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MECANIQUE DES$ FLUIDES
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0 STATIQUE DES FLUIDES

\ Domaine de la mécanique des
fluides qui s'intéresse aux

caracteristiques d'un fluide au
repos, sans écoulement

9 DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES

Domaine de la mécanique des
¥ fluides qui s'intéresse aux
caracteristiques d'un fluide en
mouvement

PASS




MECANIQUE DES$ FLUIDES

PASS

STATIQUE DES FLUIDES

Zone réservée pour
la vidéo




O STATIQUE DES FLUIDES
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Relations fondamentales

e Equation fondamentale de la statique des fluides
* Forces de pression sur un corps immergé - Poussée d’Archimede

Statique des fluides incompressibles

*  Principe de Pascal

* Notions de surfaces isobares

e  Pression en un point d’un liquide a surface libre
e Action des forces de pression sur une paroi

e Mesure de pression dans un fluide au repos
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Equation fondamentale de la statique ders flviders
Zone réservée pour

la vidéo
On considere une particule de fluide de volume dV
dx )
< > Ensemble de molécules, de
taille macroscopique mais
Particule dy suffisamment petit pour _
) - X X
dz | ! de fluide de volume que l'on puisse considérer dV =dx dy dz
dV et de masse dm gue tout y est identique et
uniforme.

Les forces qui agissent sur cette particule sont de deux types:

— —
Forces intérieures Forces extérieures
Les molécules intérieures exercent Forces de surface : Les molécules extérieures
les unes sur les autres des forces interagissent avec les molécules intérieures (forces
intérieures (forces moléculaires) moléculaires). Ces forces s'exercent sur les particules de
égales et opposées deux a deux la surface puisqu'elles s'exercent qu'a tres faible distance.

(principe de I'égalité de l'action et
de la réaction) et qui forment par
conséquent un systeme équivalent

PAS' a zéro.

Forces de volume: Les molécules intérieures sont
soumises a des champs de forces extérieurs (électrique,
pesanteur, magnétique...). ‘




Equation fondamentale de la statique ders flviders
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Bilan des forces sur la particule de fluide

S] Masse volumique du fluide (p) constante z

‘_f Seul champ extérieur : le champ de pesanteur y

X
' Force de volume = Poids, dPoids selon I'axe z décroissant
Forces de surface = Force de pression, dF selon les axes x, y et z
(%) () (2)
/ dI:y+dy dl:Z+dZ
/ Z
d I:x \' dFy.ax LL ; /
dFy dPoids dFZ
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Equation fondamentale de la statique ders flviders
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la vidéo

Rappel de mécanique

Principe fondamental de la dynamique

Deuxiéme loi de Newton E Fext =—MXa

Relation fondamentale de la dynamique Repére galiléen

Avec a accélération en m.s2
m masse en kg

Solide de masse m immobile I_i _— 6
Au repos, en équilibre mécanique ext —
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Equation fondamentale de la statique ders flviders
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Particule de fluide immobile

d Fx+dx

Le systeme est en équilibre
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Equation fondamentale de la statique ders flviders
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= -dmxg+(dF, -dF,,,) =0
dm dE —dFE
/ unité de volume dV — X0 - ( 2 Z+dz) =0
dVv dVv
oxg-OEdR) g
sz+dz ‘ dV
Particules Résultante des forces de pression sur z dF= sz+ o —dFZ
de fluide
selon l'axe z




Equation fondamentale de la statique ders flviders
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(dF; - dF,.,, (dF.., ~dF)
X ( — Z z+dz/ — O + z+dz Z :O
P=0 dv P=0 dVv
:>pxg+f:0 :>p><g+dP><dx><dy:O
dVv dxxdyxdz
dP
—pxg+—=0
dz
(i) dP:%z:dF:ddeS:ddeXXdy dx
® dVv=dxxdyxdz dzI
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Equation fondamentale de la statique ders flviders
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dP _
pxg+—=0 = |[dP=-pXxgxdz
dz
Cas particulier d'un IdP: — pxngdz Z,, P,
fluide incompressible et
d'un champ de D - _
pesanteur uniforme. P2 Pl - ngX(22 Zl)
2y, Py

