi est nulle

- dlavitese \70 aune valeur suffisamment faible, le fluide se déplace en couches minces
parall éles aux plaques, cdles-ci ne se mélangeant pas (on parle de régime laminaire)
- lavariation cevites® est linéarement décroissante depuis la plague mobile

A partir de ces observations, onconstruit e modele suivant :
Lemoduedelaforce et propationrelle ala surfacede la plague mohile, propationrelle ala

dv

variation ce vitese avecl’ éoignement HFH =F 0 S'd_z

(lerappat :%s’appellela antrainte tangentiell e de dsaill ement)

a- définitions

Fll dz
le wefficient de proportionrelité est appelé viscosité dynamique du fluide: H = U—

. o _H
On emploie auss laviscosité dnématique: U = ;

b- unités

- la ontrainte tangentiell e de dsaill ement s exprime en Pa
- laviscosité dynamique s exprime en Pa.s

- laviscosité dnématique s exprime en m#/s

Quelques valeurs pou lesliquides a 20°C et sous 1 bar:
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benzéne |eau éthand |glycérine |Huiled olive| mercure miel
u(10°Pas) 0,652 1,005 [1,20 1490 84 1,554 6000
v(10°m¥s) (0,741 1,007 |1,51 1182 91,5 0,1147 4280
Quelques valeurs pou lesgaz a 20°C et sous 1 bar:

air azote Dioxyde de carbore | hydrogene
U (10°Pas) (18,5 17,5 14,8 8,9
v (10°me/s) |15,6 15,2 8,04 105

c- originedela viscosité
laviscosité est un paramétre EXCLUSIVEMENT MACROSCOPIQUE, il n'y a @solument
aucune force de frottement au niveau atomique. Alors quelle est son aigine ?
Au nveau ATOMIQUE, Il y ad’ une part |’ existence de forces é ectrostatiques (forces de Van
der Wads) et d ‘autre part les chocs résultant de |’ agitation moléaulaire. La combinaison ce
ces effets atomiques £ manifeste al niveau macroscopique par la viscosité.
d- facteursinfluencant la viscosité
» influencedelatempérature:
laviscosité est tres ensible alatempérature. Quandil y a dévation ce température la
viscosité diminue pou les liquides, et augmente pour les gaz.
Il existe des relations empiriques qui tentent de modéli ser cette influence
* influencedela presson :
laviscosité ne varie quasiment pas aveclapresson. Cette influence peut étre négligéepour
les liquides en-desous de 40 bars, et en-dessous de 20 bars pour les gaz.
e Mesure dela viscosité
Il existe de nombreux dispositifs possbles. Citons les plus utilisés.
viscosimeétr e de Poiseuill e
il utiliselaloi de Poiseuille. On fait pas<er leliquide aétudier dans untube caill aire
parfaitement cdibré (rayon compris entre 0,01mm et 0,5mm), et on mesure le débit en
chronamétrant le temps nécessaire al’ éaulement d' un certain vdume.
« avecunliquide de référence (eau a une température précise par ex.) :
Q. = volume _ rrr*
ot 8n.L
» avecleliquide aétudier :
4
Q, = voI;Jme: g.r
n.L

Ap, ou Ap, =k.p,

Ap ou Ap=kp

le rappat des deux débits donrel’ équation: n :170.£.ti
Po Yo
Lamesure est relative ala cnnaissance d’ une viscosité pour unliquide (eau par ex.)

viscosimeétr e a chute de bill e (ou viscosimétre d’ Hoepler)
on laisse tomber une bill e sphérique dans un tube renfermant le liquide a éudier. Si labill e est

convenablement choisie (bonrayon R, bonre masse volumique p,;, -..) aors, lavitese «V »

de chute entre deux repéres devient rapidement constante du fait des forces de viscosité. Dans
ces condtions on montre que (loi de Stokes) :
2.R?

