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Meécanique des fluides

La mécanique des fluides est I'’étude du comportement des fluides (liquide ou gaz). La matiére est étudiée soit au
repos (statique des fluides ou hydrostatique) soit en mouvement. Dans ce cas-la on distinguera le cas ou le fluide
est parfait, c’est-a-dire sans pertes de charge, ou alors avec pertes de charge.

1. RAPPELS PREALABLES

1.1.Définition d’un fluide :
Un fluide est un liquide ou un gaz : c'est un corps homogene et continu dont les diverses particules peuvent se
déplacer, se déformer sous I’action d’une force trés faible (en opposition a un solide).

1.2.Masse volumique
La masse volumique d'un corps est le rapport de la masse d'un corps par le volume du méme corps.

m

p = — Masse : m

|4

Volume : V
Avec :

e p:masse volumique [kg.m?]
e m:masse [kg]
e V:volume [m’]

1.3.Densité
La densité d'un corps est le rapport de la masse volumique de ce corps par la masse volumique du corps de

référence.

pCOT‘pS e Pour les solides et les liquides la masse volumique de référence est I'eau (valeur par
d=—— défaut = 1000[kg.m™)).

pref e Pour les gaz la masse volumique de référence est I'air (valeur par défaut = 1,2 [kg.m™]).

Remarque :
Les caractéristiques du corps de référence doivent étre prises dans les mémes conditions de pression et de
température.
Application :

1 [ |

d<1 d=1 d>1
le corps est moins lourd que le corps | le corps est en équilibre indifférent | le corps est plus lourd que le corps
de référence : il flotte. de référence : il coule.
m S6: Chafl\ne d'éner ie Cours 1ére année STS
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Meécanique des fluides

1.4.Débit massique et fluidique

Le débit massique est la masse de fluide qui s’écoule durant I'unité de temps au travers d’une section donnée. Le
débit massique est constant dans le temps.

Avec :
m e (. : débit massique [kg.s™]
qm = — e m:masse [kg]
t o t:temps [s]

Masse déplacée

s S

Section;t=0s Section;t=1s

Le débit volumique est le volume de fluide qui s’écoule durant I'unité de temps au travers d’une section donnée.

Avec:
V e (n: débit massique [m*.s™]
qy = — e V:volume [m’]
t e t:temps[s]

Relation entre débit massique et débit volumique

Pour une température et une pression donnée : (J;; = P.(y

1.5.Notion de pression

Dans le cas d’une répartition uniforme d’une pression sur une surface, ente deux solides ou entre un solide et un
fluide, on modélisera I'ensemble des micro-actions mécaniques par une force résultante globale.

\ ~ \ T p = F
S N W O S
‘L\ ;“ \\ \\ \‘\ T./ :

s -

e P :pression [Pa]
e F:force[N]
e S:surface [m?]

Force résultante

La pression dans un fluide est liée a la compression des molécules les unes contre les autres. Cette compression a
pour effet d'augmenter le mouvement relatif des molécules entre elles. Plus la pression exercée dans un fluide est
grande, plus I'agitation des molécules est importante.

1% année STS
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Mécanique des fluides

Remarque :

e La pression atmosphérique est le résultat du poids d’une colonne d’air (empilage
successif des molécules) sur la surface de la terre; P.., = 101325 [Pa] (valeur par
défaut).

e La pression au fond d'un récipient est due au poids de la colonne de fluide. Lorsque

le fluide est de I'eau, la pression peut alors étre exprimée en metres de colonne d'eau.

Correspondance entre les unités :

1 [bar] = 1.10° [Pa] = 10,2 ~ 10 [mce]

Surfaces isobares :

Récipients ouverts et soumis a la

. . . . pression atmosphérique.
égale en tout point. Si I'on verse un fluide dans des AL

réservoirs communiquant, les surfaces libres sont sur un Plan horizontal ' I\

Une surface isobare est une surface ou la pression est

méme plan horizontal. La surface de séparation de deux
fluides non miscibles est un plan horizontal.

2. EQUATION DE CONTINUITE
L'équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse au sein d'un écoulement a savoir que la
qguantité de masse entrante a I’entrée d’une section est égale a la méme quantité de masse sortante d’une autre
section.

