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Avant propos

Les écoulements en charge sont l'objet d'étude de I'hydraulique en charge. Cette branche de
I'nydraulique s'intéresse aux écoulements dans les conduites sans surface libre c'est-a-dire lorsqu'elles
sont entiérement remplies de fluide. La section d'écoulement du fluide est égale a la section du canal.

Ce polycopié de cours d’écoulement en charge répond au programme doté du ministére de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique. Il est destiné aux étudiants de la premiere
année master académique Semestre S1, filiere Hydraulique des spécialités Hydraulique Urbaine,
Ouvrages hydrauliques et aussi Ressources hydrauliques systeme L.M.D. Il constitue la principale
préoccupation en matiére des infrastructures publiques, comme le calcul des réseaux d’alimentation en
eau potable, dimensionnement des transferts entre les stockages d’cau et ainsi les systémes de
pompages et leurs protections, en tenant en compte de toutes effets des paramétres hydrauliques et
géométriques qui interviennent directement sur le dimensionnement optimale du réseau. Le travail de
cet ouvrage est le fruit d’enseignement du module pendant cing ans au niveau de département
d’Hydraulique, faculté de technologie université de Mohamed Bodiaf M’sila. Il comporte alors aussi,
des exercices résolus du module. Les exercices proposés dans cet polycopié sont faciles a traiter et
d’autres demandent des développements. Ils sont choisis pour leur intérét pratique et pour leur
diversité. La solution trés détaillée de certaines exercices devrait permettre a 1’étudiant d’acquérir, en
peu de temps, la maitrise nécessaire des concepts utilisés. Ces exercices permettront également de
tester I’avancement de leurs connaissances.

Nous avons limité dans ce polycopié a celle des fluides homogenes. Les lois et modeles simplifiés
seront utilisés pour des fluides continus dans une description macroscopique. Egalement, nous
limiterons notre travail a celle des fluides parfaits et réels. Dans 1’é¢tude dynamique nous serons
amenés a distinguer les fluides dits « classiques » ou « newtoniens », C’est le cas de la majorité des
fluides d’usage courant tels que 1’eau.

La rédaction de ce polycopié est le fruit de lecture de nombreux ouvrages classiques et quelques
documents électroniques, tous disponibles a la bibliotheque ainsi que sur les sites d’Internet. J’espére
que ce polycopié constituera un support utile pour nos étudiants.
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Module : Ecoulement En Charge Master 1 : Hydraulique 2023/2024
Chapitre 1 PROPRIETES PHYSIQUES DES FLUIDES

1.1. Définition et propriétés d’un fluide :

On appelle fluide un corps qui n’a pas de forme propre et qui est facilement déformable. Les liquides
et les gaz sont des fluides, ainsi que des corps plus complexes tels que les polymeres ou les fluides
alimentaires. Un fluide peut s'écouler librement par suite du peu d'adhérence entre elles des molécules
qui le composent. Cette propriété que 1’on appelle fluidité est due a une grande mobilité des particules
fluides. On distingue les liquides et les gaz.

Les liquides sont : considérés comme incompressible, occupent un volume déterminé et adoptent la
forme du récipient ou ils sont versés, produisent une surface libre en contact avec I’air ;

Les gaz sont : trés compressibles, n’ont pas de forme et occupe le volume maximum qui lui est offert,
et ne produisent aucune surface libre.

Systeme d'uniteés :
Les unités de mesure utilisées dans ces chapitres sont celles du systeme international (SI). Les unités
principales de ce systéme sont rassemblées dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Principales unités dans le systéeme international (SI)

Grandeur physique Symbole Dimension Unité
La longueur Loul L m : metre
L’aire de la section S L? m’
Le temps t T s: seconde
La masse m M Kg : kilogramme
La température T t °C : degré celcius
La vitesse v, uoul LT m/s
L’accélération a LT? m/s*
La force F MLT” N
La masse volumique p MT? Kg/m?
Le poids volumique Y ML?T? N/m®
La pression P ML'T? N/m’= Pa
La viscosité cinématique v LT m’/s
La viscosité dynamique L ML'T? Kg/m.s = Pa.s
Le débit volumique Q LT m°/s
La contrainte de cisaillement T ML*'T* N/m’ = Pa
La puissance w MLT? Watt
L’énergie E ML°T? J

1.1.1.Fluide parfait et fluide réel :

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son mouvement sans

prendre en compte les effets de frottement. C’est a dire quand la composante dFT est nulle. Un fluide
parfait est un modele pour simplifier les calculs, pratiquement inexistant dans la nature.

Considérons dF la force d’interaction au niveau de la surface élémentaire dS de normale 7 entre le
fluide et le milieu extérieur.




Figure 1.1 : Les fores agissant sur une surface élémentaire d 'un fluide

- La composante tangentielle a dS est dﬁ;

- La composante normale a dS est df,;

Pour un Fluide réel les forces tangentielles de frottement interne qui s’opposent au glissement
relatif des couches fluides sont prises en considération. Ce phénomeéne de frottement visqueux apparait
lors du mouvement du fluide.

C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se comporte comme un fluide parfait, et
on suppose que les forces de contacte sont perpendiculaires aux éléments de surface sur lesquels elles
s’exercent. La statique des fluides réels se confond avec la statique des fluides parfaits.

1.1.1.1. Caractéristiques physiques des fluides :
Tous les fluides possedent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions physiques dans
un état donné. Parmi ces caractéristiques qu’on appelle propriétés des fluides on a :

1) La compressibilité ;

2) La masse volumique et densité ;

3) Le poids volumique ;

4) Le volume massique ;

5) La viscosité.

1)_La compressibilité : C’est la facilité d’un liquide de pouvoir changer de volume sous ’action d’une
pression. Elle est définie par le coefficient de compressibilité B, qui est la variation relative du volume
rapporté a 1’unité de pression. Les gaz sont des fluides compressibles. Par exemple, 1’air, 1’hydrogene,
le méthane a 1’état gazeux, sont considérés comme des fluides compressibles.

L’augmentation de pression (dP) entraine une diminution de volume (dV).

(dV /V)

== a0
br=="gp =~y P )m (¢ 1)

Le signe (-) dans la relation est lié a ce qu’un accroissement de pression (P) correspond a une
diminution de volume (V).

By, Coefficient de compressibilité (m?/N)

V : Volume de fluide (m®)

dV : Variation de volume (m®)

dP : Variation de pression (N/m?)

En vertu de la relation p = (M/V),ona:

dp
— =—By-d 2
p By - dP (1.2)




Le module d’¢lasticité est défini comme 1’inverse du coefficient de compressibilité :

1
By
En revanche les fluides incompressibles, tel que ; lorsque le volume occupé par une masse donné ne

varie pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considérés comme des fluides
incompressibles (eau, huile, etc.)

E (1.3)

Tableau 1.2 : Ordres de grandeur des compressibilités a 20 °C

Fluide Coefficient de compressibilité (Pa™?)
Eau 41107°
Mercure 4,410™
Air =10”

Pour un liquide la compressibilité est trés faible. A I'inverse, pour un gaz, la compressibilité est grande.

2) La masse volumique et densité :
a) Masse volumique (p, Rou) : La masse volumique p d’un fluide est la masse de 1’unité de
volume de ce fluide. Elle s’exprime en kg/m°.
Les fluides sont caractérisés par leur masse volumique :
Masse M

p= Volume V (1.4)

Les liquides comme les huiles et les alcools ont une masse volumique inférieure a celle de
I’eau, alors que la masse volumique du mercure est supérieure a celle de 1’eau.

La masse volumique des liquides est une fonction inverse avec la température. Donc si la
température augmente, la masse volumique de fluide diminue légérement.

Tableau 1.3 : Masse volumique de I’eau en fonction de la température

Température (°C) p de I’eau (kg/m’) Température (°C) p de I’eau (kg/m’°)
0 999.79 50 988.04
4 999.97 60 983.13
10 999.65 70 977.70
20 908.16 80 971.81
30 995.59 90 965.34
40 992.17 100 958.40
Exemple 1 :
p eau & 20 °C = 998.16 kg/m®, p mercure & 20 °C = 13546 kg/m®.
Exemple 2 :

Les gaz ont une masse volumique trés faible: p air = 1.225 kg/m® & 15°C au niveau de la mer (Z = 0
m). La masse volumique de ’air est variable, en fonction de ’altitude :

Z=0mpair=1.225 kg/m*;

Z = 2000 m p air = 1.007 kg/m® ;

Z = 8000 m p air = 0.525 kg/m® ;

Z = 12000 m p air = 0.320 kg/m®.

b) La densité: La densité d’une substance est égale a la masse volumique de la substance par la
masse volumique du corps de référence. Pour les liquides, la densité de 1’eau est utilise comme
référence (& 4 °C p eau =~ 1000 kg/m®). Pour les gaz, les mesures s’effectué par rapport a Iair.
La densité est une grandeur physigue sans dimension




Kg
Psubstane (W) __ Psubstane [

dsubstance = Kg = 71000 Sans unité] (1.5)
Peau (W)
Exemple 1 :
1000 700
dequ = m =1 dessence = m =0,7

Les liquides sont caractérisés par une masse volumique relativement importante ;
p liquide > p gaz
Pour les gaz, la masse volumique dépend de la température et de la pression.

3) Le poids volumique : (y, gamma)
Le poids volumique est notion tres utile, on le définit par le rapport du poids sur le volume de la masse,
ou la masse volumique multiplié par la gravité.

_G_Mg_pVg_ N
r=p=v=7 =09 "l (1.6)

4) Le volume massigue : (volume spécifique)
C’est le volume qu’occupe 1’unité de masse d’une substance, c’est I’inverse de la masse volumique :
v v 1

5=M=p—v=;[m3/1{g] (1.7)

5) La viscosité :

La viscosité d’un fluide est sa propriété de résister aux efforts tangentiels qui tendent a faire déplacer
les couches liquides les unes par rapport aux autres. C’est une grandeur qui caractérise les frottements
internes des fluides, elle est due a I’interaction entre les molécules des fluides. Elle caractérise la
résistance d’un fluide a son écoulement.

Les fluides de faible viscosité s’écoulant facilement comme 1’eau, alors d’autres liquides coulent
difficilement comme les huiles de véhicules qui sont tres visqueux.

5. 1. Viscosité dynamique : On consideére deux couches de fluide adjacentes distantes de z Fig 1.2. La

force de frottement F qui s'exerce a la surface de séparation de ces deux couches s'oppose au
glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de vitesse des couches soit
Av, a leur surface S et inversement proportionnelle a Az.

\Z

|

N3
écoulement

dv

|

2
i
1

-

K1

Figure 1.2 : lllustration de la force de viscosité

La formule de Newton définit la viscosité dynamique « g » comme étant le rapport entre la contrainte
de cisaillement (Force sur Surface) et le gradient de vitesse (taux de déformation) :




F/
S T
U= = [Pa.s] (1.8)
dv /dz (dv /dz)
* Dans le systéme international (SI), I'unité de viscosité dynamique est le Pascal seconde (Pa.s) ou
Poiseuille (PI) : 1 Pa.s=1 Pl =1 Kg.m™.s™
* Dans le systéme (CGS) : I'unité est le Poise (Po) ; 1 P1=10Po.

Remarque :
- Les fluides newtoniens, sont des fluides qu’ont une viscosité constante, comme 1’air, I’eau, 1’huile

Alors que les fluides non-newtoniens ont une viscosité variable, comme les boues, les produits laitiers,
- Nous pouvons dire, que les fluides parfaits ont une viscosité nulle (c’est un fluide qui n’existe pas
dans la nature).

- La viscosité existe dés qu’il y a mouvement relatif entre particules, que ce soit en régime laminaire
ou turbulent.

- La viscosité dynamique de 1’eau diminue avec I’augmentation de la température.

5. 2. Viscosité cinématique : Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité
dynamique et de la masse volumique :

y="t [mz/s‘ (1.9)
p

« Dans le systéme international (SI), I'unité de viscosité cinématique n'a pas de nom particulier : (m%/s).
« Dans le systéme CGS, l'unité est le Stokes (St) : 1m%/s = 10* St.

1.2. Les Gaz parfaits
Introduction :

On ne peut applicluer les équations de la mécanique a une collection de molécules dont le nombre est
de I’ordre de 10%. Faute de pouvoir connaftre & tout instant, la position et la vitesse de chaque
molécule.

1.2.1. Définition :

Un gaz est parfait lorsque ses molécules n'interagissent pas entre elles, en dehors des chocs survenant
lorsqu'elles se rencontrent. Par ailleurs, la taille des molécules doit également étre considérée comme
négligeable par rapport a la distance intermoléculaire moyenne.

1.2.2. Caractéristiques des Gaz parfaits :

Le gaz parfait est un modéle simplifié des gaz. Ce modele est donne lieu a une répartition homogeéne
dans I’espace, et a une distribution isotrope des vitesses. Ce modéle est base sur les deux hypothéses
suivantes:

1. Les molécules sont considérées comme des points matériels. C'est-a-dire que I'on néglige leur
volume propre devant le volume occupé par le gaz ;
2. On néglige toutes les interactions entre les molécules a I'exception des interactions qui ont lieu
lors des chocs entre ces molécules.
Les gaz parfaits obéissent aux lois suivantes :

1) Loi de Boyle-Mariotte : a température constante, le volume d’un gaz est inversement
proportionnel a sa pression P ;

2) Loi de Gay-Lussac : a pression constante, le volume occupé par un gaz est proportionnel a la
température absolue ;




3) Loi de Charles : a volume constant, la pression d’une masse de gaz donnée est proportionnelle
a sa température absolue ;
Hypothese d’Avogadro Ampére : il y a toujours le méme nombre de molécules dans des volumes
égaux de gaz parfaits differents, a condition que ceux-ci soient pris dans les mémes conditions de
température et de pression.

Note : Tous les gaz peuvent étre parfaits :

- Selon une approche plus macroscopique, on qualifie de gaz parfait un gaz qui vérifie simultanément
la loi de Boyle-Mariotte, la loi d’Avogadro, la loi de Charles, la loi de Gay-Lussac, et enfin la loi de
Dalton.

- Tous les gaz reels, quelle que soit leur nature chimique, peuvent étre parfaits a des pressions
suffisamment basses. Par exemple, le modéle des gaz parfaits s'applique au dioxygene et a I'azote dans
des conditions normales, notamment a 0 °C et & pression ambiante.

1.2.3. Equation d'état du gaz parfait :
Pour un gaz parfait monoatomique a 1’équilibre thermodynamique, on a :

Les variables d'état, pression P, volume V, température T et quantité de matiére n, d'un gaz parfait en
équilibre et au repos sont liées par une relation appelée équation d'état des gaz parfaits:

PV = nRT (1.10)

P : est la pression d'un gaz (en pascals) ;

V : le volume occupé par le gaz (en m®) ;

n : la quantité de matiére (nombre de moles du gaz) ;

R : la constante universelle des gaz parfaits (8,3144621 J/K/mol) ;
Et T est la température (en kelvins).

Exemple d’application :

Dans un récipient de 2 litres thermiquement isolé, on a enfermé de 1’hélium sous une pression de 5 bar
et a température de 25°C. Au bout d’un certain temps, et a cause d’une fuite, la pression tombe a 3 bar
et la température a I’intérieur tombe a 14,4°C.

Estimer le nombre de moles de 1’hélium (He) qui sont échappées (en assimilant a un gaz parfait).

Solution :
Etat initial : Py= 5 bar, V1= 2.10% m? et T;= 298 °K ;

Etat final : P,= 3 bar, V,=2.10° m® et T,= 287,4 °K ;

Le nombre de moles de I’Hélium(He) qui sont échappés : ngcpapp = 1y — Nz
PiV; _ 510521073

Avecn, = = = 0,40 mol;
RTy 8,3144.298
P,V 3.1052.1073
n, = =2=-—"—"—=10,25mol.
RT,  8,3144.287,4
Donc

Ngchapp =M1 — N2 = 0,40 — 0,25 = 0,15 mol

1.2.3. Mélange des gaz parfaits :

On considére un mélange de gaz chimiquement inerte (mélange qui ne donne pas lieu a une réaction
chimique).

Loi de Dalton : Soit V, le volume occupé par le mélange. Chaque gaz occupe le volume V comme s’il
été seul sous une pression Pi appelée pression partielle.

La pression du mélange est égale a la somme des pressions partielles des gaz composants :P = ), P;
Exemple : mélange de 02 gaz (1) et (2)




P1V =nRT (n1; moles gaz (1)) et P,V = naRT (n2 moles gaz (2)). L’équation d’état de mélange est :
(P1+P2).V = (n1+n2).RT ou P.V = n.R.T tels que

n : nombre de moles du mélange.

P : pression du melange.

Finalement on a donc : Un mélange de gaz parfaits chimiquement inertes est un gaz parfait.

1.2.3.1. Paramétres d’état d’un mélange de gaz parfaits :

1) La fraction molaire xi du gaz i dans le mélange est le rapport entre ni nombre de moles de gaz i et n,
nombre de moles du mélange :x; = n;/n avec, n=Yn; et Yx; =1

2) La fraction volumique vi du gaz i dans le mélange est le rapport entre Vi volume qu’occuperait le
gaz i sous la pression P et la température T du mélange et V : volume total du mélange :v; = V;/V

1.3. Tension de vapeur :

1.3.1. Définition : Si nous avons un systeme fermé de volume constant, on a :

- La pression de vapeur est la pression de gaz présent (P) au-dessus d’un liquide.

- La pression de vapeur saturante ou d’équilibre (Psa) ou tension de vapeur d’une substance pur, est la
pression de vapeur au-dessus du liquide lorsque 1’équilibre est atteint. C’est une propriété physique de
la substance qui ne dépend que de la température. Sachant que 1’équilibre d’évaporation (phase
gazeuse) et de condensation (phase liquide ou solide), s’exprime que pour une température T donnée
et sur un laps de temps donné ; les vitesses de ces processus vont étre identiques, ce qu’on appelle la
situation d’équilibre ¢’est-a-dire la méme quantité d’évaporation que de condensation. Dans ce cas la
pression prend une valeur fixe pour méme T, est appelé la tension de vapeur ou la pression de vapeur
saturante. Si en change la température on aura une autre tension de vapeur correspond a autre état
d’équilibre.

1.3.2. L’importance de la tension de vapeur en Hydraulique :

Lorsque I'on aspire un liquide dans une installation de pompage d’eau on crée une dépression, si cette
baisse de pression fait descendre la pression du liquide au-dessous de sa pression de vapeur saturante,
le liquide se met en ébullition. (Production de vapeur).

(a) Sur une hélice (b) Sur une turbine (c¢) Sur du béton

Figure 1.3 : Effet de la cavitation sur différentes installations

En effet, lors du déplacement de liquides, une chute de la pression peut entrainer I’apparition de bulles
de gaz. Outre les problémes liés au fait que le transport d’un mélange diphasique (liquide + gaz) est
plus complexe que celui d’un corps simple, les changements brutaux d’état s’accompagnent de
variations rapides de volume qui peuvent entrainer des déetériorations importantes des installations
(voir figure 1.3). Ce phénomene s’appelle la cavitation et I’on cherche a 1’éviter notamment pour les
installations d’eau potable.




La cavitation est une formation de bulles de vapeur due a une baisse de pression. En se formant ces
bulles augmentent le volume de fluide présent dans la zone de basse pression ce qui a effet
d'augmenter la pression en certains endroits ou la bulle de gaz se condense violemment en implosant.
Les chocs engendrés par I'éclatement des bulles détruisent les parois des organes en contact avec le
fluide.

Exemple :
Une pompe qui Cavite s'use rapidement.

1.3.3. Calcul de la pression M : masse molaire de la substance, en kg/mol de vapeur saturante
(tension de vapeur) :

Le calcul approximatif de la pression de vapeur saturante peut se faire a I'aide d'une formule issue de
I'équation de Clausius-Clapeyron, en prenant comme hypothéses que la vapeur se comporte comme un
gaz parfait et que I'enthalpie de vaporisation ne varie pas avec la température dans la plage considérée :

P. ML,/1 1
sat _ v( ) (1.11)

To T

", " R
Avec :

To : température d'ébullition de la substance a une pression Py donnée, en K ;

Psat : pression de vapeur saturante, dans la méme unité que Py ;

M : masse molaire de la substance, en kg/mol ;

L, : chaleur latente de vaporisation de la substance, en J/kg ;

R : constante des gaz parfaits, égale a 8,31447 J/K/mol ;

T : température de la vapeur, en K.
Exemple :
Calculer la pression de vapeur saturante de I’eau a la température de 25 °C. Avec les données
suivantes :
M = 0,018 kg/mol; L, = 2,365%10° J/kg; Po= 1013 mbar et To= 373 K.
Rép=3,2KPa

1.4. Tension superficielle :

1.4.1. Définition :

- La tension superficielle est un phénoméne physico-chimique lié aux interactions moléculaires d'un
fluide. La surface libre du liquide se comporte comme une membrane élastique tendue.

- La tension superficielle. est le contact entre deux fluides, généralement un liquide et un gaz. Une
molécule dans un liquide immobile est soumise aux forces d‘attraction de ses proches voisines. Si cette
molécule est située au sein du liquide, la résultante de ces forces est nulle. Mais si cette molécule est
située en surface du liquide, la résultante est une force dirigée vers l'intérieur du liquide.

