
Fi
he méthodologique numéro 2Mé
anique des �uides22 novembre 2007Il n'existe pas de méthode universelle de résolution d'un exer
i
e de mé
anique des �uides.Dans une majorité de sujets d'é
rits de 
on
ours, l'énon
é suggère la méthode à utiliser. Enrevan
he, à l'oral, il est possible d'avoir à répondre à une question �brutale� sans que la méthodesoit suggérée.On peut retenir qu'un problème de mé
anique des �uides est en général résolu en 
onjuguantdiverses lois. Voi
i l'esprit et les parti
ularités de 
ha
une d'entre elles.1. Les propriétés 
inématiques données a priori pour un é
oulement permettent soit d'é
rireune équation supplémentaire, soit de simpli�er une loi de dynamique des �uides.(a) Pour un é
oulement stationnaire, les dérivées eulériennes sont nulles.(b) Pour un é
oulement stationnaire, en l'absen
e de sour
e, div (µ−→v ) = 0.(
) Pour un é
oulement stationnaire, en présen
e de sour
es, le débit massique sortant àtravers une surfa
e fermée est égal au débit massique des sour
es (
f. fontaine et puitslinéïque).(d) Pour un é
oulement in
ompressible, en l'absen
e de sour
e, div −→v = 0.(e) Pour un �uide in
ompressible, µ = cste.(f) Pour un é
oulement irrotationnel,−−→rot −→v =
−→
0 et on peut dé�nir un potentiel des vitessespar −→v =

−−−→
grad Φ.2. L'équation d'Euler peut être é
rite de plusieurs manières di�érentes.(a) À gau
he, le terme d'a

élération parti
ulaire vaut
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)La première é
riture est utilisée lorsqu'on peut prouver fa
ilement que la vitesse d'uneparti
ule de �uide est 
onstante ; la deuxième est di�
ile à é
rire en général, et doitêtre réservée au 
as où le repère est 
artésien (−→v ·
−−−→
grad n'est pas donné en général en
ylindrique ou sphérique) ; la troisième est lourde, mais est à la base de la démonstrationde Bernoulli.(b) À droite, on a dans le 
as général

−
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grad P +
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f volumiquesLes for
es volumiques se résument en général au poids volumique µ−→g et éventuellementaux for
es d'inertie volumiques −µ−→a e − 2µ−→ω ∧

−→v r.(
) L'équation d'Euler donne un système d'équations aux dérivées partielles temporelles etspatiales. On les résout en é
rivant les 
onditions aux limites et initiales.3. L'équation de Navier-Stokes , normalement donnée par l'énon
é mais qu'il est 
onseillé de
onnaître, donne des équations aux dérivées partielles ; attention à l'é
riture de ∆−→v ; onretrouve à peu près toujours les 
as 
lassiques des é
oulements de Couette et de Poiseuille(à 
onnaître sur le bout des doigts). On se souviendra des 
onditions aux limites très parti-
ulières dans le 
as des �uides visqueux, nullité de la vitesse au 
onta
t de la paroi, nullitédu 
oe�
ient du ln pour éviter la divergen
e de la vitesse, nullité de la for
e surfa
ique devis
osité à l'interfa
e �uide-air. 1



4. Le théorème de Bernoulli doit s'a

ompagner d'une véri�
ation soigneuse des hypothèses,et d'un dessin. Sur 
elui-
i �gurent les points entre lesquels on applique Bernoulli et leséventuelles lignes de 
ourant sur lesquelles on applique la loi dans sa première forme.(a) Les 
as d'appli
ation du théorème de Bernoulli 
lassique sont assez fa
iles à re
onnaître :on met en relation pression, altitude et vitesse en deux points. Le bon 
hoix des pointspasse par l'identi�
ation des grandeurs 
onnues : pression égale à P0 en un point à lasurfa
e du liquide ou en un point où le jet s'é
oule à l'horizontale à l'air libre, altitudede référen
e du problème, vitesse nulle ou négligeable ou vitesse égale à la vitesse de larivière en un point situé à l'in�ni.(b) Dans plusieurs 
as (
f. os
illations dans un tube en U), il faut refaire la démonstration deBernoulli dans un 
as plus général ; on rappelle que 
elà revient à intégrer la 
ir
ulationd'Euler entre deux points.5. Les bilans forment une alternative aux équations d'Euler et de Bernoulli. Le s
héma estindispensable pour identi�er le système à la date t et à la date t + dt. Le prin
ipe généralest :(a) À la date t, le système 
omprend une masse entrante et la partie Si(t) intérieure ausystème ouvert.(b) À la date t+dt, le système 
omprend une masse sortante et la partie Si(t+dt) intérieureau système ouvert.(
) Dans la majorité des 
as, on est en régime permanent et Si(t) est identique à Si(t+dt) :les deux termes intérieurs s'éliminent dans le bilan. Ainsi, on établit que dme = dms,que la somme des for
es de pression et des autres for
es est égale à d
−→

P s−d
−→

P e

dt
, que lasomme des travaux des for
es est égale à la variation d'E
, que la somme des travauxdes for
es et des 
haleurs reçues est égal à la variation d'énergie totale, et
. . .(d) On retiendra bien la méthode 
onsistant à se pla
er dans le référentiel de l'onde de 
ho
ou de la vague pour se ramener au 
as du régime permanent.(e) Lorsqu'on n'est pas en régime permanent, il ne faut pas oublier de 
ompter la variationde la grandeur pour le système Si entre t et t + dt dans le bilan.6. Les équations phénoménologiques sont en général �uide in
ompressible ou gaz parfait ; dans
e dernier 
as, on é
rit Pµ = MRT et si l'é
oulement est isentropique, Pµγ = cste.Les équations obtenues permettent de 
al
uler beau
oup de grandeurs di�érentes et d'interpré-ter des phénomènes d'une grande diversité (
f. naufrage d'un bateau). On pourraît dire en sommeque la di�
ulté de la mé
anique des �uides a trois origines :1. di�
ulté d'é
riture des lois de la mé
anique des �uides2. di�
ulté de résolution des équations3. au
une routine ne peut s'installer : on ne sait jamais a priori 
e que l'énon
é va nous demanderde déterminer.En 
on
lusion, DU SOIN, DES SCHÉMAS CLAIRS et DES BILANS PRÉCIS. On vous seratoujours re
onnaissant de bien é
rire les lois, et on vous aidera largement dans la résolution : leséquations aux dérivées partielles sont di�
iles au début, et vous avez devant vous l'éle
tromagné-tisme, les ondes et le di�usion pour a
quérir plus d'aisan
e.
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