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v" Un FLUIDE correspond a I'état microscopique a une structure non organisée de la matiere.
La cohésion entre les particules d’un fluide sont faibles, ce qui autorise donc P Molécule deau
amplitude des particules. o ? »
v" Parmi les fluides, on distingue : ’t""* A’
— L'état LIQUIDE : particules peu liées, agitées » .\" & €'{}%£3i
) ) ) 9 gl ' g &
— L’état GAZEUX : particules non liées, désordonnées, agitées -»4d » ver'ac®e»
Etat Gazeux Etat Liquide
v"Un fluide est caractérisé par sa MASSE VOLUMIQUE ou par sa DENSITE
Masse en g ou kg Mz,s::evgls%rgliue
m "/ #= _p/ (g.cm?)
Masse volumique en PEe / = feon
g/ cm® ou kg/m? o il v T Volume en cm? ou m? il

Densité de I'espéce
chimique
Masse volumique

de l'eau

Attention (g:0m?)

Il est indispensable que la masse volumique du fluide p et la masse volumique de I'eau peau
soient dans la méme unité dans le calcul de la densité.
Peau = 1 000 kg.m‘3

I- LaVISCOSITE d’un FLUIDE

v' Un fluide PARFAIT est un fluide qui s’écoule, qui se déplace SANS FROTTEMENT
v' Dans la réalité, les fluides parfaits, c’est-a-dire les fluides qui s’écoulent sans frottements, n’existent pas

v Les systémes hydrauliques par exemple, comportent souvent des huiles minérales comme fluide, du fait de
leurs propriétés lubrifiantes.

v/ Mais il faut compter avec les caractéristiques de ces fluides, et en particulier la VISCOSITE

Tous les liquides ne
s’écoulent pas aussi vite.

Une bille dacier ne

Il est plus facile d’agiter de tombe pas a la méme
'eau que du miel ou du sirop vitesse dans tous les
liquides.

Water Syru, .
" 'Bon a Savoir _,

La viscosité d’un fluide traduit sa difficulté a s’écouler aisément, |a viscosité

d’un fluide caractérise donc sa résistance a I’écoulement.
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II- PROFIL DE VITESSE

On peut imaginer un fluide comme étant formé d’'un ensemble de
COUCHES DE FLUIDE (ou lames de fluides), trés fines, paralléles,
superposées les unes sur les autres et pouvant GLISSER les unes sur les
autres sans se mélanger, a la maniére d’un jeu de cartes qu’on étale.

Le mouvement du fluide résulte donc du GLISSEMENT des couches de
fluide les unes sur les autres, a la maniére d’un jeu de carte qu’on étal sur le tapis.

Sous l'effet des interactions entre les couches de fluides contigués, et des interactions entre les couches de fluides et
la paroi de la canalisation dans laquelle s’écoule le fluide, il existe des FROTTEMENTS entre couches de fluides,
s’OPPOSANT au glissement d’'une couche de fluide sur I'autre.

e Ce qui fait que toutes les couches de fluides ne

s’écoulent pas a la méme VITESSE en fonction de
la distance a laquelle elles se trouvent par rapport
a la paroi de la canalisation : on dit qu’il existe un
profil des vitesses.

parfait et un fluide visqueux :

Un fluide PARFAIT n’a aucune interaction avec les parois de la canalisation.

Il N’y a donc aucune résistance a I'écoulement. e e

Les couches de fluide se déplacent donc toutes a la MEME vitesse. Licics pariat

Un fluide VISQUEUX a des interactions avec les parois de la canalisation du fait des

FROTTEMENTS —
—_— il —
Il y a donc une résistance a I'écoulement. ———— =
Lt viddpminae

Les couches de fluide ne se déplacent donc PAS toutes a la MEME vitesse.
Conséquences :

Toutes les couches de fluides n'ayant pas forcément la méme vitesse, c’est pour cette raison que I'on parle de
VITESSE MOYENNE D’ECOULEMENT Vmoy

lll- Les UNITES de la VISCOSITE d’un FLUIDE

Il existe 2 unités pour la viscosité d’un fluide : — . '
Bon a Savoirk
= La VISCOSITE DYNAMIQUE notée I"| (éta) dont l'unité est Pa.s

SIENCIEENEN écoulement du fluide lui-méme.

