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QUELQUES PETITS CONSEILS pour

travailler ’'UE?7...
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1. Ecouter le cours AVEC ATTENTION
... comprendre les explications et démonstrations.

2. Assister IMPERATIVEMENT aux ED en ayant préalablement écouté le
cours, et en ayant A MINIMA lu I'énonceé... I'idéal étant bien évidement
d’avoir réfléchi aux QCM proposées dans I'ED.

Compréhension

3. Assister aux tutorat. L'équipe pédagogique est a votre
disposition pour répondre a vos

questions (présentiel, mails...)

Evaluer votre compréhension et améliorer votre
vélocité au travers d’autres QCM (annales ou autre
sources....).
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MECANIQUE DES$ FLUIDES
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0 STATIQUE DES FLUIDES

N

vidéo

Domaine de la mécanique des
fluides qui s'intéresse aux
caractéristiques d'un fluide au
repos, sans écoulement

9 DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES

N

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



MECANIQUE DES$ FLUIDES

STATIQUE DES FLUIDES
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O STATIQUE DES FLUIDES

Relations fondamentales

1. Equation fondamentale de la statique des fluides

Zone réservee pour la
vidéo

2. Forces de pression sur un corps immergé - Poussée d’Archimede

Applications

= Notions de surfaces isobares / Principe de Pascal
= Pression en un point d’un liquide a surface libre
= Action des forces de pression sur une paroi

=  Mesure de pression dans un fluide au repos




Relations fondamentales
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1. Equation fondamentale de la statique des

fluides

Zone réservee pour la

On considere une particule de fluide de volume dV

vidéo

dx dV = dx X dy X dz
< >
dy Ensemble de molécules, de taille macroscopique mais
’ Particule 4 suffisamment petit pour que l'on puisse considérer que
z de fluide de volume p= I tout y est identique et uniforme.
dV et de masse dm dv

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

—

Forces intérieures

Les molécules intérieures exercent les unes sur
les autres des forces intérieures (forces
moléculaires) égales et opposées deux a deux
(principe de I'égalité de Il'action et de la
réaction) et qui forment par conséquent un
systeme équivalent a zéro.

~.

Forces extérieures

Forces de surface
Les molécules extérieures interagissent avec les
molécules intérieures (forces moléculaires).

Forces de volume

Les molécules intérieures sont soumises a des
champs de forces extérieurs (électrique,
pesanteur, magnétique...).
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Bilan des forces sur la particule de fluide
Hypothéses * Masse volumique du fluide (p) constante Z
* Seul champ extérieur : le champ de pesanteur y
X
' Force de volume = Poids (dPoids) selon 'axe z décroissant

Forces de surface = Force de pression (dF) selon les axes x, y et z

(x) (¥)

(2)
l dFy+dy l C”:z+dz

d Poids I d FZ

/

dF,
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Rappel de mécanique

Principe fondamental de la dynamique
Deuxieme loi de Newton
Relation fondamentale de la dynamique

Solide de masse m immobile
Au repos, en équilibre mécanique

vidéo

Y Fex =mxa

Avec a, accélération en m.s
m, masse en kg

F... forces extérieures en N

Zﬁext — 6

Repere galiléen
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Particule de fluide immobile
(x) (¥) dF o, () dF,..,
—_D Z
dFX dFX+dX /-"'i" ........... y
dFy dPoids I dFZ x
Le systeme est en équilibre Z dT:ext = 6 dPoidsz dF = 6
0 dF. —dF dE, =dE,,,
0 |+|dF,-dF,, |=0 = dF, =dF,,,,
—dmxg dE, -dF,_,, —dmx g (sz B sz+dz) =0

