


/ \\

/

Programme

Chapitre I: Propriétés des fluides

Chapitre II: Hydrostatique

hapitre III: Cinématique des fluides

C
Chapitre IV: Dynamique des fluides parfaits
C

hapitre V: Dynamique des fluides réels

mabessedik@yahoo.fr



s

Chapitre I : Proprieétes des
fluides




|.1 Définition d’un fluide

Un fluide est « un corps sans
forme propre qui épouse celle du
vase qui le contient et qui peut
s'ecouler ».
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~—Parmi les trois principaux etats de la matiere, solide, liguide
et gazeux, la notion de fluide recouvre les deux derniers.

Ces trois états se différencient essentiellement par l'intensite
des forces de liaison qui assurent une certaine coheésion
entre les molecules.

o A
o "“:’ Déposition (\'>
LT -
) - o5
@t} Sublimation
EAU SOLIDE VAPEUR D'EAU
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Les etats de la matlere:

B, H0O

Solide Liquide Gaz
| es particules | es particules sont | es particules
sont tres juste assez eloignhees sont tellement
entasseées. pour glisserles unes eloigneées les

: contre les autres. unes des autres.

*|_es particules
peuvent seulement | es particules
vibrer, pas se circulent
déplacer librement. facilement.
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/—\ Jr— COMPRESSION

Pour un corps a I'état solide, il e sl st
faut exercer une  force

relativement  grande  pour
provoquer sa deformation; de
plus et si I'on demeure dans le
cadre de la limite élastique, la
suppression de cette force
extéerieure s'accompagne d'un
retour du solide a sa forme
Initiale.

TRACTION

La traction a tendance a allonger
I'élément sur lequel elle s'exerce.

FLEXION

La flexion a tendance a courber I'élément
sur lequel elle s'exerce,

CISAILLEMENT

Le cisaillement a tendance a couper en
deux I'élément sur lequel il s'exerce.

TORSION

La torsion a tendance a vriller I'élément

'Z};;] sur lequel elle s'exerce.
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Dans un corps a l'etat liquide, les forces d'attraction entre molécules
sont beaucoup plus faibles. Lors de I'application d'une force extérieure,
méme petite, les molécules peuvent se déplacer les unes par rapport
aux autres, ce deplacement étant definitivement acquis.
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/Em$ le cas d'un gaz, les molécules sont pratiguement
Indépendantes les unes des autres mais presentent une agitation a
grande vitesse qui dépend essentiellement de la température du gaz.
Cette absence de cohesion interne au sein d'un fluide fait qu'il ne peut
accepter aucune force de traction.

Q
+© - S
0 00
Les molécules d'air [ 0® = o
occupent tout le volume Les molécules s ‘o ° Les molécules ont
disponible, c'est-a-dire 2 d'air occupent .. S s - / maintenant
bouteille et Iintérieurdu | | toujours tout le o0 9, +« o suffisamment d énergie
ballon volume . Q‘ v pour repousser le bord
disponibie ® . 4 ) du balion
Q A [+) o %
Le volume occupé par
Les molécules se Loir o8t phus le ballon augmente
déplacent, et chaisd ot 168 jusqu'a une certaine
percutent les bords moliciies ond taille car I'énergie des
de la bouteslle et du chus Eergio molécules d'air n'est
ballon . eg pas suffisante pour le
PO gonfler plus.
déplacer

C'estl'espace global
qui a augmenté, mais
le nombre de molécule
d'air n’a pas changé
Elles ont simplement
plus d'énergie

© Je comprends.. Enfin! 2010
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La mécanique des fluides étudie le comportement
des fluides :

> au repos ;|  — hydrostatique

> €N MOUVEMENT | —m——— Nydrodynamique
On distingue deux types de fluides :

> les liquides =  «incompressibles »

> les gaz —_— compressibles
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mpales propriétés physiques des fluides

Ces  propriéteés  genérales,
definies a I'échelle de la
particule, permettent d'évaluer
le comportement du fluide vis-
a-vis des sollicitations
extérieures. Comme d'autre part
elles sont une représentation de
I’influence de la structure
moleculaire, les parametres de
pression et de température
jouent un role particulier dans
les proprietés propres du fluide.
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1.2.1 Masse volumique du fluide

[La masse volumique ou masse specifique est la masse de l'unité
de volume du corps considére. S1 Mest la masse d'un volume /de
fluide, la masse volumique s'écrit :

M
p = - [Kg/m’]

Pour les liquides, le volume est pratiquement insensible aux
variations de pression, dans la majorit¢ des cas, 1l augmente
faiblement quand la température augmente, 1’cau faisant
exception a cette regle en dessous de 4°C.
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: masse volumique
Métaux et alliages I_l'@TnsJ_
acier - | s
acier rapide HSS

fonte
aluminium

Tableau 1.1 : ot

- carbone (diamant)

Masse volumique carbone (raphte)
constantan

cuivre

Duralumin

Masse volumique i
(Kg/m3) iridium

laiton

lithi
Eau 1000 ntiag::ésium
Mercure 13546 i s
- nickel
AIr sec 1,205 or
osmium

palladium
platine
plomb
potassium
tantale
titane
tungstene
uranium
vanadium
zinc

Liquide
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Tableau 1.2 : Masse volumique de l'air sec en
fonction de la température $en °C, p en kg/m?

¥ en°C penkg/m? JenC pen kg/m?
-10 1,341 + 40 1,127
-5 |1,316 +45 1,109
0 |[1,203 +50 1,092
+5 1,269 + 55 1,076
+ 10 1,247 + 60 1,060
+ 15 1,225 + 65 1,044
+20 [1,204 +70 (1,029
+25 1,184 +75 1,014
+30 1,164 +80  [1,000
+ 35 1,146 + 85 0.986

mabessedik@yahoo.fr
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1.2.2- Poids spécifique
Le poids spécifique représente la force de gravite
agissant sur la masse par unité¢ de volume. Il s’écrit :

y=g.p [N/m’]

Yeau = 10* N/m’
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1.2.3- Viscosité

Tout comme la masse volumique, la viscosité d'un fluide est une
notion d'observation courante: chacun a, en effet, constaté que les
fluides s'écoulent plus ou moins facilement et que pour certains (les
huiles en particulier), la température a une grande influence.

La viscositée est liee a I'existence des forces intermoléculaires qui se
traduit d'une part par I'adhérence du fluide a une paroi et d'autre part
par une résistance au mouvement relatif [glissement) de deux
particules voisines de fluide.

Cette résistance correspond a une perte ‘vx
d'énergie cinetique du fluide, cette énergie \
mécanique perdue eétant dissipée sous
forme de chaleur au sein du fluide. | j

mabessedik@yahoo.fr 16



m d’un fluide en mouvement est la propriété qui exprime sa
résistance a une force tangentielle.
Imaginons un film fluide place entre deux plaques planes, paralleles et
horizontales. L’une fixe et 1’autre en mouvement uniforme de vitesse
V,..«- Pour que la vitesse puisse avoir lieu il faut exercer une force F
sur la plaque supérieure. Cette force est la résultante des forces de

frottement visqueux, qui vaut :

-Tf;e% A _.dép!acaement: plan mobile (V.= Vi)
tangentielle

de cisaillement

dv
F = [lA @
A : arre de la plaque [m?]
W : viscosite [N.s/m?]

gradient de vitesse _ 9V
linéaire " dy

X
Y’_ entrefer = h

fluide

plan fixe (vitesse v = 0)

Figure 1.1: Frottement visqueux

mabessedik@yahoo.fr 17




_On-considére deux cylindmmt
I’espace entre eux est rempli par un liquide. On fait tourner le cylindre
extérieur a une vitesse constante (o) et on maintient fixe le cylindre
Interieur. Le fluide en contact avec le cylindre exterieur va y adhérer et
va donc étre animeé de la vitesse V (V= o x (r+e). Le fluide en contact
avec le cylindre fixe aura une vitesse nulle. Il se produit dans le fluide
des efforts de cisaillement. La viscosité est due a I’interaction entre les

molécules du fluide.
Cylindre fixe !

Cette iInteraction fait
naitre une force de
frottement que [I'on
mesure par le couple M.

