Voici une proposition de cours fait en terminale PLPI par M.ROQUES ET J.CARBONNET de l’académie de Nancy et enrichi par le cours fait en BTS CIRA par M.ROQUES. Un exemple de calcul de pompe fait en ET est également présenté.

MECANIQUE DES FLUIDES

- Généralités

- Dynamique des fluides incompressibles 

- Viscosité 

- Pertes de charge 

- Les pompes
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GÉNÉRALITÉS

1 - Définition

Un fluide peut être considéré comme étant formé d'un grand nombre de particules matérielles, très petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. Un fluide est donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler. Parmi les fluides, on fait souvent la distinction entre liquides et gaz.

2 - Liquides et gaz

Les liquides et gaz habituellement étudiés sont isotropes, mobiles et visqueux. La propriété physique qui permet de faire la différence entre les deux est la compressibilité.

· l'isotropie assure que les propriétés sont identiques dans toutes les directions de l'espace.

· la mobilité fait qu'ils n'ont pas de forme propre et qu'ils prennent la forme du récipient qui les contient.

· la viscosité caractérise le fait que tout changement de forme d’un fluide réel s'accompagne d'une résistance (frottements).

3 - Forces de volume et forces de surface

Comme tout problème de mécanique, la résolution d'un problème de mécanique des fluides passe par la définition du système matériel S, particules de fluide à l'intérieur d'une surface fermée limitant S. À ce système on applique les principes et théorèmes généraux de mécanique et thermodynamique :

· principe de la conservation de la masse.

· principe fondamental de la dynamique.

· principe de la conservation de l'énergie.

DYNAMIQUE DES FLUIDES INCOMPRESSIBLES (F1)

4 - DEFINITIONS

Le débit est le quotient de la quantité de fluide qui traverse une section droite de la conduite par la durée de cet écoulement.

4.1 - Débit-masse 
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Si (m est la masse de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le temps (t, par définition le débit-masse est : 

unité : kg·s-1
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Si (V est le volume de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant le temps (t, par définition le débit-volume est :

  unité : m3·s-1.

4.3 - Relation entre qm et qV
La masse volumique SYMBOL 114 \f "Symbol" est donnée par la relation :  


  d'où : 
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Remarques :

Les liquides sont incompressibles et peu dilatables (masse volumique constante) ; on parle alors d'écoulements isovolumes.

Pour les gaz, la masse volumique dépend de la température et de la pression. Pour des vitesses faibles (variation de pression limitée) et pour des températures constantes on retrouve le cas d'un écoulement isovolume.

4.4 - Écoulements permanents ou stationnaires

Un régime d'écoulement est dit permanent ou stationnaire si les paramètres qui le caractérisent (pression, température, vitesse, masse volumique, ...), ont une valeur constante au cours du temps.

Équation de conservation de la masse ou équation de continuité

4.5 - Définitions
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Ligne de courant : En régime stationnaire, on appelle ligne de courant la courbe suivant laquelle se déplace un élément de fluide. Une ligne de courant est tangente en chacun de ses points au vecteur vitesse du fluide en ce point.

Tube de courant : Ensemble de lignes de courant s'appuyant sur une courbe fermée.
Filet de courant : Tube de courant s'appuyant sur un petit élément de surface (S.

La section de base (S du tube ainsi définie est suffisamment petite pour que la vitesse du fluide soit la même en tous ses points (répartition uniforme).

4.6 - Conservation du débit

Considérons un tube de courant entre deux sections S1 et S2. Pendant l'intervalle de temps (t, infiniment petit, la masse (m1 de fluide ayant traversé la section S1 est la même que la masse (m2 ayant traversé la section S2.
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En régime stationnaire, le débit-masse est le même à travers toutes les sections 



droites d'un même tube de courant.

Dans le cas d'un écoulement isovolume ( = Cte) : 
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En régime stationnaire, le débit-volume est le même à travers toutes les sections 



droites d'un même tube de courant
4.7 - Expression du débit en fonction de la vitesse v

Le débit-volume est aussi la quantité de liquide occupant un volume cylindrique de base S et de longueur égale à v, correspondant à la longueur du trajet effectué pendant l'unité de temps, par une particule de fluide traversant S.

Il en résulte la relation importante : 
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4.8 - Vitesse moyenne
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En général la vitesse v n'est pas constante sur la section S d'un tube de courant ; on dit qu'il existe un profil de vitesse (à cause des forces de frottement). Le débit-masse ou le débit-volume s'obtient en intégrant la relation précédente :

Dans une section droite S de la canalisation, on appelle vitesse moyenne vm la vitesse telle que :    
[image: image5.wmf]S

q

v

V

moy

=


La vitesse moyenne vmoy apparaît comme la vitesse uniforme à travers la section S qui assurerait le même débit que la répartition réelle des vitesses.

Si l'écoulement est isovolume, cette vitesse moyenne est inversement proportionnelle à l'aire de la section droite.
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C'est l'équation de continuité.
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La vitesse moyenne est d'autant plus grande que la section est faible.

Théorème de BERNOULLI

4.9 - Le phénomène

Observations

· Une balle de ping-pong peut rester en suspension dans un jet d'air incliné.

· Une feuille de papier est aspirée lorsqu'on souffle dessus.

Conclusion : La pression d'un fluide diminue lorsque sa vitesse augmente.

4.10 - Théorème de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un fluide parfait incompressible

Un fluide parfait est un fluide dont l'écoulement se fait sans frottement.
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On considère un écoulement permanent isovolume d’un fluide parfait, entre les sections S1 et S2, entre lesquelles il n’y a aucune machine hydraulique, (pas de pompe, ni de turbine).