A

n= 9-(Pyite ~ pliquide)
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Par chronamétrage on mesure asément lavitese V (qui doit impérativement étre mnstante
R , L
entrelesdeux repéresdistantdeL ! ) : V = T

Lamesure est ici absolue

viscosimeétr e rotatif

repose sur le méme principe: onfait tourner lerotor (tresfin) d’un
moteur dans une @uche du liquide aétudier, et on mesurele
coupe defreinage exercépar celiquide........

ces viscosimetres peuvent avoir des conceptions diff érentes, maisil q

Le moteur entraine le cylindre A . Entrele cylindre € le vase B, on
aplacéleliquide a éudier. Lesforces de viscosité provoqent une
rotation du \ase. Le resort de torsion permet de mesurer le mupe

ans transmisau vase......... &]
o

f- unenouvelledistinction pour lesfluides
Laviscosité permet anouveau d’introdure différents types de fluides.

e |esfluides parfaits S boues visco-plastiques
cesont lesfluides qui ont une
viscosité nulle

* |esfluides newtoniens
cesont les fluides dort laviscosité e
réponda ladéfinition ci-dessus. | &\\D“,\\e\
S agit des gaz et desliquides purs s> s
commel’eau, lesacodset la
glycérine

(non-newtoniens)

fluides parfaits
o dv
> dz

* lesfluides non-newtoniens
cesfluides ont une viscosité trés complexe, qu ne répondpas alareation celinéaité a-
desaus. Ce sont les argil es, les latex, lesboues....

|V LA TENSION SUPERFICIELLE

Dans le domaine de |’ hydrodynamique, les forces évoquées dans ce paragraphe, sont la
plupart du temps négligeables. Mais ell es peuvent se manifester dans les systémes de petites
taill es (donc dans les capteurs...).

1) Mise en évidence

Nous pouvors citer I’ expérience qui consiste afaire flotter une aguill e en ader (celles qui
servent arepriser...) en laposant délicaement alasurface del’ eau, lesinsedes qu on peut
voir sur lesbords de |’ eau, capables de se déplacer ala surface del’ eau, ouencore les
ménisques observés dans les verreries de laboratoire (burettes, pipettes...).
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Origine microscopique::
L’ origine des forces de tension superficielle est & dhercher dans lesinteradions
éledrostatiques qui existent entre les atomes (ou molécules, ouions...). Alorsqu au sein du

GAZ

surface de séparation

moyenne
LIQUIDE
résultante molécule
non-nulle au sein
du fluide

liquide, I’ensemble des forces qui s’ exercent sur une molécule est globalement nulle (les
forces dues ala dowzaine de moléaules identiques qui I’ entourent s annuent par symétrie), il
n’en va plus de méme pou une molécule de I’ interface LIQUIDE-GAZ. En effet, dufait de
I agitation moléaulaire toujours plus importante pour un gaz, les forces ne se compensent plus
par symétrie, maisil subsiste au contraire une résultante non nule, dirigée vers|’intérieur du
liquide.
L’ existencede cette résultante explique que tout liquide tend sportanément a diminuer sa
surface (ou encore aprendre la surface minimale) - formation de gouttes ou ce bulles...
2) Définition
Quand ongonfle un ballon de baudruche, onétire sa surface en lui fournissant un travail qui
augmente son énergie patentielle dastique.
Delaméme fagon, les molécules superficielles possedent une énergie potentiell e (elles
compriment les autres moléaules du mili eu).
Pour acaoitre lasurface, il faut donc goporter une ertaine énergie, et I’ expérience montre
guil y apropationrelité entre le travail a gopater dW et I’augmentation cel’airedA . Le
coefficient de proportionralité est appelé : tension superficielle

dw = o .dA

Cetravail est cdui d'uneforce F répartie
sur une longueur L et agissant sur un
trajet dx :

dW = F.dx £ _
7.
dou: ‘
F= o .L pou déformer de +dA lasurface, ce qui signifie que le liquide développe une force
oppasée: Fyyq = -F telleque HF”quide :HIEH:G.L
3) Unité
Larelation ci-desaus nous donre pou unité de latension superficielle:
0 enN/m

