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La statique des fluides étudie les fluides au repos (ou ou
I'on peut négliger la vitesse de I'écoulement).

Le fluide est considéré au repos s’il existe un référentiel
o1 ¥(M, t) = 0 en tout point M et  tout instant ¢.

1.1 Hydrostatique

1.1.1 Les hypotheses de I’hydrostatique

L’hydrostatique étudie les fluides statiques incompres-
sibles, C’est-a-dire que p = C'¢, soumis au champ de la
pesanteur. Dans cette section on étudiera par exemple
I'évolution du champ de pression dans un lac, dans un
réservoir.

Les grandeurs caractéristiques sont alors :

® p(x,y,z) : pression en Pa

e T = (' : Température en K

e p = C' : masse volumique en kg /s>

e V=0 :vitesse en m/s

1.1.2 Principe fondamental de I’hydrosta-
tique
Pour établir le principe fondamental de la statique des

fluides, on réalise un bilan des forces sur un petit volume

de fluide (L.1).

Deux forces sont en présence : la force de pesanteur et la

force de pression.
On commence par étudier la force de pression :
Suivant I'axe x elle s’exprime :

dF, =p(x)dydz—p(x+dx)dydz (1.1)
=(x)—p(x+dx))dydz (1.2)
Or par définition du gradient :
dx)—
grad (p).3 = (p(x+dx)—p(x)) (1.3)
dx
p(x)—p(x+dx) =—gra?1 (p).Xdx (1.4)
En injectant[I.4]dans[1.2] on obtient :
_
dF, =—grad (p).XdV (1.5)

OudV =dxdydz

En réalisant, la méme démarche sur les axes y et z on
définit la force de pression s’appliquant sur un volume
élémentaire dV :

-

d :—gra_& (p)av (1.6)

On notera que la force de pression dF est perpendicu-
laire aux isobares et orientée dans le sens des pressions
décroissantes.

Le volume élémentaire dV étudié est soumis aussi a la
force de pesanteur qui s’exprime :

dP = pdvg (1.7)
Ce volume élémentaire est donc a I’équilibre :
dP +dF =0 (1.8)

En remplacant dP et dF par leurs expressions (eq. et

eq. on obtient :
pdvg—gra_& (p)dv =0 1.9

Ce qui sous forme développée dans le repere cartésien
défini dans la figure (1.1) donne :

dp
0 X 0
&l
0 — | = =10 (1.10)
—pg dy 0
X,Y,% dp x,Y,%

dz X,Y,%
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1

p{x)
p(y) — O «——p(y+dy)
A
pl(x +dx)
V3
+F 'plz)
_) y
%

FIGURE 1.1 - Point matériel M soumis a une pression hydrosta-
tique dans le champ de pesanteur

La composante suivant 'axe z donne donc :

—+pg=0 (1.11)

dz

Qui par intégration permet d’établir le principe fonda-
mental de la statique des fluides en hydrostatique :

p+pgz=C*H (1.12)

Attention cette équation est écrite dans le cas d’un vecteur

Z ascendant comme indiqué dans la figure[1.1] Et g est la
constante de gravité.

Principe fondamental de la statique des
fluides

p+pgz=CH (1.13)

N.B. : vecteur Z ascendant.

1.1.3 Poussée d’Archimeéde

Enoncé : Tout corps plongé dans un fluide recoit de la part
de ce fluide une force (poussée) verticale, vers le haut
dont l'intensité est égale au poids du volume de fluide
déplacé (ce volume est donc égal au volume immergé du
corps).

A partir de cet énoncé, on peut définir la poussée d’Ar-
chimede P, :

() Poussée d’Archimede

Pa = _pVimmergeg

Ou p est la masse volumique du fluide immer-
geant, V.., le volume de immergé du corps (ou
le volume de fluide déplacé), et g le vecteur gra-
vité.

