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Avant propos

Ce polycopié de cours de Mécanique des Fluides répond au programme officiel du ministere
de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique. Il est destiné aux étudiants de la
deuxieme année universitaire filiere génie des procédés. 1l constitue une introduction a la
mécanique des fluides pour les étudiants de Génie des procédés.

Ce document couvre la majorité des aspects de la mécanique des fluides. Il est constitué de
quatre chapitres qui s’enchainent comme suit :

Le chapitre I traite les propriétés des fluides a savoir la masse volumique, le poids
volumique et la viscosité...etc. Elles sont utilisées ultérieurement.

Le chapitre II est consacré a I’étude des fluides au repos. La loi fondamentale en statique
des fluides et les forces exercées par les fluides sur des objets solides sont traités. Cette partie
donne les fondements nécessaires a 1'étude des barrages.

Dans le chapitre III, I’écoulement des fluides parfait est étudié. Les équations qui régissent
ce type d’écoulement comme 1’équation de continuité et I’équation de Bernoulli sont
démontrés. Elles sont la base de plusieurs d’applications en hydraulique en particulier dans le
dimensionnement des réseaux d’alimentation en eau potable et I’évacuation des eaux usées,
ainsi dans la plupart des instruments de mesures de pressions et de débits qu'on peut
rencontrer dans beaucoup de processus industriels de fabrication chimique surtout.

Enfin le chapitre IV est consacré a 1’étude 1’écoulement des fluides réels. La notion du
régime d’écoulement et les calculs les pertes de charge due par les forces de frottement sont
expliqués. Elles sont indispensable pour le dimensionnement des diverses installations
industriels.

A la fin de chaque chapitre, des exercices sont proposés avec des réponses permettant de
tester les connaissances des étudiants et de se préparer aux examens.

Pour la rédaction de ce polycopié, j’ai utilis€é de nombreux documents citée dans la liste

bibliographié. J’espere que ce polycopié constituera une invitation a la lecture de ces livres.
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Chapitre 1 :

Définitions et propriétés des fluides

Objectifs
Au terme de ce chapitre, I’étudiant doit €tre capable de :

— Définir les différents types des fluides ;

— Connaitre les propriétés physiques d’un fluide.
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La mécanique des fluides est une science de la mécanique appliquée qui étudie le
comportement des fluides (liquides et gaz) au repos et en mouvement et les forces internes
associées. Son importance s'explique par le fondement théorique qu'elle offre a de
nombreuses disciplines - le génie des procédés, le génie énergétique, le génie
environnemental, le génie naval, le génie civil, I’agriculture, 1’agroalimentaire -, ce qui
indique I'ampleur de son champ d'investigation.

La mécanique des fluides comprend deux grandes sous branches:

* La statique des fluides, ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos. C'est
historiquement le début de la mécanique des fluides, avec la poussée d'Archimede et
I'étude de la pression.

* La dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement. Comme autres
branches de la mécanique des fluides.

On distingue également d’autres branches liées a la mécanique des fluides :

Le terme hydrodynamique s'applique a 1'écoulement des liquides ou des gaz a faible
vitesse. Dans ce cas, le gaz est considéré comme incompressible : sa masse volumique est
constante.

L'aérodynamique, ou dynamique des gaz, s'intéresse au comportement des gaz lorsque les
changements de vitesse et de pression sont trop importants pour pouvoir négliger la
compressibilité des gaz.

Une nouvelle approche a vu le jour depuis quelques décennies: la mécanique des fluides
numérique (CFD ou Computational Fluid Dynamics en anglais), qui simule 1'écoulement

des fluides en résolvant les équations qui les régissent a 1'aide d'ordinateurs.

Meécanique

I
v v
Meécanique des fluides (Gaz, liquide)
(Statique, Dynamique)

Mécanique des solides

v v
Hydrodynamique Aérodynamique
I
| v )
Fluides parfaits Fluides visqueux (réels)
I
v v
Eclts laminaires Eclts turbulents
Fluides incompressibles

Fluides compressibles
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1.1 Définition physique d’un fluide

Un fluide peut étre considéré comme étant une substance formé d'un grand nombre de
particules matérielles, tres petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. C’est
donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler.

= continu ; ses propriétés varient d’une facon continue, propriétés considérées comme
caractéristiques non d’un point sans volume mais d’une particule, volume de fluide
extrémement petit autour d’un point géométrique ; par exemple, on affecte a chaque
point P, pour chaque instant t, une masse volumique p représentative de la population
des molécules intérieures au volume dV de la particule ;

= déformable (il n’a pas de forme propre) ; les molécules peuvent facilement glisser les
unes sur les autres ; cette mobilité fait que le fluide prendra la forme du récipient qui le
contient ;

= qui peut s’écouler ; mais tout fluide peut s’écouler plus ou moins facilement d’un
récipient a un autre ou dans une conduite : des forces de frottements qui s’opposent au
glissement des particules de fluide les unes contre les autres peuvent apparaitre car
tout fluide réel a une viscosité.

1.1.1 Etats de la matiére

La matiere est constituée d’atomes, de molécules ou des ions. Ces particules sont liées entre
elles par des forces de liaison (liaisons covalentes, ioniques, métalliques, de Van der Waals ou
d’hydrogene). Selon la grandeur de la force liant ces constituants entre eux, on distingue trois
états de matiere : I’état solide, 1’état liquide et I’état gazeux. En pratique, la notion de fluide
regroupe les liquides et les gaz.

» L’état solide (ordonné : ordre a grande échelle ou amorphe : pas d’ordre) : les atomes
sont dans des positions fixes dans I’espace. Les forces d’interaction sont importantes.
Les atomes ne peuvent donc que vibrer autour de leur position d’équilibre avec des
faibles amplitudes.

» L’état gazeux : les atomes sont dilués dans 1’espace. Il n’y a pas de volume propre et
la compression est possible. Les forces de cohésion sont faibles (les majoritaires étant
les forces de répulsion). Le mouvement est possible et c’est un mouvement
désordonné (Brownien) avec interactions par collisions.

« L’état liquide : c’est I’état intermédiaire entre les deux précédents. Il peut donc étre
percu comme un solide désordonné ou un gaz trés dense. Les atomes sont proches les
uns des autres et ont donc un volume propre. Un liquide est incompressible. Le

mouvement est possible mais les forces d’attraction sont insuffisantes pour maintenir

3
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les atomes en place (mouvement de translation et de rotation). Un liquide peut

s’écouler.
. @
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Le passage d'un état de la matiere a un autre s’effectue par transition de phase lors d’un
changement d'état thermodynamique provoqué par une modification de sa pression, de sa
température et/ou de son volume. Les transformations de phase ou changements d’états sont :
1) Fusion : C’est la transformation de la matiere de 1’état solide a 1’état liquide.
2) (Liquéfaction (condensation) : C’est la transformation de 1’état gazeux a I’état liquide.
3) Solidification (condensation ou déposition): C’est le passage de 1’état gazeux a 1’état
solide
4) Gazéification (vaporisation) : C’est la transformation d’un liquide en vapeur.
5) Solidification : C’est I’inverse de la fusion .On I’appelle aussi congélation lorsque la
transformation se réalise a basses températures).
6) Sublimation : C’est le passage de I’état solide a 1’état gazeux.

Les transformations 1, 4 et 6 se font avec absorption d’énergie par contre, les

transformations 2,5 et 3 s’accompagnent d’un dégagement de chaleur.

A Pression
solidification
ordonné W isich
" i Ly criigue
liquide
vaporisation
fusion -
solide -
liquéfaction
pﬂiﬂ " condensation
triple ‘¥
gaz
solidification
sublimation désordomné
Température

L’eau, par exemple, a T) =273 ° K et Py = 1 atm, se trouve sous 3 états (les 3 phases solide,

liquide et gazeuse sont présentes). C’est le point triple de I’eau dans le diagramme (P, 7).
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1.1.2 Matiere divisée (Dispersion, suspensions, émulsions)

Un fluide n’est jamais a I’état purement liquide ou gazeux, sa composition est en réalité un
mélange de différentes matieres dont I’une d’entre elles est principale et contenant les autres
qui peuvent étre a des proportions différentes. Un fluide peut étre a deux phases coexistant en
équilibre thermodynamique ou en état pur en présence de particules en bulles de gaz, en
gouttelettes ou en corps solides avec existence d’interfaces multiples entre la phase continue
(liquide) et la phase dispersée (particules).
1.1.2.1 Dispersions :

Les dispersions sont des mélanges de particules tres fines de taille inférieure a un um. Ces
particules sont souvent de forme colloidale comme les argiles. Les dispersions ne sédimentent
pas seules et ne peuvent pas étre filtrées mais elles forment des mélanges chimiquement tres
sensibles a ce qui peut modifier la nature de leurs interactions. Une modification simple de
propriété d’une solution peut affecter completement le comportement inter-facial des
particules, provoquant des variations brutales de comportement du mélange, par exemple,
I’ajout de sel a un gel de cheveux peut le liquéfier.
1.1.2.2 Suspensions

Les suspensions sont des mélanges de particules fines ou grosses de tailles supérieures a 1
um, généralement sans interaction entre elles. A I'inverse des dispersions, les suspensions
sédimentent a des vitesses qui dépendent de la taille des particules et des conditions de dépdt
et peuvent étre filtrées mécaniquement. Les suspensions sont généralement peu sensibles aux
variations chimiques du liquide. Le transport en suspension de particules fines (sable, limon,
silt) peut se faire dans un cours d’eau.
1.1.2.3 Emulsions

Le mélange de deux substances liquides en gouttelettes forme une émulsion. La plupart des
liquides sont non miscibles. Le lait ou la mayonnaise sont des exemples d’émulsion de
globules de graisse dans une phase aqueuse. La stabilité des émulsions est un probleme
important (coalescence des gouttelettes, séparation des phases). Les mousses sont des cas
particuliers d’émulsion ol les gouttelettes sont des bulles de gaz. Les chutes d’eau dans les
cascades et I’écume des vagues sont des émulsions d’air dans de I’eau. Le phénomene de

cavitation dans les conduites peut mener a la formation d’émulsions.

1.2 Fluide parfait et fluide réel
Un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son mouvement sans prendre en compte

les effets de frottement. Contrairement a un fluide parfait, qui n’est qu'un modele pour
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simplifier les calculs, pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces
tangentielles de frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides

sont prises en considération.

1.3 Fluide Compressible et incompressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne varie pas
en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent €tre considérés comme des fluides
incompressibles (eau, huile, etc.). Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par
une masse donnée varie en fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides
compressibles. Par exemple, 1’air, I’hydrogene, le méthane a 1’état gazeux, sont considérés

comme des fluides compressibles.

1.4 Les caractéristiques d’un fluide

Tous les fluides possedent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions
physiques dans un état donné. Parmi ces caractéristiques on a : la masse volumique, la densité
et la compressibilité.
1.4.1 Masse volumique

La masse volumique ou masse spécifique est la masse de 1’unité de volume du corps

considéré. Si m est la masse d’un volume V de fluide, la masse volumique s’écrit :
m

P=7

Ordres de grandeur des masses volumiques (a 20 °C)

Eau (le standard liquide) 1 000 kg/m’
Huile 914 kg/m’
Mercure 13 400 kg/m’
Air (le standard gazeux) 1,2 kg/m3 << Peau

Les liquides sont caractéris€s par une masse volumique relativement importante ;

pgaz< <pliquide'
Pour les gaz, la masse volumique dépend de la température et de la pression. Pour un gaz

parfait, I’équation d’état donne par :

Ou r est la constante massique des gaz parfaits r = %avec R = 8,314 J/mole °K et M masse

molaire du gaz.
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1.4.2 Densité et poids spécifique
La densité d’un fluide est le rapport de la masse volumique a la masse volumique d’un

fluide de référence. La densité est donc une grandeur adimensionnelle.

masse volumique de fluide p

masse volumique d’un fluide de référence  prf

- pour les gaz p,.r est celle de I'air & T=0 °C et a pression atmosphérique, p.of =

1,29349 Kg/m3
- pour les liquides et les solides p,.r est celle de 'eau a T=3,98 °C et a pression
atmosphérique, p,.r = 1000 Kg/m?
Le poids spécifique représente la force de gravité agissant sur la masse par unité de volume.il
s’écrit :
wzg => w=p.g[N/m3]
avec g I’accélération de la gravité.
1.4.3 Compressibilité isotherme

La propriété physique qui permet de faire la différence entre un liquide et un gaz est la
compressibilité. Un liquide est un fluide occupant un volume déterminé, ou du moins ce
volume ne peut varier que tres peu, et seulement sous I’action de fortes variations de pression
ou de température. Un gaz, au contraire, occupe toujours le volume maximal qui lui est offert:
c’est un fluide essentiellement compressible (ou expansible).

La compressibilité traduit la diminution de volume en réponse a un accroissement de
pression. Pour quantifier cet effet on introduit le coefficient de compressibilité isotherme
défini par :

dP 10V

ouv = % est le volume massique [m’/kg].

[Pa~] (atempérature constante)

Remarque :
- Un accroissement de pression entraine une diminution de volume, et inversement ;

d’ou la nécessité de mettre un signe moins devant le coefficient de compressibilité.

. . CL 1/(d
- Pour une masse donnée de fluide, on put aussi écrire : E = P (ﬁ) T

- Le coefficient de compressibilité est l'inverse du module d'élasticité isostatique du

milieu, généralement noté y, aussi appelé module de compressibilité. C'est une
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variable intensive toujours positive, le volume du corps ne pouvant que diminuer,

lorsqu'on augmente la pression.

Ordres de grandeur des compressibilités a 20 °C

Eau 4,110 pa?!
Mercure 44107 pa!
Air =107 Pa’

Pour un liquide la compressibilité est tres faible. A 1'inverse, pour un gaz, la compressibilité

est grande.

. L ) . ). . 1
Pour les gaz parfaits, on déduit de 1’équation d’état des gaz parfaits : y = >

1.5 Rhéologie d’un fluide

La rhéologie est une branche de la physique qui étudie 1’écoulement ou la déformation des
corps sous l’effet des contraintes qui leur sont appliquées, compte tenu de la vitesse
d’application de ces contraintes ou plus généralement de leur variation au cours du temps.
1.5.1 Viscosité des fluides

La viscosité se définit comme la résistance d'un fluide a sa mise en mouvement. Cette
résistance est due principalement a I’interaction entre les molécules du fluide. Certains
liquides coulent facilement, comme I’eau et 1’alcool éthylique ; ils sont relativement peu
visqueux. D’autre, par contre, comme les huiles épaisses, la glycérine et la mélasse, sont tres
visqueux et résistent d’avantage a I’écoulement. Dans le cas des gaz, la résistance a
I’écoulement est particulierement faible a cause de leur cohésion minime.
1.5.2 Expérience de base

L'expérience représentée ci-dessous peut étre réalisée simplement en prenant du miel au de
I'huile pour boite de vitesse).

On met un fluide entre deux plaques (l'une fixe, I'autre mobile) et 1'on étudie la force F qu'il
faut appliquer pour déplacer la plaque mobile a une vitesse constante U.

On fait varier 1'épaisseur e de liquide et aussi la surface S de la plaque mobile.

l Plague mobile —
F

l B >
71 e—T |

Support fixe T | Liquide éudié

L'expérience montre que F est proportionnel a U et S, mais inversement proportionnel a

'épaisseur 4 du liquide.
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1.5.3 Viscosité dynamique
Les observations qui découlent de l'expérience décrite ci-dessus peuvent €tre traduites par

une expression mathématique de la forme suivante :

F = SU
=u.S.4

Le coefficient de proportionnalité x qui apparait dans cette relation est appelé coefficient de
viscosité dynamique.

Dans le Systeme International, la viscosité dynamique, /4, a pour unité : [Kg/m.s] ou [Pa.s].
Dans le systeme CGS, I'unité est le poise [PI] ot 1poise=1[g/cm.s].

