guide de
Module n°- 7 : ECOULEMENT DES FLUIDES

ROYAUME DU MAROC

G AC P UE (Rl NS )

Office de la Formation Professionnelle et de la Promotion du Travail
Direction Recherche et Ingénierie de Formation

RESUME THEORIQUE
&
GUIDE DE TRAVAUX PRATIQUES

MODULE N°7: ECOULEMENT DES FLUIDES

SECTEUR : FROID ET GENIE THERMIQUE

SPECIALIE: THERMIQUE INDUSTRIELLE

NIVEAU : TSTI/ITSGC

JUIllet : 2003

froid




ISTA.ma
Un portail au service
de la formation professionnelle

L4 _,4!"‘

A
=
=
L

v

Le Portail http://www.ista.ma

Que vous soyez étudiants, stagiaires, professioreterrain, formateurs, ou que vous soyez
simplement intéressé(e) par les questions relatates formationsprofessionnell, aux meétiers,
http://www.ista.ma vousSpropose un contenu mis a jour en permanence et richement illustré avec un suivi
quotidien de l'actualité, et une variété de ressources documentaires, de supports de formation ,et de
documents en ligne ( supports de cours, mémoires, exposés, rapports de stage .. )

Le site propose aussine multitude de conse et des renseignements tres utiles sur tout ce
concerne la recherche d'emploi ou d'un stay : offres d’emploi, offres de sta, comment rédiger
sa lettre de motivation, comment faire son CV, cannse préparer a l'entretien d’embay, etc.

Les forumshttp://forum.ista.ma sont mis a votre disposition, pdaire part de vos expérienct
réagir a I'actualité, poser dgsestioinements, susciter des réponsdshitez pas a interagir av
tout ceci et a appomeotre pierre a I'édific

Notre Concept

Le portail http://www.ista.ma est basé sur un concept de gratuité intégrale du contenu & un modeéle
collaboratif qui favorise la culture d’échange et le sens du partage entre les membres de la communauté ista.

Notre Mission

Diffusion du savoir & capitalisation des expériences.

Notre Devise

Partageons notre savoir

Notre Ambition

Devenir la plate-forme leader dans le domaine de la Formation Professionnelle.
Notre Défi

Convaincre de plus en plus de personnes pour rejoindre notre communauté et accepter de partager leur
savoir avec les autres membres.

Web Project Manager

- Badr FERRASSI : http://www.ferrassi.com

- contactez: admin@ista.ma



Résume de théorie et guide de
travaux pratiques Module n°- 7 : ECOULEMENT DES FLUIDES

REMERCIEMENTS

La DRIF remercie les personnes qui ont participé ou permis I'élaboration de ce Module
de formation.

Pour la supervision :
GHRAIRI RACHID :  Chef de projet du Secteur Froid et Génie Thermique

BOUJNANE MOHAMED : Coordonnateur de C D C du Secteur Froid et Génie

Thermique
Pour I'élaboration :
Madame NASSIM Fatiha ISGTF DRGC
Pour la validation :
¢ Mme MARFOUK Aziza : Formatrice al'lISGTF
e Mme BENJELLOUNE Ilham : Formatrice al'lSGTF
e MR :M'Hamed EL KHATTABI : Formateur al'ISGTF
e MR NASSIM Fatiha : Formatrice al'lISGTF
[ ]

Les utilisateurs de ce document sont invités a
communiquer a la DRIF toutes les remarques et
suggestions afin de les prendre en considération
pour [I'enrichissement et ['amélioration de ce
programme.

Monsieur Said SLAOUI
DRIF
OFPPT/DRIF/CDC froid




Résume de théorie et guide de

travaux pratiques Module n°- 7 : ECOULEMENT DES FLUIDES
Sommaire Page
Présentation du module 4
Résumeé de théorie 8
| . Elément d’introduction a la mécanique des fluides
1.1 Définition d’un fluide.
1.2 Liquides et gaz.
1.3 Forces de volumes-forces de surface.
Il . Statique des fluides. 11
1.1 Pression en un point du fluide.
1.2 Loi fondamentale de la statiques des fluides incompressibles.
11.3 Applications
11.4 Théoreme d’Archiméde (Equilibre des corps flottants).
Il . Ecoulement permanent d’un fluide par fait incompressible. 18
Il. 1 Ligne de courant (trajectoire)
Ill. 2 Equation de continuité ou équation de conservation de masse.
Ill. 3 Théoreme de Bernoulli (théoréme de I'énergie cinétique)
Ill. 4 Théoreme de Bernoulli généralisé.
1.5 Théoreme de la quantité de mouvement.
IV. Ecoulement permanent d’un fluide visqueux incompressibles. 38

IV.1 Ecoulement d’un fluide visqueux

IV.2 Ecoulement laminaire — écoulement turbulent

IV.3 Equation Bernoulli dans le cas de I'écoulement d’un fluide
visqueux incompressible.

IV.4 Détermination des pertes de charge.
V. Machines hydrauliques

V.1 Pompes

V.2 Ventilateurs

Résumés de travaux pratiques

Evaluation de fin de module
Liste bibliographique

68

OFPPT/DRIF/CDC froid




Résume de théorie et guide de
travaux pratiques Module n°- 7 : ECOULEMENT DES FLUIDES

Présentation du module

- le module de I'écoulement des fluides représente le 7°"° module du programme
d’étude de la thermique industrielle.
- Les objectifs visés par I'étude de ce module sont :
#& la connaissance des propriétés d’un fluide.
# La description de I'état des fluides au repos.
# La description de I'état des fluides en écoulement
# La définition des pertes de charges.
# La connaissance des différentes machines hydrauliques.
- le module est de 90 heures : la partie théorique occupe 50 heures, les travaux
dirigés : 40 heures.
- Le contenu du module permet une progression suffisamment lente pour que toute
difficulté puisse étre surmontée.
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MODULE 7: ECOULEMENT DES FLUIDES

Durée :

90 heures

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

Comportement attendu

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit :

Comprendre le fonctionnement des machines industrielles :

Pompes, turbines hydrauliques , ventilateurs, selon les conditions, les crite
les précisions qui suivent :

Conditions d’évaluation :

e A partir des consignes données par le formateur.

e A laide de la documentation technique donnée par le formateur.

e A partir de mises en situation.

Critéres généraux de performance.

e Connaissance correcte des différentes lois de la mécanique des fluides.
e FEtablissement exact du diagnostic des machines hydrauliques.

précisions sur Critéres particuliers de

le comportement attendu performance

A- Connaitre les propriétés - Définition correcte d’un fluide.
d’un fluide - Définition exacte des forces

exercées sur un fluide.
B- Décrire I'état des fluides au repos - Connaissance exacte de la loi
fondamentale de la statique.

C- Décrire I'état des fluides en écoulement - Connaissance exacte de la loi
de Bernoulli

- Connaissance exacte de la loi de

Bernoulli généralisée

D- Définir les pertes de charges -Définition correcte des pertes de
charges

- Connaissance correcte de I'utilisation
des abaques des pertes de charge.

E- Connaitre les différentes - Connaissance correcte des
machines hydrauliques aractéristiques d’une pompe.
- Connaissance correcte des

Champs d’application de la Compétence :
Domaines utilisant des fluides

caractéristiques d’un ventilateur.

res et
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE , SAVOIR
PERCEVOIR OU SAVOIR ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES
DIRECTEMENT REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF DE PREMIER
NIVEAU TELS QUE :

* Avant d’apprendre a connaitre les propriétés d‘un fluide (A) :

* Avant d’apprendre a décrire I'état des fluides au repos (B) :

1- Décrire I'état d’équilibre d’un corps.

* Avant d’apprendre a décrire I'état des fluide en écoulement (C) :

2-Définir une trajectoire.
3-Etablir le théoreme de I'énergie cinétique.

* Avant d’apprendre a définir les pertes de charges (D) :

4-Connaitre les différents régimes d’écoulement .

* Avant d’apprendre a connaitre les différentes machine hydrauliques (E) :

5- Définir le réle d’une pompe.
6- Définir les caractéristiques d’une pompe.
7- Définir les caractéristiques d’un ventilateur.
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MODULE N°-7 :

ECOULEMENT DES FLUIDES
RESUME THEORIQUE
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Objectif 1 : CONNAITRE LES PROPRIETES D'UN FLUIDE

[.1 DEFINITION D’'UN FLUIDE :

Un fluide est un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité, qui peut s’écouler c.-a-
d. subir de grandes variations de forme sous I'action de faibles forces.
Parmi les fluides on distingue les liquides et les gaz.

.2.LIQUIDES ET GAZ :

Les propriétés physiques les plus importantes au point de vue mécanique sont :
l'isotropie, la mobilité, la viscosité, la compressibilité.

Les fluides que nous étudierons seront isotropes, c.-a-d. que leurs propriétés seront
identiques dans toutes les directions de I'espace.

Ils seront mobiles, c.-a-d. qu’ils n’auront pas de forme propre ; ils occupent la forme du
récipient qui les contient.

Mais la déformation peut s’accompagner ou non d’une résistance : dans le premier cas le
fluide est visqueux ou (fluide réel) et parfait dans le second.

La compressibilité permet de distinguer les liquides des gaz.

- Un liquide est un fluide occupant un volume déterminé, ou du moins ce volume ne
peut varier que tres peu , et seulement sous I'action de fortes variations de pression
ou de température .
En général pour un liquide, le principe de conservation de la masse se ramene a celui
de la conservation du volume.
Donc liquide incompressible  V(m°/Kg) et p = 1/V ; sont constants .

- Un gaz au contraire occupe toujours le volume maximal qui lui est offert : c’est un
compressible (ou expansible)

[.3.FORCES DE VOLUME. FORCES DE SURFACE :

Pour traiter un probleme de mécanique des fluides, on isole par la pensée toutes les
particules qui se trouvent a un instant donné a l'intérieur d’une surface fermée S .

Et on applique les principes généraux de mécanique et de thermodynamique a cette
masse fluide . par ailleurs, on peut classer les forces qui agissent sur les particules
situées a l'intérieur de S en deux catégories suivantes :

- Forces intérieures :

Les particules intérieures a S exercent les unes sur les autres des forces intérieures
(forces moléculaires) égales et apposées deux a deux (principe de I'égalité de I'action et
de la réaction ) et qui forment par conséquent un systéme équivalent a zéro.
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- Forces extérieures :

1) Les particules extérieures a S exercent sur les particules intérieures a S des forces
extérieures (Forces moléculaires). Comme cette action sont limitées aux particules
trés voisines de S, on suppose qu’elles s’exercent uniquement sur les particules de
les sur face S et on les on les appelles forces de surface (elles sont proportionnelles

aux élement de surface).

2) Les champs de force (de pesanteur, magnétique, électrique, eftc....) exercent sur les
particules intérieures a S des actions a distance qui sont proportionnelles aux

éléments de volume.

Ce sont les forces de volume (on va considérer seules les forces de pesanteur).

OFPPT/DRIF/CDC froid
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Objectif II : STATIQUE DES FLUIDES
PRESSION EN UN POINT DU FLUIDE.

[I.1. PRESSION EN UN POINT DU FLUIDE :

Le fluide est au repos, en équilibre, et en un point de ce milieu continu nous isolons un
tétraédre infiniment petit .

- longueur des arréte :Ax, Ay, Az
- volume du tétraedre :
1/6.4x.4y.Az = 1/2. Ax.Ay .1/3 Az.

Sur chacune des faces ne peut exister qu’'une
force normale a la face est dirigée vers la face
(effort normal de compression).

Les forces de frottement négligeables : fluide
parfait.

Equilibre du tétraedre :

Si Px est la pression normale s’exergant sur la
face OBC.de surface Sx = (Ay.Az).1/2 Sl

La force de pression est : Px.Sx .

Sur la face OAC : Py.Sy

/// OAB:Pz.Sz
/// ABC:P.S

-2

/Rehallumenl de
3 OA1 sur xOvy

L’équation de projection sur ox s’écrit :

Px.Sx -projection de P.S = 0

Soit a I'angle que fait la force P.S avec ox

C’est aussi I'angle qui fait la face ABC avec le plan yoz perpendiculaire a ox.
Donc : Px.Sx — PS cos a= 0
Sx = S.cosa

Nous obtenons Px.S.cos a - PS cos a =0

P=Px
Méme raisonnement et calcul pour les autres projections
Donc P =Py P=Pz
Finalement : P = Px =Py =Pz
Conclusion :

e Quelle que soit l'orientation de la facette ABC autour du point O la pression du fluide
sur cette facette reste la méme.

OFPPT/DRIF/CDC froid 10
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o Sile fluide est en mouvement, quel que soit ce mouvement, la pression P est
indépendante de l'orientation de la facette autour du point considéré.

[1.2.  LOI FONDAMENTALE DE LA STATIQUE DES FLUIDES
INCOMPRESSIBLES :

Dans un liquide au repos , on imagine un cylindre de liquide de section droite tres petite
AS et de longueur h , le cylindre a son axe vertical.
En 1 on a la force de pression P; AS

AS
En2// 4 N/  PAS s
Poids : P=m g Mt N
Volume: V=h.AS; p=m/i ; m=p. V !?:t"'““'
m=h.4S. p.g = 13 5 It
Poids:P=h.AS.p.g ! droite
Les forces de pression latérales auront une projectior. mo +
Equation de projection sur oz : o
| L IE 1] Niveau 2
h.AS.p.g+PsAS—PiAS =0 i
O Niveau zéro ¥

P=P: +pgh N / m?

Généralisation de la loi fondamentale de la statique :

Le cylindre a toujours sa sec-
tion droite AS, trés petite (fig. 2).