(1.14)
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Isobare

Fluide au repos

FIGURE 1.2 — Poussée d’Archiméde : cas d’un solide totalement im-
mergé

lmmerge

Fluide au repos

FIGURE 1.3 - Poussée d’Archiméde : cas d’'un solide partiellement
immergé

La poussée d’Archiméde P, s’applique au centre de pous-
sée qui est le centre de gravité du volume de fluide dé-
placé. Voir figure

On notera bien que dans le cas d’un solide partiellement
immergé le volume V;,..., st différent du volume de la

piéce. Voir figure

1.2 Aérostatique

1.2.1 Les Hypotheses de I’aérostatique

L'aérostatique étudie les fluides statiques compressibles
soumis au champ de la pesanteur, c’est-a-dire que la
masse volumique n’est plus constante, elle dépend alors
des autres grandeurs caractéristiques p = f (p,T,...).
Dans cette section on étudiera par exemple '’évolution
du champ dans 'atmospheére. Les modeles présentés ici
sont des modeles trés simplistes pouvant déboucher sur
les modeles météorologiques.

Les grandeurs caractéristiques sont alors :

e p(x,y,2) : pression en Pa

T (x,y,2) : Température en K
o =f(p,T,...) : masse volumique en kg /s>

e V=0 : vitesse en m/s

1.2.2 Disposition par couches isothermes

Sous 'hypothése de couche isotherme on utilise le modele

. m nM
des gaz parfaits pV = nRT et sachant que p = AT
MECA651



CHAPITRE 1. STATIQUE DES FLUIDES

Ce modele permet alors d’exprimer la pression p en fonc-
tionde p :
__ PpRT
M
Or d’aprés le principe fondamental de la statique des
fluides : dp = —p gdz.
Par intégration on obtient alors la loi d’évolution de la
pression avec l'altitude :

(1.15)

_Po& R
p(z)=pee Po (1.16)
Ou p, et p, sont la pression et la masse volumique dans

des conditions normales de température soit & T, =
273K.

1.2.3 Disposition par couches isentropes

Sous '’hypothése de couche isentrope, on utilise le modéle
des gaz parfaits de Laplace pV" = C'. Par intégration
du principe fondamental de la statique des fluides (dp =
—pgdz), on obtient :

Y

1\
p(2)=po(1—z—p°g—Y )Y 1 (1.17)
Po Y

Polytech Annecy-Chambery
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Dynamique des Fluides
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2.1 Notion de viscosité

Dans un fluide réel en mouvement des forces de frotte-
ment apparaissent entre le fluide et la paroi ou entre les
différentes couches du fluide.

Cette imperfection a la fluidité est appelée la viscosité,
ces forces de frottement sont appelées forces de viscosité.

S

FIGURE 2.1 — Expérience de couette

2.1.1 Expérience de couette

Considérons un fluide enfermé entre deux cylindres, 'un
mobile, l'autre fixé a un couple-metre comme illustré en
figure

On constate que lorsque la cavité cylindrique extérieure
est mise en rotation a la vitesse angulaire w, sur le cy-
lindre intérieur un couple résistant C est mesuré.
Analyse du phénoméne :

— Lobservation d'un couple sur le cylindre intérieur
ne peut pas étre expliquée par les forces de pres-
sion. On est donc obligé d’admettre I'existence
d’efforts tangentiels pour expliquer ce couple.

On observe que les particules de fluide adherent
aux parois. Il existe donc un gradient de vitesse au
sein de '’écoulement.

Pour les fluides simples, le couple C augmente pro-
portionnellement a w. Les efforts tangentiels aug-
mentent donc proportionnellement au gradient de
vitesse.

Interprétation : L'expérience montre que, lors de I’écou-
lement d’un fluide, la pression ne suffit pas a expliquer les
phénomenes observés. Il faut donc introduire des forces
tangentielles qui s’opposent au mouvement du fluide. Ces
forces, de type frottement, d{is aux interactions entre mo-
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DYNAMIQUE DES FLUIDES

lécules du fluide, sont appelées forces de viscosité.

2.1.2 Forces de viscosité

O.Tl

V() 4 -
- - - - F 4 o
/ o
- — - - c 22
- T T - - - - T
Yy A

Iy
e — ——— oo
X

FIGURE 2.2 — Principe des forces de viscosité

Pour mettre en évidence ces forces de viscosité considé-
rons un écoulement non homogene ot la vitesse du fluide
V est portée par X et fonction de y, la vitesse est alors de
la forme ¥ (y) comme indiqué sur la figure
Observons maintenant un volume élémentaire de fluide
dans cet écoulement.