Soit m la masse et V le volume du fluide qui passe à travers la section S1 entre les instants t et t+(t. Pendant ce temps la même masse et le même volume de fluide passe à travers la section S2. Tout se passe comme si ce fluide était passé de la position (1) à la position (2).

En appliquant le théorème de l’énergie cinétique à ce fluide entre les instants t et t+(t (la variation d’énergie cinétique est égale à la somme des travaux des forces extérieures : poids et forces pressantes), on obtient :
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p est la pression statique, 
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 est la pression de pesanteur, 
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 est la pression cinétique.

Tous les termes s’expriment en pascal.
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En divisant tous les termes de la relation précédente par le produit g, on écrit tous les termes dans la dimension d'une hauteur (pressions exprimées en mètres de colonne de fluide).

 H est la Hauteur totale, 
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z est la cote, 
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 est la Hauteur cinétique,
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 est la Hauteur piézomètrique.

4.11 - Cas d'un écoulement (1)((2) sans échange de travail

Lorsque, dans un écoulement d’un fluide parfait, il n'y a aucune machine (ni pompe ni turbine) entre les points (1) et (2) d'une même ligne de courant, la relation de Bernoulli peut s’écrire sous l'une ou l'autre des formes suivantes :
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4.12 - Cas d'un écoulement (1)((2) avec échange d’énergie
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Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de l’énergie avec cette machine sous forme de travail (W pendant une durée (t. La puissance P échangée est 
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Unités : P en watt (W),
W en joule (J),
t en seconde (s).

· P > 0 si l’énergie est reçue par le fluide (ex. : pompe) ;

· P< 0 si l’énergie est fournie par le fluide (ex. : turbine). 

Si le débit-volume est qv, la relation de Bernoulli s’écrit alors :  
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Application du Théorème de Bernoulli : 
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On considère un liquide en écoulement permanent dans une canalisation et deux tubes plongeant dans le liquide, l'un débouchant en A face au courant, et l'autre en B est le long des lignes de courant, les deux extrémités étant à la même hauteur. Au point B, le liquide a la même vitesse v que dans la canalisation et la pression est la même que celle du liquide pB = p.

En A, point d'arrêt, la vitesse est nulle et la pression est pA.

D'après le théorème de Bernoulli,
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En mesurant la dénivellation h du liquide dans les deux tubes, on peut en déduire la vitesse v d'écoulement du fluide.

4.14 - Phénomène de Venturi
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Un conduit de section principale SA subit un étranglement en B où sa section est SB. La vitesse d’un fluide augmente dans l’étranglement, donc sa pression y diminue : vB > vA ( pB < pA 
Le théorème de Bernoulli s'écrit ici :
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D'après l'équation de continuité, 
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La différence de pression aux bornes aux extrémités du tube de Venturi est proportionnelle au carré du débit ; application à la mesure des débits (organes déprimogènes).

On peut citer aussi la trompe à eau, le pulvérisateur...

4.15 - Écoulement d'un liquide contenu dans un réservoir - Théorème de Torricelli
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Considérons un réservoir muni d'un petit orifice à sa base, de section s et une ligne de courant partant de la surface au point (1) et arrivant à l'orifice au point (2). En appliquant le théorème de Bernoulli entre les points (1) et (2),
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Or p1 = p2 = pression atmosphérique.

Et v1<<v2 d'où
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La vitesse d'écoulement est la même que la vitesse de chute libre entre la surface libre et l'orifice, quelle que soit la masse volumique du liquide.

Application : vase de Mariotte à débit constant.

VISCOSITE (F2)

5 - Le phénomène

5.1 - Observations

· L'eau, l'huile, le miel coulent différemment : l'eau coule vite, mais avec des tourbillons ; le miel coule lentement, mais de façon bien régulière.

· La chute d'un parachutiste se fait à vitesse constante, contrairement à la loi de la chute libre.

· La pression d'un liquide réel diminue tout au long d'une canalisation dans laquelle il s'écoule, même si elle est horizontale et de section uniforme, contrairement au théorème de Bernoulli.

5.2 - Conclusion

· Dans un fluide réel, les forces de contact ne sont pas perpendiculaires aux éléments de surface sur lesquelles elles s'exercent. La viscosité est due à ces 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.

6 - Viscosité dynamique - Viscosité cinématique

6.1 - Profil des vitesses

Sous l'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 à la même vitesse.

On dit qu'il existe un profil de vitesse.
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Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section droite perpendiculaire à l'écoulement d'ensemble, la courbe lieu des extrémités de ces vecteurs représente le profil de vitesse.

 Le mouvement du fluide peut être 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).

6.2 - Viscosité dynamique

Considérons deux couches de fluide contiguës distantes de (z. La force de frottement F qui s'exerce à la surface de séparation de ces deux couches s'oppose au glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle à la différence de vitesse des couches soit (v, à leur surface S et inversement proportionnelle à (z :
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Le facteur de proportionnalité SYMBOL 104 \f "Symbol" est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

Dimension : 
[SYMBOL 104 \f "Symbol"] = M·L-1·T-1. 

Unité : Dans le système international (SI), l'unité de viscosité dynamique est le Pascal seconde (Pa(s) ou Poiseuille (Pl) : 


1 Pa·s = 1 Pl = 1 kg/m·s

Autres unités (non légales) :

On trouve encore les tables de valeurs numériques le coefficient de viscosité dans un ancien système d'unités (CGS) : l'unité est le Poise (Po) ;  1 Pl = 10 Po = 1 daPo = 103 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.