* La VISCOSTE CINEMATIQUE notée V (nu) dont l'unité est m?.s™*

SIENEHEChE e comportement d’un objet dans le fluide considéré.

= Larelation entre viscosité dynamique et viscosité cinématique est :
1 v (nu) : Viscosité cinématique en (m2/s)
= Avec m (éta) : Viscosité dynamique en (Pa-s)
0 p (rhd) : masse volumique en (kg/m3)
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Remarques

On trouve aussi le Stokes comme unité : 1St=1,0x 104 m?/s

On observe que :

— La viscosité varie d’un fluide a I’autre

— Laviscosité diminue quand la température augmente (pour un liquide)

Evolution de la viscosité dynamique (p) de I'eau avec la

Eau a 0°C n=1,787 x10 3 Pa.s , tem pérature (T)
Eau 20 °C n=1,002x10 3 Pas e
Eau & 100 °C n=0,2818 x10 3 Pa.s ‘gl::
Huile d’olive a 20°C n=100 x10 3 Pa.s 3:0; .
Glycérol a 20 °C n = 1000 %10 -3 Pa.s E:
0z2]
T % ®» = @ @ e m & o w

IV- La MESURE de la VISCOSITE d’un FLUIDE e

Les mesures de viscosité permettent de déterminer un paramétre important dans la connaissance des propriétés d’'un

fluide.

Elles permettent en particulier d’en vérifier la NATURE ou la STRUTURE
= Ainsi, dans le domaine industriel, la mesure de la viscosité permet de vérifier la QUALITE d’un lubrifiant,

d’une peinture.

= La viscosité est une propriété importante des fluides de forage (en effet, la viscosité des boues de forage
utilisées dans les puits de pétrole doit étre tres précise : trop fluides, les boues ne pourront pas remonter les
débris de forage, et trop visqueuses, le pompage sera difficile. La viscosité des boues de forage doit étre telle
que les boues retiennent les débris de forage de maniére a les remonter a la surface.)

= La propulsion par rame ou par hélice se fait grace aux frottements de I'air ou de I'eau, donc grace a la

Viscosité.

APPAREILS DE MESURES

Une bille sphérique tombe lentement
dans un tube bien calibré renfermant le
liquide visqueux.

On mesure la durée At que met la bille
pour parcourir une certaine distance
connue.

On montre que la viscosité dynamique n
est proportionnelle a la durée.

VViscosimetre a chute de bille

Viscosimeétre d’Ostwald iscosimetre rotatif
viscosimeétre capillaire

On mesure la durée t d’écoulement d’'un
volume V de liquide a travers un tube
capillaire.

Les viscosimeétres rotatifs sont
habituellement constitués d’un cylindre
en rotation dans un récipient contenant le
liquide & analyser.

On montre que la viscosité cinématique v

est proportionnelle A la duréet. La rotation est maintenue a une vitesse

constante grace a un moteur a courant
La constante de proportionnalité est continu assurant la stabilité de la vitesse.

fournie par le constructeur, sinon, il faut
étalonner I'appareil avec un liquide de
viscosité cinématique connue a la
température donnée (eau)

La résistance a I'écoulement du liquide
provoque la torsion de la barre
d’accouplement moteur-cylindre.

Cette torsion est détectée par un
el transducteur

1o Start Mark

Start Mark

mmmmm
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V- Les DIFFERENTS TYPES d’ECOULEMENT

1883 : REYNOLDS expérimente en envoyant un filet de liquide coloré dans une canalisation ou s’écoule un fluide.

Il fait varier différents parametres (viscosité du fluide en écoulement, diamétre de la canalisation, vitesse
d’écoulement du fluide ...), ce qui lui permet de conclure sur 2 types d’écoulement tres différents.