R tpxg%z, =R +pxgxz,

Forme intégrale de la relation fondamentale de la statique des fluides

P + p X g X Z = constant | principe fondamental de la statique

: pression interne au fluide (Pa)
: masse volumique du fluide (kg.m3)

: accélération de la pesanteur (m.s?)
: hauteur (altitude) selon direction verticale orientée positivement vers le haut (m) s

N 00 © T
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forces de pression sur un corps immergé

Poussée d°Archimeéede ] )
Zone réservée pour

la vidéo
Soit un corps immergé dans un fluide au repos

/ Fluide \

masse volumique p

Le corps est soumis a son poids et
aux forces de pression du fluide

Corps
volume V
masse volumique p’

o /

Par définition, on appelle poussée d’Archiméde la résultante de toutes les forces de
pression exercées par le fluide sur le corps immergé.

ada|
L_E} Analogie avec la particule de fluide (Slide 29)

(¥ D @ | o,
—
F F.. A
o o /dF dF
PASS y dPoigs z




forces de pression sur un corps immergé

Poussée d’'Archimede
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Théoreme d’Archimede

Tout corps plongé dans un fluide au
repos, entierement mouillé par
celui-ci ou traversant sa surface libre,
subit une force verticale, dirigée de
bas en haut, et dont [lintensité
correspond au poids du volume de
fluide déplacé.

la video

—_—

Pa

r

l Poids

Cette force est appelée Poussée d'Archimede.

I:)Ar :Vprg
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P, : poussée d’Archimede(N)

p : masse volumique du fluide (kg.m-3)
g : accélération de la pesanteur (m.s™)
V : volume du corps immergé (m3)




forces de pression sur un corps immergé

Poussée d’Archimeéde ) )
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Poids apparent

Le poids apparent d'un corps immergé dans un fluide est la
somme de son poids et de la poussée d'Archimede.

Papparent = PoOIAS + P, ‘Papparent =V X g X ‘p -p ‘
D
V X P ' g p' : masse volumique du corps immergé (kg.m3)
V X pxXdg

= sjPoids <P,
Le corps s’éleve dans le fluide, 'ascension aboutit a |a flottation du solide.

= sjPoids =P,,
Le corps reste immobile au sein du fluide.

= siPoids>P,,
Le corps de déplace vers le bas et décante (ou sédimente).
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forces de pression sur un corps immergé

Poussée d°Archimeéede ] )
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Déplacement et force de frottement
Un corps, se déplacant dans fluide, subit une force qui s‘'oppose a son
déplacement et dite force de frottement.
= *
Ar
I:)Ar
Poid
Poids < P_, Poids > P_,
Le corps s’éleve dans le fluide, I'ascension Le corps de déplace vers le bas et
aboutit a la flottation du solide décante (ou sédimente)
Force de frottement selon z décroissant Force de frottement selon z croissant

‘ﬁ] Application au calcul de la vitesse

de sédimentation

NI
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Statique des fluides incompressibles (Liquides)

PASS




Notions de surfacers isobarers
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Surfaces isobares

La surface libre d’un liquide au repos est une surface isobare
(surface de méme pression) en contact avec I'atmosphére.

Ill&'llllllll&.lllllll NON

EEEEEN| OUI

EEEN EEEEEEN| OUI
Si cette surface est plane, elle Dans le cas de deux liquides non
constitue un plan d’égale pression miscibles, les plans d’égale pression
dont l'existence explique le principe n‘ont de sens qu’a l'intérieur d’un
des vases communicants. méme liquide
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Principe de Pascal
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la vidéo
Principe de Pascal
Dans un liquide en équilibre de masse volumique uniforme, la

pression est la méme en tout point du liquide et cela aussi longtemps
gue ces points sont a la méme profondeur.