La force qui s’applique sur la face supérieure de ce volume
élémentaire vaut :

dF

s =o,n+o,t 2.1

Ouo,=-—p.

La contrainte tangentielle o, apparait entre deux couches
successives de fluide qui ont des vitesses différentes.

Ces contraintes tangentielles a 'écoulement entrainent
la couche la plus lente et ralentissent la couche la plus
rapide.

Par définition d’'un fluide newtonien, les forces vis-
queuses sont proportionnelles a la différence de vitesse
entre ces deux couches. Le gradient de vitesse exprime
cette différence.

Pour un fluide newtonien, on peut alors écrire :

dv
O ZUE (2.2)

d
Ou u est la viscosité dynamique du fluide et i est le

n
gradient vitesse dans la direction normale a la surface du
volume élémentaire.

La viscosité dynamique u
Elle s’exprime en Pa.s

dv

= Md_n (2.3)

O

Il existe d’autres unités pour exprimer la viscosité dyna-
mique :

— le poiseuille 1Pl = 1Pa.s

— la poise 10Po = 1Pa.s

Polytech Annecy-Chambery

Liquide (20 C)

u[Pa.s]

Eau
Mercure
Huile d’olive
Glycérine pure

0.0010
0.0015
0.840
1.5

De la méme maniére on définit la viscosité cinématique
v qui s'exprime en m?.s™!. Elle peut aussi s’exprimer en
stockes 10*St = 1m2.s™!

() Viscosité cinématique v

Elle s’exprime en m?.s!

u

y=— 2.4
Jel
2.1.3 Fluide parfait
) Fluide parfait
| Un fluide est dit parfait si sa viscosité est nulle (u =
0)

En toute rigueur aucun fluide n’est parfait, cependant
cette hypothése simplificatrice est admissible si :

— La vitesse de I'écoulement est faible

— La viscosité du fluide est faible

2.2 Description cinématique d’un
écoulement

En tout point d’un écoulement et a tout instant on peut
définir la vitesse du fluide ¥ (x, y, 2, t). La donnée de I’en-
semble de ces vecteurs vitesse est appelée champs de vi-
tesse.

2.2.1 Trajectoire

Définition : une trajectoire constitue 'ensemble des po-
sitions occupées au cours du temps par un méme élé-
ment du fluide. Visualisation : paillettes 4+ photos avec
un temps de pose long.

to tso tl.OO
e S~ ~tzo t40 . _tgo ______ @ --~"""
®-- -t- R t40 t60 tSO
to 20 _ & --e----e.li00
@ -=-=-===- & - - °
FIGURE 2.3 - Trajectoire
MECA651



2.3. NOTION DE DEBIT

2.2.2 Ligne de courant

Définition : A un instant donné, la courbe tangente au
vecteur vitesse forme la ligne de courant.

Les lignes de courant sont les enveloppes du champ de
vitesse a l'instant t. Visualisation : photos + clichées avec
un temps de pose court

/ -4«——>V(l) /

/ P/ V(l) \\:_r#,,, /
\\ ===
S

f—o" V(t)

\\

.y

FIGURE 2.4 - Lignes de courant

2.2.3 Ligne d’émission

Définition : une ligne d’émission est le lieu a un instant t
donné des particules fluides étant passées par un point M
donné a un instant quelconque. Visualisation : source de
colorant fixe - le filet fluide trace alors la ligne d’émission.

2.2.4 Cas du régime stationnaire

Il est & noter que dans le cas d'un écoulement en régime
stationnaire ces 3 lignes se confondent.

Pour rappel un écoulement en régime stationnaire est un
écoulement dont le champ de vitesse ¥ ne dépend pas du
temps.

2.3 Notion de débit

2.3.1 Tube de courant

Si I'on réunit les lignes de courant traversant une surface
délimitée par une courbe fermée (un cercle dans la figure
2.5), on obtient un tube de courant.

