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Lors de la pulvérisation du mélange air gazole, le fluide arrive sous pression dans l'entrée de l'injecteur et parcourt une réduction successive de section. Le fluide subit ainsi l'effet venturi.
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  L’hydraulique est la science qui traite des problèmes posés par l’emploi des fluides en mouvement ou au repos. Ses bases scientifiques, établies par Blaise Pascal et par Isaac Newton, remontent au 17ème siècle.

C’est d’ailleurs à cette époque que le mot « hydraulique » apparaît dans la langue française.

Autrefois, une machine hydraulique était toujours mue par l’eau, aujourd’hui, le terme désigne tout engin dont le fonctionnement fait intervenir un liquide. 

Les systèmes hydrauliques se retrouvent partout dans les installations industrielles qui requièrent de la force, de la flexibilité et de la fiabilité. L’apport de l’électronique et de l’informatique a permis d’améliorer grandement ses systèmes. 

	MODULE 11 : effectuer un calcul en mecanique des fluides

	11-A
	Résoudre un problème de statique des fluides
	

	11-B
	Résoudre un problème de dynamique des fluides
	


Dans tout ce qui suit, on considérera des fluides incompressibles.
	SOMMAIRE

	

	
	1- Statique des Fluides : pression
2- Cinématique des fluides : débit - vitesse

3- Dynamique des fluides
4- Fluide réel en écoulement dans une conduite
5- Viscosité


1. Statique des fluides

1.1 La pression p
	Expérimentalement, on constate que la pression p dans l'eau ne dépend que de la profondeur et pas de la direction :
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Avec : 
p : pression en Pa ;
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 : masse volumique en 
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z : hauteur en m.
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Dans l’exemple ci-dessus, les pressions en A et B sont donc liés par la relation suivante :
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1.2 Poussée d’Archimède :
 « Tout corps plongé dans un fluide est soumis à une poussée de bas en haut égale au poids du volume du fluide déplacé ».
Soit un corps de masse volumique 
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et de volume V plongé dans un fluide de masse volumique 
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, le corps reçoit un effort orienté de bas en haut tel que : 
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Le poids apparent de ce corps dans le fluide est la somme de son poids et de la poussée d'Archimède, soit :
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Remarque: Lorsque la masse volumique du corps est inférieure à celle du fluide, le poids apparent est négatif. Voilà pourquoi une planche de bois (masse volumique < 1) remonte à la surface de l'eau.

2. Cinématique des fluides : débit et vitesse

Le débit (qv) est définit comme étant un certain volume de matière qui se déplace dans un certain volume au cours d’un temps déterminé. 

Prenez, par exemple, le nombre d’automobiles qui circulent sur une autoroute durant 1 heure . On exprime le débit ou volume de circulation pendant cette période par la formule de circulation pendant cette période par la formule mathématique suivante : 

Nombre d’auto / heure  = Débit 

Tout comme dans l’exemple de la circulation automobile, le débit (qv) d’un fluide dépend directement de la vitesse (V) linéaire de ce fluide et de la surface (S) de la section de la conduite (figure 1) où : 

-  qv = Débit Volumique  (en m3/s). 

-  V = Vitesse de déplacement linéaire des molécules (en m/s). 

-  S = Surface (en m2) de la section prise perpendiculairement au déplacement du fluide. 

Le débit  volumique qui circule dans la conduite est égal au produit de la vitesse V par la surface S, d’où la formule générale : 
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Continuité du débit
Si un fluide circule dans une conduite comportant des diamètres différents, la valeur du débit (qv) est la même partout dans la conduite. C’est la vitesse du fluide qui va varier.
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3. Dynamique des fluides incompressibles :
3.1 équation de Bernoulli
Souvenez-vous du premier principe de la thermodynamique : 
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Avec : 
- Ec : énergie cinétique (en J), 
- W : travail (en J)


- Ep : énergie potentielle (en J), 
- Q : chaleur (en J)


- U : énergie interne (en J),

En appliquant ce principe au cas d’un fluide incompressible, on obtient : 
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Avec : 
- Ec : énergie cinétique 

- Epotentiel : énergie potentielle

- Epression : énergie que peut apporter le fluide grâce à sa pression


- WAB : travail échangé par le fluide pour passer de la position A à la position B.
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Équation de Bernoulli pour un fluide incompressible en écoulement permanent : 
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Avec : 
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 : vitesse du fluide (m.s-1)

g : accélération de la pesanteur : 9.81m.s-2

z : position en hauteur
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 : masse volumique du fluide (kg.m-3)


p : pression du fluide (Pa)


WAB : travail échangé par le fluide avec une machine hydraulique (pompe ou turbine)

 (J.kg-1)
Remarque : 
si WAB >0 : le fluide reçoit du travail,



si WAB <0 : le fluide fournit du travail

3.2 Puissance Hydraulique
	Puissance Electrique
	Puissance Mécanique
	Puissance Hydraulique
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P : Puissance (W)

U : Tension (V)

I : Intensité (A)


	
[image: image21.wmf]v

F

P

×

=


P : Puissance (W)

F : Effort (N)

v : Vitesse (m/s)
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C : Couple (N.m)
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 : Vitesse de rotation (rad/s)
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P : Puissance (W)

p : pression (Pa)

qv : débit (m3/s)


[image: image25.wmf]m

q

W

P

×

=


W : travail massique (J/kg)

qv : débit massique(kg/s)




4. Ecoulement d’un fluide réel dans une conduite.

4.1 Types d’écoulement

Dans une conduite, l’écoulement peut être laminaire, critique ou turbulent.

