Cours BTS1 Lycée P. Neruda : Dynamique des fluides


SOLIDES et FLUIDES EN MOUVEMENT

IV. DYNAMIQUE DES FLUIDES

1. Introduction

Les liquides et les gaz s’écoulent. C’est pourquoi on les appelle des fluides. Leurs atomes et/ou leurs molécules peuvent se déplacer assez librement ; cela leur confère tout un ensemble de propriétés communes.

La mobilité inhérente aux fluides les rend indispensables à toute forme de connue de vie. Le corps humain lui-même est un système dynamique de fluides.

De nombreux systèmes industriels utilisent la mobilité des fluides comme formidable vecteur d’énergie thermique, mécanique ou chimique. Par exemple :

· Chauffage central : le fluide permet le transport de ____________.

· Vérins, systèmes à air comprimé : le fluide permet le transport _______________________.

· Conduites forcées : le fluide permet le transport ______________________.

· Système thermodynamique (moteurs thermiques, pompes à chaleur …) : le fluide permet le transport d’énergie ______________ et/ou ______________.

Les fluides, pour leur transport, sont pompés, transférés, comprimés … ce chapitre traite des lois physiques et des propriétés du mouvement macroscopique de ces milieux.

2. Les fluides

2.1. Les différents états de la matière

Lorsqu’on chauffe un solide (tel que la glace ou l’acier), ses atomes ou ses molécules reçoivent de l’énergie cinétique sous forme d’un __________________________________ : ils oscillent plus vigoureusement autour de leurs positions d’équilibre. Si l’énergie reçut est suffisante pour surmonter les __________________________, le solide ______. A l’état liquide de la substance, de petits groupements de molécules associés persistent, mais ils se font et se défont au gré des déplacements de l’échantillon. Il y a de l’ordre, mais il est local et changeant. Les molécules restent relativement proches les unes des autres et interagissent sensiblement, mais la liaison puissante et rigide du solide a disparu.

En élevant encore la température, le liquide se rapproche de son point d’ébullition ; les liens entre les molécules finissent alors par céder. L’énergie cinétique thermique aléatoire de certaines molécules dépasse alors l’énergie potentielle de cohésion ; elles s’échappent en groupe du liquide. Les agrégats locaux se désagrègent et le liquide s’évapore : il devient un ____.

2.2. Les liquides

Très peu de liquides existent dans la nature en grandes quantités. A part l’eau et le pétrole, la plupart des autres liquides sont fabriqués. En fait, beaucoup de liquides familiers, comme le sang, la bière et les jus de fruits, sont surtout de _______.

La compétition entre l’énergie thermique et l’énergie de liaison détermine l’état d’un système atomique. Le liquide est un état intermédiaire entre la violence aléatoire du gaz et le calme relatif du solide. La température du liquide doit être « juste ce qu’il faut » pour équilibrer les forces intermoléculaire : à haute température, il se transforme en gaz et à basse température, il se transforme en solide. Aux pressions et températures ordinaires, l’état liquide est plus facile à former, soit avec des molécules hautement polarisées (avec des extrémités positives et négatives, comme l’eau), soit avec de grandes molécules lourdes, comme le pétrole.

L’aptitude à couler, qui est la caractéristique des liquides, varie avec la force de cohésion d’une substance à l’autre, de l’acétone à l’eau, du pétrole aux huiles, aux mélasses et jusqu’au goudron. Cette notion, traitée analytiquement par Newton vers 1687, est quantifiée par la __________, c’est-à-dire, la résistance interne ou le frottement qui s’oppose au mouvement d’un objet immergé dans le liquide. Habituellement, les petites molécules, telle que l’eau ou le benzène, se déplacent aisément et manifestent une très faible viscosité en comparaison avec les grandes molécules complexes, telle que celle du goudron.

Notre démarche sera grandement facilitée en ne traitant que les ____________________, _________________ et _________________. Dans les conditions ordinaires, on peut considérer l’eau et plusieurs autres liquides réels comme des liquides approximativement parfaits.