Paradoxe hydrostatique

La pression hydrostatique au sein des divers récipients est indépendante de la
forme de ces récipients.
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Pression en un point d°un liquide a surface libre
Zone reservee pour

la vidéo
Surface du liquide a I'air libre
A — —
Z,=0 -=4--1------ £3---- PB+ngXZB—PA+ngXZA _PAtm
B = Py = Py -p*0%Z;
Z, <0 |-l $8----1
= Py > Py
Liquide dans une enceinte pressurisée
A P _ _
Z,=0 -=d--q-mmmm- £3---- © PB"'PXQXZB—PA"'PXQXZA _PG
B = P = F; -pxgxz,
Z-.<0 o i e g e A TV L .
g & = PB > PG
PASS




fiction des forces de pression sur une paroi
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Forces de pression sur un élément de paroi

dF=dF, -dF,
dF=PxdS-P,xdS N N
dF=(P-P,,)xdS N ©

L'élément de paroi dS doit résister a la force dF dirigée vers 'extérieur

-K0

dz | -z

Forces de pression sur une paroi plane

Forces de pression sur le fond d’un récipient

F:ngXhXS h I

PASS 2 2



Mesure de pression dans un fluide avu repors

Zone réservée pour

Manometre a liquide

? patm
p.
int.

a) Tube de BOURDON

PASS
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Déplacement
<>

\ Entrainement
du mécanisme

b) Capsule manométrique

Entrainement du mécanisme

= Lame souple

C) Manométre a lame d'acier
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(2] DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES
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® DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES

Notions générales

Zone réservée pour
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e Ecoulement unidimensionnel
e Equation de continuité
e Energie d’'un fluide en mouvement

Ecoulement d’un fluide parfait
e Généralités
e Théoreme de Bernoulli
e Applications

Ecoulement en conduites cylindriques d’un fluide réel
e Généralités
e Régimes d’écoulement
 Pertes de charge
e Hydraulique
e Une application biomédicale

PASS



Notions générales
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ECOULEMENT UNIDIMENSIONNEL

Zone réservée pour
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Dans tout écoulement, une particule fluide @l se déplace sur une
trajectoire appelée ligne de courant.

Une ligne de courant est une courbe tangente au vecteur vitesse
en tout point.

L e s

_______ F_ L.

~
"""""""""""""""" Tube de
Ligne de courant courant

LU'ensemble des lighes de courant qui s'appuient sur un contour fermé constitue un tube de
courant, que l'on désigne aussi par filet de courant lorsque |a section droite du tube est tres

petite.

'écoulement est supposé unidimensionnel et les grandeurs liées a la particule (v, P, p, T) ont,
a un instant donné, la méme valeur en tout point de la section droite du tube de courant.

PASS




ECOULEMENT UNIDIMENSIONNEL
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On choisit une abscisse curviligne sur la ligne de courant médiane, Ox.

Dans toute section droite du tube de courant, chaque particule a la méme vitesse v, de
module v = dx/dt.

L e s R -
-_————

| X
_______ _— — —

~
"""""""""""""""" Tube de
Ligne de courant courant

On dit que I'écoulement est permanent ou encore stationnaire, lorsque les grandeurs p, P
et v, caractéristiques du fluide et de I'écoulement, sont indépendantes du temps.
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EQUATION DE CONTINUITE
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On entend par équation de continuité une relation qui traduit la
conservation de la masse.
X2
n._ X
W -7
. . V\
1dx,! Tube de
courant

Si aucun puit ni source entre les sections dS; et dS, d'un méme tube de courant, la masse de
fluide qui passe par unité de temps dm/dt au travers des deux sections droites est la méme.
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EQUATION DE CONTINUITE
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X5
A X
______ dSZI\!L T m——

1dx,! ™~ Tube de

courant

dm, dm, dm d(pxdSxx.) dx.
= = ct L = = =pxdS x— =pxdS xv.
dt _ dt  C oM Tht dt pXAJX~g =X XV,

\ dm = pxdV avecdV =dS x x

= pXxd§ xv, =pxdS, xv, =cte

dS xv, =dS, xv, =cte

PASS



EQUATION DE CONTINUITE
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Considérons un écoulement en conduite (parois solides)

1 1 2 V2
S, S,
Avec un liquide parfait (L =0)

Vi, V,, V; ... Vitesses constantes sur les sections

Q — S_L X Vl = 82 X V2 = SI )(Vi droites de la conduite.
Avec un liquide réel (n Z 0)
Pour un fluide incompressible, le produit de la section Vi, Vy, V; ... représentent des vitesses moyennes sur
par la vitesse est constant tout au long de la conduite. les sections droites de la conduite.