—_—

dPoids dF
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= —dmxg+(dF, -dF ., )=0
dF —dF z
par unité de volume dV g— ( 2 Z+dz) =0 y
dV »
dFZ+dZ ‘ IDz+dz px g (sz o sz+dz) . 0
dV dx
Particul : :
daertflﬁijdees c dV = dx X dy X dz dzI dy
dF, P, dF,
@ P, = —<=dF, = B, x dS = B, x dx x dy

dF,.4
Pridz = (TS- : —dF;44z = Pz4dz X dS = Py, X dx X dy
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F —dF
pxg_(dz z+dz):O
dV
. P, XdxxXdy—P,4gzXdxxdy
P X8 dxxdyxdz =0
P,—P
:pxg_zdzzﬂzlzzo ‘
P —P,.. =pxg xdz e
| | L] t
!
P, > P, 4, dz >0

dP =P,iq, — B — dP:_ngXdZ
variation totale locale de

la pression " /A Sidz négatif (diminution de z) alors
_J dP positif (augmentation de P)
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Forme intégrale de la relation fondamentale de la statique des fluides

IdP:—pxngdZ Z, P,
P, —P =—-pxgx(z,-2z))

P,+pxgxz, =P +pxgxz, Zy, Py

Principe fondamental de la statique
P : pression interne au fluide (Pa)

p : masse volumique du fluide (kg.m-3)
APETEN\Q! P+ PXEXZ= constante| g : accélération de la pesanteur (m.s?)
P z : hauteur (altitude) selon direction
au sein d’'un méme fluide verticale orientée positivement vers le
haut (m)

-
. 0 Cas particulier d'un fluide immobile, incompressible et d'un
champ de pesanteur uniforme




2. Forces de pression sur un corps immergé

Poussée d’Archiméde .
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Soit un corps immergé dans un fluide au repos

/" Fuide )

masse volumique p

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

Corps
volume V
masse volumique p,

& /

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

(il
L_:} Analogie avec la particule de fluide (diapositives 7 et 8)

(x) (v) (2)
% dFerdy sz+dz

dF, dF oo WA
dF dPoids I dFZ

y
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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.

vidéo

T

Po1

Cette force est appelée Poussée d'Archimede.

\ /\
HEBE | Py =VXpXg

masse du volume déplacé

P, : poussée d’Archimede(N)

p : masse volumique du fluide (kg.m3)
g : accélération de la pesanteur (m.s?)
V : volume du corps immergé (m3)
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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 = POldS—I—PAr Papparent‘ — V X g X |pS —_ pl
g o
VXgXp p, : masse volumique du corps immergé (kg.m)

VXgXpg
" siPoids <P,
Le corps s’éleve dans le fluide, I'ascension aboutit a la flottation du solide.

= sjiPoids =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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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.
. F;
D
L Ar
PAr
Po1 Po1
Ff
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

g
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flotions de surfacers isobarers |/ principe de Pascal
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Surfaces libres et surface isobare

Surface isobare P + p x g x z = constante
Une surface isobare est une surface de méme pression.

Surface libre d’un liquide au repos
La surface libre d’un liquide au repos est une surface isobare, a la
pression du dessus de la surface libre.

Dans un liquide homogéne et incompressible au repos,
la pression ne dépend que de la cote z ; ainsi, a z
Principe de Pascal identique, la pression est la méme.

Dans un liquide en équilibre de masse volumique uniforme, la
pression est la méme en tout point du liguide et cela aussi
longtemps que ces points sont a la méme profondeur.

Q;-I Paradoxe hydrostatique 7
L_Ey La pression hydrostatique au sein des divers récipients " \ - / gg—\ ame pression
est indépendante de la forme de ces récipients. \ / / \




flotions de surfacers isobarers |/ principe de Pascal
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Application au Tube en U au repos

Deux liquides non miscibles (ex : eau et huile, ou eau et mercure)