2.3.2 Débit massique

Définition : le débit massique Q,,, d’un fluide est la masse
de fluide qui traverse une section droite d’un tube de cou-
rant par unité de temps.

dm

sz_

it (2.5)

2.3.3 Débit volumique

Définition : le débit volumique Q, d’un fluide est le vo-
lume de fluide qui traverse une section droite d’'un tube

Polytech Annecy-Chambery

)
/
— ¥ (¢)

FIGURE 2.5 — Tube de courant

de courant par unité de temps.

dv

Qv=_

i (2.6)

2.3.4 Relation débit volumique - débit mas-
sique

Q. =pQ, 2.7)

Ou p est la masse volumique du fluide.

2.4 Equation de conservation de la
masse

Lexpression de la conservation de la masse permet d’éta-
blir 1a loi de conservation du débit massique, et sous cer-
taines hypotheses la loi de conservation du débit volu-
mique . Pour établir ces relations, on observe une portion
de fluide dans un tube de courant : enveloppe rouge -
dans la figure[2.6] Cette portion de fluide se déplace dans
I’écoulement, apres une durée dt cette portion de fluide
est repérable par 'enveloppe verte ¥’ dans la figure
Par conservation de la masse, la masse du volume V; est
égale a la masse du volume V,, soit :

2.8)
2.9

Vip1 = V20,
MlM{dslpl == MZMédSZPZ
Or les distances M;M; = v;dt et M,M, = v,dt, ol v et
v, sont les vitesses d’écoulement dans la section dS; et
dS,. Péquation [2.9] devient :

Vldslpldt :VZdSszdt (210)
v1dS1p1 _ vodS;yp9

= 2.11

dt dt ( )

Ce qui d’aprés la définition du débit massique [2.5]permet
d’écrire :

del = deZ (212)

On en conclut alors que dQ,, = C" dans un tube de
courant. Dans le cas d'un écoulement incompressible

MECA651
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ds, 5

,,,,,,,,,,

///////

v

Mzw“z

FIGURE 2.6 — Conservation de la masse

(p = C*), il vient d’aprés 'équation que le débit vo-
lumique est constant : dQ, = C*®. Que l'on peut encore
exprimer sous la forme :

Q,=vS (2.13)
Ou v est la vitesse moyenne de 'écoulement dans la sec-
tion S.

() Conservation du débit

Le débit massique est toujours conservé (Q,, =
C'®) dans un tube de courant. Le débit volu-
mique est conservé si 'écoulement est incompres-
sible (o = C*®), alors

Q,=vS (2.14)

Dans toute section S du tube de courant.

2.5 Théoreme de Bernoulli

2.5.1 Etablissement du théoréme

Pour établir le théoreme de Bernoulli, on réalise un bi-
lan d’énergie entre un état 1 et un état 2 d’'un volume de
fluide que 'on suit dans un écoulement (voir figure|2.7)).
Le théoreme de Bernoulli est établi dans ’hypothése d’un
écoulement incompressible(p = C*°).
Les différentes variations d’énergie sont :

— Variation d’énergie potentielle :

AE, =mg (2, —2) (2.15)
— Variation de I'énergie cinétique :
1
AE, = —m(vzz—vlz) (2.16)

2

— Travail des forces de pression :
m
WPression ==V (p2 _pl) = _; (Pz _pl) (2.17)

— Travail des forces de frottement :
— Wy (2.18)
Le bilan d’énergie s’écrit alors :

AE, +AE, =D W, (2.19)

Polytech Annecy-Chambery

1 m
mg (z, —zl)+§m (V22 — vlz) = —; (p2—p1)—W; (2.20)

Ce qui aprés réorganisation des termes devient :

v2 v2 W,
2+ 2 [ Ly + B )=
2 Jo) 2 Jo) m

1%

Le terme — de travail des forces de frottement par unité
m

de masse peut se réécrire sous la forme :

(2.21)

—_ = (2.22)

W,
Ol — west autre que la puissance perdue par frottement

t . _ .
P; et — l'inverse du débit massique Q.
m

2.5.2 Théoréme de Bernoulli exprimé en
charge massique

L’équation prend alors la forme suivante qui est
le théoréme de Bernoulli exprimé en charge massique :