= | _ Si changement de section alors changement de vitesse

=1
N7
< — @EL{% S;>S, - V,>V,

(!
L_E} Dans le cas d’une conduite cylindre, |la section S correspond a la
surface d’un disque : S = TR? avec R, rayon de la conduite
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ENERGIE D°UN FWUIDE EN MOUVEMENT
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Un fluide qui s’écoule véhicule de I'énergie.

... sous quelle forme?
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ENERGIE D°UN FWUIDE EN MOUVEMENT

Les énergies mises en jeu sont:

= |e travail des forces de pression qui s’exercent sur
chague section droite du fluide

AW =Fdx » dW = P dS dx

du fluide en mouvement
dEc = % dm V2

= |’énergie potentielle.

Energie totale E= P dSdx +

PASS
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ENERGIE D°UN FWUIDE EN MOUVEMENT
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Energie totale E = P + D + p Z en énergie (J)

Energie totale E= P+ +pgz en énergie /[unité de volume]ou pression (Pa)
T
Energie totale E= P/(pg) + + z en hauteur (m)

Expression utilisée par les hydrauliciens

(notions de charge et de hauteur d’eau)
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ENERGIE D°UN FWUIDE EN MOUVEMENT

Energietotale E= P +pgz +

Zone réservée pour
la vidéo

Pression statique
souvent noté P*

Pression cinétique ou dynamique

: pression interne au fluide (Pa)
: masse volumique du fluide (kg.m3)
: accélération de la pesanteur (m.s?)

< N0 © T©

: vitesse moyenne d’écoulement du fluide (m.s™?)

PASS

: hauteur (altitude) selon direction verticale orientée positivement vers le haut (m)




Ecoulement d’un fluide parfait
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GENERAUTES
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Fluide parfait
Dans un fluide parfait, il n'existe pas de force (frottement) qui
s'opposent au glissement des particules fluides les unes sur les
autres.
= Viscosité nulle
cections droites tube de courant = Ecoulement sans perte d’énergie
[ou paroi)
52
Vitesse constante sur toute une
1 -, section droite
u
\E Lignes de courant paralleles les
particule fluide / N\ unes aux autres
ligne de courant fluide parfait

0 Les fluides parfaits n'existent pas.
PASS




THEOREME DE BERNOULU
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Ecoulement en conduite d’un fluide parfait

e Absence de forces de frottement interne au fluide
e Aucune résistance mécanigue a son écoulement

E,=E,

1 1
Pl TpXgxz, +EXPXV12 — Pz +pXQgXZ, +§><p><V22

1
P+ng><Z+E><p><V2 = constante

_ E,
& Equation de BERNOULLI
\'

Théoreme de Bernoulli (1738)

Lors de I'écoulement permanent d'un fluide parfait incompressible, dans un tube
de courant, la charge de ce fluide reste constante.

En d'autres termes, il y a conservation de I'énergie en tout point de |'écoulement.
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THEOREME DE BERNOULU

Théoreme de Bernoulli
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pu & » Fluide parfait incompressible de masse volumique p, en
@— écoulement dans le champ de pesanteur terrestre

e Ecoulement stationnaire

Trés utile a I'explication/la description de nombreux phénomeénes

Effet Venturi Vidange d’un réservoir

Tube de Pitot Vitesse/hauteur d’un jet d’eau
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APPUCATIONS
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Effet Venturi