2.3. Les gaz

L’alchimiste van Helmont (vers 1620) a transposé le mot grec chaos en flamant, obtenant le mot gaz, qui est effectivement un sacré chaos. Chaque cm² de votre visage ou de toute autre surface est bombardé par un flux de 3.1023 molécules d’air à chaque seconde. Elles bombardent d’autres corps, frappent d’autres molécules et rebondissent indéfiniment avec une rage infatigable (puisant la plus grande partie de leur énergie du rayonnement solaire).

Dans l’air sans vent, une molécule d’air se déplace à la vitesse moyenne respectable de 450 m/s (1620 km/h) ! Mais en temps ordinaire, cette molécule ne parcourt qu’une distance moyenne de  8.10-8 m avant d’entrer en collision avec une autre molécule, pour ensuite reculer et heurter d’autres molécules. Ces collisions aveugles se produisent au rythme de 6.1019 molécules par seconde pour chaque molécule. Introduites dans un récipient, ces molécules se bousculent et se répartissent dans tout le récipient, jusqu’à rebondir sur les parois. Ainsi, en se détendant à cause de sa propre violence interne, un gaz remplit plus ou moins uniformément le récipient qui le contient (à condition que la gravité ou toute autre force externe ne joue aucun rôle significatif).

3.
Pression hydrostatique

3.1. Définition de la pression

L’ensemble des actions qu’exerce un fluide sur une surface S est réparti sur l’ensemble de cette surface. Au lieu de forces ponctuelles, nous considérons maintenant des forces dont l’action se répartit sur l’ensemble de la surface.

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

La pression est une grandeur scalaire, en chaque point elle a une valeur, mais pas de direction. L’unité SI de pression est le ____ ou ________ (__).

Considérons un récipient contenant un fluide, une tasse de thé ou un tonneau de vin par exemple. La pesanteur agit sur le fluide et le comprime légèrement, en poussant les molécules les unes contre les autres et transmet, pour finir, la force au fond du récipient qui réagit avec une force ascendante sur le liquide. Comme un tas de sable sec, le liquide pourrait sortir des parois latérales du récipient ou les pousser si elles n’étaient pas assez solides. En d’autres termes, le fluide exerce une force de pression vers l’extérieure sur la base et sur les parois latérales du récipient et celles-ci réagissent avec une contre-force. C’est cette force de pression qui fait ___________ le liquide si un trou latéral ou au fond est pratiqué sur le récipient.

____________________________________________________________________________________________________________. Il ne peut pas en être autrement : le fluide n’a pas de rigidité et ne peut subir ou exercer de contrainte de ________________.

Un fluide au repos dans un récipient est en équilibre statique sous des forces de compression normales exercées par les parois. La mobilité des molécules est le mécanisme qui transmet la pression indépendamment de la direction de la surface.

Exercice 1 : Considérons un pied humain dont la surface au sol est assimilable à un rectangle de 27 cm x 12 cm. Ce pied appartient à un corps de masse 78 kg. Calculer la pression exercée au sol dans la stature debout. (On prendra g = 9,8 m/s²). En est-il de même dans la stature assise ?

3.2. Pesanteur et pression hydrostatique
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_________________________________________________

Considérons un réservoir contenant un liquide et un timbre-poste d’air S immergé dans le liquide à une profondeur h, parallèlement à la surface du liquide (cf Fig 1). La face supérieure du timbre est soumise, de la part du liquide, à une force __________ vers le ____, égale au ________________ de fluide au-dessus du timbre. En supposant que la masse volumique  est constante (le liquide étant essentiellement incompressible), la masse de la colonne est son volume _______ multiplié par sa masse volumique, soit m = . Le poids de la colonne est FP =  et la pression moyenne sur le timbre due au liquide seul est :

__________________________________________________________________________________________________________________________________
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Si le fluide n’est pas homogène (c’est le cas de l’air), l’équation précédente n’est pas valable ; mais on peut l’appliquer dans le cas de couches superposées de fluides de différentes masses volumiques. Il suffit de considérer les couches au dessus de la surface, de calculer leurs pressions partielles et de les ajouter.

