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Comment utiliser le Mini-Manuel ?

La page d'entrée de chapitre

Elle donne le plan du cours,
ainsi qu'un rappel des objectifs
pédagogiques du chapitre.

Le cours
Le cours, concis et structuré,
expose les notions importantes
du programme.

Les rubriques

Une erreur a éviter

% Un peu de méthode

p Un exemple pour comprendre

g Les points clés a retenir

Les exercices

lls sont proposés en fin de chapitre,
avec leur solution, pour se tester tout
au long de I'année.
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Nomenclature

Notations

A scalaire
/i vecteur
A tenseur

Symboles romains

A

a
¢

Q.9

surface

variable de LAGRANGE
vitesse du son

chaleurs massiques
systeme matériel

vecteur unitaire

énergie totale massique
énergie mécanique mas-
sique

densité de force de masse
accélération de la pesanteur
charge (hydraulique)
enthalpie massique

tenseur identité

vecteur normal

Jdp/p

pression statique

pression réduite (ou motrice
ou piézométrique)

débit massique

Qy,qy débit volumique

Re

nombre de REYNOLDS

oD

(0a)

~ N

w0

SN~ =

bord du domaine D

gradient (opérateur nabla)
échelle de variation de a

rayon-vecteur

rayon polaire (coordonnées
cylindriques et sphériques),
constante du gaz

nombre de STROUHAL
abscisse curviligne

temps

densité de force de surface
température absolue
potentiel des forces de
masse, vitesse débitante
composante de la vitesse
sur Ox, ¢énergie interne
massique

volume géométrique
volume, vitesse

vitesse

composante de la vitesse
sur Qy

composante de la vitesse
sur Oz

variable d"EULER

verticale ascendante



2 Nomenclature
Symboles grecs
o coefficient de dilatation w tourbillon
16} coefficient d'augmentation w vitesse de rotation

de pression ) trajectoire (représentation
xr  coefficient de compressibi- lagrangienne, @ — X)

lité isotherme ¢, potentiel des vitesses, mou-
dij  symbole de KRONECKER vement absolu et relatif
€, €k tenseur d'orientation W trajectoire (représentation
€ petit paramétre (< 1) lagrangienne, X — a)
r circulation P fonction de courant
A coefficient de perte de p masse volumique

charge G tenseur des contraintes
i accélération ) angle polaire (coordonnées
Q  tenseur des taux de rotation cylindriques et sphériques)

Indices (inférieurs ou supérieurs)

a
€

f
i

)

mouvement absolu
extérieur, entrée, mouve-
ment d'entrainement
frottement

intérieur

. indices (1, 2, 3)

e g oA

exposant isentropique
exposant polytropique
mécanique
mouvement relatif
sortie



Propriétés
physiques

1.1 Définition
12 Gaz
1.3 Liquides

PLAN

1.4  Fluide barotrope (compressible)

» Différencier un solide d'un fluide.

» Donner les définitions et les valeurs numériques des coefficients calori-
métriques et thermoélastiques de fluides usuels comme I'air et I'eau.

» Rappeler les propriétés de la transformation isentropique.

OBJECTIFS

» Définir un fluide barotrope.

1.1 DEFINITION

La notion intuitive de ce qu’est un fluide repose sur les différences
observées expérimentalement entre les propriétés physiques de la
matiére a I'état solide, liquide et gazeux. A I’état solide, la matiere est
déformable mais, a condition de ne pas dépasser la limite élastique au-
dela de laquelle se produisent des déformations plastiques irréversibles,
la matiere reprend sa forme initiale lorsque les efforts appliqués s’annu-
lent. A I’état liquide ou gazeux, la matiére n’a pas de forme propre et on
peut obtenir des déformations aussi grandes que 1’on veut en exergant
des efforts extrémement petits, pour autant qu’ils soient appliqués suffi-
samment longtemps. Lorsqu’ils cessent, le fluide ne reprend pas sa
forme initiale. On exprime ces constatations en disant qu’un fluide peut
s'écouler.

Il serait donc vain de tenter de différencier un solide d’un fluide en se
basant sur les valeurs numériques de leurs propriétés physiques respec-
tives car les adjectifs « grand » et « petit » n’ont aucun sens en physique,
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si on ne se donne pas une référence. Il faut donc s’appuyer sur le schéma
de comportement.

Un fluide est un milieu matériel homogene, déformable, assimilable a
un milieu continu dans lequel les contraintes ne dépendent que des taux
(ou vitesses) de déformation et non pas des déformations elles-mémes.

Ce chapitre se rattache a la thermodynamique et nous renvoyons le lecteur a
I'ouvrage de Foussard & Mathé auquel nous nous référerons par l'abréviation « FM »
(cf. S. Foussarp et J.-N. MaTHE. Mini Manuel de Thermodynamique. Dunod, Paris,

2009).