Les sections d'extrémités ne
sont pas nécessairement des sec-
tions droites, mais si z; et z, sont
les altitudes des centres par rap-
port & l'altitude zéro :

zZ, — 2,
volume : V . ,-} ASa
cos 2
masse : (.z-. Zs) ASy.p
cos P
poids : (: Z2) ASa.p.g.
cos 3

Forces de pression :

pression p, sur la facette de
surface AS, :

force de pression p,.AS,, faisant I'angle =, avec l'axe 12;

pression p, sur la facette AS. :

force de pression p,.AS,, faisant I'angle z, avec I'axe 12;

sur la surface latérale du cylindre la pression en un point est normale a la
surface, donc a I'axe 12. Toute projection sur 12 est nulle.

OFPPT/DRIF/CDC froid
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Equation de projections sur |'axe 12 :

0.4 (z _"Z"}.\Sd cos B + p..AS; cos o, — p, . AS, cos «, 0
cos j
Or : AS; cos o = ASq AS, cos =, ASq
Finalement :
p.g(z,—2y) + po—p — 0
P: = P1+£.9(21 — 2:) N/m?

Si nous désignons par h la différence des altitudes (z, — z.), nous retrouvons
I'expression : p, — p, +¢.9.h.

Si nous désignons par h la différence des altitudes (z; — z;)on retrouve I'expression :

P>=P:+pgh
Conclusion :
Considérons deux point 1 et 2 quelconques dans le milieu continu liquide au repos, points
définis par leur seul altitude (ou cote, ou niveau) z1 et z2 par rapport a une altitude de
référence zéro.

Nous écrivons Py, =P;+pg (z1-2z>) N/m?

1 P; et P, sont les pressions tout autour
des points 1 et 2.

2. (z1 -z ») peut étre positive ou négative. i— — —-%3—
3. Le groupe pg (N/m®) représente
le poids de l'unité de volume. __;:._ Aghe 1o
L, 0L, y Altitude zéro
4. Le groupe de termes pg (z1—z 2 ) représente en /

valeur absolue, le poids d’'une colonne verticale de liquide Fig. 3
par unité de surface, donc une pression.

OFPPT/DRIF/CDC froid
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II. 3 APPLICATION :

1) Quelle est la forme géométrique de surface libre d’un liquide en contact avec l'air
atmosphérique ?

z Atmosphére

Py= P, RPa= P,
1] 2]

x
\

L'Sur!ace libre

par exemple :

- en tous points de la surface libre , 1et 2 ‘}f
r

Po=P1+p9 (z1-22)

Or P,=P;=Pa=Cte DI .y Altitude zéro

X
DoncO=pg (Z1 —Z 2) Z1=2> Fig- 3
Ou z; =2z, =Cte
Tous les points de la surface libre ont méme cote, ils appartiennent a un méme plan
horizontal.
Le méme raisonnement appliqué aux vases communiquant .

Z1 = 2272 Atmosphére
2) barrage- réservoir de profondeur 50 m : PP, Surece ibre
quelle est la pression de I'eau sur le sol, 2y i ———
fond du réservoir ? =
Peau = 1000 Kg/m?® g = 10m/s?
pE
Point 1 : P, = Pa = 10° N/m? ol Atitude zéro [2
Z1 = 50m ¥ I
Point 2 : Z,=0 P,=7? i fa$

L’équation fondamentale de la statique des fluides incompressibles :
S’écris : P2=Pi+pg (z1-22)

P, =10° + 10*. 50 = 60 10* N/m?

fz Atmosphére

3) Pression et poussée sur le fond horizontal d’un récipient.

Point1: P;=Pa=10° N/m?
Z:=04m
Point2: Zo=0 P,=7?

Liquide : eau : p eay = 1000 Kg/m® g = 10m/s?

OFPPT/DRIF/CDC froid
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P,=Pi+p9 (z1-22)
= 10°+10. 10% 0.4 =10.4 10* N/m?

P, =10.4 10° N/m?
Cette pression est indépendante de la forme du récipient et du volume de liquide qu’il
contient.

bz Pza= Py

Ainsi dans le cas de la figure ci-contre ,
Il suffit d’un faible volume d’eau pour faire passer
La cote du point 1 de 0.4 a 0.8 m
La pression est alors :
P,=10.10°+ 10°. 0.8 = 10.8 10* N/m?
Poussée sur le fond de diametre d = 200 mm.
Chaque élement du fond horizontal est soumis a la pression
cété eau :
P,=10.4 10° N/m?
Cété air :
Py =10 10* N/m?
La différence des pressions, appelé pression effective sur la paroi
Est donc.
Peff = P2— P2’ = P2 — Pa
= 0.4 N/m?
I'expression Pgsn’a pas de sens , la pression qui s’exerce sur une
facette est P = P,
pression absolue du liquide contre la facette.

P, — 10,4 x< 10* N/m?
Eawu

12

B

o
Adir Atmos.

Py.-= 10 x 10* N/m?2

Fig. 9

OFPPT/DRIF/CDC froid 14
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4.Tube barométrique :

Appliquons la loi fondamentale de la statique au tube barométrique bien connu

(fig. 1).

Point 1 : p, = 0 (vide), z, = h,

Point 2 : p, — pa, pression atmosphérigue du moment
=10

P = P+ p.9(zy — 2,) p:=p.g.h
avec p (mercure) — 13600 kg/m?, g — 9,8 m/s?,
p.g — 133 000 N/m®.

Si h = 760 mm, soit 0,76 m, nous obtenons :

Ppa = 133 000 >< 0,76 — 10,13 > 10* N/m?*, soit 10,13 N/cm?,
pression atmosphérique normale.

Nous savons que 1 mbar = 100 N/m* : p, — 1 013 mbar.

Il est donc possible d'exprimer une pression, ici pres-
sion atmosphérique, non pas en N/m® ou Pa, mais par la
hauteur d'une colonne de mercure : pression atmosphé-
rique normale 10,13 N/cm?, 10,13 < 10* N/m?2, 1013 mbar,
760 mm de mercure.

Il est fort simple de dire : pression atmosphérique du

o

Mercure

pi-pa

moment; pa — 750 mm de mercure, mais ne pas cublier qu'il s’agit de la pression
a la base d'une colonne verticale de mercure de hauteur A — 750 mm, de section
unité de surface, conséquence du seul poids de cette colonne, puisque la pression

sur sa section supérieure est nulle.
EXEMPLES.

1 On parle souvent en aérodynamique de pression exprimée en mm de hau-

teur d'eau.

A quelle pression, exprimée en N/m?, correspond 1mm de hauteur d'eau ?

p—p¢.g.h avecp — 1000 kg/m®, g = 10 m/s*, p.g = 10* N/m?*

p=10¢>x<10"*=10 N/'m?

Il est commode ici de se représenter un volume de 1 dm® d'eau recouvrant

une surface 1 m.

OFPPT/DRIF/CDC froid
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5°) tube manométrique ouvert a 'atmospheére :

Tube
ouvert

Il s’agit de mesurer la faible pression d’un gaz
dans un réservoir : tube en U.

point 1: Py = P,, z; obtenu par lecture. B
point 2 : P, = P, (pression du gaz dans le réservoir,
Z, obtenu par lecture)

P2 =Pa=Ps+pg (21— 23)

Cela est vrai s’il s’agit de mesure de la faible
pression d’un gaz sinon il faudrait écrire :

P2 = Pa + 0’9 (za- 22) = Pa+ pg (21- Z2)

p’ (masse volumique du gaz dans la réservoir).

[1-4 Théoréme d’ Archiméde :

. . . . 4
On isole un volume V de liquide , il 2, ‘Z—”F e
4 ] - - ____

est soumis au poids P, appliquée

au centre de gravité, et au résultante des forces
de pression F exercées par le liquide voisin

sur chaque élément de surface AS.

En point 2 : P, = P1+pg (z1 — 25)

Force élémentaire de pression : ] Jr L Sl
AF = P, AS il '

Volume V
de liquide
B
Résultantes des forces de pression : F=2P,AS o
Equation de projection sur 0z : / ¥ Niveauzéro
X
Fig. 1

F-P=0 = F=P

Imaginons le volume précédent du liquide V occupé par un solide de masse volumique
différente du liquide on tire le théoréme suivant :

Masse 1 kg, avec g =~ 10 m/s?, poids 1 < 10 — 10 N, d'o0 la pression, consé-
guence de ce seul poids 10 N/m?*.

2° Par quelle hauteur d'eau exprimerait-on fa pression atmosphérigue normale ?
P = p.g.h
g 1000 kgim?®, g 9,8 m/s? p.g 9.8 < 10° N/m?, p 10,13 > 104 N/m=.
Nous obtenons :
P 10,13 >~ 104

h 1 e
c.g 9.8 « 10° 0,33 m de hauteur d'eau

OFPPT/DRIF/CDC froid 16
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* Si_p (solide) >p (liquide) P>F
le solide est sollicité vers le bas par la force P - F.

FenC=P
Solide : Val, V

* Si p (solide) <p (liquide) P<F
le solide est sollicité vers le haut par la force F -P

Equilibre des corps flottants :

Etudions I'équilibre d’un corps homogéne Vol. immergé V'
qui est une sphere .

condition nécessaire :

p (solide) <p (liquide)

le solide isolé, en équilibre, est soumis a :
poids du solide P =ps.V.g appliqué en G.

Poussée F du liquide sur la surface immergée du solide, équation d’équilibre : P =F
Soit V’ le volume immergé du solide, donc volume du liquide déplacé :

F =p.V'.g ,appliquée en C, centre de gravité du volume V’

On oublient : psg . V=pg. V’

Volume immergé : V' =(ps,p1). V
Prenons le cas d’'une sphere telle que le rapport des masses volumique = 1/2

Donc V' = V/2

Objectif Il : Ecoulement permanent d’un fluide parfait incompressible

Déf : un écoulement est dit permanent si tous les parametres restent constants dans le
temps (dans un pt donné).

I1l.1. Ligne de courant (trajectoire) :

La ligne de courant est tangente en chacun de ses points au vecteur vitesse en ce point.
Dans un écoulement permanent, la vitesse est indépendante du temps par conséquent,
les lignes de courant restent elles méme inchangées dans le temps, elles sont
confondues avec les trajectoires des particules.

- Tube de courant :

Ensemble des lignes de courant passant par une courbe fermée.

Les sections droites du tube sont assez petites pour que I'on puisse considérer, dans une
section, une méme vitesse de toutes les particules.

Dans un écoulement permanent, le tube de courant reste inchangé dans le temps.
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!Seclir:rn 1

- Débit en volume, débit massique :

Considérons une conduite de section S, I'écoulement est permanent la vitesse C ne varie

pas avec le temps.

Les particules sont arrivées en 2 pendant le temps dt aprés avoir parcouru la distance d.

Débit en volume : q, = S.C (m*/s)

Debit massique : qm =p.S.C  (kg/s)
=p.qv (kg/s)

p est la masse volumique du liquide.
Supposons une répartition des vitesses données
par la figure ci-contre.

Si C, est la vitesse moyenne, on a alors :

Débit volumique : q, = S.Cp,
Débit massique : Qqm =p.S.Cn

Exemple :

Le temps de remplissage d’un récipient de volume V = 10 dm® est t = 20 s.

L’eau sort d’un robinet de diamétre d = 15 mm.

Section § m? = C'®

et

e Vitasse

s C m/s

—_—
4

1 2
.

Section Sm?2 |

T

e
HC moy

Quelle la vitesse de I'eau dans la section de sortie du robinet ?

d? (1,5)?

OFPPT/DRIF/CDC froid
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Section S =/1—— = 3,14 = 1,76 cm?
4 4
1% 10°
debit en volume: q, = = = 500 cm®/s
t 20
qv 500
C= = =284 cm/s soit 2,84 m/s
S 1,76

I11.2. Equation de continuité ou égquation de conservation de masse :

La section de la conduite représentée est variable c’est le cas général du tube de
courant.

L’écoulement est permanent, pendant un temps donné 1s, 2s, 1h, le volume, la masse
de liquide, a traversé une section quelconque de

la conduite. Donc on peut écrire :

Section1
Débit volumique : q, = S1Cy = S»C» /_Z’-/L —
Débit massique : qm =p.S1C1 =p.S2C> 8 s i —
c, :_. Ce 3
—\\_:'

Section 2|

Ill. 3 Théoreme de Bernoulli (théoreme de I’énergie cinétique) :

Le théoréme de Bernoulli est, en mécanique des fluides d’une importance exceptionnelle.
Considérons une conduite ou tube de courant
Systeme étudié : le liquide compris entre les sections 1 et 2 du tube

Vitesse C; dans toute la section 1
Vitesse C>dans toute la section 2

Pendant le temps At : les particules
De la section 1 sont venus en 1’;
Les particules de la section 2 sont
Venus en 2’.

Le volume et masse de liquide
Compris, d’'une part entre 1et 1°, d’autre part entre 2 et 2’, sont égaux :
Am = P S1C1 At = p32C2 At

Considérons une section S quelconque dans le volume de liquide compris entre 1’ et 2.
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Le liquide est parfait, pas de forces de frottement et pas de travail des forces de
frottement.

Appliquons alors le théoréme de I'énergie cinétique pendant le temps At qui fait passer la
masse Amde 1-1’a 2-2..

Variation de I'énergie cinétique de la masse Am pendant le temps
At = travail des forces extérieure pendant ce méme temps At.

Variation d’énergie cinétique :1/2 Am (C?, — C%;)

Forces extérieures : tz

Sur les extrémités du tube de courant on a
les forces de pression P1S et P,S;

- Sur la face latérale du tube : 21—~
Forces de pression normales a la surface.