2.1.Ecoulement dans une section constante
Soient deux sections droites S; et S, distantes d’un petit élément de longueur dx telle que S;=S,=S. Le fluide entre
en S; al'instant t et apres une durée dt se retrouve en S..

Le volume engendré est: V = S.dx
En divisant chaque terme par le temps dt :

1% _de
dt  ~dt

On fait apparaitre un volume divisé par un temps et un
déplacement divisé par un temps soit

t t+dt qv = S.U

Cours 1% année STS
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Meécanique des fluides

2.2.Ecoulement dans une conduite avec des sections différentes

Si;va

Soit :
D’ou :

Si entre les deux sections :

Alors :

qv1i = qv2
Sl.vl - 52.172

3. CONSERVATION DE L’ENERGIE

L’équation de continuité implique :

dm1 = 9m2
P1-9v1 = P2-Qv2
P1-51:V1 = P2.52.V7

o Le fluide est supposé incompressible,
e IIn’y a pas de changement d’état
e latempérature du fluide est constante (p; = p, = p)

v, 5
v, S5

La conservation de I'énergie est un principe physique selon lequel dans un référentiel galiléen, I'énergie totale d'un

systeme isolé est invariante au cours du temps. Cela veut dire que la somme totale des énergies en un point est

égale a la méme somme en un autre point.

3.1.Unités
L’énergie rencontrée sera une énergie volumique qui est homogene a une pression :

. . . F
e La pression est équivalente a une force par unité de surface : p= S
e |’énergie mécanique est égale a une force multipliée par une . Eéca
Enéca = F.L onentire F =
longueur : L
: : Ene Ene
e Enremplagant la force dans I'expression de la pression : — neca  mecd
S.L %
e En passant a I'’équation aux dimensions : [Pa] = [_3]
m

3.2. Energie présente dans un fluide
Dans un fluide I'énergie mécanique se rencontre sous trois formes :

Energie cinétique
1
— 2
Eciné - E-p- v

Energie de pression

Epzp

La somme de ces trois formes d’énergie mécanique est appelée la charge de fluide X :

1
X=p+§.p.v2+ p.g.z

Energie potentielle

Evor =p-9.2

Il est possible d’utiliser une autre écriture qui sera cette fois ci homogeéne a une hauteur en divisant tous les termes

par le produit (p.g):

S 6 : Chaine d’énergie
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Meécanique des fluides

1 2
=p.v q. v

X 2P per =P 47 4y

pg pg pPg p.g p.g 29

Les pressions peuvent étre exprimées en meétres de colonne de fluide : c'est la hauteur de charge H. L'unité est le
metre de colonne de fluide [mcf].

3.3.Application de la conservation de I’énergie a un fluide : théoréme de BERNOULLI
On considere :

e Ecoulement permanent (indépendant du temps),

e Un fluide parfait (sans frottement),

e Un fluide incompressible (la masse volumique ne dépend que de la température),
e Aucune machine hydraulique, (pas de pompe, ni de turbine),

¢ Un mouvement du fluide de la section (1) vers la section (2).

ZA P1;S1;Vv1;2;

Z;

1©

Théoréme de BERNOULLI :

Dans un fluide parfait incompressible, les pertes d’énergies mécaniques étant nulles, la somme des énergies en un
point est égale a la somme des énergies en un autre point : il y a conservation de la charge.

1 1
P1 +§-P-v12 +p.9.21 =p, + E.p.vzz + p.g.z, = constante

Cas particulier :

Lorsqu’il n’y a pas de vitesse nous sommes dans le domaine de la statique des fluides ou hydrostatique.

pL+p.g.2¢ = py, +p.g.z, = constante

1% année STS
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Meécanique des fluides

4. FLUIDES REELS ET PERTES DE CHARGE

Quelques constatations : de I'huile est de I'eau ne coulent pas de la méme maniére, la chute d’un corps (comme un
parachutiste) se fait a vitesse constante contrairement a la loi de la chute libre, des écoulements différents en
fonction des formes du parcours, etc...