@) Air O
T —Il]?el:f.:';ce— ~~~~~~
‘_._..; L '4'—'.'—&&—"—1 ‘ < tension superficielle

———————————— ® Molécule d'eau

Foces
Kla ¥ "‘ R*/' s'exercant
ﬁ' é?" K?" o ';, \;’ entre les

*)_ _‘/*\f ‘Q\f ¥ 1% molécules
X R w1

o>
’/*\ L|qmd!$\ “‘ K*‘
Figure 1.4 : Schéma de la tension superficielle




Prenons le cas de ’eau :

Sa forte cohésion, due a I’existence de liaisons hydrogeénes, permet d’expliquer le fait que des insectes,
ou des objets légers comme des trombones peuvent étre posés sur la surface de I’eau sans qu’ils
coulent ou que I’on puisse verser de I’eau dans un verre, jusqu’a ce que le niveau de I’eau dépasse les
bords du verre, sans pour autant qu’elle ne coule.

1.4.2.Caractérisation énergeétique de la tension superficielle :

Liquide

Figure 1.5 : Schéma de la tension superficielle

Isolons par la pensée une surface (S) située a ’interface entre un liquide et I’air. Soit un élément de
longueur dé du contour (C) de la surface. (Fig : 1.5). ona:
1) Soit une force dF exergait sur 1’élément de longueur d¢, dirigée vers 1’extérieur de (S) et
proportionnelle a sa longueur. Cette force tend la surface, s’écrite comme suit :
dF = o dt (1.12)

o : est le coefficient de tension superficielle : c’est une force par unité de longueur, exprimé en N.m" !
dF : est la force partielle de cohésion des molécules de 1’eau en (N)
de : est la longueur partielle dans laquelle est appliquer la force en (m)

A température ordinaire, le coefficient de tension superficielle o vaut, pour les liquides, quelques
dizaines de mNm™. L’eau liquide posséde une tension de surface trés élevée. A 25°C, sa tension de
surface est égale a 71,99 x 10 N/m. La tension de surface dépend fortement de la température et peut
varier considérablement s’il y a des impuretés.

2) Soit dE I’Energie partielle fournir pour faire passer des molécules de I’intérieur vers la surface
d’une unité dS. Cette énergie augmente I’interface entre un liquide (ou un solide) et sa vapeur
(ou encore 1’air) traduit par le travail de la force de tension superficielle :

[dE = [dFdr =0 [dS (1.13)

Alors d’aprés les deux relation (1.12) et (1.13), nous pouvons déduire la relation de la tension
superficielle comme suit :
FIN)  E())

N/ Y=
o(V/m) = ) = Son) (1.14)

La tension superficielle, ¢ manifeste dans la dissymétrie de cohésion des molécules d’eau.
La tension superficielle, o dépend de :

1) Lanature du liquide ;

2) Lanature du gaz;

3) Varie avec la température.




1.5. La capillarite :
Le phénomene de capillarité est un phénomeéne d'interaction qui regroupe I'ensemble des phénomenes

qui ont lieu a la surface d'un liquide au contact d'une paroi solide. Donc les molécules d’une surface
solide attirent les molécules du liquide avec une force plus grande que celle qui existe entre les
molécules du liquide (a I’exception du mercure).

Le liquide s’éléve au-dessus du niveau de I’eau ou descend en-dessous du niveau en fonction des
caractéristiques du liquide (masse volumique), en fonction du diamétre de tube capillaire, et en
fonction de la tension superficielle de ce liquide. La surélévation d’cau dans le tube est appelée montée
capillaire, et I’abaissement de mercure est appelée la descente capillaire.

S/
il [
'\dheswn\‘
Cohesion ,T 1
i ! 5 h
.
l Adhe5|on\*_, {
Cohesion —{ [
- - Eau | | | | Mercure

Figure 1.6: Phénoméne de capillarité

5.1.1. Ascension d'un liquide dans un tube capillaire : LOI de JURIN

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

2
nd.o.cosf =%-h-p-g;
Doncona:
_40.0059

(1.15)
d.pg

Avec
o: tension superficielle [N/m]

r : rayon du capillaire [m]

p : masse volumique [kg/m®]

0 : angle de raccordement [rad]

h : hauteur de 1’ascension capillaire [m]

Dans le cas ou le liquide mouille parfaitement la paroi du capillaire, I'angle de raccordement est nul
(c'est le cas de I'eau dans un capillaire en verre propre). La loi de Jurin est encore plus simple :
40
d-pg
Donc l'ascension capillaire est d'autant plus importante que le tube est fin et que la masse
volumique du liquide est faible.

(1.16)




1.6.Types d’écoulements :
Ecoulement Unidimensionnel, Bidimensionnel et Tridimensionnel :

v En général ’écoulement d’un fluide est tridimensionnel, si les caractéristiques de 1’écoulement
et les propriétés du fluide variaient dans les trois directions : Ox , Oy et Oz en fonction de
temps.

v' Un écoulement est considéré comme était bidimensionnel, si les caractéristiques de
I’écoulement variaient dans le temps et dans les deux directions : Ox et Oy.

v' Un écoulement est considéré comme était unidimensionnel, si les caractéristiques de
I’écoulement variaient dans le temps et dans seule direction.

—3 ] =
—— . ————— :t - R . S 3 _
| —=
(a) g (b) i

Figure 11.7 : Variation de vitesse pour un écoulement (a) unidimensionnel et
(b) bidimensionnel

1.7. Débit volumique et débit massique
1.7.1. Définitions : En Hydraulique, il est essentiel de pouvoir connaitre la quantité du fluide qui

circule a l'intérieur des différents ¢léments ( pompes, tuyauterie, canaux,...). Par conséquent, il est
nécessaire de definir la notion de debit.

On considére un fluide avec un vecteur vitesse v, une surface S et le vecteur unitaire n normal a
chaque élément dS qui compose S.
Le débit volumique Q (ou flux) est définit par :

dS : Une section différentielle
Figure 11.8 : Cas ou le vecteur de vitesse n’est normal a la section

Le débit correspond donc au volume de fluide qui a traversé la surface S pendant une unité de temps.
On le mesure en m*s*. En hydraulique, on rencontre également les unités suivantes :£.s ", &.h™* et
m>h’. Quand on s’intéresse a4 des écoulements compressibles, on s’intéresse souvent au débit

massique : Q,, = pQy.
Par habitude, le terme « débit : Q » désigne le débit volumique : Q, .

Exemple d’application :
L’eau de masse volumique p = 1000 kg.m 3 4 4°C s’écoule & une vitesse moyenne vV =1 m.s * dans une

conduite de diameétre D = 0,6 m. Calculer les débits volumique et massique.

Solution :
Le débit volumique : Q = Vppy 'S = Upey - (TD?/4) = 0,283m3s™1




Le débit massique Q,,, se calcule par larelation: Q,, = p- Q = 103 - 0,283 = 283 kg - s~ 1

1.7.2. Débit pour le vecteur de vitesse n’est pas normal a la section :
Dans ce cas, seulement la composante normale a dS de la vitesse a contribuer au débit a travers la
section c-c’, ce qui nous ramene a considérer seulement la composante normale a la section :

Figure 11.9 : Cas ou le vecteur de vitesse n’est pas normal a la section

Q=fu-dS=fvcosQ-dS (1.18)
S S
Or, on sait que par définition - dS = vAdS , d’ou, 1’équation (1.18) s’écrite :
Q = f BAdS (1.19)
S
Om =fp-5/\ﬁ (1.20)
S

Et si la vitesse est constante a travers la section c-¢” « fluide parfait » :
Q=9AS =vcosf-Set Q,, = ppAS = pvcosf -S

1.7.3. La vitesse moyenne :
La vitesse moyenne a travers une section donnée d’écoulement réel est calculée par I’expression

suivante :
J; PAdS  q

5 5 (1.21)

U="Vnoy =



Travaux dirigés

Exercice 1 :

Soit un volume d’huile V=6 m® qui pése G= 47KN. Calculer la masse volumique, le poids spécifique
et la densité de cette huile sachant que g= 9.81 m/s?

. Calculer le poids G et la masse M d’un volume V= 3 litres d’huile de boite de vitesse ayant une
densité égale 2 0.9

Solution :
. . _ M _ G _ 471000 _ 3
1. Lamasse volumique : p = v v = oste 798.5 kg/m
2. Le poids spécifique : y = p-g = 798,5-9,81 = 7833.3 N/m3
3. Ladensité:dy,, =2 =528
Peau 1000
4. Le poids volumique : G = ppyig 'V =d " pogy " g -V = 0,9 -1000 - 9,81 - ﬁ = 26,49N
5. Lamasse:M =< =222 — 2, 7Kg
g 9,81
Exercice 2 :

On comprime un liquide dont les paramétres a 1état initial sont : Py= 50bar et Vy= 30.5 dm® et les
paramétres & ’état final sont : P,= 250bar et V,= 30dm®. Calculer le coefficient de compressibilité 3,

de ce liquide.
Solution :
@) v o-305) S
Bv==""3p T apv " 3050250 —50)105 _ >F@
Exercice 3 :

Soit un récipient de volume V, de surface S, rempli d'un liquide a hauteur de 10 cm, dont le coefficient
de compressibilité volumique B, est égal & 10° m?/N.
Déterminer la variation de la hauteur du liquide dans le récipient, lorsqu'on fait exercer une pression
dP = 1N/m2 sur le piston.
Solution :

av dh-S

== = - = — . -h=-10"%-1- ——_10"9
Br=-—Tpr=——mme=dh=—py-dP-h=—-10"1-01=~10"m

dh = 10~°mm
Exercice 4 :
Soit un volume d'un liquide de masse volumique p, comprimer a I'aide d'un piston. Le liquide subit une
petite variation de volume dV.
Déterminer la variation de la masse volumique d p .
Solution :
Le coefficient de compressibilité volumique est donné par :

(dV/V)
By = — gp e
On suppose que la masse reste constante égale a : M= pV ;
(M: masse du liquide),ona:p = M/V = dp = —'ﬁv o dp = —p(dV/V) N )|
En remplacant I'équation (2) dans I'équation (1), ona:

dp =p-By-dP
Exercice 5 :
Un récipient rigide en acier est rempli d’un liquide a 15 atm. Le volume du liquide est de 1,232 litre. A
une pression de 30 atm, le volume du liquide est de 1,231 litre.
-Trouver le module d’¢élasticité du liquide pour la gamme de pressions données dans le cas isotherme ?
- Quel est alors le coefficient de compressibilité ?
Solution :

Le module d’¢lasticité est donné par I’équation :E = 1 / By
Alors :

(D




. dP (30 — 15)1051,232 848 10° P
= — = — — . a
dv 1,231 — 1,232 ’
(W) ¢ )

Le coefficient de compressibilité : 5, = = L —0,541-10"%Pa?

E  1,84810°
Exercice 6 :
Déterminer la viscosité dynamique de 1’huile d’olive sachant que sa densité est 0,918 et sa viscosité
cinématique est 1,089 Stockes.
Solution :
La viscosité dynamique : u = p v =d * pogy v = 0,918 -1000- 1,089 -10™* =~ 0,1 Pas

Exercice 7 :

Du fuel porté & une température T=20 °C a une viscosité dynamique x =95.10° Pas. Calculer sa
viscosité cinématique v en stockes sachant que sa densité est d=0,95.

On donne la masse volumique de I’eau est p sy = 1000 Kg/m3.

Solution :

95:1073 _ 2
L=t = =1.107*M"/

La viscosité cinématique : v = = = S
Pfuel d'Peau 0,95-10

Ou bhien: v = 1 stockes

Exercice 8 :
Soit un écoulement d’air a 20 °C sur une plaque ayant une distribution de vitesse sinusoidale :
= csin (&
U = Upqy * SN (26)
"
= 10mis l
T—
6 mm o

m
R 2
Wiy ™ 8 3101 |53

—_—

- Calculer le taux de cisaillement sur la paroi, a y=3 mm et y=6 mm si la viscosité du fluide est égale a
1,8 10 Ns/m®,

Solution :

Selon la loi de Newton des fluides visqueux, le taux de cisaillement :

(y) = d_u= i u 'Sin(ﬂ) = -umax'ncos(g)
Y) =Ry T Hay | Hmax 26/ ) = H 25 26

1071

=0m)=1,8-10"5 _ N
1) z(y =0m) =1,8-107° ———cos(0) = 0,047 V/ _,
- _ 107 37T
2) 1(y=3-10"%m) =18-10"° 2610-3 °05 (2_6) = 0,033 N/m2

6103 — 18+ 10-5._10% ot _ o N
3) T(y =6-10"m) = 1,8-1075 =" cos (=) =00 N/ ,

Exercice 9 :

Trois récipients contiennent respectivement du dihydrogéne H, (V1=2,25L; P;=250 mmHg, T, =20°C),
du diazote N, (V, =1,45 L ; P,=760 mmHg, T, =0°C) et de I’hélium He (V3 =3,5 L ; P3=350 mmHg,
T3=20°C).

1) Calculer la quantité de matiére de chaque gaz (mol et masse en g) supposé parfait.

2) On introduit les 3 gaz dans un méme récipient de volume V=6 L a la température 285K, on suppose
le mélange idéal. Pour chaque gaz.

2.1) le nombre de mole total présent dans le mélange ;




2.2) la fraction molaire de chaque gaz dans le mélange ;

2.3) la pression partielle de chaque gaz dans le mélange ;

2.4) la pression totale du mélange ;

2.5) La masse molaire moyenne du mélange.

On donne :

Masse molaire en (grmol™): H, =2 ; N, = 14 ; He = 4 et R=8,314 (JK™* mol™).
Solution :

1.La quantité de matiere de 1’échantillon (Gaz)

Par ’application de la loi des gaz parfaits : PV = nRT = n = P V/ RT

259.1,013-105-2,25-10~3

H A . — 760 —
1) Dihydrogene H,: ny, = 5312293 = 0,031 mol
. 293.1,013-105-1,45:107
2) Diazote Nz :ny, = = 0,065 mol
8,314-273
. 228.1,01310%-3,5-1073
3) Heélium He :ny, = = 0,072 mol
8,314-293

La masse de chaque substance :
m masse du matiere en (g)

n=—=
M  masse molaire en (g.mol™1)

1) Dihydrogéne H,: my, = 0,031-2 = 0,062 g
2) Diazote N2 : my, = 0,065-14 =0,784 g
3) HéliumHe:my =0,072-4=10,288g

2.1. Le nombre total dans le mélange : n, = ny, + ny, + ny, = 0,031+ 0,065 + 0,072 = 0,168 mol
2.2. Les fractions molaires des constituants dans le mélange :

1) Dihydrogéne H,: xy, = 0,031/0,168 = 0,185

2) Diazote N, : xy, = 0,065/0,168 = 0,387

3) Heélium He : xy, = 0,072/0,168 = 0,428

Z x; =0,185+ 0,387+ 0,428 =1
2.3. Les pressions partielles des constituants dans le mélange :

1) Dihydrogéne H,: Py, = 0,031 8'2_11‘(‘)'3385 =0,12-105Pa
2) Diazote N, : Py, = 0,065 - 8'63_11‘;'3385 = 0,26 - 105Pa
3) Hélium He: Py, = 0,072 - 2222 = 0,28 105Pa

2.4.La pression totale du mélange : Le mélange est idéal, d’aprés la loi de DALTON
P, = Z P; = Py, + Py, + Py, = (0,12 + 0,26 + 0,28)10°
P, = 0,66 - 10°Pa

2.5. La masse molaire moyenne du mélange :
Moy = X x;M; =xy, - My, + xy, - My, + xp, - My, = 0,185-2 4 0,387 - 14 + 0,428 - 4

Moy = 7,5gmol ™"
Exercice 10 :

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

1) L’eau;

2) Mercure.




p
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On prend : 0,4, = 0,0725 N/m pour I’eau et a4, = 0,52 N/m pour le mercure en contact avec I’air. La
densité du mercure est égale a 13,6. L’angle de contact q de 1’eau est égal a zéro et celui du mercure
est égal & 130°. La gravité g est prise égale & 9,81m/s*

Solution :

La hauteur capillaire dans un tube de verre :
40.cos® _ 4:0,0725-cos(0)

1. L’eau: LoideJdurin: h = = — =11,82mm
d.pg 2,5:10-3-103-9,81
. . 40.cosf 4-0,52-cos(130°
2. Le mercure : LoideJurin: h = = — (130) = —4mm
d.pg 2,5:103:13,6:103-9,81

Exercice 11 :
Un tube capillaire a été étalonné a 20 °C avec de ’eau qui s’est élevée de 8,31 cm pour que 1’équilibre
soit atteint. Avec le méme capillaire, un échantillon de mercure s’est abaissé de 3,67 cm.

% Sachant que py, = 13595 Kg/m? pour le mercure, évaluer o pour le mercure ? g4, =73.10° N/m.
% Quel est le diamétre du capillaire utilisé ?

Solution :

1.La tension superficielle du mercure :

Par application de la loi de Jurin :

B 40,
eau = G (D)
4oyg
hy, =——""—... ... ... 2
Hg d _pHg _g ( )

En divisant (2) par (1), on obtient :
h o, h 3,67 - 13595
o 9. P o =< ”g>-(pﬂ>-ae =~ .73.1073
heau Oc PHg heau p 8,31-1000
Oyg = 438,3 - 1073N/m

2.Le diameétre du capillaire utilisé :
La relation (1)

40,  4-73-107°
Roqup g 831:1072-103:9,81

=d= =3,5-10"*m

Exercice 12 : .
L’eau coule dans un canal rectangulaire de largeur b = 30 c¢m, incliné d’un angle 30 par rapport a

I’horizontal. Si la vitesse est constante et égale 0.2 m/s et si la hauteur de 1’eau mesurée le long d’une
ligne verticale h = 50 cm.
- Trouver le débit volumique qui passe a travers une section droite d’écoulement.
Solution :
Q=9AS =vcosO-S=v-(h-b)cosd =0,2-(0,5-0,3)cos30

Dot Q =0,026m3/s =261/s
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Chapitre 11
LES ECOULEMENTS DANS LES CONDUITES EN CHARGE

11.1. Ecoulement en charge définition et objectifs

1 Définition : Les écoulements en charges sont des écoulements confinés a I’intérieur d’un contenant,
en général une conduite (Fg : 11.1). La pression a I’intérieur de ces écoulements peut étre de beaucoup
plus élevé que la pression atmosphérique (P > latm = 1,013bar = 760mmHg), ou encore
s’abaisser a des valeurs aussi faibles que la pression de vapeur saturante. Méme si la pression a
I’intérieur de ce type d’écoulement peut atteindre la pression atmosphérique, en aucun cas nous
considérons la présence de la surface libre dans cette catégorie d’écoulements.

Paroi de
conduite

Section
d’écoulement

Figure 11.1: Schéma d’un contenant de forme circulaire

Les formes des contenants les plus rencontrées sont les circulaires, rectangulaires et triangulaires. La
forme circulaire est optimale et plus répondue en raison de la répartition homologue de pression a
I’intérieur du tube.

2.0bjectif : L’alimentation en eau potable, ainsi que I’irrigation des terres, nécessitent de transporter
I’eau de la source ou du stockage vers les lieux de consommation, se font dans la tres grande majorité
des cas par des conduites sous pression, dans lesquelles les écoulements sont en charge. Cette
technique a divers avantages qui sont :

1) Livraison de 1’eau potable aux consommateurs a labri de tout effets extérieur ;

2) Contrdle facile de la vitesse et de la pression d’écoulement ;

3) Vaincre la pente par refoulement ;

4) Pompage de I’eau souterraine ;

5) Avantage d’enterrer les réseau d’eau.

Figure 11.2: Phénomeéne de capillarité




6) Ouvrage de transfert des grandes quantités d’eau :

Exemple 1 : Entre les barrages réservoirs (Barrage Tabloute de Jijel vers les hauts plateaux Sitéfien,
barrage de Draa Eddis (Tachouda), avec un débit Q = 7m3/s , comprenant 42 km de conduites en
charge de diametre = 1,5 m , avec une différence de niveau égale 200 m.

Exemple 2 : Le transfert d’eau potable entre In-Salah, au sud d’Alger, et Tamanrasset, sur 700 Km a
travers les immensités du Sahara.

En effet il y a des inconvénients a propos de cette technique, traduits par le colt élevé de réalisation
et plus de ¢a I’importance des pertes de charges engendrées.

I1.2. Etude de I’écoulement en charge :

L’étude de 1’écoulement en charge, est motivée par le grand nombre et la diversité des applications,
naturelles ou industrielles, dans lesquelles on les rencontre. Pour une bonne compréhension, nous
essayons d'expliquer aux étudiants quelques notions de base; concernant I'étude des fluides en
mouvement. 1l s'agit d'une partie importante vise a aborder les équations fondamentales qui régissent la
dynamique des fluides incompressibles parfaits.

11.2.1. Notions générales :

Dans les écoulements en charge, le milieu fluide étant en mouvement, on introduit la notion de «
particule fluide ». Lors de I’écoulement d’un fluide, le mouvement d’une particule peut s’effectuer
dans tous les sens (en trois dimensions) comme il peut étre rotationnel ou irrotationnel.

11.2.1.1. Cinématique des fluides :

La cinématique des fluides est I’étude du mouvement des particules fluides indépendamment de ce qui
provoque ou modifie I’écoulement. C’est-a-dire, on cherche a accéder a une description de
I’écoulement en termes de trajectoires, vitesses, accélérations et évolutions spatio-temporelles.

Dans la description du milieu fluide, la particule fluide est assimilée a un point au sens mathématique
du terme (c’est-a-dire avec un diametre nul)

Rappels mathématiques

1) Champs scalaires et vectoriels :

1.1 Scalaire : est une quantité qui peut étre exprimée par un nombre unique représentant sa
grandeur. Exemple : masse, pression, densité et température.