Viscosité cinématique

Dans de nombreuses formules apparaît le rapport de la viscosité dynamique SYMBOL 104 \f "Symbol" et de la masse volumique SYMBOL 114 \f "Symbol".

Ce rapport est appelé viscosité cinématique SYMBOL 110 \f "Symbol" : 
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 Dimension : [SYMBOL 110 \f "Symbol"] = L2·T-1.

Unité : Dans le système international (SI), l'unité de viscosité n'a pas de nom particulier : (m2/s).


Dans le système CGS (non légal), l'unité est le Stokes (St) : 1 m2/s = 104 St

6.3 - Ordre de grandeur ; influence de la température

	Fluide
	( (Pa·s)

	eau (0 °C)
	1,787 x 10–3

	eau (20 °C)
	1,002·x 10–3

	eau (100 °C)
	0,2818·x 10–3

	huile d'olive (20 °C)
	( 100·x 10–3

	glycérol (20 °C)
	( 1,0

	H2 (20 °C)
	0,860·x 10–5

	O2(20 °C)
	1,95·x 10–5


La viscosité des liquides diminue beaucoup lorsque la température augmente.
Il n'existe pas de relation rigoureuse liant SYMBOL 104 \f "Symbol" et T.

Contrairement à celle des liquides, la viscosité des gaz augmente avec la température.

7 - Mesurage de viscosités

7.1 - Viscosimètre d'Ostwald (voir T.P.)

On mesure la durée d'écoulement t d'un volume V de liquide à travers un tube capillaire. On montre que la viscosité cinématique ( est proportionnelle à la durée t. Si on connaît la constante de l'appareil (K) fournie par le constructeur :
( = K·t 

Si on ne connaît pas cette constante, on la détermine préalablement à l'aide de l'eau.




7.2 - Viscosimètre à chute de bille ou viscosimètre d'Hoepler

Une bille sphérique tombe lentement dans un tube bien calibré renfermant le liquide visqueux. On mesure la durée t que met la bille pour parcourir une certaine distance. On montre que la viscosité dynamique ( est proportionnelle à la durée t : ( = K·t
7.3 - Viscosimètre rotatif ou viscosimètre de Couette




Un cylindre plein (A) tourne à vitesse constante dans un liquide contenu dans un récipient cylindrique (B) ; celui-ci, mobile autour de son axe de révolution, est entraîné par le liquide. Un ressort, exerçant un couple de torsion après avoir tourné d'un angle (, retient (B) en équilibre.

On montre que la viscosité dynamique ( est proportionnelle à l'angle ( :

( = K·(
7.4 - Applications ; conséquences

La propulsion par hélice d’un avion ou d’un bateau est possible grâce à la viscosité de l’air ou de l’eau.

A cause de sa viscosité, la pression d’un fluide réel diminue en s’écoulant dans une canalisation ; cela nécessite parfois d’introduire des pompes à distance régulière tout au long de la canalisation.

PERTES DE CHARGE (F3)

8 - Le phénomène

Observations

· La pression d'un liquide réel diminue tout au long d'une canalisation dans laquelle il s'écoule, même si elle est horizontale et de section uniforme, contrairement au théorème de Bernoulli.

· La pression d'un fluide réel diminue après le passage à travers un coude, une vanne ou un rétrécissement.

Conclusion
· Un fluide réel, en mouvement, subit des pertes d'énergie dues aux frottements sur les parois de la canalisation (pertes de charge systématiques) ou sur les "accidents" de parcours (pertes de charge singulières).

9 - Les différents régimes d'écoulement : nombre de Reynolds
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Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de l'écoulement d'un liquide dans une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré, ont montré l'existence de deux régimes d'écoulement : laminaire et turbulent.

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

 = masse volumique du fluide, v = vitesse moyenne, D = diamètre de la conduite


 = viscosité cinématique   = viscosité dynamique du fluide,  
L'expérience montre que :

si Re < 2000 
le régime est LAMINAIRE

si 2000 < Re < 3000 le régime est intermédiaire

si Re > 3000 le régime est TURBULENT
Ces valeurs doivent être considérées comme des ordres de grandeur, le passage d'un type d'écoulement à un autre se faisant progressivement.

10 - Théorème de Bernoulli appliqué à un fluide réel avec pertes de charge

Lors d'un écoulement d'un fluide réel il peut y avoir des pertes de charge entre les points (1) et (2) : dans le cas d’une installation ne comportant pas de machine hydraulique (pompe ou turbine) on écrira la relation de Bernoulli sous la forme : 
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· (p représente l’ensemble des pertes de charge entre (1) et (2)  exprimées en Pa. 

11 - Expression des pertes de charge

11.1 - Influence des différentes grandeurs

Lorsqu'on considère un fluide réel, les pertes d'énergie spécifiques ou bien comme on les appelle souvent, les pertes de charge dépendent de la forme, des dimensions et de la rugosité de la canalisation, de la vitesse d'écoulement et de la viscosité du liquide mais non de la valeur absolue de la pression qui règne dans le liquide. 

La différence de pression p = p1 - p2 entre deux points (1) et (2) d'un circuit hydraulique a pour origine :

· Les frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie ; on les appelle pertes de charge régulières ou systématiques.

· La résistance à l'écoulement provoquée par les accidents de parcours (coudes, élargissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc.) ; ce sont les pertes de charge accidentelles ou singulières.