Remarque :

En fait, lorsqu'un fluide s'écoule entre deux plaques ou dans un conduit, on peut modéliser
la situation de la facon suivante : on imagine le liquide formé de couches tres fines et
paralleles d'épaisseur Ay (on prend un axe Oy perpendiculaire a la direction de la vitesse
d'écoulement), entre deux couches successives il y a une différence de vitesse de déplacement
notée AU. Une force AF dite de cisaillement est nécessaire pour maintenir cette différence de
vitesse.

vitesse AU __

couches — mouvement - AF
plague au repusl Ade fluide plague mobrle}-—> plaque mobile | —
[ A VAl | Vi L ~a 1 ] I 1] e
i Lal 717 2 ] A ” * : ::ﬁ/
7 e e e @‘: K
’,_ :

Ve (i |
y

J
)
i ;J ¥l ¢ A T |
/

[ ."/ I 1/ T | - e I 7? 4 LU
: I a5 T " bitife ——r
Tz A 77777,

u=17>

On suppose que pour ce modele on peut appliquer la méme relation que celle tirée de

I'expérience précédente :

AF =u.S5.—

AU L . L R o .
Le rapport o est la variation de vitesse perpendiculairement a la direction d'écoulement, on

I'appelle aussi gradient de vitesse ou le taux de cisaillement.

Comme il est difficile de connaitre la surface S qui subit la force de cisaillement, on préfere

introduire la notion de contrainte de cisaillement 7z en [N.m'z] :

AF AU
T=— donc T=U—
A Ay
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On rencontre parfois le terme de viscosité relative, p,: c'est un nombre sans dimension qui
est définie par le rapport de la viscosité dynamique d'un fluide (viscosité absolue) a la

viscosité d'un fluide de référence pg:

1.5.4 Viscosité cinématique

La viscosité cinématique,V, est définie comme étant : la viscosité dynamique sur la masse

volumique. Elle est exprimée comme suit :

La viscosité cinématique, V, a pour unité dans le systeme SI: [m?%s] ; dans le systtme CGS,
I’unité est le stokes ou 1 stokes = 1 [cmZ/s].
A titre d’exemple, les valeurs de viscosité dynamique et cinématique pour quelques fluides

a la température ambiante (20 °C) sont :

fluide viscosité dynamique 4 [Pl1] viscosité cinématique v[m?/s]
glycérine 0,8 6,8 10

huile 0,3 410"

alcool 1,210° 2,210°

eau 107 10°

air 18 10° 1510°

D’une maniere générale, la viscosité dynamique u des liquides est beaucoup plus grande que
celle des gaz, mais leur viscosité cinématique v peut étre inférieure car les gaz ont une faible
masse volumique.

1.5.5 Variation de la viscosité en fonction de la température

Dans le cas des gaz, une augmentation de la température entraine un mouvement plus
intense des molécules et accroit le mélange moléculaire et donc la viscosité augmente. Dans le
cas d’un liquide, lorsque la température augmente les molécules se séparent entre elles,
décroissant D’attraction entre elles et donc la viscosité diminue. La relation entre la

température et la viscosité est par conséquent inversée pour un gaz et un liquide.
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Variation de la viscosité en fonction de la température.

1.5.6 Les différents types de fluides

Les fluides peuvent étre classés en trois grandes familles :

les fluides viscoélastiques (par ex. : farines de blé, poudres diverses).
les fluides dont les caractéristiques varient plus ou moins rapidement en fonction du

temps (peintures, solution de platre...).
les fluides dont les caractéristiques sont stables. Ces fluides peuvent présenter

différents comportements caractérisés par la relation entre la contrainte de cisaillement

. . AU o .
T et le gradient de vitesse 3, comme I'indique le tableau ci-dessous :

Deux grandes familles de fluides :

les fluides newtoniens pour lesquels la viscosité 4 ne dépend pas de la contraint de
cisaillement 7 (ni du gradient de vitesse). Le graphe est donc une droite. C'est le cas
des gaz, vapeurs, liquides purs, liquides de masse molaire faible, solutions peu
concentrées...) ;

les fluides non-newtoniens pour lesquels u dépend de la contrainte de cisaillement 7.
Le tableau ci-dessous montre la grande variété des réactions possibles. C'est le cas des
polymeres, des purées, des gels, des boues, des pates, du sang, des peintures...).

L’étude des propriétés de ces fluides constitue le domaine de la rhéologie.

11
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TA -
'E JTE cas d'un solide parfait ']
é Mlkwiges ||:IeaIAU ' chocolat, graisses,
T=Tot+ U | | peintures, soupes,
v Ay ) dentifrices, savon ...

nuﬂ-neMnnEﬁ-(pseudn plastique)

rak "g‘" — graisses,
\Ay ') mayonnaises ...
/ newtonien
AU eau,
raalE— huiles,
‘u|.‘ Ay,‘ alr ...
7o / non-newtnnien (dilatant)  solutions avec une
haute concentration
t=K|—| n>1 en poudres
MyJ  (eaursable).
/,— u=0 cas de fluides
- non visqueux
AU == =
Ay

1.6 Tension de surface d’un fluide

1.6.1 Quelques observations simples

La surface libre d'un liquide est plane et horizontale
pourtant si I'on regarde la surface libre d'un liquide a Ménisque
l'intérieur d'un tube transparent (burette, tube a essai,

pipette ...) on remarque la formation d'un "ménisque", le

raccordement entre la surface libre air/liquide et la paroi

ne se fait pas a angle droit.

les bulles ou gouttes ont une forme sphérique ;

film d'eau savonneuse qui se forme sur un anneau métallique trempé dans l'eau
savonneuse ;

on peut déposer a la surface de 1'eau une aiguille ou une lame de rasoir sans qu'elle
coule...

la seve d'un arbre monte a des hauteurs considérables sans 1'aide d'aucune pompe...

Toutes ces observations montrent que la surface de séparation entre deux fluides se

comporte comme une sorte de membrane élastique.

1.6.2 Origine de la tension superficielle

Si l'on considere une molécule au sein d'un liquide, elle est soumise a des forces

intermoléculaires d'attraction exercées par les molécules voisines. La résultante de ces forces

est nulle en moyenne. Pour une molécule proche de la surface de séparation liquide/air, cette

résultante n'est plus nulle (puisqu'il y a dissymétrie dans la répartition des molécules autour

d'une molécule donnée) et elle est dirigée vers l'intérieur du liquide, perpendiculairement a la

12
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surface de séparation. On peut estimer que 1'épaisseur de cette couche de séparation varie de 1
a 100 nm. Cette couche agit donc comme une membrane qui comprime en quelque sorte le
liquide. La forme sphérique des gouttes et des bulles est expliquée par ces forces dont

l'intensité est d'autant plus importante que le rayon de la sphere est petit.

couche de séparation

1.6.3 Définition de la tension superficielle

Prenons 1'exemple d'une bulle d'eau savonneuse, elle peut étre comparée a un ballon en
caoutchouc : pour augmenter sa taille, donc sa surface, il faut fournir un certain travail, une
certaine énergie AW qui est proportionnelle a I'augmentation de la surface 4S.

Le coefficient de proportionnalité est appelé tension superficielle et notée "o ".

La définition de la tension superficielle est donc donnée par la relation :
AW
~AS

Pour simplifier encore, imaginons une surface rectangulaire (par exemple : membrane d'eau

o

savonneuse limitée par un cadre en fil métallique de forme rectangulaire) dont 1'un des cotés a
une longueur L. Pour augmenter la surface de A4S, il faut exercer sur ce c6té L une force
d'intensité F.

Le coté se déplacant de Ax, la surface augmente Ax
de AS = L Ax. Surface liquide Br__J_f'

Le travail de la force Fest AW = F Ax.

On peut donc écrire que :
_ AW F.AX F
PTAS TLAX L

Situation simplifiée illustrant la définition de la tension superficielle :

0'=Z

13



Mécanique des Fluides Chapitre 1

Unité de la tension superficielle :

La premiere formule de définition indique que la tension superficielle est donnée en J.m,
mais en pratique, c'est la deuxieéme formule qui sert de référence, l'unit€é de tension
superficielle est donc officiellement le N.m™.

1.6.4 Conséquences de I'existence de la tension superficielle
1.6.4.1 Formation de bulles

Dans tous les cas de formation de bulles il faut que la pression a l'intérieur de la bulle soit
plus grande que la pression a l'extérieur de la bulle. On peut démontrer que la différence de

pression entre I'intérieur et 1'extérieur est donnée par la relation suivante :
20
Pint — Poyr = — (R=rayon de la bulle en m)

1.6.4.2 Contact entre liquide et solide : angle de raccordement
Lorsqu'on pose une goutte de liquide sur la surface d'un solide, on constate plusieurs
situations :

= le liquide s'étale largement et forme une couche fine sur la surface, on dit que le
liquide mouille parfaitement le solide.

» e liquide ne s'étale presque pas et il se forme un angle de raccordement 0 entre la
surface du solide et celle du liquide. On dit que le liquide mouille imparfaitement le
solide.

= e liquide reste pratiquement en "boulle", 'angle de raccordement devient supérieur a
90°. On dit que le liquide ne mouille pas le solide

La formation d'un ménisque est la conséquence des deux dernieres situations. Les figures ci-

dessous illustrent les trois situations :

Film liquide E

5
(¢

LA LTI,

Lame de verre Lame de verre Lame de verre
propre queconque grasse

Mouillage parfait, imparfait et nul : pour des surfaces solides horizontales ou verticales
(pour un liquide donné et une surface donnée, 1'angle de raccordement est le méme pour les

deux orientations de la surface).

14
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Fs Fg o < 90°
Mouillage : parfait imparfait nul

Remarque :
Lorsque plusieurs fluides sont en contact, comme le montre le schéma ci-dessous, le point A
étant en équilibre, on peut dire que la somme vectorielle des forces en jeu est nulle.
C'est le cas par exemple d'une goutte d'huile (2) posée sur I'eau (3) avec de l'air (1) au-dessus.
On en déduit une relation entre les tensions superficielles ou interfaciales comme 1'indique

le schéma.

Si les valeurs des tensions superficielles ne permettent pas de faire cette construction, le
liquide 2 ne formera pas une goutte mais s'étalera au maximum sur la surface du liquide 3
(benzene sur de 1'eau par exemple).
1.6.4.3 Ascension d'un liquide dans un tube capillaire : LOI de JURIN

Lorsqu'on plonge un tube fin et ouvert dans un liquide, celui-ci "monte" dans le
tube d'une certaine hauteur h. Il se forme également un ménisque. Au contact de la
paroi, une force due a la tension superficielle s'exerce sur le liquide verticalement vers
le haut. Cette force s'oppose au poids de la colonne de liquide au-dessus de la surface

libre du liquide. Puisqu'il y a équilibre, on peut écrire la relation suivante :
2nr.o.cosO =nrt. h.p. g
Avec
otension superficielle [N/m]

r rayon du capillaire [m]

o masse volumique [kg/m’]

Gangle de raccordement [rad]

h hauteur de 1’ascension capillaire [m]

15
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2.0.cos6
r.p.g

donc h =

Cette relation est appelée Loi de Jurin.
Dans le cas ou le liquide mouille parfaitement la paroi du capillaire, 'angle de raccordement

est nul (c'est le cas de 1'eau dans un capillaire en verre propre). La loi de Jurin est encore plus
2.0
r.p.g

simple : h =

Donc l'ascension capillaire est d'autant plus importante que le tube est fin et que la masse

volumique du liquide est faible.
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1.7 Applications
Exercice 01 :

Trouver la hauteur de la surface libre si 0,02 m> d’eau sont
remplies dans un réservoir de forme conique de hauteur 4 = 0,5
m et de rayon a la base de r = 0,25 m.

- Combien de quantité d’eau supplémentaire est nécessaire

pour remplir entierement le réservoir ?

- Si ce réservoir contient 30,5 kg d’huile, quelle est la masse
volumique de cette huile ?
Solution :

nr’h  mx0,25% % 0,5 5
Veone = 3 = 3 =0,0327m

Donc le volume d’eau que I’on peut rajouter pour remplir entierement le réservoir est (0,0327-

0,02) = 0,0127 m>. A partir de la figure, on a : 7,/0,25 = hy /0,5, donc 1y = hy/2.

Par conséquent :

=0,0127 m3

Vvide—haut cone = T
D’ou hy = 0,364 m. La surface libre serait a (0,5-0,364) = 0,136 m de la base du cone.

La masse volumique correspondant a 30,5 kg d’huile est :

Mhpyile 30,5
e = = = 932,7 kg.m™®
phulle Vcéne 0,0327 g m

Exercice 02 :
Un récipient rigide en acier est rempli d’un liquide a 15 atm. Le volume du liquide est de
1,232 litre. A une pression de 30 atm, le volume du liquide est de 1,231 litre.
- Trouver le module d’élasticité du liquide pour la gamme de pressions données dans le cas
isotherme ? Quel est alors le coefficient de compressibilité ?

Solution :
- le module d’élasticité est donné par I’équation : E = —6P/ 5V/ %
(30 —15) x 101325

E=- 1231= 1,232/ = 1,872 GPa
1,232
- le coefficient de compressibilité est donné par I’équation : y = % = 1817 = 0,534 GPa
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Exercice 03 :

Soit un écoulement d’air a 20 °C sur une . '

plaque ayant une distribution de vitesse

. . . T
sinusoidale U4, = U.SIin (%)

6 mm ]

- Calculer le taux de cisaillement a y=0,3

mm et y=0,6 mm si la viscosité du fluide

est égale 4 1,8 10-5 Ns/m”,

Solution :

Soit la distribution de vitesse sinusoidale suivante : U4, = U.SiN (%)

Le taux de cisaillement est donné par 1’équation :
du u Ty
T= M.E = U.TL. (ﬁ) .COS (%)
Avec =6 mm, ,L1=1,8><10'5 N.s/m?, u=10 m/s. on obtient :

(0) = 1,8 X 1075 x mx10 <0 =0047P
=4 2%0006°°°" =Y @

De méme, on trouve : (3 mm) = 0,033 Pa
et (6 mm) =0 Pa
Exercice 04 :
Un cylindre de rayon 73,; = 0,12 m tourne dans un autre cylindre de rayon 7,y = 0,13 m
qui lui est fixe. Les deux cylindres sont coaxiaux et de longueur L = 0,3 m.
Déterminer la viscosité du liquide remplissant I’espace entre les cylindres si un couple de 0,88
N.m est requis pour maintenir une vitesse angulaire de @ = 2Ttrad.s™.
Solution :

Le couple s’écrit de la fagon suivante :

0,88 0,467
C=r1S . r=1tQnr.L).r=>1= = =
ff)‘-vr-’cer n@mr.l).r=7 2m.L.r?  2XxXmx0,3Xx7r2 T2
Ort= M.Z—Zet ici dy = —dr (car lorsque r Ny, u /)
En intégrant, on obtient donc :
Uint Tint
f (dw) 0,467 ( dr) 0,467 [1]0'12
= —-" —_ > . —_ e P
) u u i ) Uint — Uext u rloqs
ext ext
Or Uipe = @i = 2 X 0,12 = 0,754 m.s L et upyy = 0
D'ot : u =227 L—L] = 0,397 Pa.s
0,754 lo,12 0,13
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Exercice 05 :

Trouver la tension superficielle d’une bulle de savon
de 40 mm de diametre quand la pression interne est de
2,5 N/m” plus grande que la pression atmosphérique.
Solution :

Al’equilibreona:Zﬁ =6zF_P)+FT, =0

=>F—-F=0

=Fp =F;

Ona:Fp =AP.S = (Ppyy — Poye).m.R%et E; = 20.L = 20.(2nR) = 40.7.R

, APR APd
En égalant les deux forces, on retrouve : 0 = —~ -5
N 40x1073x2,5 _
D’ou : o=——F—"= 0,12510"2N/m

Exercice 06 :

2(27R)G

(TR?) Ap bune

2(2nR)c

Calculer la hauteur capillaire dans un tube de verre de 2,5 mm de diametre lorsqu’il est

immergé verticalement dans : 1)- L’eau ; 2)- Mercure

=
q

,
f}\ :
;]
*./ 4 \ﬁ
£ s

Eau Mercure

On prend : s = 0,0725 N/m pour I’eau et s = 0,52 N/m pour le mercure en contact avec 1’air.

