Chapitre19 — Ecoulement d’un fluide. —BORDAS —

B La poussée d’Archimede
P Origine de la poussée d’Archimede

Tout objet plongé dans un fluide (un liquide ou un gaz), subit de la partde ce
fluide des actions mécaniques qui agissent sur sa surface en contact avec le
fluide. Ces actions sont modélisées par des forces pressantes F dont la
valeur F augmente avec la pression P du fluide (et 'aire S de la surface de
l'objet) : F=P-S.

Par ailleurs, d'aprés la loi fondamentale de la statique des fluides
(AP =p - g - Az)lapression P exercée par un fluide augmente avec la profon-
deur dimmersion (FIE. 1).

Ainsi, les forces pressantes F gui modélisent les actions mécaniques du fluide
sur la surface d'un objet immergé ne se compensent pas parfaitement : elles
sont plus intenses sur le bas de l'objet que sur le haut (FIG. 22). Il en résulte une
action mécanique modélisée par une force verticale et orientée vers le haut:
la poussée d'Archimeéde 7 (FIG. 24).

P Expression vectorielle de la poussée d’Archimeéde

Tout corps immergé, tout ou en partie, dans un fluide, subit de la part
du fluide des actions mécaniques modélisées par une force verticale,
dirigée vers le haut de valeur égale au poids du volume de fluide
déplacé (FiG. 3).

L'expression de cette force nommée poussée d'Archiméde 7 est :

poussée d’Archimede de valeur m (N)
* masse volumique du fluide (kg - m-3)

> e Vg champ de pesanteur
B=—Me-g==pF 9 <— terrestre d'intensité g
(N-kgloum:-s2)

masse du fluide déplacé (kg)  volume du fluide déplacé (m?)

Une bille en acier (de volume V = 5,0 cm3 et de masse volumique

Pre = 7.8 x 103 kg - m~3) totalement immergée dans l'eau

(Peau = 10x 103 kg - m=3) subit une poussée 7 verticale dirigée vers le haut
de valeurm=p; -V - g.

AN :m=10%10%x50%x106x98=49x102N.

P Exploitation de Uexpression de la poussée d’Archiméde

La poussée d'Archiméde 7 a la méme direction que le champ de pesanteur

terrestre g mais est de sens opposé : il s'agit donc d’une force toujours verti-
cale et orientée vers le haut. Dans le champ de pesanteur§ constant, sa valeur
n=ps -V - g dépend du volume V du corps immergé et de la masse volu-
mique p¢ du fluide. La masse du corps, sa forme, son orientation dans le fluide
et la profondeur d'immersion (pour un corps totalementimmergé), n'influent
pas sur sa valeur,

Remarque. Plus le corps immergé est volumineux ou plus le fluide est dense (ou
les deux a la fois) et plus la valeur de la poussée d'Archiméde est grande.

Les parametres d'influence de la poussée d'Archiméde sont largement mis
en jeu en aéronautique, en plongée sous-marine ou encore dans la construc-
tion navale.

Les bateaux sont congus de telle sorte que le poids du volume d'eau déeplacé
(donc la valeur de la poussée d’Archiméde) est toujours égal au poids du
bateau (et de son contenu).
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Une vidéo pour expliquer l'expression
de la poussée d'Archimede.



g Ecoulement d’un fluide
incompressible

P Régime permanent d’écoulement d’un fluide

L'écoulement dun fluide est modélisé par des lignes de courant. Ces lignes
représentent les trajectoires des particules du fluide en mouvement (FIG. 4).

On dit gu'un fluide s'écoule en régime permanent (ou stationnaire) lorsque
les lignes de courant n'évoluent pas au cours du temps : la vitesse v enun
point quelconque du fluide conserve alors les mémes caractéristiques au
cours du temps.

Sur la figure 4, si v, et Vg ne varient pas au cours du temps alors le régime
est permanent. v, peut étre différent de vg (en direction et en valeur).