Z A
Les deux branches sont ouvertes a I’air — méme pression atmosphérique en surface
| II&I EEEEER II&II EEEEEN] NON PrinCipe fondamental
A une méme profondeur dans un fluide continu, la pression
EEE %lllllll\ OUI eStIaméme'
A l'interface entre les deux liquides, la pression est continue
méme pression pour les deux fluides).
EEEE EEEEEEEHN] OU'
Les surfaces libres ne sont pas a la méme hauteur Surface libre # surface isobare quand les liquides sont
Le liquide le plus dense est plus bas \ ?ETEN\?' différents
'i.ej liquide moins dense monte plus haut | A,.-——' L’interface est le point clé pour écrire I'égalité des

— pressions



Pression en un point d’un liquide a surface libre
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Liquide a l'air libre
Pg?
* P, +pxgxz, =P, +pxgxz{ =P,

B PB:iAtm_ng Zz <0
Z<o [ o ot TS

a Pe PB+ngXZB:PA+ng>%:PG

B PB:iG_pxg 25 <0
Z,<0 |-[EREEE £3—--1- ——7
’ Py > ¥,




Action des forcers de pression sur une paroi
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Forces de pression sur un élément de paroi
dF =dF, -dF,
ds
dF=P_xdS-P__ xdS N L’élément de paroi dS doit
b) résister a la force dF dirigée
dF=(P_ -P, )xdS vers I'extérieur
avec P_+pxgx(-z)=P,,, =P _>P,  amsidF=pxgxzxdS
|
Forces de pression sur une paroi plane L e L

1 ..
F_d » FZEXPngLxh2
[ hi:

avec dS=L x dz

Forces de pression sur le fond d’un récipient

F=pxgxhxS hI """
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Démonstration forces de pression sur une paroi plane

Surface élémentaire dS = L, X dz

Résultante force de pressionsurdS dF =p X gXxzXxdS

~h ~h

Fd :>F=de=jp><g><z><L><dz

0 0

~h 22170
:>F=p><g><Lf0 z><dz=p><ng[7]0

> 1
r-§ — F:5><p><g><L><h2




Mesure de pression dans un flvide av repors
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ff video
Manometre a liquide ' %
T ALY
Vs
& Cas traité en ED
Y
O 1 Déplacement
2 P -
™ ’ X
<4—Pp Entrainement
V\ du mécanisme
T Pim b) Capsule manométrique
P
nt. Entrainement du mécanisme
a) Tube de BOURDON ¥~ Lame souple

C) Manométre a lame dacier
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(2] DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES




® DYNAMIQUE DES FWUIDES INCOMPRESSIBLES

Notions générales
1. Ecoulement unidimensionnel
2. Equation de continuité
3. Energie d'un fluide en mouvement

Ecoulement d’un fluide parfait
1. Généralités
2. Théoreme de Bernoulli
3. Applications

Ecoulement en conduites cylindriques d’un fluide réel
1. Généralités

Régimes d’écoulement

Pertes de charge

Hydraulique

Application biomédicale

Lk wnN

Zone réserveée pour la
vidéo




Notions générales
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1. ECOULEMENT UNIDIMENSIONNEL
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Dans tout écoulement, une particule fluide [l se déplace sur une
trajectoire appelée
Une ligne de courant est une courbe tangente au vecteur vitesse
en tout point.
X
— ——
Tube de
courant

'ensemble des lighes de courant qui s'appuient sur un contour fermé constitue un tube de
courant, que I'on désigne aussi par filet de courant lorsque la section droite du tube est tres
petite.
L'écoulement est supposé unidimensionnel et les grandeurs liées a la
Hypothéses articule (v, P, p, T) ont, & un instant donné, la méme valeur en tout
point de la section droite du tube de courant.
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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 s -

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

grandeurs p, P et v, caractéristiques du fluide et de I'écoulement, sont
indépendantes du temps.




2. EQUATION DE CONTINUVITE
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On entend par équation de continuité une relation qui traduit la
conservation de la masse.
X
— ——
~
Tube de
courant

Si aucun puit ni source entre les sections dS, et dS, d’'un méme tube de courant, la masse de
fluide dm qui passe par unité de temps dt au travers des deux sections droites est la méme

. dm
et donc le ratio T est constant.