La densité du mercure est égale a 13,6. L’angle de contact q de 1’eau est égal a zéro et celui

du mercure est égal 2 130°. La gravité g est prise égale 2 9,81m/s”.

Solution :

A I’équilibre des forces on a : SF=0= G+ 17"J =06 = F;.cos0
Le poids de la colonne de liquide dans le tube est donné par :
G=m.g=p.V.g=p.m.7%h.g

et la force de tension superficielle est donné par : F; = 0.L = 0.2m.1

L, 4.0.cos0
En égalant les deux forces, on retrouve : h = Yy
4x0,0725%cos0
pour I’'eau : h = — =11,8mm
103x9,81x2,51073
4x0,52Xc0s130
pour le mercure : h = = —4mm

13,6 103%9,81%2,5 1073
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Chapitre 2 :

Statique des fluides

Objectifs

Au terme de ce chapitre, 1’étudiant doit étre capable :

- Démontrer la relation de I’hydrostatique ;

- Calculer la pression en tout point d’un fluide immobile ;

- Calculer les efforts exercés par un fluide au repos sur une surface
indéformable ;

- Déterminer le point application de la résultante des efforts exercés.
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Dans ce chapitre, on étudie I’hydrostatique (la statique des fluides) qui s’occupe les
conditions d’équilibre des fluides au repos et I’interaction des fluides avec les surfaces et les
corps solides immergés, on notera que les forces de frottement qui sont dues essentiellement a
la viscosité ne se manifestent pas (pas d’écoulement) et 1’étude reste valable pour les fluides
réel.

2.1 Notion sur les pressions
2.1.1 Définition de la pression

La pression est une grandeur scalaire, elle désigne la composante normale de la force par

unité de surface qu’exerce le fluide sur un élément de surface dS.

Soit un systeme fluide, c'est-a-dire un volume délimité par une surface fermée S.

5
Considérons dF la force d’interaction au niveau de

/_'_-N\ . ’
b
la surface élémentaire dS. = 3

On peut toujours décomposer dF en deux

composantes: B

- une composante dﬁT tangentielle a dS; & :\/

Petite surface
immergée dS

- une composante dFy normale a dsS.

La force tangentielle dﬁT n’apparait qu'en dynamique des fluides visqueux : Elle correspond
aux frottements visqueux des couches fluides en mouvement les unes par rapport aux autres et
par rapport a la paroi de la conduite.

La force normale dF, w est la force de pression élémentaire, elle s’exprime par :

dFy = —P.dS. %t
Avec; dS : Elément de surface

71 : Vecteur unitaire en M de la norme extérieur a la surface.

dﬁN : Composante normale de la force élémentaire exercée sur 1’élément de surface dsS.
P : La pression en M (Pascal).

laFn|
ds

D’ou la pression est donnée par 1’expression suivante : P =

2.1.2 Unité pression
Dans le systeme international (SI), une pression s’exprime en Newton par metre carré
(N/m?), également appelé Pascal (Pa). Cette unité est la seule qui a une valeur 1égale, et la

seule utilisée avec rigueur par la communauté scientifique.
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Autres unités de pression :

On rencontre aussi des unités de pression anciennes (mais encore utilisées parfois), ou
d’usage particulier a certaines disciplines :

- Le bar, vaut 105 Pa=100 kPa
L’atmosphere (atm), vaut environ 1 bar : 1 atm = 1.01325 bar = 101.325 kPa

Le metre de colonne d’eau (mCE), égal a la pression qui régne sous un metre d’eau sous

gravité terrestre, vaut 9810 Pa

Le millimetre de mercure (mmHg), vaut 133 Pa

2.1.3 Pression absolue et pression relative

» La pression absolue est la pression réelle mesurée par rapport au vide absolu (c'est- a-
dire I'absence totale de maticre). Elle est toujours positive.

* La pression relative se définit par rapport a la pression atmosphérique existant au
moment de la mesure: cette pression peut donc prendre une valeur positive si la pression
est supérieure a la pression atmosphérique ou une valeur négative si la pression est

inférieure a la pression atmosphérique.

Prelative absolue atmosphérique
2.1.4 Pression en un point d’un fluide

Dans un fluide en équilibre la pression est indépendante de la direction, pour montrer cela,
on prend un élément du liquide a une profondeur quelconque d’un réservoir plein de liquide
ouvert a I’atmosphere.

Considérons un volume de fluide élémentaire de forme cylindrique. L’élément de fluide se
trouve dans un fluide au repos (a I’équilibre). Le cylindre de fluide est centré sur I’axe Ox.
Une seule de ses bases est orthogonales a I’axe Ox, l'autre fait un angle, avec I’axe

(I’orientation de la surface est repérée grace a la normale).

dF, /M)’_“z
« ky - — X

ds,

Le bilan des forces extérieures appliquées sur I’élément de fluide cylindrique est :

- Poids de I’élément fluide ;

- Forces de pression sur la paroi latérale de cylindre ;

Ces deux forces existent mais sont orthogonales a Ox donc leur projection est égale a 0. On

ne les compte pas.
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- Forces de pression sur les surfaces dS; et dS :
dF, = —P,.dS,. 7,
dF, = —P,.dS,.1,
Appliquons le principe fondamental de la statique (Z ﬁext = 6) a 1’élément fluide
cylindrique, en projection sur I’axe Ox, on obtient :
||dﬁ1||cosa - ||dﬁ2|| =0 (projection sur l'axe(Ox))

Pl.dsl. cosa — PZ'dSZ == 0
Comme les surfaces dS; et dS, sont liées par : dS;.cosa = dS,
On en déduit alors : P; = P,.

On conclure que :

- La pression P exercée sur une surface est indépendante de 1’orientation de la surface
considérée.
- La pression est la méme en tout point d’un méme plan horizontal d’un fluide en équilibre
(surface isobare).
2.2 Loi fondamentale de statique des fluides
Dans le champ de pesanteur, on considere une tranche de fluide mince a l'altitude z,
d'épaisseur dz et de section unité S en équilibre dans un référentiel R lié au sol supposé

galiléen. L'axe des z est vertical ascendant.

TN
dr(?} -
v ottt
G- i pl2) T )
—

L’équilibre de cette tranche est obtenu en faisant le bilan des forces extérieures exercées sur

cette tranche :
* Les forces de surface, la pression agit sur la face supérieure et inférieure de 1’élément.
Ces forces s’écrivent de la facon suivante :
- Force de pression sur la surface inférieure :
> —
F(z) =P(2).5.k

- Force de pression sur la surface supérieure :

ﬁ'(z +dz) =—-P(z+ dz).S.E
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- Les forces de viscosité et de turbulence n’existent pas puisqu’il n’y a pas de vitesse
relative entre les particules de fluide.
* Les forces de volume : il n’en existe qu’une seule la force de pesanteur. Elle s’écrit de la
facon suivante : F= —m.g.z =—p.g.S. dz.k
Les forces d’inertie n’existent pas puisque le fluide est au repos (vitesse nulle).
L’écriture du principe fondamental de la dynamique conduit a :
P(z+dz)—P(z)+p.g.dz=0
Si on pose :P(z + dz) — P(z) = dP, On en déduit que :
dP = —p.g.dz
Pour obtenir la déférence de pression entre deux points M; a la hauteur Z; et M; a la hauteur

7>, 1l suffit d’intégrer I’équation fondamentale de la statique des fluides :

2 2
f dP = —p.g.f dz
1 1

On obtient : P, — P, =p.g.(z; — z3)
Ou bien : ﬁ+22=i+zl

p-g p-g
Conclusion :

Pour tout point i quelconque, dans un liquide au repos, définie par son altitude Z; par a
N e P
rapport a un plan de référence, on a : ﬁ + z; = C5t

C’est la relation fondamentale de la statique des fluides. Elle est encore appelée le principe
de I’hydrostatique.
NB : L’équation générale de I’hydrostatique peut s’écrire en pression absolue ou en pression
effective si P; est effective alors P, est effective, si P; est absolue alors P, est absolue.
2.2.1 Conséquences et applications du principe de I’hydrostatique

Comme conséquences immédiates de cette équation, on tire les propositions suivantes:
2.2.1.1 Surface de niveau : surface isobare

Une surface isobare est telle que la pression soit identique en chacun de ses points.
Considérons deux points M et M' trés voisins dans un méme fluide, et soit dP,,_,, la
variation de pression quand on va de M a M'. Cette variation de pression est tres petite car les

deux points sont tres voisins.
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Si M et M' sont sur une surface isobare, alors la variation de pression quand on va de I’un a
I’autre est nulle par définition. Dans le cas d’un fluide au repos dans le seul champ de

pesanteur, I’équation locale de la statique des fluides implique alors :

dPy_y =0=>p.9.dz),_,,y =0=>dz,_,, =0
Ce qui revient a dire que M et M' sont a la méme altitude. Dans un fluide au repos dans le seul
champ de pesanteur, les surfaces isobares sont des plans horizontaux. En d’autres termes, en
deux points a la mé€me altitude dans un méme fluide, la pression est la méme ; c’est le cas des

points sur une horizontale dans les dispositifs a gauche et au centre ci-dessous.

tous les points ) Pan = Par Pap = Par)
a la méme pression Py % Powy

Dans le dispositif a droite, qui comporte deux liquides différents, il y a égalité des pressions
sur une horizontale au sein d’un méme fluide (P = P), mais pas dans deux fluides
différents (P # P).
2.2.1.2 Pression pour des fluides non miscibles superposés

On considere deux fluides (I) et (II) non miscibles (ex. eau et huile), de masse volumique
p1 et p,, dans un méme récipient et soient deux points A et B de la surface de séparation

supposée (par 1’absurde) non horizontale :

e O g =pugh
= g.h.(py —p2) =0 A PL h
Or g 20 et (p, — py) # 0 done : =0 e
Conclusion (puisque h=0) :
La surface de séparation de deux liquides non miscibles au ’ N 0
repos est horizontale. Et puisque p; — p, > 0 = p; > p,
Et par la suite le fluide (I) le plus lourd est en dessous. = v s
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2.2.2 Instruments de mesure de la pression
2.2.2.1 Barometre de Torricelli (Manomeétre a mercure)

Le barometre ne sert qu’a mesurer la pression atmosphérique. Le premier barometre a été
inventé par 'italien Evangelista Torricelli en 1644. Il remplit de mercure un tube de verre
d’un metre de long, ferme a une extrémité. Il le retourne et le plonge dans une cuvette remplie
de mercure. Il constate alors que le niveau de mercure dans le tube s’abaisse, laissant un
espace de vide au-dessus de lui. Il vient de découvrir la pression atmosphérique.

La P, est obtenue en mesurant la hauteur 2 de Hg : 7 =76 cm

Principe de la statique entre A et B :

PA+pngA:PB+pngB:>Patm:Pvide+pmg(ZA'ZB)

= Py = Pvide + p, g h
Te0mmHg=1atm

= Pum =0+ 13600 * 9.8*% 0.76
= Pum= 101292 Pa
Au niveau de la mer : P,,,=1 atm=1,0133.105 Pa, soit 762
mm de Hg. Fig. 12 :Barométre
2.2.2.2 Le tube manométrique simple ou piézomeétre
Le piézometre est I’instrument de mesure de la pression le plus simple, c’est un tube
raccorde au point ou on veut déterminer la pression. C’est un dispositif utilise uniquement
pour la mesure des pressions des Liquides et

non les gaz. T

Soit B un point d’un liquide en équilibre dont | — — i
) — M Tube piézométrigque)
on veut mesurer la pression. - =

La pression en B est donnée par : e —— % |

Pg=Py+pgh;

P4 et Pp sont appelées «Pressions Manométriques » et h, est appelé  « Hauteur
Manométrique ».
2.2.2.3 Le tube manométrique en forme de « U »

Il s’agit d’un dispositif utilise pour la mesure des pressions dans les liquides et les gaz.

Soit un réservoir contenant un liquide (1) de masse volumique ©;, un tube en U est relié a

celui-ci contenant un liquide (2) (appelé liquide manométrique) de masse volumique 0,,.
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Déterminer la pression effective en A ?
Principe de la statique entre A et B :
Pa+ p1 g z2a = Pp+ p1 § 26=Pa = Pp - P g hy

Principe de la statique entre B et C :

PB+,0ngB:PC+,0ngC:r>PB:PC+,0mgh2

et Pc = Puym=>Pp = Pam + Pn g h2- 1 g Iy Liquide manométrique

Si le fluide (1) est un gaz, sa densité est négligeable devant celle du liquide manométrique.
2.2.2.4 Le manometre différentiel

C’est un tube raccorde entre deux point ou en veut déterminer la différence de pression ou
hauteur piézométrique, il peut €tre a un seul liquide avec valve d’entrer d’air, ou a deux
liquides.
Exemple : Un manometre différentiel est
fixé entre deux sections A et B d’un tuyau C
horizontal ou s’écoule de 1'eau. La YRt .
dénivellation du mercure dans le manometre
est A, le niveau le plus proche de A étant le plus bas.

Déterminer la différence de pression entre les sections A et B ?

Principe de la statique entre A et C :
Ps+ pgza=Pct Pgzc=Ps=Pc+ pgy

Principe de la statique entre C et D :

Pct Pngz2c =Ppt Pngp=Pc=Pp+ Pngh

Principe de la statique entre D et B :

Pp+ pgip=Pp+ pgzs=Pp=Pp- pg (h+y)

Donc: P4 - Pg=gh(0n-p)
2.3 Théoreme de Pascal : transmission de pression

Le théoreme de Pascal s’énonce comme suit : dans un fluide incompressible en équilibre,
toute variation de pression en un point entraine la méme variation de pression en tout autre
point. Cette loi a des applications extrémement importantes en hydraulique.

Soient deux points A et B (fixes) du fluide, fluide incompressible: Ona P, — P, = p.g.h
Et puisque g est considérée constante, donc la différence de pression ne dépend que de la
différence d’altitude (h), qui demeure constante, donc : toute variation de pression en A se

transmet en B.
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Si : A subit une variation de pression dP: P, — P, + dP tz

Donc, B subit la méme variance de pression : Pp — . S
Py + dP A p "
Exemples d’applications: Vérin hydraulique, Frein de -

v

voiture, .....

2.3.1 Application : Vérin hydraulique
Un vérin hydraulique est basé sur le fait qu’un liquide au repos transmet intégralement la

pression et pas les forces.

Cette figure montre un vérin rempli

d’huile fermé par deux bouchons . F.

étanches de surface S, et Sp.
Ona: P+p.g.z=CS*
On peut définir les variables :
Entre AetB:Pg =P, +pyp.g.-h

Comme les pressons-en A et B

(P4=Pp) sont proches (car h est supposé

petit),ona: Fy = P4.S, et Fp = Pg. Sy

Et puisque: Sy >> Sp alors Fs >> Fp

La presse multiplie la force F; par S»/S;. On obtient ainsi une tres forte force. Avec un tel
vérin un mécanicien peut soulever a la main une voiture ou un avion pour changer une roue de
secours.
Remarque :

Par contre avec un tel systeme les travaux sont égaux en effet :

Wgy = F5.AL, = P,.S,. AL, et Wpqy = F;. ALy = P;.5,.AL4

Fluide incompressible, donc : S,. AL, = S;.AL, et puisque : P, = P,
On donc : Wy, = Wg4. La presse ne multiplie pas 1’énergie.
2.4 Forces s’exercant sur une surface immergée (forces hydrostatiques)

La poussée hydrostatique sur une paroi provient des forces de pressions du fluide agissant
sur cette surface.