- Poids : Amg qui passe de la cote z; a la céte z,

Poids Am.g

Travail des forces extérieures :

Convention du signe :
Signe + lorsque le systéme regoit du travail du milieu

extérieur. ol :
Signe - lorsque le systeme fournit du travail au milieu / :
extérieur. : Fig. 3
Travail :

De la force P1S;: P1 S1 Cs At (C¢ At : chemin par courue)

De la force P,S;: P, S, C, At
De la force latérales : zéro, forces normales au déplacement.
Du poids : Amg (z1-z;)

Ecrivons donc :
o Am (cs® — ¢®) = (P.S:.0, - Ps Sy ) At Am.g (z, = 273)

L'équation de continuité, écrite plus haut, nous donne :

Apee T A
p.S;.0, pSsCy
1 P1.S,.c PSS C
& ot et @ = oo 5 2 Pk
5 (€ Sl Topre e S, o T 9@ —2)
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Nous obtenons finalement I'équation de Bernoulli :

Pa— Pi

o

12(':.'-" — ¢;*) + g(z; z;) =0

Justifions les unités mentionnées ;
HIN 1 - e
[ ) puisque le groupe 5 (c." — c,*) représente le carré d'une vitesse, ainsi
3

m mh\*
que g (z, — z) _‘-mou( )
5* 5

Mais, pourquoi J/kg ?
Pr— M - :
Le groupe a pour dimension :

N x»m N.m :
: - J/kg
m* kg kg
g (m\*  J : : .
Comment justifier que [ } et i représentent une méme dimension ?
s
Le joule, unité de travail ou d'énergie, s'écrit :

Jd =N.m avec N = kg (masse) ni (accélération)
gt

m m?
J=Hkg+— m=kg: -
s? §®

m.
et Jikg ( )

Signification physique de I'équation de BERNOULLI :

————— —_—

g 1
| p_- - pl |_ 2 (ng cl'.l} [ g{z: zi] 1 u
Variation de I'énergie Variation de I'énergie WVariation de I'énergie Jikg

potentielle due a la cinétique due a la potentielle due a la I]
' variation de pression wvariation de la vitesse wvariation d’altitude |
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Deuxieme forme :

|5

(p: — p.) '?{r:ﬁ c®) 4 p.g(2s — z,) N/m?*
(P2— P+) : variation de la pression statique.
p/2 (C?, — C?;) : variation de la pression dynamique.
pg (z2—z4)  :variation de la pression due au changement d’altitude.

Troisieme forme :

. 1
Py P _ g 0

L]
na
oy

Chacun des groupes de ternes représente une hauteur de liquide puisque l'un d’eux
s’écrit
(Z2-24)

Quatrieme forme :

A Z = m
0.9 2g
Remarque :

Suivant la fagon dont est posé le probleme, on utilise 'une ou l'autre de ces formes.
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De préférence nous écrivons I'équation de Bernoulli :

— — e — —— — ==

P 2, 1 ¥ 3 |
g (6 — i) - gy =— &) =9 Jikg
Application :
une conduite d’eau est schématisée par la fig. ci-con : P,
Etat initial 1 : on mesure : P; = 15 N/ecm? Bis Sy %1

Ci=8m/s,Z;=12m.
Etat final 2 : on mesure : P; = 10 N/cm?
22 =2m.

Masse volumique g = 1 000 kg/m?, g = 10 m/s®.
Quelle est la vitesse c, ?

P:— P 1
S -+ 9 (€y* — %) —g(2, — 2;) =0
g(z.—2z) =10(2 —12) — — 100 J/kg
2 — 10 — 15)104
i p ~ {—————)——Eﬁdl‘rkg
P 108

Mous obtenons :

1
50 - & (2! — ) — 100 = 0
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1
5 (c:® — ¢,®) = 150 Jd/kg avec ¢;®* — 82 — 64 (m/s)?

c:: =364 (m/s)? c.—=191mls

On donne le débit en volume gv — 6 dm®/s; calculer les diamétres d, ef d, de
la conduite.

C 19,1
q‘i-' -— 81,C] —_— SE'CE Sl — 53 = — Sg — 2,39 53
Ci 8
Calculons S, = gf = 107 = 0,0314 dm?, soit 3,14 cm?, soitd. ~ 2 cm.

o

Ensuite : §;, =239 < S: = 75cm?_ d, ~31cm

1l 4 Ecoulement permanent
d’un fluide parfait incompressible
applications :

1. PREMIERE APPLICATION

La figure 1 représente le schéma d'un barrage alimentant une turbine hydrau-
lique au moyen d'une conduite forcée

Nous nous proposons de déterminer
la vitesse du jet c,.

Equation de Bernoulli appliguée aux
points 1 et 2 :

4 1 :
. i 2 2{51‘: ¢f) + gz 4) =10 avec p— P =10 ¢ =0 '/Conduita forcée
l 2 ’
(44 . C: ot e o :
-+ gz —2) =0 Co Tuyére de la turbine
2 Po=Pa
¢ ] 2 C2= ?
2" - 9.8(410 — 840) = 0 ¢,* — 8400 (m/s)* ¢, = 9,7 mls Zy=410 m Ll
Q.

Quel est le débit en volume de 'eau sachant gue le diamétre de sortie de la tuyére
est 50 mm?

qv = S..¢, avec S, = 19,6 cm* soit 0,00196 m*
gy = 0,00196 ~ 91,7 = 0,180 m%/s soit 180 dm"/s
GENERALISATION DU RESULTAT PRECEDENT. — Si les pressions en 1
P: — P
et en 2 sont égales, la pression atmosphérique par exemple, le terme de

P
la relation générale est nul.
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On obtient : ¥ (C% —C?*) +g(Z2—-21) =0

On constate si I'un des termes est positif, I'autre doit étre négatif.

A une augmentation de la vitesse, C, > C; correspond une diminution de l'attitude Z, <
Z;

Avec H= Zz -Z 1

Cette formule est trés utilisée ; elle donne la vitesse d’un fluide incompressible
dont la hauteur de chute est H m. Ne pas oublier qu'elle suppose :
la m&me pression aux niveaux 1 et 2,

une vitesse ¢; — 0 au niveau 1.
La figure 2 remplit ces conditions; la vitesse ¢ a la sortie de la conduite est

c=V2g.H=V2 < 0,8 < 10 = 14 m/s

MNiveau 1
=I= P
Hauteur de
la chute=H=10m
‘_F', _____ Mol o
Co Niveau 2
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Deuxieme application :

Considérons un troncon de conduite 1-2 (fig. 4). Quelle est la pression |
fluide en 2 ?

Les sections 1 et 2 étant égales, les vitesses c, P4
et ¢, sont elles-mémes égales; I'équation de conti- 1€
nuité s'écrit en effet : S,.c, = S,.c., soit ¢; = c.. Z4

Equation de Bernoulli appliquée aux niveaux 1 51
et 2 : / Trongon de condu

- 1
BB (e —e) gz —2) =0 Pp
P 2 Co=Cy
2
Zo
elle devient ici : Lo R YRR O =2
Fig. 4

EXEMPLE. — Le troncon 1-2 appartient & une conduite forcée de turbi

hydraulique. Nous avons : ¢ = 1000 kg/m?®, p, = 20 N/cm? soit 20 < 10* N/r
Z, =830 m, z, — 510 m.
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Troisieme application : tube de venturi
Mesure du débit en volume d'un fluide incompressible.

PRINCIPE DE LA METHODE. — On remplace un troncon de la conduite par

Prise de

Prise de

pression !
A statique pression
] statique
= —
Conduite < =
— 5
< Venturi =1
=
1 —
Py ' Py
e S !2 Co
| S‘l SQ
Fig. 5

un Venturi (fig. 5) ; ce Venturi comporte une section médiane 2 plus faible que la
section d'entrée 1 (voir fa norme NF — X 10-101).

Débit en volume du fluide : gv — S5,.¢;, m%/s; nous connaissons S,, il faut donc
déterminer c,. Ecrivons I'équation de Bernoulli appliquée aux sections 1 et 2:

: 1
£ = 25 i > (c:* —c®) +g(z.—z) =0
: e 3 ar ol S
mais (2, — z;) — 0 et I'équation de continuité S,.c; = S..c.nous donne ¢, — S i Crs
2

Il vient : B By B {(%.'}2— 1] =0

=4 2 Sy / d
Nous savons que p. < p,, car ¢; > ¢, ; écrivons donc :

L S TR . Pr — Pa

e 1| =

La_ vitesse ¢, est l'inconnue; S; et S, sont connues; ¢ kg/m® est la masse
volumique connue du fluide. La méthode consiste 4 mesurer les pressions sta-

tiques p, et p,; les prises de pression doivent se faire en un point ol le fluide est
a peu prés immobile, en A et en B sur la figure.
Connaissant p, et p,, nous pouvons alors calculer ¢, et le débit gv — S;.c:.

EXEMPLE. — Fluide, eau, g — 1 000 kg/m?.

S
Venturi : S; — 78,5 cm? (diaméfre 100 mm) et gl = 1,5. L'appareil de mesure
2
indigue une différence de pression entre les sections 1 et 2 représentée par une
colonne de mercure de 80 mm de hauteur.
La masse volumigque du mercure estg’ — 13 600 kg/m?*; une hauteur de 0,08 m
correspond a une différence de pression
p'.g.H = 13600 >< 9,8 >< 0,08 — 10 630 N/m?
Pz — P 10 630

— J/ik
Donc > 1000 g

2
il vient : %{1 5% — 1) = 10,63 c,? = 17 (m/s)*® c; — 4,13 m/s

Débit en volume : gv —= S,.c,, avec S; — 0,785 dm® et ¢; — 41,3 dm/s
gy = 0,785 < 41,3 = 32,5 dm3/s
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Quatrieme application :

MESURE DE LA VITESSE EN UN POINT DE L'ECOULEMENT. TUBE
DE PITOT

Deux canaux (deux tubes), groupés dans Aﬂn&wfﬂ
un méme ensemble, ont la forme donnée (fig. 6). < a

s3] __

Canal B

But : mesurer la vitesse du liquide en diffé-
rents points d'une section.

Canal 2-3. L'entrée, point 2, est dirigée de

I
fagcon que le vecteur vitesse a mesurer soit e
perpendiculaire a la section d'entrée 2. |
Le liqguide monte jusqu'en 3 et s'immobi- 1 €4 7 g
lise; donc, en 3 comme en 2, c — 0. Ty N 2 1
Appliquons I'équation de Bernoulli entre I |
les points 1 et 2. £ :
i 1 ! 1
e Py St —e+ 9z —z) =0 Fig. 6

avec z:. —z, — 0,¢c; — 0, c;, — vitesse que I'on veut mesurer.
Pz — P 1

—_—— T — 0
> 2 €1 @
Remarquons que 1a ol la vitesse du fluide s"annule :
.y
Pa— P 2 21 — pression statique | pression dynamique.

L'équation fondamentale de la statique appliquée au liquide immobile 2-3
s'écrit :
P = Ps+p.9 (Zs — 2,)
avec p, — pression atmos. — p,

2 — Pa
2y — = g(Zy — Z) @
<]

Canal 4-5. La section d'entrée du canal est paralléle au vecteur vitesse.

Le liquide est immobile dans le canal 4-5,
Py = ps +¢.9(2; — Z,)

avec P; = Py 23 = I

Py — Pa
= et z,) @

Ecrivons : Q—0@ = £ _;_ L. g(z, — zy)
avec z, — z, — H
Pg__pﬁ Ps — gH @
Admettons pour l'instant p, — p,; les équations (1) et (4) nous donnent :

1

5 O g.H S \"JETQ'H :
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[Il 4. Ecoulement permanent d’un fluide par fait incompressible
théoréme de Bernoulli généralisé

1°) Etude de I'écoulement dans une machine hydraulique :
on va considérer une machine hydraulique
entre les sections 1-2, le liquide par fait
traverse une machine, pompe ou turbine
hydraulique.

z4

Machine hydraulique
quelconque

Milieu extérieur.

Ajoutons les organes mo-
biles de la machine en contact
avec le liguide.

Ces organes sont fixés sur un
arbre par l'intermédiaire duquel le o
systéme peut recevoir du travail
du milieu extérieur ou Ilui en
fournir.

Arbre de
la machine

Fig. 1

Théoréme de [!'énergie cinétique

1
5 Am(es — ) = (pi.Si.€1 — P2.Sa. C)AL + Am.g(z, — 2)) + Waa. Am

La continuité du débit massique se traduit toujours par :
A = Soie ALY e 8o, kT

Am Am

= = —
PSS .Cy R o o
Dol
(6 —¢) = =08 9(z, — z,) Wi,
p
. — 1
Wy = .? . =+ (€ — 7)) - g(2Z: Zy)
<} 2
Travail échangé Variation de I'énergie
entre le systéme potentielle due a la J/kg
et le milieu extérieur variation de presslon
Variation de I'énergie Variation de I'énergie
cinétlque due a la potentielle due a la
variation de la vitesse variation de l'altitude
C =
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2, PREMIERE APPLICATION.
INSTALLATION HYDRAULIQUE MOTRICE.

Appliquons le théoréme de
Bernoulli généralisé entre les
points 1 et 5

e 1
Wlﬁ — .E)a _E£ R Ee (c52 B Cls}
p 2
+ g(z; — z))
Etat initial 1 du kg d'eau :
p. — pression atmosphérique
= Dy
1 =0 Z;

Etat final 5 : p; = pa, € — 0,
la vitesse de I'eau dans le canal
de fuite est faible, donc négli-
geable, z;

De I'équation,
W, = g(2s z,) J/kg

NMous avons z; < Z;, donc
W, < 0; le systéme étudié,
1 kg d'eau, fournit du travail
au milieu extérieur par l'inter-
médiaire de|'arbre de la turbine.

Ce travail n'est autre, dans
ce cas, que le travail fourni par
le poids 1 < g (N) de la masse
1 kg qui subit une chute de
(z, — z;) m.

il reste

On appelle hauteur géo-
métrique de chute la diffé-
rence d'altitude Hy = (z, — z3).