1.2 GAZ
Gaz parfait

Ce modele est le plus simple et le plus connu (FM, § 1.6). I est valable
tant que la température et la pression ne sont « pas trop proches »
des conditions critiques ou I'état liquide se confond avec 1’état gazeux.
En mécanique des fluides, il s’écrit de préférence avec la masse volu-
mique du fluide p, plutét que son volume massique 1/p :

p=p/T),

oll p se mesure en kg - m~3, p en Pa (pascal), renJ -kg™! - Kl et T
en K (kelvin) (voir tableau 1.2. La constante du gaz r se déduit de la
constante molaire des gaz parfaits R = 8,314J -mol~' . K~! et de la
masse molaire M par la définition : r = R/M ; dans le cas de I’air :
Mir = 28,97 g et 1y, = 287,07 - kg~! - KL

Coefficients calorimétriques

La thermodynamique macroscopique ne donne pas les valeurs des cha-
leurs massiques et il faut se référer a la théorie cinétique des gaz ou a des
tables (FM, § 2.2).

Par exemple, la chaleur massique a pression constante de I'air a 20 °C
est égale a ¢, = 1,012kJ - kg~' - K~' tandis que I’exposant isentro-
pique prend pour valeur 7= ¢,/cy = 1,4. Rappelons également la
forme prise par la relation de Mayer de laquelle se déduisent la chaleur
massique a volume constant ¢, ainsi que I’expression des chaleurs spé-
cifiques en fonction de ret~ :

p(T) —cy(T)=r et ¢y =
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Coefficients thermoélastiques

Les coefficients thermoélastiques se calculent directement a partir de
I’équation d’état (voir tableau 1.1) et, quand bien méme le comporte-
ment d’un gaz réel s’en éloignerait il quelque peu, les définitions de ces
coefficients dans le cas du gaz parfait constituent un bon ordre de gran-
deur (FM, § 1.5).

Tableau 1.1 Coefficients thermoélastiques

oy b l
Coefficient Symbolle Définition | CasduGP | Unité |
usue |
1/d 1
de dilatation a || -1 (‘_") 1 K=
p\aoT 5 T
: 1 /d | 4
d’augmentation Ié] — = - K
. p\oT /, T
de pression /
1 /o |
de compressibilité X7 = ( (,—' ) = pa—!
isotherme ANCP [ r
e 1 /dp | —q ‘
de compressibilité X — ( . — Pa
isentropique PNOP /s 74
1 i -

Aux  conditions  atmosphériques (® =20°C, p=1latm=
1,0133 bar) ; on retiendra les valeurs suivantes : o« = 3~ 3. 1073 K~!
et yr ~ 107 Pa~!'. Les deux coefficients de compressibilité sont
reliés par la relation de Reech :

X1 = 7 Xs-

1.3 LIQUIDES

Contrairement aux gaz, le comportement des liquides est déterminé par
les forces d’interaction moléculaires, en raison de leur proximité. Les
liquides sont beaucoup plus denses et moins compressibles que les gaz,
mais cette distinction n’a rien d’absolu, car, au voisinage du point cri-
tique, il n’y a aucune discontinuité entre I’état liquide et I'état gazeux.
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Par exemple, les coordonnées du point critique de 1'eau sont 221 bar et
374 °C, tandis que celles de 1'azote sont 33 bar et —147 °C. Dans ce qui
suit, nous supposons que les liquides sont pris a des températures tres
inférieures & la température critique, proches de I’ambiance.

Masse volumique

Le rapport des masses volumiques des liquides et des gaz est de I’ordre
de 1 000. Par exemple, a 20 °C et | bar, la masse volumique de I'eau est
de 998 kg - m~ tandis que celle de I’air est de 1,16 kg - m >,

Coefficients thermoélastiques
» Coefficient de compressibilité isotherme y,. Il est de 1’ordre de
5107 atm~" pour de I'eau liquide.

Exemple de I’eau : pour faire varier de 1 % le volume d’une certaine
masse d’eau liquide, il faut exercer une surpression de 1'ordre de
200 bar. II est donc inutile, lorsqu’on définit le volume d’un liquide,
de préciser a quelle pression il a été mesuré.

» Coefficient de dilatation «. Il est de 'ordre de 2,1.107* K~! pour

de I'eau liquide a 20 °C. Comparée a celle des gaz, la dilatation
thermique des liquides n’est pas négligeable.

» Coefficient d’augmentation de pression. Il est extrémement diffici-
le de faire des mesures a volume constant pour un liquide et on
préfere calculer les coefficients correspondants a partir de la défi-

nition : 3= a/(x7p)-

Exemple de I’eau : en utilisant les valeurs indiquées, nous obtenons
#=4,.2K"'. Donc, de I'eau considérée au départ 2 20 °C et 1 bar
et maintenue dans une enceinte de volume constant voit sa pression
multipliée par le facteur [ pour une augmentation de la température
de 1 degré, ce qui est considérable.

