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MECANIQUE 
des 

FLUIDES 

Lycée Chaptal – Cours de Physique PC* - Suzanne Faye

Instabilité de Rayleigh-Taylor (fluide lourd tombant sur fluide léger)

Simulation 3D
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Description lagrangienne
suivre une particule au cours du temps

rue Bernoulli, 18ème siècle

VIII lycée 
Chaptal

VIII arrt

V arrt

VIII arrt

Champs 
Elysées

V  Sorbonne

rue Euler, élève des Bernoulli

Ecoulements parfaits

Description eulérienne
suivre l’évolution en un point au cours du temps

Sous le pont Mirabeau coule la Seine-Apollinaire  : 
description eulérienne

  Bateau sur la Seine : description lagrangienne

La mécanique des fluides à Paris 
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STATIQUE des FLUIDES dans le CHAMP de PESANTEUR – Cours de 1ère année

III – Poussée d’Archimède
FA = ∫∫  - P dS = ∫∫∫ - grad P dτ

I - Loi de l’atmosphère isotherme 

P = P0 exp [ - mgz / (kB T )]

    = P0 exp [ - Mgz / (RT )] 

Voir aussi atmosphère polytropique

II - Statique des liquides
P = P0 + ρgZ

Baromètre à mercure

Equilibre d’une étoile

Force exercée sur la paroi d’un barrage (voir IV)

z

Z
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IV –Problèmes de barrages

1 – Barrage-poids
a - Bilan des forces
Poussée de l’eau F = ρeau g L H² / 2 

b - Bilan des moments
Le barrage peut-il basculer? Voir 
TD 

2 -  Barrage-voûte

Aix-en-Provence: premier barrage-voûte moderne; construit autour de 1850 par François Zola, père d'Émile Zola.

Pression 

P0 + ρ g zH

L
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Echelle atomique < échelle mésoscopique < échelle macroscopique

Gaz : 

agitation thermique, modèle 

statistique de la pression, de 

la température, distribution 

statistique des vitesses, 

vitesse quadratique moyenne.

Solide, système rigide:
On remplace l’étude de N particules par  
une étude globale grâce au torseur  (Σ F, 
Σ Mts en un point )

Statique : Σ F = 0 , Σ Mts= 0 

Couple de forces: F1 + F2 = 0 
Moment du couple :

Γ = OA۸ F1 + OB۸ F2 = AB۸ F

Fluide: déformable, d’où le choix d’une particule mésoscopique, 

contenant beaucoup d’atomes, mais petite à l’échelle 

macroscopique.

Description lagrangienne : au fil de la rivière

Description eulérienne : entre deux filets dans la rivière
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• I – Cinématique: particule mésoscopique, vitesse et accélération

∀ ρ D v/ Dt = ρ (∂ v / ∂ t +( v . grad ) v  = ρ (∂ v / ∂ t +grad ( v² / 2) + [rot (v)]  ^ v 

• II – Equation d’Euler : P.F.D. pour une particule mésoscopique
•

ρ D v/ Dt = - grad (p) + ρ g + forces d’inertie, dont - 2 ρ Ω ^ v + …

• III – Equation de Navier-Stokes; loi de Newton (rhéologie)

    ρ D v/ Dt = - grad (p) + ρ g + … + η ∆ v

• IV – Exemples d’applications : Air et eau, les 2 fluides de la planète
 nombreux sujets de concours

CH I : Principe fondamental de la dynamique pour la particule mésoscopique

Mécanique des fluides et  transport diffusif de quantité de mouvement

Voir vents géostrophiques  
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Circulation océanique: mouvements de surface et retours en profondeur 

 Circulation des eaux profondes = circulation thermohaline; 

Gulf Stream = courant de surface dans l’Océan Atlantique Nord 
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Vents usuels  : mouvements horizontaux         Vents « verticaux » par turbulence, convection…

Vent géostrophique : vent calculé en 
négligeant les forces de frottement, c'est-à-
dire en supposant que les forces de pression 
sont en équilibre avec la force de Coriolis due 
à la rotation de la Terre (la même qui dévie les 
tirs de boulets de canon…). 