La caractérisation de la pression du fluide sur la surface dépend de:
- Force de poussée hydrostatique (?): Les forces élémentaires dF, exercees sur la paroi,

sont toutes paralleles et admettent donc une résultante F normale a la paroi.
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- Centre de poussée (D) : C’est le point d’application de la résultante de la force de

poussée F sur la surface de contact S.
- Le barycentre (C) : C’est le centre de gravite de la surface immergée de la paroi.

2.4.1 Force de pression élémentaire sur une paroi
Soit un élément de surface dS, centré sur le point M, a la profondeur z au-dessous de la

surface libre d’un liquide (incompressible) et 71 la normale sortante de la paroi. On note Py la

pression atmosphérique.
|
e —

L’élément de surface est soumis aux deux forces
Atmosphére |
]

élémentaires dﬁl (action du liquide sur la paroi) et ‘
\ Fit
a; |
i /
—>» ds
n —

dﬁz (action de I’extérieur sur la paroi). Les deux

forces sont normales a dS.
= Expression de la pression au point M :

=Py =Py +p.g9.z2avec Py = P,
= Expression de la résultante des forces de pression sur dS :

- bilan des forces appliquées sur ds :
1)- force pression exercée par le liquide sur dsS :
dFy = Py.dS = (Py + p.g.2).dS = (Py + p. g.2).dS. 7t

2)- force de pression exercée par 1’extérieur sur dS :
dﬁz == _Po.d§ == _Po. dS.f_i

» résultante des forces de pression élémentaires exercées sur ds :
dFparoi = dAFy + dF, = dFpar0; = p.g.2z.dS. 1
= dﬁpami = P.dS.7 (uniquement I'action du liquide)

La résultante des forces de pression ne tient compte que de I’action du liquide.

2.4.2 Forces de pression sur une plaque plane horizontale
Considérons un réservoir ouvert a l'air libre de sa surface supérieure, de surface de base S.

contenant une hauteur % de liquide de masse volumique p.
Sur une surface horizontale, la pression est uniforme sur toute la surface P = p.g.h, alors :
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F=fP.dS=>P=f(p.g.h).dS y —
I
:>P=p.g.h.fd5

M
D’ou : P=p.g.h.S ¥ ¢¢¢:¢¢¢v

S

La force de pression appliquée sur une paroi horizontale, est égale au poids d’une colonne
liquide verticale.
2.4.3 Forces de pression sur une plaque plane verticale

La force de pression en un point M quelconque de la surface verticale S d'épaisseur L est :

F={[dF =[P.dsS

!l
Oou dF =p.g.z.dSetdS =L.dz —
N N P h M
Alors; F=['p.g.zLldz=F=p.g.lL[ zdz 3
22"
:>F=p.g.L.l—l
2 0 — ds
L=
hZ dz
D’ou : F=pglL—etS=Lh iy
4‘ /

Donc: F = p.g.S.g

2.4.4 Forces de pression sur une plaque plane oblique
Soit une paroi AB de surface S plane de forme quelconque immergée dans un liquide p et

inclinée d’un angle @ par rapport a ’horizontale et C son barycentre.

Considérons la force élémentaire dF s’exercant sur une surface élémentaire dS :
dF = P.dS =p.g.h.dS = p.g.y.sin6.dS
D’ont h = y.sinf
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F = f dF sur toute la surface AB, on obtient :

F= f P.dS = f p.g.y.sin@.dSzp.g.sinO.fy.dS
s s s

Le terme |, ¢ ¥.dS représente le Moment Statique de la surface AB par rapport a Ox, qui est

défini comme suit : J; y.dS=y.S
avec Y, : Ordonnée du barycentre de la surface AB.
L’expression de F devient : F=p.g.y.sin8.S
2.4.5 Cas général (formule pratique)
En général, la résultante des forces de pression sur une surface plane s’écrit :
F=p.g.dsS
Avec :
S : Surface mouillée considérée (en contact avec le liquide).
d : distance entre le centre de gravité de S et la surface libre.
D : le point d’application de la résultante de la force de poussée F sur la surface de contact S -
- Pour une paroi horizontale : d = h
- Pour une paroi verticale : d = h/2

- Pour une paroi Inclinée : d = y,.sin6

.
— g
d'=h .“-.I

& T —

— Attention: d’" = AC™

5 C F'=pg85 W2

Fr'=pg.§".d"

F=peSh

Donc, la force de pression sur une surface plane est égale au produit de la surface immergée
par la pression qui subit son barycentre.
2.4.6 Centre de poussée

Le centre de poussée est le point d’application de la résultante de la force de poussée F sur
la surface de contact S. Il se détermine par le calcul du moment de la force F par rapport a un
point O quelconque.

Choisissons le au niveau de la surface libre du fluide, OD est défini par :
ODAF = [, OMAdF

ou: M est le point qui balaye toute la surface Sap.
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F=p.ghS=p.g.y.sin0.5;0M =y,;dF = p.g.y..sin6.dS; 0D = yp,
ODAF = j OMAdF = p.g.sind.y,.5.yp.8,18, = p.g.sin@.j y.2.dS.é e,
S és S és
oy = Jo v2.dS
b Ve. S
Le terme |, s y.2.dS représente le Moment d’inertie de la surface AB par rapport a Ox, qui

est défini comme suit : [ y.*.dS = I,
ou : I, est le moment d’inertie de la surface AB par rapport 1’axe Ox.

Pour les calculs, on remplace le I, par le I, (I., est le moment d’inertie de la surface AB
par rapport a un axe passant par son barycentre C : Connu pour des formes géométriques

particulieres), a cet effet, on utilise le théoreme de Huygens dans la mécanique théorique, ce

théoréme nous permet d’écrire que : loy = Iy + y.2.S
I .
Dans ce cas, on aura donc : Yp =Y + ﬁ ou yp.sinf = hy
o

Le centre de poussée de la résultante F se trouve toujours plus bas que le barycentre.

Le tableau suivant résume les moments d’inertie de quelques surfaces particulieres :

Forme S' XcrYes on; ch

}r A 4

S=hb,x.=b/2,y., =h/2

| ci...l,
- I, =b.h3/3,I, =b.h3/12

3

yl. &

12‘7\ S=hb/2,x,=(a+b)/3,y.=h/3
1 L

A ¢ > ' I, =b.h3/12,1,, = b.h3/36

y
. S=nrix.=ry. =1
N l,, =5m.r*/4,1.,, =m.7*/4
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2.5 Applications
Exercice 01 :

Calculer la pression absolue en Pa a une profondeur de 6m au-dessous de la surface libre
d’une masse d’eau et trouver la pression absolue quand le barometre affiche 760 mm de
mercure (densité 13,57).

Solution :

Pression absolue = pression atmosphérique + pression due a 6 m d’eau

Pression atmosphérique = 0, .2 .hm = din . Loa -8 Mo

Pression atmosphérique = 13,57 x 1000 x 9,807 x 0,760 = 101141,5524 Pa

Pression due a 6 m d’eau = 0,4, .g .hea, = 1000 X 9,807 X 6 = 58842 Pa

Pression absolue =101141,5524 + 58842 = 159983,5524 Pa =159,984 KPa = 1,6 bar

Exercice 02 :

Trouver la pression au fond d’un réservoir contenant de la 50 kPa

glycérine sous pression. La densité de la glycérine est 1,262. S TTRET
Solution :

P = pressionaufond = 50 X 10® X pgiycsrine- 9- hgiycerine

P = 50 X 10° X dgiycerine: Pogy- & Ngiycerine R ==
P=50 x 10° + 1,262 x 1000 x 9,807 x 2 = 74752,868 Pa= 74,75 KPa= 0,748 bar
Exercice 03 : F
Dans la ci-contre, les surfaces des cylindres A et B N i
sont respectivement de 40 et 4000 cm’ et B a une

masse de 4000 kg. Le récipient et les conduites sont

remplis d’huile de densité d = 0,75.
En négligeant le poids du cylindre A, déterminer la force F qui assurera I’équilibre.
Solution :

Déterminons d’abord la pression agissant sur le piston A :

Puisque X, et Xg sont au méme niveau dans le méme liquide, alors Pression en X; = pression
en Xg.

Pression en X; = Pression sous A + pression due a 5 m d’huile = Py+dpite-pean-&-h

poidsdeB mgxg
Surfacede B Surface de B

Et Pression en X =

. . mpXg
Pression en X; = pression en X = P, Adnyite- .gh=—"—
L=P R A + huile: Peau- 9 Surface de B
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AN :

4000 x 9,807

B —
=P, =61293,75 Pa

Force F = Py X Sy = 61293,75 x 4 x 107 = 245,175 N

P, + 0,75 x 1000 x9,807 x5 = = P, +36776,25 = 98070

Exercice 04 :

La figure ci-contre représente un réservoir ouvert,

e ., Lo . ¥ A B
équipé de deux tubes piézométriques et rempli avec 1 £ R

deux liquides non miscibles A et B de densité de

|
|
|
0,72 et 2,36 respectivement. ‘
[

Trouver : La hauteur de la surface liquide dans (densité = 0,72) | 1

piézometre A, la hauteur de la surface liquide dans

piézometre B et la pression totale dans le fond du

réservoir.
Solution :

- La hauteur de la surface liquide dans le piézometre A :

Le liquide A s’élevera, dans le piézometre A, a la méme hauteur que le liquide A dans le
réservoir = h =2 m.

- La hauteur de la surface liquide dans le piézometre B :

Le liquide B s’élevera, dans le piézometre B, a la hauteur 0,3 m (pression exercée par le
liquide B) plus une hauteur additionnelle h,, due 2 la pression P, du liquide A :

Py =pa.-g-hy = dy.pegu-9-ha = 0,720 X 1000 x 9,807 x (2 — 0,3) = 12003,77 Pa
La hauteur additionnelle h, due a la pression P, du liquide A :
Py = pp-g-hy

Po Py 12003,77
5.9 dg.Peau-g 2,36 %1000 X 9,807

=h, = =0,519m

Le liquide B s’élevera, dans le piézometre B, a la hauteur 0,3 + 0,519 = 0,819 m
- La pression au fond
P =p4s.9.-hg+ pp.g.-hg = da. Peau- 9-da + dp.- Peau- 9- Iy
P = (0,720 x 1000 x 9,807 x 1,7) + (2,36 x 1000 %X 9,807 x 0,3) = 0,19 bar
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Exercice 05 :

Les récipients A et B contiennent de 1’eau aux pressions
respectives de 2,80 et 1,40 bar.

Calculer la dénivellation / du mercure du manometre
différentielle. On donne : x + y = 2 m et la densité du mercure d = (A=} 1 [ ,
13,57.

Solution : In 1

En appliquant I’équation de I’hydrostatique entre les points A et C

Mercure

on trouve :

Pc—Py =peau-g-(ZA _ZC):’PC =Py + Pequ- 9- (h + x)

En appliquant I’équation de I’hydrostatique entre les points C et D on trouve :
Pc = Pp = pmercure-9-(Zp — Z¢) = Pp = Pc + Pmercure- 9-h = Pc + diercure: Peau- 9-h
= Pp = Py + pPequ- g- (h + %) = dmercure- Peau-9- h
= Pp = Py + peau- 9- X + Peau- g-h- (1 — diercure)
En appliquant 1’équation de 1’hydrostatique entre les points D et B on trouve :
Pg — Pp = pequ-9-(Zp — Zp) = Pg = Pp + pequ- 9.y
= Pp = Py + Peau-9-X + Peau- -h- (1 = dmercure) + Peau-9-¥

:>PB = PA +peau-g-(x +y) +peau-g-h- (1 - dmercure)

PB - (PA +peau-g-(x+y))

> h=
Peau- 9- (1 - dmercure)

AN :

. 1,4 x 10° — (2,8 x 10> + 1000 X 9,807 x 2)
B 1000 x 9,807 x (1 — 13,57)

=1295m

Exercice 06 :
Un manometre différentiel est fixé entre deux

section A et B d’un tuyau horizontal ou s’écoule de

o
o
o

3

’eau. La dénivellation du mercure dans le

manometre est de 0,60 m, le niveau le plus proche

de A étant le plus bas. Fau |

Calculer la différence de pression en Pa entre les 6 i ; S}

sections A et B (d mercure = 13,57). A 5

35



Statique des Fluides Chapitre 2

Solution :

En appliquant I’équation de I’hydrostatique entre les points A et C on trouve :

Py —Pc = pequ-9-2 (1)

En appliquant I’équation de I’hydrostatique entre les points C et E on trouve :

Pc — P = Pmercure-9- (ZE - ZC) = P — Py =0,6. dmercure-peau- g (2)
En appliquant 1’équation de 1’hydrostatique entre les points E et B on trouve :
Pp — Pg = pequ- 9- (ZE _Zb) = Pg — Pg = Pequ- 9- (z-06) (3)
D+ @)+ @)= Py —Pc)+ (P — Pg) — (Pg — Pg)
= (peau-g-z) + (0,6. dmercure-peau-g) - (peau-g- (z + 0'6))
:>PA - PB = P4s-9-Z + 0'6- dmercure-peau-g — Peau-9-Z — 0r6-peau-g
= PA - PB = 0'6- dmercure-peau-g - 0'6-peau-g
=Py — Pg = 0,6.peqy- 9g- (dmercure - 1)
AN :
P, — P = 0,6 X 1000 X 9,807 x (13,57 — 1) = 73964,394 Pa
Exercice 07 :

Le barrage de la figure ci-contre comporte

deux portes d’évacuation d’eau AB et CD.

Sachant que la porte en AB forme une surface
rectangulaire de largeur 1=3 m et la porte CD
forme une surface triangulaire de base 4 m. Le
sommet du triangle est en C.

Calculer la force résultante due a 1’action de

I’eau sur les deux surfaces et la profondeur du
centre de poussée.
Solution :
1)- La surface AB (surface rectangulaire):
La résultant des forces F = p.g.d.S avec d est la distance entre le centre de gravité de S5

et la surface libre.
p AB AB 6
Le centre de gravité d’un rectangle: hy = > doncd = -t 4 = 5t 4=7m
et S=AB.l=6x3=18m?
donc F =10°x9,81x7x 18 = 123606000 N
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p 1 L.AB® .
Le centre de poussée : yp = y, + ﬁ avec I, = 5 Ve = d (plan vertical) = 7m
o

3x63/12
7%x18

doncyp, =7+ =743 m

2)- La surface CD (surface triangulaire):
La résultant des forces F = p.g.d.S avec d est la distance entre le centre de gravité de S¢p

et la surface libre.
Le centre de gravité d’un triangle : h; = 2 CD donc d = 2 CD.sin45+ 3 = % X 6 X

sin45+ 3 =5,83m

et §=2E -2 12m?
2 2
donc F =10°x%x9,81x5,83x12 = 68612244,11 N
< Icx 1.cD3
Le centre de poussée : yp, = y. + 7o avec I, = v
_d . .~ _ ((2.€D.sin45)/3)+3
ety = o (plan incliné) = o = 8,2426 m
3
donc yp = 8,2426 +—X573¢ _ g 49m.
8,2426X12

Exercice 08 :

Le réservoir de la figure ci-contre contient
de I’huile et de I’eau.

Déterminer la force résultante agissant sur
le cote ABC qui a 1,20 m de large et la

profondeur du centre de poussée.

Solution :

La force totale agissant sur ABC vaut (F4p + F.).