D’autre part si la surface du liquide est soumise à une autre pression (due à d’autres fluides au-dessus ou à un système mécanique) celle-ci doit être ____________ à la pression gh du liquide (cf Fig 2) ; alors la pression à une profondeur h du liquide est égale à :

___________________________________
L’équation précédente implique que ____________________________________________________

________________________________________________________________________________.
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Exercice 2 : Calculer la pression exercée par l’eau au fond d’un lac de profondeur 45,8 m. On donne, pression atmosphérique : PA = 1,013.105 Pa.

3.3. Pression atmosphérique

Un énorme problème a longtemps tourmenté les communautés minières européennes du XVIIe siècle : par un étrange mystère, il était impossible de pomper les eaux d’infiltration profondes de plus de 10 mètres, même avec les pompes les plus puissantes de l’époque. On consulta Galilée, en Italie, au sujet de ce phénomène étrange. Le maestro savait que l’air avait un _______. Il l’avait déterminé expérimentalement en pesant une ampoule de verre d’abord fermée dans les conditions normales puis après avoir comprimé l’air à l’intérieur. Ce n’est qu’après la mort de Galilée que son assistant, Evangelista Toricelli, fut capable de reconnaître que les deux effets, apparemment sans rapport, étaient liés.

En bon disciple de Galilée, Toricelli flaira que les forces à vaincre pour pomper un liquide dépendaient non seulement de la hauteur, mais aussi de la densité du liquide. Il eut alors l’idée de remplacer l’eau par du mercure, liquide 13,6 fois plus dense : pour avoir le même poids qu’une colonne d’eau de 10 m, une colonne de mercure de même diamètre doit être 13,6 fois moins haute : environ 75 cm. C’est plus facile à manipuler en laboratoire. Toricelli scella l’une des extrémités d’un tube de verre de 2 m de long, le remplit de mercure, boucha avec son doigt l’autre bout du tube, le retourna, le plongea dans une cuve pleine de mercure et retira alors son doigt (cf Fig 3). Au début, du mercure coula du tube dans la cuve, mais s’arrêta lorsque le niveau du mercure dans le tube fut environ 76 cm plus haut que celui dans la cuve, laissant le haut du tube apparemment ______. Aucune entrée d’air n’ayant pu se produire, l’espace dans le tube au-dessus du mercure était bel et bien « plein de vide ».

Interprétation de l’expérience de Toricelli :

1. Expliquer pourquoi le mercure du tube ne coule pas totalement dans le réservoir. Quelle est la force qui maintient le niveau de mercure à 76 cm plus haut que le niveau de la cuve ?

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2. Expliquer qu’elle est la force qui permet de pomper l’eau des mines.

_________________________________________________________________________________

3. Sachant que l’on ne peut jamais pomper de l’eau à une hauteur supérieure à 10 m, en déduire la valeur de la pression qu’établit la colonne d’air de l’atmosphère. On prendra g = 10 m/s². On rappelle que la masse volumique de l’eau est eau = 1000 kg/m3.

4. Faire le même calcul avec la colonne de mercure. Comparer.
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5. Toricelli indique que la hauteur du mercure dans le tube apparaît comme une mesure directe de la pression atmosphérique. Justifier cette assertion.

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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« Nous vivons au font d’un océan d’air », observait Toricelli. Environ 5.1018 kg d’air pèsent sur la surface de la planète, produisant au niveau de la mer une pression moyenne PA de 1,01324.105 N/m², ou en unité SI, 1,01324.105 Pa. L’étude de la pression est jalonnée de vieilles unités, dont certaines sont encore en usage. Ainsi l’________________ (___) est définie comme la valeur moyenne de l’atmosphère au niveau de la mer : 1 atm = 1,01324.105 Pa ( 105 Pa. Une colonne de mercure de 760 mm produit une pression égale à la pression atmosphérique normale, ainsi : 1 mm Hg = _____________ = ___ Pa. Les mécaniciens utilisent le ____, valant ___ Pa et les météorologues, le ________ (soit 102 Pa, soit un hectopascal : la pression atmosphérique normale est 10,13 millibars ou hectopascals).