_, Convergent

—F 2

1

&3
SlT SZT Divergent

1 5 1 2
P, +pxg FoXPXV, =P, +pXg PNV, =z,

P, +§><p><vl2 =P, +§><p><vz2

1
P2 — Pl +EXPX(V12 'VZZ) V1 < Vz car S1 > Sz = P2 < F)l EffEt Venturi

i Toute augmentation de la vitesse Formation d'une dépression
L—z d’écoulement entraine une dans une zone ou les particules
diminution de pression en ce point. de fluide sont accélérées
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APPUCATIONS

... de nombreuses applications

écoulement
111 de fluide

tube Bj

phénomene -

d’aspiration

I s le rétrécissement
important

provoque une
dépression, donc
une aspiration
dans le tube B

(Il

Principe de la trompe a eau.

sens le rétrécissement
d’écoulement donne naissance
de I'air a une dépression
qui permet

I"aspiration

— N du fluide, et
—_— - ainsi de

le pulvériser

Principe de fonctionnement d"un
vaporisateur ou d’un pistolet a peinture.

sol

Les lignes de courant au voisi-
nage d'un toit sont plus « serrées ». La
pression sur le toit est plus faible que la
pression a I'intérieur de la maison.

Zone reservee pour
la vidéo

air comprimé

les lignes de courant
sont plus ressérées

Source : Laurent Pietri, Cours de Mécanique de Fluides




APPUCATIONS
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Tube de Pitot

Lorsqu’un fluide en mouvement rencontre un obstacle

fixe placé en son sein, la plupart des lignes de courant
contournent l'obstacle.

Le point B est appelé point d’arrét ou point de stagnation, car en ce point la vitesse du
fluide est nulle (vg = 0).

1
" EnA E, =P, +pxgxz, +§><p><VA2
1
EnB E;, =P, +pXxgxz;, +§><pr82
E,=E;

1 V, = 0
:PA TPXQXZ, +§XPXVA2 :PB +pXQgXZ; +—><p><VB2 B

P, +_XPXVA2 =R
PASS 2




APPUCATIONS
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... Ainsi Statique dans tube en U

___,.-/f— A ) P, tpxgxz, =R, +pxgXxz,

|

P +pxgxz; =R, +pXxg Xz,

P +p*Xgxz. =R, +p*xg Xz,

Zg=2,=0 c [n = P -F, =p*xgx (2, -2)

Z,-zc=h | =B -Py = F-F) +pxgx(z; -2¢)

. = By -Pa =p*xgx (25 -2¢) +p* 9% (25 -2c)

Bernoulli autour du tube de Pitot _ (1)
P, +%XpXVA2:PB ‘

2 hx(p* -

~-  On peut ainsi remonter a la 2xgxhxp*
—| : Avec p* >> p alors |V, =
= valeur de la vitesse en p

/ mesurant la dénivellation h

PASS du fluide dans le tube en U.




APPUCATIONS

Zone reservee pour

la vidéo
Vidange d’un réservoir (formule de Torricelli)

1
\Q\pxgxz T XPXV, x\'kpxgxzz +EXPXV22 P, =P, =Prm

1
pXgxz, +2>< ><V =pPXgxZ, +2><p><v v, <<v,car$,; >>8S,
1
PXgXZ, = pxgxz, +—><p><V22
2 - La vitesse d’écoulement du

XV N =) o

= — — = liguide augmente avec la

XpXV,” =pX Z-Z =

2 Ve =pXQ(2-2)) |- Vo 2gh 4 hauteur du liquide dans le
h .:0-""*::/;,;

Formule de Torricelli réservoir.
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APPUCATIONS

Zone réservée pour

Vitesse/hauteur d’un jet d’eau

2

PASS

P, =

ZZ_
v,=0

atm

la vidéo

1 1
Pl TpXgxz, +EXPXV12 — Pz +pxgXxz, +§><p><vz2

1 2
E)(va1 = ngX22
V2
— _ 1
v,=42xpxgxh ou  h= 2xox

0 Frottements air/eau négligés
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Ecoulement en conduite cylindrique d’un

fluide réel
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GENERALUITES
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Ecoulement en conduite d’un fluide réel

Dans un fluide réel, il existe une résistance au glissement des
particules fluides les unes sur les autres; il est question de

frottement.
= Viscosité non nulle
= Ecoulement avec perte d’énergie
Fluide réel Fluide parf , ,
- Vitesses non constantes sur une section
— droite (vitesse nulle a la paroi)
—_—
—_—
* Ligne de courant paralléles ou pas les unes
- aux autres... selon le régime d’écoulement.