En valeur absolue :
|Wys| = g.Hg Jikg
Exemple de la figure 3
H, — 350 m

Avec g = 10 m/s?:
|Wis] = 10 < 350 = 3 500 J/kg

Hauteur géomsétrique
de chute
4
I
!
!I Condulte forcée
/
Turbine /
Diffuseur
P5=Pa
CSEO 5 ¥ Niveau aval
Zg nyaen — gl
Canal de fuite — _
7 Zz % Fig. 3
Pi=Pa Arbre de la turbine
Ci=0 i
iveau
1124 amont. H . eoes =
———— — #
I e e ) X
3 £
\ IS Rl = Hauteur
A i1 géométrique
e e e AR K dechute
ﬁi Turbine Hgassig sly
| ™~
4 o l‘ AT
\
{ Diffuseur
l P5=Pa
| Cg20
e i 3 25___ o B __‘L
— o ———
s T — ——— Canal de fuite
G
Fig. 4
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5. DEUXIEME APPLICATION. INSTALLATION D'UNE POMPE
HYDRAULIQUE

Considérons une pompe installée en fonctionnement (fig. 7). Appliquons
entre les points 1 et 4 le théoréme de Bernoulli généralisé :
Wt
p
Etat initial 1 : P1 = Pa,

1
o o (C* — i) - glz. — 2,)

=0 Z;.

Efat final 2 : p, = pa, puisque le jet d'eau sort dans I'atmosphére, c,, z,.

1
Wi=-¢cr+ 9(z, — 7))

2
Exemple :
zZ,— Z, — 24 m, c; — 4 mi/fs, g = 10 m/s
16
Wi = o —+ 10 3< 24 = 248 J/kg
W, = 0; le systeme, 1 kg de fluide dont la nature n'est d'ailleurs pas pré-

cisée, recoit du travail du milieu extérieur par l'intermédiaire de I'arbre du moteur

électrique qui entraine la pompe. 2
' & P4=Pa

Ca
T zy
i E
r~
I
=1 Canduite

Sortie de la pompe

de refoulement
Entrée de la pompe

Conduite
d'aspiration

2 3

Pompe d'un type
quelcongue

Fig. 7

Remarquons que ce travail sert surtout 4 augmenter I'énergie potentielle du
kilogramme de fluide par modification de son altitude.

On impose un débit d'huile : gy — 20 dm?/s, ¢ — 860 kg/m?,

Quelle est la puissance absorbée par cette pompe ?

Débit massique : gm — p.gy = 860 >< 20 > 10-* — 17,2 kg/s

Puissance : ¥ — gm. Wy, = 17,2 < 248 — 4270 J/s ou W, < — 4,27 kW.
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PROBLEME DE L'ASPIRATION (fig. 9). Entrée de la pompe

Po,Co,Zp

Nous considérons ici les points 1 et 2, ce der-
nier étant pris a la bride d'entrée de la pompe.

PoimtT:p. = 6i=0 z §_
Point2 :py ¢ 2 2 Pompe o %g
Nous nous proposons de déterminer fa différence ~ 5%
d'altitude (z, — z,) ou hauteur géométrique d'aspira- 'ﬁ' =X
tion Ha, qui permet un fonctionnement correct de la I"’I 5:3
pompe. D
T

Appliquons I'équation de Bernoulli :

Ps— P

~

e

avec ¢, = 0, (z; — z)) = Ha m; il vient :

1
i 0 (€ —c)+9(zs+2) =0

Py — Pa C,?

Hg = =
P.g 2g

Prenons pour p, la pression atmosphérique normale, p, = 101 300 N/m®, Le
fluide est de I'eau, ¢ = 1 000 kg/m®. Fixons ¢, — 3 m/s, valeur courante de la vitesse

a I'entrée d'une pompe :

C,!? 3t

= .— =046 m

2g 2.98

Retenons qu'avec de I'eau froide, ¢ = 10 a 15 °C, il faut que p, = 30000 a
40 000 N/m?, soit 3 a 4 N/cm?, si I'on ne veut pas que des dégagements de vapeur
viennent perturber le fonctionnement de la pompe.

Finalement :
e TR o o
LB 10{:‘0}(?'*-. =73—046 = 6,84 m
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Probléme de refoulement :

Le probléme est posé trés souvent de la fa- '

con suivante. La pompeestinstallée ; nous con- Py=Pa |3
naissons z, altitude du point 3 de sortie de la Cy £ E
pompe, et z,, altitude du point 4 sortie de la Z, WN|ZE
conduite. i « 83
Soit N =8
- . . artie -0
Qt..feﬂe doit étre fa pression du fluide en 3 & de la pompe (85
la sortie de la pompe ? . s
Ecrivons I'équation de Bernoulli: W W/ ______ g
Pe—py 1 3|Pg
——t+ (et — o) gz —2) =0 Pompe |Cy
P
Z3
relation qui permet de calculer p,.
Fig. 10

Zy—Zy =50 m, pg = pa = 10 X 10* N/'m?, ¢, = c, car la tubulure a le méme

diamétre en 3 et en 4,
Nous trouvons :

Ps = ps+p.9(2s — 7))

ps = 10 >< 10* 4 1000 < 9,8 < 50 = 59 x 10* N/m?, soit 59 N/cm?
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1.5 THEOREME DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

1. GENERALITES

MNous reprenons, sous un autre aspect, I'étude de l'écoulement dans un tube
de courant ou dans une conduite assimilée a un tube de courant (7° lecon, fig. 2
et 3).

Le systéme a étudier est la masse de liquide comprise entre les points 1 et 2
(fig. 1).

Mais, nous savons que tout se passe comme si la masse Am, de volume 1-1°,
qui s'écoule pendant le temps Af, était transportée en 2-2°,

Mous allons appliquer au systéme le théoréme de la quantité de mouvement :

dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement de la masse

1

Masse 1 2 = m

Poids:m g ——y A AT
Masse Hm

x Fig. 1

Am résultante des forces extérieures appliquées au systéme étudié (c'est-a-dire
a la masse de liguide comprise enitre les points 1 et 2).

2. LES ELEMENTS DU THEOREME DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT
Masse Am.
Quantité de mouvement de cette masse : Am.c.
L'écoulement est permanent : débit massique gm.

Am : résultante des forces extérieure appliqués aux systémes étudiés ( c’est a dire a
la masse de I'étude comprise entre 1 et2)

Les éléments du théoréeme de la quantité de mouvement :

Masse : Am

Quantité de mouvement de cette masse Am .C

L’écoulement est permanent : qm= Am / At
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Pendant le temps Af, la masse liquide débitée est :
ﬁm = qm&t
d'ol, quantité de mouvement i qm.AlL.c.
Dérivée par rapport au temps de cette quantité de mouvement :

Ac
q:n.ﬂt. —_—= qM,ﬂc

Af
i :Ja 'état initial 1 2 I'état final 2, la vitesse passe de ¢, & ¢, pendant le temps A
onc :

: ﬂE = El o C;
Flnglament :
dérivée par rapport au temps de la quantité de mouvement :

| m (Cy—0y)
ou, sous forme vectorielle :
qm-E; — (m E!

Forces extérieures,

Poids mg, masse m comprise e:itre les sections 1 et 2,

Forces de pression sur les sections 1 et 2 : ,E;.Sl, ,6;.5,.

Résultante des jnrcas de pression latérale : action de la paroi de la conduit
sur le liquide, soit R,

Nous pouvons donc écrire :

Gulci—c) =m.g+pS, £ 5§, + R
ou .

| mg + ;0:-31"!‘ E:-S: i ﬁ +¢m~a—'¢mfu =0
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Pour le calcul, il est nécessaire de projeter les six vecteurs sur des axes convenablement
choisis.

Application : Une lance 1-2 débite de I'eau a une vitesse C2 élevé
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EXERCICE :

1. Que devient le résultal de la premiere application de la lecon, s’il s’agil d'une lance
d’incendie ?
On donne :

=7

o
ey

=30 em’,- S, =3 cni* - “donec =1,

I;J.

¢, =bm/s, donc ¢ =00 m/s.

Révonse : Re = — 3300 N

Objectif IV Ecoulement permanent d’un fluide visqueux incompressible

(pertes de charges)
IV .1 Ecoulement d’un fluide visqueux :

Rappelons |'équation de Bernoulli appliquée aux Py
points 1 et 2 d'une conduite (fig. 1) : 1 %
P: — 1 1 = : 5 d v
__P- e 2 (c2? — %) + g{z: — z,) = 0 d/kg. I'écouleenrﬁenv

Cette relation indique que la somme des variations :

d'énergie potentielle due a la pression,

d'énergie cinétique,

d'énergie potentielle due a ['altitude,
est constamment nulle.

En réalité, comme dans le cas du glissement entre solides, il faut tenir compte
de l'existence de forces tangentielles, conséquence de fa viscosité du fluide.
Dans les conduites considérées jusqu'ici, nous avons supposé que la vitesse
des particules de fluide était la méme en chaque point de la section S m® (fig.2) ;
qv

nous savons que cette vitesse est donnée par la relation : ¢ — S m/s, gv m?/s

P
Cs
Zy

Fig. 1

2

étant le débit en volume.
Le phénomeéne réel est différent. Considérons la méme conduite dans laquelle

! |
Conduite :| \L\ =
Section S m? SN MOV SIRG =gy i

Conduite t: ¢ maxi
section S Vitesse m/s Ty e =

= en chaque point Débit en

=== dela section S volume g, m !si =

>
I + 1
c=0
Fig. 2 Fig. 3

passe le méme débit en volume gv. La vifesse moyenne reste toujours égale a

[ga mais /a vitesse réelle différe suivant la position de la particule considérée du

fluide dans la section.
On peut concevoir des particules restant accrochées a la paroi plus ou moins
rugueuse; leur vitesse est nulle. Celles qui se trouvent & une certaine distance x

de cette paroi, ont une vitesse c; celle-ci est maximale lorsque la particule consi-
dérée est sur l'axe de la conduite. On obtient alors une répartition des vitesses
reportée sur la figure 3.
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IV .2 Ecoulement laminaire — Ecoulement turbulent :

L'expérience montre que I'écoulement d'un fluide visqueux peut présenter
deux formes différentes.

ECOULEMENT LAMINAIRE.

Les trajectoires des particules de fluide sont paralléles a la paroi. Le vecteur
vitesse des particules qui se succédent en un point M de I'écoulement est immua-
ble dans le temps.

La répartition des vitesses est celle de la figure 4.

Cet écoulement ne se présente que :

si le fluide est suffisamment visqueux,
si la vitesse moyenne est faible,
si la dimension H de la conduite est faible.

EXEMPLE. — Ecoulement de I'huile dans un conduit de graissage de faible
diamétre.

C moy
t - G
=) -
% E§\ 3 Cmax' G
______ 1 C max >
M C >
i . Cc=0 3 couche
C=0 limite
Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent
Fig. 4 Fig. 5

ECOULEMENT TURBULENT

La répartition des vitesses est celle de la figure 5. Le vecteur vitesse des parti-
cules qui se succédent en un point M n'est pas immuable; il change de grandeur
et de direction; I'écoulement n'est donc plus permanent au sens gque nous
avons donné a ce mot.

Le vecteur vitesse au point M a cependant une valeur moyenne qui, elle, est
indépendante du temps.

Ce type d'écoulement est trés fréquent, cas général de tous les écoulements

industriels.

3. COUCHE LIMITE

Contre la paroi méme de la conduite, en raison des forces d'attraction molé-
culaire, la vitesse des particules est nulle.
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Viscosité : (Viscosité dynamique : W)

On appelle Viscosité d’un fluide réel soumis a une déformation de cisaillement la
propriété d’opposer une résistance a la vitesse de glissement des couches les unes
sur les autres.

La force F nécessaire pour vaincre la résistance visqueuse R du fluide s’exprime par
la loi de Newton :

F=R=u.S.Cly
F/S N/m?

u= t =P,.s): Pl (Poiseuille)
Cly m/s.m

Autre unité : La poise
10 pose = 1 poiseuille (10P =1PI)

Viscosité cinématique : v

v="—"" (m%)
P

Autre unité : le Stoke (St)
1 m?%s =10* St

Nombre de Reynolds :
Le nombre de Reynolds détermine si I'’écoulement est laminaire ou turbulent.

Le nombre de Reynolds se calcule ainsi :
c.d
R = —
v
¢ m/s, vitesse moyenne dans la conduite,
d m, diamétre de la conduite,
v m?*/s, viscosité cinématique du fluide.
R est un nombre sans dimension ; nous obtenons d'ailleurs :
c.d m? s
R=cmisXdm:ivm*g = — — X
v s m?*
Si R< 2000, I'écoulement est slirement laminaire.
Si R > 3000, I'écoulement est slirement turbulent.
Si R est compris entre ces deux valeurs, le régime de I'écoulement est incer-
tain ; mais signalons que si, & un moment donné, I'écoulement est turbulent, il
reste turbulent.
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5. APPLICATIONS

19 Une conduite de diamétre 100 mm débite 50 dm®/s d'eau & la température
ordinaire. Déterminer le type d'écoulement.

c.d
Calculons le nombre de Reynolds : R = ==
débit en volume gy = S.c = 50 dm?®/s S — 0,785 dm?*
0,785 .
== 50 64 dm/s soit 6,4 m/s

Nous avons calculé dans un exercice précédent (11¢ legon) la viscosité ciné-
matique de I'eau a la température ordinaire; nous avons trouvé : v = 10-* m%/s:
Nous obtenons donc :
c.d 64 > 01
= Tk 10~
Nous sommes bien au-delad de la valeur limite R = 3000; I'écoulement est
sGrement turbulent.

- 6,4.10° = 640 000

20 Prenons le cas de I'air (40 N/cm?, 60 °C) pour lequel nous avons trouvé

v=48.10"*m%/s
Cet air s'écoule dans une conduite de diamétre 50 mm, a la vitesse 50 m/s.
c.d 50.0,05
N trouvons : R=—=———==05.10°
e v 48.10°
Nous avons ici encore un écoulement sirement turbulent.

