HYDRODYNAMIQUE

l. Intérét de I’étude de la dynamique des fluides

L’étude de la dynamique des fluides, notamment des fluides parfaits, permet de comprendre les
phénomenes générés par un rétrécissement d’un vaisseau sanguin (sténose vasculaire), vis a vis de
I’écoulement du sang, méme si le sang n’est pas un fluide parfait. Ainsi, un exces de cholestérol peut
conduire a un épaississement de la paroi d’un vaisseau, suite a la création de plaques d’athérome, ce
qui diminue la section de passage du sang. On dit que la « lumiere » du vaisseau se rétrécit (voir figure
ci-dessous).

Cette section du livre montre qu’en cet endroit :
e La vitesse du sang augmente fortement (Du fait de la conservation du débit dans une

conduite), ce qui est détectable par un appareil de mesure de la vitesse par effet Doppler (Une
partie du programme du PASS porte sur les méthodes de mesure, la mesure de vitesse par
echo-Doppler est étudiée dans ce cadre.) ;

e et que sa pression baisse également fortement (Effet Venturi par Application de la Loi de
Bernoulli) ;

Elle peut baisser a un tel point que la pression a I’intérieur du vaisseau devient inférieure a la pression
existant a I’extérieur,
e ce qui, a ’extréme, peut conduire le vaisseau a se fermer complétement un court instant,
e cela a alors pour effet de ralentir trés fortement la vitesse du sang, jusqu’a I’annuler a
I’extréme,
e d’ou a nouveau une forte augmentation de la pression qui réouvre brusquement la « lumiere »
du vaisseau en faisant un spasme (bruit « orificiel »)

C’est par utilisation de cet effet qu’en mesurée la tension artérielle, le brassard comprimant I’artére du
bras.

A I’opposé, un anévrisme est un élargissement local d’une artere, par exemple du fait d’une faiblesse
de la paroi de I’artére. Cela génere une forte augmentation de la pression qui peut conduire a la rupture
de I’artere : « Rupture d’anévrisme »
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Il. Caractéristiques de I’écoulement d’un fluide

1. Vitesse des fluides

L’écoulement d’un fluide est caractérisé par la vitesse des « particules de fluide » en tout point.

Pour rappel, on a vu précédemment que les « particules de fluide » comprennent de nombreuses
molécules et que la vitesse des « particules de fluide » ne correspond pas aux vitesses individuelles des
molécules.

On définit les « lignes de courant » comme les trajectoires des « particules de fluide ». Elles sont en
tout point tangentes au vecteur vitesse (voir figure ci-dessous).

On définit un « tube de courant » comme un ensemble de lignes de courant inscrites dans un contour
fermé (voir figure ci-dessous). Un « filet de courant » est un tube de courant de petite dimension.

-~
/

B

ligne de

courant

Lorsqu’un fluide est en écoulement permanent, sa vitesse est indépendante du temps en chaque

. dv :
point : d_t = 0 en tout point.

Un fluide est parfait lorsque les filets de courant voisins ne sont en aucune sorte en interaction :
e Pas de frottement visqueux,
e Donc, pas de perte d’énergie.

Pour un fluide réel, les filets de courant voisins sont en interaction
o [l existe des frottements visqueux
e Dong, il y a déperdition d’énergie
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2. Loi de conservation de la masse du fluide : Equation de continuité

a) Débit du fluide se déplacant a la vitesse « v » au travers d’une section « S »

Le débit du fluide au travers de la section « S » est par définition le volume de fluide qui traverse la
section « S » par unité de temps :

_av

JV_E

En étudiant le schéma de la figure suivante qui modélise un fluide se déplacant a la vitesse « vy ».

dl =V, dt
V, i Lol
—_— : or---- >
A e, X,

On constate :
e Pendant I’intervalle de temps « dt », les molécules de fluide parcourent :
dl =v,.dt

e Les particules de fluide qui traversent la section « S » pendant le temps « dt » sont celles qui
sont a une distance de « S » inférieure a leur déplacement pendant « dt », soit : dl = v,.dt. Ce
sont donc les particules qui occupent le volume « dL.S »

e Le volume de fluide « dV » qui traverse la section « S » pendant « dt » est donc :
dV =dLS =S.v,.dt

e On en déduit le débit du fluide au travers de la surface « S » :

Il convient de noter que, mathématiquement, cette expression correspond au « flux du vecteur vitesse
au travers de la surface S ».

b) Equation de continuité

On étudie une tranche de fluide entre les sections S; et S, a I’instant initial. On suppose que pendant le
temps infinitésimal « dt » :
e La tranche S; se déplace a la vitesse v, ; Elle se déplace donc de v;.dt, ce qui correspond au
« volume déplacé » égal a v,.dt.S;
e La tranche S, se déplace a la vitesse v, ; Elle se déplace donc de v,.dt, ce qui correspond au
« volume déplacé » égal a v,.dt.S,
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Cette situation est symbolisée dans la figure ci-dessous

