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Dynamique des fluides

1. Viscosité d’un fluide

2. Pertes de charge régulieres dans une conduite
3. Pertes de charge singulieres

4. Pompe : théoreme de Bernoulli généralisé



1. Viscosité d’un fluide

Qualitativement, la viscosité d’un fluide
correspond a son épaisseur, a sa
résistance a I'écoulement.

Le miel liquide, ou le sirop, sont plus
visqueux que 'eau colorée (photo) |

A I'échelle mésoscopique, elle !
correspond a un frottement entre
particules de fluide en contact.


https://lesfluides8sciences.weebly.com/viscositeacute.html

Ecoulement cisaillé

Pres d’une paroi, le champ des vitesses d’'un écoulement visqueux n’est pas uniforme : la vitesse
augmente progressivement.

Les particules de fluides au contact de la paroi ont une vitesse nulle par rapport a la paroi.
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Viscosité dynamique

La paroi subit une force F de la part du fluide, selon x proportionnelle a la surface de contact S
entre le fluide et |a paroi, et a la viscosité dynamique du fluide, notée 7.

S dv _, U._,
F = nS@ux = nS;ux
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U/e

On reconnait une pression
au numérateur, et le taux
de cisaillement au
dénominateur.
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Quelgues viscosités dynamiqgues

Dihydrogéne
Diazote

Air

Hexane
Aniline
Benzéne
Eau

Ethanol
Mercure

Lait

Sang humain (37°C)
Huile d'olive
Glycérol
miel

Gels / crémes

8,910°
14,8 10
18,510°
0,3107
0,47 1073
0,65 1073
1,011073
1,20 1073
1,55 107
2,010
4,0107
84107
1,49
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Ordres de grandeur de viscosité dynamique

On retiendra :

107> Pa.s pour les gaz

1073 Pa.s pour l'eau

1 Pa.s pour les liquides épais



H*10° (Pas)

Influence de la température

Evolution de la viscosité dynamique (p) de I'eau avec la
tem pérature (T)

Source : CNAM Johanne Bonnin
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La viscosité d’un liquide diminue lorsque la température augmente.



2. Perte de charge réguliere dans une conduite

Dans une conduite, la vitesse
d’écoulement d’un fluide visqueux est
nulle sur les parois, et plus grande au
centre.

Les frottements sur les parois donnent
lieu a une dissipation d’énergie, appelée
« pertes de charge régulieres».

A haute vitesse, I'écoulement est plus
désordonné, et les pertes de charge
régulieres dépendent de la rugosité de la
paroi.
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Fig. 1:  Laminar Flow Velocity Profile
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Fig.2:  Turbulent Flow Velocity Profile

Profil d’écoulements réels dans une canalisation



https://engineerscommunity.com/t/what-is-turbulent-and-laminar-flow/5361

Pertes de charge : définition, notations

On rappelle que la « charge » d’un écoulement en un point M est
2

v(M)
P(M) + p——+ pgz(M)
Dans un écoulement parfait, la charge se conserve d’apres Bernoulli.

Dans un écoulement reel (visqueux) et ne comportant pas d’élément actif (pompe), la charge
diminue a cause des dissipations d’énergie.

La perte de charge entre deux points est alors
AP. = charge en amont — charge en aval >0

On peut aussi I'exprimer en « hauteur d’rau;)_ngLée_Ahﬁiu Az, toujours positives.
AP = peguglh,

Les pertes de charges peuvent étre mesurees, ou calculées a partir de simulations numeériques. Les
(cjoncepteurs de circuits hydrauliques utilisent des formules, des réseaux de courbes, des tables de
onnees ...




Mesure des pertes de charges régulieres dans une conduite horizontale

Py
Réservoir
I_ Piézométres _l e 5
& & Plan de charge PVa1
I R—rasr—3 La charge en Al est Pyq + ="+ pgza1.