1)- 1a force Fyp = p.g.d.Sus = (0,8 X 10%) X 9,81 X g X (3 % 1,2)

p \Z{ SaB
et Fpp = 42379,2N
D’ou
F=58 870 N
Iex _ LAB3
Fupt Ypap = Ve + oSan avec I, = T

ety,=d=15m

_ 1,2x33/12
donc VYDap = 1,5 + ToxGxi) —

2)- la force Fp.: I’eau agit sur la surface BC et n’importe quel liquide superposé peut étre
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converti en une hauteur d’eau équivalente. Employions un niveau d’eau imaginaire (NEI)
pour ce deuxieme calcul ; on positionne ce NEI en transforme 3m d’huile en h d’eau :

A I’interface entre les deux liquides la pression est P = ppyite- 9-AB = Poqu-9-h’

Alors b’ =2muitedB — 4B = 08x3=24m

Peau

La force Fge = pequ-9-d-Sgcetd = % +h'

Donc Fye = 103 x 9,81 X (% + 2,4) x (1,8 x 1,2) = 69925,68 N
SBC

I 1.BC3
< avec I, =—ety.=d
Ye-SBC 12

Le point d’application de la force Fg¢: Ypp, = Ve +

2 +24=33m

1,2x1,83/12

————=3,38mde0s0it 0,6 + 3,38 =3,98mde A
3,3%(1,8%1,2)

donc yp,. =33+

3)- la force totale résultante F = Fp + Fpc = 42379,2 + 69925,68
et F =112304,88 N = 112,3 kN

Le point d’application de la force totale F:

Le moment de cette force totale= la somme des moments de ses deux composantes.
Utilisant A comme axe, par commodité :

Fap-Ypyp + FBC'yDBC/A

F.yp = Fsp-Yp 5 + Fc-Ypge = Vp =

F
42379,2 X 2 + 69925,68 x 3,98
~Yp = 112304,88
etyp = 3,23 mde A.
Exercice 09 :

Un clapet incliné pivote autour du point O. I T e
Si la largeur du clapet est de 1,2 m et que ne He *
sa masse est de 2000 kg, déterminer la force l [ 15 m
verticale qui doit étre appliquée au centre | = % : 1 ------ 2

pour assurer la fermeture.
Solution :

Le point d’équilibre critique est donné lorsque la somme des mouvements de force par
rapport au point O est nulle :
(F X x) + (Fyravice X x) — (F, xd) =0

Déterminons d’accord la valeur de x et de Fyrgypite
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tg45 =22 =1doix = 075m
De plus, Fyrqpies = m X g = 2000 kg x 9,81 m/s?

Fyravite = 19620 N

Etablissons ensuite les valeurs de la surface et de la profondeur du centre de surface afin de
pouvoir calculer la force de pression :
sin45 =1,5/b = 0,707
Ou b représente la hauteur de la porte :
Ona:b = 212;S = 2,12 x1,20 = 2,54m?;h, = 1,50 + 0,75 = 2,25m
Alors F, = p.g.h..S = 1000 kg/m? x 9,81m/s? x 2,25m x 2,54 m?
F, = 56064 N

Déterminations maintenant le moment d’inertie pour pouvoir calculer yp, :

he 225
sin45  sin4s

1,2 x 2,123 /12

1.b3
yD:yc+%aveCch:Eetyc: =3,18m

yp =318t e o w212 oo™
d=y—ypavecy = 1515::55 =4,24m

doncd = 4,24 -3,3=094m
Revenons maintenant a notre équation de départ pour trouver la derniere inconnue, la force

F:

F

(B xd) = (Fgraviee X x) _ (56064 x 0,94) — (19620 x 0,75)
B x B 0,75

D’ou F = 58870N
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Chapitre 3 :

Dvnamique des fluides incompressibles parfaits

Objectifs

Au terme de ce chapitre I’étudiant doit €tre capable :
- D’écrire I’équation de continuité,

- De calculer les débits massique et volumique,

D’appliquer le théoreme de Bernoull,

D’énoncer le théoreme d’Euler et d’évaluer les efforts d’interaction d’un

fluide avec un obstacle.
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La dynamique des fluides concerne 1'étude des fluides en mouvement. Il s'agit d'une partie
importante du génie des procédés car la majorité des opérations nécessite le transport de
fluides ou la réalisation de mélanges fluide-fluide ou fluide-solide. Ce chapitre vise a aborder
les équations fondamentales qui régissent la dynamique des fluides incompressibles parfaits
(on ne tiendra pas compte des effets de viscosité u = 0 et p = cte), en particulier :

- L’équation de continuité (conservation de la masse),

- Le théoreme de Bernoulli (conservation de I’énergie)

- Le théoréme d’Euler (Conservation de la quantité de mouvement) a partir du quel, on
établit les équations donnant la force dynamique exercée par les fluides en mouvement
(exemple les jets d’eau).

4.1 Notions générales sur I’écoulement
4.1.1 Ecoulement permanent ou stationnaire

Un écoulement du fluide est dit permanent ou stationnaire, si les parametres qui
caractérisent le fluide (pression, vitesse, température, masse volumique) sont indépendants du
temps en chacun des points de I’écoulement. Autrement dit, les dérivées partielles par rapport
au temps des grandeurs physiques sont nulles (d/dt = 0). C’est-a-dire que :

V(7 t) = v(¥)
u=ulxy,z); v=vixyz);,w=wlky,z)
Dans le cas contraire, I’écoulement est dit non-permanent ou instationnaire.
4.1.2 Trajectoire et lignes de courant
4.1.2.1 Trajectoire
On appelle trajectoire la courbe orientée décrite par une particule au cours de son

mouvement, c’est-a-dire 1’ensemble de ses positions occupée successivement entre deux

& P F
7 Trajectoire
d’une particule fluide g
X, \ i

instants.

4.1.2.2 Ligne de courant

C’est la courbe tangente en tout point de I’espace au vecteur vitesse, a un instant donné.

> Ligne de courant
\ . - :
v v d’une particule fluide
Y
X

M,
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Un tube de courant (Veine fluide) est 'ensemble des lignes de courants s’appuyant

sur un contour fermé.

z
v Tube de courant -
24 L
I/ L7
/ 1
)

Lignes de courant

Remarque :
En écoulement permanent, la ligne de courant et la trajectoire se coincident.
4.2 Equation de continuité ou conservation de la masse
Considérons un fluide parfait (liquide), qui s’écoule en régime stationnaire dans la
canalisation ci-dessous.
On désigne par :
* §; et S, respectivement la section d’entrée et la section de sortie du fluide a I’ instant ¢,
* S, et S, respectivement les sections d’entrée et de sortie du fluide 2 I’ instant t ' = t + dt,
e Vet U, les vecteurs vitesses d’écoulement respectivement a travers les sections S; et S,.
* dx; et dx, respectivement les déplacements des sections S; et S, pendant I’intervalle de
temps dt,
» dm, : masse élémentaire entrante comprise entre les sections S; et Sy,
» dm, : masse élémentaire sortante comprise entre les sections S, et S,
* m : masse comprise entre S; et S,,
* dV; : volume élémentaire entrant compris entre les sections S; et Sy,

* dV, : volume élémentaire sortant compris entre les sections S, et S,,

Plan de référence

A l'instant t : le fluide compris entre S; et S, a une masse égale a (dm, + m),

A linstant t + dt : le fluide compris entre S; et S, & une masse égale a (m + dm,).
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Par conservation de la masse :
dm;+ m = m + dm,
En simplifiant par m, on obtient : dm; = dm,
Donc, p; .dV;, = p,.dV,
Ouencore : p; .S1.dx; = py.S,.dx,
En divisant par dt, on aboutit a :

dx, dx,
P1 SlE = P2 SzE (=4 ,01-51'171 = P2 .Sz.vz

Puisque le fluide est incompressible : p; = p, = p
On obtient I’équation de continuité de la sorte :
S1.v1 = S,5.1,

Cette relation représente le débit volumique Q exprimé en (m’/s). L’équation de continuité
représente la loi de conservation de masse.
4.3 Débit masse et débit volume
4.3.1 Débit masse

Le débit massique q,, est la masse élémentaire dm de fluide qui traverse une surface droite

élémentaire dS pendant un intervalle de temps dt.

dm
Donc : = —
dm = ¢

En tenant compte des équations précédentes on obtient :

_dm de1_ g dx,
qm_dt_p' 1'dt_p' Z'dt

Qm = P-V1.51 = p. V.5,
Soit dans une section droite quelconque S de la canalisation a travers laquelle le fluide

s’écoule a la vitesse moyenne v :

qm = p-v.S
Ou:
qm: Débit massique en [kg/s] ;
p : Masse volumique en [kg/mS] ;
S : Section de la veine fluide en [mz] ;
v : Vitesse moyenne du fluide a travers S en [m/s].
4.3.2 Débit volumique

Le débit volumique Q,, est le volume élémentaire dV de fluide qui traverse une surface

droite élémentaire dS pendant un intervalle de temps dt.
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v

QV_E

dt : Intervalle de temps en secondes [s] ;
dV : Volume élémentaire, en [m3], ayant traversé une surface S pendant un intervalle de
temps dt ;
Q, : Volume de fluide par unité de temps qui traverse une section droite quelconque de la
conduite, en [m3 /s].

On peut également écrire le débit volumique en fonction de la vitesse d’écoulement:
dv dx

= =ST=

4.3.3 Relation entre débit massique et débit volumique

Q, S.v

La masse volumique p est donnée par la relation :

d Vs
p==" dou gm=p.Qy

4.4 Théoreme de Bernoulli

Soit un écoulement permanent d’un fluide parfait incompressible dans une conduite .Les
deux section S; et S, délimitent a I’instant ¢ une certaine masse de fluide.

On note Z; et Z, respectivement les hauteurs des centres de gravité des masses dm, et dm,.
On désigne par Fp, et Fp, respectivement les normes des forces de pression du fluide agissant
au niveau des sections S; et S,.

A linstant (t + dt), cette masse se déplace et se trouve entre deux sections S; et S,. On a

doncdm = dmy; = dm,

Z]

Appliquons le théoreme de 1’énergie cinétique a dm (La variation de 1’énergie cinétique est

égale a la somme des travaux des forces extérieures) :

= AEC (dm) = Z W1_>2
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La variation de I’énergie cinétique : AE.(dm) = % dm. (v — v?)

Travail de force de pesanteur : W, = (z; — z;).g.dm

Travail des forces intérieures est nul car le fluide est parfait (. = 0)

Travail des forces de pression : Sur S; : Wpq = Fpq.x; = P;.51.v4.dt
Sur Sy : Wpy, = —Fpy.xy = —P,.5,.v,.dt

Sur surface latérale : Wp;, = 0

1
=>E.dm. (w2 —v?) = P.S,.v1.dt — P,.S,.v,.dt + (2, — 2,). g.dm

1
=3 dm.p. (w3 —v?) = P1.p.S;.v..dt — Py.p. Sy, v,.dt + (2, — 2).p.g.dm

Or, d’apres 1’équation de conservation du débit :dm = p.S;.v;.dt = p.S,.v,.dt
Donc ; % dm.p. (v —vi) = Pi.dm — P,.dm + (z, — z,).p. g.dm

On aboutit a I’équation de Bernoulli :

1 2 1
P +p.g.24 +§p.v1 =P,+p.g.2, +§p.v2

= P+p.g.z+ %p.v2 = Cte en [Pa]
Les termes de cette équation sont des énergies par unité de volume [J/m’], ce sont aussi des
termes de pression [Pa].
En effet, 1 J/m’ = | Nm/m’ = | N/m” =1 Pa
Donc le théoreme de Bernoulli traduit la conservation de I’énergie par unité de volume.
e P : Pression statique : C’est la grandeur que 1’on mesure par exemple par un
manometre ou I’énergie potentielle de pression/ unité de volume.

* p.g.z: Energie potentielle de position par unité de volume

1 . . ., . .
* 5P v? : Energie cinétique par unité de volume ou pression dynamique

* Laquantité (P +p.9.z % p. vz) est appelée aussi la charge du fluide.

4.4.1 Autres formes du théoréeme de Bernoulli
* En divisant ’expression P + p.g.z + %p. v? = (Cte par p. g , on obtient :
v? P
Z+—-—+—=_Cte en[m]
2.9 p.g
Tous les termes sont des hauteurs unité le metre [m] ou de 1’énergie par unité de poids (J/N
=N.m/N=m).

* En divisant toute I’expression par p , on obtient :
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1 P
Evz +9.z +; = Cte en[J/kg]

Tous les termes sont des énergies par unité de masse.
4.4.2 Equation de Bernoulli avec échange de travail

Dans un écoulement, I’énergie mécanique totale par unité de volume de fluide, peut
étre modifiée d'une section a l'autre en introduisant dans le circuit une machine

hydraulique. La machine peut étre récepteur (turbine) ou génératrice (pompe).
s == ) P2

Plan de référence horizontal
Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de I’énergie avec
cette machine sous forme de travail AW pendant une durée At.

La puissance P échangée est :

== U/si=w]

Si P > 0:la machine fournie de I’énergie au fluide (pompe) ;
Si P < 0 : la machine extrait de I’énergie au fluide (turbine).
L’application de I’équation de Bernoulli entre les points P; et P, permet d’écrire :

1 ) 1 ,— P
Py +p.g.zl+5p.v1 =P,+p.g.2, +§p.v2 +—
14

P e .y , y . s .
o Quantité positive (unité : Pa), c’est I’énergie par unité de volume fournie par une pompe
|4

au liquide ou absorbée par une turbine.
On écrira : + E pour une machine hydraulique réceptrice (turbine);
— E Pour une machine hydraulique Génératrice (pompe).
4.5 Applications aux mesures des débits et des vitesses
4.5.1 Venturi
Le tube de venturi est un tube de section variable. Il permet de mesurer des débits et vitesse
connaissant la pression dans les différentes sections.

On suppose qu’il n’y a pas de perte d’énergie (fluide parfait pas de frottement) dans le tube

de Venturi.
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Conduite
‘A \
S

=2
P, Q Vi

B LI AL Sl | b

\ Tube Venturi

’ P2
P1

On applique le théoreme de Bernoulli entre les sections S; et S, du tube Venturi.

1 1
Pi+p.g.7; +5p.vl2 =P, +p.g.2, +5p.v§

1, (vi

Ep.vl. _2_1 :P1_P2+p.g.(Z1_Z2)
(51

Tube de Venturi horizontal := z; —z, =0

La conservation de débit s’écrit :Qy = v;.5; = v,.5,= v,/v; = S;/S,

, o1 52
D’ou EP-Vf-(é— )=P1—P2:>v12

Connaissant les caractéristiques du tube Venturi (S; et S,), la mesure de la différence de
pression (P; — P,) permet de déterminer le débit.

En réalité, le débit réel sera légerement différent du débit trouvé a partir de 1’équation
précédente. En effet, il y a toujours des frottements (dont on n’a pas tenu compte) qui
engendrent une différence de pression plus importante.

Par conséquent, il est nécessaire d’étalonner cet appareil.

C : Coefficient de correction obtenu par étalonnage du venturi.
4.5.2 Diaphragmes
Le diaphragme est utilis€ comme instrument de mesure de débit d'un fluide parcourant un
circuit hydraulique. Il existe, pour un débit donné, une différence de hauteur dans les tubes
avant et apres le diaphragme.

L'étude consiste a établir une relation entre le débit d'eau Q) traversant le diaphragme et la

différence de hauteur d'eau h dans les tubes.
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Plan de charge
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De I’équation de continuité pour un fluide parfait incompressible, le débit du fluide est le
méme a travers toutes les sections des tubes.
Onécrit: Qy = 1.5 =1,.5, = v.§

. S
D'ou:vi =—.v
S1

On applique I’équation de Bernoulli exprimée en hauteur piézométrique entre les points A et

C.
v? P, v? P
— 4z t—=——tz+—
2.9 p-9 2.9 p-g

Le tube est horizontal, il vientdonc: z; =z, =z

Py v? P
pg 29 pg

2
On obtient : —- +
2.9

P;—P  v2—yp2
Ouencore — =——==h
p.g 2g

Avec, h est la différence de hauteur dans les tubes avant et apres le diaphragme.

La synthese de 1'équation de Bernoulli et de I'équation de continuité permet d'exprimer le

débit théorique Q, dans le diaphragme :
ch == S. v

v?—v?

=h

L'équation de Bernoulli est :
Soit : v2 — v =2g.h

2 . . ez . . S
L'équation de continuité permet d'exprimer v; en fonctionde v : v; = sV
1

2
On obtient : V2 — (Siv) =2g.h

1

Soit : v2 — v2. (si)z =2g.h

1
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Puis, v (1 - (Si)z) =2g.h

1

2 J2g.h

La mesure n'a pas lieu en B ou il se produit une contraction de la veine fluide, mais en C.
Pour tenir compte de la section en C, il faut utiliser un coefficient de contraction C.

