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La page d’entrée de chapitre

Elle donne le plan du cours,
ainsi qu’un rappel des objectifs 
pédagogiques du chapitre.

Le cours

Le cours, concis et structuré,
expose les notions importantes
du programme.

Les rubriques

Une erreur à éviter

Un peu de méthode

Un exemple pour comprendre
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avec leur solution, pour se tester tout
au long de l’année.
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Notations

A scalaire 
�A vecteur 

A tenseur 

Nomenclature

∂D bord du domaine D
−→∇ gradient (opérateur nabla) 
(δa) échelle de variation de a

Symboles romains

A surface 
�a variable de LAGRANGE

c vitesse du son 
cp,cv chaleurs massiques 
D système matériel 
�e vecteur unitaire 
e énergie totale massique 
em énergie mécanique mas-

sique
�f densité de force de masse 
�g accélération de la pesanteur
H charge (hydraulique) 
h enthalpie massique 

I tenseur identité 
�n vecteur normal 
h′ ∫

dp/ρ

p pression statique 
pg pression réduite (ou motrice

ou piézométrique)
Q,q débit massique 
Qv,qv débit volumique 
Re nombre de REYNOLDS

�r rayon-vecteur 
r rayon polaire (coordonnées

cylindriques et sphériques),
constante du gaz

S nombre de STROUHAL

s abscisse curviligne 
t temps 
�T densité de force de surface 
T température absolue 
U potentiel des forces de

masse, vitesse débitante
u composante de la vitesse

sur Ox, énergie interne
massique

V volume géométrique 
V volume, vitesse 
�V ,�v vitesse 
v composante de la vitesse

sur Oy
w composante de la vitesse

sur Oz
x̄ variable d’EULER

Z verticale ascendante 
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Symboles grecs

α coefficient de dilatation 
β coefficient d'augmentation

de pression
χT coefficient de compressibi-

lité isotherme
δi j symbole de KRONECKER

ε, εi jk tenseur d'orientation 

ε petit paramètre (� 1) 
	 circulation 

 coefficient de perte de

charge
�γ accélération 

� tenseur des taux de rotation

�ω tourbillon 
ω vitesse de rotation 
�� trajectoire (représentation

lagrangienne, �a → �x )
φ,ϕ potentiel des vitesses, mou-

vement absolu et relatif
�
 trajectoire (représentation

lagrangienne, �x → �a)
ψ fonction de courant 
ρ masse volumique 

σ tenseur des contraintes 
θ angle polaire (coordonnées

cylindriques et sphériques)

2 Nomenclature

a mouvement absolu 
e extérieur, entrée, mouve-

ment d'entraînement
f frottement 
i intérieur 
i, j, . . . indices (1, 2, 3) 

γ exposant isentropique 
k exposant polytropique 
m mécanique 
r mouvement relatif 
s sortie

Indices (inférieurs ou supérieurs)
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1.1 DÉFINITION

La notion intuitive de ce qu’est un fluide repose sur les différences 
observées expérimentalement entre les propriétés physiques de la
matière à l’état solide, liquide et gazeux. À l’état solide, la matière est
déformable mais, à condition de ne pas dépasser la limite élastique au-
delà de laquelle se produisent des déformations plastiques irréversibles,
la matière reprend sa forme initiale lorsque les efforts appliqués s’annu-
lent. À l’état liquide ou gazeux, la matière n’a pas de forme propre et on
peut obtenir des déformations aussi grandes que l’on veut en exerçant
des efforts extrêmement petits, pour autant qu’ils soient appliqués suffi-
samment longtemps. Lorsqu’ils cessent, le fluide ne reprend pas sa
forme initiale. On exprime ces constatations en disant qu’un fluide peut 
s’écouler.
Il serait donc vain de tenter de différencier un solide d’un fluide en se
basant sur les valeurs numériques de leurs propriétés physiques respec-
tives car les adjectifs « grand » et « petit » n’ont aucun sens en physique,

1
C
H

A
P

IT
R

E

Propriétés
physiques

1.1 Définition

1.2 Gaz

1.3 Liquides

1.4 Fluide barotrope (compressible)

PL
A

N

➤ Différencier un solide d’un fluide.

➤ Donner les définitions et les valeurs numériques des coefficients calori-
métriques et thermoélastiques de fluides usuels comme l’air et l’eau.

➤ Rappeler les propriétés de la transformation isentropique.

➤ Définir un fluide barotrope.O
B

JE
C

TI
FS
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si on ne se donne pas une référence. Il faut donc s’appuyer sur le schéma
de comportement.

Un fluide est un milieu matériel homogène, déformable, assimilable à
un milieu continu dans lequel les contraintes ne dépendent que des taux
(ou vitesses) de déformation et non pas des déformations elles-mêmes.

Ce chapitre se rattache à la thermodynamique et nous renvoyons le lecteur à 
l’ouvrage de Foussard & Mathé (voir bibliographie) auquel nous nous référerons par
l’abréviation « FM » (cf. S. FOUSSARD et J.-N. MATHÉ. Mini Manuel de Thermodyna-
mique. Dunod, Paris, 2009).