~ A dm
/I rr correspond a un débit massique.
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X2
N X
—————— d82 \!1 _T e————

idxg! ™~ Tube de

courant

dm, dm, dm, pxdS; xdx, dx.
= =cte avec L= . -=pxdS. x—=pxdS. xv.
dt  dt dt dt PrE T g TP

\ dm = p xdV avec dV = dS x dx
p><d§1><v1 =pxdS,xv, =ct

C

mm) (dS, xv, =dS, xv, =cte
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Considérons un écoulement en conduite (parois solides)

1 Vq 2 \ Vo
S, S, Avec un liquide parfait (1 = 0)

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

droites de la conduite.
S XV :S XV :S_ X V. :Q Avec un liquide réel (i # 0)
1 1 2 2 ! ! V,, V,, V, ... représentent des vitesses moyennes
Pour un fluide incompressible, le produit de la section sur les sections droites de la conduite.
par la vitesse est constant tout au long de la conduite. T

Cf. Slides 38 et 48
0 Si changement de section alors changement de vitesse

— @-ZL(S; S;>S, >v,>v,
1/

| Dans le cas d’une conduite cylindre, la section S correspond a la
f surface d’un disque : S = R? avec R, rayon de la conduite

k

E



3. ENERGIE D°UN FWIDE EN MOUVEMENT

Un fluide qui s’écoule véhicule de I'énergie.

Zone réservee pour la
vidéo

... sous quelle forme?
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Les énergies mises en jeu sont:

= |e travail des forces de pression qui s’exercent sur

chaque section droite du fluide

EEE v -ros o

du fluide en mouvement % e

dEc =% dm v? o)

V volume
v vitesse

™ quede

/
/
= |’énergie potentielle ;

Energie totale E

Energie des forces de pression + + Energie potentielle
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Energie totale E = P + C] + p z en énergie (J)

Energie totale E= P+ +pg

Energie totale E= P/(pg) +

y4 en énergie {unité de volume] ou pression (Pa)

Unité usuelle

+ 2z en hauteur (m)

Unité utilisée par les hydrauliciens

(notions de charge et de hauteur d’eau)
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A RETENR! Energietotale(Pa) = P +pgz +

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?)

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

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

< N0 © ©




Ecoulement d’un fluide parfait
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1. 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

tube de courant = Ecoulement sans perte d’énergie

sections droites (ou paroi)

s
5 \ 5

1 Vitesse constante sur toute une
Y section droite

/ \ \EE Lignes de courant paralleles les
/ N\

particule fluide unes aux autres

ligne de courant fluide parfait

0 Les fluides parfaits n'existent pas!



2. THEOREME DE BERNOULU
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Ecoulement en conduite d’un fluide parfait

e Absence de forces de frottement interne au fluide

* Aucune résistance mécanique a son écoulement

E, =E, 1 2 1 2
P1+pxgxz1+ixva1 =P2+p><g><z2+5><p><vz
1 z A RETENR!
P+p><g><z+5><p><v = constante | M ey
w Equation de BERNOULLI Huide parfait
V2

Théoréme de Bernoulli (1738)
Lors de I'écoulement permanent d'un fluide parfait incompressible, dans
un tube de courant, I'énergie de ce fluide reste constante.