Le débit réel s'écrit finalement :

eréel = CQm= C

4.5.3 Tubes de Pitot

Un tube de Pitot, souvent simplement appelé 'Pitot’ est 1'appareil le plus couramment utilise
pour faire des mesures de vitesse dans divers écoulements. Le principe est base sur la mesure
de la pression statique et de la pression dynamique en un point d'un écoulement.

On considere un liquide en écoulement permanent dans une canalisation et deux tubes
plongeant dans le liquide, 1'un débouchant en A face au courant, et l'autre en B est le long des
lignes de courant, les deux extrémités €tant a la méme hauteur. Au point B, le liquide a la
méme vitesse v que dans la canalisation et la pression est la méme que celle du liquide Py =
P.

En A, point d'arrét, la vitesse est nulle et la pression est P, .

;_- /.J ube de
_i Pitot
%
A
. e
R S Be o
— - —

Appliquons le théoreme de Bernoulli, entre les deux points A et B, on obtient :
Py v{ P, v3

—+—+zi=——+-—"—+z
p.g 2.9 1 p.g 2.9 2
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Ona: z; = z, et v; = 0 (point d’arrét)

o P-P, V3 2(P,—P
Alors, il vient: =—=2 =2 =1p, = 2(P1=P)
p-g 2g 2g

De I’hydrostatique,ona: P, — P, = p.g.h

Ce qui donne : v, = ,/2p. g
4.6 Théoreme d’Euler

Le théoreme de Bernoulli est d'une utilisation trop limitée. En effet, il ne permet pas

d'exprimer les actions mécaniques pouvant apparaitre entre des fluides et des solides par

exemple. Une application directe du théoreme d’Euler est 1’évaluation des forces exercées par

les jets d’eau. Celles-ci sont exploitées dans divers domaines :

production de 1’énergie

électrique a partir de I’énergie hydraulique grace aux turbines, coupe des matériaux, etc. D'ou

la nécessité d'introduire un deuxieme théoreme.

Considérons une portion de fluide incompressible circulant dans une conduite animée d’un

écoulement permanent. Cette portion de fluide est délimitée par une surface fermée (une

surface d'entrée S; et une surface de sortie S,); la représentation de cette surface permet de

définir le systeme.

On établit le théoreme d'Euler a partir de la relation fondamentale de la dynamique :

Y-
ext — dt
Pestla quantité de mouvement du systeme :

dﬁ = d(m. dﬁ) == mz.ﬁz - ml.ﬁl

Or Vl = Sl' dx1 et Vz = Sz. dxz

dﬁ = p.Sz.dxz.'Bz - p.Sl.dxl.l_}l = p.Sz.Uz.dt. 132 - p.Sl.Ul.dt. 131

De I’équation de continuité, on a: Qy = S,.v, = §1.14
Ce qui donne : dP = p.Qy.dt. B, — p.Qy.dt. %,

-

N dP - -
D'ou : — =P Qy. (v, — ;)

Le théoréeme d’Euler devient donc :

Z ﬁext = Qqm- (732 - 731)
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telle que ) ﬁext : la somme vectorielle des forces extérieures (la résultante des forces
extérieures) appliquées a un troncon de fluide isolé, qui sont :
- Le poids du fluide compris entre S; , S, et le tube ;
- Les efforts de pression appliqués sur la section S; , S, et le tube ;
- Les efforts du fluide sur la canalisation.
qm: Le débit massique du fluide ;
¥,: Vecteur vitesse du fluide qui entre en S ;

U,: Vecteur vitesse du fluide qui sorte de S,.
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4.7 Applications
Exercice 01 :

On veut accélérer la circulation d’un fluide parfait dans une conduite de telle sorte que sa
vitesse soit multipliée par 4. Pour cela, la conduite comporte un convergent caractérisé par

I’angle a (schéma ci-contre).

1) Calculer le rapport des rayons (R;/R5). -
2)Calculer (R, — R,)en fonction de L et . En 1R % N

déduire la longueur L.

Y

Ondonne: Ry = 50 mmet a = 15° '
Solution :

1) On applique I’équation de continuité :

S v s, R 1
v,.5; = 1,.5;, ouencore == =2orS; =m.RZdou2= [Z2=2
S vy R; V1
R, —R R,—R R R
2) tana = ——2doncl=—"—2o0rR, =—doncl=—7
l tana 2 2.tana
50
AN: Il = =93,3mm
2Xtan15

Exercice 02 :
On considere un réservoir remplie d’eau a une hauteur H = 3 m muni d’un petit orifice a sa
base de diametre d = 10 mm.

1)En précisant les hypotheses prises en comptes, appliquer le

z
théoreme de Bernoulli pour calculer la vitesse v, '
d’écoulement d’eau. H eau
2)Déduire le débit volumique Qy en (1/s) en sortie de 1’ orifice.
L V2
On suppose que g = 9,81 m/s? Z

Solution :
1) Vitesse d’écoulement v, :
On applique le théoreme de Bernoulli avec les hypotheses suivantes : v; = 0 car le niveau

dans le réservoir varie lentement et P; = Py = Py
vi-vi | PPy . _ : . —
———+ - +g.(Z,—Z;) =0onobtient: v, =,/2.9g.H

AN:v, =2 X 9,81 X3 = 7,67 m/s

2) Débit volumique Qy :

m.d?.v,
4

2
Qy =vy,.SorS =%d0nc Qv =
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mx(10x1073)*x7,67

AN:QV: p

=0,61/s
Exercice 03 :

On considere un réservoir cylindrique de diametre intérieur D = 2 m rempli d’eau jusqu’a
une hauteur H =3m. Le fond du réservoir est muni d’un orifice de diametre d =

10 mm permettant de faire évacuer I’eau.

SN

od

v,
s 4

Si on laisse passer un temps trés petit dt, le niveau H du réservoir descend d’une
quantité dH. On note v; = dH/dt la vitesse de descente du niveau d’eau, et v, la vitesse
d’écoulement dans I’orifice. On donne 1’accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?.

1) Ecrire I’équation de continuité. En déduire 1’expression de v; en fonction de v,, D et d.
2)Ecrire 1’équation de Bernoulli. On suppose que le fluide est parfait et incompressible.

3)A partir des réponses aux questions 1) et 2) établir I’expression de la vitesse

d’écoulement v, en fonction de g, H, D et d.
4)Calculer la vitesse v,. On suppose que le diametre d est négligeable devant D. C’est-a-
dired/D < 1.
5)Déduire le débit volumique Qy .
Solution :
1) Equation de continuité :

D2 d? a\?
vl.Sl ZUZ.SZOI‘Sl :T[TetSz ZanOIlC 171 :(E) .172 (1)

2) Equation de Bernoulli :
2_.,2 _ 2_.,2
- @)

3) On substitue 1’équation (1) dans (2) on obtient : i =g.H

Donc la vitesse : v, =

4) Si(5) < lalors v, = f2.g. H
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AN:v, =/2X%X981 X3 =7.67m/s

. . .d?
5) Débit volumique : Q, = — 2

mx0,012
4

AN: Qy = X 7,67 =6.10"*m3/s
Exercice 04 :
On considere un siphon de diametre d = 10 mm alimenté par réservoir d’essence de

grandes dimensions par rapport a d et ouvert a I’atmosphere.

On suppose que :

VA
- Le fluide est parfait ; - o v
- Le niveau du fluide dans le réservoir varie }& — f{L— | . 2N
lentement.
- L’accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?. H

Réservoir

- Le poids volumique de [Iessence: w =
6896 N /m3. sl v |z,
- H :ZA_ZS =2,5m

1)En appliquant le théoreme de Bernoulli entre les points A et S, calculer la vitesse
d’écoulement vg dans le siphon.
2)Déduire le débit volumique Qy .
3)Donner I’expression de la pression Py au point B en fonction de h, H, w et Py;,. Faire
une application numérique pour h = 0,4 m.
4) h peut-elle prendre n’importe quelle valeur? Justifier votre réponse.
Solution :

1) Théoréme de Bernoulli entre S et Z :
v§ Pg 1731 Py
7+7+g.ZS =7+?+Q-ZA orw=p.g.Ps =Py=Poim, vy =0etZy—2Z;,=H

doncvg = /2.9g.H

AN :vg =,/2x9,81%x25=7m/s

s . m.d?
2) Débit volumique : Qy = Vs =~

AN:Q, = 7 X wx0,017
. vV —

=5,5.10"* m3/s = 0,55 l/s
3) Théoreme de Bernoulli entre B et S :
2 P 2 P
:_Bg‘}‘f‘}‘ZB =Z—Sg+f+zsorv5=vB,ZB—Z5=H+hetP5=Patm

donc Py = Py — w.(H + h)
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AN : P = 10° — 6896 x (2,5 — 0,4) = 80001,6 Pa = 0,8 bar
4) Non. Il faut que Pg > 0 équivaut a h < P“% —H

10°
9,81x700

AN:h <

—25donch<12m

Exercice 05 :

La figure ci-dessous représente un piston qui se déplace sans frottement dans un cylindre de
section S; et de diametre d; = 4 cm remplit d’un fluide parfait de masse volumique p =
1000 kg/m3. Le piston est poussé par une force F d’intensité 62,84 N 4 une vitesse
v, constante. Le fluide peut s’échapper vers I’extérieur par un cylindre de section S, et de

diametre d, = 1 cm a une vitesse v, et une pression P, = Py, = 1 bar.

Sy

F Patm I Patm

1)Ecrire I’équation de continuité et déterminer I’expression de la vitesse v; en fonction
de v,.
2)En appliquant I’équation de Bernoulli, déterminer I’expression de la vitesse d’écoulement
v, en fonction de Py, Py, €t p. (On suppose que les cylindres sont dans une position
horizontale (Z; = Z;)).
3)Déduire le débit volumique Q.
Solution :
1) Equation de continuité :
V1.51 =v,.5,=>v; = vz.i—zl = v,. (d—z)z = V5. (1)2 = i.vz
2) Equation de Bernoulli :
vi-vi | P-Py

2 +T+g'(ZZ_Z1):00rzl:ZZGtPZZPatm

512 (Pl_Patm)

donc v, = .

255 p

5_ 5

AN:p, = |22 B510°7109) _ 40 /s

255 1000

2
3) Débit volumique : Qy = v,. =
2

AN:Q, = 10 x "X°4'°1 =0,785.10"3m3/s
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Exercice 06 :

Une conduite de section principale S, et de diametre d subit un étranglement en B ou sa

section est Sp. On désigne par a = S,;/Sp le rapport des sections. Un fluide parfait

incompressible de masse volumique p, s’écoule a I’intérieur de cette conduite. Deux tubes

plongent dans la conduite ayant des extrémités respectivement A et B. Par lecture directe de la

dénivellation h, les deux tubes permettent de mesurer le débit volumique Qy, qui traverse la

conduite.

Zy=1Zp

1)Ecrire I’équation de continuité. En déduire I’expression de la vitesse v4 en fonction de

Vg eta.

2)Ecrire la relation de Bernoulli entre les points 4 et B. en déduire I’expression de la

différence de pression (P, — Pg) en fonction de p, v, et a.

3) Ecrire la relation fondamentale de I’hydrostatique entre les points A et A’.

4)Ecrire la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre les points B et B’.

5)Déduire I’expression de la vitesse d’écoulement v4 en fonction de g, h et a.

6)Donné I’expression de débit volumique Qy en fonctionde d, g, h et a.

Faire une application numérique pour :

Un diametre de la section principale d = 50 mm ;
Un rapport de section a = 2,
Une accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?,

Une dénivellation h = 10 mm.

Solution :

1) Equation de continuité :

. s
S4.v4 = Sg.vg douvg = S—A.vA donc vz = a.v,
B

2) Relation de Bernoulli entre les points A et B :

PA+ngA +%.p.vA2 :PB +ngB +%.p.v32 OrZA :ZB

1 1
donc Py — Py =3.p.(a. NE —=.p- V42

56



Dynamique des fluides incompressibles parfaits Chapitre 3

ou encore, P, — Pg = %.p.vA. @-1 @
3) Relation fondamentale de 1’hydrostatique entre A et A’ :
P,—Py=p.9.(Zy—2) (2)
4) Relation fondamentale de I’hydrostatique entre B et B’ :
Pg— Py =p.g9.(Zy —Zy) (3)
5) Onsaitque P, = Pp =Py etZy =2Zp
donc,
Pa=Pg=(Pa=Py) = (Ps —Pp) =p.g.[(Zy = Z4) = (Zy = Z)| = p. 9. (Zy = Zp')
=P,—Pg==p.g.h (4)

2.9.h
(a2-1)

D’apres la relation (1) et (4) : p.g.h = %.p.vA. (a? — 1)donc v, =
. .d? 2.g.h
6) Onsaitque: Qy = S4.v,4 ou encore, Qy = ”T. /(azg—n

2
AN: Qy = =507 /ZX‘("ZT_X;;'“ = 0,5021.107°m?/s = 0,5 1/s

Exercice 07 :

Dans le tube de Venturi représenté sur le schéma ci-dessous, 1’eau s’écoule de bas en haut.
Le diametre du tube en A estdy, = 30 cm, et en B il est de dg = 15 cm. Afin de mesurer la
pression P4 au point A et la pression Pg au point B, deux manometres a colonne d’eau sont
connectés au Venturi. Ces tubes piézométriques sont gradués et permettent de mesurer les
niveaux Z, = 3,061 met Z5 = 2,541 m respectivement des surfaces libres A'etB.
On donne :
- L’altitude de la section A : Z, = O m,
- L’altitude de la section B : Zg = 50 m,
- L’accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?,
- La pression au niveau des surfaces libres P, = Py =

Pytm = 1 bar,

- La masse volumique de ’eau est p = 1000 kg/m3.
On suppose que le fluide est parfait.
1) Appliquer la relation fondamentale de I’hydrostatique entre B et B’, et calculer la
pression Py au point B.

2)De méme, calculer la pression P, au point A.
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3)Ecrire I’équation de continuité entre les points A et B. En déduire la vitesse d’écoulement
vp en fonction de v,.
4)Ecrire 1’équation de Bernoulli entre les points A et B. En déduire la vitesse
d’écoulement vp.
Solution :
1) Relation fondamentale de I’hydrostatique entre B et B’ :
Pp—Py=p.g(Zg—Zy)=>Ps =Py +p.9(Z5 — Zy)
AN : Py = 10° + 1000 x 9,81 X (2,541 — 0,5) = 120001 Pa = 1,2 bar
2) Relation fondamentale de 1’hydrostatique entre A et A’ :
Py=P,+p.g(Zs—Z,)
AN: P, = 10° + 1000 x 9,81 x (3,061 — 0) = 130007 Pa = 1,3 bar
3) Equation de continuité :
S4.v4 = Sp. Vg =V = z—;‘.vA = (Z—:)Z V= v = 4.1,
4) Equation de Bernoulli :

M+M+

> g.-(Zy —Zg) = 0 avec vy = 4.1,

2 [Pa—p
donc vy = \/42_1.<% +g.(Z, — ZB)>

2 1,3.105-1,2.10°
AN . UB = .
42-1 1000

Exercice 08 :

+9,81 % (0 — 0,5)) = 0,8246 m/s

Une pompe P alimente un chateau d’eau a partir d’'un puit a travers une conduite de

diametre d=150 mm.

On donne :

- Les altitudes : Z, = 26 metZ; = —5m,

- Les pressions P, = P, = 1,013 bar,
- Lavitesse d’écoulement v = 0,74 m/s,

- L’accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s?.

Z,'L,,,,,,,,,,,,,‘ 1

On négligera toutes les pertes de charges.
1) Calculer le débit volumique Qy de la pompe en 1/s.
2)Ecrire I’équation de Bernoulli entre les surfaces 1 et 2.