Th. de Bernoulli exprimé en charge mas-

sique
2 2
v p v p Py
(Frone)- (oot
(2.23)
2.5.3 Théoréme de Bernoulli exprimé en

pression

Le théoreme de Bernoulli peut aussi s’exprimer en pres-
sion (I'équation [2.23|est multipliée par p) :

%Th. de Bernoulli exprimé en pression

pv22 pvl2 by
5 TP8%R TPy || Tt P& TP | =TT

MECA651



2.5. THEOREME DE BERNOULLI

FIGURE 2.7 - Lécriture de la conservation de Uénergie d’'un systéme (ici le volume bleu foncé de fluide entre un état 1 et un état 2)

permet d’établir le théoréme de Bernoulli.

1l est a notré que dans cette formule le débit volumique
intervient Q,, et non plus le débit massique Q,,, (voir équa-
tion [2.7). Cette expression permet d’identifier la pres-
sion statique : p 4+ pgz; que l'on retrouve en statique des

fluides et donc de définir la pression dynamique : %

() Pression dynamique

| pv?

pdynamiqe = 2 (225)

2.5.4 Théoréme de Bernoulli exprimé en
hauteur

Il peut aussi sexprimer en hauteur (I'équation [2.23] est

divisée par g) :

) Th. de Bernoulli exprimé en hauteur

2 2
v v P
(_2+ZZ+P_2)_(_1+ZI+P_1):__f
2g rg 2g rg {0

(2.26)

2.5.5 Intégration d’autres pertes/gains de
puissance

Il est & noter que le terme P; de puissance perdue par
frottement par le fluide peut étre enrichi pour intégrer
les gains ou pertes de puissance du fluide associés a la
présence d’'une pompe Py (puissance recue) ou d’une tur-
bine P, (puissance perdue) par exemple. I’équation |2.23

Polytech Annecy-Chambery
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s’écrit alors :

v2 v2 —P; +P;—P
2 gt 2 (L s L) LR P
2 P P

2.5.6 Cas des fluides parfaits

Dans le cas des fluides parfaits la viscosité est nulle, il
n’y a donc pas de perte de puissance du fluide due aux
frottements internes, on a donc P; = 0. Le théoreme de
Bernoulli pour un fluide parfait s’écrit alors (en pression),
d’aprés I'équation

2 2
pVv pv
(Tz +pg2, +p2) — (Tl +p8% +p1) =0 (2.28)

%Th. de Bernoulli pour un fluide parfait

En tout point de I'écoulement :

2

p+pgz+% =C" (2.29)

Remarque : si v = 0 on retrouve le principe fondamental
de la statique des fluides p + pgz = C*°.
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3.1 Introduction de la notion de
charge

La charge H; en un point i d'un écoulement est définie a
partir du théoréme de Bernoulli exprimé en hauteur :

V? p
H; = (—l +2; + —l)
2g rg

En pratique on étudie la variation de charge AH entre
deux points d’'un écoulement d’'un méme fluide :

v2 y2 P
(_2+22+p_2)_(_1+21+P_1)=__f
2g rg 2g

Pg 8Qnm
Cette notion de charge est largement utilisée dans I’étude
des écoulements, elle fait 'objet de ce chapitre. Elle per-
met de quantifier 'énergie disponible dans un fluide et de
voir son évolution comme présentée en figure
Analyse qualitative du réseau hydraulique présenté en fi-
gure[3.1]:

— Section droite de grand diametre :

3.1

=—AH
3.2)

fluide parfait

fluide reel

Perte singulﬁl\

Réduction
de section

AH[m]

Dénivelation

|

Pompe

Distance dans le sens de ’ecoulement

FIGURE 3.1 — Evolution de la charge dans un réseau hydraulique.
Le réseau est constitué d’'un rétrécissement de sec-
tion, d’'une pompe et d’'une partie en dénivellation
positive. La charge est tracée pour le cas d’'un fluide
parfait et pour le cas d’un fluide réel.

o fluide parfait : pas de frottement interne au
fluide, donc pas de perte de charge.

e fluide réel : frottement interne au fluide et
avec la paroi, il y a donc une perte d’énergie
qui se traduit par une perte de charge dite ré-
guliére.