4.1.Propriétés des fluides

4.1.1. Compressibilité
e Les liquides sont tres peu compressibles,
e Les gazsont tres compréhensibles.

4.1.2. Profil des vitesses
En considérant une hauteur de fluide que I'on fractionne en couches élémentaires, on constate expérimentalement
gue le fluide réel se comporte comme si les couches élémentaires glissaient les unes sur les autres sous |’action
d’une force.

—r

| —T >
| | | z
SIS AL SIS SIS
Fluide au repos Fluide en mouvement
Ce qui se traduit dans une section droite comme ceci :
s =] B |
3\
R (. L ) Vo
S >/
> 5/
AN A /
Vconstante V
movenns
Fluide parfait Fluide réel

4.1.3. Viscosité dynamique
La viscosité dynamique est la propriété d'un liquide qui consiste a opposer une résistance au déplacement
réciproque de deux couches voisines.

Notation Unité Symbole
Pascal seconde [Pa.s]
“’ (mu) Poiseuille [P1]

Remarque :

La viscosité varie peu avec la pression,

La viscosité dépend de la température du fluide,

La viscosité des liquides diminue lorsque la température augmente,
La viscosité des gaz augmente lorsque la température augmente.

1% année STS
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Meécanique des fluides

viscosité dynamique [Pa.s]

température [°C] eau air

0 1,792.10° 13,2.10°
10 1,308.10° 14,2.10°
20 1,003.10° 15,0.10°
30 0,798.10° 16,0.10°
40 0,653.10° 17,0.10°
50 0,547.10° 18,0.10°
60 0,467.10° 19,0.10°
70 0,404.10° 20,0.10°
80 0,355.10° 21,0.10°
90 0,315.10° 22,0.10°
100 0,282.10° 23,0.10°

4.1.4. Viscosité cinématique
La viscosité cinématique (nu) est le rapport de la viscosité dynamique par la masse volumique.

4.2.Rugosité des canalisations

Les canalisations réelles ne sont pas parfaitement lisses, leur surface comporte des aspérités qui dépendent de la

V = — ;unité:[mis’]

nature du matériau (acier, cuivre, fonte, béton,...) et de leur age (corrosion ou dépots).

4.2.1. Rugosité absolue

C'est la hauteur moyenne des aspérités de la paroi interne de la canalisation. Elle est notée € est l'unité est le

metre.

A
N2

Rugosité homogene

On peut classer les canalisations en quatre catégories :

o

Rugosité hétérogene

lisse € < 0,002 mm
moyennement lisse 0,002 < 3 <0,015 mm
moyennement rugueuse 0,015 < € <0,1mm
rugueuse € >0,1mm
o, ére .
4 N )2 . Cours 17" année STS
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Meécanique des fluides

Quelques valeurs courantes :

matériau neuf rugosité absolue [mm]
cuivre, plastique, aluminium 0,002
acier soudé 0,045
acier galvanisé 0,150
fonte 0,200
béton lisse 0,300
béton ordinaire 1,000
béton grossier 5,000

4.2.2. Rugosité relative
C’est un nombre sans dimension qui trouve son utilité dans la détermination de la perte d’énergie mécanique. C'est
le rapport entre la rugosité absolue et le diamétre intérieur de la conduite.

rugosité relative =
int

4.3.Régime d’écoulement et nombre de REYNOLDS
Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de I'écoulement d'un fluide dans une conduite cylindrique
rectiligne, ont montré |'existence de deux régimes d'écoulement : laminaire et turbulent.

Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent

En utilisant des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et le diametre de la canalisation,
Reynolds a montré que le paramétre qui permettait de déterminer si I'écoulement est laminaire ou turbulent est
un nombre sans dimension appelé nombre de Reynolds Re donné par la relation :

— p.v. Dine _ V. Dint

Re
U Vv
Classification des régimes :
laminaire Re
transitoire 2000 < Re < 3000
turbulent Re > 3000

Ces valeurs doivent étre considérées comme des ordres de grandeur, le passage d'un type d'écoulement a un autre
se faisant progressivement.