Les variations de vent,  trois origines 
principales:
- Une modification de la pression 
atmosphérique à grande échelle, également 
appelée changement du flux synoptique. C'est 
par exemple, une dépression qui se déplace ou 
un anticyclone qui se renforce.
- Le relief ou la configuration de la côte. Ce 
sont les effets de site.
- L'effet de brise classique, souvent appelée 
brise thermique, est généralement marqué par 
l'établissement ou le renforcement du vent de 
mer pendant la journée et par un 
affaiblissement du vent ou même d'une brise 
de terre la nuit.

Vent solaire : vent de particules provenant du 
Soleil
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Cyclones comparés Terre-Jupiter
Mer des Caraïbes: rotation en sens inverse 

des aiguilles d’une montre
Tache rouge de Jupiter: observée depuis le 17ème 
siècle, rotation dans le sens horaire
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CH II : FLUIDES VISQUEUX; INVARIANCE d’échelle; nombre de REYNOLDS 
I – COEFFICIENTS de VISCOSITE 
1 - Viscosité dynamique :

η en poiseuille ; 1 Pl = 1 N m-2 s = 1 Pa s 

η air = 1,85 10-5 Pl; η eau = 10-3Pl ; η verre fondu = 10  Pl 

2 - Viscosité cinématique : η/ρ où ρ = masse volumique

II – ECOULEMENTS NEWTONIENS

1 – Equation de Navier-Stokes et invariance d’échelle

  ρ [∂V / ∂t + (V.grad)V ] =- grad p + ρ g + η ΔV + fa 

Nombre de Reynolds = Terme convectif / Terme de traînée

 Re = ρV L / η

2 – Ecoulements de Poiseuille, Mines 2005
Entre 2 plans immobiles
Dans un cylindre immobile
Bilan macroscopique et forces surfaciques: 
        ∆P . πr² =- η(dv/dr).2πrL , d’où v = (∆P/4ηL)(R² - r²)
        puis débit D = ∫0

R v. 2πr dr = (∆P / 8 ηL) (πR4)                   

3 – Ecoulements de Couette, voir TD
Entre un plan fixe et un plan en translation
Entre deux cylindres concentriques, dont un en rotation

4– Analogies hydraulique-électricité
Perte de charge, résistance hydraulique

Correspondance                 Electricité                       Hydraulique 

Entité conservative                     Charge électrique            Volume 

Flux                     Courant électrique           Débit volumique

Potentiel                    Tension électrique            Pression 

Profils des 

vitesses

Poiseuille             Couette plan

Document MMFM – Cambridge University
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III – Rôle de la viscosité dans quelques écoulements

1 - Ecoulement d’un fluide dans une conduite horizontale 

2 – Chute d’une bille dans un fluide visqueux
Suivi par Webcam

Mise en évidence d’une vitesse 
limite.

 Rôles des forces : 

Poids

Poussée d’Archimède

Traînée

Influence du rayon de la bille
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CH III : Ecoulements et obstacles

I – Traînée d’une sphère solide dans un 
fluide

1 – Modèles limites
Ecoulement laminaire : formule de Stokes 

F subie par la sphère = 6 π η R v 
Ecoulement turbulent : Coefficient de traînée 

F subie par la sphère = C S ρv² (( / 2))

Egalité des vitesses du liquide et du solide à 
l’interface 

2 – Tenseur des contraintes 
              f ij surfacique = [tenseur] . ε ij

Cas particulier de la pression
Cas particulier de la traînée

Cas particulier d’une barre solide, 
module d’Young E tel que F/S = E ΔL / L 
 F/S est une contrainte
  ΔL / L est une déformation ε 
Le module d’Young est un coefficient élastique

Décollement de la 

couche limite 

CRASH!
Portance nulle par symétrie

Traînée

Passage d’un cas à l’autre; voir CD-ROM MultiMediaFluidMechanics Cambridge

Observer la 

traînée perçue 

à ski ou à vélo

Document   MMFM

Créer de la 

portance sans 

décollement 

Dissymétries, d’où 

portance 
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a – Ecoulement laminaire / écoulement turbulent

b – Pas de portance sans traînée

Courbe donnant le coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds, échelle logarithmique

3 – Conditions de validité
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Vitesse du fluide           Vitesse du fluide

http://www.mecaflux.com/portance.htm
http://www.mecaflux.com/trainee.htm
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III – Ecoulements parfaits

1 – Définition
Un écoulement parfait est un écoulement où tous les 
phénomènes diffusifs, notamment la viscosité, sont 
négligeables; les particules de fluide évoluent de manière 
adiabatique réversible. 