Comme la vapeur d’eau est moins dense que l’air, l’air humide exerce une pression plus faible que l’air sec. La baisse du baromètre indique généralement l’arrivée de la pluie.

En 1648, Blaise Pascal montre que la hauteur de mercure dans le baromètre diminue quand l’altitude augmente. Au sommet du Puy de Dôme, en Auvergne, la pression n’est plus que les 9/10es de celle au niveau de la mer.

3.4. Manomètres
Dans l’univers concret des pompes, des pneus ou des réservoirs d’air comprimé, on mesure la pression avec des manomètres dont le zéro correspond à la ___________________________. Un manomètre mesure en fait une différence de pression : celle entre la pression réelle ou pression absolue (notée P) et la pression atmosphérique. On appelle cette surpression pression _______________ ou pression relative (notée PM). On obtient la pression absolue grâce à la relation suivante :

____________________

3.5. Le vide

Pendant des siècles, la vision aristotélicienne interdisait l’existence du vide : « la nature déteste le vide » disait Aristote. Pourtant, Toricelli parvint à créer du vide « stable » en haut de son tube.

En 1650, Otto von Guericke, le Bourgmestre de Magdebourg, en Allemagne parvint à construire la première pompe à vide. Il s’en servit pour faire le vide à l’intérieure de deux hémisphères. Ceux-ci demeurèrent alors solidaires sous l’action des forces de pression de l’air radiales. Et il ne fallut pas moins que le gigantesque effort de huit chevaux tirant sur chaque hémisphère pour les décoller (cf Fig 6). Ainsi, préfigurant les machines thermodynamiques, von Guericke prouva que la vide, associé à la pression atmosphérique était à même de fabriquer des __________ colossales.

Nous ne sentons pas ces forces produites par l’atmosphère qui nous écraserait si nous n’étions remplis et entourés d’air. Si l’air est retiré de l’intérieur d’un récipient, il doit pouvoir supporter une pression de 1,013.105 N/m², sinon il s’écrase.
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Fig 6 : l’expérience de Magdebourg réalisée par von Guericke en 1654.

4. Dynamique des fluides
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4.1. Ecoulement d’un fluide

Des expériences réalisées en 1883 par Osborne Reynolds sur le mouvement des fluides dans des tubes ont montrés qu’il y avait deux régimes distincts d’écoulement : ______________________________.

· Ecoulement laminaire :

Un écoulement est dit laminaire lorsqu'il est _____________ : le fluide se déplace de telle façon que la vitesse en tous point de ce fluide reste ___________ en module et en direction. Dans le monde réel où les fluides subissent des forces de frottement interne, un écoulement régulier signifie habituellement un écoulement ______.

Chaque particule du fluide se déplacent dans un processus bien organisé, chaque particule suivant l’itinéraire de la particule précédente. Ces trajectoires invariables sont les lignes de courant. En chaque point, toutes les lignes de courants sont parallèles les unes aux autres. La tangente à une ligne de courant en un point donne la direction de la vitesse du fluide en ce point.

· Ecoulement turbulent :
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L’écoulement turbulent correspond à un mouvement irrégulier chaotique et variable. Si les molécules d’un fluide réel ont une grande vitesse et rencontrent une discontinuité ou un obstacle, elles tournoient en petits tourbillons transportant de l’énergie qui finissent par créer des boucles dans les lignes de courant.

4.2. Equation de continuité

La constance de la masse volumique d’un liquide est à la base d’une relation fondamentale qui nous permet de comprendre comment un liquide s’écoule dans un tuyau.
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Considérons un ______________ dans un liquide. Il n’a ni sources ni siphons dans le volume de ce tube (c’est-à-dire d’autres tubes amenant ou pompant du liquide). Le fluide entre par l’élément de tube 1 de section S1 et sort par l’élément de tube 2 de section S2 (cf Fig 9). Les sections extrêmes sont perpendiculaires aux lignes de courant. Soient v1 et v2 les vitesses moyennes du fluide sur les sections 1 et 2 respectivement.