IV . 3 Equation de Bernoulli dans le cas de I’écoulement d’un fluide visqueux
incompressible :

La présence des forces tangentielles dues a la viscosité du fluide montre qu’il y a
production de travail qui va nécessairement intervenir dans I'équation de Bernoulli.
Ce travail par unité de masse de fluide a pour conséquence la perte de charge J
(J/Kg)

La perte de charge correspond a un travail ou énergie mecanique , ce travail,
conséquence de la viscosité de fluide, travail fourni par le systeme, est toujours
négatif ;

Désignons ce travail par— J ; donc —J est toujours négatif.

La perte de charge J est toujours positive.

L’equation de Bernoulli s‘écrit alors :

Sans échange de W

— 1
—d = D + ~ (6 — &) + g(2: — Z,)
P 2
Pr — P 1 A sch de W
W, —d = — 4+ = (e — %) + 9(2, — z,) vec echange de W avec
p 2 le milieu extérieur
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IV . 4 Ecoulement permanent d’un fluide visqueux incompressible
Détermination des pertes de charge

La perte de charge définie précédemment a lieu aussi bien de les parties rectilignes
de tuyauterie que dans les parties dites singulieres, c’est-a-dire tout éléement du
circuit considéré qui n’est pas rectiligne une forme (coudes, rétrécissement,
évasement, dérivation, robinet, clapets, etc.)

-1. Perte de charge répartie

Dans le cas d’une conduite circulaire, elle se cal-
cule d’apreés la formule :

1 > z
Ap . e N e P
. o ) 2

avec

A = coefficient de perte de chargpe répartice - i1l s  agit
d"un coefficient sans dimension dont nous repar-
lerons ci-apréas ;

{ = lomguecur de la conduite considérée, v compris les
singulamtés, mesurée le long de 1"axe en m ;

o = diama&ire de la conduite en m ; nous en reparle-
rons ci-aprés dans le cas de conduites non
circulaires ;

Fa, = masse velumigue du fluide considéré en kg/m? ;

LY = witesse du fAuide en mMmJs.

- Ern Scoceeferrierid faarmrtirtcrive. A est indépendant «de la
rmmegositE de la tayauterie ou dua conduit considers —
ainsi guon peut le déearmontrer mathEmatiqgueermaert -
PUulscjuie o

P =

I =

el COrranme

L
= >

IR e —
il en réesulte gue la perte de charge rEpartie d™uwuamn
SEScoulement laminaire est -

==

LS EE -

b
v

s 2

Al
]

Fa W = 30 — L& S

bras
==

= 32 o= - s ern BPa.

I.a perte de charge rSpartic est donc proportionn—
nelle aa la witesse ce gui exprirme la fofF Jdirte ode
FHecxggers—-Froissecicillies.
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* BEn écoulement turbulent, il faut considérer deux
cas suivant que la conduite e ugueuse :

— dans le cas d’une conduite usse, on a :
A = 03164 /%Re,
la perte de charge répartie d’un é It tur-

bulent dans une conduite lisse s’ écrivant :
p

o= __-.-____0’3|64 + =+ = . w2en Pa,

1
: 4md’2

Nov

Ap

cette relation constituant ce qu'on appelle
I'équation de Blasius.

Dans les cas d’une conduite rugueuse, le coefficient A dépend de la rugosité relative
&d .

Avec ¢ : rugosité absolue (en mm) [hauteur moy. Des irrégularités a l'intérieure de
conduite |

d : diamétre de la conduite (en mm)

le tableau ci-dessous donne la rugosité absolue ¢ de différents conduits et
tuyauteries :

; Rugosite ¢
Type de conduite SR
Conduites étirées (cuivre, etc.) 0,0015
Conduites en PVC et polyéthyléne 0,007
Conduites en amiante-ciment 0,05...0.1
Tuyauteries en acier du commerce 0,045
Tuyauteries en acier galvanise 0.15
Tuyauteries en acier, rouillees 0,15...1,0
Tuyauteries en acier, trés rouillées 1.0...3.0
Tuyauteries en fonte 0406
Tuyauteries en fonte, asphaltées 0,125
Conduits en tdle d'acier, agrafés 0,15 oif
Conduits souples agrafes en spirale | 06.08
parfois jusqu’a 2,0

Conduits treillis metallique et enduit 1.5
Conduits magonngs 3,0.5.0
Conduits en bois | 0,2.1.0
Conduits en béton brut |

de deécoffrage y | 1,0..3.0

En résumé :

A fin d’éviter des calculs, les spécialistes de mécanique des fluides (Prandtl, Karman,
Nikuradse, Colebrook et surtout Moody) ont mis au point le digramme suivant
permettant de déterminer facilement le coefficient A, que le régime soit laminaire ou
turbulent et que les conduites soit lises ou rugueuses.
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Ce diagramme a été calculé a partir des équations suivantes :
- dans le cas d’'un écoulement dans des conduites lisses :

| _
i 201g (Re/A/2,51)

J

A ne dépend donc que de Re .
- dans la cas d’'un écoulement dans des conduites ruqueuses :

| [E/d)
e — —vj A e Tt S — LF é:
7 21g 371 1,14 -2,0 1ge/ d

A ne dépend que de la rugosité relative €/d.

- En écoulement transitoire :
Equation de Colebrook :

e/d | 251]
3,71 Re A

: —Zﬂlg(

A dépend de Re et €/d.

la limite entre conduite lisse et conduite rugueuse est définie par la relation :

[ mer om m e e -

(Re JA) (e/d) = 200.

2- Perte de charge sinquliére :
Elle est donnée par la relation :

Aps=C.p/2.w?  enP,

Avec ( : coefficient de perte de charge singuliere de I'élément considéré (coude,

robinets, etc.) sa valeur est donnée par les tableaux ci-dessous .

3- Perte de charge totale :
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Elle est tout simplement égale a la somme de la perte de charge repartie Ap, et de la
perte de charge singuliére Aps on a donc
Ap: = Aps + Ap;

Ap, = A- ‘_‘;.%).n-l-;-ggn'-'en Pa.
S'il y a plusieurs singularités : R
I p st
Ap, = A- 2 S W+ 205
_ P [ Aisd 'r")
= E M __:f T &6
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On peut également procéder différemment en calculant a quelle longueur de
conduite est équivalente une singularité en posant :

v D
! W = 5 1 =
Et la perte de charge totale devient :
[+ 1 p 2
Ap, = .;L( S = T
P, d 2
- les conduites non circulaire :
dans la formule générale :
T s
= A-=-5 . w?en Pa.
ap, 3 2

d : représente le diametre réel

de la tuyauterie, s’il s’agit d’'une section circulaire.

Pour une section non circulaire, on doit prendre comme diametre, le diametre

hydraulique dy, défini ainsi :

dn= 4.S/P

avec S : section de la conduite considérée.

P : son périmetre

i
|
(=]
'
) ) I g ek an
|
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Objectif V) Machines hydrauliques .

« Dans ce chapitre le vous prendrez de différents types de pompes et ventilateurs
employés dans l'industrie, leurs caracteristiques ,leurs principe de choix .»
V .1) Pompes :

Une pompes est une machine qui a pour réle de déplacer un fluide »liquide au
gazeux » d’un point a un autre en lui communiquant une augmentation de pression
au cours de son passage a travers le corps de pompe.
Classification :

- Pompes volumétriques :alternatives ou rotative.

- Pompes centrifuges : rotatives .

V .1.a.) Pompes volumeétriques :
Alternatives ou rotative .
V.1.b.) Pompes centrifuges
: basée sur la force centrifuge
Elles se composent d’une roue ou turbine qui tourne dans le liquide a pomper .
Cette roue comporte des aubes qui entrainent le liquide dans leur rotation et lui
communique une vitesse .
Le liquide mis en vitesse est recueilli dans un corps creux appelé « volute » ou sa
vitesse diminue grace a I'augmentation progressive de la section de passage .
La vitesse acquise par le liquide dans la roue se transforme ainsi en pression .
Utilisation : les pompes centrifuges utilisées pour :

- Alimentation des chaudieres a vapeur .

- Circulation de l'eau chaude sous pression et de fluides caloporteurs .
V_.1-1. Caractéristigues d’'une pompes :
Une pompe de type quelconque est caracterisées par :

-Débit volumique q, (m*/s ) ou (m*/h)

- Hauteur manométrique totale Hm.C.E )
- Puissance absorbée P en (W)

- Vitesse de rotation n (tr /min)

- Rendement effectif n

a) Hauteur manométrique totale H :

On appelle hauteur manométrique totale H; d’une pompe la quantité d’énergie
transmise par la pompe a l'unité de poids de fluide : exprimée en J/N = N.m/N =
m (mCE)

D’apres le théoreme de Bernoulli, entre deux sections Sy et So au niveau z; et z»
,on écrit :
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H; = (z2 - z1) + (P2—P3) / pg + (C*- C%) /29 + AP
Avec AP : chute de hauteur manométrique due au frottements .

AP = (A1/d + 37 )c?/2g en m.

Ht = ha + hf' +Ja +Jr
H; = Hy, + AP

-

Z;

Hr

Ha

z1

b)Puissance absorbée théorique :

P,v

H

La Puissance absorbée théorique pour assurer le débit Qv (m°/s) sous la
hauteur manomeétrique reelle Ht est :

c)Rendement effectif :

Pth = pg .qg, .Ht

Le rendement effectif d’une pompe ou rendement global dépend de :
1.rendement manomeéetrique ou rendement hydraulique .
2. rendement volumétrique.
3.redement mécanique.

d) Puissance réelle absorbée par la pompe .

Avec AP; = pg .H;

Neff = Nh - Nv -Nm

Pr=0qv. pg -Ht/neff

Pr=0qv. APy [ Mest

Watts

AP en P,
chute de pression
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. I e
NUISSANCe PUISSAnce i
Puissanee ; utile du t-;‘-:ii.n._* | —— .“|\r.:||_~.~-.l1.t_'u..'rr'I
dDsormee \Motletr moteur absorbee , vdrauhigue
——t j - Pompe ———-;—-!*
Ry clectrigque £ at Ap Pa = qu Ap
Py = 1L Pu = = p=1 —

rendement électrique du moteur
rendement de transmission

3 g SR E
Sy pe - 1 s i TWYVITI N
re ement elicciyl ou gloDdal O 1d Poiips

Le rendement global du groupe éléctropompe

Ng= Meff - Ntr- Ne

e) Courbes caractéristiques des pompes centrifuges .

la courbe caractéristique est un graphique permettant de connaitre les possibilités
d’une pompe en matiere de débit et de hauteur manométrique totale en (m.C.E)
-Courbe hauteur — débit : P = f (qv)

pour chaque pompe ,les courbes caractéeristiques sont établies par le constructeur de
celle-ci .

Py courbe p = f(g,)

sy

*= qy
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-Courbe caractéristique d’'un

réseau hydraulique :

Donne la relation entre
perte de charge et débit
pour un réseau

bien déterminer

AP varie au carré
du débit .

Cette courbe est
: déterminer a partir

singularite,
rugosité, ....ect)
c’est une parabo
d’eq P= a q,%+b

Fig. 14

- Point de fonctionnement .

F : point de fonctionnement

Quand une pompe est montée dans PA

un réseau.

L’intersection de la courbe de pompe
et celle du réseau donne un point de

fonctionnement .

c)Exemple de courbe caractéristigues 15

des parametres du
réseau(longueur,

le

-Tout le long d’un circuit les pertes de charges s’ajoutent
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] & ARl
- Tout le long d'un circuit les pertes de charges s'ajoutent )

A A

R4
—®—%— £
P ol
R1
=
Rz 2
.— : R2
—-‘ B O {oL:LLn}

.. R1 perte de charge de la vanne en fonction du débit
R2 perte de charge de la tuyauterie en fonction du débit

- Pour un débit donné Q les pertes de charge s'ajoutent R = R1 + R2

— CIRCUIT EN DERIVATION nk e

Rq
01 R
%;"

= Al Echangaur B
s Oay

]
R2 @a
e

- Entre les paints A et B la perte de charge est la méme R1=R2 = R
- Les débits s'ajoutent @ = Q1 + Q2

— POMPES COUPLEES EN PARALLELE

P4
—®&— HA
&
—— [ aamme” oot
P
2 P=P1+P2/

(B

Pompes en // et identiques
Q=01 + Q2

; Q=Q1+©2}-Q

Q1
Q

n
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H2m &

Him

Pompes // et différentes

Q=Q1+Q2 jusqu'a H1m maxi

De Him a H2m le débit Q varie

comme Q2 : dans ce cas laisser tourner
les 2 pompes ne sert & rien,

il faut arréter E1.

! P4
_®__

H1 et H2

R P -
(7 158

: Pompes en série et identiques
] Pour un débit Qon a
H=H1+H2

Py P2

Pompes en sgrie différentes
Pour un débit variant de 0 a Q1m
onaH=H1+H2

P4 Pe
_@_@_,_ @
H4 Hz

Pour un débit variant de Q1m a Q2m,
il ne sert a rien de laisser tourner

les 2 pompes : le debit Q varie comme Q2.
il faut arréter la pompe P1
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PRESSION STATIQUE

(hauteur de charge & I'asp:rat:on) ol BEsvaaig
Ap s Agee s el

Elle est égale & Hg + 0 52 1 bar en fonctlo de la température

du circuit: &+, { v i o] g *'{-'.y,,« thi, 1.‘ By 5 |

Nota: Il faut venher que Ia pressnon stauque restemmsante
a l'entrée de la' pompe notarnment en clrcull ouvert ou en
terrasse. , 2

l*.'-

o A

AL nlh
“

.3""

it

AR

COMMENT DETERMINER LE REMPLACEM ENT

D'UNE POMPE (en cicuit fermé)

« Connaitre la résistance du réseau (pertes de
charge a vaincre dans la tuyauterie).

| Pertes de
charge
en mm

2

o 10 20 Qm*'m

La courbe ci-dessus nous indique comment varie la résistance
du réseau avec l'augmentation du débit.