2 – Notion de couche limite et domaine de validité du 
modèle de l’écoulement parfait.

• Analyse dimensionnelle dans l’équation de Navier-Stokes
• Etude des solutions X(x) exp ( i ω t)

3 – Paradoxe de D’Alembert
• Retour sur  l’analyse du  mouvement d’une barque posée sur 

la rivière

•         Dans un écoulement parfait, il n'y a pas de résistance à l'avancement du solide 

dans le fluide. C'est le paradoxe de d'Alembert, lié à la réversibilité du mouvement du 

fluide. 

Dans les écoulements réels, des phénomènes irréversibles apparaissent, tels que la 

formation d'une surface de discontinuité (sillage) à l'arrière du solide. L'origine de telles 

irréversibilités est la viscosité, même faible, des fluides réels. 

Petit nombre 
de Reynolds, 
écoulement
laminaire

Grand nombre 
de Reynolds, 
écoulement 
turbulent

Croûte terrestre, 
source de la partie 
crustale du champ 

magnétique 
terrestre,

2 - Noyau 
externe, 
viscosité égaie à 
celle de l'eau, 
source du 
champ 
magnétique 
terrestre 
( modèle en 
dipôle) 

Panache convectif 
d'une

éruption volcanique 
(échelle non 
respectée)

l-Changement de régime d'écoulement à la montée de magma à 
partir de la chambre magmatique

2-Noyau externe liquide, source de champ magnétique
 ( dynamo terrestre)

Eruption volcanique 

II – Vue d’ensemble des forces de contact 
entre un fluide et un solide
1 – Composante normale et composante 
tangentielle/ Cas de la poussée d’Archimède

2 – Vitesse relative au contact

3 - Analyse du  mouvement d’une barque posée 
sur une  rivière
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Simulations informatiques : Fluid Mechanics Cambridge University
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Analogies hydraulique – électronique - thermique

• Résistance hydraulique : voir résistance ohmique et résistance 
thermique

• Un condensateur : composant capable de stocker de l'énergie sous 
forme CV²/2. Un réservoir ou château d'eau est une bonne image de ce 
phénomène: plus le réservoir est grand (plus la valeur du condensateur 
est grande), plus l'énergie stockable est importante. 

• Une inductance est un composant capable de stoker de l'énergie sous 
forme Li²/2. Un bassin de rétention ou un lac alimenté par une rivière est 
l'image parfaite de ce phénomène. De plus, même si on coupe 
l'alimentation en amont, le flux continue de s'écouler en aval jusqu'à 
vidange complète du bassin : le courant dans une inductance ne peut 
pas s'annuler instantanément...

• Un transistor n'est autre qu'une vanne dont on contrôle le débit en 
ouvrant plus ou moins le robinet. Trois états sont possibles : 
Robinet fermé : il ne passe aucun flux (courant), on dit que le transistor 
est bloqué.
Robinet moyennement ouvert : le débit est proportionnel à l'angle 
d'ouverture de la vanne. Le transistor est dans sa zone linéaire.
Robinet totalement ouvert : Le débit est maximum et ne peut plus 
augmenter quelle que soit l'action sur le robinet. Le transistor est saturé.

iB βiB
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CH IV : Cinématique des fluides
I – Descriptions à l’ECHELLE MESOSCOPIQUE, 

• Description lagrangienne: décrire une 
particule mésoscopique comme un système 
fermé => trajectoire

• Description eulérienne: décrire le système 
de particules à chaque instant => lignes de 
courant 

Un écoulement est stationnaire si tous les champs 

eulériens v(M,t), p(M,t), ρ (M,t) sont indépendants du 

temps, c’est-à-dire si toutes les dérivées partielles 

par rapport au temps sont nulles: 

∂ / ∂t = 0 

 Une photographie instantanée a toujours le même 

aspect, mais ce ne sont pas les mêmes particules en 

un point donné d’un instant à l’autre.   

Carte des vents – Radar Doppler - Météo France

Approximation géostrophique :

        0 = -grad p + ρg – 2 ρ Ω Λv

Si mouvement plan horizontal, les isobares sont 

aussi les lignes de courant.
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II – BILANS de MASSE ; interprétations de l’équation locale 

Vecteur densité de courant j = ρV             Débit massique = // j.dS;               Débit volumique = // v.dS

Bilan en masse : ∂ρ / ∂t + div (ρv) = Dρ /Dt + ρ div v= 0 

• Ecoulement stationnaire => ∂ρ / ∂t = 0 ∀M; le débit massique se conserve dans un tube de courant.