En d'autres termes, il y a conservation de I'énergie en tout point de
I'écoulement.
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Théoreme de Bernoulli
-~ N » 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
[
il |




3. APPUCATIONS
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Effet Venturi

_, Convergent

s ac]
& i, &3
S1T SzT S1T SZT Di\lrgent

a) b)

1 1
P, +pxg +EXPXV12:P2+PXgX +5prvzz z,=12,

1 2 1 2
P1+EXPXV1 :Pz-l'ixvaz

1
_ - 2 2 .
P =P+ xpx (v -, ) v;<v,carS,>S, P, <¥ | Effet Venturi
QI-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



APPUCATIONS
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... de nombreuses applications

le rétrécissement
donne naissance

écoulement Sl
de fluide d’écoulement
\

U de I'air a une dépression
L qui permet air comprimé
tube B \ \ 1 I"aspiration
] A\ — du fluide, et
o - ainsi de
11|/ le rétrécissement le pulvériser i
P— 18 iimportant les lignes de CQUfant
daspiration | _ provoque une sont plus ressérées
|| dépression, donc ol
il une aspiration
Paa dans le tube B ) -
i Les lignes de courant au voisi- Do
y . o o O SRY i R— N
J J\ { nage d’un toit sont plus « serrées ». La
N P——— o & pression sur le toit est plus faible que la
2 5 z {mc ipe de f 0,’ e tlor.'mcmen\t l,m pression a l'intérieur de la maison.
Principe de la trompe a eau. vaporisateur ou d’un pistolet a peinture.

Source : Laurent Pietri, Cours de Mécanique de Fluides

L\

G

Extrapolation a 1’air (fluide compressible)
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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 EA:PA-I_ngXZA_I_EXpXVAZ
1 2
EnB EB:PB-I_ngXZB-I_:XpXVB
1 2 1 2 VB=0
E,=E; P+ XgXZA-I_EXpXVA :PB-I_ngXZB-I_EXpXVB —
Z, =12g

.':) 1 )
PA_I_EXPXVA =Py
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Fluide immobile dans tube en U

P, tpxgxz, =P, tpxgxz,

Py tpxgxzy =P.tpxgxz,

P. +p*xgxz. =P, +p*xgxz,

Zy ’ZA 0

Zp-Z- =h

Pe -iD =pFxgX(zp-2¢)

- e
= O

C .
Fluide de masse Py - FA =(P.-Py)+pxgx(z.-2zp)

volumique p*
(avec p*>p)

A PB'i;A:p*XgX(ZD'Zc)+png(ZC'ZD)

Fluide en mouvement autour du tube de Pitot _ (1)
1

PA-I_EXPXVA2 =Py

|
Z

@

1 hx(p*-
- (2) » (1) +(2) EXPXVAZZthX(P*-p) ﬁxgx :(P p)

On peut ainsi remonter a la . 2xgxhxp*
. Avec p* >>p alors |v, =

valeur de la vitesse en P

mesurant la dénivellation h

du fluide dans le tube en U.
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Vidange d’un réservoir (formule de Torricelli)
p X g><zl+2>< ><V1 =pX g><zz+z><p><v2 v, <<V, car$,; >>§,
1
PXGXL = PXGXLy T ><p><V2
La vitesse d’écoulement

1><p><V = pX gu 2oh g] du liquide diminue au
2 : 1-%2) 8 _f fur et a mesure que le

Formule de Torricelli réservoir se vide.
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Vitesse/hauteur d’un jet d’eau

2 PZ = Fatm
- z,=
v,=0
o Frottements air/eau négligés
h




Ecoulement en conduite cylindrique d’un
fluide réel
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1. GENERAUTES
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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 parfal
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 o L.
Régime d’écoulement?
Vitesse nulle

a la paroi




2. 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 réservee pour la
vidéo

(

m

\_

V. . =2XV_

~

oy \
ARETEN®!
A\ avec Ve = & |

J

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

du conduit.
v' Profil de vitesse parabolique.
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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:
:. g R
< Vimoy = o hRETENR!
S Vmoy moy — S A :
— . J —

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




Zone réservee pour la

vidéo
... autres particularités du régime turbulent

Les filets fluides se mélangeant entre eux, I:
I"lhomogénéisation des vitesses et par suite les <

o . ~
transferts de quantité de mouvement, de matiere et de u
chaleur sont favorisés.