>
>

Variation de la
vitesse du fluide_

h

Cylindre en 'q
rotation Q % Vitesse de rotation Q

Figure 1.2: Cellule de Couette
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i€ est faible par rapport a r, la courbe représentative de la

variation de la vitesse entre r et r+e est une droite.

Les expériences ont montré que le couple
Mvarie proportionnellement a la vitesse et
que 'on a :

M= u.% 4
i [N.s/m?] est appelé viscosite dynamique
ou absolue. On définit un deuxieme

coefficient de viscosite appelé viscosite
cinématique v.

Avec : V= % [m?/s]

Meay 3 20cc = 102 N.s/m2 | e = 1,554.10-3 N.s/m?

Veau 4 20°c = 10 m?/s Vercure = 0,1147.10° m?/s

Figure 1.3: Variation de la
vitesse dans la cellule de
Couette

Wi, = 18,5.10° N.s/m?
v, = 15,6.10° m2/s

mabessedik@yahoo.fr
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Tableau 1.3 : I'influence de la température sur la
viscosité dynamique de quelques fluides usuels;

hydrogene

air

Xxénon
eau

glace
mercure
acétone
éthanol
méthanol
benzéne
nitrobenzeéne

température viscosité (Pa s)

(°C)

0
50
100
0
50
100
0
0
20,2
50
100
-13
20
20
20
20
20
20

8,4 x 10-6
9,3 x 10-6
10,3 x 10-6
17,1 x 10-6
19,4 x 10-6
22,0 x 10-6
21,2 x 10-6
1,79 x 10-3
0,001
0,55 x 10-3
0,28 x 10-3
15 x 1012
1,55 x 10-3
0,326 x 10-3
1,20 x 10-3
0,59 x 10-3
0,64 x 10-3
2,0 x10-3

mabessedik@yahoo.fr

bitume
mélasse

miel

huile de ricin
huile d'olive

café créeme
sang

jus de raisin
pétrole

Viscosité de corps a la pression
atmosphérique

température viscosité (Pa s)

(°C)
20
20
20
20
20

20
37

20

20

1078
1072
10
0.985
[81 x 10-2...100
*10-2]

10 x 10-3
[4 x 10-3...25 x
10-3]

[2 x 10-3...5 x
10-3]
0,65 x 10-3

20
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Figure 1.4: viscosité de 1’eau en fonction de la température.
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On appelle fluide parfait un fluide
dont la viscosité serait nulle
(inexistant dans la nature). La
viscosité existe des qu’il y a
mouvement relatif entre particules
que ce soit en régime laminaire ou
turbulent

mabessedik@yahoo.fr
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124~ Pression de vapeur U

Tous les liquides ont tendance a

s’évaporer, c’est-a-dire en passant de
Iétat liquide a 1’état gazeux. Durant ce YEIPET (P

phénoméne de transformation, les oL 260
molécules de vapeur exercent une $ 610
pression, résultante de 1’éloignement 110 1230

20 2338

des molécules entre elles, qui est
appelée pression de vapeur. 40 7376

, : 60 19915
Dans le cas de I’eau , la pression de
: . 80 47342
vapeur croit avec une augmentation de
: 100 101325 (1atm)
la température.
120 198536
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La pression de vapeur
saturante est la pression a
laquelle la phase gazeuse de
cette substance est en equilibre
avec sa phase liquide ou solide.
Elle depend exclusivement de la
température.

mabessedik@yahoo.fr

poignée de serrage
du couvercle

couvercle -
étanche

joint en
caoutchouc
étanche

vapeur

cuve ———x

eau

La soupape tournante (D) laisse sortir la vapeur
pour que la pression et la température
n‘augmentent plus.

La soupape de sécurité (2) se déclenche
vers 2 000 hPa et empéche la cocotte
d'exploser si la soupape tournante
est bouchée.

A intérieur d’'un autocuiseur,
en début de cuisson, la pression
est la pression atmosphérique. Leau (3) bout
et se vaporise a 100°C environ.

De la vapeur d'eau apparait dans l'autocuiseur.
La pression augmente jusqu’a 2000 hPa.
Sous cette pression, I'eau se vaporise vers 120°C.
La cuisson a 120°C permet de diviser

le temps de cuisson par 3.
24



a pression partielle de la vapeur est egale a la pression
de vapeur saturante d'une substance, les phases gazeuse,
liquide ou solide sont en equilibre.

Si la pression partielle de la vapeur depasse la pression de
vapeur saturante, il y a donc liquéfaction ou condensation. A
partir d'une situation d'équilibre, cela peut se faire en
augmentant la pression partielle de vapeur (par exemple en
diminuant le volume), ou bien en diminuant la pression de
vapeur saturante, c'est-a-dire en diminuant la tempeérature.

mabessedik@yahoo.fr 25
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|.2.5=Tension superficielle
Dans un liquide, les forces intermoléculaires sont des forces dont

I'action s'effectue sur des distances de l'ordre de grandeur des
dimensions des molécules. Si I'une de celles-ci est noyee au milieu de
molécules semblables, les actions de ces dernieres s'‘opposent et la
molécule est en équilibre. Si par contre on considere une molécule
située a la frontiere (ou interface) du fluide et d'un autre corps, elle est
soumise a l'action de molécules différentes: son equilibre énergétique
amene a envisager un nouveau type de force agissant sur le fluide mais
localisée sur l'interface. Ramenée a l'unite d'aire de I' mterface c'est la
tension superficielle ou tension interfaciale. S

mabessedik@yahoo.fr 26
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mmm ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂm nr\gggnm
f f

e

f f

f f

Figure 1.5: Forces s’exercant sur une molécule au sein et a

la surface d’un liquide.
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Cette tension tend toujours a réduire l'aire de l'interface: elle est par
exemple a la base de la forme quasi-sphérique des fines gouttelettes de
liquide en suspension dans un gaz.

La tension superficielle o s'exprime en unités de force par unitée de
longueur et sa valeur est relative a l'interface entre deux fluides

données. Ainsi, pour un interface:

air-eau a 20°C 6 =0,0728 N/m
air-mercure 6= (0.487 N/m
eau-mercure o= 0,375 N/m
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.3 Caractérisation des forces dans un écoulement
1.3.1- Les forces

Les forces qui agissent sur un volume fini de fluide sont de deux types :

- Les forces de volumes : exercees sur
chaqgue élement de volume dV (poids, S

force d’inertie, magnetique, ...)
ds @
dv

- Les forces de surfaces : exercées sur i

chaque élément de surface dS (pression,
frottement visqueux,...).

mabessedik@yahoo.fr 29



1.3.1.1- L es-forces de VOIU’FFFS\/

a) Les forces de pesanteur: provenant —_— Ef:
de la gravite. m ‘ %

b) Les forces d’accélération pure : ces f
forces proviennent de la variation g
de la vitesse dans le temps. Si deux
réservoirs sont a la méme altitude,

dont I’un plein d’eau et I’autre Vvide,
reliés par une conduite horizontale
de diametre constant et muni d’une
vanne. Une fois la vanne ouverte,

I’eau s’écoulera. La variation de la
vitesse crée au sien de 1’écoulement
une force d’accélération pure.
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c) Les forces d’accélération convective :

qqqqqqqqqq

Régime C : D
varié ___ Regime T Régime
accéléré uniforme varieé retarde
U, Ug Uc Up
. |—— l}._._l.] __________ _U_._.l_] .............. é_[}_._.[} .......... q _________
A~ YB <0 B~ Yc =0 c— YD >0
LAB LBC LCD
< LAB > < LBC > < LCD
Convergent Divergent

Figure 1.6: Les forces d’accélération convectives
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Ces forces proviennent de la variation de la vitesse dans I’espace.
Dans I’entrée d’une conduite (diametre constant avant le point A),

- . U
I’écoulement ne varie pas dans le temps (a_t = (). Comme

I’¢coulement est permanant (debit d’entrée = debit de sortie), et la
section S, est plus grande que la section S, donc U, < Uy,

Cette variation de vitesse va provoquer une accelération, qui a son
tour va générer une force qui sera appel€e : force de convection.
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3.1.2- Les forces de surfaces
a) Les forces de pression
La pression P est le rapport entre une force F agissant
perpendiculairement a la surface A d’un fluide.
df df F

P = =
dx.dy as A

La normale
a la surface

En un point & du fluide, la pression est
iIdentique quelque soit 1’orientation de la
normale a la surface.
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~ b) Les forces de viscosite
Dans un fluide les molécules sont en mouvement relatif, qui génere
des forces de frottement dues a la viscosite.