• Ecoulement incompressible Dρ /Dt = 0 ou div v = 0 ∀M; le débit volumique se conserve dans un tube de 
courant, ce qui donne, pour une tuyère : S1 v1 = S2 v2

III – A la recherche des TOURBILLONS

D/Dt = ∂ / ∂t + v.grad = ∂ / ∂t + grad (v²/2) + (rot (v)) Λ v

•    Ecoulement irrotationnel : rot v = 0 ; pas de tourbillons; v = grad Φ (potentiel des 
vitesses)

Analogie avec l’électrostatique

•    Ecoulement rotationnel : vecteur tourbillon Ω = ((1/2)) rot (v)
Exemple des cyclonesIV – Le VOCABULAIRE de l’ANALYSE VECTORIELLE, 

circulation, flux, est issu de la mécanique des fluides

rot v = 0 implique v = grad Φ, analogie avec 
l’électrostatique

div v = 0 implique v = rot A , analogie avec le champ 
magnétique et le potentiel vecteur magnétique

Différents satellites d'observation de la Terre permettent  de détecter 

puis de suivre un   cyclone au cours de son existence en effectuant des 

mesures et observations : 

altimétriques (Topex-Poséïdon); 

de vitesses et de direction du vent (ERS); 

de température de surface de l'océan (NOAA); 

de systèmes nuageux (Météosat). 

http://www.educnet.education.fr/meteo/ocea_atm/andrew/html/and11.htm
http://www.educnet.education.fr/meteo/ocea_atm/andrew/html/and11.htm
http://www.educnet.education.fr/meteo/ocea_atm/andrew/html/and11.htm
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Application I -  du CH IV : mouvements dans un plan horizontal

1 – Champ de pesanteur g / direction du fil à 
plomb
Equilibre relatif dans le repère terrestre

g = Agravitation  - ω² r uinertie d’entraînement

2 – Plan horizontal / niveau à bulle
La force d’inertie d’entraînement  n’apparaît 
pas dans le plan horizontal, qui est 
perpendiculaire au champ de pesanteur g 

Mouvement du pendule de Foucault dans le 
plan horizontal

3 - Approximation géostrophique :
0 = -grad p + ρg – 2 ρ Ω Λv

Le mouvement principal est plan horizontal, 
les isobares sont aussi les lignes de 
courant; d’où carte des vents.
Un modèle analogue peut être utilisé pour 
une bouée se déplaçant à la surface de la 
mer.

A

- ω² r u 

g

Niveau à bulle
Plan horizontal

Pendule de Foucault au 
Panthéon à Paris

Vents  ┴  AC
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Application II -  du CH IV : Etude cinématique de la houle 

Carte de houle – Prévisions météorologiques

Modèle de potentiel des vitesses : Φ(x,z,t) = f(z) cos(ωt – kx)

1 – ΔΦ = 0 d’où f(z) et v(x,z,t) = grad (Φ)

On étudiera ci-dessous le cas d’une profondeur infinie.

2 – Description eulérienne : lignes de courant = lignes de 
champ du champ des vitesses mésoscopiques

dx/ vx  = dz / vz  à intégrer => exp(kz) sin (ωt – kz) = g(t)

 3 – Description lagrangienne : trajectoire X(x,z,t) et Z(x,z,t)

vx = dX/dt = ∂Φ / ∂x    et      vz = dZ/dt = ∂Φ / ∂z

À intégrer autour d’une position moyenne x0, z0  car les 
variations spatiales  kx et kz sont plus lentes que les variations 
temporelles ωt

D’où les trajectoires circulaires avec atténuation selon la 
profondeur : X² + Z² = (vphase A exp(kz0 ))²

Cet écoulement n’étant pas stationnaire, les trajectoires 
mésoscopiques sont différentes des lignes de courant.