Pendant un petit intervalle de temps t, les molécules entrant dans le tube traversent une distance _____ et les particules sortant du tube traverse une distance _____. Puisque le volume entrant est égal au volume sortant, nous avons :

__________________________
Soit :

______________
C’est ________________________ ; elle implique que, si la section du tube augmente, la vitesse d’écoulement ____________ et vice versa.
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L’équation de continuité montre que le produit ____ reste constant dans un tube de courant. Cette grandeur correspond au volume de liquide par unité de temps et s’appelle le ____________________________ dv :

Dans le système SI, V s’exprime en ___, t en ___, donc le débit volumique dv s’exprime en ______.

En multipliant le débit volumique par la masse volumique  on obtient le débit ___________ :

Dans le système SI, le débit massique dm s’exprime en ______.

Exercice 3 : Pour une petite lance à incendie, le diamètre d’entrée est 40 mm, celui de sortie vaut 14 mm. Le débit est de 250 l/min. En déduire les vitesses d’écoulement du fluide en entrée et en sortie de tuyau. Calculer le débit massique.

4.3. Equation de Bernoulli

Le premier traitement moderne de l’hydrodynamique fut réalisé en 1734 par le suisse Daniel Bernoulli. Ce traitement, formulé bien avant l’introduction de la notion d’énergie, s’est avéré équivalant au ____________________________________________.
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Le premier point à considérer est qu’un fluide sous pression contient de l’énergie car un travail sur lui a été nécessaire pour établir cette pression. Si vous ouvrez subitement une canette de bière qui a été secouée, le fluide en sort avec plein d’énergie cinétique. Il est clair que de _____________________ a été emmagasinée dans le système sous pression. ___________________________________________

___________________________________________

Considérons un fluide _____ et ________________, dans lequel il n’y a pas de pertes dues à la conversion de l’énergie mécanique en énergie rotationelle, thermique ou autre (fluide parfait en écoulement laminaire). La pression agissant sur un élément de fluide en mouvement exerce un travail sur lui, qui se traduit par une variation de son énergie cinétique ou/et son énergie potentielle de pesanteur, donc :

W = 
Déterminons d’abord W pour ce fluide. La figure  représente un tube de courant pour ce fluide. Imaginons que le tube de courant est limité à ses extrémités par des disques d’aires S1 et S2 qui se déplacent avec le fluide (cf Fig 11). La force de pression, F1 = _____, exercée par le milieu extérieur sur le disque d’aire S1, et qui le pousse dans la direction du mouvement, effectue sur lui un travail moteur ________, où x1 est la variation de position du disque considéré. Dans ce processus, les molécules dans tout le tube de courant sont déplacées vers la droite, avec pour conséquence que le disque d’aire S2 s’est déplacé de . Cette fois le fluide extérieur agit sur le disque avec une force F2 = ______ dirigée vers la gauche, donc _______ le mouvement. Elle exerce donc sur le disque un travail résistant _______. Le travail total exercé sur le fluide du tube est donc :

W = _______________________________________
Comme x1 = _____ et x2 = ___________, nous pouvons écrire :

W = _____________________________
Utilisant l’équation de continuité, S1v1 = S2v2 = Sv, nous trouvons:

W = _____________________________

Comme la masse de l’élément de volume déplacé d’une extrémité du tube à l’autre est m =  = . Donc :

W =



équation (1)

Si le fluide se déplace d’une région de haute pression à une région de basse pression, la pression lui __________ du travail.