— Réduction de diametre :

o fluide parfait : pas de frottement interne au
fluide, donc pas de perte de charge.

o fluide réel : frottement interne au fluide et
avec la paroi, il y a donc une perte d’énergie
qui se traduit par une perte de charge dite sin-
guliere.

— Section droite de petit diamétre :
o fluide parfait : pas de perte de charge.
o fluide réel : perte de charge réguliére.
— Pompe :

o fluide parfait : Apport d’énergie au fluide, cet
apport se traduit par un gain de charge.

o fluide réel : Apport d’énergie au fluide, cet ap-
port se traduit par un gain de charge.
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3.2. REGIMES D’ECOULEMENT DES FLUIDES REELS

— Section droite de petit diamétre :
o fluide parfait : pas de perte de charge.
. : perte de charge réguliére.

— Section droite de petit diametre avec dénivelé po-
sitif :
o fluide parfait : la perte de charge correspond

a la variation d’énergie potentielle due au dé-
nivelé.

. : & la perte de charge due au déni-
velé vient s’ajouter la perte de charge réguliere.

%Types de variation de charge

— Une pompe permet d’augmenter la charge
disponible dans le fluide.

— Un dénivelé positif induit une perte de
charge, un dénivelé négatif induit un gain
de charge.

— Dans une canalisation, la charge diminue
proportionnellement a la longueur de la ca-
nalisation dans le cas d’'un fluide réel, elle
reste constante dans le cas d’un fluide par-
fait.

— Lorsque le réseau présente une singularité
(coude, changement de section, obstacle) la
charge diminue au passage de cette singu-
larité dans le cas d’un fluide réel, elle reste
constante dans le cas d’un fluide parfait.

La suite du chapitre est consacrée au calcul de ces pertes
de charge. En préalable du calcul des pertes de charge, il
est nécessaire de caractériser le régime de ’écoulement.

3.2 Régimes d’écoulement des

fluides réels

Pour étudier le régime d’un écoulement, on étudie le rap-
port (eq. entre les forces d’inertie (qui ont tendance
a rendre ’écoulement instable) et les forces de viscosité
(qui ont tendance a stabiliser I"écoulement) . Si les forces
d’inertie sont prépondérantes, '’écoulement est turbulent,
si les forces de viscosité sont prépondérantes ’écoulement
est laminaire. (voir figure [3.2))

3.2.1 Nombre de Reynolds

Pour discriminer le régime laminaire du régime turbulent
on utilise le nombre sans dimension de Reynolds (Re).
Osbone Reynolds était un physicien anglais (1842-1912).

Force Inertie

Re = - - (3.3)
Force De Viscosit
VYD
_pV)D (3.4)
u
V)D
= {v) (3.5)
v
Polytech Annecy-Chambery
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Ou p est la masse volumique, u la viscosité dynamique, v
la viscosité cinématique (v = E), (V) la vitesse moyenne

de I'écoulement et D la longueur caractéristique de la sec-
tion de I'écoulement (par exemple le diameétre de la ca-
nalisation).

(\yNombre de Reynolds
p(V)D
w

Re = (3.6)

avec :
p : masse volumique

w : viscosité dynamique

(V) : vitesse moyenne de I’écoulement

D : longueur caractéristique de la section de I'écou-
lement (par exemple le diamétre de la canalisa-
tion).

Remarque : le nombre de Reynolds est un nombre
sans dimension.

3.2.2 Ecoulement laminaire / turbulent

) Type de régime en fonction de Re
Le calcul du nombre de Reynolds d’un écoulement
permet d’identifier le régime de I’écoulement.
On distingue 3 régimes (figure :
— le régime laminaire : Re < 2000
— le régime transitoire : 2000 < Re < 2500
— le régime turbulent : 2500 < Re.

Dans le cas d’un régime laminaire, les couches de
fluides restent bien paralleles les unes aux autres. Dans
un écoulement entre deux plans statiques le profil de vi-
tesse est de forme parabolique (figure [3.3), la vitesse est
nulle au contacte des parois, elle est maximale au centre
de I'’écoulement.