« Connaitre la courbe hydraulique de

Ex:Ql—-Hl*QZ-*HZ

o '« Connaitre le pomt (QxH) de fonctlonnement
‘' dela pompe " -

Cest 4 dire le point ol se crmsent la courbe hydraul:que et celle
des pertes de charge T+ f © : AT

A

A = Point de fonctsonnement
Q1 = Debit
H1 = Hauteur manométrique totale

m 1 Pertes
de charge

1 amin

LA FONCTION DE LA'POMPE EST DE VAINCRE
LES PERTES DE CHARGE DU RESEAU

HAUTEUR MANOMETRIQUE TOTALE (HMT)

C'est la différence de pressions entre le refoutemenl et
I'aspiration de Iz pompe.

Il est indispensable que celle-ci soit mesurée & partir d un seul

la pompe manomeétre.
Elle s'exprime en mélres.de colonne d'eau (CE) ou ep bar.

HMT :
tml

Hi - = [-ces:‘a HMT

i oasp 1 2 cefoutement

a1 & Qz :
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LE REMPLACEMENT A 7 7 - Assurer une hauteur de charge mini suiﬂsante
(pressmn statique)

8 En péqode qarrét, Iaisser le c:rculateur en eau
Sassurer qu :I tourne hbrement 3 Ia m:se en rou{e
; de la saison de chaliffe
@ i

10 Retlrer le

Les circulateurs Salmson muitwltesse permettent une adaptahon v
facile au féseau. o : L

B

19

réseay pertes

HJ 4
< i f de _cha_r"ge-__f' 5

ulateuru lors. de Ioperailon de désembouage.

~courbe Q x H
“appareil '

fomplcer | ‘ PRECAUTIONS / A PRENDRE POUR LE CHOIX
 D'UNE POMPE -

courbe dés pertes
de charge PREVUES -

V4  Envitesse 4 risque de bru tt dans l mstallataon L HMT R
V2  Débit insuffisant " - J} ”:;;ie,, \ ;fzgtrebsed?zharge
" V3 Adaptation correcte au réseau Zous REELLES
point de fonctionnement satisfaisant ! \
A
REMEDE EN CAS DE BRUIT s ¢
= Réduire 3 vitesse ' HMTobtenye
« Fermer légérement la vanne au refoulement’ T & &
. * Controler la pression statique. : néces:
* Saire
‘ : Dét;it normal .',0 1% “amm
LES RECOMMANDATIONS D'INSTALLATION Débit abteny = BRUIT

D'UN CIRCULATEUR

1 - Installer le circulateur avec axe

moteur bien horizontal, - *CAS D'UNE POMPE SURPUISSANTE

2 - Purger & |a premiére mise en service
3 - Controler le sens de rotation du A = Point de fonctionnement demandé et surestlmé
moteur lnphasé e B = Point de fonctionnement obtenu

4 - Sassurer que I mtensné absorbée 22 Pomr. s fonct:onnemeni NORMAL

est compatible avec ['intensité
plaquée sur le moteur

Une pompe aux caraclérlsthues hydrauliques sureslimées
- engendre des cansequences nuisibles au.bon fonctionnement

5. Protéger le moteur: rnonophasé Al ;- . de l'installation, savoir:
partir de 100W et obligatoirement le : i
moteur tr |phasé (@ toute pmssance) - Déb:t et wtesse étevés 1L,

6 Contrdler la hauteur manométnque totale (HMT) et.régler...... -..|-—." Bruits de circulation -

+ le circulateur & la bonne vitesse (éviter le fonctionnement sur « Cavitation possible-(ou usure prématurée)
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Modification des caractéristigues

Modification de la vitesse de rotation :

Sur une pompe volumétrique :

Si la pompe débite qvs (m3/s) a n4 (tr /min) a une vitesse de rotation n, (tr/min) le
débit sera :

Q2= Qur. N2y (M°/s)
P2=p1 nom1 (Watt)

La pression reste constante si les pertes de charge dans les tuyauteries restent
constantes

* Sur une pompe centrifuge une variation de vitesse
entraine la modification de : -débit

-pression

-puissance absorbée

débit Qv2= Qu1 N2/Ny (M°/5)
pression He=Hy (n2/ nq)? (m)
puissance absorbée Po=P; (n2/ng)° (Watt)

*Modification du diametre extérieur de laroue pour les pompes centrifuges

Qu2/qu1 =(Do/D1)?
Hiz/Hy1=(D2/D4)?
P2/P1=(D2/D1)4 1ere approximation

NPSH (charge nette absolue al'aspiration) : Sk pren

A = Entrée de la pompe B
B = Sortie de la pompe

Tout liquide a une pression de vapeur et que
lorsque la valeur de celle-ci atteint sa valeur
maximale de pression de vapeur saturante le
liquide entre en ébullition : pour 'eau 100°C ;
Si Ps= 1,013 bar et 20°C si P s=0,023bar

Si la pression du liquide pompé devient en

un point de la tuyauterie d’aspiration inférieure
a Ps (pour 6°C) le liquide se vaporise.

B Passage de la pompe

—Wariationde pression dans une pompe
centrifuge.

OFPPT/DRIF/CDC froid 56




Résumé de théorie et guide de
travaux pratiques Module n°- 7 : ECOULEMENT DES FLUIDES

CAVITATION :

Dans une pompe centrifuge , c’est a I'entrée de la roue que la pression statique est
la plus faible du fait de 'augmentation de vitesse de fluide et des pertes de charge.

Dans la pompe , point C la pression peut étre plus basse qu’a I'entrée point A
Cette différence de pression est appelée NPSH de pompe (NPSHp)

Si en ce point C , il y a début de vaporisation , le liquide est repressurisé par la roue.
Les bulles de vapeur se condensent brusquement et implosent, ce qui rend la pompe
bruyante crée des chocs et érode le matériau :

C’est le phénomeéne de cavitation qui s’accompagne de bruits, de vibrations et de

pulsations de débit et de pression de refoulement

Pour éviter la cavitation, il faut que la pression totale a I'entrée de la pompe soit
supérieure a la tension de vapeur saturante du liquide transporté (Ps) d’une quantité
minimale appelée NPSH requis

.NPSH requis ( ou minimum ou NPSH de pompe) :

On distingue le NPSH de l'installation (NPSHdisponible) qui ne dépend que des
conditions dans les quelles le liquide est pompé et de la configuration de la
tuyauterie d’aspiration et (NPSH,) qui lui ne dépend que des caractéristiques de la
pompe, (vitesse et pertes de charges internes) c’est une valeur variable pour chaque
pompe en fonction de son débit et de sa vitesse

de rotation , sa valeur est toujours positive et indépendante de la nature du fluide
transféré.

NPSH,, donné par le constructeur

NPSHy, a calculer pour chaque installation

Conclusion :

pour q’une pompe fonctionne sans caviter, il faut toujours : NPSHy > NPSH,
Les valeurs les plus courantes sont :

NPSHy -NPSHp =0.5a2 m CE

Les grandeurs physiques a prendre en compte pour la détermination du NPSH4 sont
- la hauteur d’aspiration : ha (m)
- la pression de vapeur saturante Ps( 6°C) en bars absolus du liquide pompé a la
T° de pompage .
- la pression P(bar absolu) s’exergant sur la surface du liquide a I'aspiration.
- la masse volumique p (kg / m3) du liquide a pomper .
- la perte de charge J, (m) dans la conduite d’aspiration .
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Les valeurs de ces différents paramétres permettent de calculer le NPSHy en
appliquant les formules suivantes :

Fonctionnement en aspiration :

NPSH, = &2 — PSVD jha — Ja > MNPSH,

Fonctionnement en charge :

= (p = psp10° |
NPSH; = =—————+ ke - Ja > NP5H,
pg

Hauteur d’aspiration :

Les plans des liquides aspirés par les pompes , étant sauf cas particuliers ,soumis a
la pression atmosphérique ,la hauteur théorique d’aspiration correspondra a la valeur
de cette pression en metre du liquide pompé , compte tenu des pertes de charge
dans la conduite d’aspiration ,

ha=5a 6 mCE.

Amorcage :
Les pompes volumétrique sont auto amorgant . cr —=td]

par contre les pompes centrifuges ne peuvent ]
étre mises en service si le corps de pompe et \/
la tuyauterie d’aspiration ne sont pas remplis s
de liquide. Par construction une pompe centrifuge
n’a pas de clapets d’aspiration et refoulement.

A l'arrét de la pompe nous aurons vidange de o
I'eau contenu dans le corps de pompe et les >
tuyauterie d’aspiration et de refoulement , =
si I'installation ne comporte pas de clapet de ’i;;—"jf’ o

retenue Cr ni de clapet de pied Cp.

Sur le corps de pompe est prévu un orifice permettant le remplissage éventuel de
celui-ci et de la tuyauterie d’aspiration (robinet d’amorgage ).

Si la pompe aspire (en charge ) sur un bac a eau ou a saumure, ces dispositifs ne
sont pas a préevoir .

™
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Fonctionnement:
1 A J
Le mouvement de la roue engendre une dépression au début du
canal, en regard de la lumiére d'aspiration: le gaz et le liquide
sont admis dans 1l'étage.,

Le canal d'évacuation d"air provoque un effet de piston
liquide : le gaz rassemblé 'da la basc des ailettes est rejeté par
l'orifice d'évacuation d'air,le liquide est évacué par la lumiére
de refoulement.

™

¥ POMPES COMBINEES ..,
A canal latéral ! -

Le premier des é&tages a canal
latéral est précédé d'une roue

centrifuge a bas NPSH qui 1l'alimente
sous faible pression.

Ces pompes auto-amorgantes ont un
trés bas NPSH. (jusgu'a 10cm)

POMPE CENTRIFUGE COMBINEEL

Un élément de pompe.d canal latéral
fonctionne en paralléle avec les
étages centrifuges

Ces pompes auto-amorgantes ont un
grand débit.
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Coup de bélier :
Lorsque l'on arréte brutalement la circulation d’un liquide dans une tuyauterie il se
crée une surpression appelé « Coup de bélier » .

Elle peut aussi étre engendrée par un brusque démarrage de pompe (et) ou par une
fermeture trop rapide d’une vanne ou d’un clapet.

Explication du phénomeéne :

Avant l'arrét de la pompe la masse de liquide circule a une vitesse moyenne
constante au moment de l'arrét , cette masse de liquide va continuer a circuler
pendant un temps tres court créant au voisinage de la pompe une dépression , celle-
ci va donner naissance a une << onde de dépression >>qui va parcourir toute la
tuyauterie a la vitesse du son puis se réfléchir sous la forme d’une << onde de
pression>> .C’est alors qu’apparait le << Coup de bélier >> qui peut engendrer de
graves deétériorations .

Solutions possibles :
- Mise en marche ou arrét progressif des pompes .
- Soupape de sécurité anti-coup de bélier .
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a)

b)

c)

V .2 VENTILATEURS

Généralités :

Les ventilateurs ont un réle important dans les chaufferies, soit pour refouler
I'air dans les foyers, soit pour maintenir une certaine pression dans ceux-ci
(foyers pressurisés), ils sont aussi appelés a véhiculer des fluides poussiéreux
ou non , chauds ou froids .

La hauteur manométrique totale dont ils sont capables est une caractéristique
commune avec les pompes, mais sa valeur est beaucoup plus faible ( mm.C.E
ou Pa).

Le fluide dont il est question ici est compressible et cette particularité
différencie également les ventilateurs des pompes . Il en est tenu compte
dans la détermination des sections de passage

Classification :
Les appareils les plus répandus sont du type centrifuge, les ventilateurs
hélicoides désignés aussi sous le nom de ventilateurs axiaux
ventilateurs centrifuge :
sont constitués par une partie fixe appelé volute
une partie mobile comportant une ou 2 roues ou turbines
la volute est une conduite en téle en forme d’escargot, dont la section va en
croissant jusqu'a la sortie
ventilateurs hélicoides :
la roue est constituée par un moyeu sur lequel est fixé un certain nombrs de
pales correspondant a une surface hélicoide
courbes caractéristique des ventilateurs
les caractéristiques du ventilateur seront :
le débit volumique : q, (m*/ h ou m*/s)
le débit masse . gm (kg /h ou kg /s)

avec Qm =pqy
la pression totale : p;
la puissance absorbée P en (W ou kW)
le rendement effectif Nes
la vitesse de rotation n (tr/min)
le niveau de puissance acoustique Lw en décibels (dB)
Les valeurs de ces caractéristiques données par les constructeurs de
ventilateurs le sont pour de l'air pris a 20°C et p =1.2 kg / m®
pression totale :A P :
la pression totale fournie par un ventilateur : A Py = P,— Pas
hauteur manomeétrique — pression : la hauteur manométrique représentant la
pression que doit nous fournir le ventilateur a pour valeur

hi=da + Jr en termes de hauteur
ou Pi=AP,+AP, en termes de pression

puissance absorbée théorique :
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Pour assurer un débit d’air sous une pression Tt, Pth=qv Pt (W)

- Rendement effectif :

Nefr = Np Ny . Nméc

- les valeurs moyennes :nn, =0.7a0.8 n, =0.9a0.95
nes=0.6a0.72
Puissance réelle absorbée :
Pr = P/ Nesr

Les courbes établies par le constructeur :

Nm = 0.95

P = f(q,) courbe pression - débit
n = f(q,) courbe rendement - débit
P = f(q,) courbe puissance — débit

Modification des caractéristiques :

a) modification de la vitesse de rotation

qvi=q, ny/n(m’/s)

Qm1= Qm nq,n (kg/s)

Pt1 = Pt (n1,n)? Py
P; = P(n{,n)® Watt

b) variation de la masse volumique :

Débit volume qvi= Qv

Débit masse gm1= Qm P1/p

Pression totale Py =Py. p1/p

Puissance Pin1=Pwm p1/p

¢) Influence de la température

p1/p =T/T,
qvi= Qv

Qm1= Qm . T/T4
Pt1 = P1 . T/T1
P1 =pP. T/T1
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Fig. 34

Fig. 35

RN TR SRR

Fig. 36

SUIVANT LA PRESSION
Les ventilateurs, quelles que soient les trajec-
toires des filets de gaz sont alors classés en :

— ventilateurs « basse pression » si p, < 700 Pa
(71,4 mm de hauteur de colonne d’eau);
— ventilateurs « moyenne pression » si

710 < p, <3 500 Pa
(357 mm de hauteur de colonne d’eau);
— ventilateurs « haute pression » si
3500 <p, < 20040 Pa
(1.965 mm de hauteur de colonne d'eau).