Cours 1% année STS
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Meécanique des fluides

4.4.Pertes de charge
Expérience

R, Plan de charge R
1 If\
EPerte de charge
. ] : _DRVZK

iy

RN
7
/

SO
S~

. ) niveaux d’eau identiques entre le réservoir et le tube.
robinets fermés

la ligne d’eau dans la partie supérieure du réservoir détermine le plan de charge.

. le niveau d’eau dans le tube est maintenant inférieur au plan de charge.
robinets ouverts

la différence de niveau entre le réservoir et le tube matérialise la perte de charge.

e Une chute de pression est le résultat d’'une somme de résistances opposées au passage du fluide.
e Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie dues aux frottements :

o Sur les parois de la canalisation : pertes de charge linéaires.

o Sur les accidents de parcours : pertes de charge singulieres.

Conclusion :

Les pertes de charge sont fonction des principales grandeurs caractéristiques suivantes :

Fluide Mouvement Canalisation
masse viscosité vitesse débit dimensions rugosité accidents
volumique dynamique
arcours
p W v av D, L € P
Cours 1% année STS
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Meécanique des fluides

Type de perte de charge :

Les pertes de charges linéaires (réparties) Les pertes de charges singuliéres (localisées)
Elles se produisent tout au long des canalisations | Elles sont dues aux divers accidents et obstacles
rectilignes pendant I'écoulement régulier du fluide rencontrés dans les conduites

Elles sont dues aux frottements du fluide sur la paroi | Ce sont les coudes, dérivations, changements de
interne de la tuyauterie. section, organes divers....

Ah

4.2.3. Perte de charge linéaire
Entre deux points (1) et (2) d'un fluide en mouvement, de vitesse v, de masse volumique p, séparés par une
longueur L, dans un tuyau de diametre intérieur D;,. apparait une perte de charge linéaire AP,.

Avec:
2 e ) :coefficient de perte de charge linéaire, sans unité.
,0- v L e p:masse volumique [kg.m™]
APle =1 2 'D. e v:vitesse [m.s”]
int e L :longueur de la canalisation [m]

e D;,.: diamétre intérieur de la canalisation [m]

4.2.4. Perte de charge linéique
Les pertes de charge linéiques définissent la perte de charge linéaire par metre de conduite.

Avec :
AP = e j:perte de charge linéique [Pa.m™].
Lip — ] e L:longueur de la canalisation [m]

4.2.5. Détermination du coefficient de perte de charge linéaire A
Le coefficient de pertes de charge linéaire est un coefficient qui dépend du type d'écoulement du fluide et de la
rugosité relative de la canalisation.
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des fluides

écanique

M

La recherche de ce coefficient peut se réaliser soit en utilisant :

Des relations empiriques,

En exploitant un diagramme appelé diagramme de MoobDy.

Relations empirigues

2,51

z

Ecoulement turbulent

64
Re

z

Ecoulement laminaire

Diagramme de MooDY

Il sera utilisé pour les régimes turbulents

Moody Diagram
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1% étape on détermine le nombre de Reynolds.

2°™ étape on détermine la rugosité relative.

3™ étape on vient lire la valeur de A.
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Mécanique des fluides