S1

v,.dt

Si on suppose par ailleurs que :
e [a masse volumique en S; est p;
e [amasse volumique en S; est p,

Ecrire que la masse de la tranche de fluide se conserve pendant « dt » correspond a écrire 1’égalité des

masses contenues dans les « volumes déplacés » précités, soit :
pl.Vl.dt.Sl = pz.Vz.dt.Sz

On en déduit :
pl'Vl'Sl = pz.Vz.Sz

qui est I’équation de continuité.

Equation de continuité : pSv = Constante

Pour un fluide incompressible, p = Cte, cette équation s’écrit donc Sv = Cte, qui correspond a la

conservation du débit ;

La conservation du débit permet de calculer la vitesse de I’écoulement d’un fluide dans une conduite

aprés un changement de diamétre.

82 172
—
S\ —> —> | X_
—_— o
- —
Ly |
Comme J; =15, S1.vi = S,.v,
. S
Soit : Vp = —1V1
Sz
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lll. Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli

On étudie I’énergie de la tranche de fluide d’une ligne de courant étudiée précédemment, supposé
incompressible, qui s’écoule en régime permanent (voir figure ci-dessous)

v,;.dt

On suppose par ailleurs que :
e le point A; est a la hauteur z;
e le point A, est a la hauteur z,

La variation de I’énergie totale de la tranche de fluide correspond a la variation de :
e Son énergie cinétique : 2 p.(v,.dt.Sy)vo? - 2 p.(v1.dt.S))v,?
e Son énergie potentielle de pesanteur : p.g.(v,.dt.S,)z; - p.g.(v;.dt.S))z;
e Son énergie liée au travail des forces de pression lors du déplacement, soit « dE, + dE; » :
o de Sl sur Vl.dt N soit : dWl = P].Sl.Vl.dt, d’ou : dE1 V4l dW1 = - Pl.sl.Vl.dt
o etde S, sur v,.dt, soit : dW, = - P,.S,.v».dt, d’ou dE; = - AW, = P,.S,.v,.dt

Au global la variation de 1’énergie totale est :
(2 p.(v2dtSy)vo? + pg(v2dtSy)z; + PySovodt ) — (V2 pg(vidtSy)vi? + p(vidtS,)z; + P, S;vdt)

Compte tenu de I’équation de continuité, on a : (v,dt.S;) = (v1dt.S;), qui correspond aux volumes des
petites tranches en A; et A,.

En divisant la variation d’énergie totale calculée précédemment par les volumes des petites tranches en
A et Ay, on en déduit la variation de I’énergie volumique, également appelée « variation de la
charge » :

(Y2 pv2* + pgzy + P2) - (2 pvi® + pgz; + Py)
Si on suppose que le gaz ne subit aucun frottement dans son écoulement, son énergie volumique est
conservée, donc I’expression précédente est nulle, ce qui conduit a :

(2 pv2* + pgzy + Py) = (V2 pvi® + pgz, + Py) = Cte,

c’est I’expression du Théoreme de Bernoulli :

Théoréme de Bernoulli : E = pv? + p + pgz = Constante

Les différentes composantes de 1’énergie volumique sont :
e p+ pgz la pression motrice

e ' p v?la pression dynamique

On note que lorsque la vitesse du fluide est nulle, le théoréme de Bernoulli permet de retrouver la
Relation Fondamentale de I’Hydrostatique (ou Loi de Pascal).

alain.gelly@m4x.org Page 19



a) Baisse de pression du fluide parfait dans un rétrécissement : Effet Venturi

On considere une conduite horizontale présentant un rétrécissement (voir figure ci-dessous I’exemple
d’une artére contenant une plaque d’athérome).
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Pour un gaz parfait incompressible, la masse volumique p est constante, on déduit de I’équation de
continuité : S;v; = S,v, ; donc si S; > S, :

v, > vy (Va=Vvy Sl/SZ)

Par ailleurs, le théoréme de Bernoulli conduit a :

(2pv2+p+pgz)=(C2pVv:+ptpgz),
Comme la conduite est horizontale, z; = z,

L’équation devient :

Yapvit+pr=Yap Va2 +py, dou: pr=p1—% p(va2-vid),

et donc p, < py, puisque v, > v,

Effet Venturi :
La pression d’un fluide parfait incompressible
s’écoulant dans une conduite horizontale
baisse dans une section présentant un rétrécissement

On démontre de facon identique que la pression du sang dans un anévrisme augmente
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