(soit encore en kg/s?)
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Quelques valeurs sous 1 bar :

Air-eau | Air-eau | Air-eau | Air-mercure | Eau-mercure | Air-ethanol

8 (en°C) |0 20 40 20 20 20

o (en N/m)|0,0756 |0,0724 |0,0697 |0,475 0,375 0,023

Latension superficielle dépend d’ une part de la nature des liquides en contad, d autre part de
latempérature.

En pratique, o varie peu en fonction ce lanature du gaz qui surmonte le liquide.

4) FormuledeLaplace

* pour une BULLE (d'eau savonneuse par exemple) :

letravail desforces extérieures est compensé par le travail desforcesintérieures, or :

- travail desforcesdepresson: dW,,,= - F,,.dR+F,,.dR= — (Pey; — Py )-4TT.R2ZAR

ext int

- travail desforcesdetensionsuperficielle: dW,, = —o.dA
or, il yaDEUX couches superficielles de surface 4.71.R?, soit dA = 2.8m.RdR= 16rRdR

Finalement : al’ équilibre dW,,,+ dW,; =0 qu dome

ext
4o
AP = Py = Pexr = F
e pour unegouttedeliquide:

le cdcul est exadement le méme, maisil n'y agqu UNE couche superficielle, d oule résultat
20

AP = Py — Pexr = F

5) Ascension capillaire. Loi de Jurin

Laforme du ménisque et pratiguement cdle o 2r | M
d’'ure cdotte sphérique (rayon « R »), le tube |
caoillaire alui unrayon «r ». A
Ces deux rayons nt liés par lardation: ql

R=—"_ aveco angle de mouill age h
cosd

deplus, entrelespaintsE, I, A et Son peut
eqire:

____%_

Pe = Ps = p-g-h
Pe = B,
25 h= 2.0.c0s0
P, — Ps =— (d'apréslaloi deLaplace) aufina : "' — loi de JURIN
R p.g.r
6) Mesure dela tension superficielle
Nous citons deux méthodesici.
a- méthode par arr achement de L ecomte de Nolly :
on mesure directement, grace aun dynamomeétre laforce nécessaire al’ arrachement d’un
solide de forme simple ( uncylindre aeux, ou ure plaque cmme sur lafigure d-dessous...)
plongé dansleliquide dort on veut mesurer latension superficielle
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Laplague (parfaitement propre)de
masse «m » et de longueur « L » est
soumise :

» delapart dudynamometre, a

F

e delapartduliquide a:

F sur uneface e |f'surl’autreface
e ason poprepoids P
—LJ— a

A I’équili bre précédent |’ arrachement de la plaque, on peut écrire:

dynamometre
arr

Farr +F+F +P=0 cequi donre en projedion sur un axe vertica :

For =M
I:arr_z'A'L_rn-g:O ,dou: A:arrz—Lg

b- stalagmométrie:
cette méthode repose sur laloi de Tate:
«lamasse des gouttesisaues d’ untube caill aire est propationrelle alatension superficielle

m =k.A

goutte
la constante k étant pratiquement INDEPENDANTE duliquide & du rayon dutube
caoill airex»

Cette mnstante k est difficile amesurer, mais $ on conreit latension superficielle pour un
cetain liquide, on peut alors déterminer cdle d autres liquides . Lamesure est dornc
RELATIVE:

-> on Ese 100 gouittes (plutbt qu une pour desraisons de prédsion...) d'unliquide de
référence (I’eau a20°C par exemple) de tension superficielle A, ( my, =k.A,)

- on pese 100 gouttes pour le liquide de tension superficielleinconnie A (m=k.A)

- lerappat des 2 mesures donre latension superficielle cdherchée:

m
A=—A
m
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