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Préface

Comme je I'indiquais dans la préface de la premiere édition de cet ouvrage, depuis
maintenant nettement plus de vingt ans, Jean-Luc Battaglia et Sakir Amiroudine sont
des acteurs particulierement actifs dans le vaste champ de la mécanique des fluides
et des phénomenes de transfert, dans nombre de ses aspects, tant de recherche que
d’enseignement.

Jean-Luc Battaglia est d’ailleurs, avec deux autres collegues, Andrzej Kusiak et
Jean-Rodolphe Puiggali, auteur dans la méme collection que le présent ouvrage d’une
« Introduction aux transferts thermiques », dont la premiere édition est parue en 2010,
document qui présente une structure et un équilibre entre éléments de cours et exercices
tres proches du présent ouvrage.

Les quatre auteurs des deux ouvrages sont des enseignants dynamiques et des cher-
cheurs tres actifs, tous membres de I'Institut de mécanique et d’ingénierie de Bordeaux
(IZM), un laboratoire de recherche « multi-tutelles » rassemblant plus de 300 personnes,
rattaché au CNRS, a I’'Université de Bordeaux, a ’'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et
Meétiers, a I'Institut Polytechnique de Bordeaux, ainsi qu'a 'INRA.

Les domaines de recherche de Jean-Luc Battaglia et Sakir Amiroudine, élaboration
et caractérisation des matériaux dans des conditions extrémes (la rentrée atmosphérique
de véhicules spatiaux, par exemple, ou les microréacteurs et la microfluidique associée),
modélisation théorique et numérique de I’hydrodynamique des fluides complexes (les
fluides en conditions supercritiques, par exemple), les ont tout naturellement sensibi-
lisés a une grande rigueur dans la définition des concepts de base de la mécanique des
fluides, rigueur indispensable pour élaborer et exploiter les modeles, tant physiques que
numériques, aux limites de leurs possibilités.

Ces deux collegues ont conforté leurs savoirs dans le cadre d’une certaine mobilité
géographique, une mobilité qui a enrichi leurs expériences personnelles :

e enseignements dans les universités et en écoles d’ingénieurs ;

e séjours de recherche de longue durée, avec présentation de séminaires, en Allemagne,
en Italie et aux Etats-Unis ;

e expérience de nos universités nationales non métropolitaines, I'université d’Antilles-

Guyane, en l'occurrence ;

e production d’ouvrages de recherche, en francais et anglais, au-dela des deux seuls
cités ici ;

e démarches d’enseignement trés complétes : enseignements en cours formalisés,
travaux dirigés variés, travaux pratiques.

Louvrage proposé consacre beaucoup de place a la clarification des concepts, dans le
corps principal du texte certes, mais avec, également, un role important dévolu aux exercices,
en nombre significatif, développés, avec leurs solutions, sur plus d’une centaine de pages.



Préface

Le niveau général de cet ouvrage, tres complet pour les étudiants de licence et de
master auquel il s’adresse principalement, est un excellent moyen d’acces a des ouvrages
de mécanique, de cours ou de problemes, plus difficiles, proposés ici et 1a aux étudiants
plus avancés, y compris par le méme éditeur.

Comme je l'ai parfois déja indiqué dans des introductions concernant ces auteurs,
je ne doute absolument pas que cette édition constituera, comme les deux premieres et
probablement mieux encore, pour bien des étudiants, un outil tout a fait efficace pour la
compréhension de bien des aspects de la mécanique des fluides.

Michel Combarnous

Professeur Emérite a I'Université de Bordeaux
Membre correspondant de ’Académie des Sciences
Membre fondateur de I’Académie des Technologies
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Avant-propos

Ce livre a été écrit comme un premier cours en mécanique des fluides pour des étudiants
de niveau Licence Master, et écoles d'ingénieurs. D’apres notre expérience en tant qu’en-
seignants depuis de nombreuses années, nous avons remarqué que la mécanique des
fluides est une des disciplines les plus difficiles & assimiler. Elle fait appel aussi bien a
des connaissances théoriques mathématiques (calcul tensoriel, opérateurs de divergence
et de gradient, théoréme de Green ou notion de potentiel complexe...) qu’a des bases de
la physique (force d’Archimede, équation de Bernoulli, pertes de charge, aérodynamique
ou notion de similitude...).