1.2 Champ scalaire : Si a chaque point d'un domaine, une fonction scalaire a une valeur
définie, le domaine est appelé un champ scalaire. Exemple : Distribution de pression,
distribution de température dans une ailette.

1.3 Vecteur : Le vecteur est une quantité, qui est spécifiée a la fois par la magnitude et la
direction. Exemple : Force, Vitesse et Déplacement.

1.4 Champ de vecteur : Si a chaque point d'un domaine, une fonction vectorielle a une valeur
définie, le domaine est appelée un champ vectoriel. Exemple : champ de vitesse d'un fluide
en écoulement.

2) Champ d’ecoulement :

Le domaine dans lequel les parametres d'écoulement, c'est-a-dire la vitesse, la pression, etc.,

sont définis a chaque point et a chaque instant est un champ d'écoulement. Ainsi, un champ

d'écoulement serait spécifié par les vitesses a différents points de la région a des moments
différents.




3) Les opérateurs mathématiques :
3.1 L’opérateur Nabla : On simplifie les écritures en utilisant la notation dyadique qui

introduit le vecteur symbolique nabla, noté V, dont les composantes formelles sont les

opérateurs de dérivation partielle par rapport aux variables d’espace X, y, z.
]
ax
]
ay
5}
oz

La notation des différents opérateurs en fonction de Nabla est donnée dans le tableau ci-dessous.

V=

Tableau 11.1: La notation des différents opérateurs en fonction de Nabla

Opérateur Notation
Gradient, gradg ﬁrp
Divergent, divg Vg
Rotationnel, ;1;&; VAE;E

Laplacien, Ap

Laplacien vectoriel, _\;o V2@

3.2 Le gradient : En mathématiques, le gradient est un vecteur représentant la variation d'une
fonction par rapport a la variation de ses différents parametres, généralisant la notion de dérivée d'une
fonction dans le cas de plusieurs variables. En physique et en analyse vectorielle, le gradient est une
grandeur vectorielle indiquant la fagon dont une grandeur physique varie dans I'espace.

Il est courant, selon la fagon de noter des vecteurs, d'écrire le gradient d'une fonction ainsi :
o
ox

= v

gradv = Vv = |£

ov
15

3.3 Le divergent : L'opérateur divergence est un outil d'analyse vectorielle qui mesure, pour
faire simple, si un champ vectoriel « rentre » ou « sort » d'une zone de I'espace, comme ce que
I’on peut observer sur un diagramme de lignes de champ. Il donne donc une information trés
liee aux sources qui créent le champ. Comme nous le préciserons, I'opérateur divergence est
I'équivalent local de la mesure d'un flux.

avya avZ*
ox L+ 6yj+ 0z k

3.4 Le rotationnel : Le rotationnel est un opérateur qui transforme un champ de vecteurs en un
autre champ de vecteurs.

La notion de rotationnel de la vitesse est essentielle en mécanique des fluides. Elle décrit
une rotation de la particule fluide. Si I'écoulement est irrotationnel (son rotationnel est nul en
tout point), en termes mathématiques, le vecteur de vitesse est alors le gradient du potentiel (on
dit alors que les vitesses « déerivent d'un potentiel »). Si le fluide peut étre consideré comme
incompressible, la divergence de ce vecteur s'annule.

Le Laplacien du potentiel est donc nul : il s'agit d'un potentiel harmonique qui satisfait
I'équation de Laplace.
Le rotationnel d’un champ vectoriel est donné par :

. = OVy
divv =V ==




Tk

roto =VAD = |92 9 v
dx 0y 0z
Ve Uy Uy

3.4 Le Laplacien: ou simplement le Laplacien, est l'opérateur différentiel défini par
I'application de l'opérateur gradient suivie de I'application de [I'opérateur divergence.
Intuitivement, il combine et relie la description statique d'un champ (décrit par son gradient)
aux effets dynamiques (la divergence) de ce champ dans I'espace et le temps.

Il s'applique le plus souvent aux champs scalaires, et son résultat est alors également un champ

scalaire.
_ y2p = 2P 2°P  0°P
AP =V?P =+ o+
AP = div (grad(P))
Un champ de gradient est a rotationnel partout nul.
r—ot(grad(P)) =0
11.2.1.1.1.Description du fluide en écoulement :

11.2.1.1.1.1.Description de Lagrangienne et Eulérienne :
Deux approches différentes existent. Le point de vue de Lagrange, consiste a s'intéresser a la
trajectoire des particules de fluide. Celle d'Euler se concentre sur I'évolution des propriétés du fluide
en différents points et au cours du temps.

1) Description de Lagrange (1736 — 1813)
On suit 1’évolution d’écoulement au cours du temps d’une de ces particules fluides : M;. Soit v, son
vecteur vitesse (v, est défini, comme toutes les grandeurs physiques dans le fluide, en valeur moyenne

sur I’élément de volume. Il se confond en fait avec la vitesse de son centre d’inertie). Soit OM, le
vecteur position de la particule fluide. On a alors :

. dOMl dxl- N dyl R dZi - .
=g = (@) (@ )+ (@) =70
Cette vitesse ne dépend explicitement que du temps (les coordonnées d’espace sont des fonctions du

temps). Plus précisément v,(t) dépend de t et de la position a 1’origine des temps de la particule fluide.
Le changement temporel de la vitesse dans une telle mesure est désigné par :

av

= (I1.1)

Appelé dérivé matériel ou dérivé substantiel. Il reflete le changement temporel de la vitesse (ou de
toute autre propriété) de la particule fluide marquée (ciblée), observée par un observateur se déplacant
avec la particule fluide. L’approche Lagrangienne est également appelée «approche basée sur la
trajectoire d’une particule».

L’approche Lagrangienne : trajectoire : La trajectoire d’une particule fluide est définie comme le
chemin suivi par cette particule au cours du temps, ¢’est-a-dire I’ensemble des positions successives de
cette particule au cours de son mouvement.
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Figure 11.3: Trajectoire d 'une particule de fluide

Considérons une particule de fluide M,; située en (xoi, Voir Zoir to) €t essayons de calculer sa
trajectoire, c'est-a-dire I'évolution temporelle de sa position a une date t de référence (instant initial).
On étudie les vecteurs position.

N

trajectoire

Mt (XF.Y?‘Z)

Figure 11.4: Représentation Lagrangienne : trajectoire

Connaissant le champ de vitesse v, = (vxi,vyi, Vyi t) elle s’obtient par intégration de 1’équation
différentielle :
dxi dyl le'
Uxi(t) vyl(t) vzi(t)

de  (1.2)

2) Description d’Euler (1703 — 1783)
La description Eulérienne consiste a établir a chaque instant t donné, I’ensemble des vitesses associées
a chacun des points M de I’espace fluide. Vi =(x,y,z,t) susceptible d’évoluer dans le temps.
L’écoulement est alors décrit par un ensemble de vecteurs appelé « champ de vecteurs vitesse ». C’est
donc une image instantanée de I’écoulement qui est utilisée a chaque instant.

Approche Eulérienne : lignes de courants
Les lignes de courants sont les lignes du champ de vecteurs v : elles sont définies comme étant les
tangentes en chaque point au vecteur vitesse ¥(x, y, z, t,) a un instant donné t..




Vallp)

igne de courant
a t=t,

Figure 11.5: Représentation Eulérienne : lignes de courant

Mathématiquement, ces lignes sont définies par 1’ensemble des points M(x,y,z) tels qu’un

déplacement élémentaire dM (dx, dy, dz) le long de la ligne soit colinéaire au vecteur vitesse ¥ ; ceci
peut s’exprimer par :

-~ . = _ dx dy dz

dMAv =0 soit —=—=—(I1.3)
X y z
On obtient 1’équation des lignes de courants par intégration, apres avoir rendu explicite la dépendance
de v, , v, et v, vis-a-vis de X, y, z. Pour definir les trois constantes d'intégration, il suffit d'identifier un
point particulier (xq, o, 2o) par lequel passe la ligne de courant.
Exemple :
Un écoulement est caractérisé par le champ de vitesse suivant : v = Ax-tli — By t?] avec:
A=0,2s"%2 et =0,1s73 . Calculer la vitesse de fluide en (2,8) a I’instant t =2 puis trouver I’équation
de la ligne de courant passant par (2,8). Etablir I’expression donnant la trajectoire de la parcelle de
fluide située en (2,8) a I’instant t=2.
Solution
7(28)=0,2-2-21—0,1-8-2%=0,87— 3,2

Sa norme est d'environ :v = /0,82 + —3,22=33m.s*

5 s . . dx d d dx < 1so s
L’équation de la ligne du courant : — = =¥ = [—2— = [ "= |a grandeur t est considérée comme
Vy vy —-By-t Ax-t

. rdy _ (-Bt\ pdx _ (-Bt L
constante,alorsona.fy—(—) 7=>lny—(A)lnx+c=>lny—lnxA +c

A
Or

—Bt
y = Cx A
La constante d'intégration C est donnée par la condition initiale ; on obtient C = 16. A chaque instant t,
la ligne de courant passant par le point (2, 8) a pour équation :

-t

y(x) =16x2

Considérons une particule de fluide P,; située en (xo;, Voi» Zoi» to), pour calculer la trajectoire d'une
dx; _ dy;

parcelle de fluide, dans un intervalle [t,,t] on utilise I'équation (I1.2) : = O
xj Vi

= dt qui se

décline sous la forme de : dx(t) = Ax.tdt et dy(t) = —By.t%dt

Alorsona:
Xp dx t Yo dy t2
J —=Ajtdt et f —=—BJtdt
xo X t y t

0 Yo 0
X 1 V. 1
lin2=A=(t2-t2) et lin=-B=(t3-1t3
in Xq > ( 5) e n Yo 3 ( o)
On obtenir I'expression de trajectoire recherchée :

A2 42
x,(t) = erZ(t %)

(£°-3)

-B
yp(t) =Yyoe3




Compatibilité de deux descriptions :
v En description Lagrangienne, le vecteur vitesse v d’un point M du fluide est le vecteur de la
particule fluide qui I’entoure.
v En description Eulérienne, le vecteur vitesse v d’un point M du fluide a un instant t est le
vecteur vitesse de la particule fluide qui se trouve en M a cet instant t.
A chaque instant, les lignes de champ des vitesses dans les deux descriptions coincident. Une méme
vitesse peut étre analysée de deux fagons différentes.

Un tube de courant (Veine fluide) est I’ensemble des lignes de courants s’appuyant sur un contour

fermé.
z I ” Tube de courant

Figure 11.6: Représentation : Tube de courant
Remarque :

1) Dans un écoulement stationnaire, les trajectoires des particules et les lignes de courant sont
identiques, mais attention, ce n’est pas le cas dans un écoulement instationnaire.

2) D’un point de vue pratique, la mise en ceuvre de la méthode Eulérienne est mieux adaptée a
I’étude de la description de 1I’écoulement d’un fluide.

3) Fonction de courant : Considérons un écoulement plan (x,y) bidimensionnel, 1’équation (I.3)
peut devenir :

—vydx +v,dy =0 (11.4)

L’écoulement est permanent et le fluide incompressible. Soit une fonction que 1’on désigne par
@ et qui en chaque point du plan X, y satisfait :

dp dp
v =50 Et v, = - (11.5)
@: est alors appelée Fonction de courant.

y

X

Figure 11.7 : Composantes de vitesse le long d 'une ligne de courant

Substituant 1’équation (I1.5) dans 1’équation (I1.4), on obtient :
dg dg
Ldx + —
ax X * dy
ce qui permet d’écrire que : ¢ = Cte le long d’une ligne de courant.

4) Le débit entre deux lignes de courant :

dy=dep =0 (11.6)




En effet, Q = flz v.n.dl ou n est la normale a une ligne quelconque joignant les lignes de courant

@ = @, et ¢ = @, .Si (dx, dy) sont les composantes du vecteur tangent a la ligne d’intégration, celles
de n. dl sont (dx, —dy) et le débit Q est :

_ra(pd a(p(d)—fzd = =
Q_laxx dy y—l(P—(Pz $1 =429
La distance d entre les lignes de courant est inversement proportionnelle a la vitesse locale du fluide :

_Ae

V=

11.2.1.1.1.2. Evolution d’une particule fluide
A) La divergence du champ des vitesses est égale au taux de variation relative du volume de la
particule fluide en M (admis) :

divv = 1.d 11.7
ivv = 7 (11.7)
(V = volume de la particule fluide)
B) Le vecteur tourbillon :
1.
n= Erotv (11.8)

Vecteur tourbillon par ses coordonnées cartésiennes :

—— . = . [0y, Ovy\. (0v, Ov,\. [0V, Ovy)\-
=VAv = — —_ _
rotv v <0y 02>L+<6z ax)]-l_ dx dy k

La relation décrit la rotation locale des particules fluides.

C) Dérivée particulaire en description Eulérienne : On cherche a calculer I'évolution temporelle
d'une grandeur Eulérienne G (M,t) sur un petit volume autour du point M, en suivant cette
particule (par exemple la concentration en colorant ou la vitesse ou encore la masse
volumique). Cette vitesse de variation est appelée dérivee totale de G et est notée dG /dt.

Si I'on note v la vitesse de déplacement du point de mire M. En généralisant a trois dimensions,
cela permet d'écrire :
dG 0G

M quelconque = FrinirTs + (v. grad)G (11.9)
Avec :
Z—C: : Dérivée locale (influence du temps en M fixe) Terme # 0 si écoulement non stationnaire ;

(v.grad)G : Dérivée convective (influence du déplacement) Terme # 0 si écoulement non uniforme.

s - _ a6 G aG
L’opérateur (v - V)G = v, > T Uy 3y + v,

On expliquant par ces cas particuliéres :
v’ cas particulier n°1 : le point de mire M est fixe (17 = 6). On est alors dans une description

- . - ] 5 e : . 9G
eulérienne et la vitesse de variation de G est égale a la dérivée partielle ou locale, notée i

i Fixe — 96 _ 06
fixe dt ot

v’ cas particulier n°2 : le point de mire est attaché a une molécule de fluide (v = u). On est alors
dans une description lagrangienne et la vitesse de variation de G est égale a ce qu'on appelle la
dérivée matérielle ou dérivée particulaire ou dérivée en suivant le mouvement notée DG /Dt.

dG DG DG 0G

M fluide = I = D e o = E-I_ (v.grad)G  (11.10)

Exemple sur quelques grandeurs physiques :




e . : Dp @ _———
Dérivée particulaire du champ de masse volumique : D—‘: = a—’; + (v. grad)p

Dérivée particulaire du champ de vitesse : % = % + (? grad)ﬁ c’est I’ accélération d’une particule
de fluide.
D) Conservation de la masse :

L’équation de continuité exprimant la conservation de la masse contenue dans un volume élémentaire
(Lagrange) ou encore dans un elément fixe (Euler) :

0 .

a—'[t) = —div(pv) + z Pqvi (11.11)

i

On appelle gy; le débit volumique de fluide créé (qy; >0 : source) ou détruite (qy; < O : puits) par
unité de volume.

Cas particuliéres :
1. Ecoulement permanent ou stationnaire : il n’y a pas de variation explicite avec le temps :

div(p?) = ) pay: (11.12)
i
2. Ecoulement conservatif : pas de puits ni de sources = ).; pqy; = 0
d -
a—‘: + div(pP) = 0 (11.13)
3. Ecoulement permanent et conservatif :
div(pv) =0 (11.14)
4. Fluide incompressible(p = Cst) :
div(v) = Z Qvi (11.15)
i
5. Ecoulement conservatif, permanent et iso-volume :
.. Odv, 0dv, OJv
div(d) = —+—=—"+—"2=0 (I1.16)
dx Jdy o0z

L’opérateur divergence est li¢ au flux d’un vecteur : il intervient trés souvent en physique dans
les équations de conservation.

11.2.1.1.1.3.Modéeles d’écoulements et propriétés :

Lorsqu’un fluide est en mouvement, les grandeurs telles que la pression, la vitesse, la masse
volumique, ... sont généralement fonctions a la fois du temps et de I’espace.

1) Ecoulement permanent ou stationnaire :

Un écoulement du fluide est dit permanent ou stationnaire, si les parameétres qui caractérisent le fluide
(pression, vitesse, température, masse volumique) sont indépendants du temps en chacun des points de
I’écoulement. Autrement dit, les dérivées partielles par rapport au temps des grandeurs physiques sont
nulles ((8/dt) = 0). C’est-a-dire que les champs Eulériens: v(M,t),P(M,t),p(M,t) sont
indépendants du temps :

JaP dp

= =0 =0, —=0 (11.17)

Propriété :

2) Régime transitoire ou non-permanent ou instationnaire :

Chaque grandeur dépend de I’instant considéré. Il en découle que la vitesse dépend alors
nécessairement de la position dans le fluide.




3) Uniforme / non-uniforme

Un écoulement permanent est dit uniforme lorsque ses grandeurs sont indépendantes des coordonnées
d’espace. La dérivée partielle de toutes les variables par rapport aux coordonnées d’espace est nulle :
0/0x = 0/0y = 0/0z = 0.

Par opposition, on définit les écoulements non-uniformes parmi lesquels on distingue les
écoulements graduellement (ou lentement) variés dont les changements du vecteur vitesse sont
progressifs et les écoulements rapidement (ou brusquement) variés marqués par des changements
rapides.

4) Ecoulement tourbillonnaires ou non tourbillonnaire (irrotationnel)
Définitions :
i.  Dans un écoulement non tourbillonnaire, le vecteur tourbillon 2 = gﬁﬁ est nul en tout point
de ’espace, v est a circulation conservative et les lignes de courants ne peuvent étre fermées.
ii.  Si le vecteur tourbillon 2 = %ﬁfﬁ est non nul en au moins un point donné de 1’espace,

I’écoulement est dit tourbillonnaire
iii.  Propriété d’écoulement non tourbillonnaire ( Potentiel des vitesses )

Un écoulement non tourbillonnaire tel que en tout point de I’espace rotv = 0 =le champ de vitesse

est nécessairement un gradient (¥ = V@). C’est-a-dire, ¥ dérive donc d’un potentiel @ scalaire, appelé
potentiel de vitesse, défini a une constante additive pres. Et I’écoulement est dit écoulement potentiel.
Alors,
rotb =0 30 tel que v = grad® (11.18)
Un écoulement non tourbillonnaire dérive d’un potentiel scalaire défini a une constante additive pres :
> En chaque point le vecteur v est orthogonal aux surfaces équipotentielles @ = Cste

» SiI’écoulement est de plus incompressible alors div(v) = 0 soit :

En introduisant 1’équation de conservation de la masse (I1.13), on obtient:

d - .
a—'[t) + div(pgrad®) = 0

Si, de plus, le fluide est incompressible (p = Cst) , on obtient :

div(pgrad®) = 0 = div(grad®) =0 = A0 =0 (I11.19)
Donc : @ obéit a I’équation dite de Laplace: A@ = 0.
On montre que si un fluide part du repos et si la viscosité est négligeable, son écoulement est
irrotationnel.
Remarque :
v" De la relation (11.18), on peut donc exprimer les composantes du vecteur vitesse a partir du
potentiel des vitesses :

- o]0 o0 09
v=gradpd =>v, =—, v, =— etv, = — 11.20
g * oox Y oy Z 0z ( )
v" Pour un écoulement irrotationnel plans, on peut satisfaire I’équation de continuité en posant :
A T— : -
Ve =500y =T ¢@: fonction du courant
_® 0 G o :
== g @: fonction de potentiel

Les fonctions ¢ et @ sont donc liées par les relations :
dp 09 dp 090

ay = a et Ox = ay (1121)




Travaux dirigés

Exercice 1 : l'accélération et vitesse

Un champ de vitesse est défini par v, =2 y*, v, =3X , v, =0. Au point (1,2,0), calculer :
1. la vitesse ;

2. I'accélération locale ;

3. l'accélération convective.

Solution :

1.Lavitesse a (1,2,0) ¥ = 2y?1+ 3xj Or: v = 81+ 3] et La valeur absolue : v = V82 + 32 = 73

f ey TR . T -~ DV v T\
La dérivée particuliere de champ de vitesse c’est I’accélération a = — = 5t (v. grad)v

Dt
W _ = o Db s
2. Onala dérivée locale estnulle -~ = 0= d = — = (V. grad)v
3.0na: 7. grad = vy —+ vy — + v, —
' U9 T X ox Y ox Z 9x
vy vy vy
; /”xa vy v
d d YN v vy v,
ﬁAz —_ — - V. — Y —_— —
¢ (vxax+vyay+vzaz) Y Ve TG, TG, |
vZ v avz+v %_'. %
*a Yoy 7oz

Ainsi l'accélération convective : a = 12xyt + 6y?)
L’accélérationa (1,2,0):a=12-1-21+ 6-2%), Or:a= 241+ 24]
La valeur absolue : a = 24+/2

Exercice 2 :
On considere un écoulement permanent, défini dans un repére (O, X, y, z) par le champ des vitesses
suivant: v, =2x—3y, v, =3x—2y ety, =0
1) Montrer que le fluide est incompressible ;
2) Déterminer la forme des lignes de courant ;
3) Déterminer les coordonnées du vecteur tourbillon.
Solution :
1. Le fluide est incompressible, si la divergence de champ de vitesse est nulle, div(v) = 0
Ona:
ov, dv, O0v

div(v) = 6;+6y+azz =2-24+0=0

Donc div v = 0 = fluide incompressible
2. L’équation de la ligne de courant : est la solution de 1’équation différentielle suivante :

d d d d
a@ _ 4 X yy(:)J(3x—2y)dx=J(2x—33’)dY

L’intégration de cette équation nous donne :

el =
Uy Uy 2x—3y 3x-—-2

3
E(x2 +y2)—4xy=c
La forme est elliptique.
3. Les coordonnées du vecteur tourbillon

. LA _1—s 1[(0v, 6vy)A (6vx avz) N (avy avx) 4]
Vecteur tourbillon : 2 = ~rotv = - [(ay 2 ) o T )t o T k




-1, . R -
0 =§[01+0]+(3+3)k] =3k
Exercice 3 :
Soit un écoulement dont le potentiel des vitesses est donné par : @ = x2 — 2y — y?
Avec v = grad®

Démontrer que 1I’écoulement est :
- bidimensionnel

- permanent
- continu (vérifiant 1’équation de continuité) ?
Solution :

1. Ona:
s _ _o  _o0 . _00
v=gradd = v, = w W= ay et v, = —

Alors on cherche & déterminer les composantes de la vitesse :

( ) / \ ( 2y — 2) la composante selon I’axe Oz: v, = 0 = ’écoulement est donc
Vz a@ 0
oz
bidimensionnel.
v d(grade) _ 9(x2-2y-y?)