Il est laminaire lorsque les molécules du fluide se déplacent parallèlement les unes par rapport aux autres. 

Ce type d’écoulement minimise les pertes par friction (chaleur) et les vibrations qui sont très néfastes pour les raccords.

	Pour évaluer l’écoulement, on calcule le nombre de Reynolds (Re) à partir de la relation suivante :
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Dans laquelle : V = vitesse d’écoulement en m/s .
d = diamètre intérieur de la conduite en m. 
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(nu)= viscosité cinématique en m2/s . 

L’écoulement devient turbulent lorsque les molécules se déplacent de façon désordonnée. 

	Ce type d’écoulement cause énormément de perte de puissance, en engendrant surtout de la chaleur. 

Les vibrations et les pertes de pression s’accumulent au détriment du rendement de la machine.
Plus scientifiquement, on calcule que  l’écoulement dans une conduite passe de laminaire à critique et de critique à turbulent selon le résultat de l’équation du nombre de Re :

Re ( 0 et 2000 ) = laminaire

Re ( 2000 et 2500 ) = critique ou turbulent lisse

Re ( 2500 et plus ) = turbulent rugueux
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4.2 Pertes de charge -  JAB
Dès qu’un fluide s’écoule, les frottements entre les molécules du fluide entraînent des échauffements. Ces échauffements correspondent à des pertes d’énergie et sont appelées pertes de charge, notées JAB.
On distingue deux types de pertes de charges :
Pertes de charge singulières :

Elles sont fonction de la singularité des formes de la conduite (coude, rétrécissement…) 
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où : 
[image: image30.wmf]x

 (khi): coefficient de singularité
Pertes de charge régulières :

Elles correspondent aux pertes par frottement entre les molécules du fluide et avec la paroi de la conduite.

Elles sont fonction de la longueur de la conduite et type d’écoulement :
Régime laminaire  (Re<2000) :    
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Régime turbulent lisse : 
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Régime turbulent lisse : 
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     avec 
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 la rugosité de la conduite.
4.3 Équation de Bernoulli pour un fluide incompressible : 
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5. Viscosité
	Les huiles ne se comportent pas de la même façon suivant leur température de fonctionnement. 

Elles ont tendances à être plus visqueuses à froid qu'à chaud. 
La viscosité est due à des frottements qui s'opposent au glissement des couches fluides les unes sur les autres.  

Les phénomènes dus à la viscosité des fluides ne se produisent que lorsque ces fluides sont en mouvement.
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5.1 Profil de vitesse
[image: image37.png]Sous I'effet des forces d'interaction entre les molécules de fluide et des forces d'interaction entre les molécules de
fluide et celles de la paroi, chaque molécule de fluide ne s'écoule pas a la méme vitesse,

On dit qu'il existe un profil de vitesse.

Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section droite perpendiculaire a
I'écoulement d'ensemble, la courbe lieu des extrémités de ces vecteurs représente le profil de vitesse.

Vmax

Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement des couches de fluide les unes sur les
autres

La vitesse de chaque couche est une fonction de la distance z de cette courbe au plan fixe : v = v(z).




5.2 Viscosité Dynamique

[image: image38.png]Considérons deux couches de fluide contigués distantes de Az La force de frottement F qui s'exerce a la surface de
séparation de ces deux couches soppose au glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la
différence de vitesse des couches soit Av, a leur surface S et inversement proportionnelle a Az :

Le facteur de proportionnalité 1 est le coefficient de viscosité dynamique du fluide

Dimension: [n]= M-LhT

Unité : Dans le systtme international (SI), I'unité de viscosité dynamique est le Pascal
Av seconde (Pa-s) ou Poiseuille (PI) : 1 Pas=1Pl=1kg/ms
F= T]S.f Autres unités (non légales) :
Az On trouve encore les tables de valeurs numériques le coefficient de viscosité dans un ancien
systéme d'unités (CGS) : 'unité est le Poise (Po); 1Pl =10 Po =1 daPo= 10° cPo
La viscosité de produits industriels (huiles en particulier) est exprimée au moyen d'unités empiriques :  degré
ENGLER en Europe, degré Redwood en Angleterre, degré Saybolt aux USA.




5.3 Viscosité cinematique

[image: image39.png]Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité dynamique 1 et de la masse volumique p.

Ce rapport est appelé viscosité cinématique v : Dimension : [v] =L>T".

Unité : Dans le systéme international (SI), I'unité de viscosité n'a pas de nom particulier : (m*/s)
Dans le systeme CGS (non légal), I'unité est le Stokes (St) : 1 m?s = 10*St




[image: image40.png]













































ZA





ZB





z





B





A








� EMBED Equation.3  ���





















































� EMBED Equation.3  ���








              qv1= qv2





Donc S1.V1=S2.V2
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