— ARATZIGE
colorant colorant colorant
v Vi

Regime transitoire

Mon modélisa

+ t
Les couches de fluides glissent Les couches de fluides se
les unes sur les autres, elles meélangent entre elles. Il vy a
ne se melangent pas. homogeénegisation de la matiére.
h Régime laminaire h Régime turbulent

=
‘ - T ‘VA-’L -
- N

‘I— ‘Kv‘— ' o
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V|- Le NOMBRE de REYNOLDS pour CARACTERISER PFECOULEMENT d’un fluide

Le parameétre qui permettait de déterminer si I'écoulement est laminaire ou turbulent est un NOMBRE SANS
DIMENSION appelé « NOMBRE DE REYNOLDS » et donné par :

p : masse volumique du fluide (kg/m3)
Re = Ymoy-D Re = pVmoy-D Vmoy ! Vitesse moyenne d’écoulement du fluide (m/s)
v g D : diamétre de la conduite (m)
n : viscosité dynamique du fluide (Pa.s)
L'expérience montre que : v : viscosité cinématique (m?/s)
— si &e<2000 le régime est laminaire,

— si 2000< e <3000 le régime est intermédiaire,

. L 2300 4200
— si Re >3000 le régime est turbulent. 1 . L > R
iy T T > (]
Pour le régime turbulent, on définit le régime : Laminaire Transition Turbulent

— turbulent lisse si e < 100 000
— turbulent rugueux si e > 100 000

Soit de I'eau s’écoulant avec un débit Qv = 5 m3/h dans une canalisation de diamétre D = 3,5 cm.
Calculer
— sa vitesse d’écoulement

— le nombre de Reynolds de maniére a déduire la nature de I'écoulement (V = 1,0 x 106 m2.s1)
Vmoy = débit : section = (5/3600) / (1r x 0,01752) = 1,44 m/s

Re = 1,44 x 0,035/ (1,0 x 1075) = 50 400

2000 < 50 400 > 100 000 donc le régime est turbulent lisse

VII- OBSERVATION des PERTES de CHARGE

DGEVIENIANEEN  https://www.youtube.com/watch?v=k0Y8UAS5dTrk

-

~ -~
-

h=60cm | @ W W "---__

L =40cm L

Pa P

OBSERVATIONS

— le niveau du fluide diminue dans les tubes piézométriques au fur et a mesure que ce fluide s’écoule dans une
conduite, ce qui traduit une perte de pression entre les points A, B, C et D de la conduite.

Cette perte de pression, est appelée aussi perte de charge le long de la conduite.
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https://www.youtube.com/watch?v=k0Y8UA5dTrk

POURQUOI CES PERTES DE CHARGES ?

- les |ifelaCEINEEINE du fluide le long des portions rectilignes et de section constante de la conduite.
— On les appelle pertes de charge LINEAIRES ou REGULIERES

- larésistance a I'écoulement provoquée par des Elggellgl R REAIIES de la conduite
ex : coudes

élargissement ou rétrécissement de la section de la canalisation
présence d’un diaphragme
présence d’'une vanne

— On les appelle pertes de charge SINGULIERES

VIII-  CALCULS Les PERTES de CHARGE REGULIERES

@ Expression des pertes de charge REGULIERES

Entre 2 points séparés par une longueur L, dans un tuyau de diameétre D, apparait une perte de charge qui peut
s’exprimer :

— en [JE8]lely] selon I'expression : — en [PENER R IIIE de liquide selon I'expression :

Ap =\ L Ah =L+

e Ap: perte de pression en Pa

e Ah: perte de hauteur (m)

. coefficient de frottement (sans unité)

: masse volumigue du fluide en écoulement (kg/m?3)
: vitesse moyenne d’écoulement du fluide (m/s)

: longueur de canalisation droite (m)

: diamétre de la canalisation (m)

: intensité de pesanteur (N/kg)

[ ]
Q@ gr- <o >

Remarque
On remarqgue que les pertes de charge dépendent :

- de la canalisation (longueur, diamétre, rugosité)
- dufluide (masse volumique, vitesse moyenne d’écoulement)
- du coefficient de frottement A

@® Le coefficient de frottement A

» Pour trouver la valeur du coefficient de pertes de charge réguliére, on peut utiliser 2 techniques :
- soitdes empiriques

REGIME LAMINAIRE REGIME TURBULENT
Ke <2000 REGIME TURBULENT LISSE REGIME TURBULENT RUGUEUX
&e > 100 000
L= % vD 2 =0316 Re_{le' Le coefficient A est indépendant du
Re avec Re=— ’ nombre de Reynolds et ne dépend que
v Ze < 100 000 de la rugosité relative de la

canalisation — il sera défini avec des
abaques (voir page suivante)
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- soitles de Colebrook