2. L’écoulement est permanent si : Pl =0, 0n a—-= pram o =0
La vitesse ne dépend pas du temps : I’ ecoulement est donc permanent
d 0 v,
3. D’autre part, nous avons : div(v) _%-I_aij-l_a_vz =2-24+0=0

L’équation de continuité est vérifiée, donc 1’écoulement est continu.

Exercice 4 :

Supposant que les composantes du vecteur vitesse sont : v, = x* + z% et v, = x? + y?.

Déterminer les composantes du vecteur vitesse suivant la direction z, qui satisfont 1’équation de
continuité ?

Solution :
vy | O0vy  Ov,

La condition qui satisfait 1’équation de la continuité : div(v) = a5 m t5, = 0

0 g +

— 0= —Z_— _

P 5 (x +y)
% =-2x+y)=v,=-2(x+y)z
Exercice 5:

Soit un fluide parfait d’un écoulement plan stationnaire, dont le champ de vitesse locale au point
M(x,y,z):
Uy 3xy?
v (vy> =| —3x2y
v, 0
1) Déterminer I’équation cartésienne et la forme des lignes de courant du fluide
2) Calculer I’accélération a de la particule du fluide de 1’écoulement en utilisant une description

Eulérienne.
Solution ;




1) 1. L’équation cartésienne : Pour cet écoulement les lignes de courant (ou lignes de champ)
confondues avec la trajectoire des particules du fluide (car I’écoulement étudié est stationnaire)

sont telles que le déplacement élémentaire %(dx, dy, 0) d’une particule fluide est paralléle a la

vitesse d’écoulement ﬁ(vx » Uy, 0) du fluide au point (x, y, 0).
d

Donc: & =%
Uy vy

1) 2. L’équation des lignes de courant du fluide : on a
dx dy dx dy ) )
—_—=— = et — =
by 3xy? - Z3xly J 3x“ydx J 3xy“dy
= -yx3=xy}+C=>xy3+yx} =xy(x?+y?)=C

La ligne passe par le point (x,, y,, 0), alors la forme est comme suit : x3 + yZ = Cst
Les lignes de courants sont des cercles, dans le plan Oxy , de centre O origine du repére cartésien Oxyz

etde rayon R = /xZ + y¢

2) I’accélération a de la particule du fluide par la description Eulérienne.

. Dv ov N (ﬁ—d)a
a=—=—+=(v.grad)v
pt ot 9
L’écoulement plan stationnaire : % =0=>a= % = (v.grad)v
9vx 9vx
P 5 Ux /Ux 0x + Vy ay\ 9xy4 - 18x3y2
a= (vx_+vy_+0) Uy | = vy vy | = 9x4y—18x2y3
ox dy 0 \‘Ux o + v, 3y 0
0
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Chapitre 111
LES ECOULEMENTS DES FLUIDES REELS DANS LES CONDUITES EN
CHARGE
(Les lois de conservation)

Objectifs spécifiques :
Au terme de ce chapitre, 1’étudiant doit étre capable :
1 D’appliquer le théoréme de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un fluide réel
incompressible avec ou sans échange d’énergie ;
2 Une application directe du théoréme d’Euler est 1’évaluation des forces exercées par les jets
d’eau. Et I'exploiter dans divers domaines.

Introduction :

L’écoulement d’un fluide réel est plus complexe que celui d’un fluide idéal. En effet, il existe des
forces de frottement, dues a la viscosité du fluide, qui s’exercent entre les particules de fluide et les
parois, ainsi qu’entre les particules elles-mémes. Pour résoudre un probléme d’écoulement d’un fluide
réel, on fait appel a des résultats expérimentaux, en particulier ceux de 1’ingénieur et physicien
britannique Osborne Reynolds.

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

I11.1. Fluide Réel :

Pour un fluide en mouvement, il existe des forces de frottement, dues a la viscosité du fluide, qui
s’exercent entre les particules de fluide et les parois, ainsi qu’entre les particules elles mémes. Un
fluide réel est un fluide dont le mouvement est soumis a des processus de dissipation d’énergie qui
apparaissent avec celui-ci. Ces processus sont a lier aux frottements dus aux mouvements des
molécules qui constituent le fluide et qui font perdre de 1’énergie a celui —ci sous forme de chaleur.

v Dans I’hydraulique, on s’intéresse au fluide incompressible, lorsque la divergence de vitesse de
I'écoulement est nulle.

v" Dans le modéle réel d’un fluide, on ne néglige pas les forces de viscosité tangentielles qui
s’opposent au glissement relatif de deux couches voisines du fluide.

I111.2. Profil des vitesses :

Sous l'effet des forces d'interaction entre les molécules de fluide et des forces d'interaction entre les
molécules de fluide et celles de la paroi, chagque molécule de fluide ne s'écoule pas a la méme vitesse.
On dit qu'il existe un profil des vitesses.

Vmax
y+A
yHar. VAV
! “O/; :
Ll Iy ,

Figure 111.1 : Profile de vitesse




Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section droite
perpendiculaire a I'écoulement d'ensemble, la courbe, lieu des extrémités de ces vecteurs représente le
profil de vitesse. Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement des
couches de fluide les unes sur les autres.

La vitesse de chaque couche est une fonction de la distance y de cette courbe au plan fixe : v = v(y).
111.2.1. La vitesse moyenne :

La vitesse moyenne apparait comme la vitesse uniforme a travers la section S qui assure le méme débit
que la répartition réelle des vitesses.

Figure 111.2: Profil de vitesse dans la section transversale d 'une conduite.

111.3. Les lois de conservation

111.3.1. Loi de conservation de matiere (Equation de continuite) :
Pour un écoulement permanent d’un fluide incompressible circule dans une conduite de section
circulaire, il s’agit d’étudier le principe de conservation de la matiere en présence des grandeurs
moyennes de vitesse et de pression. Considérons un tube de lignes de courant d’un fluide de masse
volumique p.

5 dmy

Volume de
controle V_

Figure 111.3: Tube de lignes de courant d’un fluide

Voir la figure ci-dessus, la conservation de la masse d’un fluide incompressible : dm; = dm,
Doncp-dV; =p-dV,ouencore p-S;-dx; =p-S,-dx,
En divisant par dt

prSi-dxy  p-Sy-dx;
dt = dt =p S Ui=p-5"U;
Nous pouvons aboutir a :

S]..U].:SZ-UZ <:>Q1 :QZ (111.1)




111.3.2. Loi de conservation d’énergie (Equation de Bernoulli) :

Considérons un écoulement entre deux volumes de contréle (1) et (2) d’un fluide réel dans une
conduite voir la figure ci-dessous, tel que entre les points (1) et (2) il n’y ait pas de machine
hydraulique..

Figure 111.4: Un écoulement entre deux points (1) et (2)
d’un fluide réel dans une conduite
Dans le cas d’un fluide réel et avec les hypothéses suivantes :

» Le fluide est réel et incompressible : cela suppose ’existence de forces élémentaire de
frottement visqueux dt qui contribue dans 1’équation de bilan d’énergie et donner naissance a
des pertes de charge.

» L’écoulement est permanent.

» On consideére un écoulement peu perturbé avec une courbure faible des lignes de courant.

On considére un axe Oz vertical dirigé vers le haut. On désigne par, z, , z, et z respectivement les
altitudes des centres de gravité des masses dmy, dm, et M.
On désigne par F; et F, respectivement les normes des forces de pression du fluide agissant au niveau
des sections S; et S,.
A T’instant t le fluide de masse (dm; + M) est compris entre S; et S,. Son énergie mécanique est :

Emec = Epot + Ecin

Sz

dm - v?

1
Epot+Ecin:(dml'ng+M'gZ)+§dm1'U12+f >

S1
A D’instant ¢'=(t+dt) le fluide de masse (M+dm,) est compris entre S’; et S’,. Son énergie mécanique

est:
Sz
dm-v? 1 "
Epot + Ecin = (M- gz + dm; - gz;) + T+§dm2 V5
$1
On applique le théoreme de 1’énergie mécanique au fluide entre t et ¢’ : « La variation de 1’énergie
mécanique est égale a la somme des travaux des forces extérieures ». On prendra en considération

cette fois ci le travail des forces de frottement visqueux dr.

AEpmec = Emec — Emec = Wrorces de pression T Z Wae = Fy - dxy — F, - dx, + 2 Wiz




@AEmeC:P1.Sl.dx1_PZ.SZ.dx2+ZWdT:P1.dV1_P2.dV2+ZWdT

En simplifiant on obtient :

1 ) 1 ) dm, dv,
dm; - gz, +§dm2-v2—dm1-gzl—zdm1-v1 =P - 5 —Pz-—+ZWd,

Par conservation de la masse : dm; = dm, = dm
Et puisque le fluide est incompressible : p; = p, = p
On aboutie a I’équation de Bernoulli (1700-1782):

2 2
v; —vy P,—P 2 Wy
> +9(z; —2z;) = dmr

On défini la perte de charge entre les points (1) et (2) par :J;_, = Z

(111.2)

W ar
dm

qui est la perte d’énergie par

frottement visqueux par unité de masse qui passe.

Uzz - v12 2 I
(I111.2) = 5 + 5 +g9(zy,—2z1) =], (UI.3)

L’unité de chaque terme de la relation (111.3) est le joule par kilogramme (J/kg).
En introduisant I'accélération gravitationnelle g, la relation (I111.3) devient homogéne a des longueurs
en metre :

(111.4)

I11.3.2.1.Charge hydraulique d’un écoulement :
Donc, la charge hydraulique (H) fait référence a la quantité d’énergie cinétique et potentielle de
pression et de différence d’altitude dans un écoulement.

UZ

P
H=—+—+2z (111.5)
29 v

H =H.+H,
2
Le terme H; = :—g est la charge cinétique ou la charge dynamique, le terme H, = § + z est la charge

statique ou la charge piézométrique.
, He , Hp: sont des hauteurs par métre de colonne de fluide (mc fluide) [mcf].
D’une fagon générale, la charge hydraulique moyenne d’un écoulement dans une conduite est

donnée par la formule suivante :
1 v? P
H =§ff <E+;+Z>d5
Remarques :

v’ Lavitesse v : vitesse instantanée en un point de 1’écoulement de la section S, en [m/s].

P . . .
v Le terme ( " + z) est constant dans la section transversale d’une conduite, la pression P et Z

2
sont estimés au centre de gravité de la section transversale. Par contre le terme Z—g varie.
v On préfére généralement travailler avec la vitesse moyenne U, du fluide a I’échelle de la
conduite en hydraulique en charge. On a donc :

Q\’
U? = avkyy = (—)
AVmoy = @<

Ou




- U : est grandeur pour le calcul hydraulique

- Le coefficient @ (Coefficient de Coriolis) tient compte de la forme du profil de vitesse dans la
section. Dans la plupart des calculs hydrauliques, on prend a = 1,0 sans que le résultat soit entaché
d’une erreur grave, puisque la charge cinétique due a la vitesse n’est en général qu’une petite fraction
de la charge totale.

3 —Af1s; Ligne de charge totale

Ligne de charge cinétique
Ligne de charge piezométrique
HS - Z + BT
Py
Ligne d’altitude z

Niveau de référence Z=1
L / v

Figure 111.6: Présentation des lignes de charge piézométrique et cinétique d 'un fluide réel dans une
conduite inclinée

111.3.2.2. Théoreme de Bernoulli généralise: Ecoulements avec échange d’énergie :
Cas d’un écoulement avec échange d’énergie :
Lorsqu’un fluide s’écoule dans un systéme de conduites, il traverse des machines hydrauliques avec
lesquelles il peut échanger de I’énergie :
v" Les pompes donneront de la puissance mécanique au fluide ;
v" Les turbines recevront de la part du fluide de 1’énergie mécanique.
Si I’on note P la puissance échangée avec le fluide, I’équation de Bernoulli se généralise et on obtient :

1, P 1,
P1+pg-zl+5pv1+—=P2+pg-zz+§pv2 (111.6)
v

Ona: P >0 pour les pompes et P <0 pour les turbines.

111.3.2.3. Application du théoreme de Bernoulli :

Le théoréme de Bernoulli pose la base de la dynamique des fluides et plus généralement de la
mécanique des fluides. Il permet d’expliquer de nombreux phénomeénes et de comprendre le principe
de fonctionnement de beaucoup d’instruments de mesure de débits tels que le tube de Pitot, le tube de
Venturi et le diaphragme...etc.

Réservées aux fluides incompressibles, ces lois et équations peuvent étre employées dans certains cas
particulier pour les fluides compressibles a faible variation de pression.

1) Formule de Torricelli (1608 - 1647)

I1 s’agit d’un écoulement de vidange d’un réservoir a travers un orifice, voir la figure.

Un réservoir plein de section (S;), la vitesse de vidange a travers un orifice de section (S;) est tres
petite devant (S;). Nous appliquons le théoréme de Bernoulli sur 1’écoulement entre 1’état (1) de la
surface libre et 1’état (2) de la section juste aprés la sortie du jet.




ZJ.-.
Contraction du jet
h U'SE BN
2 . AN
/ﬁ\'{ —-l 1 \Etat 2)
szr : f :*‘_JI_—
RéférenceZ =0 | | B
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Figure 111.7: Ecoulement de vidange d'un réservoir & travers un orifice
Pour un fluide parfait
La relation de Bernoulli entre les sections S; et S,, méne a écrire :
H, =H,+ AH,, etAH,;, =0

1 1
Pr+pg 21+ 5pUt =P+ pg-zp+5pU;

La pression juste apres la S, du jet est egale a la pression atmosphérique, et qui est également celle de
la surface libre (P1 = Pawm ). Par conséquent P; = Py = Patm

Le réservoir étant grand, la vitesse de descente du niveau de la surface libre peut étre considerée
comme négligeable devant celle du jet ; la surface libre est pratiquement au repos.

Suivant le principe de conservation de masse Q; = Q; = U;. S1=U,. S; onaU; K U,

Par conséquent :

1
pg(zy — z;) = EPUZZ = U, =29(z; — z3)

D’ou la formule théorique de Torricelli reliant la vitesse de sortie a la hauteur h de liquide au-dessus de

U, = Uy =/ 2gh

En réalité a cause des frottements (solide/liquide), la vitesse est plus petite que la vitesse théorique. On

éCI'It U-r- = CVUch
U, = Cy[2gh

Q = CcCyy[2gh = Cyyf2gh (111.7)

Secti just tl ti .- . , . s
Avec : C, ~ 2T JRTe TPI Z 0T est le coefficient de contraction, dépend de la géométrie de

Porifice est :

Section juste aprés la sortie

’orifice. Cyest le coefficient de correction de vitesse par rapport a I’expérimental.

De maniere générale, le coefficient de débit Cq est déterminé expérimentalement. Dans le tableau 111.1,
vous trouvez quelques valeurs du coefficient .

Tableau I11.1 : Coefficient de débit Cy en fonction de la forme d’orifice.

Forme

Nomination

Valeur de C,

Parol mince

0.61

Paro1 mince aigué

0.61

Orifice a bords
profilés

0.50

NP Oll== ==

Orifice a bords
rentrants

1.00




1.1) Calcul du temps de vidange :

L’objet de cette note est de calculer le temps de vidange d’un réservoir ouvert, communiquant a
I’atmosphere. Le fluide s'échappe a l'air libre par un orifice calibré.

A un instant t donné, on a :

av
Q=——=Co 5|29z
dv Sg(2)dz

dt=——"—+—=———""-—
Co-Sy29z Co-Sy29z

Si le réservoir est de section constante : Sg(z) = Sg et z : variable de niveau d’eau dans le réservoir tel
que: z € [H, , h] avec H, la hauteur initiale de ’eau dans le réservoir et h : la hauteur voulue.

T h SR
[aeem [ —5t
0 HoCq " S\/29z

@T—ZCQ_S\/E(\/FO Vh) (111.8)

2) Tube de Pitot (Henry Pitot (1692-1771)

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

3

o] I | —

Figure 111.8: Présentation de tube de Pitot

On considére un écoulement et on plonge un tube de Pitot de telle sorte qu’il soit parallele aux lignes
de courant. A son embouchure, le fluide peut pénétrer. Une fois qu’il a occupé tout I’espace disponible
au sein du tube, il n’ya plus de fluide qui entre et la vitesse au point B, embouchure du tube, est donc
nulle. On I’appelle un point d’arrét de la ligne de courant.

Considérons une ligne de courant A-B.

En point A, ona P = P, (par exemple une pression hydrostatique), v = v,, et z = z,4
EnpointB,onaP = Pg,vg =0,etz =2z, = zy

Le théoréme de Bernoulli donne donc :

1 1 1
Pa+5pvi +pgza = Py +5pvs +pgzp & (Ps = Pa) = 5 pvj

Donc la vitesse locale du fluide est :

Pg—P
v=1v, = o P = Fa) (I111.9)
p
De I’hydrostatique, on a : (P — P4) = pgh, ce qui donne :

v=v, =./2gh




3)Venturi-meétre (Venturi 1746-1822)

Le tube de Venturi est un tube horizontal qui présente un étranglement. Lors d’un écoulement
stationnaire, la conservation du débit impose une augmentation de la vitesse au niveau de
I’étranglement et la relation de Bernoulli impose une dépression au méme niveau.

Ligne ce charge

U'Z

Pt U?
12
—
p-g

K - I:

o2
Q S e s e . - .
o ‘ s,

Figure 111.9: Présentation de tube de Venturi
Entre les deux sections (1) et (2), I’application du théoréme de Bernoulli pour un écoulement
permanent et fluide parfait donne :
Ona:z; =z,
B AU P AU L gy BP0
pg 29 pg 29 2 p

En autre, de I’équation de continuité donne : U;. S1 = Uy. S2 = Q
En conséquence, S; > S,, = U< U, suivant le principe de conservation de masse et U< U, = P1 > P, .
On cherche a déterminer 1’expression de Uj :

La conservation de débit s’écrit Uy. S1=U,. S =Q = % = i—z
2 1
UZ [ (Uy\? P, —P UZ [ /S\2 P, —P
(I111.10) = _1<<_2) - 1) _B-P) @_1<<_1) _ 1) _(-P)

Connaissant les caractéristiques du tube Venturi ( 1 et S, ) , la mesure de la différence de
pression(P; — P,) permet de déterminer le débit :

(P = P) 2P = Pp)

U, = |2 etQ =S,
(&) -1)

-

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

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

2P — Py)

(&)

C : Coefficient de correction obtenu par étalonnage du venturi.

(111.11)

Qréer = C 51 (111.12)




4) Diaphragmes :

Le diaphragme est utilisé comme instrument de mesure de débit d'un fluide parcourant un circuit
hydraulique. Il existe, pour un débit donné, une différence de hauteur dans les tubes avant et apres le
diaphragme.

L'étude consiste a établir une relation entre le débit d'eau Q traversant le diaphragme et la différence
de hauteur d'eau % dans les tubes.
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Figure 111.10: Présentation d 'un diaphragme

De I’équation de continuité pour un fluide parfait incompressible, le débit du fluide est le méme a
travers toutes les sections des tubes.
OnéC“tQ =v1 -Sl = UZ 'SZ = U'S
s s
Dou:iv; =v-—

S1
On applique 1’équation de Bernoulli exprimée en hauteur piézométrique entre les points A et C.
p1, 1,
—+—vitz;=—+—Vv°+2Z
Pg 29 29
Le tube est horizontal, il vientdonc:z; =z, =z
On obtient :

L P —P) = — (=) =h
— (P, —P)=—@?*—-v}) =
pg " 29 !

Avec, h est la différence de hauteur dans les tubes avant et apres le diaphragme.
La synthése de I'équation de Bernoulli et de I'équation de continuité permet d'exprimer le débit

théorique Q. dans le diaphragme : Q,;, = v - S et I'équation de Bernoulli est : % @W?—-v3)=h
Soit: (v? —v2) = 2gh
L'équation de continuité permet d'exprimer v, en fonctionde v : v, = v Si

1

St - p2 SV _
On obtient : v (1—(5) )—Zgh

(--))

La relation du débit devient :

Dou: v =




Qun = > : J2gh
(1-))

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

S
Qréer = C - J2gh (111.13)

(1-))

111.3.3. Loi de conservation des quantités de mouvement (Equation d’Euler)

111.3.3.1.Définition :

On appelle quantité de mouvement d’un point matériel de masse m se déplacant suivant une trajectoire
T, le produit (m - v) de la masse par la vitesse de déplacement.