1ére -

etape

Moody Diagram
T T

0.1
0.09 -
0.08
&
007 foe Prenons Re = 20000
0.06 S s ‘ : — 0.03
0.05 1 ARSN PR — SITEEE oooozsbozsbadodd 0.02
SR — b — 0.015
0.04 - 3ol e ko s &
5 ST - 001 £
= =
< -
;}3 0.03 | ‘ ‘ . 0.005 i
5 Lanxin:_::’ Flow 0.002 5
002 0.001 ;
-
= . Material 5x10~* .’g..
s 51 O 210~
7 R p— 0 3
1| Glass Plastic Perspex e —50
0,01 || Sne ) : - ! ‘ 5x10777
-] Steel, mortar lined | . r ] ¥ : 1 @
Steel, rusted 05 X R X — 105
Steel, structural or forged 0,025 e ' TUA R R -6
Water mains, old 10 Friction Factor AP |- L s il 5x10
: : . - ! |Smooth Pipe iy 10-6
10° 10" 10° 10° 10/ 10°
Reynolds Number, Re = ")’74
Moody Diagram 2°™ étape
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007 001 Une rugosité relative de 0,002
0.06 0.03
0.05 0.02
0.015
0.04 &
B 0.01 =
-~ (=
2003 0.005 =
=~ i i
g Lamim.\r Flow 0.002 %U
o0 Be 0.001 ;,
= Y e
= . i| Material 5x10 lg
DOLSEE] commmsatn 2x10-45-
Al S 10 g
1| Glass.Plastic.Perspex " —50
001 || fomeat e,
| Steel, mortar lined P
Steel, rusted 0s v oAl 107
§|‘n~!. structural or forged 0,025 ! 5 % Vo Ly -6
Water mains, old 10 | Friction Factor = 2 AP |t TNt 5x10
; ) ! = i ! |Smooth Pipe ~ 106
10° 10" 10° 10° 10’ 10*
Reynolds Number, Re = %
Moody Diagram 3°M étape
0.1 v T T T T T T T
0.09 . T ETI0t - .
0.08 Transition Region |-
007 : 0.00 ient lire | leurde A =
: o0 On vient lire la valeur de A = 0,03
0.06 0.03
0.05 0.02
0.015
004 g
5 0.01 &
= =
< -
;}3 0.03 il i 0.005 i
= inar Flow| | 2,
B Lanun‘_i:_ low| | 0.002 .g
B 002 e 0.001
o] ¥
= . Material 5x10~* .’g..
s 51 O 210~
| e 10~ 8
1| Glass Plastic Perspex e —50
0,01 || Sne ) sl
Steel, mortar lined &
Steel, rusted 10~>
Steel, structural or forged : L H ' > -6
Water mains, old .| Friction Factor L L s il 5x10
: : ' . R ! |Smooth Pipe iy 10-6
10° 10" 10° 10° 10’ 10°

Reynolds Number, Re = ")’74

4.2.6. Détermination des pertes de charge linéique
Le coefficient de perte de charge linéique est donné dans des abaques valables pour un fluide donné, un type de
matériau donné et une température donnée.

A Vintersection de deux paramétres sur trois (débit, diametre ou la vitesse du fluide) on vient lire la perte de
charge linéique.
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Mécanique des fluides

PERTES DE CHARGE DES TUBES PVC

(EAU FROIDE)
e Le débitestde5[l/s]
e Le diametre est de 75 [mm] B
e Lavitesse est de 1,6 [m/s] ®
e La perte de charge linéique est de 40 [mmce/m] q 705\7\
/T 17 N N
\‘ r\ / N / /
N VARUN )
N N, M / A Vi
J N § N /N ~ &
7/ 717 Dy =
N q %) 7
N N N " & \
S Ny 7
\\ /‘
/ 0
L
N N N
N N /™ &
V
\\ / B
/ ]\ N
N 7
N7 2 N
Vi 4 v
\7< K gl |5
T »/ /k . =
ol 7 %
/ & |/ 3
7 & Q
V :
N 7
/T s .
N N /
( N L) AN
/ ? / G
s N .
/L T/ N/ 2N
N /™ 7
ne N VTV
ceNl/[ /1 1/ =
7 K
/™ / %
N N
‘\\\/ S
A
N ™
NEV/EN 7
X N/ ®
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N N
HEDN V4 N
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B /1 /TH / N AN -
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Meécanique des fluides

4.2.7. Perte de charge singuliére
Entre deux points (1) et (2) d'un fluide en mouvement, de vitesse v, de masse volumique p, séparés par une
singularité apparait une perte de charge singuliere APs.

2 Avec :
,0- v o (: coefficient de perte de charge singuliere, sans unité.
APSlZ — ( 2 e p:masse volumique [kg.m™]

e v:vitesse [m.s7]

4.2.8. Détermination du coefficient de perte de charge singuliére
Le coefficient de pertes de charge singuliere est un coefficient qui dépend de la singularité. La détermination de ce
coefficient est principalement du domaine de I'expérience.

Il existe deux méthodes de prise en compte des pertes de charge singuliéres :

e Méthode du coefficient de perte de charge localisée,
e Méthode de la longueur équivalente.