\/ ——
/ profil des vitesses

Vitesse nulle a la paroi
PASS




REGIMES D°ECOULEMENT

Régime laminaire

Pour les faibles vitesses d’écoulement, les couches glissent les unes
sur les autres et les filets fluides ne se mélangent pas.
Seules les forces de frottement interviennent.

Particularités du régime laminaire:

Zone réservée pour
la vidéo

m

= 2><vrnoy

\

v" Vitesse nulle au niveau des parois et maximale sur I'axe central

du conduit.
v' Profil de vitesse parabolique.
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REGIMES D°ECOULEMENT
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Régime turbulent

Pour les vitesses d’écoulement tres élevées, les lignes
de courant ne sont plus paralleles et viennent a se
couper avec apparition de tourbillons. La répartition des
vitesses instantanées devient aléatoire : les particules
fluides se déplacent au hasard dans toutes les
directions, méme a contre-courant. Les forces de
turbulence deviennent prépondérantes.

Turbulent

Particularités du régime turbulent:

(- )
&

moy moy S

v' Vitesse considérée identique, égale a la vitesse moyenne, sur
toute la section droite de la conduite.
PASS v' Profil de vitesse aplati.




REGIMES D°ECOULEMENT
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... autres particularités du régime turbulent
Les filets fluides se mélangeant entre eux, ii
I’lhomogénéisation des vitesses et par suite les S
transferts de quantité de mouvement, de matiere et de G
chaleur sont favorisés.
u_ *r Couche limite laminaire Turbulence

Au voisinage de la paroi, ou la vitesse est
faible, l'’écoulement reste souvent
laminaire sur une faible épaisseur

appelée “couche limite laminaire”. — 1 Ly Profil plat
Ecoulement turbulent

Le passage du régime laminaire au régime turbulent ne se fait pas brutalement
pour une vitesse particuliere : il existe un domaine intermédiaire ou des variations
de vitesse irrégulieres mais de faible amplitude prennent naissance.

Dans ce régime dit TRANSITOIRE, la présence d’instabilités fait que I'écoulement
n’est plus laminaire sans étre véritablement turbulent.
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REGIMES D°ECOULEMENT

Zone réservée pour

la vidéo
Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds Re est un nombre sans dimension qui
caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime
(laminaire, transitoire, turbulent).
p XVXxXD Si R, <2000 Régime laminaire
= Si 2000 < R, < 4000 Régime transitoire instable
© L] Si R, > 4000 Régime turbulent

p : masse volumique du fluide (kg.m3)

v : vitesse moyenne du fluide dans la conduite (m.s?)
D : diametre de la conduite (m)

N: viscosité du fluide (Pl ou Pa.s)

y hydraulique, Dh, avec Dh = 2 Rh, Rh étant le quotient de l'aire de Ia

L&, Avec des conduites de section non circulaire, on définit un diameétre
section droite S par le périmetre mouillé I1.

PASS



PERTES DE CHARGE

Zone reservee pour

la vidéo
Ecoulement en conduite d’un fluide réel
Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie durant
son écoulement.
El g E2 1 2 1 2
A E P, +pxgxz, +-XpxVv,” =P, +pXgxz, +-xpxVv,” +AE
7N 2 Ty
Pertes de
charge
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PERTES DE CHARGE

Zone réservée pour

la vidéo
Pertes de charge

Les pertes de charge correspondent a la dissipation, par
frottements, de I'énergie du fluide en mouvement.