La quantité de mouvement a la méme direction que le vecteur dont elle est issue.

111.3.3.2. Théoréme de I'impulsion :
Soit F la résultante des forces qui agissent sur un systéme de points matériels pendant les instants t et (
t + dt); le principe fondamental de la dynamique conduit a:

i dv
= m—
dt
qui peut s’écrire sous forme d’accroissement:
F - At = mAv
N—— ——

F-At: impulsion

——

mAv : quantité de mouvement
N——

Le produit de la force estimée constante par la durée du temps pendant lequel se poursuit son action
s’appelle impulsion. Alors L’impulsion regue par un ¢lément matériel est égale au produit de sa masse
par la variation de vitesse que subit cet élément pendant le temps At.

Le théoréeme d’Euler résulte de I’application du théoréme de quantité de mouvement a 1’écoulement
d’un fluide :

> Foe = p0(Us - U) (111.14)

Ou:
Y F,,. est la résultante des actions mécaniques extérieures exercées sur un fluide isolé (fluide contenu
dans I’enveloppe limitée par S; et S, ) est égale a la variation de la quantité de mouvement du fluide
qui entre en S; a une vitesse U; et sort par S, a une vitesse U, .

Une application directe du théoreme d’Euler est 1’évaluation des forces exercées par les jets d’eau.
Celles-ci sont exploitées dans divers domaines : production de 1’énergie électrique a partir de 1’énergie
hydraulique grace aux turbines, coupe des matériaux, etc.




Travaux dirigés

Exercice 1:

Un tuyau d'arrosage a un diamétre de 15 mm. IT débite 0.5 £ d'eau par seconde a travers un orifice
terminal de 0,5 cm? de surface.

Calculer la suppression de I'eau du robinet par rapport a la pression atmosphérique (I'eau est considérée
ici comme un fluide parfait).

Point B point A

Solution
Considérons deux points A et B, a I’entrée et a la sortie du tuyau : soit I’équation de Bernoulli :

1 1
Pa+5pvi +pgza = Py +5pvs +pgzp

Les points A et B ont le méme niveau : z, = zg = P, — Py = %(vﬁ. —v3)
Soit I’équation de la conservation du volume :Q = Syv, = Spvg = vy = Sg et vg = si
A

B
0 0,5 0 0,5
S, 1,767-101 m/s et Vs = =GE 103

La suppression de I'eau du robinet par rapport a la pression atmosphérique :

P
AP=PA—PB=PA_Patm=E(U§_vj)

vy = = 10m/s

Donc :
3

10
AP = > (102 — 2,832) = 4,6 - 10* Pa

Exercice 2 :

Un réservoir muni d'un siphon de diamétre (D =60 mm). Si h; =2 m et h, = 3.5 m. Déterminer la
vitesse du liquide (eau) a la sortie du siphon, le débit et la pression absolue au point B.

En négligeant tous sorte de pertes de charge.

Solution
1) En appliquant le théoreme de Bernoulli entre les points A et C :

1 1
Pa+5pvi + pgza = Pc+5pvi + pgzc

1 1
Ona: Py =Pc = Pam et;pvj ~0= EPULZ‘ = pg(z4 — z¢)
Donc : ve = +/2g(z, — zc) = \J2gh; =/2-9,81-3,5=8,28m/s
ve = 8,28m/s




2) Le débit a la sortie du siphon : Q = v, - S; = 8,28 %0,062 =23,411/s
3) La pression absolue au point B :
On a aussi I’équation de Bernoulli entre les points A et B :

1 1
Pa+ 50V +pgza = Pp +5pvs + pgzs

Onaaussi:vg = v, et Py = Pc = Py
Alors : Py = Py —~pvZ — pg(zp — z4) = 1.0123 - 10° — 2103 - 8,282 — 10° - 9,81 - 2

Py = 4,73-10* Pa
Exercice 3 :
Le réservoir cylindrique représenté ci-dessous, ouvert a 1’air libre, a une section S de diametre Da=2
m. Il est muni, a sa base, d’un orifice de vidange de section Sg et de diamétre Dg =14 mm. Le réservoir
est plein jusqu’a une hauteur H=2,5 m d’un liquide considéré comme fluide parfait, de masse
volumique p =817 kg/m?®.
On donne : La pression atmosphérique Pam= 1 bar = 10° Pa.
L’accélération de la pesanteur g = 9,81 m/s%. On note o = (Sg / Sa).

Al

Sal

Vy
On procede a la vidange du réservoir. Le liquide a une vitesse moyenne d’écoulement au point A notée
vy, et sa vitesse d’écoulement au niveau de I’orifice est notée vg, .
1) Ecrire I’équation de continuité. En déduire v, en fonction de vy et a.
2) En appliquant le théoréme de Bernoulli, établir I’expression littérale de la vitesse v en fonction de
g, Heto.
3) Calculer la valeur de a.
4) Calculer vy en considérant que le niveau de liquide varie lentement.
5) Déterminer le debit volumique Q du fluide qui s’écoule a travers I’orifice. (En litres par seconde)
6) Quelle serait la durée T de vidange si ce débit restait constant ?
Solution

1) L’équation de la quantique : Q = v, Sy = v Sg = vy = vB(i—B) =a-vp
A

2) En appliquant le théoreme de Bernoulli entre les sections A et B.

1 1
Pa+5pvi +pgza = Pp +5pvs +pgzp
OnaP, =Py = Py, donc:
1 2 1 2,,2 1 2 2
2PV =5PX VB +p9(zy — z5) = 5(1 —a*)vg = g(z4 — zp)
Donc:

2gH

RN D




5 = (2)= (2 = (25) = 4010

4) En considérant que le niveau de liquide varie lentement: v, =0 = a =0

Donc :
’ 291 __ 55178
Vg = m— 2 9,81 2,5—7m/s

B) Q =vp-Sp=7--0,014% = 1,07 ¢/s

. 22,
6) Le débit reste constant : Q = L p=l5al 12 2‘5_3 = 2h 2min
T Q Q 4-1,07-10

Exercice 4:

On utilise un tube de Pitot pour mesurer la vitesse de 1’eau au centre de la section transversale d’une
conduite. La hauteur de pression au point d’arrét (B) est de 5,58 m et la pression statique au point (A)
est de 4,65 m. Quelle est la vitesse de I’eau ?

On néglige les pertes de charge entre les deux points A et B. Et I’écoulement permanent et uniforme.

i
ExlA;-A.____.‘ ................
v i B S
Solution

Considérons une ligne de courant entre les points A et B.
Suivant I’équation de Bernoulli entre les points A et B,on a :

1 1
Pa+5pvi +pgza = Py +5pvs +pgzp

vp = 0 (point d’arrét, section d’entrée du tube en équilibre statique)

p
ZA=ZB=>PB—PA=;(U,§)

\ . . . ,2
D’ou la vitesse instantanée est v, = ;(PB —P,)

Suivant la loi hydrostatique : P, = pghy et Pz = pghg

Donc: v, =+/2g(hg — hy)

Exercice 5:

De I’huile supposée comme fluide parfait est accélérée a travers une buse horizontale en forme de cone
convergent. La buse est équipée d’un manometre en U qui contient du mercure.

A) Etude de la buse :

Un débit volumique Q= 0,4 {/s, I’huile traverse la section S; de diameétre d;= 10 mm a une vitesse
d’écoulement v; et une pression P, sort vers I’atmosphére par la section S, de diamétre d, & une
vitesse d’écoulement v, = 4. v; et une pression P, .

On donne la masse volumique de I’huile : p huile = 800 kg/m®




fcure

1) Calculer la vitesse d’écoulement v;. En déduire le diamétre d,.

2) Calculer la longueur X. si I’angle de convergence o = 15°.

3) En appliquant le Théoréme de Bernoulli, déterminer la pression P, .

B) Etude du manomeétre (tube en U)

Le manométre, tube en U, contient du mercure de masse volumique p Hg=13600 kg/m®.
On donne : L= 1274 mm, 1’accélération de la pesanteur : g = 9,81 m/s°.

Déterminer la dénivellation h du mercure.

Solution

A) Etude de la buse :

. _ _Q _ 4Q _ 4041073
1) Lavitesse : v, = S, md? _ m10%10-6

1
Ona:vm=bvyol-tleid=2=4,=
d? dj 4

= 5,09 m/s

dy _ 10
—=—=5mm
2 2

1dy—d di—d 10-5
2) Lalongueur X : tana =-—+—"2=>X=—"+—"2=
2 X 2-tana 2-tan 159

3) Appliquons I’équation de Bernoulli entre les sections (Sy)et (Sy) :

=9,33mm

1 2 1 2
Pr+opvi +pgz. = Py +5pv; +pgz;

Ona P, = Py, etz, =z, donc:
1 15 15
P = Pagm + 5 pv7 (16 — 1) = Paem + 5 pv; = 10° + - 800(5,09)

P, = 2,55-10° Pa
B) Etude du manometre :
En appliquant la relation fondamentale de 1I’hydrostatique entre les points (1) et (3):
P; — P, = ppuirgL = P3 = ppuugl + P, = 800-9,81- 1,274 + 2,55+ 10°
P, = 2,65 105Pa
En appliquant la relation fondamentale de 1’hydrostatique entre les ponts (3) et (4):
P;—P, (2,65—-1)10°
pugg 13600 -9,81
h =1236 mm

= 1236 mm

P; — P, = pyggh = h =

Exercice 6 :

Calculer la force qui agit sur la colonne de rivet sachant: la masse volumique du liquide p = 600
kg/m®, dy = 100 mm, P, = 3 bars, d, = 20 mm, le coefficient de contraction Cc = 0,8, AH, =O0.
Solution




A B Ajutage

d;

—

Le théoréme de quantité de mouvement permet de déterminer quel va étre ’effort exercé sur la
colonne de rivet. On a:

Zﬁext=p-a-Q(I72—l71) €Y
Avec : p masse volumique du fluide (kg/m3),
a Coefficient de quantité de mouvement pris égal a 1,
V, vitesse finale du fluide (m/s),
171 vitesse initiale du fluide (m/s),
Q: débit d’écoulement (m®/s),
Si on projette I’équation (1) selon I’axe XX, confondu avec I’axe de 1’ajutage on obtient:
D Fe=p-QW, - W) @)
Les forces qui agissent sur les parois sont transmises aux fixations :
D Fy=Fp =Ry =p-QU,-V) (3)
Détermination de V1, Vo et Q :

Appliquons 1’équation de Bernoulli entre les sections 1-1 et 2-2 :

1 1
Py +5pVi+pgzy = Py +5pV3 + pgzz + Ay

Ona P,(relative) = 0,AH; =0 etz = z, donc:

1 2_1 2
Pr+ Vi =5pV; (4)
De I’équation de continuité: Q = C*

Q=V-S1=V;"S¢ avec:SC=CC-52:>V1:CC§_2V2
1

veo(1-(ee(2)) )=

2P, 2-3-105
v, = = = 31,64 m/s

p (1 - (cc (Z—i)z>2> 600 (1 - <0,8 (%)2>2>

Etlavitesse V; : V; = C¢ z—ZVZ
1

L’équation (4) devient :

Donc la vitesse V, :

2

V,=C ﬁv =08(£> 31,64 = 1,01 m/s
1— g, 727 77 \100 ’ ’




Le débit Q =V, - S; = 1,01(x0,12/4) = 7,93¢/s
Détermination de Rx :
De I’équation (3) :
Ry=P, S, —p-Q(V,—V,) =3-105(w0,12/4) — 600 - 7,93 - 1073(31,64 — 1,01) =
Ry = 2210,456N
Exercice 7 :
La figure ci-dessous représente un jet d’eau horizontal qui frappe un obstacle a un débit massique
Qm=2 kg/s. L’ obstacle provoque une déflexion du jet d’un angle p=120°.

On désigne par V; la vitesse d’écoulement de I’cau en entrée de I’obstacle. Elle est portée par 1’axe X,
72 désigne la vitesse d’écoulement de 1’eau en sortie de 1’obstacle. Elle est portée par une direction
inclinée de I’angle B =120° par rapport a I’axe X. On admettra que:V; =V, =3m/s
1) En appliquant le théoréme d’Euler, donner 1’expression vectorielle de la force F exercée par le
liquide sur I’obstacle en fonction de Q,,, V€t V, ensulite calculer ses composantes F, et F,

2) Quel est son angle d’inclinaison o ?
Solution
1) L’expression vectorielle de la force F exercée par le liquide sur I’obstacle :

P =07 -75) = a1 | () - (552 0)]
= = Qm”vlll(l - COSﬁ)
= F, = Qn|[V1]|(=sin B)

AN :
F,=2-3(1-(-05)) =9N
V3
F=2-3(-—]= —5,19N

2) Angle d’inclinaison o :

F, 519
tana = AR —0,5773 = a = 30°

X



Module : Ecoulement En Charge Master 1 : Hydraulique 2023/2024

Chapitre 1V
LES ECOULEMENTS DES FLUIDES REELS DANS LES CONDUITES EN
CHARGE
(Les régimes d’écoulement)
Objectifs

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

- D’¢évaluer le nombre de Reynolds ;

- D’identifier les différents régimes d’écoulement d’un fluide (laminaire, transitoire et turbulent) ;

- De calculer les pertes de charge singuliéres et linéaires ;

- D’appliquer le théoreme de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un fluide réel incompressible.

IV.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons supposé que le fluide était parfait pour appliquer 1’équation de
conservation de I’énergie. L’écoulement d’un fluide réel est plus complexe que celui d’un fluide idéal.
En effet, il existe des forces de frottement, dues a la viscosité du fluide, qui s’exercent entre les
particules de fluide et les parois, ainsi qu’entre les particules elles-mémes. Ce ci les conséquences sont
multiples, la premiere d'entre elles étant la difficulté de résolution de I'équation fondamentale de la
dynamique (équation de Navier-Stokes). Dans cette raison pour résoudre un probléme d’écoulement
d’un fluide réel, on fait appel a des résultats expérimentaux, en particulier ceux de I’ingénieur et
physicien britannique Osborne Reynolds.

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

IV.2. Les régimes d’écoulement
1V.2.1. Expérience d’Osborne Reynolds (1842-1912) :

Photo IV.1 : Osborne Reynolds

La figure ci-dessous montre le montage expérimental qui comprend un réservoir de liquide s'ouvrant
sur une conduite cylindrique. Un tube mince permet I’injection de colorant. Lorsque 1’écoulement est
laminaire, le filet de colorant reste mince, régulier et parallele a la paroi du cylindre. En écoulement
turbulent, le colorant est rapidement dispersé. Dans cette situation, une mesure de la composante de
vitesse axiale montre qu’elle fluctue de maniere aléatoire.




Figure IV.1: Présentation d’'un Montage de [’expérience Reynolds
Reynolds a réalisé une étude systématique du régime d’écoulement en fonction de différents
parametres intervenant dans le régime d’écoulement : vitesse d’écoulement, viscosité, diameétre. Il a
mis en évidence deux catégories d’écoulement pour un liquide réel : un régime laminaire et un autre
turbulent, avec un régime de transition entre les deux régimes.

Reynolds a constaté a partir de ses travaux, qu’il existe deux forces :
1- La force d’inertie, qui dépend de la vitesse moyenne du liquide, du diametre de la conduite et
de la masse volumique du liquide ;
2- La force de viscosité, qui est la viscosité dynamique du liquide.

Donc Reynolds a montré que le parameétre qui permettait de déterminer si I'écoulement est laminaire
ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds R,. Il exprime le rapport entre

. . . U , . .
la force d’inertie pU? et la force visqueuse u - (5). Il est donné par la relation suivante :

Force d'inertie pU? U-D
.= ; - (Iv.1)
Force visqueuse u v
D

U : Vitesse moyenne d'écoulement en m/s
D : Diametre de la conduite en m ;
u : Viscosité dynamique du fluide en Nm™2s ;
v: Viscosité cinématique du fluide en m? /s
v Si R, <2300 : le régime d’écoulement est laminaire.
v' Si R, =~ 2300 jusqu’a 4000 : zone de transitoire.
v Si R, >> 2300 : I’écoulement est turbulent
v’ Les expériences classiques de Reynolds ont montré que le point de passage du régime
laminaire au régime turbulent correspond a une vitesse caractéristique que Reynolds a appelé
vitesse critique :

Uer = "2 tell que Reor ~2300  (IV.2)

Pour des vitesses U < U,, le régime d’écoulement est laminaire ;
Pour des vitesses U > U,, le régime d’écoulement est turbulent ;
Pour des vitesses U ~ U,, le régime d’écoulement est critique.




Si I’on mesure la composante de la vitesse selon x, son évolution au cours de temps nous indique que :
» Pour un écoulement laminaire et permanent, la vitesse en un point, U reste constante avec le

temps.
» Pour un écoulement turbulent, la vitesse en un point, U « vitesse instantanée », indique des
fluctuations aléatoires de hautes fréquences

La figure ci-dessous illustre les différents régimes d’écoulement :

M

laminaire V=VEe +VEe +Ve turbulent

/ X X Yoy 2z
\ [v.(t) et v (1) << v (8)

enunpointM: | " enunpointM: -

laminaire

turbulent

» 1

t
Figure 1V.2: Présentation de différents régimes d’écoulement

~Y

Remarque :

Il faut noter que les valeurs numériques de nombre de Reynolds R, correspondent a un écoulement
uniforme. Pour un écoulement non uniforme, les conditions changent brusquement et pour un
rétrécissement du canal, I’écoulement est plus stable. Les parois convergentes rigides du canal
produisent un effet stabilisateur, et le régime laminaire peut conservé méme pour des nombres de
Reynolds supérieur a 2300.

Exemple :
L’eau a 20 °C, s’écoule dans une conduite de 30 cm de diamétre a une vitesse de 2 m/s. Quel est le
régime d’écoulement ?
Ondonne:a20°C:u=9,8-10"%*kg/ms,p =997,4 kg/m3
Solution :
Utilisant 1’expression (1V.1)

p:U-D 997,4-2-0,3

R = = 61-10*
e 1 9,8-10~*

R, =61.10*> 2300, donc le régime d’écoulement est turbulent.

IV.2.2. Ecoulement i ’entrée des conduites :

L’écoulement a I’entrée de conduite est illustré dans la figure suivante. Nous pouvons constater que
I’écoulement est en développement pres de la paroi due aux effets de cisaillement et d’accélération du
fluide dans la région loin de la paroi. En conséquence le gradient de la distribution de pression dans la
région de I’entrée est plus grand par rapport a celui de 1’écoulement développé.

Au début de la conduite, la couche limite de liquide se développe et son épaisseur augmente au fur et a
mesure jusqu’a complétement envahir la section de 1I’écoulement a la distance : L, (longueur d’entrée)




Couche limite  Profil de vitesse V(r)
Couche limite complétement complétement

\ développée développé
“a /
> N JPof 7).
—» - —=- T — = - ——
el - ‘
/'7 p

/ I Zone de )| _ Ecoulement

| développement : développé !
L.

Figure IV.3: Présentation de I’écoulement a [’entrée des conduites

Aprés cette distance 1’écoulement est devenu pleinement développé. Il existe des relations semi-
empiriques liant cette distance au nombre de Reynolds de 1’écoulement :
v Pour I’écoulement laminaire : la longueur de la région d’entrée de 1’écoulement est donnée :

L
Ee ~ 0,0065R, (Boussinesq Nikuradse)
v Et pour un écoulement turbulent (R, > 4000): la longueur d’établissement de 1’écoulement
développée :

L
Ee ~ 4,4R;/6 (Latzko)
L
D~ 252340 (Nikuradse)

1V.2.3. Ecoulement des liquides visqueux : Ecoulement laminaire dans les conduites cylindriques
: (Lois de Poiseuille).
Définition et description :
L’écoulement laminaire est également appelé écoulement simplifié ou écoulement visqueux. Dans la
dynamique des fluides, 1’écoulement laminaire est caractérisé par:
1) Les particules se déplacent selon des trajectoires ou des lignes de courant définies et
observables ;
2) Le fluide s’écoule en couches paralléles sans interruption entre les couches ;
3) L’écoulement laminaire a tendance a se produire a des vitesses plus faibles et a une viscosité
élevée ;
4) Une distribution de vitesse parabolique ;

dA = 2mrdr

Figure IV.4: Répartition de vitesse le long d’une section droite d’écoulement
dans une conduite en régime laminaire
5) La vitesse d’écoulement moyenne correspond a environ la moitié de la vitesse maximale ;
6) L’écoulement laminaire se produit a n’importe quel nombre de Reynolds pres des limites
solides, appelé sous-couche laminaire et elle est trés importante dans le transfert de chaleur.
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Figure IV.5: Présentation de 1’écoulement laminaire dans une conduite

Pour étudier ce régime on considére un écoulement stationnaire d’un fluide visqueux incompressible
dans une conduite de section circulaire et rectiligne de rayon R et de longueur L > R. La conduite est
horizontale, et 1’écoulement est assuré grace a I’existence d’une différence de pression Ap entre
I’entrée et la sortie de la conduite. On supposera que 1’écoulement est laminaire.
L’objet de ce cours est pour déterminer le profil de vitesse, la vitesse moyenne, le débit et la relation
de coefficient de friction.