Les auteurs ont structuré ce livre en douze chapitres. Le premier traite des notions
fondamentales sur les propriétés en mécanique des fluides telles que la contrainte, la
viscosité, la compressibilité qui, elle, fait appel aux bases de la Thermodynamique et
enfin la notion de tension de surface. Le deuxieme chapitre est consacré au principe
fondamental de la statique ainsi qu’a la force d’Archimeéde. Le troisieme chapitre, qui
est malheureusement de moins en moins traité dans les universités, aborde la ciné-
matique des fluides. Il traite particulierement des écoulements plans 2D dans le cas
d’écoulements incompressible et irrotationnel. L'introduction de la fonction potentiel
complexe facilite la résolution de nombreux problémes d’écoulement autour de profils.
Le chapitre 4 aborde la dynamique des fluides parfaits, donc dénués de viscosité. L'équa-
tion de Bernoulli est a la base de la résolution de nombreux problémes d’ingénierie. Ces
premiers chapitres constituent les outils de base de 'ingénieur pour la résolution de
problemes réels en mécanique des fluides. Afin d’aller plus loin, le chapitre 5 introduit
d’abord le théoreme de transport, dit de Reynolds, avant de développer les équations
générales régissant un écoulement de fluide réel : (i) conservation de la masse, (ii) conser-
vation de la quantité de mouvement et (iii) conservation de I’énergie. Ce chapitre est
certainement le plus complexe d’un point de vue mathématique mais il est a la base de
la compréhension de I’'ensemble des phénomenes de transport dans un fluide visqueux
et en particulier il conduit a la formulation des fameuses équations de Navier Stokes
pour les fluides newtoniens. La notion de couche limite, importante pour comprendre
les phénomenes d’écoulement autour de profils, est aussi abordée dans ce chapitre. De
nombreuses applications industrielles actuelles traitent des écoulements de fluides non
newtoniens (polymere, cosmétique, agro-alimentaire...). Le chapitre 6 leur est consacré.
On fait souvent des tests dans des souffleries avant la conception des produits réels :
la notion de similitude parait essentielle et ceci fait I'objet du chapitre 7. Le chapitre 8
donne une introduction tres générale de la turbulence et traite la fermeture du probleme
des tenseurs de Reynolds (inconnue supplémentaire). Ces notions sont essentielles pour
traiter les problemes d’écoulements avec pertes de charge ; c’est I'objet du chapitre 9.
Les chapitres 10 et 11, un peu plus spécifiques et en connexion avec I'aérodynamique,
concernent les problemes d’écoulements autour d’obstacles (par exemple un profil d’aile)

Xlll



Avant-propos

XV

et les écoulements compressibles. Enfin le chapitre 12 introduit les milieux poreux avec
I’équation de Darcy et ses variantes (Dupuit-Forchheimer, Brinkman).

Ala fin de chaque chapitre, le lecteur trouvera quelques exercices d’application. Ces
exercices ont été choisis de manicre a mettre en ceuvre I'ensemble des connaissances
du cours sur des configurations pratiques et couramment rencontrées par 'ingénieur.
Quelques références bibliographiques sont données a la fin de la partie de cours pour
chaque chapitre pour permettre a ceux qui le désirent de rentrer plus avant dans les
nombreux concepts théoriques qui essaiment le domaine de la mécanique des fluides.

Dans cette nouvelle édition, de nombreuses améliorations ont été apportées tant sur
les parties de cours que sur les exercices d’application.

Avec ce livre, les auteurs esperent donner un éclairage clair des concepts de base de
la mécanique des fluides et de ses applications courantes. Un effort constant de rédaction
a été réalisé pour couvrir les points essentiels sans trop rentrer dans les détails mathé-
matiques compliqués. Dans ce sens nous avons voulu mettre a disposition des étudiants
de Licence et de Master ainsi qu'aux éleves de grandes écoles un ouvrage dédié aux
applications pratiques de la mécanique de fluides.

Les auteurs
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Nomenclature

Symboles romains

A Section (m?)

a,d Accélération (m - s72)

C,C, Chaleur massique a pression et volume constant (J - kg™ - K™)

C Couple (N.m)

d Densité

e Energie interne massique (ou spécifique) (J - kg™)

E Module d’¢élasticité ou module de Young (Pa) /
énergie interne (J)

f Fonction potentiel complexe

F,F Force (N)

g Accélération de la pesanteur (m - s72)

h Enthalpie massique (ou spécifique) (J - kg™)

ky =1,381x 1072

Constante de Boltzmann (J - K™)

m

Masse (kg)

M

Moment (N.m)

N, = 6,022 x 1023

Nombre d’Avogadro (mol™)

P p Pression (N - m~2 ou Pa)

0 Energie sous forme de chaleur (J)

4y,0,,0,, Débit volume (m? - s7!) et débit masse (kg - s71)
r=C,-C, Constante du gaz parfait (J - kg™' - K™

R=238314 Constante universelle des gaz parfaits (J - mol™ - K1)
s Entropie massique (ou spécifique) (J - K7! - kg™)

S Surface (m?)