Rugosité relative

Coefficient de perte de charge
réguliere (coefficient de frottement)
0,2
\ o
1
0.15
L/ 0.1
0.1 ===
0,09
0,08 0.05
0,07
0.06 Y & 0,03
005 \\ 0.02
0.04 0.01
N -
003 4= 0.005
— 0,002
- —
0.02 —~— 0,001
e 51004
2.104
-
! 104
5105
0,01 ST — 2,10
e 105
T 5.10¢
0,007 t 2 Re
200 500 103 2 5 I 2 5 108 2 5 e 2 5 107 2 5 108
Nombre de Reynolds

Pour trouver le coefficient de pertes de charge réguliéres A grace aux abaques de Colebrook, il faut :
Etape 1 : calculer le nombre de Reynolds Re (donc déja connaitre la vitesse moyenne d’écoulement du fluide
Etape 2 : calculer la rugosité relative de la canalisation grace a la formule suivante : €/D

avec

— & est la rugosité de la canalisation, souvent donnée en mm, inférieure a

st il Vo | 1mm pour des canalisations en cuivre, verre ... jusqu’a 2-3 mm pour des
canalisations en béton.

diamétre D

— D est le diamétre de la canalisation.

EXEMPLE
Déterminer graphiquement le coefficient de pertes de charge régulieres A pour
— une canalisation de diamétre D = 4,0 cm, de rugosité € = 0,08 mm

— sachant que le nombre de Reynolds caractérisant I'écoulement est 5@ =2x 104
Vérifier a l'aide de la formule.

D =4,0cm =40 mm et £ = 0,08 mm (ils doivent étre dans la méme unité) : calcul de €/ D = 0,08 / 40 = 0,002
On sait que : Ke = 2x 10*

On releve A = 0,03
Vérification par le calcul A =0,316 x gce 025 = 0,316 x (2x10%)°%25=0,03
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IX- CALCULS des PERTES de CHARGE SINGULIERES

Causées par la présence d’accidents de parcours le long de I'écoulement du fluide

— en [JEEE[e]y] selon I'expression : — en [ENER RS IIE de liquide selon I'expression :

2 2
pv Ah =KL
29

Ap =K

e Ap: perte de pression en Pa
e Ah: perte de hauteur (m)

o K : coefficient de frottement (sans unité) di aux accidents de parcours
e p:masse volumique du fluide en écoulement (kg/m?3)

e v :vitesse moyenne d’écoulement du fluide (m/s)

e g :intensité de pesanteur (N/kg)

Remarque
Parfois, on traduit la singularité en termes de « longueur équivalente ».

Cela signifie qu’une singularité provoque autant de perte de charge qu’une longueur Leq de canalisation rectiligne.

X- CALCUL des PERTES de CHARGE TOTALES

Pour connaitre I'intégralité des pertes de charge subies par un fluide le long d’'une canalisation, il suffit d’additionner
toutes les pertes de charge (réguliéres et singuliéres).

BN
|

T "~ arrivée reservoir

. tili
hauteur totale = 4 metres mo'.g:e
rectiligne L6.50m
ob
rectiligne haut.B0mm rectiligne !
D 40mm .140mm D 40mm 7 metres
Lim L&6S0m . Llm
rectili
D 40mm
S
. ol | ;

3 metres
|
Y
Y —

anne opercule

sortie reservoiri® T penpe fermée 2/8
brusque 3

ili cone convergent fluide=eau(1000Kg/m3)
S Ao ' température 20 °2
Lim cone divergent débit = 0.006 m3/sec

rectiligne
D 40m9:
Llm

altitude=500 metres

oouca arvond] matiere conduit=plastique

a 90

coudes arrondi coudes arrond
a9 ° ia90°
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Xl- PUISSANCE PERDUE A CAUSE DES PERTES DE CHARGES TOTALES

Les pertes de charge totales provoquent des iR e ls, donc une [IMCR NN ues. . ,
Bon a Savoir

[ ]
La puissance perdue a cause des pertes de charges s’exprime :

— A partir des selon I'expression : — A partir de liquide selon I'expression :
P=Qvx AP P=pxgxQ,xAh
Avec :

P : puissance perdue (W)

Ap : perte de pression en Pa

Ah : perte de hauteur (m)

p : masse volumigue du fluide en écoulement (kg/m?3)

g : intensité de pesanteur (N/kg)
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