Dans le cas d’un écoulement turbulent, les couches
de fluide se mélangent. Dans un écoulement entre deux
plans statiques le profil de vitesse est constant dans la
partie centrale de 'écoulement (figure , la vitesse de-
vient tout de méme nulle au contact des parois, mais cette
transition se fait sur une treés faible distance, cette zone
est appelée couche limite (figure [3.4)).

Le régime transitoire est comme son nom l'indique I'état
transitoire entre le régime laminaire et turbulent. Les
couches de fluide commencent a devenir instables. (voir

figure

3.3 Perte de charge réguliére

La perte de charge réguliere dans une canalisation de dia-
meétre D et de longueur L s’exprime :
L(v)®

AH=2=—L

D 2g 3.7

Ou (V) est la vitesse moyenne de 'écoulement, g la gra-
vité et A le coefficient de perte de charge. Le coefficient
de perte de charge A est une fonction du nombre de Rey-
nolds et de la rugosité ¢.
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CHAPITRE 3. PERTE DE CHARGE

ARe
I —————————————————————————
A —
« - - = -
~— aig: ."\_9"!_ > A
5 - Les tubes de courant ne se
_—_— = conservent pas.
=] - Les grandeurs fluctuent autour
'-e d’une valeur moyenne.
= Vitesse élevé et Viscosité faible
H
) 3
A M A Tl A |
2500 E E EEEEEEEENE|

Transitoire

2000 " B B EEEEEEEE |
o I3} - Les tubes de courant ne se mé-

5:: langent pas.

3] - Les couche fluides glissent les

[ unes par rapport aux autres.

'é Vitesse faible et Viscosité forte

<

—

FIGURE 3.2 — Type d’écoulement - en fonction du nombre de Reynolds

Profil de vitesse
o parabolique

Position [m]
Y

Vitesse[m.s™!]

FIGURE 3.3 — Forme du profil de vitesse d'un écoulement lami-
naire entre deux plans pour un fluide réel

3.3.1 Coefficient de perte de charge en ré-
gime laminaire

Dans le cas d’'un régime laminaire (Re < 200) le coeffi-
cient de perte de charge suit la loi de Pouseuille :

_ 64

A= Re (3.8)

3.3.2 Coefficient de perte de charge en ré-
gime turbulent

Dans le cas d’'un régime turbulent, le coefficient de perte

de charge est donné par des expressions analytiques dé-

terminées expérimentalement.

Pour un écoulement en conduite, lisse (¢ = 0) et 2000 <

Re < 10°, A suit la formule de Blasius :
A =0.316Re™ %% (3.9)

Pour un écoulement en conduite rugueuse de rugosité &

Polytech Annecy-Chambery

Profil de
vitesse plat

Position [m]

Couche limite

Vitesse[m.s™!]

FIGURE 3.4 - Forme du profil de vitesse d’'un écoulement turbulent
entre deux plans pour un fluide réel

et Re < 10°, A suit la formule de Nikuradse :

1 D
—zZlog(—)+1.14 (3.10)
A €
Si Re > 10° alors A suit la formule de Moody :
;L=0.0055+0.15(%)5 (3.11)

1l est aussi possible de se référer au diagramme de Moody
(figure [3.5) pour calculer A en fonction de la rugosité et
de Re.

3.3.3 Expression de la perte de charge ré-
guliére en pression

En utilisant le théoreme de Bernoulli en pression il est
possible d’exprimer la perte de charge réguliére en pres-
sion :

Ap =wL =pgAH (3.12)
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3.4. PERTE DE CHARGE SINGULIERE