Le problème du calcul de ces pertes de charge met en présence les principales grandeurs suivantes :

Le fluide caractérisé par : 
(  sa masse volumique .





(  sa viscosité cinématique .

Un tuyau caractérisée par : 
(  sa section (forme et dimension) en général circulaire (diamètre D).

-



(  sa longueur L.





(  sa rugosité k (hauteur moyenne des aspérités de la paroi).

Ces éléments sont liés par des grandeurs comme la vitesse moyenne d'écoulement v ou le débit q et le nombre de Reynolds Re qui joue un rôle primordial dans le calcul des pertes de charge.

11.2 - Pertes de charge systématiques

11.2.1 - Généralités

Ce genre de perte est causé par le frottement intérieur qui se produit dans les liquides ; il se rencontre dans les tuyaux lisses aussi bien que dans les tuyaux rugueux.

Entre deux points séparés par une longueur L, dans un tuyau de diamètre D apparaît une perte de pression p. exprimée sous la forme suivante : 





[image: image33.wmf]D

L

2

v

p

2

r

l

=

D





[image: image34.wmf]D

L

g

2

v

h

2

l

=

D





Différence 



 Perte de charge exprimée en





de pression (Pa).


 mètres de colonne de fluide (mCF)

 est un coefficient sans dimension appelé coefficient de perte de charge linéaire.

Le calcul des pertes de charge repose entièrement sur la détermination de ce coefficient .

11.2.2 - Cas de l'écoulement laminaire :    Re  < 2000

Dans ce cas on peut montrer que le coefficient  ne dépend pas de k (hauteur moyenne des aspérités du tuyau), ni de la nature de la tuyauterie.
 est uniquement fonction du nombre de Reynolds Re ; l'état de la surface n'intervient pas et donc 
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Il est alors immédiat de voir que .
h est proportionnel à la vitesse v et donc au débit q, ainsi qu'à la viscosité cinématique 
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Pour un écoulement laminaire, dans une conduite cylindrique horizontale, le débit-volume d'un fluide est donné par : 
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avec :

· qv
: débit-volume (m3·s–1),

· r
: rayon intérieur (m),

· (
: viscosité dynamique du fluide (Pa·s),

· 


: longueur entre les points (1) et (2) (m),

· p1 et p2 : pression du fluide aux points (1) et (2) (Pa).

11.2.3 - Cas de l'écoulement turbulent :   Re  >  3000

Les phénomènes d'écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination du coefficient de perte de charge résulte de mesures expérimentales. C'est ce qui explique la diversité des formules anciennes qui ont été proposées pour sa détermination.

En régime turbulent l'état de la surface devient sensible et son influence est d'autant plus grande que le nombre de Reynolds Re est grand. Tous les travaux ont montré l'influence de la rugosité et on s'est attaché par la suite à chercher la variation du coefficient  en fonction du nombre de Reynolds Re et de la rugosité k du tuyau.

La formule de Colebrook est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux les phénomènes d'écoulement en régime turbulent. Elle est présentée sous la forme suivante :
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L'utilisation directe de cette formule demanderait, du fait de sa forme implicite, un calcul par approximations successives ; on emploie aussi en pratique des représentations graphiques (abaques).

Pour simplifier la relation précédente, on peut chercher à savoir si l'écoulement est hydrauliquement lisse ou rugueux pour évaluer la prédominance des deux termes entre parenthèses dans la relation de Colebrook.

Remarque :

On fait souvent appel à des formules empiriques plus simples valables pour des cas particuliers et dans un certain domaine du nombre de Reynolds, par exemple :

Formule de Blasius : (pour des tuyaux lisses et Re < 105) 

[image: image38.wmf]l

=

-

0

316

0

25

,

Re

,


11.3 - Pertes de charge accidentelles

Ainsi que les expériences le montrent, dans beaucoup de cas, les pertes de charge sont à peu près proportionnelles au carré de la vitesse et donc on a adopté la forme suivante d'expression :
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K est appelé coefficient de perte de charge singulière (sans dimension).

La détermination de ce coefficient est principalement du domaine de l'expérience.

Théorème de Bernoulli généralisé

Lors d'un écoulement d'un fluide réel entre les points (1) et (2) il peut y avoir des échanges d'énergie entre ce fluide et le milieu extérieur :

· par travail à travers une machine, pompe ou turbine ; la puissance échangée étant P (voir Théorème de Bernoulli § 3.7)

· par pertes de charge dues aux frottements du fluide sur les parois ou les accidents de parcours ; la différence de pression étant (p (voir ci-dessus § 3.1 et §3.2)

Le théorème de Bernoulli s'écrit alors sous la forme générale :
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avec :

· (P
: somme des puissances échangées entre le fluide et le milieu extérieur, à travers une machine, entre (1) et (2) :

P >0 si le fluide reçoit de l'énergie de la machine (pompe),

P <0 si le fluide fournit de l'énergie à la machine (turbine),

P = 0 s'il n'y a pas de machine entre (1) et (2).

· (p
: somme des pertes de charge entre (1) et (2) :

12 - LES POMPES 

12.1 - Introduction

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un dispositif mécanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au fluide soit principalement de l’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval, soit principalement de l’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide.

L’énergie requise pour faire fonctionner ces machines dépend donc des nombreux facteurs rencontrés dans l’étude des écoulements :

· Les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité.