Nous allons écrire les forces agissant sur un élément cylindrique comme montré dans la figure ci-
apres :

AR

bididdid

o

- L = ="

Figure 1V.6: Ecoulement de Hagen-Poiseuille

Le fluide compris entre O et r subit sur une longueur L des forces de pressions a chaque extrémité du

tube et la force de frottement sur la paroi latérale de surface S = 2l : On a donc a 1’équilibre :

du(r)
dr

Avec S, = 2nrL (surface latérale) et S = nr® (surface de base)

Et t (r) : est la contrainte de cisaillement locale

La relation (1V.3) permet a écrire :

du(r) _ 1 (AP)

= (P, — P))nr? = APnr? (1v.3)

F=-S-t(r)=-2nrL-u-

dr 2U
Nous pouvons I’intégrerder=0ar:

1 APy
<=)u(r)=—E<T)r +C

1 (AP
7 r=>du(r)=——<—>rdr

2p

Et on détermine la constante d’intégration en utilisant la condition de u = 0 pour r = R (sur la paroi)

c 1 (AP)R2
= =—|—
4u\ L

Nous obtenons alors le profil de vitesse :
1 (AP
u(r) = —(—) (R? — r2) (V. 4)
4u\ L




v On obtient un profil de vitesse parabolique, la vitesse est maximale sur 1’axe:

1 (APy
tmax(r = 0) = 7 (T) R (V.5)
v' Etelle est nulle sur les parois u (r = R) = 0.
v Ainsi nous pouvons obtenir le profil de vitesse sans dimension :

u(r) - (r)z

- (IV.6)

umax

Figure 1V.7: Répartition des vitesses a écoulement laminaire dans la conduite

1VV.2.3.1. Expression de débit et de la vitesse moyenne :
1) La formule de Poiseuille relie le débit volumique avec la différence de pression imposée :

Q= ff u-dsSy = Ofu(r)Zm"dr = AZL_Z(AL_P) 0JR(R2 —r¥)rdr

_n(AP) R?r? r4R_7t(AP)R4
Q‘zuL 2 40_8;1 L

== (AP)R4 av.7)

2) La vitesse moyenne :
On a I’expression du débit :Q = UpyS = Upmey = Q/S avec S = TR?

1 (APy
Umoy = @ (T) R (IV 8)
3) Selon les relations (IV.5) et (IV.8) on déduire le résultat suivant :
1
Umoy = Eumax (1V.9)

4) En appliquant le principe de la loi de Poiseuille :
» Lasurpression dans la canalisation est :
8uL

AP = — V.10
— ( )

» La chute pression par unité de longueur en fonction de la vitesse moyenne :
AP 8u
T = Fumoy (IV 11)

En posant: Ry, = % qui représente la résistance a 1’écoulement :
AP =Ry, (1V.12)

La signification physique de AP est la perte de charge entre les extrémités d’une canalisation
horizontale, traversée par un fluide visqueux de débit Q.




IV.2.4. Ecoulement turbulent :
Une connaissance détaillée du comportement du régime d’écoulement turbulent est importante en
génie, car la plupart des écoulements industriels, en particulier en hydraulique, sont turbulents.
Définition et description :
En dynamique des fluides, 1’écoulement turbulent est caractérisé par le mouvement irrégulier des
particules (on peut dire chaotique) du fluide. Contrairement au flux laminaire, le fluide s’écoule avec
des variations de vitesse brusques et aléatoires en chaque point, Dans un écoulement turbulent, les
vitesses fluctuent en permanence. Il n’y a donc de régime permanent qu’au sens des vitesses
moyennes, et non des vitesses instantanées qui sont totalement chaotiques. et générent du bruit.
L’écoulement turbulent est caractérisé par :
1) Un écoulement turbulent a tendance & se produire a des vitesses plus élevées, a une faible
Viscosité;
2) L’écoulement est caractérisé par le mouvement irrégulier des particules du fluide;
3) Le mouvement moyen est dans le sens de 1’écoulement;
4) La vitesse d’écoulement moyenne est approximativement égale a la vitesse au centre du tuyau ;
5) Le profil de vitesse d’écoulement pour un écoulement turbulent est assez plat sur la section
centrale d’un tuyau et tombe rapidement extrémement pres des parois.
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Figure IV.7: Présentation de l’écoulement turbulent dans une conduite

1VV.2.4.1. Notion de la turbulence :
En dynamique des fluides, la turbulence ou I'écoulement turbulent est un régime d'écoulement

caractérisé par des changements chaotiques de pression et de vitesse d'écoulement, présentent des
variations rapides et instantanées. Les particules de fluide ne se déplacent plus sur des lignes de
courant réguliére, mais courbes instantanées, et forment des tourbillons. La turbulence est causée par
I'excés d'énergie cinétique dans certaines parties de I'écoulement du fluide, I'énergie cinétique en exces
venant contrecarrer I'effet d'amortissement apporté par la viscosité du fluide. Pour cette raison, les
turbulences sont plus faciles a produire au sein de fluides a faible viscosité et inversement.

7
St

Figure 1V.8: Courbes instantanées forment des tourbillons dans une conduite

1V.2.4.2. Profil de vitesse turbulente :

Le profil de vitesse dans un écoulement turbulent est plus plat dans la partie centrale du tuyau (c’est-a-
dire dans le noyau turbulent) que dans un écoulement laminaire. La vitesse d’écoulement chute
rapidement tres prés des murs. Ceci est di a la diffusivité de 1’écoulement turbulent.




Généralement, on distingue une zone de forte gradient de vitesse(—’;) au voisinage de la paroi la «

d
d

Couche limite », et on considére que la vitesse est quasi-uniforme sur la partie intérieure a

I’écoulement.
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Figure 1V.9 : Répartition de vitesse en régime turbulent dans une conduite

En cas d’écoulement turbulent dans la conduite, il existe de nombreux profils de vitesse empiriques.
Le plus simple et le plus connu est le profil de vitesse loi de puissance :

1 1/n
—=)

umax

ou bien

umax

u 1/71

(-7

(1v.13)

Ou I’exposant n est une constante relié empiriqguement a f par :
n= f—1/2

(IV.14)

La valeur de I’exposant n pour les conduites lisse sont regroupées dans le tableau suivant :

R, 4-10°

10° 10°

>2-10°

n 6

7 9

10

Le profil de la loi de puissance ne peut pas étre utilisé pour estimer la contrainte de cisaillement de la
paroi car il a une pente infinie pour toutes les valeurs de n. Il n'a pas non plus de pente nulle & I'axe du
tuyau, il n'est donc pas valide prés du ligne médiane. Il est utilisé pour estimer le flux d'énergie et le
flux de quantité de mouvement des écoulements de conduite.
Notons enfin que le facteur de correction de I'énergie cinétique est de 1,03 pour n = 7 ; donc, c'est
souvent pris comme unité pour les écoulements turbulents.

11.2.4.3. La structure d’un écoulement turbulent :
L’analyse des écoulements turbulents a permis de mettre en évidence trois zones de couches prés des
parois : une zone interne, une zone de transition et une zone externe.

Distance exagérée pour
fins d’illustration

Figure IV.10 : Schéma simplifier de la structure d’écoulement turbulent

; Sous-couche laminaire (interne)




1) La couche la plus interne, valable trés pres de la paroi, est trés fine et elle est appelée sous-
couche visqueuse, ou sous-couche laminaire. Le profil de vitesse est quasi-linéaire et le
gradient est fort. La viscosité moléculaire p est dominante et t est quasi-constant.

Sous-couche laminaire Fort gradient de vitesse

Figure 1V.10. a : Schéma simplifié de sous-couche laminaire

2) Dans la couche extérieure, appelée "pleinement turbulente", la viscosité turbulente p, joue un
réle majeur et le gradient de vitesse est faible.

Pleinement turbulente

Figure 1V.10. b : Schéma simplifié de couche pleinement turbulente

3) La couche connue comme zone logarithmique, fait la jonction entre la périphérie et la partie
centrale d’un écoulement. Dans cette région la viscosité turbulente p¢ prend progressivement le
dessus sur la viscosité moléculaire .

Figure 1V.10. ¢ : Schéma simplifié de couche logarithmique (transition)

1V.3. Coefficient de Friction (frottement) pour un écoulement Laminaire et Turbulent :
Nous allons définir un coefficient de friction, dit « le coefficient de friction de Darcy-Weisbach » pour

I’écoulement dans les conduits droits comme :

AP
=7 (IV.15)
— pU?2
2D’ ,
Ou AP est la chute de pression due a la friction seulement. Sa dimension est en N/m? ou Pa. Etant

donné que (L/D) est sans dimension et que pU?/2 a la dimension de Pa, on a donc le coefficient de

friction f sans dimension.
Nous pouvons écrire cette équation pour calculer la chute de pression :




AP = f%pU2 (Pa) (IV.16)

ou bien, en utilisant AP = pgAH, nous pouvons 1’écrire pour la chute de pression en dimension de

meétre de colonne de fluide :
AH = LU? (m) (1v.17)
= fD 29 m .

Note :
Le coefficient de friction est défini pour I’écoulement laminaire ou turbulent, mais f doit étre
déterminé pour le régime de I’écoulement du probléme.

1V.3.1. Coefficient de Friction pour un écoulement Laminaire :
La forme classique de Poiseuille :

On remplace I’expression de la chute de pression par unité de longueur, (ATP) de la relation (IV.11)
dans la relation (1V.15), on obtient :
su-U 4r 32("/p) e4v 64

=R 02" RU DU R
64
o f=— (IV.18)
R,

IV.3.1.1. La contrainte a la paroi pour un régime d’écoulement laminaire :
La relation (1V.3) mene a écrire :
—2nrL-pu-t(r) = APnr? = t(r) = —i(A—P) r
2u\L
Le signe (-) physiquement est le sens opposé du mouvement de fluide.

t(r=R) = iﬂ(%) R (V.19

IV.4. Contrainte de Cisaillement pour Ecoulement Laminaire ou Turbulent :
Pour un écoulement dans une conduite, en utilisant le théoréeme de quantité de mouvement et la
définition du coefficient de friction, nous pouvons déduire la relation entre la contrainte de
cisaillement t et le coefficient de friction f comme suivant :
4t
f= (IV.19)

Note :

Cette relation est valable aussi bien pour 1’écoulement laminaire que turbulent, mais le coefficient de
friction doit étre déterminé selon le régime de I’écoulement. La rugosité¢ de la conduite intervient
également.

IV.5. Estimation des pertes de charge :

Introduction : Dans la plupart des calculs hydrauliques, il est indispensable de connaitre la variation de
la charge hydraulique totale, d’un fluide qui s’écoule entre deux états 1’état (1) et 1’état (2), par le bilan
d’application du théoréme de Bernoulli suivant :

Uz P U? p,
_+_+Z1__+_+Z2+AH12
29 pg 29 pg




AH,, : Pertes de charge entre 1’état (1) et I’état (2) en [mcfluide].
Les pertes de charge AH;, sont liées aux multiples grandeurs hydrauliques et géometriques. Elles
dépendent au régime d’écoulement, a la géométrie et a la nature de surface intérieure D.
IV.5.1. Pertes de charge hydraulique :
Les pertes de charge par frottement sont produites dans la section transversale par 1’interaction entre
les volumes élémentaires de fluide en déplacement et les parois internes de son contenant (ex.
conduite, accessoire, compteurs ...). De facon générale les pertes d’énergie sont causées par :

1) Frottement contre les surfaces internes ;

2) Effet de la turbulence ;

3) Action des forces de viscosité moléculaire ;

4) Obstacles induisant un changement prononcé des lignes de courants.
Deux types de perte de charge existent linéaires et singuliers :

IV.5.1.1. Perte de charge linéaire :
Elle est appelée aussi perte de charge réguliére (AH;) : due aux frottements du fluide contre la paroi
intéricure d’une conduite rectiligne de longueur L. On définit la perte de charge linéaire :

L U?

AHy = f - % (1V.20)
- est la longueur de la conduite en (m) ;
. est le diametre de la conduite en (m) ;
. est la vitesse moyenne de fluide (m/s) ;
est I’accélération de la pesanteur (m/s?).

: est le coefficient de perte de charge linéaire. Il varie selon le régime d’écoulement.

~S~Q Cc gr

Soit:f = F (Re ) %) Le coefficient de perte de charge linéaire dépend du nombre de Reynolds et de
la rugosité relative de la conduite.

IV.5.1.2. Pertes de charge singuliéres :
La présence d’une singularité sur 1I’écoulement dans une conduite comme un coude, un diaphragme, un
élargissement brusque, une contraction ...etc.
Dans la pratique industrielle, cette perte de charge est écrite sous la forme :
2
AHging = kZU_g (IV.21)
Ou U est la vitesse moyenne prise avant ou apres la singularité, k est le coefficient de perte de charge
singuliére, et qui dépend de la géométrie et du nombre de Reynolds.

Remarque :
Quelques singularités typiques sont données aux étudiants au cours des travaux dirigés (TD).

IVV.5.2. Notion de la rugositeé :
La rugosité absolue représente 1’épaisseur moyenne des aspérités de la surface du matériau constituant
la conduite. On la note € et on I’exprime en général en millimétres.
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Figure IV.11 : Les aspérités de la surface intérieure d ‘une conduite

On définit la rugosité relative d’une conduite de diamétre D par le rapport &/D. Pour calculer ce
rapport, il faut veiller a exprimer les deux termes dans la méme unité.
La rugosité ne joue aucun role dans les pertes des charges en écoulement Laminaire, mais décisive
pour une certaine classe d’écoulement turbulents.

Généralement la rugosité est prise en compte de maniere simplifiée, en considérant une valeur
standard correspondant a un matériau et un état de surface.
Exemple :
Tuyau en acier laminé Neuf : € = 0,05 mm
Tuyau en acier soudé Neuf : (0,03 < € < 0,1) mm
Tuyau en ciment Brut: (1 < € < 3) mm

Note :

Lorsque la taille des aspérités est inférieure a la hauteur de couche limite laminaire, elles n’ont plus
d’effet sur le frottement, on dit alors que le tuyau est lisse. Dans le cas contraire, on a affaire a un
tuyau rugueux.

On résume le calcul des pertes de charge par I’organigramme ci-dessous :

[Pertes de charge hydraulique]

(AH)
|
¥ )
Perte de charge linéaire Perte de charge singuliére
(AH;) (AHing)
|
) v } ,
Longueur de conduite || Vitesse d’écoulement Forme et état de
(U) Singularité

q (L)
| |
Diamétre de conduite || Propriétés de fluide
(D) Transporté (p, v)
|

Rugosité de conduite
L ()

Figure IV.12 : L’ organigramme de calcul des pertes de charges

I1VV.5.3. Détermination du coefficient de perte de charge linéaire (f) :

Suivant I’importance de la rugosité et la turbulence de 1’écoulement, on distingue deux comportements
differents et on définit deux types de rugosité : lisse et rugueuse. Physiquement, cela peut étre relie a
I’épaisseur de la couche limite (voir partie 11.6). Donc pour faire I’analyse de I’écoulement turbulent




dans les conduits rectilignes avec section circulaire, des méthodes empirique et semi-empirique sont
disponibles pour déterminer le coefficient de frottement f :

1) Régime turbulent lisse :
Le régime turbulent lisse est défini empiriquement par :

€
Re>4000 et —R./f<1

Dans cette zone, la turbulence est encore modérée. L’épaisseur de la sous-couche limite est
suffisante pour englober toutes les aspérités de la conduite qui se comporte dés lors comme un
tuyau lisse. Deux expressions empiriques sont souvent utilisées :
1.1) Formule de Blasius (1911):

f =(100R,)™°%5  pour R, < 10° (IV.22)

1.2)  Formule (implicite ) de Von Karman (1930) :

1 R
—= Zlog< eﬁ) pour R, > 10> 2 10° (Iv.23)

\/7 2,51

2) Régime turbulent rugueux :
Le régime turbulent rugueux est défini empiriquement par :

€
Re>4000 et —Re\/f 2200

La turbulence devient trés importante et le coefficient de perte de charge ne dépend plus que de
la rugosité. On utilise alors la formule de Nikuradse (1933) :

1

) pour R, > 10° (Iv.24)

3) Régime turbulent généralisé :
3.1) Formule de Colebrook-White (1939) :
C’est une formule généralisée empirique pour estimer le coefficient f dans les régimes turbulent
(hydrauliquement lisse et rugueux) et transitoire :

1 € 2,51
— = —2log (1v.25)

ﬁ 3,71D + Re\/T

C’est une relation implicite qui représente assez bien les résultats expérimentaux obtenus par plusieurs
chercheurs de Von Karman et Nikuradse, en utilisant différents fluides. Cette formule est considérée
exacte sur I’ensemble des écoulements courants, pour les parois lisses et totalement rugueuses, pour
10* < R, < 108
L’inconvénient de cette relation est le procédé itératif. Généralement on obtient la convergence apres 3
ou 4 boucles.
A partir de l'année 1970, des nouvelles formules ont été proposées pour obtenir le coefficient de
frottement. L’une des premicres utilisée avec succes a eté introduite par (Swamee-Jain, 1976), suivi
par celle de (Haaland, 1983).

3.2) Formule de Swamee-Jain (1976) :

-2
=|-21 c 4 5,74 (IV.26)
f=\72a\371p * 709 '




Valable pour: 5-103 <R, <108 et 1076 < ( ) < 0,05

€
D
3.3) Formule de Haaland (1983) :
1 69 I 1,11n
— =—-18log | — (—) V.27
J7 09<Re 371D ) (tv.27)
Cette relation pour n = 1, conduit a la formule de Colebrook-White avec une erreur maximale de
I’ordre de 2%. Avec n=3, la formule donnerait selon certains auteurs, de meilleurs résultats que celle
de Colebrook-White pour des conduites quasi-lisses de grands diametres, c’est-a-dire pour des

€

conduites dont la rugosité relative (D) tres faibles (Gazoduc par exemple).

3.4) Diagramme de Moody et Stanton (1944)

Le diagramme de Moody permet d’évaluer graphiquement le facteur de frottement f en fonction de
la vitesse d’écoulement moyenne U, du diamétre D et de la rugosité € de la conduite et de la viscosité
du fluide v. Ces quatre variables sont regroupées en deux nombres adimensionnels :

e La rugosité relative :%
e Le nombre de Reynolds : Re = UD/ v
On détermine alors le régime d’écoulement. Si le régime est laminaire alors : f = 64 /R,
Si le régime est turbulent, on choisit le point d’intersection de la courbe correspondant au % de la

conduite et au nombre de Reynolds. On projeté ensuite ce point sur 1I’ordonnée de gauche du
diagramme pour estimer f .

Exemple d’utilisation du diagramme :
le mode d’utilisation est indiqué sur I’abaque avec un exemple explicatif de (Re = 4.10%, &/D = 0,01)
qui donne la valeur de = 0,0387

Exemple : Caleuler la valcur de A poureD =001 et R.=4 10' ; Résultat est 2= 0,0387
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Figure 1V.13 : Diagramme de Moody




IV.5.4. Perte de charge par frottement pour une conduite de section quelconque :
En basant sur la définition du rayon hydrauliqgue Ry, comme étant le rapport de ’aire de la section
d’écoulement S sur le périmétre mouillé P :

Rh:;

2
Dans le cas d’une conduite circulaire : R;, = %/TL’D = % , d’ou D = 4R;,. En introduisant D dans
I’expression (IV.20) , on obtient une expression applicable a une conduite de section quelconque :

L U? fL
AH, = f—— = U? IV.28
"7 4R, 29 ~ 8gR, ( )
Ou encore en fonction du débit :
__fL 2
AH = ———Q (IV.29)
128n2gRy,

IV.6. La notion de couche limite :

Introduction : En général, lorsqu’un fluide s’écoule sur une surface fixe, par exemple la plaque plate,
le lit d’une riviére ou la paroi d’un tuyau, le fluide en contact avec la surface est amené a reposer par la
contrainte de cisaillement sur la paroi. La région dans laquelle I’écoulement s’ajuste d’une vitesse
nulle au mur & un maximum dans le flux principal de 1’écoulement est appelée couche limite. Le
concept de couche limite est important dans toute la dynamique des fluides visqueux.

IV.6.1. Le concept de couche limite :

Le concept de couche limite a été introduit pour la premiére fois par un ingénieur allemand,
Prandtl, en 1904. Selon la théorie de Prandtl, lorsqu'un fluide réel s’écoule sur une paroi solide
fixe, I’écoulement est divisé en deux régions :

i) Une couche mince au voisinage de la paroi solide ou les forces visqueuses et la rotation ne peuvent
étre négligées.

ii) Une région externe ou les forces visqueuses sont tres petites et peuvent étre négligées.

Le comportement de 1’écoulement est similaire a 1'écoulement libre en amont.

Considérons un écoulement sur une plaque plane, comme illustré a la figure 1V.14.

i =Ux
'Régn'on de »

¥ l— Couche limite laminaire — s+ i Couche limite turbufente -

. transition
h— Région d'écoufement libre, 11 =U =
—_—

U '
- v .M " \ > \ '

- "". F» \
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X Y visquewse
L .t Epaisseur tte la couche limite, &
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Couche imits

Figure IV.14 : Schéma d’écoulement de couche limite sur une plaque plane

La figure ci-dessous présente, les caractéristiques de base de toutes les couches limites laminaires et
turbulentes sont présentées dans le flux en développement sur une plaque plate.

Note :

Les couches limites peuvent étre laminaires ou turbulentes en fonction de la valeur du nombre de
Reynolds.