1.2 GAZ

Gaz parfait

Ce modèle est le plus simple et le plus connu (FM, § 1.6). Il est valable
tant que la température et la pression ne sont « pas trop proches » 
des conditions critiques où l’état liquide se confond avec l’état gazeux.
En mécanique des fluides, il s’écrit de préférence avec la masse volu-
mique du fluide ρ, plutôt que son volume massique 1/ρ :

ρ = p/(rT ),

où ρ se mesure en kg · m−3, p en Pa (pascal), r en J · kg−1 · K−1 et T
en K (kelvin) (voir tableau 1.2. La constante du gaz r se déduit de la
constante molaire des gaz parfaits R = 8,314 J · mol−1 · K−1 et de la
masse molaire M par la définition : r = R/M ; dans le cas de l’air :

Mair = 28,97 g et rair = 287,0 J · kg−1 · K−1.

Coefficients calorimétriques

La thermodynamique macroscopique ne donne pas les valeurs des cha-
leurs massiques et il faut se référer à la théorie cinétique des gaz ou à des
tables (FM, § 2.2).
Par exemple, la chaleur massique à pression constante de l’air à 20 ◦C
est égale à cp = 1,012 kJ · kg−1 · K−1 tandis que l’exposant isentro-

pique prend pour valeur γ = cp/cv = 1,4. Rappelons également la
forme prise par la relation de Mayer de laquelle se déduisent la chaleur
massique à volume constant cv ainsi que l’expression des chaleurs spé-
cifiques en fonction de r et γ :

cp(T ) − cv(T ) = r et cv = r

γ − 1
, cp = γ r

γ − 1
.

4 Chapitre 1 • Propriétés physiques
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Coefficients thermoélastiques 

Les coefficients thermoélastiques se calculent directement à partir de 
l’équation d’état (voir tableau 1.1) et, quand bien même le comporte-
ment d’un gaz réel s’en éloignerait il quelque peu, les définitions de ces
coefficients dans le cas du gaz parfait constituent un bon ordre de gran-
deur (FM, § 1.5).

1.3 • Liquides 5

Tableau 1.1 Coefficients thermoélastiques

Coefficient
Symbole 

Définition Cas du GP Unité
usuel  

de dilatation α −1

ρ

(
∂ρ

∂T

)
p

1

T
K−1

d’augmentation β
1

p

(
∂p

∂T

)
ρ

1

T
K−1

de pression

de compressibilité χT

1

ρ

(
∂ρ

∂p

)
T

1

p
Pa−1

isotherme 

de compressibilité χs

1

ρ

(
∂ρ

∂p

)
s

1

γp
Pa−1

isentropique

Aux conditions atmosphériques (	 = 20 ◦C, p = 1 atm =
1,0133 bar) ; on retiendra les valeurs suivantes : α = β ∼ 3 · 10−3 K−1

et χT ∼ 10−5 Pa−1. Les deux coefficients de compressibilité sont
reliés par la relation de Reech :

χT = γχs .

1.3 LIQUIDES

Contrairement aux gaz, le comportement des liquides est déterminé par
les forces d’interaction moléculaires, en raison de leur proximité. Les
liquides sont beaucoup plus denses et moins compressibles que les gaz,
mais cette distinction n’a rien d’absolu, car, au voisinage du point cri-
tique, il n’y a aucune discontinuité entre l’état liquide et l’état gazeux.
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Par exemple, les coordonnées du point critique de l’eau sont 221 bar et
374 ◦C, tandis que celles de l’azote sont 33 bar et −147 ◦C. Dans ce qui
suit, nous supposons que les liquides sont pris à des températures très
inférieures à la température critique, proches de l’ambiance.

Masse volumique

Le rapport des masses volumiques des liquides et des gaz est de l’ordre
de 1 000. Par exemple, à 20 ◦C et 1 bar, la masse volumique de l’eau est
de 998 kg · m−3 tandis que celle de l’air est de 1,16 kg · m−3.

Coefficients thermoélastiques

➤ Coefficient de compressibilité isotherme χT. Il est de l’ordre de

5 · 10−5 atm−1 pour de l’eau liquide.

Exemple de l’eau : pour faire varier de 1 % le volume d’une certaine
masse d’eau liquide, il faut exercer une surpression de l’ordre de
200 bar. Il est donc inutile, lorsqu’on définit le volume d’un liquide,
de préciser à quelle pression il a été mesuré.

➤ Coefficient de dilatation α. Il est de l’ordre de 2,1.10−4 K−1 pour
de l’eau liquide à 20 ◦C. Comparée à celle des gaz, la dilatation
thermique des liquides n’est pas négligeable.

➤ Coefficient d’augmentation de pression. Il est extrêmement diffici-
le de faire des mesures à volume constant pour un liquide et on 
préfère calculer les coefficients correspondants à partir de la défi-
nition : β = α/(χT p).

Exemple de l’eau : en utilisant les valeurs indiquées, nous obtenons
β = 4,2 K−1. Donc, de l’eau considérée au départ à 20 ◦C et 1 bar
et maintenue dans une enceinte de volume constant voit sa pression
multipliée par le facteur β pour une augmentation de la température
de 1 degré, ce qui est considérable.

Chaleurs spécifiques

Les chaleurs spécifiques des liquides dépendent parfois de façon signifi-
cative de la température. Cependant, pour des applications mettant en jeu
des écarts de température « suffisamment » petits, on peut les assimiler
l’une à l’autre et les tenir pour constantes. Les mesures s’effectuent à
pression constante, ce qui donne cp, ensuite cv se déduit de la relation de
Mayer :

6 Chapitre 1 • Propriétés physiques

9782100712311-Monavon-C01.qxd  12/03/14  14:17  Page 6