· Les caractéristiques de l’installation : longueur, diamètre, rugosité, singularités …

· Les caractéristiques de l’écoulement : vitesse, débit, hauteur d’élévation, pression …

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de machines que l’on peut classer en deux grands groupes :
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Les pompes volumétriques comprenant les pompes alternatives (à piston, à diaphragme, …) et les pompes rotatives (à vis, à engrenage, à palettes, hélicoïdales, péristaltiques …).
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· Les turbo-pompes sont toutes rotatives ; elles regroupent les pompes centrifuges, à hélice, hélico-centrifuges.
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12.2 - Caractéristiques générales des pompes centrifuges.

Une pompe centrifuge est une machine tournante destinée à communiquer au liquide pompé une énergie suffisante pour provoquer son déplacement dans un réseau hydraulique comportant en général une hauteur géométrique d‘élévation de niveau (Z), une augmentation de pression (p) et toujours des pertes de charges.

Une pompe centrifuge est constituée principalement par une roue à ailettes ou aubes (rotor) qui tourne à l’intérieur d’un carter étanche appelé corps de pompe. 
Pour améliorer le rendement de la pompe, on peut intercaler entre le rotor et la volute une roue fixe appelée diffuseur qui est munie d’aubes de courbure convenable.

Le calcul des pompes centrifuges s’effectue par l’analyse dimensionnelle et par le théorème d’Euler.

Débit :

Le débit qv fourni par une pompe centrifuge est le volume refoulé pendant l’unité de temps. Il s’exprime en mètres cubes par seconde (m3 /s) ou plus pratiquement en mètres cubes par heure (m3/h).

Hauteur manométrique :

On appelle Hauteur manométrique H d’une pompe, l’énergie fournie par la pompe à l’unité de poids du liquide qui la traverse. Si HTA est la charge totale du fluide à l’orifice d’aspiration et HTR la charge totale du fluide à l’orifice de refoulement, la hauteur manométrique de la pompe est :    H = HTA - HTR
La hauteur varie avec le débit et est représentée par la courbe caractéristique H = f(qv) de la pompe considérée.

Rendement :

Le rendement ( d’une pompe est le rapport de la puissance utile P (puissance hydraulique) communiquée au liquide pompé à la puissance absorbée Pa par la pompe (en bout d’arbre) ou par le groupe (aux bornes du moteur).  Si qv est le débit volume du fluide, ( sa masse volumique et H la hauteur manométrique de la pompe, la puissance P et le rendement ( sont donnés par : 
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avec 
P : puissance en W (m2.kg.s-3)


qv : débit volume en m3.s-1

( : masse volumique en kg.m-3


g : accélération en m.s-2

H : hauteur manométrique en m.

Le rendement de la pompe varie avec le débit et passe par un maximum pour le débit nominal autour duquel la pompe doit être utilisée ( voir courbe ( = f(qv)..ci-après).

12.3 - Limitation de la hauteur manométrique d’aspiration - NPSH (1) ; Cavitation 

La cavitation est la vaporisation du liquide contenu dans la pompe quand il est soumis à une pression inférieure à la tension de vapeur correspondant à sa température.

Ce phénomène se produit à l’orifice d’aspiration de la pompe ; des bulles apparaissent dans les zones où la pression est la plus faible (entrée des aubes de roue des pompes centrifuges) : elles sont transportées dans les zones de pressions plus fortes où se produit leur recondensation. Des implosions se produisent alors à des fréquences élevées et créent des surpressions locales très élevées (jusqu'à des centaines de bars)

La cavitation est un phénomène à éviter absolument, car il entraîne de graves conséquences:

· érosion du matériau pouvant aller jusqu'au perçage des aubes de turbine des pompes centrifuges

· augmentation du bruit et des vibrations générés par la pompe

· chute des performances des pompes avec diminution importante de la hauteur manométrique totale, du débit et du rendement.

http://www.ac-nancy-metz.fr/enseign/physique/PHYS/Bts-Cira/cavitation/cavitation.htm
Le critère qui sert à définir la pression nécessaire à l’aspiration pour obtenir un bon fonctionnement de la pompe, cad pour maintenir en tout point du fluide une pression supérieure à la pression de vapeur saturante, est le « NPSH » (sigle de l’abréviation anglo-saxonne de « Net Positive Suction Head » over vapour pressure).

Cette caractéristique, donnée par le constructeur est qualifiée de « NPSH requis ». Elle tient compte en particulier de la chute de pression que subit le fluide lors de son accélération à l’entrée de la roue.

La pompe ne fonctionnera correctement que si la pression totale à l’entrée pA est supérieure à la somme p° + NPSH requis. On appelle « NPSH disponible » la différence entre la pression totale à l’entrée et la pression de vapeur saturante :   
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Pour qu’une pompe fonctionne normalement (sans cavitation), il faut que le NPSH disponible (calculé) soit supérieur au NPSH requis (indiqué par le constructeur).

NPSH disponible > NPSH requis

Les conditions d’aspiration sont d’autant meilleures que la différence entre les deux est grande.
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En conclusion, on peut dresser une liste de conseils à respecter, si le procédé le permet, pour éviter la cavitation :

préférer si possible les montages de pompes en charge.

éviter de transporter des liquides à des températures trop élevées.

éviter une alimentation à partir d'un réservoir sous pression réduite.

diminuer les pertes de charge du circuit d'aspiration.

Si ces conseils ne peuvent être appliqués en raison des exigences du procédé, il ne reste plus qu'à trouver une pompe dont les caractéristiques montrent des valeurs de N.P.S.H. requis suffisamment faibles.
Caractéristiques
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Les résultats indiquent comment la hauteur manométrique Hm, la puissance Pa et le débit q varient en fonction des paramètres (vitesse et diamètre du rotor, nature du fluide, …).