Les pertes de charge régulieres (ou linéaires) | [] |
sont générées par le frottement du fluide sur la ! o

paroi interne de la conduite tout au long de son tf
écoulement.

=

Les pertes de charge singulieres sont N ngﬂ
essentiellement dues aux accidents de

canalisation, c'est-a-dire toute modification gp:z:ﬂe
géométrique de la conduite.

Les pertes de charge singulieres proviennent de Ia
= variation de direction ou d’intensité du vecteur vitesse, s
due a une variation locale de géométrie dans la conduite.

Ik
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PERTES DE CHARGE

Zone réservée pour

la vidéo

Pertes de charge

A est fonction des caractéristiques de la
paroi, du fluide et du régime d’écoulement.

Pertes de charge réguliéres AER :}LXB XEXPXVZ

Equation de Darcy-Weisbach

k est fonction des caractéristiques
géométriques et du régime d’écoulement.

Pertes de charge singuliéres AES = k><§><p><v2

AE : perte de charge (Pa)

A : coefficient de perte de charge réguliére

k : coefficient de perte de charge singuliere

p : masse volumique du fluide (kg.m3)

v : vitesse moyenne d’écoulement du fluide (m.s?)

PASS




PERTES DE CHARGE

Zone réservée pour
la video

Pertes de charge régulieres en régime laminaire

Régime laminaire

Perte de charge qui varie
linéairement avec la vitesse

A= — =>AER = X—X— prv

32xnxL  Q 128<n><L _ 8xnxL

=>AE = X = X
R D? axD?  gxD* txR* Q
4
8xnxL
AE :—4 )(Q- AE, : perte de charge linéaire (Pa)
R T X R N : viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

_ - L : longueur de la conduite (m)
L oi de Hagen-Poiseuille R : rayon de la conduite (m)

PASS Q : débit d’écoulement (m3.s1)




PERTES DE CHARGE

Zone réservée pour

la video

% 1 1
» P, +pxgxz, +- ><va —P +pXQgXz,+ ><p><V +AE
U2

P =P,+AE, =P-P,=AE,
~P-P,=AP

Analogie entre la dynamique des fluides (écoulement d’un fluide) et
le courant électrique continu (écoulement de charges électriques)

SxmxL
Débit Q (m2.s?) Intensité i (C.s) R= ——
(quantité de matiere/unité de temps) (quantité de charges/unité de temps) TTX R
Différence de pression AP (J.m3) Différence de potentiel AU (J.C1) 2 .
(Energie/unité de volume) (Energie/quantité de charges) Resistance hydrau“que
Résistance hydraulique Résistance électrique
(Pa.m3.s?) (Ohm)

Loi de Poiseuille: AE=RQ Loidohm:U=Rii



PERTES DE CHARGE

Zone réservée pour

Pertes de charge régulieres en régime turbulent

Contrairement au régime laminaire, I’état de surface de la conduite

joue un role tres important en écoulement turbulent.

la vidéo

Le profil des vitesses et la perte de charge dépendent de la rugosité des parois.

I_r_\_,_l Pour une conduite de diametre D, on définit la rugosité relative de la paroi

= par le quotient €/D avec € étant une épaisseur moyenne, appelée rugosité

L_f absolue, qui dépend non seulement de |la hauteur des aspérités, mais aussi
de leur forme, de leur nombre et de leur répartition a la surface de la paroi.

Détermination de A ;

De nombreuses relations empiriqgues permettent
de calculer A (Blasius, Nikurasde...).

La relation de Colbrook, valable pour tout le
régime turbulent, est tres souvent utilisée.