4 – Etude de la surface libre ζ 

Vsurface  = dζ/dt = ∂Φ/∂z(pour z0 = 0) = ∂ζ/∂t + (v.grad)ζ≈ ∂ζ/ ∂t

D’où ζ (houle) = (kA/ω) sin(ωt – kx) = (A/ vphase) sin(ωt – kx) 

5 – Ondes de gravité ρ∂v / ∂t = - ρg => ∂²Φ / ∂t² + g ∂Φ / ∂z = 0 
 qui admet bien la solution proposée comme modèle.

x

z
Propagation 

Atténuation 
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CH V - Relation de Bernoulli

I – Les énoncés du théorème de Bernoulli

• 1 - Ecoulements parfaits incompressibles et homogènes, en 
régime stationnaire

P + ρgz + ρv²/2 = constante
                                    

p est la pression statique,    ρgz est la pression de pesanteur, 
ρv²/2  est la pression cinétique.
Tous les termes s’expriment en pascal.

 En divisant tous les termes de la relation précédente par le 
produit ρg, on écrit tous les termes dans la dimension d'une 
hauteur (pressions exprimées en mètres de colonne de fluide).

  H est la Hauteur totale,   P/ρg   est la Hauteur de Pression, z est 
la cote,  v²/2g est la Hauteur cinétique, z + P / ρg   est la 
Hauteur piézomètrique.

• 2 - Application du premier principe de la Thermodynamique 

Le bilan énergétique pour un système ouvert  conduit à : 
[dm ( v²/2 + gz + u)]sortie – [dm ( v²/2 + gz + u) ]entrée = δW + δ Q 

         et permet de retrouver le théorème de Bernoulli pour des 
écoulements adiabatiques soumis à une pression différente à 
l’entrée et à la sortie.

• 3 – Théorème de Bernoulli non stationnaire: 

ρ ∂Φ / ∂t + P + ρgz + ρv²/2 = constante   
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1 -  Le théorème de Bernoulli en régime 
stationnaire

a - Écoulement d'un liquide contenu dans un 
réservoir - Théorème de Torricelli (XVIIe – 
disciple de Galilée) : 

v = [ 2 g h ] 1/2 

b - Tube de Pitot -XVIIIe siècle; ingénieur/ canal 
du Midi Atlantique/Méditérranée; avec Riquet   
Figure ci-contre
 
Mesure de la vitesse  d'écoulement du fluide: 

v = [ 2 (P- p ) / ρ ]1/2

c- Phénomène de Venturi  (fin XVIIIe – début 
XIXe)
Trompe à eau, pulvérisateur

d – Phénomènes de cavitation : formation – et 
implosion- de bulles dans un liquide

 La cavitation  Mécanismes physiques et aspects 
industriels EDP Sciences
La supercavitation Pour La Science n° 285

Canal du Midi – Tube de Pitot

II -  APPLICATIONS du THEOREME de BERNOULLI 
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Les cavitations 

1 – La cavitation hydrodynamique souvent source d’usure.
Par contre, la supercavitation, formation d’une bulle géante lorsqu’un objet avance très vite dans l’eau, réduit 
notablement les frottements(systèmes de propulsion d’avant-garde) Pour La Science n° 285 .

2 - La cavitation acoustique décrit l'apparition d'une population de bulles de gaz sous l'influence d'une onde 
acoustique. Sous certaines conditions, certaines bulles implosent, engendrant des températures et pressions très 
élevées dans la bulle, des chocs sphériques divergents dans son voisinage proche, et des jets liquides au voisinage 
des parois solides. Ces conditions extrêmes sont responsables d'un grand nombre d'effets physico-chimiques : 
réactions chimiques accélérées ou inusuelles, émulsification, désagglomération, érosion, 
cristallisation/précipitation... 

ébullition

cavitation

Erosion par implosion de bulles Torpille / Supercavitation
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• 2 -  Le théorème de Bernoulli en régime non stationnaire

a – Oscillations harmoniques entre 2 récipients

b – Oscillations  de relaxation - Dispositif à siphon, vase de Tantale (Tantale, fils de Zeus)

s

ω = [ g (( S1 + S2) / S1S2 ) s/L] 1/2
S1 S2

L
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Source de Fontestorbes, Ariège

Siphon souterrain:



  27

CH VI : BILANS MACROSCOPIQUES en dynamique des fluides
I – Lien avec la thermodynamique: écoulement unidimensionnel  dans une tuyère

V(x)

M v(x)²/2 + H(x) – (M v0²/2 + H0) = Wa + Q 

Détente de Joule-Thomson

Moteur à turbine

Moteur à réaction

II – Bilans macroscopiques :