Méthode du coefficient de perte de charge localisée

Le coefficient £ est déterminé expérimentalement pour les singularités du réseau.

2
p.v
On utilise alors la relation suivante:APS12 — T
L—__
20 30
: culvrRe | 8 10 12 A (0 T B 5|36 | 40 | 50 | =60
DIAMETRES __
(en mm)
ACIER 8 12 15 21 26 33 40 50 | =60
COUDE 90° 15 15 15 1 1 1 1 05 | 05 05 03
ARRONDI p
v 45° 1 1 1 o7 | o7 | o7 | o7 |63 | 83 | 03 | o2
COUDE 90° 2 2 15 15 1 1 1 08 | 08 | 08 | 05
D'EQUERRE l?
N 45% 1 48l 13 1 1 | ar | o7 [ o7 | g5 | a5 | u5 || 03
VANNE
e ouverte:| 3 1 4 o5 | o5 {os | 98 | a2 | @2 | 42 || o2
ool |i ouvert | 15 1 1 1 05 | 05 | 05 | 03 | 03 | 03 | 02
“OB'NETQJS:’ —l 78 | 16 | 95| w4 | 92| 12 | 10 8 6 fcs
A ’
SOUPAPE _I_
(ouvert) COUDE
10 10 9 8 8 7 6 5 4 A GRAND
RAYON(3)
Cours 1% année STS
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Meécanique des fluides

Méthode de la longueur équivalente

On remplace chaque accident par une longueur équivalente de canalisation droite qui entrainerait la méme perte
de charge.

On utilise alors la relation suivante : APle - /1

Exemple d’abaques :

Diarnetre interieur (mm)
158 209 266 351 409 925 B2.7 7ra

Longueur equivalente de conduite (m)

% 0.5 0.6 0.5 1.2 1.2 1.7 21 24
Q n.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.5 0.9 1.2

1.2 1.5 1.4 21 24 3T 46 43
_'&___ 0.3 0.4 0.3 0.r 0.3 1.3 1.6 1.9

|:ﬁ: 01 01 n.z n.z 0.3 05 0.

(]

o4

30 |
20 L | | e | | < "' Tea900 entrée laterale
1V R L1 7/'/
0 [ _ [ | i £ |1//:/f__u _.L Sortie de réservoir
s e 7 e o e s s == L=
s = _,:__' ‘L. = R e “i" = = G Coude a 90 taraudé
R | | ) el \ Z
3 B2z P ] X 00
Le 2 /@7 \J\//"II ’ J—
(m) 3 A A _‘,: Pl =® B \ ‘ gy |Enlrée de réservoir
| — = -~ \\ \x | = Coude 4 90° &

£68 SRt b ‘ T 4 brides ou soudé

(> Coude i 45° taraudé

J . [=] Téagos

D Coude 3245° 3
brides ou soudé

10 20 30 40 50 100 200 300 400
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Meécanique des fluides

5. CAS D’UN RESEAU HYDRAULIQUE GENERAL

pi = pression au point i en Pa

z; = altitude du pointienm

v; = vitesse du point i en m/s

APy = pertes de charge en Pa

W, = énergie volumétrique de la pompe en Pa ou J/m?

X X X X X

Filtre

5.1.Equation de la mécanique des fluides généralisée

1 1
D1 +E.p.v12 +p.9.2y — APyorgr + W, = 4 +§.p.v42 +p.g.2,4

Remarque :

e Sil’on considere un fluide parfait, il n’y a pas de pertes de charge.

e Lorsqu’un point est a lair libre, il est a la pression atmosphérique.

e Lorsque le niveau de I'eau ne bouge pas au point i (bassin, réservoir, puit, faible écoulement, ....) il n’y a pas
de vitesse (négligeable) en ce point.

e W, est positif si c’est une pompe, négatif si c’est une turbine.

5.2.Puissance utile d’'une pompe
La puissance utile d’'une pompe est donnée par la relation suivante :
puissance utile = pression X débit

La pression de la pompe correspond a Wp dans la formule.

e SiWp esten [Pa] ou [J/m?], on utilise le débit volumique,
e SiWp est en [mce] ou [J/kg], on utilise le débit massique.
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