L o 251
N g(371><D Rexf)

Relation de Colbrook

Une représentation graphique de f en fonction de Re, paramétrée par des valeurs de €/D

est donnée par le diagramme de MOODY (ou de MOODY-STANTON).
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PERTES DE CHARGE

Zone réservée pour

la vidéo

Coefficient de perte de charge — Diagramme de Moody

0.1 [ [
0,005
0,008
0,007 \
0,006 \
0,005
0,004
)\ 0.m
0,003
- A l'aide du diagramme de Moody, on peut calculer la perte
o.002|— de charge dans des conditions opératoires données, évaluer la
- N rugosité d'une conduite (a partir d'une mesure de perte de
pression en régime hydrauliquement rugueux), calculer le débit
N susceptible de s'écouler dans une conduite pour une perte de
charge et une rugosité données...
0001 LLu I A O AT

1.0E+(2 1.0E+03 1.0E+D4 1.0E+05 1,0E+06 1.0E~07 1.0E+08 1.0E+04 1.0E+10 Re

i




PERTES DE CHARGE

Pertes de charge singulieres

k est fonction des caractéristiques
géométriques.

=» En régime turbulent, k varie
tres peu avec Re.

Les valeurs de k sont soit déterminées
expérimentalement, soit relevées dans la
littérature.

PASS http://sa.ge.sts.free.fr/Wiki/uploads/SA/FludynPertesSing/coefK.png

Exemple
Elargissement brusque
K= (l 7S1.’:S1)= s
Sll lz
L

'I_L—r

Rétrecissement brusque
_ _1y?
K=01/p-1 < S,

1=5_/8, :LEI_L
I

Coude brusque

K =sin’ o +2sin’

=» \/J.

Entrée de canalisation brusque

K =05
L

L2

—

MR

Zone réservée pour
la vidéo

Divergent
K=0-8/8 sna

Sl Sy
-'—,/-_L

Convergent

K=(l/g-1]sina

u==8./8, _\—J——I—

- [0,131— ],847([)\.-‘}2)’751]

T

Entrée de canalisation progressive

K =004

)




HYDRAUUQUE

Zone réservée pour

la vidéo
Hydraulique

L'hydraulique est une technologie et une science appliquée ayant
pour objet d'étude les propriétés mécaniques des liquides et des
fluides.

L'ingénierie a recours a I'hydraulique pour la génération, le controle et la transmission de
puissance par l'utilisation de liquides sous pression.

L'ingénierie hydraulique s’intéresse aux concepts de débit dans des tuyaux, a la

conception de barrages, a la microfluidique et aux pompes.
' Les principes de I'hydraulique sont utilisés également en biologie dans le corps
b:_ humain par exemple le systeme cardiovasculaire.
u L'hydraulique a surface libre est la branche de I'hydraulique étudiant les débits

des écoulement a surface libres, comme les rivieres, les canaux, les lacs, les
estuaires et les mers.
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HYDRAUUQUE

Zone réservée pour

la vidéo
Pompe et turbine

Dans un écoulement, ['énergie

mécanique du fluide peut étre 1 & 2
modifiée d’une section a |'autre en &3 0 X
introduisant dans le circuit une
machine hydraulique.

Si '’échange d’énergie se fait des parois de la machine vers le  {]
fluide, il s'agit d’'une pompe.

75
Si ’échange d’énergie se fait du fluide au parois de la machine, il |

s’agit d’une turbine.

Le bilan d’énergie est modifiée un terme complémentaire E, ou E; qui représente
I'augmentation par une pompe ou la diminution par une turbine de I'énergie du fluide en
mouvement. Turbine

*

1 1
P +pxgxz, +§><p><vl2 =P, +pxgxz, +§><p><vz2 +AE+E, -E;

3 3

Pertes de charge Pompe
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UNE APPUCATION BIOMEDICALE

Zone réservée pour

la vidéo

canlfil3 wew.lolosearch.com

Le systeme circulatoire humain

PA!



Zone reservee pour

la vidéo
STATIQUE DES FLUIDES DYNAMIQUE DES FLUIDES
INCOMPRESSIBLES
Relations fondamentales Notions générales
Equation de continuité
Equation fondamentale de la statique des Energie d’un fluide en mouvement
fluides

Ecoulement d’un fluide parfait
Poussée d’Archimede Théoreme de Bernoulli

Ecoulement en conduites cylindriques d’un

fluide réel
APPLICATIONS DE CES Régimes d’écoulement

CONCEPTS Pertes de charge
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