1 - Bilan en masse: Dm/Dt = 0 

2 - Bilan de quantité de mouvement :DP/Dt =Σ Forces = par exemple: Dm (v2 – v1)  

3 - Bilan de moment cinétique : 

Dσ/Dt = Σ Moments des forces = par exemple Σi OMi^ Dmi vi

4 - Bilan énergétique : D(U + K) / Dt = Σ Puissances de toutes les forces+ Q 
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III – Méthodes d’application: Des hélices aux ressauts hydrauliques

1 – Hélicoptère (pale motrice, nécessité d’un moteur)

Bilans de quantité de mouvement pour le tube d’air:
• Tube de courant  Dm ( V+∞ - V-∞ )= F (pale sur fluide) 
• Zone de turbulence 0 = (Ps-Pe)S + F (pale sur fluide) 

Rôle du poids de l’hélicoptère : – F + Mg = M a 

Théorèmes de Bernoulli
• Amont Pe + ρvmoyen²/2 = P0 + ρV-∞² /2
• Aval  PS + ρvmoyen²/2 = P0 + ρV +∞² /2

Tube rétréci,  II V+∞ II > II V-∞II d’où Ps > Pe 

d’où F (pale sur fluide) < 0  Force ascendante sur la pale

Puissance, du point de vue de l’air : F . Vmoyen > 0 

 Voir aussi profil torsadé des pales

2 – Eolienne
Sens du tube de courant opposé du cas précédent
d’où rôles inversés (pale réceptrice, alimente une turbine)
• Bilan de quantité de mouvement, 

d’où pale réceptrice
• Puissance, du point de vue de l’air : F . Vmoyen < 0 
• Nombre et forme des pales
• Entretien, optimisation 

Force ascendante exercée par le fluide sur les pales 

P0   ,    v-∞

  Pe,   vmoyen

  Ps, v moyen

  P0, v+∞

Zone de turbulence
Vmoyen =(V+∞+V- ∞  ) /2

Vmoyen=(Ve+Vs) /2
Ve

Zone de 
turbulence

vS
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3 - Ressauts hydrauliques  Ponts-Mines 2002

Modèle: Fluide parfait, écoulement incompressible, 
régime stationnaire

Commentaires : Synthèse Hélice+Barrage

On observe des ressauts hydrauliques
 à l’embouchure de certains fleuves (mascarets…)
 dans des canaux 
 dans des éviers

Ressaut plan
Bilan en masse h2 V2 = h1 V1

Bilan mécanique Dm ( V2 – V1) = ρg (h2² - h1² )/2
d’où V1 et V2 en fonction du bourrelet.

Ressaut cylindrique
Reprendre les bilans précédents 
en coordonnées cylindriques

Ressaut plan 

Ressaut cylindrique
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CH VI – §  IV - Revue rapide de quelques exemples

1 – HELICES Cf ci-dessus

• Vsur l’hélice  = ( Ventrée + Vsortie) /2

• Profil  torsadé : vitesse du fluide nulle par rapport à la pale,
au moins pour la composante normale à la pale.

2 – Tuyaux COUDES

• Bilan de quantité de mouvement :
Dm (Vs – Ve ) = Fexercée par le coude sur le fluide + PeSe ue – Ps SS us

• Discussion sur les points d’application 

3 – JET sur PLAQUE 

• Bilan de quantité de mouvement :
Dm (0 – Ve ) = Fexercée par la plaque sur le fluide – P0 π b² uz + mg

NB : Sortie à travers une surface latérale cylindrique, donc avec 
une somme vectorielle des quantités de mouvement qui est 
NULLE.

• Entonnoir ou tube de courant, à discuter

Pe, Ve

Ps , Vs

Force exercée par le coude 

sur le fluide
Pe,, Ve

Vs
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4– FUSEE    
•Bilan de quantité de mouvement 

 d (mv) / dt + Dm (u + v ) = mg   =>  m dv /dt + Dm u = mg 
ou  m dv / dt = mg – Dm  u 

•Soit Dm =D0 , d’où d²z / dt² = - |g| + D0 |u| / (m0 – D0 t ) 
        ou  dz/dt = - |g|t + |u| ln [m0 / (m0 – D0 t ) ]

5 – TOURNIQUET HYDRAULIQUE

 Figures

Bilan de moment cinétique avec AB = 2b, u = vitesse d’éjection 
Dm /2 ( b ur^(b ω + u ) uθ) . 2 = Γ