La normale
la surface

Ia
df
— = =—p

— s —p

v dx
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c) Les forces de frottement dues a la turbulence

La turbulence joue un role important dans 1’écoulement des fluides
réels. En mouvement turbulent, ’intensité et la direction de la
vitesse ponctuelle varient sans aucune regularité. La turbulence a
tendance a freiner I’écoulement.

|

YYYWYY

i

i
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1.3.2- Importance des différentes forces

L’importance relative des différentes forces agissant sur un liquide est
parameétrée par des nombres adimensionnels repréesentant les rapports
entre ces forces. L’analyse dimensionnelle permet de simplifier ces
rapports. Les difféerentes dimensions utilisees sont:

L : longueur,

T : temps,
p : masse volumique.
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+=te nombre d’Euler
- Ce nombre représente le rapport entre la force d’inertie (Ma) et les
forces de pression (pA).

Ma (pLhHll/T) V

pA pL p

Avec:

M : la masse,

a : accélération du fluide,

p : pression,

A : surface d’application de la pression,

V : vitesse caracteristique de I’écoulement.

Ce nombre e
dynamiques)

(statiques et
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1.3.2.2- Le nombre de Reynolds
Ce nombre représente le rapport entre la force d’inertie (Ma) et les
forces de la viscosité (tA).

M (7 7

e u(L/TT) 1

Avec:

T: la force de frottement par unit¢ de surface,

A : surface d’application de la force de frottement,
L : longueur caractéristique de I’écoulement.
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1.3.2.3- Le nombre de Froude

Ce nombre représente le rapport entre la force d’inertie (Ma) et les
forces de pesanteur (Mg).

Ma (pl)d /1) pll) V-
Mg (pL*)g (pL%)g Lg

Avec:

b ] rqr . - r
g : accélération de la gravite,
L : longueur caractéristique de 1’écoulement, |
V : vitesse caracteristique de I’écoulement.
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~ 1.3.2.3- Le nombre de Cauchy

C’est le rapport entre la force d’inertie (Ma) et les forces d’élasticité
(EA).

Ma (pl(E/T) pV

EA EL> E

Avec:

E : module d’élasticité,

L : longueur caracteristique de I’écoulement,
V : vitesse caractéristique de I’écoulement.
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=—1.3.2.5- Le nombre de Weber

C’est le rapport entre la force d’inertie (Ma) et les forces de tension
superficielle (cL).

Ma  (pL3)(L/T?) pLV?
al oL =

Avec:
c: tension de surface,
V : vitesse caractéristique de I’écoulement.
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muations de base |

La détermination des caractéristiques d’'un mouvement d’un fluide
consiste a rechercher la pression et la vitesse en tout point. Pour y
arriver, 1l faut ¢tablir les équations d’équilibre (ou de conservation)

entre les différentes forces agissant sur un volume quelconque du
fluide.
Ces €quations sont :

- I’équation de continuite ou €quation de conservation de la masse
(m) du fluide, qui s’écrit comme suit :

dm
_:0
dt
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- I’équation de la quantit¢ de mouvement qui traduit I’équilibre entre
la somme des forces extérieures (F) qui exercent une influence sur le
fluide et le taux de la variation de la quantité de mouvement du
fluide de masse (m), et qui s’écrit comme suit :

d(m V)

_ZF

mabessedik@yahoo.fr 44
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5- Outils mathématiques

Elément de volume : dV= dx.dy.dz

e : %,
Deérivée partielle : =
d

. apP ap P P
Dérvéee totale 1 dP = —dt F—dx +—dy +—d7
dt dx 0z

ay

dP-oP  oPdx  oFPoy dPdz

dt dt + oxat oy ot 0z ot

Gradient d’un scalaire : grad (f) = grad (f) =

mabessedik@yahoo.fr

_af_
dx
af

af

e

dz
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Divergence d’un vecteur : div( V )=

Rotationnel : Rot ( K) =

Vg Gl
ax oy a7
(V)_g?”ad Ex v o v
T e e
Vz ov., av_ dV,
bex gy dz
v v
dx oy 0z
v, _av,)
T
. T Frenetn e vl
:;’ 0z ox
s 00
Lax ay

mabessedik@yahoo.fr
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1.1 Définition

L’hydrostatique est une branche de la physique qui étudie les
conditions d'équilibre des liquides et la répartition des pressions
gu'ils transmettent au repos.
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TI.Z-/Relations fondamentales de I’hydrostatique

[’ensemble des forces qui agissent sur élement fluide sont de deux
types : les forces de volume et les forces de surface.

Considerant dans un réservoir un fluide au repos, dont on extrait un
petit volume de forme parallélépipéedigue d’axe vertical z. soit P la
pression en son centre. Ce volume est soumis aux forces verticales

sulvantes: (P + %%)dx.dy

\\
N

(/[ P(xy2)
2 ‘l’ p.g.dx.dy.dz

ST
J -y,

0z 2

Réservoir
49
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a) Les forces de volume :

» Forces de pesanteur : il n’existe qu’une seule, et elle s’écrit comme
Suit:

F = p.g.(dx.dy.dz)
»Forces d’accélération pure : elles sont nulles car le fluide est au

repos (v = 0).
> Forces d’accélération convective : elles sont nulles car le fluide est

au repos (v = 0).
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®b) Les forces de surface :

» Forces de pression : dans ce cas de figure, il existe deux forces de
pression; une agit sur la surface supérieur et I'autre sur la surface
inférieur, et elles s’écrivent comme suit:

v" Force de pression sur la surface inférieur:

v" Force de pression sur la surface supérieur:

E (P + Z—Z%)dx.dy

Comme le fluide est au repos, les forces de viscosite et les forces de
turbulence sont nulles, car il n’y a pas de vitesse relative entre les
particules du fluide
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‘En €quilibre de I’ensemble des forces, I’équation de I’hydrostatique
s’écrit comme suit:

-p.g.(d%.dz] + (y/— %%)My - ()/+ g—i%)%y =0

Et nous aurons:
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- En ce qui concerne les deux autres directions, les équations de
I’équilibre, donnent :

dP dP
a—o et 5—0

En €crivant ces trois €équations, on constate que la pression ne varie pas
dans les directions x et y, ce qui veut dire que les pressions sont €gales
en tous points d’un plan horizontal. Cela est vérifi¢ tant que I’on reste
dans le méme fluide (p est constante).

Donc la pression est dépendante de z, et on peut écrire que :

dP =-p.g.dz
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I.3- Variation de la pression

Dans un fluide incompressible (p= constante), de I’équation :
dP+p.gdz=0
Donne :
P + p.g.z = Cste.
Pour tous fluides au repos, nous arrivons a €crire que :

7 = LCste

Pression

. o : Cote du point
piezométrique Pression D

statique
absolue

consideéré

Accélération

Masse
volumique

de la
pesanteur
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4z Ce qui nous amene a dire qu’en tous points
A Z d’'un fluide au repos, la pression
= e A -7 7
B piezometrique est constante, et nous aurons:
i e e e o ZB
P,=P,=P.=P
. 7 A B e D
D

Unités de mesure

1 Pa= 1 N/m?

1 bar = 10° Pa

1 atm = 101396 Pa = 1,013 bar 10,33 mce = 760 mm Hg
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PresstorTabsolue et pression relative— -
La pression absolue est la pression mesurée par rapport au vide
absolu (c'est-a-dire l'absence totale de matiere). Elle est toujours

positive.

La pression relative se definit par rapport a la pression atmospherigue
existant au moment de la mesure: cette pression peut donc prendre une
valeur positive si la pression est superieure a la pression
atmosphérigue ou une valeur néegative si la pression est inférieure a la
pression atmosphérique.