3)Calculer la puissance utile P, de la pompe.
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4)Déduire la puissance P, absorbée par la pompe sachant que son rendement est de 17 =
80%.

Solution :

2
1) Débit volumique : Qy = v.%

mx0,152
4

AN:Qy =04 X =7.103m3/s=71/s
2) Equation de Bernoulli pour un fluide parfait incompressible (avec échange de travail):

Py

p-Qy

1 1
E.(Uzz_Ulz)‘l‘;.(Pz_P1)+g.(Zz_Zl)=

3) Puissance utile de la pompe:
P, = Qy.p.g.(Hy + H3)
AN:P, =7.1073 x 1000 X 9,81 X (26 + 5) = 2128,77 W
4) Puissance absorbée par la pompe :

P,
P, =—
n

2128,77

AN: P, = = 2661 W

Exercice 09 :
La figure ci-dessous représente un jet d’eau horizontal qui frappe un obstacle a un débit

massique q,, =2 kg/s. I’obstacle provoque une déflexion du jet d’un angle § = 120°.

\ )
e

|

"

On désigne par v, la vitesse d’écoulement de I’eau en entrée de I’obstacle. Elle est portée
par I'axe Ox, v, désigne la vitesse d’écoulement de ’eau en sortie de I’obstacle. Elle est
portée par une direction inclinée de I’angle f = 120° par rapport a ’axe Ox. On admettra
que v; = v, = 3m/s.

1)En appliquant le théoreme d’Euler, donner I’expression vectorielle de la force F exercée
par le liquide sur 1’obstacle en fonction de gq,,, v, etv, ensuite calculer ses

composantes F, et F,.
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2)Quel est son angle d’inclinaison a?
Solution :

1) L’expression vectorielle de la force F exercée par le liquide sur 1’obstacle :

F =G = 5) = am 10 () = (S0 )] {F"Fzy eIl 1 ||._s;:r(1)2’ﬁ)}

AN : V3

Fy=2%x3x(1-(-05)=9N
Fy=-2x3x2=-519N
2

2) L’angle d’inclinaison « :

Fy
tana = —
F

y

AN: tana = —— = —0,5773 = a = —30°
-5,19
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Chapitre 4 :

Dynamique des fluides incompressibles réels

Objectifs

Au terme de ce chapitre I’étudiant doit €tre capable :

D’évaluer le nombre de Reynolds ;

D’identifier les différents régimes d’écoulement d’un fluide (laminaire,

transitoire et turbulent) ;

De calculer les pertes de charges singulieres et linéaires ;

D’appliquer le théoreme de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un

fluide réel incompressible.
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Dans le chapitre précédent nous avons supposé que le fluide était parfait pour
appliquer I’équation de conservation de I’énergie. L’écoulement d’'un fluide réel est
plus complexe que celui d’un fluide idéal. En effet, il existe des forces de frottement,
dues a la viscosité du fluide, qui s’exercent entre les particules de fluide et les parois,
ainsi qu’entre les particules elles-mémes. Pour résoudre un probleme d’écoulement
d’un fluide réel, on fait appel a des résultats expérimentaux, en particulier ceux de
I'ingénieur et physicien britannique Osborne Reynolds.

Une méthode simplifiée de calcul des pertes de charge basée sur ces résultats expérimentaux
est proposée. Elle est indispensable pour le dimensionnement des diverses installations
hydrauliques (de pompage, de turbines, de machines hydrauliques et thermiques dans
lesquelles est véhiculé un fluide réel...etc.)

4.1 Régimes d’écoulement, expérience de Reynolds

La connaissance du régime d'écoulement d'un fluide est un point clé en génie des procédés,
car il a une influence sur la plupart des phénomenes, en particulier les transferts de chaleur, de
matiere, les pertes de charges etc...

En 1883 Osborne Reynolds (1842-1912) professeur de 1’ingénierie a 1’université de
Manchester a réalisé des expériences lors de 1'écoulement d'un fluide dans une conduite
cylindrique rectiligne. En injectant sur 1’axe de la conduite un colorant il a remarqué qu'a
faible vitesse, le colorant reste concentré tres pres de 1’axe, caractéristique d’un écoulement
stable laminaire (a), puis a vitesse/débit plus important, des structures tourbillonnaires se
forment, de plus en plus énergétiques, provoquant une diffusion rapide due a la turbulence (b

et ¢) qui prend largement le dessus sur la diffusion moléculaire a peine observable a faible

vitesse.
Injection du colorant
& T T Ig Jwﬂiﬂ“ﬁ'fﬁ ﬁl
a) Régime laminaire b) Régime transitoire ¢) Régime turbulent

En utilisant des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et le diametre

de la canalisation, Reynolds a montré que le parametre qui permettait de déterminer si
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I'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de
Reynolds Re. Il exprime le rapport entre la force d’inertie p.u? et la force visqueusep. %. Il est

donné par la relation suivante :

Force d'inertie  p.u.d u.d

Re =
Force visqueuse u 9

u: Vitesse moyenne d'écoulement en m/s

d: Diametre de la conduite en m

u : Viscosité dynamique du fluide en Nm™2s

v : Viscosité cinématique du fluide en m?/s.
» Si Re < 2000 : I’écoulement est laminaire.
» Si 2000 <Re <3000: I’écoulement est transitoire.
= Si Re > 3000 : I’écoulement est turbulent.

Ces valeurs peuvent varier légerement d’un ouvrage a un autre, mais en pratique, les valeurs
ne laissent pas d’ambiguité. Elles seront franchement supérieures ou inférieure a ces limites.
Dans les écoulements turbulents, la valeur de Re est trés importante et peut atteindre 10°
jusqu'a 10°.

* Cas des conduites non-circulaire

Dans le cas ou la conduite n'est pas circulaire, on définit ce que 1'on appelle le diametre

section droite de la conduite

hydraulique d : dy = 4.

pérémetre mouillé

On peut également définir le rayon hydraulique 1y en correspondance avec le rayon de la

section droite occupée par le fluide

conduite  : ry = —— —
pérémetre mouillé

« dans le cas d'une conduite circulaire de diametre d, on retrouve dy = d.

« dans le cas d'une conduite carrée, le diametre hydraulique n'est autre que le c6té du carré.

« pour un fluide circulant dans un espace annulaire, on peut montrer que dy = 2.e =

dext — dine, OU € est 1'épaisseur de I'espace annulaire.

4.2 Analyse dimensionnelle

Les phénomenes physiques ont une complexité telle qu'il est difficile de les décrire par des
équations mathématiques résolvables de par le grand nombre de parametres. On cherche alors
a utiliser l'analyse dimensionnelle qui regroupe les différents parametres en nombres
adimensionnels dont on peut ensuite comparer l'influence sur le phénomene afin de simplifier

le probléme.
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L'expérience prouve que certains de ces nombres peuvent rester constants lors d'un
changement d'échelle, on peut donc extrapoler les grandeurs d'une installation industrielle a
partir d'essais en laboratoire, on parle alors de similitude.

L'analyse dimensionnelle est utilisée particuliecrement en physique, en chimie et en
ingénierie, elle permet notamment de vérifier a priori la possibilité d'une équation ou du
résultat d'un calcul et elle est utile pour formuler des hypotheses simples sur les grandeurs qui
gouvernent 1'état d'un systeme physique avant qu'une théorie plus complete ne vienne valider
ces hypotheses.

4.2.1 Notions de dimensions
4.2.1.1 Systemes d'unités

Pour toute grandeur physique, les unités interviennent: elles sont essentielles a la
quantification de cette grandeur.

Un systeme d'unités est un ensemble d'unités cohérentes entre elles afin de définir
I'ensemble des grandeurs observées. On compte plusieurs systemes d'unités, principalement le
systeme métrique et le systeme impérial (encore tres présent dans les pays anglo-saxons) mais
pas seulement : dans le systtme métrique, les physiciens utilisent le systtme MKS (pour
Metre - Kilogramme - Seconde) et les chimistes le systtme CGS (pour Centimetre - Gramme
- Seconde). Méme si cela peut paraitre simple, les conversions entre unités ou les
transformations de relations empiriques demandent une certaine rigueur pour leur traitement.
Dans ces cas 1a, les handbooks proposent des tables de conversion conséquentes qui peuvent
s’avérer utiles.
4.2.1.2 Dimension

On appelle dimension, le rapport entre 1'unité de la grandeur et les sept unités de base du

systéme international, a savoir :

Dimension Symbole de la dimension Unité S.1.
Masse M kilogramme
Temps T seconde
Longueur L metre
Température 0 Kelvin
Intensité électrique I Ampere
Quantité de matiere n mole
Intensité lumineuse J Candela
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Pour les sept dimensions de ce tableau on parle de grandeurs fondamentales, pour toutes les
autres on parlera de grandeurs secondaires, car elles sont obtenues par composition des sept
fondamentales.
4.2.1.3 Exemples de dimensions secondaires

On calcule I'aire d'une surface comme le produit de deux longueurs, donc :[S] = L?

On calcule une vitesse comme la longueur parcourue au cours d'un temps donnée, donc :

[u] =L.T™ 1
On calcule une masse volumique comme le entre une masse et un volume, donc :

[p] = M.L™*

. L e . L
Vltesse; AcceleratlonT—2 <

Périmétre,
Circonférence L

. M
Volume L3 » Masse volumique = l
A

Surface, ML
Adr [2 Force — Temps T

Pression ﬂz
LT ]

Langueur L

Grandeurs Grandeurs
fondamentale | secondaire

. ML? ' ML?
Energie —- » Puissance —
T "o

»

4.2.2 Théoréme de Vashy-Buckingham

L'analyse dimensionnelle repose sur le fait que ne peuvent étre comparées que des grandeurs
ayant la méme dimension ; en effet, il est possible de comparer deux longueurs entre elles,
mais pas une longueur et une masse par exemple. Mathématiquement, cette déclaration est
fondée sur le théoreme de Vaschy-Buckingham.

* Enoncé du théoreme

Soit un probleme physique comportant N grandeurs différentes (variables)
(Aq,4,,A5,...,Ay), comme la vitesse, la pression, la viscosité, etc. dont les dimensions
fondamentales desquelles interviennent sont J. Il existe une relation qui relie toutes ces

quantités entre elles, cette relation s’écrit:
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f(A1, Ay, As,...,Ay) =0
Si mq, m,, 3, ..., représentent les nombres adimensionnels parmi les quantités physiques
A4, Ay, A;, ..., Ay, on peut alors exprimer la relation précédente sous la forme :
@(my, My, M3,....,Mg) =0 K<N
Le nombre de m variables sans dimension (noté par K) est égal au nombre de variables
physiques de départ (noté par N) moins le nombre de dimensions fondamentales (noté par J,
souvent /] = 3) utilisées par ces variables.
K=N-]
Pour réaliser une analyse dimensionnelle, on doit considérer les neuf étapes suivantes :
1. Dresser la liste de toutes les grandeurs physiques ( 4; ) et leur dimension
correspondante.
Omettre toute grandeur physique dépendantes d’une ou d’autres grandeurs.
2. Ecrire la fonction
f(A1, A5, As,...,Ay) =0
3. Choisir les variables répétitives. Ces variables doivent contenir toutes les / dimensions
du probleme. Souvent, on retient une variable parce qu’elle détermine 1’échelle, une autre,
parce qu’elle détermine les conditions cinématiques ; il faut une variable liée avec la masse

ou les forces du systeme.

X1

4. Ecrire les parametres [ | en fonction des exposants inconnus :
L “
M, = v*.dY1.p%u = (—)

L1 (M> M
T ' "\L3

(ﬁ) = MO L1°.T°

S’assurer que toutes les quantités A; sont incluses dans les groupes ;.

5. Ecrire les équations des paramétres 1 pour les exposants ; on doit obtenir une somme
algébrique nulle pour chaque dimension (homogénéité).

6. Résoudre les équations simultanément.

7. Remplacer les exposants trouvés (x4, Y4, Zy,-.-) dans les expressions de  (formulées
en étape 4) pour obtenir les grandeurs 7 sans dimension.

8. Déterminer la fonction :

Q)(nl,nz,n3,....,nN_]) =0
S’assurer que tous les parametres pi sont indépendants les uns des autres.
9. Mettre les résultats sous la forme de nombres sans dimension connus (Re, Ma, Fr,

etc.).

4.2.3 Exemple d’analyse dimensionnelle: Nombre de Reynolds
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Le nombre de Reynolds est fonction de la densité, de la viscosité et de vitesse d’un fluide,
et d’une longueur caractéristique. Etablir la relation donnant le nombre de Reynolds par
I’analyse dimensionnelle.

Solution :

Liste des parametres et leurs dimensions :

parametre Re p U v l
dimension - ML3 ML™iT? LTt L
Re = f(p,u,v,1)
Soit Re = K.p%. ub.ve. 14

Ou K est un coefficient sans dimension, a d exterminer expérimentalement.
Alors, en dimensions, M®. L°.T® = (M*L~3%), (MPL=PT~2). (LT ~°). L4
MO.LO.TO — Ma+b.L_3a_b+C+d.T_b_c

En égalant les exposants de M, L et T, nous obtenons :

a+b=0 a=-b
—3a—b+c+d=0=>yd=-b
—b—-—c=0 c=-b
En substituant,
v.l.p\ 7P
Re=K.p‘b.ub.v_b.l_b=K.( H'D>

Les valeurs de K et b doivent étre déterminées par 1’analyse physique ou 1’expérience. Ici,
K=1 et b=-1
4.3 Pertes de charges
Les pertes de charge sont les pertes d'énergie du fluide lorsqu'il se déplace. Cette perte peut
étre due aux frottements (viscosité) des particules sur les parois des conduites « pertes de
charge régulicres » ou aux accidents de parcours (coude par exemple, « pertes de charge
singulieres ».
Cette perte d'énergie se traduit :
» Soit par une chute de pression AP en [Pa] ou [J/m3 ]
» Soit par une chute de hauteur 4h en [m]
» Soit par une perte d'énergie massique AE en [J/kg].
4.3.1 Pertes de charges singuliéres
Lorsqu’un écoulement dans une conduite subit des variations brusques (de section ou de

direction), il se produit des pertes de charges dites singulieres. Elles sont, obligatoirement,
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présentes dans toutes les installations, et causent des nuisances mécaniques (corrosion) et
hydrodynamiques.

Les pertes de charges singulicres peuvent étre provoquées par :

» un changement de section de la conduite (convergent, divergent),

* un changement de direction (coude),

un branchement ou raccordement,
* un dispositif de mesure et controle de débit...
Les pertes de charge singuliéres sont proportionnelles au carré de la vitesse, elles sont

exprimées sous les deux formes suivantes :
2 v?
AP = K.22-ouAh = K.>~
2 2g

Ou K est appelé coefficient de perte de charge singuliere (sans dimension dépendant de la
nature et de 1’origine des pertes de charge.
La valeur de K sont données par les constructeurs dans leurs catalogues. Quelques valeurs

moyennes sont données dans le tableau suivant :

rd | K
050 09
Q75| 05
1.00] 04 |
150| 0.3 |
2,00| 02 |

Coude a 90°

K

rd |z 30° | 0= 45| a=60°
050 | 03 | 05 | 07
075 | 02 | 03 | 03
100 | 01 | 02 | 03
150 | 01 | 02 | 02

Coude a 30°, 45° et 60°

200 | 01 | 01 | 07
rd | K
050 1.1
Coude 90° a secteurs 075| 06 |
71,00 0.4
f 1,50| 0,3
2,00 0,2
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K

= 30° | u=45°| a=60°
Coude 30°, 45° et 60° a 050 | 04 | 06 | 07

0,75 | 0.2 0.8 0.4
secteurs 1,00 01 | 02 | 03

150 | 01 | 02 | 02

200 | 01 0,1 0,1
Coude 90° a angle vif K=14

K

Coude 30°, 45° et 60° a

angle vif

L= 30° | =45 | = 60"

0,4

0,7 1.0

Rétrécissement brusque

Elargissement brusque

06 08 10

ol

4.3.2 Pertes de charges linéaires

Les pertes de charge linéaires sont générées par les frottements le long des longueurs droites

des conduites. Elles dépendent:

* dutype d’écoulement et de la rugosité interne de la conduite (¢)

* du diametre de la conduite (1/D)

e de la pression dynamique (v2/2g)

» de lalongueur de la conduite.