Ou  Dm ( b²ω+ bu ) = Γ 

Poussée

t

t + dt

Vue de dessus                Vue de profil

Dm/2

Dm/2

Dm

A     B

u

v
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I – Mise en équations des ondes sonores dans l’approximation acoustique: équation de 
d’Alembert pour la surpression

1 – Approximation  acoustique : définir l’état d’équilibre et les petites variations autour de cet état.
A l’équilibre, vitesse mésoscopique nulle, pression Pe, masse volumique ρ0 
Au voisinage de l’équilibre, vitesse v, masse volumique ρ0 + ρ1 , pression Pe + p 

p est appelée surpression ou pression acoustique 
p et ρ1 ont une moyenne temporelle nulle, sont des infiniment petits du même ordre, ainsi que 
leurs dérivées spatiales et temporelles. L’approximation acoustique travaille à l’ordre 1 de ces 
infiniment petits.

2 – Equation de d’Alembert pour la surpression

• Equation d’Euler
• Bilan en masse
• Coefficient de compressibilité isentropique

Vérifier: équations aux dimensions, ordres de grandeur; comparer vitesse mésoscopique v et 
vitesse de propagation du son; interprétation de l’approximation acoustique 

CH VII – Ondes sonores dans les fluides

Développements limités à l’ordre 1 
Equation de d’Alembert 

Δp = χs ρ0 ∂²p /∂t²



  33

II – Etude des solutions de l’équation de d’Alembert

1 – Ondes planes progressives harmoniques

• Forme; ∂ / ∂ t = j ω et ▼(nabla)= j k
• Caractère longitudinal des ondes sonores
• Impédance acoustique définie par Z = p / v ( sauf mention différente dans 

l’énoncé)

2 – Ondes planes progressives de forme quelconque, analyse de Fourier ♫ 

• Fondamental et harmoniques
• Application aux instruments de musique, instruments à vent 

3 – Ondes stationnaires, modes propres

• Conditions aux limites pour la surpression
• Conditions aux limites pour la vitesse mésoscopique
• Modes propres

III – Bilan énergétique  ∂e / ∂t = ∂(ec + ep)/∂t = ∂(ρ0 v²/2)/ ∂t + ∂(χsp²/2)/ ∂t =  div ( p v ) 

IV – Réflexion et transmission d’une onde sonore sur un dioptre sous incidence normale, 
coefficients de réflexion et de transmission des vitesses, des surpressions et des puissances sonores

Recherche acoustique et effets 
spéciaux à l’IRCAM, centre 

Pompidou, Paris
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CH VII § IV – Réflexion et transmission d’une onde sonore sur un 
dioptre sous incidence normale

1 – L’onde sonore en imagerie médicale

a – Echographie par ultrasons
L’échographie est une technique d’exploration de l’intérieur du corps basée sur les 
ultra-sons. Une sonde envoie un faisceau d’ultrasons dans la zone du corps à 
explorer. Selon la nature des tissus, ces ondes sonores sont réfléchies avec plus ou 
moins de puissance. Le traitement de ces échos permet une visualisation des organes 
observés.

b – « Doppler »
Couplée à l’utilisation de l’effet Doppler, l’échographie Doppler permet d’étudier la 
circulation sanguine et ses éventuelles anomalies. 

2 - Coefficients de réflexion et de transmission sous incidence normale

a – Surpressions et vitesses
rP =  -  rv = (Z2 – Z1) / (Z2 + Z1)   où   Z=ρc
tP = 2 Z2 / (Z2 + Z1) ; tv = 2 Z1 / (Z2 + Z1) 

b – Puissances sonores : R + T = 1 

3 – Les gels d’échographie/ Les interfaces « échogènes »

L’utilisation d’un gel, d’impédance proche de celle de l’eau, permet d’améliorer la 
transmission. Sonde/Gel/Corps « aqueux » ≈ impédance itérative.
Les interfaces  très réfléchissantes (très "échogènes") se retrouvent lorsque les tissus 
mous organiques sont en contact avec de l'air (poumon, tube digestif) ou des 
structures minéralisées (os, calculs).



  35

Addendum : l’effet piézoélectrique, production et détection d’ultrasons

 
1 - La vitesse de propagation moyenne des sons dans 

les tissus mous (1540 m/s) est utilisée par 
l'échographe pour déterminer la distance de l'écho 
à partir du "temps de vol".