La figure 1VV.14 montre que :
v Pour les nombres de Reynolds faibles :
La couche limite est laminaire et la vitesse dans le flux change uniformément a mesure que ’on
s’¢éloigne du mur, comme indiqué a gauche de la figure.
v" Pour les nombres de Reynolds grands :
A mesure que le nombre de Reynolds augmente (avec x), 1’écoulement devient instable, et la couche
limite est turbulente et la vitesse en aval est caractérisée par des écoulements tourbillonnants instables
(changeant dans le temps) a I’intérieur de la couche limite.
v Latransition de la couche limite laminaire a la couche turbulente :
se produit lorsque le nombre de Reynolds a x dépasse R x ~ 500 000. La transition peut se produire
plus tot, mais cela dépend surtout de la rugosité de la surface. La couche limite turbulente s’€paissit
plus rapidement que la couche limite laminaire en raison de la contrainte de cisaillement accrue a la
surface du corps.
v La couche limite peut se détacher ou se «séparer» du corps : créer une forme efficace tres
differente de la forme physique. Cela se produit car le flux dans la limite a une énergie tres
faible (par rapport au flux libre) et est plus facilement entrainé par les changements de pression.

IV.6.2. Epaisseur de la couche limite :
I’épaisseur de la couche limite est définie comme la distance entre le mur et le point ou la vitesse est de
99% de la vitesse du «flux libre».

i écoulement libre

—_—
e / couche limite
— laminaire

f ANURRRANNARNARNY

plague immaobile

Figure 1V.15 : Schéma représentatif d’épaisseur de la couche limite

Pour les couches limites laminaires : sur une plaque plate, la solution de Blasius des équations
régissant 1’écoulement donne:

5,0
5~ x (IV.30)
V Rex
Pour les couches limites turbulentes :
0,37
ex

L’équation (IV.31), a été dérivée avec plusieurs hypothéses. La formule d’épaisseur de la couche
limite turbulente suppose que I’écoulement est turbulent dés le début de la couche limite.



Travaux dirigés

Exercice 1:
L’huile de viscosité cinématique v =6.10" m?/s s’écoule dans une conduite de 15 cm avec un débit
volumique de 20 €/s.
Quel est le régime d’écoulement ?
Solution :
Utilisant I’expression (IV.1)
U-D 4Q D 4Q 4-0,02
v mD2v nmDv m-0,15-6.107%
R, « 2300, donc le régime d’écoulement est laminaire.
Exercice 2:
Déterminer la vitesse critique U,, :
a) pour du fuel moyen a 15°C circulant dans une conduite de 15 cm de diamétre ;
b) pour de I’eau a 15°C circulant dans la méme conduite.
La viscosité cinématique & 15°C est vy, =4,47.10° m?/s et v,4,,=1,142.10° m?/s
Solution :
Pour I’écoulement laminaire, la valeur maximale du nombre de Reynolds est 2300.
a) pour du fuel a 15°C

= 283

R, =

. _UyD 0,15
2300 =R, = % = Ucr—4,47 T0-¢
D’ou
2300-4,47-107°
U, = 0.15 = 0,068 m/s
a) pour de I’eau a 15°C
. _UyD 0,15
2300 =R, = Vequ " 1,142-1076
D’ou
2300-1,142-107°
or = 015 =0,0175m/s
Exercice 3:

Un écoulement d’un liquide de viscosité dynamique « = 2.10% N.s/m?, sur une plague plane fixe, est
caractérisé par le profil donné par le schéma ci-dessous :

u=2m's
S

AN —
—>,
N

v
S, S

Si I’épaisseur de 1’écoulement est € = 5 cm, déterminer la valeur de la contrainte de cisaillement :
1) alaparoi?
2) aune distance de 2 cm de la paroi ?
3) a une distance e de la paroi ?

Exercice 4:

Le profil de vitesse pour un écoulement plan d’un liquide, est donné par : V(y) = 33+ 2y°
Si la viscosité dynamique du liquide est x = 3,5.102 N.s/m” Calculer la valeur de la tension de
cisaillement a la paroi et a 30 cm de celle-ci ?




Exercice 5:
Un écoulement de Poiseuille (regime laminaire) :
1 (AP
- ([ RZ _ a2 )
u(® 4u(AL)( ™)
D’une huile dans un tube de 12 mm de diamétre, de longueur L, incliné d’un angle o dont sin a =
0,0445. Si la répartition de la pression a I’intérieure est hydrostatique tout le long du tube, et le débit

mesuré égal a 20 I/h, déterminer la viscosité cinématique de cette huile ?

Exercice 6 :

Un récipient cylindrique de 5 cm de diamétre, laisse écouler un liquide visqueux qu’il contient par
un tube horizontal de diametre 1 mm et de longueur 40 cm. Sachant qu’il a fallu 75 minutes pour que la
charge en amont du tube passe de 5 a 2,5 cm, déterminer la viscosité cinématique du liquide (on
négligera les effets dus aux extrémités du tube ; I’écoulement dans le tube est permanent de type
Poiseuille :

T (AP) D*
u

Exercice 7 :

Nous avons un réservoir tres grand que nous voulons vidanger par gravité. Calculez le débit pour le cas (1) le

fluide incompressible, (2) I’écoulement est permanent, (3) le diameétre du réservoir est beaucoup plus grand que

celui de la conduite (on négligera les effets dus aux extrémités du conduite). d = 0.9 (densité) et x = 0.0328
1-1

kg.m- s .
N T
l —
/
L=2m
D=1lem
Exercice 8 :

Déterminez la chute de pression dans une conduite horizontale de 300 m long et de 0.20 m de diamétre. La
3
vitesse moyenne de 1’eau est de 1.7 m/s, la densité de 1’eau est de 999 kg/m , sa viscosité cinematique est de
2
1.12E-6 m /s et la rugosité absolue est de 0.26E-3 m.

Exercice 9 :
Une perte de charge de 500 kPa est mesurée sur 200 m d'une conduite horizontale en fonte de 8 cm de
diameétre transportant de I'eau a 20 °C. Estimer le débit en utilisant :
(a) le diagramme de Moody ; (b) une autre relation.




Exercice 10 :

3 2
L’eau (y = 9790 N/m , v =1.005E-6 m /s) est pompée du réservoir 1 au réservoir 2 en utilisant un conduit de

3
diametre de 5cm et de longueur de 120 m comme montré sur la figure ci-dessous. Le débit est de 0.006 m /s. La
rugosité relative est de /D = 0.001. Calculez la puissance théorique de la pompe.

l/;\ — -
coude .\ Z,=36m
iees expansion |

(1
D Accessoire K
Contraction a ’entrée 0.5
Soupape sphérique ouverte 6.9
vanne Raccord de r =30 cm 0.15
\\ raczor(l de Cemi Coufie de 90° . 0.95
\ r=30cm ouvert Robinet-vanne demi-ouvert 2.7
soupape POmpe \ s Expansion a la sortie 1.0
i 120 m de conduit
sphérique oS Total 12.2
ouvert =
Exercice 11 :

L’écoulement dans le systéme montré a la figure suivante est achevé par 1’air comprimé. Déterminez la

3 3
pression manométrique Pl pour avoir un débit de Q =60 m /s. Les données : p =998 kg/m , u = 0.001 kg/m.s, KE
=0.5, KS= 1, K =0.15

COUDE

—-‘ Wm |

Condut lisse o
d=5cm ——
Jet a lair
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Chapitre V
SYSTEME DE DISTRIBUTION DES EAUX
(Type de reseau de distribution)

V.1. Introduction:
Le réseau de distribution doit étre dimensionné en respectant les conditions:

1) Assurer une pression minimale au robinet le plus defavorisé de 0.3 bars au moins et 0.5 bars
dans le cas de chauffe-eau;

2) Ne pas dépasser une pression de 4 bars car cela causerait des fuites, des bruits et un risque de
détérioration du matériel;

3) Maintenir une vitesse 0,5 m/s <U <1 m/s.

V.2. Choix du type de réseau:
Iy a deux grandes famille de réseau:
V.2.1. Réseau ramifié:
Economique, mais en cas de panne toute la partie aval a I'endroit de la panne est pénalisée. I
est choisie dans les petites opérations: groupes d'habitations, lotissements, etc.
R R

_—y

I
.

\

Réseau ramifié Réseau mnillé

Figure V.1 : Schéma de type de réseau

V.2.2. Réseau maillé:

Plus couteux, mais en cas de panne on peut isoler la conduite concernée et les autres abonnés
sont alimentés par retour d'écoulement. Il est imposé sur les réseaux importants ou pour la desserte de
batiments présentant des risques d'incendie. Toutefois, en raison de la sécurité qu'il procure, et dans la
mesure de possible, on préfére ce type de réseau.

V.2.2.1.Détermination des débits aux nceuds pour les réseaux maillés:
Pour le calcul on fait I'hypothése selon laquelle les besoins domestiques sont répartis réguliérement
sur la longueur du réseau de distribution. Alors, on calcul:




1) Le débit spécifique:

Qs = ZQ_Z- (é /m{’) v.1)

2) Le débit en route de chaque conduite i :
Ari = Qi cons — Qi conc (f/S) (V.2)

Ou:
Q; cons - Debit de consommation de la conduite i. Dans notre cas :
Qi cons = Asp L; V.3)
Qi conc . Débit concentré dans la conduite i. En général, on les prend :
Qiconc =0

3) Le débit nodale :
C’est un débit concentré en chaque nceud, alimentant la population répartie auteur de la moitié
du troncon de la conduite, ayant en commun les nceud considérés, ils sont déterminés par la formule:

Gnj =05 @i+ ) Qeonei (/9 v.4)
Ou:
q, j - Debit en noeud ;
Y. q-; - Somme des débits en route des trongons reliés au nceud considéré ;
2. Q conci : Somme des débits concentrées au niveau du nceud considéré.

V.2.2.2. Détermination des débits pour les réseaux ramifiés:

On calcul de la méme maniere les débits spécifiques et en routes que le réseau maillé, puis on
affecte le débit cumulé a chaque conduite en commengant par les trongons qui se trouvent le plus en
aval.

Exemple d’application I:
Réseau maillé:
Soit le réseau maillé suivant. Déterminer les débits aux neeuds, g,, ;. On donne :

Qnmax = Qjmax =100 m3/1
9.

| 100m

.500m
Lo

V 150m
VI 200m

S

an qn4

Il 400m

Solution:
Qmax; = 100 m3/] = 1,157¢/s

zLiz10+150+160+200+500+400=1510m

Calcul de débit spécifique:

— thax — 1:157
v =75 ~ 1510

=7,66-10"2%¢/s/mt




Calcul des débits en route de chaque conduite:

Neceud Trongon Longueur 95 0520, Oeone s .,
m Vs/ml Us Us /s

2 [-II-VI |100-500-200 | 7.66x10> 0.345 0 0.345

3 II-11I 500 — 400 7.66x1077 0.345 0 0.345

4 II-IV-VI | 400 -160-200 | 7.66x107> 0.291 0 0.291

5 v-v 160 — 150 7.66x1077 0.176 0 0.176

¢y = 100-7,66-107% = 7,66 - 1072¢/s
¢y = 500-7,66-107* = 0,3830 ¢/s
Qi = 400+ 7,66 -107* = 0,3066 £/s
qrv = 160-7,66-107% = 0,1533 ¢/s
¢y = 150+ 7,66 - 107* = 0,1155 £/s
Gy = 200-7,66-107* = 0,1533 £/s

Calcul des débits aux nceuds:

qnz = qr1 + 0,5(qr; + qrv) = 0,345 ¢/s

qns = 0,5(qry + qri) = 0,345 4/s

qna = 0,5(Gri + Griv + grv) = 0,291 4/s

qns = 0,5(qrv) + qrv = 0,176 ¢/s

Vérification

qnz + qnz + Gna + Gus = LI574/S = qumax = qm
Exemple d’application II:

Réseau ramifié:

Méme données, sauf que cette fois ci le réseau est ramifié.
4

A 4£00m

%

E 200m




Solution

Débit spécifique:
_ thax _ 1:157
v =75 ~ 1510

=7,66-10"%2¢/s/mf

Débits en route:
Qri = Li- sp
qra = 0,5144 £/s
qrp = 0,25728/s
qrc = 0,1286 £/s
qrp = 0,0643 £/s
qre = 0,1929 ¢/s
Débits de calcul cumulés de chaque trongon:
Qg = g = 0,1929 £/s
qp = Grp = 0,0643 £/s
g = qrg = 0,2572 ¢/s
dc =9 + qp + qrc = 0,3858 £ /s
da =94+ qc + qra = 1,157 8 /s

V.3. Calcul du réseau de distribution:

V.3.1. Calcul des pressions au sol:

On calcul les pressions au sol (ou pression de service du réseau) par la formule:
Ps; = Cp; — Cry (V.5)

D’ou:

Ps; : Pression au sol au point i ;

Cp; : Cote piézométrique au point i ;

Cr; : Cote du terrain au point i.

La pression au sol demandé au droit d'un immeuble :
Psoy =n-3+ Ppin (V.6)

Ou le chiffre 3 représente la hauteur d'un immeuble et Pmin=0.3 2 0.5 bar .

V.3.2. Calcul des diametres:
Apres la détermination des débits aux nceuds, on suit les étapes suivantes:

1) Pour les réseaux ramifiés, on détermine les débits puis on calcul: les diamétres, pressions au
sol, vitesses, ... . On constate que le calcul de réseau ramifié est beaucoup plus simple que le
réseau maillé.

2) Pour les réseaux maillés, on détermine les débits arbitraires dans chaque trongon en se basant
sur la loi de continuité et ce pour déterminer les diametres avantageux selon le tableau suivant:



Tableau V.1 : Les diameétres avantageux

Diamétres (mm) Débaits limites (L/s)

80 <73

100 734106

125 10.6a15.1

150 1514198
175 19.8426.5
200 26.5a42

250 42 465

300 65493

3) Loi de continuité: la somme des débits dans les conduites reliés au nceud est égale au débit en
ce nceud.

ZQiZan w.7)

4) Evaluation des débits, vitesses et p.d.c dans chaque conduite ainsi que les charges, pressions au
sol en chaque nceud. (on utilise souvent des logiciels appropriés).

Exemple II:
Déterminer les diameétres avantageux du réseau maillé suivant:

Solution

D'abord, on détermine la répartition arbitraire des débits puis a I'aide du tableau précédent on donne
les diametres avantageux.
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V.4. Pose des conduites:
V.4.1. La profondeur et la largeur du tranchée:
La profondeur du tranchée H varie en fonction du diametre, de plus elle est choisie de facon a
protéger la conduite contre les sollicitations des charges mobiles :
H=D+h;+ h, (m) (V.8)

Ou:

D : Diamétre de la conduite ;

h; : Hauteur entre la surface du sol et la génératrice supérieur de la conduite. hy pin=1m ;
h; : Epaisseur de lit.

La largeur :
L=D+2-03(m) (V.9)

V.4.2. Lit de pose:

Ce lit de pose est constitué de 15 a 20 cm de:
v' Gravier, dans les terres ordinaires ;
v’ Pierre cassée a I'anneau de 5¢cm pour former drain, dans les terrains imperméables ou rocheux
v/ Un lit de béton maigre dans les parties rocheuses trés en pente.

V.4.3. Remblai de la tranchée:
Le remblaiement se fait par couches successives arrosée est bien tassées, en commencant par terre fine.
Au niveau des robinets on doit aménager des niches pour la manceuvre des vannes.

V.5. Equipement du réseau de distribution:

V.5.1. Robinets vannes:

Ils permettent l'isolement des divers trongons du réseau, et le réglage des débits. Nous les plagons a
chaque nceud ou sur le parcours d'une longue conduite, (a chaque 150 a 600 m selon le diametre de la
conduite)




V.5.2. Bouches d'incendies:

Ces appareils sont placées en bordures des trottoirs espacées environs 200 m pour des risques
importants et 400 m pour des risques faibles.

shutterste.ck

Photo V.1 : Bouche d'incendie

V.5.3. Robinets de décharges:
Ces robinets sont placés au niveau des points les plus bas du réseau.

V.5.4. Clapets:
Pour empécher le retour de I'eau en sens inverse.

#—

Figure V.1 : Bouche d'incendie



Travaux dirigés

Exercice 1 :
Un réseau hydraulique est décrit ci-dessous. On néglige les pertes de charge singuliéres et 1’énergie

cinétique.
1) Vérifier si les valeurs des débits proposées comme solution sont bonnes (précision: 4 chiffres

apres le point) en justifiant votre réponse. Quel est le débit entrant au noeud 1 ?
2) Quelle est la charge piézométrique aux neceuds si celle du nceud 5 est 50 m d’eau ?
3) Déduire les pressions au sol a chaque nceuds si les cotes du terrain sont comme suit:

Zz1=10m, z,= 8m, z3=8.6m, z,= 9mM, z5=20m , zg=21.5m

Indication:
la perte de charge est donnée sous la forme: AH = RQ? oli R=500 pour chaque conduite.
6,
@ —» 10L/s
34,85L/s
> 459 L/s (5)—#40Lss
P
19,74 L/s
35,15 L/s
— (6) 20 Lss
Exercice 2 :

Soit le réseau maill¢ suivant. Déterminer les débits aux nceuds g, ;. On donne Qpmax=300 m?/ h.

\4 > 6

285m 500m

N
4

wsre

275m

<
o
&

3725m 575m

/2 1 7
Exercice 3 :
Déterminer la répartition des débits dans chaque conduite sachant que Qnma=50 m%/h .

!

A 400m

E 200m
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LES TRAVAUX A EXPOSER

Les Instruments De Mesure Des Fluides

1.Objectif :

Les objectifs de cette partie sont de connaitre les principes instruments de mesure des fluides, dans les
installations hydrauliques, a fin de permet aux étudiants I’approfondissement des connaissances
relative aux écoulements en charges.

En effet, on demande aux étudiants de répondre a des questions bien précises et pertinentes, visent
certains caractéristiques des instruments de mesure des fluides a titre d’exemples : Quel est leur role et
leur mode opératoire.

Ce devoir pédagogique a motivé les étudiants a apprendre des recherches sérieuses. Ou les étudiants
respectent des regles de fond et forme.

2.L’activité Devoir :

Peut étre demandée individuellement ou en groupe. Pour notre cas « les instruments de mesure des
fluides » on préfere on demande a travailler en groupe, cet procédure aide les étudiants a travailler
dans un esprit collectif, ce Ia permis a élargir le cercle de la recherche et acquérir un bon gain de
changements des idées.

3.Présentation des devoirs :
Les devoirs doivent étre agrafés avec la page de garde officielle, et doivent étre présentés en format A4
et dactylographiés comme suit :

v’ Caractére : Times New Roman;

v’ Corps 12;

v Interligne simple;

v Marges : Haut et bas : 2 cm, gauche : 3 cm, droite : 2 cm.

1)  L’introduction, qui doit étre repérable, expose le schéma du développement. La définition du
devoir constitue la base de I’étude.

2)  Lorsqu’un verset est cité, la référence suffit.

3)  Les livres et les sources utilisés doivent étre mentionnés.

4)  La conclusion doit montrer clairement ce que 1’étudiant a tiré de son étude.

Instruction
Le devoir doit démontrer une bonne compréhension du sujet traité. L’étudiant construit son devoir sur
la base des notes prises en cours, tout en ayant la possibilité de donner d’autres sources pour conforter
la doctrine étudiée, ainsi que sa conviction personnelle.

Note :

La présentation et la propreté des devoirs comptent pour vingt pour cent de la note.




Les principaux instruments de mesures sont dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Les principaux instruments de mesures
N° Instrument de mesure

La nature de mesure

1 | Balance de Mohr-Westphal Mesure des densités des fluides

2 | Viscosimetres a chute de bille Mesure de la viscosité des fluides

3 | Manometre Mesures des pressions statiques et totales
4 | Sonde de Prandtl Mesure des vitesses

5 | Diaphragme et Rotameétre

Mesure des débits

Exemple Devoir N° 1 :

Balance de Mohr-Westphal

1.Introduction

Notions de base : La densité d’un liquide peut étre déterminée trés exactement a I’aide de la balance a
un bras selon le principe de Mohr-Westphal:

Un corps descendant subit une poussée verticale orientée vers le haut lors de son immersion dans le
liquide, ceci lui faisant apparemment perdre du poids. D’aprés sa valeur, la poussée verticale
correspond au poids du liquide refoulé par le corps descendant et est donc proportionnelle a la densité

du liquide. La perte de poids apparente est compensée sur le fléau par des curseurs. La densité du
liquide est donnée directement par la position des curseurs.

Fig. 1 Montage expérimental avec la balance a un bras selon le principe de Mohr-Westphal
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Figure.1 : Montage expérimental avec la balance a un bras selon le principe de Mohr-Westphal

Les elements de la balance : (a) : Corps descendant , (b) : Verre pour immersion du corps , (c) : Tige

compensatrice , (d) : Fléau , (e) : Appui central , (f) : Curseur 1, (g) : Curseur 2, (h) : Index , (i) :
Masse suspendue , (k) : Vis de I’embase.




Figure.2 : Photo de la balance de Mohr-Westphal

Pour la température de référence T =20° C, il est ainsi possible de déterminer des densités de liquides
entre 0,8 g cm 3 et 1,1 g cm® avec une précision de Ar = 0,0003 g cm>. En dehors de ce domaine,
I’affichage de la balance doit étre corrigé, étant donné que la poussée aérostatique et les gouttes de
liquide sur le fil du corps descendant interviennent dans la mesure.

2. Réalisation :

Une immersion incompléte du corps descendant dans le liquide étudié, le frottement du corps
descendant sur la paroi du verre pour immersion, des bulles d’air sur le corps descendant et des gouttes
de liquide sur I’attache de suspension du corps descendant risquent de fausser le résultat de la mesure.

2.1.Mode opératoire :
2.1.1.Montage :

Le montage expérimental est représenté sur la figure 1.