Les pertes de charge linéaires sont proportionnelles a la longueur L de la conduite,

inversement proportionnelles a son diametre d, proportionnelle au carré de la vitesse

moyenne v du fluide.

Entre deux points séparés par une longueur L, dans une conduite de diametre d apparait une

perte de pression AP. Exprimée sous les deux formes suivantes :
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2 2
AP = 2.5 2 uah =252
da 2 d 2g

Ou A est un coefficient sans dimension appelé coefficient de perte de charge linéaire.

Le calcul des pertes de charge linéaires repose entierement sur la détermination de ce
coefficient. La valeur de A dépend du régime d’écoulement et de la rugosité de la conduite.
a) Cas de I'écoulement laminaire : Re < 2000

En régime laminaire, seules les forces de viscosité interviennent dans le calcul du
coefficient A. Etant donnée, la vitesse est tres faible, I'état de la surface n'intervient pas et donc
le coefficient A est uniquement fonction du nombre de Reynolds Re.

Nous avons donc :
64 v.d
A= Re avec Re = e
b) Cas de I'écoulement turbulent : Re > 3000
En régime turbulent 1'état de la surface devient sensible et son influence est d'autant plus
grande que le nombre de Reynolds Re est grand. Tous les travaux ont montré l'influence de la
rugosité et on s'est attaché par la suite a chercher la variation du coefficient A en fonction du
nombre de Reynolds Re et de la rugosité ¢ de la conduite.
Plusieurs formules de calcul du coefficient A sont proposes par différents auteurs. La
formule de Colebrook est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux les

phénomenes d'écoulement en régime turbulent. Elle est présentée sous la forme suivante :

1 2 ] ( £ N 2,51)
— = —2.lo —_—
NG 910\37d " Re. vz

¢) Diagramme de Moody
L'utilisation directe de la formule de Colebrook demanderait, du fait de sa forme implicite,

un calcul par approximations:

postuler une valeur de 1 ;

calculer le terme de droite ;

en déduire une nouvelle valeur de A a partir du terme de gauche ;

I’intégrer dans le terme de droite, et ainsi de suite.

Généralement, on obtient convergence apres 3 ou 4 boucles.

La meilleure alternative a ce calcul itératif est d’utiliser directement le diagramme de
Moody. Il s’agit d’'un abaque de calcul direct du coefficient de perte de charge, a partir du

nombre de Reynolds et de la rugosité relative de la paroi interne de la conduite.
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Diagramme de Moody-Stanton reliant le coefficient de perte de charge réguliere A au nombre
de Reynolds Re et a la rugosité relative £/D.

Moody Diagram
0.1 My i | A

0.09 -\
L e = ) R
0.07 o 0.05
= 0.04
0.06 — .03
0.05 r 0.02
0.04 : R ’Ew
s : ; 0.01 E
S 003 0005 F
= 003 =ttt 0006
= ' BEit .
§ : 0.002 .%
E 0.02 = 0.001 =
1 "
= , : —— 5x10748
0.015F- ; epera bt U o el e S R g
o Concrere, coarse ; ; ‘ = ot iel S] 0%
Concrete, new smooth 0025 | 1 ! . =
Drawn nibing 0.0028 10— &
Gilass Plastic, Perspex 0.5 B 50A
0.01 | ;’f il
-] Steel, mortar lined i ‘ .
Stech, rusted 0.5 Vo 10—
Sueel, srctural or forged (1025 i 2 i ) ; & i
| Water mains. old w0 b s Friction Factor = —f%)f"' _______ BEEERED 4t Hx10
| il i : Smooth Pipe 10-6

-k.-l ) ---.----: ) ) 5 & ) 7 . i i
10 10 10 10 10 10

Reynolds Number, fte — '”:f'!

Pour s’en servir, il faut préalablement calculer le nombre de Reynolds et la rugosité relative.
Une fois que ces grandeurs sont connues, on peut lire directement le coefficient de perte de
charge sur le graphique.

4.3.3 Pertes de charge totales

Lors d’un écoulement dans une conduite, les pertes de charge totales sont I’addition de deux

types de pertes de charge (régulieres et singulieres).

APTzAP5+APL

Avec : APs = K;. (% p. vz) : Pertes de charge singulieres ;

AP, =K. (%p vz) : Pertes de charge par frottement ; ou K = %L

4.4 Généralisation du théoréme de Bernoulli aux fluides réels
Lors d’un écoulement de fluide réel, il se produit du frottement entre deux couches voisines

ou entre le fluide et paroi du conduit. Ces frottements engendrent des pertes d’énergie.

. . P v . , y . . L. ,
Et par conséquent la quantité z + 5+ 250 Qui représente I’énergie mécanique total n’est

plus une constante sur une ligne de courant.
L’équation de Bernoulli s’€écrit alors :
P v?

Zz+—+—+j=H=_C_Cte
p-g 29
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C’est le théoreme de Daniel Bernoulli dans le cas d’un fluide réel et qui exprime qu’on tout
point en mouvement permanent, la cote, la hauteur représentative de la pression, la hauteur
représentative de la vitesse et la perte de charge forment une somme constante.

L’équation de Bernoulli dans le cas d’un fluide réel peut étre écrite entre les deux sections

(1-1) et (2-2) de la facon suivante :

J : Quantité positive, unité [Pa], c’est la Somme de toutes les pertes de charge, singulieres et
linéaires entre les sections (1) et (2).

Plan de charge

vi /2g 1 i
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4.5 Application
Exercice 01 :
Déterminer la vitesse critique v, :
a) pour du fuel moyen a 15°C circulant dans une conduite de 15 cm de diametre ;
b)pour de I’eau a 15°C circulant dans la méme conduite.
La viscosité cinématique a 15°C est: Upye = 4,47.107° m?/s pour du fuel et Jpqy =
1,142.107°% m? /s pour de I’eau.
Solution :

a) pour I’écoulement laminaire, la valeur maximale du nombre de Reynolds est 2000.

2000 = Re — ve.d 0,15
T T Ve 447 x 1076

_2000x4,47x107°

d’ouv, = i = 0,059 m/s

b) pourde’eau a 15°C

v..d _ 0,15
Somn E 1,142 x 1076

2000 = Re =

Dol v. = 2000%1,142X1076
¢ 0,15

= 0,015 m/s

Exercice 02 :
Déterminer le type de I’écoulement ayant lieu dans une conduite de 305 mm quand
a)de I’eau a 15,6 °C circule a la vitesse de 1,067 m/s,
b)du fuel-oil lourd a 15,6 °C et circule avec la méme vitesse.
La viscosité cinématique a 15,6 °C est: .4, = 1,142.107% m?/s pour de I’eau et
Yruer = 4,47.107° m? /s pour du fuel-oil.
Solution :

v.d _ 1,067 xX0,305

a)Re = = — = 288000 > 2000. L’écoulement est turbulent.
Yequ  1,130%10

b)Re = —22 = LO7X0308 _ 1590 <« 2000. L.’écoulement est laminaire.
9 fuel-oil 2,05x1074

Exercice 03 :

Pour que les conditions soient celles de I’écoulement laminaire, quelle doit étre la taille
d’une  conduite, s’il doit transporter du  fuel-oil moyen a 44 °C
(¢yel-oil = 6,08.107% m?/s) a un rythme de 5,67.1073 m3/s?

Solution :

Qv _4.Qy _4x567x107° 107
S  md? . d? T L d2

v= m/s
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v.d 22,68x1073 d
Re = done 2000 = 22200 (2 )
9 fuel-oil m.d 6,08X10
N 22,68x1073
doud = =0,59m

2000x6,08X10~6XT

Exercice 04 :
Etablir I’expression de la perte de charge pour 1’écoulement turbulent dans une conduite
horizontale.
Solution :
Ce probleme peut s’écrire mathématiquement :
f(AP,d,u, p,l,v,e) = 0 ou € est la rugosié.
Les grandeurs physiques exprimées en fonction des grandeurs fondamentales M, L et T
sont :
Perte de charge AP = M. L™ 1. T2 Longueur [ = L
Diametre d = L Vitesse v = L.T™!
Viscosité u = M. L71.T~1 Rugosité € = L
Masse volumique p = M.L3
Il y a 7 grandeurs physiques et 3 fondamentales, d’ou (7-3) soit 4 termes en 7. Choisissant
le diametre, la vitesse et la masse volumique comme variables qui se répetent avec les
exposants inconnus, les termes en 7 sont :
m, = d¥vY pfut = (L¥). (L. T™%). (M#A, L73%), (M. LY. T™Y)
T, = d¥2.vY2, p%2 |1 = (L*2). (LY2.T~Y2).(M?.L3%2). (L)
T3 = d*3.vY3,p%. el = (L*3). (LY3.T7¥3).(M?.L73%3).(L)
T, = d¥.vYs, p? AP = (L*+). (LY+.T™4). (M?+.L™3%).(M.L™1.T~?)

En calculant les exposants, terme par terme, on obtient :

M:z;+1=0 z1=—1
my:{Lix; +y;—32,—-1=0 alors{xlz—l
T: =y —1=0 Y= -
M:z, =0 Z, =0
my: L X, +y2—322+1=0a10rs{x2 =-1
T: —y,=0 Y2 =0
M:z3 =0 z3=0
my:{Lix3+y3 —323+1=0 alors{x3 =-1
T:=y;=0 y3=0
M:z,+1=0 z, =—1
n4:<L:x4+y4—3Z4—1=0alors{x4=0
T:—y,—2=0 Yy = —2
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Ainsi les termes en 7 sont :

.d.
TR N S R Y i
p-d.v U

= Re (nombre de Reynolds)

_ L
m, =d Lvl.pllt = - C’est un facteur de forme.
3 =d ".vo.pl.et = 5 : C’est la rugosité

2 - AP, , . .
m, =d%v 2 p AP = 7 C’est le nombre d’Euler ou le coefficient de pression.

AP dav 1 €
p ):0

La nouvelle relation peut a présent s’écrire : f; (E'T’ 23

En résolvant en A, on obtient : AP = %.vz.fz (Re,é,%) oup=w/g.

. . .. AP 2 l
Ainsi la chute de la hauteur de pression serait : —= :—g. (2).f, (Re, = 2)

S’il fallait obtenir une expression du type Darcy, I’expérience indiquerait que la chute de

pression est fonction de [/d au premier degré. Ainsi :
P (v—2> . (i) @).f; (Re,%)
W 2.g) \d d
Qui peut s’exprimer : AZP = (Facteur f). (é) : (%)
Exercice 05 :
De I'huile de viscosité absolue 0,101 Pa.s et de densité 0,850 circule dans 3000 m de

conduite de fonte de 300 mm de diametre au rythme de 44,4 1/s.

Quelle est la perte de charge dans la conduite ?

Solution :
Qv Qv 44,4 p.d.v 0,850 x 1000 x 0,3 x 0,628
=—= = = 0,628 t Re = = = 1585
TS T T 024xnx03? m/setRe =— 0,101
Z.T[.
Ce qui veut dire que 1’écoulement est laminaire.
Ainsi,
64 64 L pv? 3000 _ 0,628
= — = —— = 0,0404 et perte de charge = 1.=.22 = 0,0404 x — X =8,14m
Re 1585 a2 03 ~ 2x981

Exercice 06 :
Calculer la perte de charge pour 305 m de longueur de conduite de fonte neuve, sans
revétement, de diametre intérieur égal a 305 mm, quand :

a)del’eau a 15,6 °C y coule a 1,525 m/s

b)du fuel-oil moyen a 15,6 °C coule avec la méme vitesse.

75



Dynamique des fluides incompressibles réels Chapitre 4

On donne la rugosité de la fonte ¢ = 0,244 mm, la viscosité cinématique de 1’eau a 15,6 °C
Ypqu = 1,13.1076m? /s et la viscosité cinématique du fuel-oil 2 15,6°C .4y =
4,41.107°m?/s
Solution :

Quand on utilise le diagramme de Moody, on doit d’abord évaluer la rugosité relative et
ensuite calculer le nombre de Reynolds.

a) Perte de charge pour I’eau

- larugosité relativei = 032044 0,0008
d. ) ) £

- Re=<"= M = 411000 (écoulement turbulent)
9 1,13x10

D’apres le diagramme de Moody, pourg = 0,0008 et Re = 411000, 4 = 0,0194

v2 2
La perte de charge AH = /1 = —— 0,0194 x 2 % 1325 _ 53y
29 0.305 " 2x9,81

b) Perte de charge pour le fuel

- larugosité relativei = 032044 0,0008
d. ) ) £

- Re=<"= M = 105000 (écoulement turbulent)
9 441x10

D’apres le diagramme de Moody, pourg = 0,0008 et Re = 105000, 4 = 0,0213

v2 2
La perte de charge AH = /1 22 =0,0213 x 22 x 132 _ 9534
29 0.305 " 2x9,81

Exercice 07 :

Grace a une surpression Py, 1’eau circule du réservoir A vers le réservoir B au moyen d’une
conduite de diametre d = 300 mm de rugosité € = 0,3 mm et de longueur [ = 170 m.

Les coefficients des pertes de charges singulieres sont K; = 0,5 a la sortie du réservoir 4,
K, = K; = 0,15 pour les deux coudes et K, = 1 a l'entrée du réservoir B.

Déterminez la pression manométrique P, pour avoir un débit de @, = 200 [/s.

Ondonne p = 103 kg.m™3,g =9,81 m.s 2etv = 1,005.10"% m?/s

1B v
15m I‘:q
Ky
A v PU Y
LS T
| Ka
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Solution :
Appliquons 1’équation de Bernoulli entre A et B :

P, v,? P vp?
Ly Y
p-g 29 p-g 29

Ona: Z, =0,Zg = 15m et Pz = Py, (négligeable) et P, = P,
=vp =0, alors: 22 =15+ L. 2 4 (K, + Ky + Ky + Ky).
vy =vp =0,alors: = 223 1 ) 3 )25

OW AH = AH, + Y AH, = 0.4 24y 2
u, = L s = .d.zg i.zg
Qv _4Qy 4x02

S  mwd? 70,32

=2,83 m/s

Pour calculer 4, il faut calculer £/d et Re:

e, . ,3
- la rugosité relative =23 - 0,001
d 300
d. 3%2,83 (
- Re=== Lgﬁ = 844776 (écoulement turbulent)
9 1,005x10

D’apreés le diagramme de Moody, pour §= 0,001 et Re =844776, A =10,0199 =~

0,02 (voir la figure ci-dessous).

0.1
.09
' =i e/D
0.08 A < turbulent rugueux :
Qo7 0.05
i3 by e b 0.04
0.06f H
a 0.03
b ~\\ - : 002
0.04 o £l o.018
} 0.01
A - 0.008
0.03 T 0.006
£ 0.004
0.025 S _
< — 10.002
Rt = - 0.001
- - Y000
e ! — g»;—ggg
0.018 = 1 —21 Sy L00.
T i = i = ‘-___\;Lﬁ—_ 0.0002
tui'bn]ent HSSE M_ o
0.01T ' - r— 0.00005
: i) . =
¢.009 84 5 I
0.008 1 | | | Lt l 1 1] t It 0.00001
| 200% 4 68| 200% 4 68| 200% ¢ 68] 2009 4 68/ 2007 ¢ 68|
10° 104 10° 108 107 108
Re
Po _ 154002 x 270 (285 0,5+ 0,15+ 0,15 + 1) (2837
= + X X + + + + 1) X
0.9 27300 2x981 0T ’ 2%9,81

P
ﬁ =19,99 m =P, = 19,99 x 103 x 9,81

=P, = 196,102 x 103Pa = 196,1 kPa.
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