En particulier, la hauteur H ne dépend pas de la masse volumique du fluide (application à l’amorçage des pompes centrifuges).

Ci-contre les variations de H en fonction de la vitesse de rotation.

Ci-dessous, les caractéristiques en fonction du modèle choisi.
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Considérons l’installation ci-dessous :
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En appliquant la relation de Bernoulli généralisée, on peut exprimer la hauteur manométrique H de la pompe sous la forme :
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En négligeant les termes de vitesse et en supposant p1 = p2            
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Les pertes de charge Hj1 +Hj2 dans la conduire d’aspiration (1) et dans la conduite de refoulement (2) sont données par la somme des pertes de charge singulières et des pertes de charge systématiques :
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Si l’écoulement est turbulent rugueux, ( est une constante et donc les pertes de charge sont proportionnelles à q2.Dans le cas d’un écoulement turbulent lisse (( = 0,316.Re-025  relation de Blasius), les pertes de charge sont proportionnelles à q1,75 .
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 est donc d’allure parabolique et ressemble à la courbe ci-dessous :
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Le point de fonctionnement de l’installation se situe à l’intersection de la courbe de réseau et de la caractéristique de la pompe.
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Exemple d’application : calcul d’une pompe dans le cycle de production d’alumine à Péchiney Gardanne

Le procédé utilisé est le procédé BAYER qui consiste à attaquer à haute température (250°C) et haute pression (50 bars) la bauxite finement broyée avec de la soude, pour en extraire l’alumine sous forme hydratée. Cette alumine hydratée subit ensuite une série de transformations telles que le broyage ou une calcination par exemple pour donner des alumines métallurgiques ou techniques
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13 - ETUDE N° 1 :   La décomposition

Pour pouvoir récupérer l’alumine solubilisée à l’attaque, il faut commencer par la faire apparaître sous forme solide, ce qui permettra ensuite de la séparer des liqueurs qui vont poursuivre le cycle. C’est cette opération que l’on appelle décomposition. La décomposition spontanée de la liqueur d’aluminate riche, diluée et refroidie, est une réaction lente. Pour rendre sa vitesse industriellement acceptable, il est nécessaire d’utiliser une amorce. Cette amorce est constituée d’alumine déjà fabriquée. Cette opération se fait dans une série de bacs appelés décomposeurs.90 % de l’alumine produite par l’usine est réutilisée ici pour servir d’amorce.


Après avoir retiré les restes du minerai de l’aluminate de soude par filtration, l’opération de décomposition consiste à séparer l’alumine et la soude, constituants de l’aluminate de soude. 

 On procède à un refroidissement lent et contrôlé de l’aluminate de soude afin  que se constituent des grains d’alumines de quelques dizaines de microns au sein de cette solution. On nomme cette opération la nucléation. Cette nucléation, pour une production industrielle, ne peut s’effectuer que dans une solution contenant déjà une grande quantité de grains d’alumine appelée amorce.  Pour que l’alumine produite soit de bonne qualité, il faut :


- que le refroidissement ne soit pas trop rapide, ce qui induirait des impuretés dans les grains d ‘alumine.


- que le refroidissement ne soit pas trop lent, ce qui provoquerait une agglomération des grains d’alumine et non pas la nucléation souhaitée.

On a  en fin de décomposition :


 Al2O3  +   7H2O   +  Na2O

                           (lait d’alumine)           (soude)

Il suffit ensuite de séparer la solution contenant des  grains d’alumines suffisamment gros à l’aide d’hydrocyclones puis d’en séparer le lait d’alumine et la soude à l’aide de filtres.

Un hydrocyclone est une buse à double sortie, une sortie pour la solution contenant les ‘gros’ grains d’alumine, l’autre pour la solution contenant les ‘petits’ grains d’alumine.

13.1 - 3 - Schéma de principe d’un hydrocyclone
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Le thrihydrate (soude + grains d’alumine de tailles différentes), envoyé à pression constante en entrée de cyclone, est séparé sous l’action de forces centrifuges. Le trihydrate contenant les grains d’alumines de diamètre suffisant (gros) est envoyé vers le filtre F16, le reste retourne par gravitation dans le décomposeur DP314.

13.2 - Extrait du cahier des charges



- Objectifs de production

La production optimale nécessite de pouvoir fournir à la batterie d’hydrocyclones une solution à une pression maximale de 1,5 bars et un débit d’entrée d’hydrocyclone maximal, appelé débit total de suspension,  de 350 m3/h. 



- Contraintes d’environnement et de sécurité

La soude, présente dans tout le cycle, impose d’utiliser, pour les moteurs, les pompes, et la tuyauterie, des carcasses en alliage de fer.


La continuité de service impose de doubler les pompes d’alimentation des hydrocyclones. Une pompe principale sera installée sur le décomposeur DP314 et une pompe de secours sur le décomposeur DP308.

Chacune des pompes est alimentée par son propre variateur.

Il est prévu de pouvoir commuter, chacun des deux variateurs sur l’une ou l’autre des pompes. Cette extension est prévue dans les deux ans.