Considérons maintenant la variation de l’énergie cinétique. La système initial auquel nous nous intéressons est le tube de courant qui s’étend de A à C. Une masse de fluide m occupant la région 1 située entre A et B se déplace avec une vitesse v1. Au bout d’un temps t, cet élément est entré dans la région 3 et une masse équivalente m est sortie de la région 3 pour occuper la région 2 située entre C et D. Le système considéré s’étend maintenant de B à D. Le résultat effectif est le transfert de la masse m de la région 1 où la vitesse est v1 à la région 2 où la vitesse est v2. La variation de l’énergie cinétique est donc :

EC = _____________________
équation (2)
La variation de l’énergie potentielle de pesanteur est due au déplacement global des molécules, donc de la masse m de la région 1 à la région 2. Quelle que soit le niveau de référence pour la mesure de l’altitude h, la variation d’énergie potentielle de pesanteur est :

EP = 
équation (3)

D’après les équations (1), (2) et (3) et le principe de conservation de l’énergie W = EC + EP :

soit : 



Réarrangeant les termes, nous pouvons écrire l’équation de Bernoulli :

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Dans cette équation, chaque terme a les dimensions d’une énergie par unité de volume ou ______________________________.

En fait, le théorème de Bernoulli dit que, aussi longtemps qu’aucune énergie n’entre ou ne quitte le système, la densité d’énergie totale contenue dans la fluide est ______________ au cours de son déplacement le long d’un tube de courant.

Bien que l’équation de Bernoulli soit établie pour un fluide incompressible, elle peut être appliquée aux gaz, à condition que les variations de pression ne dépassent pas quelques pour cent.

Exercice 4 : La lance a incendie définie à l’exercice 3 est utilisée pour étendre un feux. La lance est position à une hauteur de 3 m au-dessus du camion. La pression en sortie de la lance est de 3,5 bar. En déduire la pression que doit fournir le compresseur du camion pompier.

4.4. Puissance hydraulique d’une centrale

[image: image12.jpg]Considérons une centrale hydraulique. Celle-ci est caractérisée par sa ___________ ______ h égale à la différence d’altitude entre l’altitude du niveau haut du réservoir et celle de la turbine ; ainsi que par le ______________________ dv de l’eau dans la conduite.

Le système considéré est constitué du ___________, de la _______________, de l’entrée de la _____________ et du canal de fuite.

Faisons un bilan énergétique sur ce système :

En entrée, au niveau haut du barrage, est stockée de l’énergie de ________ (à la pression atmosphérique) et de l’énergie ________________________. L’énergie cinétique est _______ car le fluide est au repos au niveau du lac de retenue.

Il y a deux sortie au système : ________________________ et la _____________.

Au niveau du canal de fuite, il y de l’énergie de ___________ (à la pression atmosphérique) égal à l’énergie de pression en entrée si on néglige la différence de pression due à différence ___________. L’énergie potentielle de pesanteur est nulle si on prend le niveau du canal de fuite comme niveau de ____________. L’énergie cinétique est _________ car le fluide y est pratiquement au repos.

Au niveau de la turbine, on récupère la ____________ entre l’énergie en entrée et celle en sortie du canal de fuite si on néglige les _________ dans le système. Cette énergie récupérée au niveau de la turbine, appelée _____________________, est donc la différence _____________________ de pesanteur entre le niveau haut du lac de retenu et le canal de fuite.

Donc l’énergie hydraulique vérifie la relation suivante :

Wh = 
On en déduit que la puissance hydraulique disponible est :
Ph = 

Soit :



Ph = __________

ou 

Ph = __________
Ces expressions restent valables dans le cas d’une _______________. Alors la hauteur h est appelée __________________________________ de la pompe.
Comme la masse volumique de l’eau est eau = 1000 kg/m3 on obtient le résultat suivant :

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________
Avec Ph exprimée en __, dv en _____, h en __ et g = 9,8 m/s², accélération de pesanteur terrestre.
Remarque : exprimée en kW, la puissance active hydraulique est donnée directement par la relation Ph = _________.
La puissance hydraulique dépend uniquement du débit volumique et de la hauteur de chute. Il existe 3 types de centrales :

· Centrales de haute chute : la hauteur de chute est supérieure à 300 m. C’est centrales se trouvent dans les régions montagneuses et sont alimentées par des conduites forcées. La capacité du réservoir est généralement faible donc le débit est faible.