2
PV 4>
2+ pGZaz.

| igne pigzop s, Conduite horizontale = z4, = z4,.

} ‘ La charge en A2 est Py, +

Conservation du débit volumique a section
constante = Va1 = Vg2

pV;
St P9Za1 - (Pazt ZAZ +p9Zp2) = Pa1 — Paz

2
PVaq

La perte de charge entre A1 et A2 est donc AP, = Py +

Statique des fluides dans les tubes piézométriques : Py; = Py + pgh, et P4, = Py + pgh,, donc AP, = pg(h; — h,).
La perte de charge en hauteur d’eau est lue directement sur les tubes piézométriques : Ah, = hy — h,

La perte de charge augmente avec le débit volumique.



https://www.youtube.com/watch?v=lqEjpwnwuKU&t=19s

Diagramme de Moody

Rugosité relative du tuyau
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Nombre de Reynolds

Il est utilisé pour caractériser I'écoulement dans une canalisation.
S’il est supérieur a 2000 environ, I'écoulement est turbulent.

S’il est inférieur a 2000 environ, I'écoulement est laminaire.

Expression
pUD
Re = ——
N
Montrons qu’il est sans dimension :
ke m 3. m.s"1.m
[Re] =~
Pa.s
Exprimons les Pascal en fonction des unités de base de la mécanique kg, m et s.

P = < Pa=Nm?=kgms ?2m?=kgm 1ls?

On remplace dans 'unité de Re :

_ (kgm™1s71) :
[Re] = wam-Ts2s foutse simplifie




3. Pertes de charge singulieres

Les dissipations d’énergie peuvent aussi
étre dues a un changement ponctuel
dans la conduite : un changement de
section, un changement de direction
(coude), une grille E‘iltre)

On les appelle alors « pertes de charge
singulieres ».

Des tables donnent alors le coefficient de
ertes de charge singulieres K associées
a l'obstacle, tel que

AP. =

la vitesse de

Kpv?

2
I’écoulement en

Avec v
amont.

S5

5y l
zone de

stagnation

Elargissement brusque
K=(1-5/S;)

Rétrécissement brusque
K=(/u-1y
M= 5{:; 52

552

Divergent

K=[1-5,/S,Fsina

Entrée brusque
Entrée d'une canalisation
K=05

Coude brusque

. . [ 4
K=5|n2a+25|n4§

Coude arrondi

K =%[0,131 +1,847(0/R)?]
T

Convergent o

M K =(1/u -1 sina
of

5

C

Entrée progressive
I K =0,04

Exemples de valeurs de K




4. Pompe
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La pompe apporte de I'énergie au fluide, donc fait
augmenter la charge.
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On définit w;, I'énergie transmise par kg de fluide qui

traverse la pompe. On l'appelle travail indiqué, en
J.kg™1.

On définit P;, 'énergie transmise au fluide par
seconde. P; = w;D,,, avec D,,, le débit massique. On
'appelle puissance indiquée, en Watt=].s™1.
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Cas d’'une canalisation horizontale, avec
diametre constant z, = z; et v, = vq
Pendant la durée At, la masse de fluide

Am = pAV circule. On néglige AP..
Théoreme de I'énergie cinétique appliqué au
fluide pendant At,

AEc = Wpompe + Wpression
0 = Whompe + PeSVAL — psSUGAL

(Ps—De)AV = I/Vpompe
Ps — DPe _
P Am

_ VVpompe

_Wi>0



L'altitude et la vitesse
peuvent varier, et on prend
en compte les pertes de
charges.

Cas général

z A
Zo +
Dv
> N
ny w5 |
PiszWi

Théoreme de Bernoulli généralisé pour un écoulement stationnaire et incompressible,
avec élément actif fournissant au fluide un travail massique w;.

P, wv3 P, v AP,
p+2+gZ2 <p+2+g21 = p‘l‘Wl

Energies massiques J. kg ™!