XV



Nomenclature

XVI

Symboles romains

t Temps (s)

T Température (K)

U,U,u,i Vitesse (m - s71)

Vv Volume (m?)

v Volume massique (ou spécifique) (m? - kg™!)
w Energie sous forme de travail (J)

z Hauteur (m)

Symboles grecs

b, Coefficient de dilatation a pression constante (K™
o Taux d’étirage (s™)

Xr Coefficient de compressibilité isotherme (Pa™)
X Coefficient de compressibilité isentropique (Pa™)
0; Symbole de Kronecker

¢ Fonction potentiel (m? - s7)

y=C,/C, Apport des chaleurs spécifiques

Y% Poids spécifique (N - m™)

V4 Taux de déformation 1D (s7)

r Circulation (m?2 - s7)

A Libre parcours moyen (m)

A Coefficient de pertes de charge régulieres

u Viscosité dynamique (Pa - s)

v Viscosité cinématique (m - s72)

v Fonction courant (m? - s

P Masse volumique (kg - m™)
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Nomenclature

Symboles grecs

o

Tension superficielle (N - m™) / Contrainte (N - m™)

T

Contrainte de cisaillement (N - m—)

Vecteur vitesse de rotation (s™)

w
g

Vitesse complexe (m - s7!)

Q Vecteur tourbillon (s™)
Tenseurs

O Tenseur de permutation

- Tenseur des contraintes

s Déviateur des contraintes

£ Tenseur des déformations

E Tenseur des taux de déformation
; Tenseur des rotations

73 Tenseur des taux de rotation

Nombres sans dimension!

Ca Nombre de Cauchy

Eu Nombre d’Euler

Fr Nombre de Froude

Kn Nombre de Knudsen
Ma Nombre de Mach

Re Nombre de Reynolds
St Nombre de Strouhal
We Nombre de Weber

Wo Nombre de Womersley

XVl



Nomenclature

Opérateurs

v Gradient

V. Divergence

VA Rotationnel
Laplacien

1. Un nombre sans dimension est généralement désigné par deux lettres, les deux premieres du nom
de celui qui, souvent le premier, a mis en évidence son intérét.
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A la découverte de votre livre

1
M Introduction

et concepts
fondamentaux

€D Ouverture de chapitre

sessecesecsesesscsesscsesecscsessssesesscsessssesese e

Elle donne :

¢ une introduction aux sujets
et aux problématiques abordés
dans le chapitre

« un rappel des objectifs
pédagogiques
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Introduction
et concepts
fondamentaux

IntrOdUCtion ............................................................................................................................... ;

La mécanique des fluides est une science de la mécanique appliquée qui concerne le com-
portement des liquides et des gaz au repos ou en mouvement. Cette branche de la méca-
nique englobe une variété de problémes allant de I'étude de I"écoulement sanguin dans
des capillaires déformables de diamétre de quelques microns a I'écoulement de pétrole
brut dans des conduites dont le diamétre est de |'ordre du metre avec des longueurs pou-
vant aller jusqu’a 13 000 km. La notion de continuum, qui va étre présentée ici, est indis-
sociable de I'application des principes de conservation qui seront développés par la suite.
Les propriétés intrinséques a la nature des fluides sont aussi introduites dans ce chapitre.
Les gaz sont des fluides d'un type particulier et, lorsqu'ils sont parfaits, conduisent a |'éta-
blissement de lois d'état liant pression, température et masse volumique. Nous verrons
notamment quelques lois pour des processus thermodynamiques classiquement rencontrés
en pratique. Enfin, beaucoup de phénomenes d’'écoulement résultent de propriétés parti-
culiéres aux interfaces entre liquides, solides et gaz. Nous en donnerons une représenta-
tion qualitative.

I Objcciifs 1 — . ,}

Définition d'un fluide

la nature d'un fluide (1]
les propriétés d'un fluide 2]
les différents types d'écoulements i g Définition d'une contrainte

Concept de continuum

de fluide Propriétés des fluides
les concepts de thermodynamique
appliqués aux fluides
les interfaces fluides-solides-gaz