Les deux types de pressions correspondent physiquement a la méme

pression, elles sont simplement exprimées sur des echelles ayant des
"zeros" differents.
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—karelation suivante permet de passer de lI'une a l'autre:

P solue= + P

absolue™ ' relative

atmosphérique

Pour illustrer ceci, nous allons prendre un réservoir rempli d’eau, dont
la surface libre est soumise a la pression atmosphérique (P,)-

N

7. |- Surface_ o fo [

- - n kg
B
ZB ___________________________________ Y h + —
Z _._.A _________ '.A_\‘ ....................... . e
Al fe— £ el e
I:)A'PB PA:p'g'h F)atm . am A G
B A A I~ + |
Plan de référence Bt PA

Pression
relative

Pression
absolue
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S1 nous appliquons 1’équation de I’hydrostatique entre les points A et
C, nous obtenons :

Par+ p.0.2y =P + p.g.2. = Cste

donc Pa=Pc + p.9.(2c — Z4)
Si nous considéronsque:  Z-—2Z,=Nh
Et sachant que Pe=F. .

Nous aurons :

ce ci est la pression

B p.g.h absolue mesurée en
point A

Les instruments de mesure de pression, donnent des valeurs de
pression relative (appelée aussi manométrique). Dans notre cas, la
pression relative en point A est :

P,A: I:)A_ I:)atm = p-g-h
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11.4. Le principe de Pascal et ses applications
Enoncé

Dans un fluide Incompressible en
equilibre, toute variation de pression en
un point entraine la méme variation de

pression en tout autre point.

Blaise PASCAL
19 juin 1623 - 19 aolt 1662
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Si on applique une pression P, en surface d’un liquide,
elle sera ressentie, en tout point de ce liquide, méme au
fond du récipient, comme le montre la figure ci-apres:

mabessedik@yahoo.fr

Le principe des vases
communicants dit que la pression a
une hauteur donnée dans un
récipient qui contient un liquide est
Indépendante de la forme du
récipient.
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——Ftapresse hydraulique

E=1 5 & F,=P,.S,
En appliquant le principe de Pascal, c’est-a-dire P, = P,, on aura:

E F F S
=t =2 et done: oo o (ely o
Sl SZ Sl Sl

S, -
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me hydrostatigue sur des parois

11.5.1. Principe

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 :

P
v I'intensité : la pression depend de la X\, - -
— x\ds . 1 BB
Parol

v’ la zone d’application : la pression
s’applique sur un eélement de surface

(dS) J Surface

v la direction : la pression est toujours  ______________J g;zgéoiloization de la

perpendiculaire a la surface - F===========E=
d’application.

La force agissant sur I’¢lément dS : dF = P.dS = p.g.h.dS
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- \ - - - 7 m—
I1.5. 21 action d’un fluide sur une paroi pltaneinclinée :
=

La figure ci-apres A
représente une paroi plane
de section quelconque
Immergee dans I’eau. On
definit un repere (x,y) ou
I’axe (X) est sur la surface
libre et (y) dirigé vers le
bas.

Le point G(XgYg) est le
centre de gravité de la
section. Le repere (¢ n)
est défini comme étant
une translation du repere
(x,y) centré en G.

mabessedik@yahoo.fr 63



intensite de la force résultante agissant sur la surface S est définie par

la relation :
F= f[dF=p.g_UhdS
S S

L’intégration de cette €équation donne :

F = p.g.hg,.S
h; : hauteur d’eau du centre de gravite de la paroi immergee a la
surface libre.

S : surface de la paro1 immergge.

[’action de 1’eau sur la paroi plane est la résultante des forces

pressantes, et qui est egale a la pression au niveau du centre de gravité
multipliée par la surface de la paroi immergee.
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Le point d’application de la force résultante P (x,, y,) est appele centre
de pression ou centre de poussée.

La position de ce point est définie par la position du centre d’inertie des
surfaces ¢lémentaires (dS) pondérées par la pression sur chaque
surface, ce qui revient a déterminer le moment €quivalent des forces de
pression, c¢’est-a-dire :

x. F={f/xdf & y F-[fydb

Dans la grande majorit¢ des cas, les surfaces sont symétriques par
rapport a I’axe #, ce qui rev1ept a dire que x, = x. Ne reste alors que la
seconde coordonnée a déterminer.
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donc :

_ JJ ydF
L
En utilisant : dF = pghdS et F = pghS
puis en remarquant que : h = ysina,
il vient ’expression suivante :
_Jiyds _ .

Yo~ [f yds = yeS
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Le centre de gravité, la surface et I'inertie pour quelques formes de

surfaces planes.

surfaces

Position du centre de gravite, surface et inertie

2h  , h

— .. VvV =—

3 3
_bh [ - bh’

2 = 36

vV

S
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surfaces

h

/

\\

Position du centre de gravite, surface et inertie

. % V=1_1[2]3+bJ :\?,=££B+2bJ

] ' //// ] 3\ B+b 31 B+b

% / 7, 3 (2 2
///////J, S=1—1(B+b);1£=h (B +4Bb +b°)

B , 2 : 36(B+b)
V_d_a\ﬁ _V,_d_a\/g
2 27 2 2
G V3 _ 33 o sdt_sa'y3
: 22 T EIs3 16
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surfaces ——— | Position du centre de gravite, surface et inertie
gl 4sin’ (@)

3(2(p— sin(Z(p))
v =R (1-cos())-v

. R7 :
S = 7(2([)— 5111(2([)))

3

CRY,, o R (1-cos(29))
L. = - (4(p 511’1(4([))) 5 (2([)_51-11(2([)))
v=R . Vr =R
4
S:'J'EI{2 ::[':':: — TER
== 4
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—11.5.2. L’action d’un fluide sur une paroi a surface gauche :

Prenons le cas particulier d’une paroi a surface gauche en forme d’un
quart de cercle (rayon R, longueur 1). Afin de pouvoir intégrer, 1l faut
passer en coordonnees cylindriques, d’ou 'origine des axes se confond
avec le centre du cercle.

Comme le forces dF n’ont pas toutes la méme direction, donc il faut
projeter sur les axes (0OX, 0zZ), et ensuite faire la somme de ces
projections.

BB
Py, =Pz +p.g.z5
avec Po—P et 70

ﬁM=P+pgz
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O1C .

P._~—P+peor o PP _=-poz (avecz-0)
dF=(P-P, )dS=-p.g.zdS

atm

S1 a est 'angle que fait 'axe (OM) avec I’axe des abscisses, nous

aurons :
dE,=dFcosa & dF,=dF sm a

A . Y[
z=R sm a S1 -ES(ISO

. . " . T v .
Si nous intégrons de 0 a - ~» O est décroissant donc da<0 et comme

dS>0, nous pourrons écrire :
dS =-R.da.l
Ce qui donne
dF, = (-p.g).(Rsina).(-R.da.l) cosa = p.g.R%.1 sina cosa da
dF, = (-p.g).(Rsina).(-R.da.1) sina = p.g.R21 sin*a da
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[sinza
7 4

= fﬂ— 2p.g R%1sina cosa da=p.g.R21 [ Zsina d(sin a) = p.g.R%1

d(sina)
= R2]
F,=pg—
E =paRa| fﬂ— 2 sin’a do
Admettons que :
X = j‘ﬂ_ 2 sino da = fg_ 2 sina d(— cosa) = [-sina.cosa] 2 f, Z —costada
0
Avec : -
[-sina.cosa] 02 = & - cos’a da. = (1- sin*a) da

o
2

Soit:}(:fo (l-si-n?u)da=-§-x =>X=-g
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- Comme : 4' =

ou V:volume du fluide se trouvant sur la paroi immergée.

Les forces suivant I’horizontale représente la force hydrostatique. Les
forces suivant la verticale représente le poids de I’eau W. En faisant la
composition vectorielle des forces F, et F,, on en déduit F.

IF|| = VF2, + F2, -
— RZ2.1 2
ik —pe-— ,/1 +
F, ' P

il

Direction tg 6 = =

X
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Récapitulatif

Poussee hydrostatique sur la
surface projetee verticalement qui
contiendrait une hauteur R de

fluide.

Poids du fluide contenu
dans le quart du cercle.
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H.6:Ta poussée d’Archiméde

Soit un corps en equilibre immergé dans
un fluide, et est soumis a des forces sur
ses six faces.
Sur les faces verticales, les forces < e
s’annulent deux par deux alors que sur -
les faces horizontales, nous avons : ' hy
- Surface supérieure
F,=-p.0.n.5, :
- Surface inférieure U e v
Fy=p.0.h,.S; ‘ »!
Avec S;=5,=35 oy
La resultante de deux forces est égale : T&\ _—

F=F +F,=p.g.5(h, - hy)
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i = —\\
Bo/nc/ E = Prvide- I Veolide

Cette force est appelee poussee d’ Archimede.