Ultrasons : λ en cm 

2 - Effet piézoélectrique, découvert en 1880 par Pierre et 
Jacques Curie. 
Bilan énergétique : dU = T dS + F dL + Φdq et dérivées 
«croisées»
Exemples : cristal de quartz
En échographie: céramiques de Plomb Zirconate de Titane 
(PZT).

1540 m/sTissus mous

4080 m/sOs

1480 m/sEau

380 m/sAir

Vitesse de propagation du son Milieu 

5 – 6 cm 7,5 MHz

2 - 3 cm 10-12 MHz

10 cm5 MHz

> 15 cm2,5 à 3,5 MHz

Profondeur d’exploration 
maximale

Fréquence

3 – Sonde  d'échographie

Excitation du cristal piézoélectrique réalisée par impulsion 
électrique.
Durée des salves : quelques microsecondes, émission de 3 à 4 
cycles en moyenne. Plus la salve  est courte, meilleure est 
l'image. 
La durée de la période d'attente est plus longue, de l'ordre de la 
milliseconde. La fréquence de répétition du cycle est donc de 
l'ordre du kHz, ce qui donne l'impression d'une imagerie en 
temps réel.

Limites : Ombre de bord, réflexion diffuse, atténuation
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Travaux pratiques et ADS (TIPE) : viscosité, de la définition aux mesures

I – MODELISATIONS

1 – Le fluide visqueux du cours de mécanique des fluides
2 – Le solide élastique parfait obéissant à la loi de Hooke
3 – Les fluides viscoélastiques comme association des 2 

précédents:
Modèle série de Maxwell
Modèle parallèle de Voigt - Kelvin
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Travaux pratiques et ADS (TIPE) : viscosité, de la définition aux mesures

II – Mesures- voir polycopié de TP pages 55-56
1 – L’écoulement de Poiseuille: rhéomètre capillaire

Débit volumique, pour un écoulement de Poiseuille cylindrique :
D = ( π/ 8 η) (ΔP / L ) R4 

où ΔP = ρ g zmoyen 

2 – Le viscosimètre vertical à air 

3 – Le viscosimètre à chute de billes

III – Mesures de terrain / Nombre de 
Reynolds

1 – Viscosité d’un glacier

2 – Viscosité d’une plaque tectonique

3 – Viscosité d’un magma volcanique

IV – Convection ou conduction? 

Nombre de Rayleigh Ra  dépend de grad T et de η

     Ra > 600                                   Ra < 600

Diagramme 
de 
bifurcation

ADS : Instabilités hydrodynamiques, ch 10 du 
livre Hydrodynamique physique, Guyon, 
Hulin, Petit. InterEditions/Editions du CNRS
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 Couplage transport thermique/transport hydraulique

 Dispositif expérimental d’étude de l’écoulement de Poiseuille-Rayleigh-Bénard – Centrale 1998 
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Tourbillons dans une tasse de thé : 

démonstration d’un écoulement secondaire 
lorsqu’on remue son thé dans une tasse et 
que les débris de feuilles se regroupent au 

centre de la tasse. 

L’effet théière ou effet Coanda

Pourquoi le pot a-t-il 
un bec verseur?

Et au moment de la 
vaisselle, observez :

   Les cloches d’eau 
sur la cuillère : 

   Savart 1833; 
Boussinesq 1869; 
Taylor 1950 

   Le ressaut 
hydraulique dans 
l’évier 

Cloche 
d’eau

Ressaut 
hydraulique
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Mythe des tourbillons d’évier :

€ 

∂t V +∇V.V +2Ω0 ×V =−1
ρ∇p +g

Equation d’Euler :

Nombre de Rossby

2Ω0UU2/L

€ 

R o = U
2 Ω 0 L

Rotation 
de la Terre

Rotation propre par 
perturbation dans l’évier

Le terme de 
Coriolis dû à 

la Terre 
l’emporte ssi

 R0 << 1 

U << 
quelques µm/

s !!

Rossby, Carl-Gustaf (1898-1957), météorologiste, Suède. 

Le sens de rotation 
des tourbillons 

d’évier ne dépend 
pas de 

l’hémisphère dans 
lequel on se trouve 

! !

    Joyeux Noël   