- caractéristiques du circuit de thrihydrate en entrée de cyclone


* densité moyenne = 1,451kg/dm3


* pression moyenne = 1,45 bar


* débit maximum envisagé = 330 m3/h


* longueur de la tuyauterie d’alimentation = 30m dont 7 coudes à 90°


* diamètre du tuyau d’alimentation cyclone = 200mm


* dénivelé entre la pompe et l’entrée du cyclone = environ 5m

13.3 - TRAVAIL DEMANDE : CHOIX DU MOTEUR 


A partir des caractéristiques spécifiques imposées par le cahier des charges, des catalogues Télémécanique et Leroy Sommer, choisir d’un point de vue technique et économique, dans la gamme optimale d’utilisation, le moteur et le variateur équipant la pompe du décomposeur DP314.

Rappel du problème posé : Pour un fonctionnement optimal, on doit alimenter la batterie d’hydrocyclones en entrée, à pression constante. Pour cela on utilise une pompe centrifuge (un seul sens de rotation) dont on fera varier la vitesse, autour du point de fonctionnement, afin de réguler la pression en entrée des hydrocyclones.


Le choix du moteur dépend : 


- des caractéristiques couple/vitesse de sa charge, ici une pompe centrifuge, 


- des caractéristiques de son alimentation électrique, ici un variateur,


- et de son environnement.

1) Déterminer la puissance hydraulique nécessaire :

On rappelle que :        Ph = Wh.Q. 

(= densité en kg/m3, Q = débit en m3/s et W l’énergie hydraulique en j/kg)

De plus d’après  le théorème de BERNOUILLI on a :       
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 avec : 


p2 = pression en sortie de pompe (Pa)


p1 = pression en entrée de pompe


= densité (kg/m3)


h2 = hauteur entre la sortie de la pompe et l’entrée des hydrocyclones


v2 = vitesse de la solution en sortie (m/s)


h1 = hauteur de la solution en entrée de pompe (considérée nulle)


v1 = vitesse de la solution en entrée (considérée nulle)


pc = pertes en charges dans les tuyauteries = 

 = pc1 + pc2
D’après les données du cahier des charges, et le document sur les pertes en charge, déterminer la puissance hydraulique maximale nécessaire. (Re = 5000)

2) Sachant que la hauteur manométrique totale est H = Wh*h, déterminer la vitesse et le rendement de la pompe à mettre en place. En déduire le couple utile que devra fournir le moteur.

3) Choisir le moteur d’après les données du cahier des charges et la documentation moteur (catalogue Leroy-Sommer) et le couple moteur précédemment calculé.

Ressources Internet :

Des expériences et des cours sont disponibles sur les sites suivants :

http://www.ac-nancy-metz.fr/enseign/physique/PHYS/Bts-Cira/mecaflu/mecaflu.htm
http://www.ac-nancy-metz.fr/enseign/physique/PHYS/Term/Mecaflu/mecanique_des_fluides.htm
http://www.ac-nancy-metz.fr/enseign/physique/Tp-phys/Term/meca-STL/meca-STL.htm
	Daniel Bernoulli
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Né le 29 janvier 1700 à Groningue aux Pays-Bas dans une famille de mathématiciens célèbres, il se consacre dès son plus jeune âge aux mathématiques. Mais après le retour de sa famille à Bâle en Suisse, il commence des études de médecine, poussé par son père Jean Bernoulli (1667-1748). Celui-ci rêve pour son fils d'une situation prospère que ne peuvent lui apporter les mathématiques. D. Bernoulli rédige sa thèse de médecine sur le mécanisme de la respiration, mais ses travaux sur la circulation et la pression sanguine le poussent vers l'étude plus approfondie des écoulements


Suite à la publication de divers travaux, il prend possession en 1725 de la chaire de mathématiques à l'Académie impériale de Saint-Pétersbourg, en même temps que son frère Nicolas, qui décède malheureusement quelques mois plus tard. Leonhard Euler (1707-1783), élève de son père Jean Bernoulli, le rejoint alors et les années suivantes se révéleront très productives. Ils vont poursuivre notamment les travaux de D. Bernoulli sur la pression sanguine, ce qui conduira à établir la relation entre la vitesse d'un écoulement et sa pression, connue sous le nom de Théorème de Bernoulli. Ce dernier étudie également les systèmes en vibration, les probabilités, l'économie politique... où il peut appliquer les méthodes du calcul différentiel. 
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Diagramme de Bernoulli illustrant 
la mesure des pressions.


Né en 1733, il revient à Bâle pour enseigner l'anatomie, la botanique, la physiologie et … la physique. L'année suivante, il soumet sa candidature pour le prix de l'Académie des Sciences à Paris, en proposant une application de ses théories mathématiques à l'astronomie. Son père se présente également, et ils sont déclarés vainqueurs conjointement. Jean Bernoulli, furieux de voir que son fils est devenu son égal, lui ferme sa porte et rompt toute relation. Déçu, D. Bernoulli se désintéresse dès lors des mathématiques. 
Il continue cependant de travailler sur les écoulements, en particulier sur la réaction d'un jet fluide et la force d'un jet sur une surface inclinée. Il s'intéresse également aux applications à la propulsion des navires. En 1737, il gagne à nouveau, avec Poleni, le prix de l'Académie des Sciences, en proposant une nouvelle forme d'ancre pour les navires. 
Ses travaux les plus importants de la période de Saint-Petersbourg sont publiés dans son traité "Hydrodynamica" en 1738: Il y analyse pour la première fois l'écoulement d'un liquide à travers un orifice, en se basant sur le principe de conservation de l'énergie, qu'il a étudié avec son père en 1720. Il discourt également sur l'élévation de l'eau par des pompes. La théorie la plus remarquable est celle de la cinétique des gaz. Bernoulli donne les lois de base du comportement des gaz et l'équation d'état qui sera reprise plus en détail par Van der Waals un siècle plus tard. Il apporte également une contribution en théorie des probabilités, astronomie et sur la théorie des équations différentielles en résolvant un problème posé par Riccati. 
En 1743, il prend en charge les cours de physiologie, et en 1750, ceux de physique, jusqu'en 1776. Ses cours sont basés sur l'expérience, à partir desquelles il déduit des lois qui ne seront vérifiées que bien des années plus tard. Parmi celles-ci, on peut citer la loi de Coulomb. Durant toutes ces années, il gagne 10 fois le prix de l'Académie des Sciences de Paris, en astronomie ou dans le domaine nautique. 
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Illustration tirée du livre
de D. Bernoulli Hydrodynamica.