Le principe d'Archimede (287{212 avant
Jesus-Christ) :

Tout corps plongée dans un fluide en
equilibre est soumis de la part de celui-ci a
une poussée verticale dirigée de bas en
haut, égale au poids du volume de fluide
deplacé, et appligué au centre de masse de
ce volume (centre de carene). »
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Surface de I'eau
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Conseguences :

- si F =P, le corps est en équilibre dans
le fluide — leurs densités respectives
sont identigues ;

- si F>P, le corps remonte jusqu’a la
surface jusqu’a ce qu’il y ait equilibre
des forces — la densité du corps est
Inférieure a celle du liquide ;

- si F<P, le corps coule au fond du
réservoir et exerce une force P — F sur
le fond de celui-ci — la densité du
corps est supérieure a celle du liguide
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CHAPITRE @ :
ATIQUE DES FLUIDES

CINEM




~111.1. Introduction

La cinematique des fluides décrit le mouvement du fluide (en utilisant
les notions de lignes de courant et champ de vitesse) et ses
conséquences sans considération de la nature des forces provoquant le
mouvement. On prend en compte seulement les relations entre les
positions des particules fluides et le temps.

Champ des vitesses de

I’écoulement d’un fluide
autour d’un obstacle.
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La description du fluide en mouvement peut se faire par deux
méthodes.

On peut choisir de suivre les particules fluides dans

leur mouvement. = Description lagrangienne

Joseph-Louis Lagrange
25 janvier 1736/10 avril 1813

\
‘? champ de vitesse de toutes les particules fluides.
Q = Description eulérienne

Leonhard Euler
15 avril 1707 /le 18 septembre 1783

X ... On peut faire un cliché & un instant donné du
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En suivant des yeux
uniquement la voiture
jeune, on se place en
formalisme lagrangien.

En observant comment
circulent les voitures
autour de I’arbre; on se
place en formalisme
eulérien.




I11.2-Bescription lagrangienne— —

La meéethode de Lagrange considere que la x = f(x9 Vo Zy t)
particule fluide est individualisee et est suivie YRSEERONCINWIND
dans ses mouvements. Et ainsi, on peut z =Y(x0, Y0 Zp t)

exprimer les coordonnées d’un point M de la
masse fluide en fonction du temps et de la

oL ) e, x,1,z sont les variables de
position initiale du point considere.

Lagrange

La trajectoire d’une particule fluide est definie comme le chemin suivi
par cette particule au cours du temps, c’est-a-dire 1’ensemble des
positions successives de cette particule au cours de son mouvement.

P(t
SO _PL) - - p(t,)
. &
P(t;) Trajectoire d’une particule fluide P.
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Trajectoire de
la particule

Dans la description lagrangienne, la
position de la particule fluide M est
repérée par le vecteur 7, (7). Les
variables de Lagrange sont le temps /1  =© -'L? =T

Particule fluide

et la position de M a un instant de . . or(.,
L : L= Vi(r0.0) Vi(ret)= Col)
référence ¢, : ,(2,). ot

On photographie avec un temps de pose de longue

durée apres marquage d'un point de fluide

La trajectoire de la particule fluide est obtenue mathématiquement par
intégration temporelle du champ de vitesse lagrangien V, (7,,7)

r()=7+] tf V(ret) dt’ Trajectoire de la particule fluide
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[11.3.-Description eulérien - o

La méthode d’Euler considere un point fixe de I’espace
et I’¢tudie, en fonction du temps, ce qui se produit en ce
point. Il sera, donc, question de déterminer la vitesse
des particules fluides qui passent successivement par ce

point, en fonction du temps. La wvitesse V' ¢tant

déterminee par ses trois composantes (u,1,w) sur trois
axes OX, OY et OZ, avec :

u=f(xy,zt)
Viv= ¢ (x,y,z,t)

w=y(x,vy,2z1t)

u, v et w sont les variables d’Euler
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~ Dans la description eulérienne,
on se place en un point fixe M
du référentiel d'étude. M est
repéré par le vecteur 7 et la
vitesse de la particule fluide qui
se trouve en M a l'instant 7 est

V(7#,1). Les variables d'Euler
sont 7 , position du point
d'observation et le temps 7. Ces
variables sont indépendantes.

Champ de ?

vitesse a /v ?

I’1instant t

y e = Champ de
\ - \
vitesse at =0

On photographie avec un temps de pose

de courte durée apres marquage d'un
ensemble de points de fluide

Le systeme eulérien définit, a chaque instant t, un vecteur vitesse V(X,
Y, Z, ;) en un point M et un champ de vitesse dans la masse fluide ; le
faisceau des enveloppes de ce champ de vitesse constitue les lignes de

courant.

mabessedik@yahoo.fr
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* Les lignes de courants sont des
courbes dont la direction
tangente en chacun de ses points
est la direction du vecteur
vitesse a I’instant t,,.

« Un tube de courant est 1’ensemble
des lignes de courants s’appuyant
sur un contour fermé.

e Le volume fluide situé a I’intérieur
du tube de courant constitue le filet
de courant.

Tube de courant

mabessedik@yahoo.fr
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Du moment que le vecteur vitesse V
courant, les €quations différentielles |

Le long d’une ligne de courant
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Remarque importante \_/

|l est imperatif de savoir que la trajectoire et la ligne de courant sont
deux notions fondamentalement différentes.

|l apparait que la ligne de courant est relative a un méme instant
mais regroupe des particules différentes alors que la trajectoire, qui
réfere a une méme particule, est une courbe paramétrée en temps.

Méme particule, instants différentes Méme instant, particules différentes

i72(to)

P .
< Vi(t,) V.(t.)

‘f(to) P(t,) - @~ _ P(t,)

e > o
\\. -

P(ts)

La trajectoire La ligne de courant
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~111.4. Ligne d'émission
Toutes les particules étant passées par un méme point E sont situées a

I'instant t sur une courbe appelée « ligne d‘émission » relative au point
E a l'instant t.

trajectoire de la

particule

P;émiseenEat;
A

trajectoire de la
particule

P, émise en E at, trajectoire de la particule

P,émiseenEat,
A

trajectoire de la

particule » A
P,émiseenE at, : :

trajectoire de la particule
PoémiseenE at,

Ligne d'émission

Ligne d’émission
Relative aE a t;

mabessedik@yahoo.fr 90



~ La ligne d’émission est constitué par I’ensemble des positions
occupees, a un instant donne, par les particules passées en un point
donné aux instants successifs antéerieurs.

En fait, la ligne d’émission est une courbe dont il est aisément de
mettre en évidence expérimentalement : c’est I'exemple le plus
explicite étant la source colorante au sein d'un écoulement de fluide
translucide, ou le filet coloré ainsi produit correspond a une ligne
d'émission.
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~—111.5. Comparaison et domaines d’application des
descriptions de Lagrange et d’Euler

Le tableau suivant récapitule, d’une maniere tres explicite, I’ensemble
de ces deux descriptions :

Descriptions

Variables

x = f (X0 Yo Zo, 1)
Inconnues y =@ (X9, Vo Zg t)

z = Y(xg, Yo, Zps t)
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Les deux descriptions sont
utilisées dans le domaine
de la mécanique. En
meécanique des solides . .
rigides, a priori, le ——
formalisme lagrangien —
deécrit mieux le
phénomene physique.

En mécanique des fluides, dans le cas général, il n’est pas necessaire
de suivre la trajectoire et les positions relatives de la particule par
rapport au temps. Il est plus adapté de fixer un point donné de
I’espace, et d’étudier, a chaque instant des particules différentes qui
passent par ce point, les variations temporelles de la vitesse et de la
pression. Pour cette raison le formalisme eulérien est plus adequat.

mabessedik@yahoo.fr 93



II'1.6._Eeoulement Stationnatire-oupermanent—

Un ecoulement est dit stationnaire (ou permanent), si tous les champs
de grandeurs locales (vitesse, pression,...) ne dépendent pas
explicitement du temps (t). Autrement dit, les derivées partielles par
rapport au temps des champs eulériens sont nulles.