U, AT Couche limite laminaire Turbulence

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

appelée “couche limite laminaire”. — L, 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.

https://www.youtube.com/watch?v=eD7LdS6bfOQ
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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).

vidéo

g | PXVX D Si R, < 2000 Régime laminaire
A PETEN\P e Si 2000 < R, < 4000 Régime transitoire instable
il Si R, > 4000 Régime turbulent
e

p : masse volumique du fluide (kg.m-3)

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

1N: viscosité du fluide (Pl ou Pa.s)

section droite par le périmetre mouillé.

B

La transition d’un régime laminaire a un
régime turbulent se fait graduellement
sur une plage critique de nombre de
Reynolds, dont les valeurs dépendent
de chaque probléme.

r’_"l-l Avec des conduites de section non circulaire, on définit un diameéetre
L_Ei hydraulique, D, avec D, = 4 R,, R, étant le quotient de I'aire de la



3. PERTES DE CHARGE
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Ecoulement en conduite d’un fluide réel
Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie durant
son écoulement.
B>k, 1 2 1 2
A E P tpxgxz, +5xpxv," =P +pxgxz, +xpxv,"+AE
1 1 2 2 l
Pertes
d’énergie
g
appelées
Pertes de

charge
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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 |

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

Les pertes de charge singulieres sont
essentiellement dues aux accidents de
canalisation, c'est-a-dire toute modification
géométrique de la conduite.

[ pertes de change Vndiques
[ pertes e charpe singuiénes

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

1 2 . L
L pes est fonction des caractéristiques de la
Pertes de charge réguliéres = AX—X—XpXV> . . . ,

& & AER A prv paroi, du fluide et du régime d’écoulement.

Equation de Darcy-Weisbach

1 k . ;e

. . 2 est fonction des caractéristiques

=k X—XpX . L. . . 2

Pertes de charge singulieres AES k prv géométriques et du régime d’écoulement.

2

AE : perte de charge (Pa) :

A : coefficient de perte de charge réguliére AQETEN\Q'
k : coefficient de perte de charge singuliere ‘ =
p : masse volumique du fluide (kg.m3) '
v : vitesse moyenne d’écoulement du fluide (m.s?)

" —
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Pertes de charge réguliéres en régime laminaire

Régime laminaire A= ﬁ @ » ) |D=2R
Re

L

Perte de charge qui varie
linéairement avec la vitesse

k=64— 64 xn WMXT] kalx , [32xnxL

= Xyt = v
Re pxvxD RT oxyxD D 2 D’
dﬂ xL 128xnXL 8xnxL
AE, 112 X Q = T]4 x() = 1 —xQ
D txD nxD xR
4
xnxL AEg : perte de charge linéaire (Pa)
AE. = —n X M : viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
R xR* L : longueur de la conduite (m) \ '
TR R : rayon de la conduite (m) | APETEN\Q

Loi de Hagen-Poiseuille Q : débit d’écoulement (m3.s1)
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Application a une conduite horizontale de section constante

1 1
E} 33 p P +px g><11+2><p><vl =P, Tpx gxzﬁzxvaz TAEy
V. P=P+AE, P -P=A

v

Q - Résistance X Q

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

Dynamique des fluides | Electricite_________ gxnxL
\
Débit Q (m3.s) Intensité i (C.s™) Résistance = A?ETEN“?.'
(quantité de matiére/unité de temps) (quantité de charges/unité de temps) xR i ™
Différence de pression AP (J.m3) Différence de potentiel AU (J.C") Résistance hydraulique
(Energie/unité de volume) (Energie/quantité de charges)
Résistance hydraulique Résistance électrique Cas particulier d’'une
(Pa.m=3.s") (Ohm) 0 conduite horizontale de
section constante

Loi de Poiseuille: AE=R Q Loidohm:U=Ri
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Pertes de charge réguliéres en régime turbulent

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

joue un rble tres important en écoulement turbulent.

vidéo

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

Pour une conduite de diametre D, on définit |la rugosité relative de la paroi

absolue, qui dépend non seulement de |la hauteur des aspérités, mais aussi

F] par le quotient &/D avec ¢ étant une épaisseur moyenne, appelée rugosité

de leur forme, de leur nombre et de leur répartition a la surface de la paroi.