Ces pressions sont quelquefois données en centi-
pitzes. Nous rappelons I'équivalence entre le
pascal, le centipiéze et le millimétre de hauteur
de colonne d’eau :

1 Pa=0,1 cpz (centipiéze) = 0,102 mm de hau-
teur de colonne d’eau.

Dans les installations frigorifiques et de climati-
sation les ventilateurs assurent la circulation
d’air :

— sur les condenseurs a air et sur les évapora-
teurs ou frigoriféres;

— dans les gaines de distribution d’air placées
dans les chambres froides;

— sur les économiseurs d’eau (tours de refroidis-
sement d'eau) et sur les condenseurs a évapora-
tion forcée;

— pour le renouvellement d'air dans les chambres
froides.

Les ventilateurs hélicoides sont utilisés pour les
trois premiers cas concurremment avec les venti-
lateurs centrifuges si des considérations de bruit
interviennent ce qui est le cas général des conduits
de distribution d’air dans des locaux climatisés
(les ventilateurs centrifuges sont silencieux). Les
ventilateurs centrifuges pour le dernier cas car ils
permettent I'obtention de débits [aibles sous des
pressions clevées.

Ventilateurs hélicoides

Les ventilateurs hélicoides (ou hélicoidaux) ser-
vent au deéplacement de grands volumes d'air
sous de faibles pressions de 50 4 250 Pa (5
a 25mm de colonne d’eau environ). lls ont
I'inconvenient d'étre bruyants.

Dans ce type de ventilateur la circulation de
["air se fait sensiblement parallélement a laxe de
rotation de 'helice. Ces ventilateurs ne comportent
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Ventilataur hélicoide.
ey Vo it (Doc. Woods)

pas de volute mais une virole evlindrigue de section
constante réduite 4 un simple pavillon d’aspiration
o meme a une couronne dans les ventilateurs
cmuraux ». A Lintérieur de cette virole tourne
une roue munie de pales (3 a4 12) qui peut étre en
tole ou en alliage leger coule. Ces pales sont plates
ou galbees, avee un profil rappelant celui d'une
atle davion. Elles comportent alors un bord datta-
que (1) et un bord de fuite (2) (fig. 37, a, b, c).
Cette roue est montée en bout darbre du moteur
de commande et tournera done 3 la méme vitesse
que celui-cr.

1 1

Figad: Pales de ventilateurs hélicoide :

a) Plate en téle;
b) Galbée en tble;
c) Galbée (alliage léger coulé).

Lorsque ces ventilateurs doivent donner des
pressions élevées (p, > 320 Pa) I’enveloppe com-
porte un aubage fixe qui, §’il est placé en amont
de la roue prend le nom d’inclineur: et de redres-
seur §’il est placé en aval de la roue; une ogive
de guidage des filets d’air compléte bien souvent
I'ensemble. Les ventilateurs hélicoides sont des
machines réversibles; I'inversion du sens de rota-
tion de la turbine provoquant une inversion du
sens de circulation d’air. Si les pales de la turbine
sont plates le méme débit et le méme rendement
sont obtenus, par contre, si les pales sont galbées,
I'inversion du sens de rotation provoquera une
inversion du sens d’écoulement de I'air, mais la
turbine travaillant par son bord de fuite nous
donnera un débit inférieur au débit normal, Un
retournement de la turbine conjugué avec I'inver-
sion du sens de rotation nous permettra de
retrouver les conditions initiales de fonctionne-
ment.

Ventilateurs centrifuges
Nous retrouvons tous les ¢léments deja cites dans

les pompes centrifuges et en sus uin pavillon
draspiration. dirigeant les filets dair vers a roue :

Ventilateur centrifuge simple aspiration, tur-
bine a réaction.
{Doc. Gebhardt-RER 18-800)
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nous aurons donc (fig. 38) un pavillon d'aspiration
(1}yune roue (2) clavetée sur I'arbre d’entrainement,
une volute (3) en forme de colimacgon. Les filets
d"air qui se presentent a 'entrée de la roue paralle-
lement 4 'axe de rotation s'infléchissent dans la
turbine et quittent la roue dans une direction
perpendiculaire & I'axe de rotation a vitesse élevée.
La volute a pour role de laire chuter cette vitesse
afin d'augmenter la pression de sortie de air.
Pour des débits importants le ventilateur peut étre
a deux ouies, I'aspiration de I'air se faisant de part
et dautre de la volute (fig, 39).

PO e il R |

Fig. 38

sens da
rotation

Turbine & aubes Inclindes vars favant.

i
I

i
I

Fig. 40a. - Ventilateur tangentiel
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Parmi les ventilateurs centrifuges utilisés dans
les installations frigorifiques et climatiques. on
distingue plusieurs types de roues qui se différen-
cient par la forme des aubes (fig. 40). On peut citer
4 titre d'exemple :

ventilateur centrifuge a aubes inclinées vers
Pavant (ventilateur & action) ;

ventilateur centrifuge a aubes inclinces vers
"arriére (ventilateur a réaction) :

ventilateur a4 aubes radiales (peu utilise dans le
domaine du [roid et de la climatisation).
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Ventilateurs hélicocentrifuges

Intermédiaires entre les ventilateurs centrifuges
et les ventilateurs hélicoides, ils comportent les
mémes €léments constitutifs que les ventilateurs
centrifuges. Leurs caractéristiques sont inter-
médiaires entre celles des ventilateurs centrifuges
et hélicoides.

Ventilateur hélicocentrifuge (Doc. Woods)

Les ventilateurs centrifuges et hélicocentrifuges
ne sont pas réversibles; une inversion du sens
de rotation normal provoquera un débit faible,
mais l'air sortira toujours du ventilateur par
'orifice de refoulement.

Ventilateur tangentiel (fig. 40 a)

L’aspiration et le refoulement de Il'air se font
radialement. La roue de faible diamétre peut
atteindre une largeur de | m.
Principaux avantages :
— faible niveau sonore
— encombrement réduit
—— courbe caractéristique stable.
Inconveénients :
— faible pression totale
— faible rendement,

Caractéristiques d'un ventilateur

Considérons un ventilateur, d’un type quelconque,
inséré dans un circuit de ventilation (fig. 41).

As Re
v o
: =
pas pe pd

Fig. 41

Les caractéristiques du ventilateur seront :

— le débit volumique : ¢, m*/h ou ¢, m?/s:

—- le débit masse : q,, kg/h ou g, kgfs ;

— la pression effective : p, en pascals (') :

— la pression totale : p, en pascals () ;

— la puissance absorbée P en watts ou kilowatts
— le rendement effectif 1, ;

—- la vitesse de rotation n tr/min ;

— le niveau de puissance acoustique L, en déci-

bels (dB).

Les valeurs de ces caractéristiques donnges par
les constructeurs de ventilateurs le sont pour
de Pair pris 4 20°C et de masse volumique
p.= 12kg/m’.

1. Débit volumique g,

Quel que soit le type de ventilateur, il dépend des
dimensions géométriques de celui-ci, exprimé
comme déj indiqué en m3/h ou m?/s.

2. Débit masse g,

C’est le nombre de kilogrammes d’air sec qui
traverseront le ventilateur, il s’exprimera soit
en kilogrammes par heure soit en kilogrammes
par seconde. Le débit masse g, est li¢ au debit
volume ¢, par la relation

I = quo P

p . masse volumique de l'air ou a été calculé le
débit volume.

(1) Bien que le pascal soit I'unité légale de pression, on
exprime souvent ces grandeurs en millimétres de colonne
d'eau.
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. TD.1
[.1. Objectif(s) visé(s) :
- Connaitre les propriétés d’un fluide

[.2. Durée du TP:
4 Heures
1.1. Qu’appelle-t-on un fluide isotrope.
1.2. Quelle est la différence entre un liquide et un gaz.
1.3. Définir les forces de surface et les forces de volume
1.4. La masse volumique de l'air a 0°C et a la pression atmosphérique
normale 10,13 10* N/m? est p = 1,293 kg/m®
- Déterminer le volume massique de l'air dans ces conditions

- Dans les mémes conditions, quel est le volume occupé par 0,56 KG d’air

Rép : V' = 0,77 m*/kg ;V=0387m’
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I1.TD.2
[I.1. Objectif(s) visé(s) :
- Connaitre la pression en un point du fluide.
- Connaitre les lois qui régissent les fluides au repos.

[1.2. Durée du TP:
3 Heures

1.1
Exprimer en différentes unités une pression atmosphérique de 740 mm de mercure

1.2

Un tube manométrique fait un angle de 30° avec I'horizontal.

Le niveau de I'eau dans le tube est a la division 120 mm sur la regle.
Quelle est la pression effective du gaz dans le réservoir ?

Rép : Po= 600 N/m? .

1.3
Calculer la pression de I'eau au point bas d’une conduite de distribution d’eau,
l'altitude de la surface libre dans le chédteau d’eau est Z1= 195 m
I'altitude du pt bas est Z, = 82 m.
A quelle pression effective est soumise la paroi de la conduite ?
On donne g = 10m/s?> p = 10° kg/m> P, = 10N/cm?.
Réponse :Peff = P»-P, = pg (Z+-Z2) = 113 10* N/m? (113N/cm?)
P, = 123 10°N/m?
1.4
La section de sortie d’une conduite circulaire diametre 1,2m est fermée par une
vanne-papillon de plan vertical.
Hauteur de la surface libre de I'eau au dessus du centre du papillon 5m.
Déterminer la poussée sur le papillon.
Rép : F =56,510°N.

1.5

Déterminer la tension T du fil trés fin qui supporte une masse d’acier de 20 kg
plongée dans l'eau.

On donne : ps= 7800 kg/m® g=10m/s*  pe = 10° kg/m’

Rép: T=175N
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I.7D.3

[11.1. Objectif(s) visé(s) :
- Savoir appliquer, les lois qui régissent les fluides en écoulement : loi de
Bernoulli et Bernoulli généralisé.

- Déterminer les parametres physiques d’un fluide en écoulement.

[11.2. Durée du TD:

10 Heures
1] A ; : ; Hiik
1. Niveau de I'eau dans un chileau d’eau : 2, = 325 m.
Point le plus bas du réseau de distribution : z; — 240 m, :
Calculer la vitesse de I’eau & la sortie d’un robinel placé & ce point le plus bas.
Le robinel a un diamélre inléricur d = 15 mm, :
(Quel serait le débit en volume de 'eau, le robinet étant ouverl au maximum.
NOTA : Le jet de 'eau & la sortie du robinet est entouré d’air & la pression atmosphérique.
donc ps = pa.
Réponses : ¢, =~ 41 m/s, qv = 7,2 dm?/s
2. Considérer le luyau d’alimentation d’une lance & incendie & la sortie de la pompe
(point 1) et la lance elle-méme (sortie, poink 2.
Négliger la différence d’altitude (z, — 3).
En 25 ny — Dy, 0 — 1O0-mys.
En {1 : ¢, =40 m/s. :
Calculer la pression de 1’eau py, nécessaire pour obtenir cetle vilesse ¢; = 100 m/s.
Réponse : p, — B0B N/cm?
3. Une pompe aspire 'eau d’un puils. ; : et
La pression de 'eau dans la conduite d’aspiraiion au niveau de la pompe ingt allée &
la sortie du puits doit étre au moins égale a 40 000 N/m2, soil 4 N/em?.
Vilesse de Peau dans la conduite d’aspiration 3 m/s,
Déterminer la différence d’altitude de I'eau dans le puits et de 1’eau & 'entrée de la
pompe.
lteponse : H ~ 5,55 m
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Le tube manométrique en U & mercure est relié aux prises de pression 1 el 2 d'un
venturl par des tubes remplis d’eau (fig. 7).

En appliquant la loi de la statique des fluides entre les points 1-1*, 2-2' 1'-2' montrer
que :
Pr— = (p'—p) g.1L

g’ el g, masses volumiques du mercure 13 600 kg/m? et de ’eau 1 000 kg/m? ; g — 9.8m /s2.
On mesure H — 80 mm. ; ]

Caleuler la vitesse ¢, ; le venturi utilisé est celui de la quatrieme application de la lecon.

Réponse : ¢, — 4 m/s

=0

2. Une conduite foreée va d’un barrage-réservoir (altitude 845 m) & la turbine {altitude
625 m).

Le débit maximal est gy = 0,4 m?/s el la vitesse de 1'eau dans la conduite doit élre infé-
rieure ou égale & 6 m/s.

Déterminer le diamétre de la conduile et la pression effective maximale & laquelle est
soumise sa paroi.

Réponses : d = 300 mm, ~ 218 N/cm?
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1. Considérer une pompe entre sa bride d’entrée (point 1) et sa bride de sortie {point 2).
On a mesuré ;

py = 10 < 10¢ N/m?, ¢, = 4 m/s,

py — 40 > 10* N/m?, ¢; — 8 m/s,

différence d’altitude z, — z, = 1,2 m.

Déterminer le travail recu par chaque kilogramme d’eau dans la traversée de la pompe.
La pompe fournit un débit de 12 dm?/s ; quelle est la puissance absorbée par la pompe ?