P Débit volumique et vitesse d’un fluide incompressible

Le débit volumique Q d'un fluide représente le volume de fluide qui tra-
verse une section S du conduit par unité de temps (FIG.5).

V' <—volume de fluide écoulé (m?)
débit volumique —» Q = —

(m3-s1) At <— durée de |'écoulement (s)

Chaque jour, la Loire rejette prés de 80 x 107 m? d'eau dans Focéan. Son
débit volumique moyen est :

80 x 106

=— =926m3-5s1=93x102m3 -5\
24 % 3600

Si un fluide traverse a la vitesse v la section daire Sd'un conduit en une durée At
alors le volume V de fluide ayant traversé Speut s'écrire 1V =S - v * At (FIE.5).
. vV  S-v-At
Ilvientalors :Q=—=———=
At At

v:-S.

La relation entre le débit volumique Q, et la vitesse v du fluide s'écrit :

débit volumique — @ = v + § <«— aire de |a section du conduit (m?)
{mB 3 5-1}
L vitesse du fluide (m - s~1)

En régime permanent, le débit volumique d'un fluide traversant la section S
d'un conduit est constant au cours du temps.

P Conservation du débit volumique

Lors de écoulement d'un fluide incompressible en régime permanent, il n'y
a pas de perte de matiére (FIG. 6).

En régime permanent, il y a conservation du débit volumique Q d'un
fluide incompressible le long d'un écoulement donc en tous points Aet B
d'un écoulement on a: Qa) = Q) SOtV * Sp = Vg * S

La vitesse v du fluide et l'aire S de la section traversée sont deux grandeurs
2 ; Vg _ Sa
inversement proportionnelles : — = —.

Va 3B
Si S, > Sg alors vg > v, (Fl6.6). La vitesse du fluide augmente lorsque la
section du conduit rétrécie. (Fi. 7).

ligne de courant

section
Sa

conduit ou section
tube de courant Sg

(T Modélisation de I'écoulementd'un
fluide incompressible.

V=S.-Letl=v At
V=5-v-At

(17 Volume V et vitesse v d'un fluide
traversant la section S d’'un conduit.

atat+At

(17770 Pendant une durée At, le méme
volume Vde fluide traverse les sections

SA et SB'

(100 La vitesse d'écoulement de l'eau
est triplée lorsque l'aire de la section
d'un tuyau d'arrosage est divisée par 3.

5 5
{si—A=3aI0r5vB=—A-uA=3-VA).
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B Relation de Bernoulli et conséquences

P Relation de Bernoulli

Pour l'écoulement d'un fluide incompressible en régime permanent et
sans frottement (donc sans échange d'énergie ni par travail ni par trans-
fert thermique), la relation de Bernoulli modélise les évolutions de la
pression P, de la vitesse v et de laltitude z le long d'une ligne de courant
dans un fluide de masse volumique p dans le champ de pesanteur§ :

masse volumique du fluide (kg - m3)
. . 1
pression du fluide (Pa)—» p . _py2 4 p - g - z = constante
2

vitesse du fluide (m - s71)

[{I770 En régime permanent, sur une
méme ligne de courant les grandeurs
caractéristiques du fluide qui s'écoule
(P, p, v, 2) sont liées par la relation de

intensité de pesanteur (N - kg™

Pour deux points A et B d'une méme ligne de courant (FIc. 8), cette rela-

1 1
tions’écrit:PA+Ep—v%+p-g—zA=PB+5p-v§+p-g—zB.

La relation de Bernoulli traduit la conservation de I'énergie totale d'un fluide
le long d'une ligne de courant. Elle permet d'interpréter le comportement des
fluides dans de nombreux domaines : les écoulements sanguins en médecine,
le mouvement des masses d'air et d'eau en géophysique, les flux d'air en aéro-
nautique, l'¢coulement de l'eau dans les réseaux d‘alimentation.