C’est-a-dire que : V(Y =V()

u=ulx,v,z);v=v(xvyz); w=w,y,z)

D’une maniere plus explicité, dans un écoulement stationnaire, les
lignes de courant a ’instant t;, ne dépendent pas du temps t,, et elles
demeurent fixes au cours du temps.

Et nous aurons :

dx dy dz dx dy dz

dt

u(x,y,z) vEy.z) wxyz)
Equation de la ligne de courant

u(x,y,z) B v(x,y,2) B w(x,y,z) _
Equation de la trajectoire
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En effet, les différentes particules
emises d’un méme point au cours du
temps ont les mémes trajectoires :
celles-ci représentent donc en méme
temps les lignes d’émission.

Par ailleurs, le vecteur vitesse local
(indépendant du temps) est tangent
en chague point aux trajectoires qui
representent donc également les
lignes de courants.
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Ecoulement permanant autour d’un
obstacle immobile.
Les trois systemes de ligne coincident.
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Ecoulement d’air autour d’un disque.
Les lignes de courant épousent
parfaitement la forme de I’obstacle,
méme a I’aval de I’écoulement.

Champ des vitesses de I’écoulement
autour d’un disque.

En rouge sont représentés les points de stagnation, lieux ou la vitesse d’écoulement
est nulle. Source http://images.math.cnrs.fr/
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Par contre, dans le cas d’un
ecoulement instationnaire (non
permanent), les trois systemes de
lignes sont en général distincts, et
la correspondance entre eux est
difficile a étudier. Dans ce cas on
ne s’intéresse, en genéral, qu’aux
lignes de courants a I’intérieur du
fluide.
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~. Ligne d’émission

Lignes de <
courant -~

——————

Ecoulement instationnaire.
[’obstacle est en mouvement dans une
nappe d’eau immobile.
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IH-7Débit massique et débit volumique | . :
1 : d
111.7.1. Débit massique y 2y Z
dx
Considérons un parallélepipédique elémentaire
de fluide de volume dx dy dz. > X

Le debit massique ¢,, est la masse ¢€lémentaire dm de fluide qui
traverse une surface droite ¢lémentaire ¢S pendant un intervalle de de
temps dt.

Donc :

pdx dy az _ ) dx
ff S f ff dS ) (E =)
Apres mtegratlon, nous obtenons :

O =,0VS [kqg/s]

v : vitesse moyenne de I’¢coulement du fluide (m/s)
p : masse volumique (kg/m?)
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S : Section d’écoulement

—

[11.7.1. Débit volumique

P
e
’

Sens de
{ 1 Dccoulement

v 1
\ !

o

Le débit volumique Q, est le volume
elémentaire dV de fluide qui traverse

une surface droite elementaire dS Quel sera le temps nécessaire t pour

pendant un intervalle de de temps dt. | gue le volume V du fluide passe a
travers le section S.

0, [ff, Lfff, LD [ a5, ()

Apres intégration, nous obtenons q0Q,=V.S [m3/s]

v : vitesse moyenne de I’¢coulement du fluide (m/s)
V- volume du fluide (m?).
S : I’aire de la section droite (m?).

Une origine possible de la lettre Q serait le mot latin (génitif

quantitatis), qui signifie
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L'hydrodynamique a pour but d'étudier les mouvements
des liguides en fonction des forces qui leur donnent naissance.
Parmi ces forces, celles de viscosité n'interviennent que pour les
fluides reels. Cette remarque conduit a faire donc la distinction
entre les liquides réels et les liquides parfaits. Ces derniers ont la
particularité de ne pas avoir de viscosite et de ne pas developper
de la turbulence.

Dans tout ce qui suit, nous travaillerons en variable
d'Euler, c'est-a-dire que nous étudierons en chaque point de
I'ecoulement la vitesse et la pression du fluide en fonction du
temps.
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+1— L équation de continuité

L’équation de continuité exprime que le fluide est continu, et que la
masse se conserve durant 1’écoulement, c.-a-d., qu’il ne peut y avoir
dans aucune partie du fluide ni apport extérieur, ni prelevement de
matiere.

En d’autre termes, la conservation
de la masse veut dire que la

variation de la masse de fluide =

d’un élément de volume dv ZM) Q pxyz) | |92
pendant un temps dt est égale a la X I ’ 7

différence entre la masse de fluide /S
entrante et la masse de fluide

sortante dans ce méme volume.

A
4

dx

mabessedik@yahoo.fr 103



Yariation de masse entre t et t+dt

La masse de fluide contenue dans le volume dv=dx.dy.dz
est ¢gale au temps ta :

p.dx.dy.dz

Apres un temps dt dans ce méme volume, la masse est €gale a :

(p + aa—fdt)dx.dy.dz

On constate donc une variation de masse de :

a_p
= dt.dx.dy.dz
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m masse de fluide pendant la durée dt entre ce qui entre et ce
qui sort :
On defini le débit massique (q,,,) par :

Omx = P-Qux = p.u.dy.dz

Avec (., : débit massique suivant 1’axe des x

0 (4 dx i L 9 dx
s 2 E G It A 2

_ e o

z]‘ y gl

X
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La masse de fluide entrante par la face 1 (suivant x) pendant le temps
dt est :

0(Qy) 4 a(p.udy.dz) a
(qu (gx). 2") dt (p.u.dy.dz - AR ). "‘) dt

La masse de fluide sortante par la face 2 (suivant x) pendant le temps dt
est .

0(Qy) dx _ ICA dy.dz) dx)
(qmX S ).dt (p.u.dy.dz ™ dt

La différence de masse entre ce qui entre et ce qui sort dans le volume
dv est donc suivant x, vaut :

9P udx dy.dz.dt
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Nous avons de méme suivant les autres axes (y et z) avec V = [v] :

- ap—""dx dy.dz.dt - S

2

En écrivant que la variation de masse de fluide d’un ¢lément de volume
dv pendant un temps dt est ¢gale a la masse de fluide entrante dans ce
volume moins la masse de fluide sortante, ce qui donne :

op_ _a(pu) _a@v) _ a(pw)

ot dx dy 9z

9P 4 4 _
Pyl div(pV) =0

Ce c1 est ’équation de continuit¢ d’un fluide conservatif.
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-as des fluides incompressibles :

. : d
Dans le cas ou le fluide est en mouvement permanent (a = (), la masse

volumique p est indépendante du temps et si, en plus, nous sommes en
présence d’un fluide incompressible, ou p est indépendant de x, y et z,
I’équation de contmuité deviendra :

div(V) = 0

L’interprétation  physique de  cette
equation est la suivante : les débits Q
entrant et sortant a travers un volume
quelconque et rempli du fluide doivent
étre égaux.

Q:=Q, = 51V1=5,V;

La vitesse est inversement proportionnelle
a la section de passage.
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_E2—Equations générales du mouvement : equations
d'Euler

Pour les fluides parfaits, on admet que la viscosité est
nulle et par consequent la turbulence ne peut étre
developpée.

1707 -1783

(P + %%)dx.dy

P (x,y,2)
2 ¢ ‘l’ p.g.dx.dy.dz
\ y
T_
(P - Qg)dx.dy

2z 2
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~En raisonnant, dans un premier temps, suivant la verticale (z), les forces

qui agissent sur cet ¢lément de volume dv = dx.dy.dz, sont :

a) Les forces de volume :

» Forces de pesanteur provenant de la gravité : 1l n’existe qu’une
seule, et elle s’écrit comme suit:

= -p.g.(dx.dy.dz) =-p.g.dv

» Forces d’inerties :
dwodx . dwdy , dwoz

aw.; - ow
tPRlist e reen e e
, . apw
* Les forces d’accélération pure : p— dx.dy.dz
* Les forces d’accélération convective : p.grad (w).V.dx.dy.dz
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b) Les forces de surfaces :
» les forces de pression :

v' Surface inférieure : (P - g—:%)dx.dy
v" Surface supérieure : - (P + g—:%)dx.dy

» les forces de frottement de viscosité : 0
» les forces de frottement de turbulence : 0
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m de ’ensemble des forces, 1’équation de I’hydrodynamique
des fluides parfaits s’écrit comme suit:

> F = Forces d’inertie
C’est-a-dire :

-p.g.(dydydz) + (P= 27 5F)dwedy - (F'+ 22 dedly =
pag:vd .d»dﬁ%—p.iad (w).E.dyf(yﬂf

-pg-g=p p +p.grad (w).V
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~ En écrivant I’équation suivant les trois axes, nous aurons :

aP_ 6u+ 6u+ 6u+ du
=

dx
dP . dv - dv - dv - dv
o gt .o dy iy

16P_ 6w+ aw+ aw+ ow
p dz  at " O "ay i

Ce qui donne I'’équation d’Euler qui s’écrit comme suit:

av . 1 -
—+ grad (y).y+ pgrad (p+p.g2z2)=0
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Dans I’hydrodynamique, les caractéristiqgues du mouvement d’un fluide
Incompressible dépendent de quatre inconnues, a savoir : u, v, w et P,
donc il faut au moins quatre equations.