Chaleurs spécifiques

Les chaleurs spécifiques des liquides dépendent parfois de facon signifi-
cative de la température. Cependant, pour des applications mettant en jeu
des écarts de température « suffisamment » petits, on peut les assimiler
I'une a I'autre et les tenir pour constantes. Les mesures s’effectuent a
pression constante, ce qui donne ¢, ensuite ¢, se déduit de la relation de

Mayer :
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ep—cy=aBTplp=a*T/(xrp).

Exemple de ['eau
Pour de I’eau a la température de 20 “C et sous une pression de 1 bar, la
chaleur massique a pression constante prend la valeur

cp=418kJ - kg ' - K" tandis que ¢, —cy =0,024kJ - kg ' - K~!
(calculé).

1.4 FLUIDE BAROTROPE (COMPRESSIBLE)

Lorsqu’un fluide subit des évolutions tres rapides (écoulement en tuyére,
ondes acoustiques, explosions sous-marines, etc.) les phénomenes diffu-
sifs (frottements visqueux, conduction de la chaleur) n’ont pas le temps
d’influencer I’état du milieu : la transformation est isentropique. Dés
lors, I'équation de la transformation s(p,7) = sp, out s est 'entropie,
permet d’éliminer la température 7' ; mais T n’est pas constante pour
autant. On a donc :

p=pp), (1.1
et le milieu est dit barotrope. En voici deux exemples.

Gaz parfait
L’équation d’une transformation isentropique d’un gaz parfait s écrit
(FM, exemples 3.3 et 3.4) :

plpo=(p/po)” = (T/Tp)" """ (1.2)

ol pg, py et Ty sont la pression et la masse volumique du gaz dans un
¢tat de référence arbitraire. La premiere égalité s’identifie a la définition
(1.1) tandis que la seconde permet de calculer a posteriori les variations
de température.

Liguide
Une loi d’état d’origine expérimentale, fréquemment utilisée pour
I’étude des transformations isentropiques de I’eau, est la loi de Tait :

(p+B)/(pe+ B) = (p/p.) (1.3)

ot p, = 1 bar, B = 3000 bar, p, = 1000kg - m“ etn = 7.
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Tableau 1.2 Unités usuelles de la mécanique des fluides

metre par m-s—!
seconde
Vitesse
lométre km b~ 1/36m-s”"
par heure
Vitesse angulaire radian par rad - s~
seconde
Accélération preiTe par m-s 2
seconde carrée
Accélération radian par seconde rad - s—2
angulaire carrée
newton N
Force -
kilogramme-force kgf 9,806 65 N
!Vloment newton-metre N-m
d’une force
Travail, énergie, joule )
quantité de chaleur
Puissance, flux
énergétique, watt w 1J-s7!
flux thermique
pascal Pa 1N-m—2
Contrainte 5
et pression bar bar 10 Pa
atmosphére atm 101 325 Pa
Viscosité
E pascal-seconde Pa-s
dynamique
Viscosité meétre carré 3 =
. . m°-s
cinématique par seconde
kelvin K
Température
celsius °C T[K] — 273,15
Chaleur massique, joule par =1 =
i < : ; J-kg ' K
entropie massique | kilogramme-kelvin
Condut.:tuvute watt par‘ Wem—'. k-
thermique metre-kelvin
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Parlerd'un «fluide barotrope » est un abus de langage.Tous les fluides sont divariants
/> etle caractére « barotrope » est une approximation qui ne résulte que des conditions
dans lesquelles le fluide est sollicité.

@ POINTS CLEFS

» Les solides et les fluides se différencient par le schéma de comportement.

» Un fluide est un milieu continu dont les contraintes dépendent des taux
(vitesses) de déformation.

» Dans les conditions standard, les liquides et les gaz se distinguent essentiel-
lement par leur masse volumique.

» Une transformation isentropique est une transformation dans laquelle les
frottements visqueux sont négligeables et suffisamment rapide pour que la
conduction de la chaleur nait pas le temps d'influencer I'état du fluide.

» La masse volumique d’un fluide barotrope ne dépend que de la pression et
le réle de la température est implicite.

EXERCICES

1.1 Cycliste

Un cycliste regonfle un des pneus de sa bicyclette. On admet qu’il par-
vient a doubler la pression atmosphérique po. En supposant la transfor-
mation isentropique, quelle température atteint 1’air dans la pompe en fin
de compression sachant que I'air extérieur est la température ©y ?
Données : 1air est assimilé a un gaz parfait de constante
re =287J-kg7' K" et d’exposant isentropique 7, = 1.4.
Caractéristiques de I'air extérieur : py = 1 bar, ®y = 20 °C.

1.2 Vitesse du son

On sait que, dans un gaz parfait, la vitesse du son est donnée par 1’ex-
pression : ¢(T) = /7T . On considere alors un écoulement isentro-
pique ou les variations relatives de pression et de masse volumique sont
notées (dp)/po et (0p)/py. Quelles sont les limites supérieures de ces
deux rapports si la variation relative de vitesse (0c)/c( ne doit pas dépas-