Remarque. Si le fluide est au repos (v = 0 m-s™"), la relation devient:
Pia+p-g-Zy=FB+p-g-zz quelonécritégalement AP =p - g - Az. On retrouve
la loi fondamentale de |a statique des fluides.

P Effet Venturi

Dans le cas d'un conduit horizontal, z, = zg et la relation de Bemnoulli s'écrit :
1 ; 1 1

P+—p V2 =constante soit P, +—p "Vi=R+—p- V3.
2 2 2

Ilvient alors (P, —R)=—p- (vg _
2

La vitesse de l'eau en sortie du robinet d'une installation domestique alimen- !
tée par un chateau peut étre estimée a partir de relation de Bernoulli (FIG.9) : dépend de la hauteur d'eau h dans le

1 1
PA+EP‘V%+P’9‘2A=PB+EP‘V%+P‘Q‘ZB sécrit dans ce cas

1
Pom P9 25 = Py +E p - v§. Aprés simplification il vient vg = /2 - g - h.
Pour une hauteur h = 10 malors vy = 42x9,8x10 =14 m - s~\.

vZ). Ainsisi v, <wvg alors P, > R,.

Bernoulli.
z(m) (S, Pe)
i 4 (5p>> g
donc vy << Vg
-1
P va=0m-s7)
h

--)

Zg=04--Lou-n (SB' atm}

| La vitesse vy de I'eau du robinet

chateau.

Py élevée Pc élevée

- vy Elevée -
v, faible v faible

[0 Effet Venturi ;
Vg = vy alors Py < Py.

Pour un écoulement en régime permanent, la pression P d'un fluide
diminue lorsque sa vitesse v augmente (et inversement) : il s'agit de

I'effet Venturi (FIG. 10).

Dans de nombreux sports, l'effet Magnus est a l'origine de tra-
jectoires surpenantes. En imposant un mouvement de rotation
(« un effet ») @ une balle se déplacant dans l'air, la vitesse de
l'air va augmenter d'un c6té de la balle et diminuer de l'autre.
Il en résulte une différence de pression de l'air entre les deux
cbtes de la balle et une action mécanique de l'air sur la balle
qui modifie son mouvement (FIG. 11
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Le vocabulaire a refenir

B Ac Les relations 4 connaitre

La poussée d’Archimeéde

Origine Modélisation Expression
A lé’
/ i poussée d’Archiméde volume du fluide
<« Oevaleurx (N) déplacé (m3)
=
§ 2 y \9 Wi champ de pesanteur
E| |8 ! T T =—ps " V-g =— terrestred’intensité g
I 4 forces u T (N-kg~loum-s2)
pressantes
\ masse volumique du fluide
® (kg- m3)

a Ecoulement d’un fluide incompressible

Le débit volumique d'un fluide dépend de la vitesse du
fluide et de la section du conduit :

volume de fluide écoulé (m3) vitesse du fluide (m-s™1)
\
débit volumique —» Q = L =V + § «— aire de lasection
(m3.s7) At du conduit (m?)

durée de l'écoulement (s)

Ecoulement d'un fluide pendant At.

En régime permanent, le débit volumique
traversant la section S d'un conduit
est constant au cours du temps.

Conservation du débit volumique

Q{A} = Q{B} (en régime permanent, le long d'une ligne de courant)

EY Relation de Bernoulli et conséquences
4

Lors de lécoulement d'un fluide incompressible en régime
permanent les évolutions de la pression, de la vitesse et de
I'altitude le long d'une ligne de courant sont modélisées par
la relation de Bernoulli :

masse volumique du fluide
(kg - m3) altitude (m)

R

pression — P +_1p v2ip: g- z =constante

du fluide (Pa) 2/ \\

vitesse du fluide intensité de pesanteur
(m-s™) (N-kg™)
Effet Venturi —— )
En régime permanent, la pression P d'un fluide diminue ey Va
lorsque sa vitesse v augmente.
Vp = Vg
04