- I’équation d’Euler donne trois equations,
- L’équation de la conservation de la masse en donne la quatrieme.

Ce qui permettrait de résoudre le systeme d’équations.
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1.3 — Théoreme de la quantité de mouvement:

Le principe fondamental de Ila
dynamique veut que toute variation
(temporelle) de quantité de
mouvement résulte de l'application
de forces.

am.yv)
dt = T

mabessedik@yahoo.fr

15



Donc, on peut écrire une relation générale de 1’¢quation de conservation
de la quantité de mouvement, pour un tube de courant volume de fluide
7 fixe dans l'espace, limité par une surface S, de la forme suivante :

J-fs p V(Vﬁexr) dS > z T:}e}s:t

n,,.. normale unitaire aux surfaces extéricures au tube de courant;

—

T

ot 12 somme des forces extérieures;

- vitesse du fluide dans la section S.

<l

N.B.: Comme nous sommes en présence d’un fluide parfait V est
uniforme. Et S est formée de plusieurs surfaces.
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_L4—FEquations de Bernoulli

Le systeme d’€quations intrinseques consiste a e€crire les

; : ; ey d
¢quations d’Euler en régime permanent (E: 0 ) dans un

repere particulier. Ce repere est constitue par les lignes de .
1667 - 1748

courant pour le vecteur t et par le vecteur n tel que v est
perpendiculaire a n. 2
Ligne de dP (P+% dS)dS ngne dte
= courant A (P‘f‘% dn)dsl ; . cOuLal
n

R

courant
n
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en appelant s le vecteur unitaire de la tangente a la trajectoire, ona:
dV _ dv.

V= V.s et == S+ V—
ds ds ds n
% & @ ®
R : rayon de courbure
n : le vecteur perpendiculaire a S
V : I'intensité d’une particule fluide.
VE;—-EE(F) g. Z+P) suivant S
Vv 140 : i
= - pan(p g+l suivant n
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L’équation de Bernoulli s’obtient en intégrant la premicre €quation
tout en restant sur la ligne de courant, et s’écrit comme suit :

p.% +p.g.z + P = Cste

2
la quantite {p% +p.g.Z + P} est constante le long d'une ligne de
courant.

L’¢quation de Bernoulli est valable en tout point du fluide
incompressible en mouvement permanent.

mabessedik@yahoo.fr 119



/ - u :
: p.—;-— +p.g.zﬂ+Pﬂ=p.—§— P EZ:+ Py

vee = E 1 = b et V,<<<Vy car S, >>>Sg
. 5
P-8-Zy =P-—,~ TP-87Zp
Vg = \/Zg(ZA — Zg)

Vg =4/2gh
Cette équation est connue sous le nom de formule de Torricelli.

1608-1647
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Comme nous ’avons cite précédemment, selon I’équation de Bernoulli
la charge hydraulique est constante le long d’une ligne de courant.

Cette charge est exprimé¢e comme suit :

v F
Himl=—u 5
i 28 P8

Avec :
P

Pg

z : cote du point

: hauteur de pression (charge de pression) Hauteur
piézometrigue

— : Hauteur dynamique
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a) Representation graphique

\% Ligne de charge sz

L = l2g

P | Ligne piézométrique P’

PE P
Ligne de charge et . pZ
ligne  piézometrique d

pour une canalisation
de section constante
pour un fluide parfait.

UWSL LSS LS LSS LSS ST S S S S S S LSS S S S S S S S S S S S S S S S S SSSY,
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/
T b
P Ligne de charge
= atma = PRI : A
o men—
Z |/ \‘ “
\\ E.
\‘ UQ
\‘ % V2
\\ »-9 S
%‘ 28
|“ %-
\‘ o
v ~"“““'A‘P'a‘t‘m
A e s __P8
AL LA L LS LSS LSS S LSS

Ligne de charge et ligne piézométrique pour un chateau d'eau ouvert
sur une conduite a I'atmosphere.
mabessedik@yahoo.fr
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E(meck: pression :
VZ
[J.E + \p.g.z Y-|- P - o Pt
Pression Pression Pression
dynamique statique Totale

b) Interprétation énergétique
L’equation de Bernoulli peut €tre interprétée en terme energetique :

VZ
& P Ss ey B b = Pt
2 \ > J
Energie Energie Energie
cinétique potentielle mécanique
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g e , ——
1.1 — Fluides reels et la turbulence

Nous avons considéré dans le chapitre précedant que les fluides étaient
parfaits (viscosité et turbulence nulles) et que par consequent, il n’y
avait pas de frottement ni entre les molecules du fluide ni sur les
parois des canalisations. Alors qu’en realité, un liquide parfait ne peut
exister.

Dans un ecoulement d’un fluide reel il existe de deux types de forces
de frottement :
I.  frottements intermoléculaires du fluide,
Il. frottements entre fluide et objets (parois des canalisations, ou
autres).
Ces forces de frottement sont appelées les forces de viscosite.
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MBRE DE REYNOLDS

Les experiences realisees par Osborne Reynolds en1883, lors
de I'écoulement d'un liquide dans une conduite cylindrique
rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide
coloré, ont montré I'existence de deux types de régimes
d'écoulement distincts, a savoir : Laminaire et Turbulent.

23/08/1842 —
21/02/1912
(/( Laminar flow
o SR

=

Turbulent flow

- RO (FI
Turbulent flow (observed with an electric spark)

mabessedik@yahoo.fr 127



mabessedik@yahoo.fr 128



\/

" En utilisant divers fluides a viscosités différentes, en faisant varier le
debit et le diametre de la canalisation, Reynolds a montré que le
parametre qui permettait de déterminer si I'écoulement est laminaire ou
turbulent est un nombre sans dimension appel¢ nombre de Reynolds
donng par I’expression suivante :

* V : Vitesse moyenne d’€coulement a travers la section considérée en
(m/s)

* d: Diametre de la conduite ou largeur de la veine fluide en (m).

* v : Viscosité cinématique du fluide (m?/s).
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S =
N % N % Ao > < :

Latransition d’un régime a un autre est causee par plusieurs facteurs:

« La vitesse moyenne des particules fluides;

 Laviscosité et la densite du fluide;

 Les caracteristigues geometrigues de la canalisation (le diametre).

La caracteristigue principale d’un mouvement turbulent vient du fait
que les vitesses et pression en un point fluctuent avec le temps de
facon aléatoire.

A y

UX
Up ' \r Up WM%AJ‘%&VA%

"t ” t

a: écoulement laminaire b: écoulement turbulent

Variation d’une des composantes de la vitesse pour des
ecoulements (a) laminaire et (b) turbulent en un point P.
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L’agitation dans un écoulement turbulent est di a ces fluctuations qui
donnent un profil de vitesses qui est plus uniforme en moyenne que

dans le cas d’un eécoulement laminaire dans un tube.

Fluide Newtonien
oA

~ N
Fluide parfait ~ Régime laminaire Régime turbulent Fluide rhéofluidifiant
N\ p— o
— RN EER =
E— —>\‘ —— >
— — — >,/
U= U,,, u=05u,, u=08u,,, u=p.u,,

Comparaison des profils de vitesse dans un tube a différents
types d’€coulements.
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ulence peut étre créeée par
les forces de viscosité sur les
parois (turbulence pariétale) ou

par les différentes couches de

I’écoulement et qui sont a des
vitesses differentes les unes par
rapport aux autres.

© 2014 peurdelavion.fr

Fluide s'égoulant a faible vitesse

I mouvement laminaire

_./ -. :' Sphére

Les objets ronds, tels que les

I balles de tennis, subissent une

trainée d'intensité modér ée,

Aile d avion

La forrme dune aile davion
réduit 1a trainge.