Ses travaux les plus importants de la période de Saint-Pétersbourg sont publiés dans son traité "Hydrodynamica" en 1738 : Il y analyse pour la première fois l'écoulement d'un liquide à travers un orifice, en se fondant sur le principe de conservation de l'énergie qu'il a étudié avec son père en 1720. Il discourt également sur l'élévation de l'eau par des pompes. La théorie la plus remarquable est celle de la cinétique des gaz. Bernoulli donne les lois de base du comportement des gaz et l'équation d'état qui sera reprise plus en détail par Johannes Van der Waals (1837-1923) un siècle plus tard. 
Il apporte également une contribution en théorie des probabilités, en astronomie et sur la théorie des équations différentielles en résolvant un problème posé par Iacopo Riccati (1676-1754). 
En 1743, il prend en charge les cours de physiologie et, en 1750, ceux de physique, jusqu'en 1776. Ses cours sont fondés sur les expériences, à partir desquelles il déduit des lois qui ne seront vérifiées que bien des années plus tard. Parmi celles-ci, on peut citer la loi de Coulomb. 
Durant toutes ces années, il gagne 10 fois le prix de l'Académie des Sciences de Paris en astronomie ou dans le domaine nautique. 
Outre la diversité, un aspect fondamental de ses travaux est le développement important de la physique mathématique, avec l'utilisation de nombreuses théories d'Isaac Newton (1642-1727) et des méthodes de calcul de Gottfried Leibniz (1646-1716). Il travaille par exemple sur des problèmes de mécanique et utilise à nouveau le principe de conservation de l'énergie, donnant une intégrale des équations de Newton. Il étudie également le mouvement d'un corps dans un fluide résistant par la méthode de Newton. Dans le même temps, il poursuit ses travaux sur la théorie des oscillations, notamment sur la vibration de l'air dans des tuyaux d'orgue. Cependant, suite au différend qui l'oppose à son père, il va peu à peu abandonner les mathématiques et la physique, et la fin de sa vie est plutôt consacrée à la médecine et à la physiologie, jusqu'à sa mort à Bâle le 17 mars 1782. 
Il fut largement reconnu pour toutes ses contributions et membre de nombreuses sociétés scientifiques dans toute l'Europe. Sa place dans l'histoire des sciences est assurée par ses travaux fondateurs en hydrodynamique, son anticipation de la théorie cinétique des gaz, par une nouvelle méthode de calcul de l'augmentation des capitaux, et la démonstration de la superposition d'harmoniques dans la vibration des cordes. 
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Famille Bernoulli 

	1
	
	PRÉSENTATION


Bernoulli (famille), famille de mathématiciens et physiciens suisses qui se sont distingués aux XVIIe et XVIIIe siècles, notamment par leurs travaux en calcul infinitésimal et en mécanique des fluides.

	2
	
	JACQUES (1654-1705)


Il a énoncé les premiers principes du calcul infinitésimal et fait figure de pionnier dans la théorie des probabilités.

Après avoir commencé des études de théologie, il se tourne vers les mathématiques, qu’il enseigne à l’université de Bâle à partir de 1687. Il utilise le calcul infinitésimal dans un grand nombre de problèmes et il est le premier à employer le mot « intégrale ». Dans sa publication Ars conjectandi (1713), il établit les principes fondamentaux du calcul des permutations, des combinaisons et des probabilités. Il a également laissé son nom à une équation différentielle dont il a donné une méthode d’intégration.

	3
	
	JEAN (1667-1748)


Frère du précédent, il a développé le calcul différentiel et intégral.

Étudiant d’abord la médecine puis les mathématiques, il enseigne cette dernière discipline à Groningue aux Pays-Bas, en 1665. À la mort de son frère Jacques, il lui succède en tant que professeur de mathématiques à l’université de Bâle. Ses nombreuses contributions concernent le calcul différentiel et intégral, qu’il applique à la résolution de problèmes géométriques et mécaniques. Il est aussi le premier à démontrer la divergence de la série 1 + 1/2 + 1/3 + 1/4 + ... + 1/n.
	4
	
	DANIEL (1700-1782)


Fils du précédent, il est considéré comme le fondateur de l’hydrodynamique. Il a découvert les principes de base du comportement d’un fluide

Diplômé en médecine en 1721, il devient professeur de mathématiques à l’académie des sciences de Saint-Pétersbourg en 1725, puis enseigne l’anatomie et la botanique à l’université de Bâle. Il s’intéresse au calcul infinitésimal, aux probabilités et aux équations différentielles. Mais son œuvre majeure est Hydrodynamica (1738), ouvrage qui présente la première théorie cinétique des gaz et formule le principe de conservation de l’énergie pour un fluide (voir Bernoulli, principe de).
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