Détermination de A :

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

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

J

€ N 2,51 )
371xD  Rex~/A

=-2log(

Relation de Colbrook

Une représentation graphique de A en fonction de Re, paramétrée par des valeurs
de g/D est donnée par le diagramme de MOODY (ou de MOODY-STANTON).
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Coefficient de perte de charge — Diagramme de Moody

P

Aa 0.0

de charge dans des conditions opératoires données, évaluer la
rugosité d'une conduite (a partir d'une mesure de perte de
pression en régime hydrauliquement rugueux), calculer le débit
susceptible de s'écouler dans une conduite pour une perte de

charge et une rugosité données...

0004 I T 1 O 11 I A R A A1 O AR 111 I WA RA1|
1,0E+{2 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1, ME+08 1. GE+04 1.0E+10 Re

B l‘ A l'aide du diagramme de Moody, on peut : calculer la perte




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.

Exemple
Elargissement brusque
K :(l_Sl.'jS:.)z S"Z
¥

L

'I_I—r

Rétrécissement brusque
_ 132
K=Q/u-1) S,

1=5./8, :LEJ_L
—ITT

Coude brusque

. R
K =sin® o +2sin* —

Entrée de canalisation brusque
K =05

|T
—

Zone réservee pour la
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Divergent
K=(-8,/5, sine

Convergent

K=(0/g-1)sina

Ju:Sc/SZ N—'—

Coude arrondi

|

k- %lo131+ 18470 /R ]
Fi3

Entrée de canalisation progressive

K =0,04

=3

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



A, HYDRAUUQUE
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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 hydraulique s’intéresse aux concepts de débit dans des tuyaux, a la
i‘ conception de barrages, a la microfluidique et aux pompes.

Les principes de I'hydraulique sont utilisés également en biologie dans le corps
humain par exemple le systéeme cardiovasculaire.

L'hydraulique a surface libre est la branche de I'hydraulique étudiant les débits
des écoulements a surface libres, comme les rivieres, les canaux, les lacs, les
estuaires et les mers.
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Pompe et turbine

Dans un écoulement, ['énergie

vidéo

mécanique du fluide peut étre
modifiée d’'une section a l'autre en

1

&3

3

253

introduisant dans le circuit une
machine hydraulique.

Si I’échange d’énergie se fait des parois de la machine vers le

fluide, il s'agit d’'une pompe.

5
N\

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

s’agit d’une turbine.

[ Le bilan d’énergie est modifié un terme complémentaire E, ou E;, qui représente

I'augmentation par une pompe ou la diminution par une turbine de I'énergie du fluide

G
en mouvement. urbine
1 r  , * ——
P1+p><g><zl+?<p><v1 =P, +tpxgxz, +EXPXV2 +AE+E, -E, A RETENIR!

$ 3 -

Pertes de charge Pompe



5. APPUCATION BIOMEDICALE
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car03003 www.fotosearch.com

Le systéme circulatoire humain
Cours de PO Kotzki

‘ Kidneys

Trunk and legs
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STATIQUE DES FLUIDES DYNAMIQUE DES FLUIDES
INCOMPRESSIBLES

Relations fondamentales

Equation fondamentale de la statique des
fluides

Poussée d’Archimede

APPLICATIONS DE CES
CONCEPTS

Notions générales
Equation de continuité
Energie d’un fluide en mouvement

Ecoulement d’un fluide parfait
Théoreme de Bernoulli

Ecoulement en conduites cylindriques d’un
fluide réel

Régimes d’écoulement

Pertes de charge
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