1° Mettre le fléau avec I’index incliné vers le bas dans le support et I’installer dans I’appui central :

2° Nettoyer le corps descendant et 1’accrocher dans 1’attache de suspension ;

3° Amener le curseur 1 dans 1’encoche «0,00», le curseur 2 dans 1’encoche «0,0000» et accrocher la
masse suspendue ;

4° Régler le zéro en faisant tourner la vis de I’embase, si besoin est, réajuster la tige compensatrice
jusqu’a ce que les deux index soient face a face, au méme niveau ;

2.1.Exemple mesure de la densité de I’eau pure :

» Décrocher le corps descendant du fléau et verser 90 ml d’eau pure dans le verre pour
immersion ;

» Ternir le corps descendant par 1’attache, I’immerger dans le liquide étudié, I’amener sous le
fleau avec le verre pour immersion et I’accrocher dans 1’attache de suspension ;

» Accrocher le thermomeétre dans le verre pour immersion du corps ;

» Déplacer les deux curseurs jusqu’a ce qu’ils soient tous les deux exactement face a face, au
méme niveau ;

» Relever et noter la densité donnée par la somme des deux valeurs de graduation.




Exemple de mesure :

Mesure de la densité de 1’eau pure:
T=22°C

p =0,9975 g cm™

Pour les instruments montrés dans le tableau ci-dessus, nous formulons les devoirs comme suit :

1) Introduction : (Définition et objectif)

2) Schéma simplifié avec indication des éléments de 1’instrument.
3) Photo de I’instrument réel (en couleur)

4) Le mode opératoire avec exemple

5) L’erreur commet par cet instrument de mesure.

6) Conclusion



Exemple Devoir N° 2 :

Etude Des Méthodes De Mesure De Débit
1 - But de la manipulation

Déterminer le débit ¢’est mesurer le volume ou la quantité de matiére qui traverse une surface donnée
par unité de temps (la section de la conduite par exemple). C’est une notion trés importante dont
dépendent beaucoup de paramétres hydraulique. Et lors de cette expérience nous allons mesurer le
débit via quatre méthodes :

1) La méthode du diaphragme ;

2) La méthode du venturi ;

3) La méthode du rotametre ;

4) Le chronométrage direct pour un volume déterminé.

Les pertes de charge de chaque appareil sont mesurées directement et comparées entre elles au moyen
d’un multi-manometre.

2 - Description de I’appareil utilisé
L’eau traverse d’abord le venturi, passe ensuite par un rotametre constitué d’un tube en verre calibré et

un flotteur pour s’écouler enfin dans un diaphragme en plexiglas. A la sortie de I’appareil on peut
mesurer le débit en chronométrant le remplissage d’une quantité précise du liquide.

FME18. Flow Meter Demonstration

Figure.3 : Photo du banc Hydraulique de mesure de debit
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Figure.4 : Schéma du banc Hydraulique de mesure de débit

1 | Raccord Raccordement de la conduite d’évacuation

2 | Vanne Permet d’ajuster le débit de 1’eau alimentant I’appareil

Permet 1’étude d’un diaphragme. 11 est équipé d’une prise de pression amont
3 | Diaphragme plexiglas (6), d’une prise de pression aval (8), et d’une prise de pression en aval de
I’orifice (7).

4 Valve Permet d’introduire de I’air dans la partie supérieure du manométre a colonne
de liquide.

Mesure le débit d’eau alimentant le banc, Il est équipé d’une prise de pression

5 | Debitmetre - Rotamétre amont (4) et d’une prise de pression aval (5),

Multi-manomeétre a colonne de | Le manomeétre permet de mesurer la perte de charge sur les différents
liquide (eau) éléments. Il est constitué de 8 tubes.

Permet I’étude d’un Venturi. Il est équipé d’une prise de pression amont (1),

7 | Venturi en plexiglas d’une prise de pression aval (3) , et d’une prise de pression sur la gorge (2).

Dimensions du Venturi :
Diamétre de la conduite en amont : 32mm —— @
$,=8.04 10 m? —

Diametre de la gorge : 20mm —— m

$,=3.14 10 m?

Cone 21° ; cbne amont 14°

Dimensions du diaphragme —\Ul‘/"—

Diametre de la conduite en amont : 35mm

$,=9.62 10 m? ———/rﬁk\——

Diamétre de Dorifice en aval ; 19mm
$,=2.83 10 m? N\

Figure.5: Schémas représentatifs de venturi et de diaphragme




3- Mode Opératoire
La procédure correcte a suivre pour le remplissage des tubes manométriques est la suivante :

a) L’appareil étant branché au banc hydraulique, procéder au remplissage d’eau des conduites et
du multi-manomeétre de ’appareil ;

b) Fermer la vanne du banc hydraulique et celle de réglage de débit de 1’appareil ;

c) Mettre en marche la pompe et ouvrir complétement la vanne de réglage du débit. Ensuite,
ouvrir graduellement la vanne du banc hydraulique jusqu'a obtenir un débit important ;

d) Attendre quelques minutes jusqu'a ce que tous les tubes manométriques soient completement
remplis d’eau et a ce que toutes les bulles d’air soient chassées de 1’appareil et du multi-
manometre ;

e) Fermer les deux vannes ;

f) Ouvrir la vanne a air ;

g) Ouvrir graduellement la vanne de réglage du débit de I’appareil. Vous aller observer les tubes
monomériques se remplissent d’air de maniere égale ;

h) Lorsque la hauteur manométrique est la méme dans tous les tubes qui composent le multi-
manometre, fermer les vannes de réglage de débit et d’air ;

i) Une fois le réglage terminé, commencer les mesures de débit en agissant uniquement sur la
vanne de réglage de débit.

4- Théorie de base :

1. Venturi et diaphragme :

Considérons I’écoulement dans deux sections (1) et (2) du Venturi ou du diaphragme et appliquons
I’équation de la conservation de I’énergie. L’équation de Bernoulli peut étre écrite :

P, V2 P, V2
=+ r+z,=24+247,
pg 29 pg 29

Pour ces deux équipements Z; = Z, et P = pgH

L’équation de Bernoulli se réduit a :

P,  VE P,  VZ Pi—P, _ VZ-V{
—+2L=-=24+-2 ouencore: =—=2=-=2—"1=AH
pg 29 pg 29 pg 2g
L’équation de continuité permet d’écrire :
\ S.
ch = V151 = stz d’ou: Vl = Vzé

L’¢limination de V; de I’équation de Bernoulli donne :  V, =

L’expression du débit devient :

1
Qin = S, ——/2gBH




AH est la différence de hauteur piézométrique.

Dans le cas d’un fluide réel, le débit réel Qe est plus petit que le débit théorique Qih, et 1’on pose :
Ca=Qreel/Qi 0OU Cq est le coefficient de débit (Cq4 <1).

Le débit réel s'écrit finalement :

Donc:

1. Rotameétre

Figure.6 : Sections transverse et longitudinale du rotamétre
4- Expérience :

On varie le débit et on note les valeurs indiquées par les manometres autour du venturi et du
diaphragme, la hauteur du flotteur du rotametre et le temps nécessaire pour remplir 5 litres d’eau :

Hauteur manométrique (mm) Débit Volume Débit

X . | Temps .
Rotameétre mesure mesure
H; Hy Hs H, Hs He H- Hg (2 h) ) (s) ®15)




-1. Tracer la courbe : Qse = f(\/Hy, — H;)

-2. Deéduire la valeur de coefficient Cy.

-3. Calculer le coefficient Cy du Venturi pour chaque essai.
-4. Tracer la courbe Cy=f (Qreer).

-5. Donner vos commentaires et conclusions.

-1. Tracer la courbe : Qr¢e; = f(\/He — Hy)

-2. Calculer le coefficient C4 du diaphragme ;
-3. Donner la relation de calcul de la section effective S, de I’orifice du diaphragme qui vérifie

Qréel= Qtn

5. Calcul des pertes de charge :

Venturi Rotamétre Diaphragme

Débit H, Hs AHg.3) Hy Hs AHy.5) He Hg AHg.g) AH(1.9)

1. Tracer les courbes AH=f(Qre¢e) des trois composants (Diaphragme, Venturi et Rotamétre) sur le
méme graphique.

2. Quel est le composant qui crie la plus faible perte d’énergie ?

3. Comparer la somme des pertes de charge [AH(1-3+ AH 455+ AHs.5)] avec la perte de charge calculée
entre I’amont du venturi et I’aval du diaphragme AH1.g) ?

4. Donner vos conclusions.

Note :

Les devoirs doivent étre exposés par les groupes des étudiants. Cette tache a intérét primordial en
raison que l'exposé oral entrecoupé d'occasions d'échanges : favorise la communication étudiants-
professeur; favorise la communication étudiants-étudiants; donne aux étudiants l'occasion de profiter
d'un certain climat de groupe et d'en vivre les expériences collectives.



Module : Ecoulement En Charge Master 1 : Hydraulique 2023/2024

Chapitre VI
LES ECOULEMENTS NON PERMANENTS DANS LES CONDUITES EN
CHARGE

Introduction et définition :
Ce chapitre est consacré a 1’étude des écoulements non permanents. Sont des écoulements qui varient
dans le temps et dans 1’espace. Le but est de déterminer les caractéristiques de 1’écoulement en
fonction des coordonnées spatiale (x) et temporelle (t).

Décrire les mécanismes de circulation oscillante ;

Ecoulements quasi-permanents vidange d’un réservoir ;
Ecoulement transitoire (temps d’établissement de 1’écoulement) ;
Coup de bélier et protection des conduites.

Au sens strict, I’écoulement dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins les variations
temporelles dV/at sont, dans certains cas, suffisamment lentes pour que 1’écoulement puisse étre
considéré comme une succession de régime permanent. On peut alors définir ainsi le régime quasi-
permanent.

V1.1. Mécanismes de circulation oscillante :
Le nombre de Strouhal est un nombre sans dimension décrivant les mécanismes de circulation
oscillante. Physiquement, il représente le rapport du temps d'advection et du temps caractéristique de
I'instationnarité:

On le définit de la maniére suivante :

Lc

_ gL 1.1
'E—f— (VI1.1)

g _1
tr_tc Uc
Ou:

L . T - N . ~ , , ,
U—C : Temps d’advection, c'est-a-dire le temps qu'il faut a une perturbation pour étre advecté de I'entree

c

a la sortie du domaine ;

f: Fréquence d'émission de tourbillons ;

L. : Longueur caractéristique (par exemple le diamétre hydraulique) ;
U, : Vitesse de mouvement du milieu environnant.

(L'advection est le transport d'une quantité (scalaire ou vectorielle) d'un élément donné (tel que la
chaleur, I'énergie interne (I’énergie interne représente ’ensemble de toutes les énergies qui se
manifestent a 1’échelle microscopique : 1’énergie cinétique des particules, les énergies d’interaction,
etc. Sa variation entre deux instants.

VI1.1.1. Application :

Le nombre de Strouhal S,, , joue un role important dans mécanique des fluides non seulement d'un
point de vue académique, mais surtout pour le champ d'application. En fait, avoir une indication sur la
fréquence de formation de tourbillons est trés utile pour prédire les charges fluctuantes, a la fois dans
la direction d'écoulement que dans la direction transversale, que le méme sillage de Von Karman Il




induit a la fois sur le corps a partir de laquelle il se détache, ce qui sur les objets de celle-ci qui sont
situés en aval et qui sont placés par le détachement des tourbillons.

Donc le nombre de Strouhal S,., permet de caractériser 1’instationnarit¢é du mouvement,
notamment tourbillonnaire (f est la fréquence d’émission des tourbillons). Si le nombre de Strouhal
S est nettement inférieur a 1’unité, I’écoulement est dit quasi-stationnaire.

VI1.2. Vidange d’un réservoir :

Généralités:

Pour permettre le nettoyage des réservoirs, ainsi que d'éventuelles réparations, il est nécessaire de
pouvoir les vidanger, au moyen d’une conduite généralement raccordée a la conduite de trop-plein. On
a intérét a n'effectuer une vidange que sur un réservoir presque vidé en exploitation.

Lorsque l'on désire assurer la distribution pendant la vidange d’un réservoir non compartimenté, il
suffit de disposer d’un by-pass (circuit d’évitement contournant une installation, un dispositif) reliant
la conduite d'amenée a la conduite de départ.

Remarque:

Le trop-plein a pour objet d'assurer sans déversement du réservoir I'évacuation du débit d'adduction
(désigne I'ensemble des techniques permettant de transporter I'eau par canalisation de sa source a son
lieu de consommation), pour le cas ou la pompe d'alimentation ne serait pas arrétée. Il doit donc étre
dimensionné pour ce débit, et conduire I'eau a I'extérieur en tenant compte des pertes de charge et en
limitant la vitesse dans la conduite de trop-plein @ 3 ou 4 m/s. Le trop-plein est donc un systeme
permettant la régulation, par débordement, du niveau de I'eau d'un réservoir ou d'un récipient. ll(le
trop-plein) consiste a éviter un remplissage excessif pouvant causer des dommages supérieurs a ceux
éventuellement acceptés par un débordement controlé.

vL~I.ma1>-:

o

[| Event

] . . MN.min
Réserve d'incendie 7 B

NN%—»—'

Distribution
} Vidange '

a

By-pass

Arrivée d'eau

>

Figure V1.1 : Schéma du fontainerie d'équipement

VI1.2.1.Vidange d’un réservoir vers une riviére, vidange d’un réservoir vers un autre réservoir:
VI1.2.1.Vidange d’un réservoir vers un autre réservoir:
1. En utilisant une conduite de section circulaire de diameétre constant, raccordée deux réservoirs,
a pour but d’un vidange.
Le schéma ci-dessous présente diagramme de charge hydrauligue.




Figure VI.2 : Conduite de diamétre constant entre deux réservoirs.
Dans cette configuration, on peut évaluer le débit qui passe d’un réservoir a I’autre en utilisant

I’équation de Bernoulli (Chg.v). Sachant que la charge dans le réservoir du coté A est
Py Vj
Hy=2447,+%
A=, Tty

Et que, pareillement pour le coté B :
2

Hp="2+Zy+2¢

En tenant compte des pertes de charge, on obtient :

Hy — Hg = AH

La perte de charge totale étant causée par le frottement dans la conduite si on néglige les pertes locales

aux entrée et sortie des réservoirs, donc :

fLV?  8fL

La perte de charge totale étant égale a la différence de niveau entre les réservoirs, seul le débit est
inconnu :

(V1.2)

1. Cette fois ci on utilise une conduite de diametres différents entre deux réservoirs avec perte de
charge locale a la restriction :

| i

Figure V1.3 : Conduite de diametres différents entre deux réservoirs.




Deux aspects sont a considérer :
1) Le méme débit traverse les deux conduites ;
2) La perte de charge totale est égale a la somme des pertes par frottement des deux conduites de

longueur L; et L. Plus la perte singuliere dans le rétrécissement.
On peut donc écrire :

8 L L
AH — f 51 + f 52 QZ
gm? \ D; D; D2

D’ou:

g(Hy — Hg)

U e T k)

3. Conduite entre un réservoir et une sortie a 1’air libre (riviere)

(V1.3)

D il e
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Figure V1.4 : Conduite entre un réservoir et une sortie a l’air libre (riviére)

Ici puisque 1’écoulement sort en B a la pression atmosphérique, Pg = 0 et Vg est inconnu (comme
on n’arrive pas dans un réservoir dont le niveau est connu, le niveau de charge nette est inconnu).

On écrit alors :

VZ
Hy A AH
< st 29)

En posant :

2
V?Z = g—z avec, pour une conduite circulaire :S = nD?/4
Il vient :

fL
H-Zp = —(1+5) @2
finalement :
Hy—Z
Q =nD 9ty = Zp) (VI.4)

8(1+%)




V1.3. Les écoulements transitoires

Introduction :

Depuis plus d’un siécle, nombreuses ont été les études théoriques et expérimentales portant sur les
écoulements transitoires en conduites. Du point de vue pratique et industriel, on s’est surtout intéressé
a I’estimation des pressions provoquées par le phénoméne dit de coup de bélier, au nom suffisamment
évocateur des dommages possibles sur les canalisations et le matériel hydraulique. Les circonstances
ou peuvent apparaitre ces variations de pression suite de perturbations volontaires (changement de
régime) ou accidentelles (rupture de conduites, arrét de pompes) sont nombreuses.

V1.3.1. Protection contre les coups de bélier

V1.3.1.1. Définition du coup de bélier:

Le coup de bélier est un phénoméne de propagation d'ondes de surpression et de dépression
importantes ; entrainent souvent des ruptures spectaculaires de conduites et de destruction d'appareil de
pompage.

V1.3.1.2. Les causes du coups de bélier sont:

1. Arrét brutal des groupes alimentant la conduite ;
2. Fermeture rapide d'une vanne ;

3. Démarrage des pompes alimentaires ;

4. Fonctionnement des pompes a puissance variable.

L’amplitude du coup de bélier, le changement de pression transitoire dans une conduite lors d’un
changement instantané du débit, s’exprime ainsi:
Ah(max) = a"% (m) (V.10)
Ou:
Ah : Le changement de pression en métres de colonne de liquide;
a :Vitesse de propagation de I’onde de pression dans la tuyauterie en (m/s);
Av : Le changement de vélocité de la colonne de liquide en (m/s);
g : L’accélération de la gravite, 9.81 m/s’.

L’équation ci-dessus donne une premiére indication de 1’ordre de grandeur de la pression transitoire
qui peut étre développée.
Exemple:
Calculer le changement de la pression si la conduite est:
1) En polyéthyléne a=250 m/s ;

2) En acier a=1000 m/s.
Ondonne Av = 1m/s
Solution:
1. En polyéthyléne:
a-Av  250-1
Ah(max) = = = 25.5m = 2,55 bar
g 9,81

2. En acier:
a-Av B 10001
981

Ah(max) = =102m = 10,2 bar




V1.3.2. Moyens de protections:

Il'y a plusieurs moyens pour éviter ce phénomene, nous indiquons aux des plus utilisés:
1. Volant d'inertie

2. Soupape de décharge

3. Soupapes d’admission et de purge d’air

4. Cheminee d'équilibre (pour les adductions gravitaires)

5. Réservoir d'air:

“S——— = [Compresseur
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Niveou inférieur
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Figure V.1 : Moyens de protections contre le coup de bélier

V1.3.3. Divers types de protections

11.3.3.1. Protection contre la corrosion interne et externe:

La protection se fait soit en reliant la conduite a un métal convenablement choisie (zinc, magnésium)
soit en portant la conduite a un faible potentiel. De plus, on remédie efficacement contre la corrosion
interne et externe en enduisant la conduite d'un revétement protecteur isolant de l'intérieur et de
I'extérieur.

V1.3.3.2. Protection contre la présence d'air:
Nous prévoyons de doter l'adduction de ventouses installées aux hauts du réseau et de robinet de
décharges installés aux points bas.

V1.3.3.3. Protection contre la poussée d'eau:
Des butées en béton massif seront prévues aux endroits des coudes pour s'‘opposer a la pression de
I'eau.




Travaux dirigés

Exercice 1 (Extrait de I'examen)

Une pompe doit refouler un débit volumique de 5 I/s au moyen d'un B
tuvaude 10 em de diameétre. La longueurde la conduite d'aspiration
est de 5,20 m et celle de la conduite de refoulement est de 317.40 m.
La différence de niveau entre la surface d'eau d'aspiration et la sortie
libre de la conduite est de 18,10 m.

1) Calculer les pertes de charge liniéres. (Ipis)

2) Calculer les pertes de charge singulicres. (Ipts)

3) Quelle est la puissance théorique de la pompe? (Zpts)

(rugosité £=0,046 mm, v=1,0 1078 m¥/s).

3 Coudes 90" (K= 0,9)

18.10cm

= & i‘nm-[-1;" en aspiration
Utiliser seulement la formule de Swamee et Jean (1976) Aoy =~

o

f=|-2og & 2L 2TH

: 137 3%

Creépine (k; =1,2)

-1

Exercice 2

Une pompe (débit 160 I/s), située en B a la cote 3m, permet de remonter de I’huile (masse volumique
760 kg/m®), du réservoir A (cote 15m) au réservoir C (cote 60 m). Les conduites ont un diamétre égal &
30 cm. L’énergie perdue globalement par le fluide entre A et B correspond a 2,5 m d’huile et a4 6,5 m
d’huile entre B et C.

Calculer I’énergie fournie par la pompe. Tracer la ligne de charge

AlEm)

. B {3 m)

Exercice 3

Le niveau de réservoir amont (voir figure) est de 10 m et que celui du réservoir aval est de 40 m.
Calculer le point de fonctionnement pour des conduites de 1 km de long et de 50 cm de diamétre
chacune de coefficient de frottement f =0.02 (on négligera les effets dus aux extrémités du conduite).
Avec une pompe de courbe caractéristique : H(Q) =40-5Q%

Ho

Exercice 4
Vérifions s’il y a risque de cavitation pour la pompe du cas montré a la figure ci-dessous

Les données du probléme sont :
- L’eaua ZOOC, pompe
- Coefficient de frottement f =0.025
- Les pertes de charge singuliéres : crépine (K=10), vanne (K=3),
- Diametre de la conduite d’aspiration = 0,075 m, 4m
- Pression atmosphérique standard =101KPa,
- Pression de vapeur = 2340 Pa
- Débit pompé Q=5,0I/s
- Le (NPSH)equis est de 4,5 m pour le débit de fonctionnement de 5 I/s

vers le

réservoir

vanne

2m .
'O I
102
oo‘ crépine
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