Réponses : W, = 336 J/kg, ¥ ~ & kW
2. Cas de la turbine rem'ésentée:

On donne :

Hg = 6,5 m, z, — z, — 4 m, débit en volume 1,5 m?*/s

Déterminer : :

Wi, la puissance €, la pression p, & I’entrée de la turbine (remarquer que ¢; = 0).
Réponszes : W,; = — 65 J/kg, 97,6 kW, p, — 14 > 10* N/m?*

3. Une pompe d’épuisement de mine refoule 80 dm?/s d’eau de ’altitude — 700 m (fond

de la mine, point 1) au niveau du sol (altitude zéro, point 2).
On donne :

¢, =0,% =6m/s

Déterminer W,,, travail échangé entre systéme (1 kg d’eau) et milieu exiérieur, et la
puissance nécessaire.

Réponses : ~ 7 000 J/kg, ~ 560 kW

P1=Pa Arbre de la turbine
Cqy=0Q \
1124 ot
______‘ -
e S e 2 T
L S i (i ————— ’
———y —
A = Hauteur
\ géométrique
= e ey de chute
ﬁ Turbine |—— Hg=Z4-Z5
—
7 |
Z : Diffuseur
3 Pg5=FPa
I Cs520
AL v
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IV.TD.4 Calcul de pertes d
IV.1. Objectifs visés :

e charge :

- Savoir : - Déterminer le régime d’écoulement.
- Déterminer la perte de charge.
IV.2 Durée du TD : 10 Heures

Exercice IV .1:

Soit une tuyauterie reliant une citerne & fuel & un
brileur, son diamétre extérieur étant /2 = 8 mm. son
Epaisseur ¢ = 1 mm, le fuel ¥ circulant a Ia vitesse
w = 0,1 m/s. Calculer la perte de charge répartie de
celte tuyaunterie par meétre de longueur sachant que la
viscosité v du fuel est égale 2 6 - 10°° m¥/s 2 la tempéra-

ture de 15 “C et sa

Solretiorn

masse volumigue o a 860 kg/m=.

On commence par déterminer si I’'écoulement est
Ilaminaire ou turbulent. Comme :

M

Re =

A

»

0,1 > (0,008 — 2 > 0,001)

6 - 10-*

= 100,

donc inférieur & 2320, on a bien affaire &4 un écoule-
ment de type laminaire.

Dot 1la perte de charge répartie linéaire :

Ap, = 32 %-p-p-wenl’a!m
1
— 6 - 10-% < 860 =< 0,1
Sl S T e :
= 460 Pa/m

= 4.6 mbar/m.
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Exercice IV .2 :

Calculer le coefficiemt de perte de charge répanrtie A
d " une tuyauterie en acier du commenrce sachant gue
somn di@ametre momianal est 2% — 1000 aomean et qguelle
wvéhicule de 1"ean chaunde & la tempéerature de 80 “C et
a la vitesse w = 1 mus.

o A T T Par calculer les e e e reils
Re = w - d/fv et efd. Om a =

L = 1.0 mm/s._

P = ., 1 s

P = 0,37 - 10" m3fs (tableawu L141-7)
soit

1.0 > O, 1
0.37 - 10—°

= | T - LS
Par ailleurs, en partant powur l@a rugosité absolue & de
Ly B ERANEN (tablean 1LA4B-2) soit 4.5 - 105 i, O
obticmt =

R e —

e =i 4.5 - 10—,
Partant e LA, la figore 148-3 donme =
A= D,0LE.

L= = B =

Soit une conduite de vapeur intérieurement rouillée
en diametre DN 25 dans lagquelle circule de la vapeur
a la vitesse w = 15 m/s et a la pression effective de
0,1 bar.

y=21.6.10°

Rep : R. = 1.97 10 , A = 0.065 (fig.l)

Exercice |V .4

Soit une canalisation dans laquelle s’écoule du fuel
dans les conditions suivantes :

— diametre de la canalisation d = 50 mm pour une
longueur / = 100 m,

_  vitesse de circulation du fuel w = 0,6 m/s,

— masse volumique du fuel : p = 850 kg/m* pour une
viscosité de 40 "E.

Déterminer la perte de charge de cette tuyauterie.
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Solution
Commencons par déterminer le nombre de Reynolds
de I’écoulement & partir des éléments suivants :
w = 0,6 m/s,
d = 0,050 m,
y = 303 mm?/s (tableau 136-26)
= 303 - 10-¢ m?/s.
ce qui donne :
Re = w-d/v
= 99,
Il s’agit donc d’un écoulement laminaire puisque
Re < 2320 et par conséquent :
A = 64/Re
= 64/99
= 0,65,

valeur que I'on peut également lire dans la partie
extréme gauche de la figure 148-3.

D’otl la perte de charge de la tuyauterie :

Ap = ’1“'3'%"""2
100 850 2
= 0,65 % 0——,{]50 ot e % 0,6
= 198 900 Pa
= 2 bar.
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Exercice IV .5:

Soit une tuyauterie de diamétre nominal DN 300
(diamétre intérieur égal i 300 mm) dans laguelle cir-
cule un débit-masse de vapeur g, de 40 000 kg/h.
Sachant que la pression initiale de la vapeur est
p, = 12 bar et sa température ¢, = 300 “C, calculer la
perte de charge de cetie tuyauterie sachant que sa
fongueunr totale développée mesurée dans 1'axe est

= 500 m (longueur totale développée = longueur des
parties droites réguliéres, des troncons irréguliers et
des accessoires) et qu’elle comporte 10 coudes a 90°
(pour lesquels R =3 d), 5 vannes d’arrét, 6 lyres de

dilatation a soufflet et 2 séparateurs d’eau. On sup-
posera que la rugosité absolue ¢ de la tuyvauterie est

égale a 0,1 mm.
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V.
V.

TD.5
1 Objectifs visées :

- Le stagiaire doit étre capable de :

V.

- Calculer les caractéristiques des machines hydrauliques.
- Choaisir la machine a installer.
2 Durée du TD : 10 Heures

Exercice V1.2.3.45.6:

1) Calculer en kW la puissance théorique absorbée par une pompe d eau débitant 5 000 litres heure sous une
hauteur manométrique totale de 30 métres ?

2) Admettant comme valeur des rendements i, = 0.8, 5, = 0.9, et n,, = 0.9, déterminer la puissance utile a
=. ( T p

fournir a cette pompe en kW,

Prendre ¢ = 9.8 m/s®,

Répanses : 1) 4608 W,
2) 630 W

Une pompe centrifuge débite 10 000 litres heure sous une hauteur manométrigue totale de 12 métres et absorbe
une puissance de 0.870 kW. (Valeurs relevees sur un catalogue de constructeur).

Déterminer le rendement global de cette pompe dans les conditions de fonctionnement ci-dessus

Prendre g¢ = 9.8 m/s®.

Réponse : 0.37.

- On a relevé sur les courbes caractéristiques d’une pompe centrifuge des valeurs suivantes :

T ot
= 4 Debit : g, Huauteur manomeétrigue Puissance absorbée : P |
Vitesse de rotation n 3 : | ¥ |
(m- h) | totale : A k'w
tr min | |
m |
0 [ ‘ 0.068 |
= 2 0.0925
e 4 | 0.116 l
6 | 0,140 _]

Calculer en appliquant les lois de la similitude mécanique ce que deviendraient théoriqguement ces débits.

hauteurs manomeétriques ¢t puissances absorbées si I'on faisait tourner cette pompe a4 une vitesse de rotation
20 < "

n = 2850 tr/min.

Le débit de fluide véhiculé par une pompe & fuide frigorigéne est de 17 10 * m?/s soil 6§ m?/h dans le cas de
fonctionnement a pleine charge. La perte de charge du circuit dans ces conditions est de AP = 21 m colonne
de liquide

1) Selectionner la pompe d'aprés le document ci-joint.

2) Determiner le rendement et le NPSH de la pompe dans les conditions de fonctionnement définies ci-dessus
3) Calculer la puissance théorique de la pompe

4) Calculer la puissance réelle a fournir

Données: p = 1,36 10 kgm? g = 9.8

Réponses ; 1) Pompe a 2 érages.

2) NPSH = 04 mCF. n = 44 %
J) Pa = 476 W.

£) P. = 1082 W.
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Courbes caractéristiques

H
{mecl)
H domaine d applitationjadmigsible _'_1
70 —t ]
I 1
-JI-\
5 5 étages
60 —t ™~
N
- 4 \._ |
50 |
e \
& 1
| N N\
40
—~—— = \
3
: "--....___H \ ‘ 3
~ ™
30 N
1 \ \ !
— 1L D - 50
= -\*Q NPSH
1 9 40
i o o g (m)
/ .\—ﬂ""—#— 1'5_ 30
i /
10 / —— 1| 20
"1
/ Pt ] 054 10
/ N
0 0
| 50 100 150 200 250 Qv/l/m)
! - . : : :
0,05 3 6 9 12 15 Q.(m*/h)

n

sont données par le tableau suivant :

2 i ] | 33 60 {
|f..- (1) ] 10 B}, L 30 {
| Iy im) | 460 | 493 N7 302 | J94) 463 446 430 340
%) Bl e2e At Y SR L il i TH.S
- | CNER i = In e = e SR s
} et g VRERTI Sril LEA et H 2 30

La hauteur delevation géometngue de Uinstallgion est de 120 m 2 le debit reloule par la pompe esl
i MAiaeminar b scint de fanctiosaeenusnr 18 imh et I missnnes abcorbee par I nomne

. Les caructéristiques Hy = f(g.) et 4 = f(g,) d"une pompe centrifuge, 4 vitesse constante N = 1470 tours/min
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- Les courbes caractéristiques d'un ventilateur centrifuge nous doannent pour une tempeérature d'air de 20 °C et

une pression de 101 323 Pa (p =
débit volume 60 000 m?/h
pression totale 300 Pa
puissance a4 fournir 12 000 W.
Déterminer les nouvelles caractéri
B = TeC.
2) + 40ee,
Réponses :r a) — 10°C. o
go = 60 000 nr k.
P = 319 Pa.
P = 12456 W.

b) + 40°C.
qe = 60 000 n’ k.
pe = 436 W.

TP = 10 466 W,

L2 kgim~) ¢

stiques du ventilateur si la température d’air est egale a :
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EVALUATION DE FIN DE MODULE

Question 1 :

1- Qu’appelle-t-on écoulement permanent.
2- Définir un fluide isotrope.
3- La masse volumique d’un fluide compressible reste constante vrai ou faux.

4- Qu’appelle-t-on forces de volumes.

Question 2 :

Le tube manomeétrique en U a mercure est relié aux prises de pression 1 et 2 d’un
venturi (voir fig) par des tubes remplis d’eau.

1- Montrer que P4+-P> = (p’-p) g.h x/,
p’ - masse volumique du mercure = 13.600 kg/m’® ol 0N IS i s
p : masse volumique de 'eau = 1000 kg/m’®

g:9,8m/S?; H=80mm

2- Calculer la vitesse Cisachant que

S/=785cm2et S; =15 iy

la pression effective maximale a laquelle est
M

soumise sa paroi.

ercure

Question 3:

Un glagon de forme cylindrique (hauteur h = 3 cm, rayon R = 1cm Flotte a la surface
de I'eau. On appelle « a » la hauteur a l'aire libre.

Connaissant les masses volumique de 'eau

pe = 10° Kg/m® et de la glace ps = 920 kg/m’®

1- Déterminer le rapport a/h.

2- Quelle force doit-on exercer verticalement avec l'extrémité d’une Paille pour
maintenir ce glagon a la lisiere de la surface de I'eau (méme niveau que l'eau).

Question 4 :

Une conduite forcée va d’un barrage-réservoir (altitude 845m) a la turbine (altitude
625m)

Le débit maximal est q, = 0,4 m°/s et la vitesse de I'eau dans la conduite doit étre
inférieure ou égale a 6m/s.

1- Déterminer le diamétre de la conduite.

2- Déterminer la pression effective maximale a laquelle est soumise sa paroi .

Question 5:
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Une pompe d’épuisement de mine refoule 70 dm®/s d’eau de (I’altitude (-800 m) fond
de la mine (point 1) au niveau d’un chateau a une altitude de 10 m (point 2)
Ondonne : C;=0 , Cy,=5m/s
1- Déterminer Ws, travail échangé par unité de masse.

2- Déterminer la puissance nécessaire.
Question 6 :
—La viscosité cinematique d’une huile de graissage est :
v = 210° m?/s, masse volumique de cette huile : p = 860 kg/m®
Quelle est la valeur de la viscosité dynamique.

Question 7:

Une conduite de diamétre 100 mm débit 50 dm>/s d’eau a la T° ordinaire (v =10°
m?/s)

1- Calculer la vitesse d’écoulement.

2- Déterminer le type d’écoulement.

Question 8 :

Les caracteéristiques de I'écoulement du gas-oil dans le tube d’alimentation d’un
injecteur de moteur diesel : D =4 mm, C =20m/s, u=3.10" Pl, p = 860 kg/m®
1- Calculer le nombre de Reynolds : Re.
2- Déterminer le coefficient de perte de charge.

0,316

A selon la formule de BLASIUS A =
R0,25
3- Déterminer la chute de pression due au frottement visqueux dans une conduite de
longueur 1.4 m ; avec
AP, =pA 1l ¢ en N/mP.
D 2

Question 9:

Une pompe centrifuge débite 10 m*h sous une hauteur manométrique totale de 12
m et absorbe une puissance de 0,87 kw (valeur relevée sur un catalogue de
constructeur).

1- Déterminer le rendement global de cette pompe (g = 9,8m/s?).

La vitesse de rotation était n = 1450 tr/min si on faisait tourner cette pompe a une
vitesse de rotation n,; = 2850 tr/min, que deviendraient :

a) La hauteur manomeétrique totale.

b) Le débit volumique.

¢) La puissance absorbée.
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