Relations thermodynamiques
des gaz parfaits

Phénomeénes d'interface
fluide-fluide et fluide-solide

Bien que la structure moléculaire des fluides soit trés importante afin de distinguer un
fluide d’un autre, il n’est pas possible d’étudier le comportement de chaque molécule
lorsqu’on essaie de décrire le comportement des fluides au repos ou en mouvement. On
considere plutot la valeur moyenne ou macroscopique de la quantité d’intérét, moyenne
qui est évaluée sur un petit volume contenant un grand nombre de molécules. Par
exemple, lorsqu’on dit que la vitesse en un point donné vaut telle valeur, nous indiquons
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en fait une vitesse moyenne des molécules prise dans un petit volume entourant le point
donné. Ce volume est en fait tres petit comparé aux dimensions physiques du systéme
étudié mais trés grand comparé a la distance moyenne entre les molécules. Par exemple
pour les gaz dans les conditions standards!, I'espacement entre les molécules est de
I'ordre de 10~® mm et pour les liquides il est de 'ordre de 1077 mm. Par conséquent, le
nombre de molécules par millimétre cube est de I'ordre de 10'® pour les gaz et 10! pour
les liquides. 11 est alors clair que le nombre de molécules dans un volume minuscule est
tres grand et I'idée d’utiliser des valeurs moyennes sur ce petit volume est raisonnable.
Le volume est appelé particule fluide. Nous supposerons donc que toutes les grandeurs
physiques du fluide (masse volumique, viscosité...) varient de fagon continue dans le
fluide, c’est-a-dire que l'on traitera le fluide comme un milieu continu. En revanche,
cette hypothese ne sera plus valide dans le cas des gaz raréfiés que 1'on trouve, par
exemple, dans les trés hautes altitudes. Dans ce cas, I'espacement entre les molécules
d’air peut devenir tres grand et le concept de milieu continu ne peut plus étre valable.

o Définition d'un fluide

Une question que I'on se pose souvent : quelle est la différence entre un solide et un
fluide ? Nous avons en général une idée vague de cette différence. Un solide est « dur »
et pas facile a déformer, tandis qu'un fluide est une matiere « molle » et qui peut étre
facilement déformée (on peut treés simplement bouger dans Iair). Mais ces explications
des différences entre un solide et un fluide ne sont pas satisfaisantes d’un point de vue
scientifique. Si I'on regarde ces matieres d’un point de vue moléculaire (voir Figure 1.1),

on s’apercoit que le solide (acier, béton...) a des molécules rapprochées de facon tres
dense avec des forces de cohésion intermoléculaires trés grandes et qui permettent au
solide de maintenir sa forme initiale. En revanche, pour des liquides (eau, huile...), les
molécules sont plus espacées, les forces intermoléculaires sont plus faibles que dans
le cas des solides et les molécules ont une grande liberté de mouvement. Par consé-
quent, les liquides peuvent étre facilement déformés (sans avoir la possibilité d’étre tres
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Figure 1.1 - Structures moléculaires (A : solide, B : liquide, C : gaz).

1. On appelle conditions standards celles qui correspondent aux valeurs ambiantes (T = 300 K,
P =10° Pa=1 bar).



e Concept de continuum

fortement comprimés comme pour les gaz) mais peuvent €tre par exemple versés dans
des récipients ou s’écouler dans un tube. Les gaz (air, oxygene...) ont un espace entre
les molécules encore plus grand et ont des forces intermoléculaires de cohésion extré-
mement petites et par conséquent ils sont tres facilement déformables et compressibles
(ils peuvent remplir completement le volume d’un récipient quelconque dans lequel ils
sont placés).

Les principales différences entre un solide et un liquide peuvent étre résumées dans le
Tableau 1.1

Tableau 1.1 Différences entre un solide et un liquide.
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Solide

Liquide

- Structure compacte (cristallin ou
amorphe, voir Figure 1.1)

- Structure moins compacte (obligatoirement
amorphe, voir Figure 1.1)

Forces attractives entre molécules plus
grandes > Molécules plus serrées
Liaisons covalentes, métalliques ou ioniques

Pas de résistance > déformation
Liaison van der Waals ou électrostatique

Sous l'action d'une force extérieure :

- Le solide se déforme tout d'abord de
maniére élastique, puis de maniére plastique,
jusqu'a la rupture si I'effort est suffisant.

Sous l'action d'une force extérieure :
- pas de déformation fixe mais déformation
continue tant que l'effort est appliqué

- il peut retrouver sa forme initiale tant que
la déformation reste limitée au domaine
élastique.

- ne peut, en principe, pas revenir a sa forme
initiale

€) Concept de continuum

Bien que la matiere soit composée de plusieurs molécules comme on vient de le voir pré-
cédemment, ’étude de la mécanique des fluides a I’échelle macroscopique nécessite le
concept d’un continuum qui suppose une distribution continue de la masse du systéme.
Par exemple, la vitesse locale en un point M peut s’écrire :

V(M) = (v,) (1.1

Ou <v7> est la vitesse moyenne des molécules contenues dans le volume de dimension
caractéristique a. Le point M désigne alors la particule fluide (voir Figure 1.2) dont nous
avons parlé précédemment.

Pour savoir si un milieu est continu ou pas, on calcule le nombre de Knudsen sans
dimension défini par :

1.2)

ol A est une longueur correspondant au libre parcours moyen ou encore la distance
moyenne d’un point de vue statistique entre deux collisions successives des molécules
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