· Centrales de moyenne chute : la hauteur de chute est comprise entre 30 m et 300 m. Ces centrales sont alimentées par des réservoirs construit dans le lit d’une rivière de région montagneuse. Elles comportent un réservoir de grande capacité.

· Centrales de basse chute : la hauteur de chute est inférieure à 30 m. Ces centrales sont établies sur des fleuves ou rivières à fort débit.

D’une manière générale, dans le cas d’un écoulement avec échange de _____________ (cas d’une pompe ou d’une turbine), l’équation de Bernoulli s’écrit :

Où Ph est la _________________________ de la pompe ou de la turbine : Ph est positive dans le cas d’une ____________ (on _______ de l’énergie au fluide) et négative dans le cas d’une ______________ (on ______________ de l’énergie du fluide).

Exercice 5 : la centrale de Pragnères, dans les Pyrénées, possède une hauteur de chute de 1294 m. Le débit maximum vaut 7,0 m3/s. Calculer la puissance hydraulique disponible.

4.5. Viscosité

La viscosité (du latin viscosus, gluant) est la propriété d’un fluide qui tend à empêcher son _______________. Les fluides de grande viscosité résistent à l'écoulement et les fluides de faible viscosité s'écoulent facilement.

Il existe deux types de viscosité : la _______________________ et la ________________________.
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La viscosité dynamique dépend de la capacité qu’ont deux couches de fluides de s’entraîner l’une et l’autre, ou la capacité pour une couche de fluide d’entraîner une plaque flottant sur elle. Pour cela, il faut que la couche de fluide exerce une force F sur la plaque (cf Fig 13).

Cette force est d’autant plus intense que :

· La ___________ de la plaque S est grande ;

· La _______________________ v du fluide est importante ;

· La _______________ z de la couche de fluide est grande.

Alors la force en question d’écrit de la façon suivante :

La grandeur  est une constante de proportionnalité, il s’agit de la ___________________________. Elle s’exprime en _______ ou _________ ou ______ dans le SI.

[image: image14.jpg]La relation précédente suppose que le fluide se déplace à la même vitesse quelque soit sa profondeur. Il n’en est rien. En raison de sa viscosité les couches de fluide les plus proches du fond se déplaceront moins vite que celles en surface. Il faut alors modifier cette relation en remplaçant  EQ  ; EQ  z))

 COMMENTS  \f{v;z}

 par le taux de variation de la vitesse avec la profondeur _________. Newton a suggéré que le fluide se comportait 

comme s’il était constitué de couches ou lames minces qui se déplacent, l’une par rapport à l’autre (cf Fig 14).

Loi de Newton pour la viscosité :

Quelques valeurs de viscosités :

	Fluide
	Température en °C
	Vicosité en N.s/m²

	Eau
	100
	0,0002818

	Essence
	20
	0,0006

	Eau
	20
	0,001002

	Alcool éthylique
	25
	0,001095

	Pétrole léger
	20
	0,11

	Glycérine
	20
	1,49


La viscosité d’un fluide dépend fortement de la température.

La viscosité cinématique  est le rapport de la viscosité dynamique et de la densité du fluide :

Dans le SI,  s’exprime en _____, mais le centistoke est fréquemment utilisé : 1 cSt = 1 mm²/s = 10-6 m²/s.

4.6. Pertes de charge

En hydraulique, la charge est la constante qui constitue le membre de droite de l'équation de Bernoulli :

P1 + ½v1² + gh1 = constante
Du fait de la viscosité du fluide, les différentes couches de fluides ___________ les unes sur les autres et une partie de l’énergie est ____________. Le théorème de Bernoulli ne s'applique plus et la charge n'est plus ___________. On parle alors de _____________________.

On utilise dans ce cas le théorème de Bernoulli généralisé, qui s'écrit :

où le terme Δp (en ________) représente la ________________ entre le point 1 (en aval) et 2 (en amont de l'écoulement).

Il existe deux types de pertes de charge.