0.1 < e/D
0.009 T \
== 0,1
0,008 S S 0,075
0,007 ~ ~ 0.05
: \ ~—y < 0,03
0,006 e~ Y 0,02
\ ~y mey 0,01
] Y
0,005 ~ll N \\ 0,005
T . 0,002
— ]
0,004 i:::...h 0,001
e S 0,0005
~ 0,0002
< 001 - h
0,003 = 0,0001
T 0,00005
P ~<]
oy 1]
""l-u.,.
0,002 Sau
0,001
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1.0E+08 1,0E+09 1,0E+10
Re
FIGURE 3.5 - calcul de A - Diagramme de Moody (e est la rugosité) (lien vers la source)
Ou w est le coefficient de perte de charge linéique ex- Elargissnentbusque Divegee"* ;
I . K=(1-5/8,) K=(1-8,/8,fsina
primé en pression. s ¥ s S
1—% J—ﬁ_L
%Perte de charge réguliere T
L (V>2 Rétrécissement brusque Convergent
AH = A(Re, &) ——— (3.13) K=Q/p-1? sS, || K=Wu-1}sina
D Zg H=S/S u=5.8, N_SLZ
avec i :/}_r
* Re < 2000 (lamlnalre) Coude brusque Coude arrondi
64 K:sm*mzsm‘%
A= R_ (314) -\ /‘a
< \ K:g[(),131—1,847(D'R)”]
e Conduite lisse et 2000 < Re < 10° Entrée de canalisation brusque Entrée de canalisation progressive
K=05 K =0,04
— L __
A =0.316Re %% (3.15) = =
r (o
e Conduite rugueuse et nombre de Reynolds plus
élevé : voir diagramme de Moody (figure|3.5))

3.4 Perte de charge singuliere

Au passage d’une singularité dans le réseau (change-
ment de section, coude, vanne entre-ouverte, sonde ...) la
charge du fluide diminue. Cette perte de charge est dite
singuliére, elle s’exprime en hauteur :

V)2
AH = k< ) (3.16)
28
Ou encore avec la formulation en pression :
V)2
Ap =kp % (3.17)

Ou k est le coefficient de perte de charge singuliere, il se
détermine sur la base d’abaques (voir figure|[3.6)).
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FIGURE 3.6 — Abaques pour le calcul du coefficient de perte de
charge singuliére k (lien vers la source)

3.5 Pompe

Une pompe apporte de la charge au réseau AH,,, qui peut
aussi s'exprimer en pression App,m,. = pgAH. La plu-
part des pompes sont capables de produire une charge
qui est décroissante avec le débit fourni. La courbe de la
charge disponible en fonction du débit est appelée courbe
caractéristique de la pompe (figure|3.7).
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| -
—
= Charge apportée par la pompe B
—
—
LN —
point de fonctionement
[ Caractéristique de la Pompe -
[ Caractéristique du reseau a|
o L L L I L L I | I I

Q,[m®/s]

FIGURE 3.7 — Courbe caractéristique d’'une pompe et d’un réseau
en fonction du débit. Le point de fonction se trouve
a lintersection des deux courbes.

3.6 Démarche de dimensionnement
d’un réseau hydraulique

Pour dimensionner un réseau hydraulique il faut d’abord
évaluer la charge nécessaire a sont fonctionnement, en
suivant la méthode suivante :

Démarche du calcul de la charge néces-
saire au fonctionnent d’un réseau
Pour un débit Qv donné :

1. Identifier les différentes sections droites et les
singularités du réseau

2. Pour chaque section droite :

(a) Calculer la vitesse moyenne (V) dans la
section

(b) Calculer le nombre de Reynolds

(c) Calculer la perte de charge réguliére in-
duite par cette section

3. Pour chaque singularité :

(a) Calculer la vitesse moyenne (V) dans la
singularité

(b) Calculer le nombre de Reynolds

(c) Calculer la perte de charge réguliere in-
duite par cette singularité

4. Sommer toutes les pertes de charge identi-
fiées. On obtient ainsi la charge AH nécessaire
au fonctionnement du réseau pour un débit

Qv.

On répete ensuite cette démarche n fois pour différents
débits Qv. Cela permet d’établir la courbe caractéristique
duréseau (ﬁgure courbe verte). Une fois la courbe ca-
ractéristique du réseau connue, on superpose sur le méme
graphe la courbe caractéristique de la pompe (figure(3.7]
courbe rouge).

A Tintersection de ces deux courbes, on trouve le point
de fonctionnent du réseau (figure point bleu). Dans

Polytech Annecy-Chambery

exemple donné en figure[3.7] le point de fonctionnement
est obtenu pour un débit de 5m>/s et une perte de charge
AH = 10m. Dans ce réseau I’eau circulera donc avec un
débit de 5m3/s.
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