Carre

Les objets plats 4 bords carrés
subizzent une trainée de
grande intensite.

Fluide s'&coulant i grande witesse:
mouvement turbulent
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P | cination cDornol pour e il e

Nous avons vu que pour le cas d’un fluide réel et en régime permanent,
d’autres forces interviennent, notamment les forces dues au frottement,

qui font apparaitre une dissipation de I’énergie mecanique en énergie
thermique.

-

9 - Li d
= (P 1P 4 ) dS igne de
ipncde (P +_ dn)ds.1 as courant

N5 ds

A

— courant

153
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~ Le long d’une ligne de courant, I’énergie mécanique diminue du fait de
’augmentation de I’énergie thermique ; on appelle ce phénomene la
perte de charge due aux frottements dans un liquide.

Apres intégration entre deux points sur la méme ligne de courant
I’équation de Bernoulli s’écrtt :

| % ¥ VZ
A+ _A +ZA_B+

e
Pg 28 g T 2g Y78 Jan

* J.p - ctant la perte de charge entre A et B en (m)
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ﬁeprésentation graphique

Ligne de charge et ligne piezomeétrique pour une canalisation de section

constante pour un fluide réel.

VZ
e Flandecharges v s e
T Ligie Cenergie. '
k------pL____Ligne piezométrique |
P s
g i

Plan de référence

I 7

mabessedik@yahoo.fr
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11.3 — Evaluation des pertes de charge

[’écoulement d’un fluide reel dans une conduite subit des forces de
frottement visqueux qui auront tendance a le freiner. Celles-ci
représentent les pertes de charge le long de cet écoulement.

En hydrodynamique des fluides réels, on distingue deux types de perte
de charge :

* la perte de charge linéaire représentant I’énergie perdue entre les
deux points,

 la perte de charge singuliere qui intervient lorsque I’écoulement
uniforme est localement perturbe.
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11.3.1- Pertes de charge singulieres

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, présentes dans

toutes les installations, et causent des nuisances mecanigques
(corrosion) et hydrodynamiques.

Les pertes de charges singulieres peuvent étre provoguees 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 debit...
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Zone de
\ reciculation
M‘h}\t\}\\\\\\\\\\\\\\\\M&KM\\\\\\\\\‘R
Resserrement M 4

4

lignes de courants """ TTTC R

e === ~3 e
bttt

o,

4\\,

/ "

,w»'/

Turbulences :

Zone de stagnation

« Courbure de ligne de courant, qui déecollent de la paroi.

« Formation de zones de recirculation et/ou de stagnation.
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Les pertes de charges singulieres sont exprimées par la relation
suivante :

J=3%

Ou:

(: Coefficient (sans unité) de pertes de charge. Il dépend de la nature et
de la géometrie de ’accident de forme.

Les valeurs de { sont donn€es par les constructeurs dans leurs
catalogues.
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Coude arrondi

Valeurs de

I——

Ol=

__rayonde courbure

diameétre intérieur

2

3 4

5

22,5

0,05

0,05

0,05 | 0,05

0,05

30

0,07

0,06

0,06 | 0,06

0,05

45

0,14

0,10

0,09 | 0,08

0,08

60

0,19

0,12

0,11 0,10

0,09

90

0,21

0,14

il ey i

0,09

Coude brusque
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22,5

30

45

60

90

Valeurs de ¢

0,07

0,11 | 0,24

0,47

1,13
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B

Rétrécissement % R L o o o e e
brusque Valeursde § | 0,50 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,40 | 0,36 | 0,31 | 0,24 | 0,17 | 0,09 | 0,00
Dans le cas d’un réservoir se déversant dans une canalisation, il faut
prendre £ =0,50.
E -d D-
Elargissement
brusque % o |01]02|03|]04|05|06|07]|08]09] 1

Valeursde € | 1,00 | 0,98 | 0,92 | 0,83 | 0,71 | 0,56 | 0,41 | 0,26 | 0,13 | 0,04 | 0,00

Dans le cas d’une canalisation se déversant dans un réservoir, il faut
prendre £ =0,50.
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/ R p—

_

Td Pour2.d<1<5.d

Ajutage débitant a (=15
gueule bée )

Deépart avec saillie - .
\ " Ve - > it
a lintérieur du Pour une saillie 1 >

réservoir Id (=10
|<—)

1
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Raccord a bords
arrondis

Pour 2>0,18 { = 0,05

Raccord cylindrigue
obligue

20°

30°

45°

60°

70°

80°

90°

0,96

0,91

0,81

0,70

0,63

0,56

0,50
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H-3.1- Pertes de charge linéaires

Les pertes de charge lineaires sont generees par les frottements le long
des longueurs droites des conduites. Elles dépendent :

» du type d’écoulement et de la qualité du tube (A)
» du diametre de la conduite (1/D)
» de la pression dynamique (v2/29Q)

» de la longueur de la conduite .
Plan de charge

“AF--———"--- e 11 """ T ) e oV Sy
11 ,J
SN J
L 5

!
o
<

Y . g o Plan de référence
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Du fait de la difficulte de résoudre le systeme d’équation de Navier-
Stokes, ces pertes de charge sont geénéralement calculées par des
¢quations empiriques du genre :

- -
AH =11 _)‘BE (mce)

Avec :
A : coefficient de perte de charge. Il est adimensionnel et est
fonction du nombre de Reynolds et de la rugosité de la parou.
L : la longueur de la conduite
D : le diametre
V : la vitesse moyenne de I’¢coulement
J : la perte de charge part unit¢ de longueur
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i 4\\ ,m»'/
: aime [aminaire

En régime laminaire, seules les forces de viscosite mterviennent dans le
calcul du coefficient A. Etant donnée, la vitesse est trés faible, 1’état de
surface de la paroi n’a aucune incidence les pertes de charges lin¢aires.

Nous avons donc:

64 V.D
= et comme K =
R, Vv

L WA T T8
=1
g D

V : Vitesse moyenne d’écoulement a travers la section considérée en
(m/s)

D : Diametre de la conduite ou largeur de la veine fluide en (m).

v : Viscosité cinématique du fluide (m?/s).

g : pesanteur (m/s?).
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En regime turbulent

Les irrégularités de la surface interne de la conduite ont une action
directe sur les forces de frottement, ce qui exerce une influence bien
determinée sur 1’écoulement. Une surface rugueuse peut étre
considéree comme étant constituée par une série de protubérances

elémentaires. Elles sont caractérisées par une certaine hauteur Kk

L G A A

_— e — ¥
T A DA T A D O o - "l'&

( f-)
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Dans le cas des réegimes turbulents rugueux, les pertes de charge ne
dépendent que des frottements du fluide sur les asperités de la

canalisation et donc de la rugositeé relative : k/D (/D).

Methodes de calcul du coefficient de pertes de charges

Dans le regime turbulent, il existe plusieurs méthodes pour le calcul du
coefficient de pertes de charge.

Formule de Blasius
Pour un domaine ou : 4000 < Re < 100000 , nous pouvons utiliser la

formule de Blasius comme formule approchée :

A= (100.R,)-0:25
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Formule de Nikuradse

Cette formule est utilis€e pour les €écoulement en régime turbulent
rugueux :

k
\TX e _2. zoglo [3,7D]

e k.RAA
Son domaine d’utilisation est pour —Di > 200

Donc A ne dépend plus que de k/D.
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Formule de Colebrook
C’est la formule la plus reconnue pour les écoulements turbulents, pour

4000 < Re <108 :

k 20l

1
—— =20 o+
\/}_\ glo [3’7D Rp"\/X]

Cette formule est implicite et ne peut donc se resoudre qu’a I’aide
d’approximations SUCCESSIVES.

Cette relation implicite est difficile a exploiter analytiguement et est le
plus souvent représentée sur un graphique.
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Diagramme de Moody-Stanton reliant le coefficient de perte de charge
___— réguliere A au nombre de Reynolds R, et a la rugosité relative &/D.

—~

catiqee = 2 320 -y “_Be“mﬂe =3 158 +48 000 x &D
0.1 \ : }. [ 1 TVITTH [ 1
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Minuscule

Majuscule
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