· Pertes de charges linéaires :

Le calcul de la perte de charge linéaire, celle correspondant à l'écoulement général dans un conduit rectiligne, est donné par la formule générale suivante : 

· Où :
· p est la perte de charge linéaire en Pa.
·  est le coefficient de perte de charge (nombre sans dimension).
·  la _________________ du fluide en kg/m3.
· v est la ___________________ en m/s.
· D est le ______________ hydraulique du tube en m.
· L est la _____________ du tube en m.
On constate que les pertes de charge générales dépendent des éléments suivants :

· La perte de charge est logiquement directement proportionnelle à la longueur de la canalisation : elle augmente quand la longueur de canalisation augmente.

· Quand le diamètre diminue, la perte de charge augmente considérablement. Le liquide a plus de difficultés à s'écouler donc les frottements augmentent pour un débit identique.

· Plus le débit augmente (vitesse plus élevée), plus les forces de frottements augmentent pour un diamètre identique.

Le coefficient de perte de charge dépend du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent).

Si on se limite aux écoulements laminaires, le coefficient de perte de charge est déterminé par la relation suivante :

Re est appelé _______________________. Il s’agit d’une grandeur sans dimension. Il est donné par la relation suivante :

· Où :

·  la masse volumique du fluide en kg/m3.
· v est la vitesse d’écoulement en m/s.
· D est le diamètre hydraulique du tube en m.
· µ est la __________________ en Pa.s (ou kg/m.s).
Pour que l’écoulement soit laminaire, il faut que le nombre de Reynolds reste inférieur à 2000. Le nombre de Reynolds permet de caractériser la nature de l’écoulement.

· Pertes de charges singulières :

Les pertes de charge singulières sont essentiellement dues aux accidents de canalisation, c'est-à-dire toute modification d'un trajet rectiligne. On peut y compter les coudes, les vannes ou robinets, les appareils de mesure, etc ... La perte de charge singulière d'un accident peut se déterminer par calcul ou à l'aide de tables (abaques).

Les pertes de charge s'additionnent en fonction du nombre de ces accidents

· En conclusion :

Pour diminuer l'ensemble des pertes de charge dans une canalisation afin de diminuer les coûts de fonctionnement dus aux pompes, il faut :

· diminuer la longueur de canalisation.

· diminuer le nombre d'accidents sur la canalisation.

· diminuer le débit de circulation.

· augmenter le diamètre des canalisations.

· faire circuler des liquides le moins visqueux possible.

· utiliser des matériaux de faible rugosité.

Exercice 6 : On considère la lance à incendie de l’exercice 3 fonctionnent dans les conditions de l’exercice 4. La longueur de la lance est de 30 m. La perte de charge est de 1,5 bar pour 100 m. Calculer la pression que doit fournir le compresseur du camion.
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Fig 5 : Un manomètre.


La pression dans l’enceinte dépasse la pression atmosphérique de la quantité gh.
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Fig 12
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Fig 14
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Fig 4 : deux versions équivalentes du baromètre. La pression en A est quasi nulle. La pression en B est la même que celle en C, c’est la pression atmosphérique égale à gh.
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Fig 3
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Fig 2





�


Fig 11
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Fig 10 : En coulant en régime laminaire vers le bas, l’eau d’un robinet augmente sa vitesse ; alors, la section du tube de courant diminue comme l’exige l’équation de continuité.
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Fig 9
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Fig 1





�Fig 8 : lorsque la vitesse d’écoulement d’un fluide réel augmente, son aptitude à suivre les contours d’un obstacle solide diminue. Il s’éloigne de la surface de l’obstacle et forme derrière lui un méli-mélo de turbulences qui emportent l’énergie.
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Fig 7 : (a) L’écoulement laminaire est illustré en traçant les vecteurs vitesses aux différents points d’un fluide. (b) Les lignes de courant dans un écoulement laminaire autour d’un obstacle et (c) dans un conduit. Notons que plus les lignes de courant sont serrées , plus la vitesse est grande.
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Fig 13
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