Mécanique Bac Pro H. METIVIER CFA Blois Documentation

Meécanique des fluides

G lest Ja branche de Ja mécanz'que 7uz’ étudie Je comportement des ﬁuz’r[é& au
repos ( ﬁ;}/d}o&tatique ) ou en mouvement ( /{}/c[;*oc{j/namz'gue )

TLe transport et Ja circulation des ﬂuz’c[é& sontal origine de nombreux

frOCEJJuJ.

O c[z’Jtz'njue deux J‘szz’ffe& de ﬁuz’dé& :

- Jes fz'yuz'dé& N z'ncomJoreJJiEfe&
- Jes gaz =y comJoreJJi[fe&

Objectifs :

- Etre capable de :
- Déterminer une pression, une force pressante ;
- utiliser le théoréme de Pascal ;
- utiliser le théoréme d’Archiméde ;
- calculer un débit ;
- appliquer la relation de Bernoulli

- expliquer les phénomenes concernant les écoulements des fluides.
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Hydrostatique (fluide au repos)

1) Force pressante

a) Observation
Une force pressante est une force
répartie sur une surface 7 7 %
Un fluide exerce des forces Surface S1 A=) Sufaces2 ¥ F2

pressantes sur toute surface en
contact avec lui @ppeléesurface pressée.)

La droite d'action d'une force pressante est perpeticulaire a la surface pressée

b) Calcul de la pression

L'effet d'une force pressante est :
- proportionnel a l'intensité de la force ;
- inversement proportionnel a l'aire de la surfaceressée.

La pression est égale au quotient de l'intensité ée la force pressante par l'aire
S de la surface pressée.

L'unité de pression est BASCAL (Pa)
F P : en Pascals
P = F :en Newtons
S : en métres carrés

S

1 pascal correspond a une force de 1 newton exercge une surface de 1 métre
carré

Dans la pratique, I'unité de pression courammeligég est IBAR (bar)

Le bar correspond a une force de 1 daN (10 N) répae sur 1 cn?

1 bar = 10 pascals

Exemple : Un doigt exerce sur une punaise une fbect5 N. L'aire de la téte de la punaise est
80 mn?, celle de la pointe 0,5 n¥m
Calculer :

La pression exercée par le doigt sur la téte geitaise :
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2) Pregsion exercée par leg liguides

a) Pression en un point d'un fluide ™

La pression est la méme en tout point d'un plan = T

horizontal (plan isobare).

La pression en un point d'un liquide dépend : B
# de la profondeur de ce point ; it
4 de la masse volumique du liquide. L T

p est la masse volumique du — - 5
liquide exprimée ekilogrammes | La différence de pression entre A et B deux poinfs

par métre cube (kg.m3) d'un fluide est égale a

g est lintensité de la pesanteufa
Paris : g = 9,81 N.kg)

h est ladifférence de niveauentre
les deux points exprimée emetres L _ —

(m) Pa-Pe=pgh
Pa etpg sont lepressions
exprimées en pascals (Pa)

Exemple : Deux points situés dans I'eau sont a I0mau dessus de l'autre. La masse volumique
de l'eau étanp = 1000 kg.n®, la différence de pression entre ces deux pesitgégale a :

3) Transmission de presggion par leg Liquides
a) Théoreme de pascal

point duw liquide se tranamet intégralement & taus les painte.

Les pointsA et B sont tous les deux ataéme A

pression. = s
Fluide EJ

Uneaugmentation de la pression en Arovoque la 5 s

méme augmentation en Binsi qu'en tous les points ‘

du liquide. l
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b) Principe d’une transmission hydraulique

Soit le systéme ci-contre, qui permet de
multiplier l'intensité d'une force :

Une forceF—1 exercée sur le petit piston
de section Sproduit une augmentation

de la pression au point M égale a : |
p=h ‘j L
S ==
Cette augmentation de pression est — — Ef}\
intégralement transmise a tous les poin P = S,
du liquide et en particulier au point N. 87 =\ ® i

L'augmentation de pression au point N
produit sur le grand piston, &ne forceF , telle que :
FZ

F,=p.S soit ng

Dans une transmission hydraulique, la force dispobie sur le piston de
travail est égale au produit de la force exercée sie piston de mise en
pression par le rapport des sections des deux pists.

F2:

S

Fi. <
"S
Le choix de $> S; permet d'obtenir > F;

Les pistons ayant des sections circulaires de draméespectifs petD, , le rapport des sections
est aussi égal au rapport des carrés des diamsies,

D 2
F2 = Fl[ﬁa

4) Poussée d'Archimede
a) Principe

Tout corps plongé dans un fluide subit une poussée
verticale de bas en haut égale au poids du fluideut
déplace et appliquée au centre de gravité du fluidégéplace,
ou centre de poussée.
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e, el

() ) M)
4 —0 0
) = —1 1
2 :—Z 2
1 - 5_3 ! 3
I N 't ! 1
| !
v ; /r/ i rf

p : masse volumique du liquide en kgdm
F — p V g V : volume du liquide déplacé

g : intensité de la pesanteur en Nkg

b) Corps flottants

Un corps est flottant lorsque son poids est égaléd du liquide que déplace sa partie immergée.

c) Densimeétre

! T
‘ ‘ . :
e
pése acide densimetre

Un densimétre utilise le fait que le niveau de Le pese acide des batteries est un densimetre.
flottaison d'un corps flottant est fonction de la Lorsque la batterie est chargée, la masse

masse volumique du liquide dans lequel il est volumique de l'acide est élevée et le densimeétre
plongé. La graduation émergente indique la s'enfonce peu. Dans le cas contraire, il s'enfonce

densité du liquide. plus.
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d) Maintien d’un

Documentation

niveau constant

Dans la cuve d'un carburateur,
le niveau de carburant est maintenu
constant grace a l'action d'un pointea
solidaire d'un flotteur.

Air

J l l (jicleul d*air

Em7i°“ Tube d'émulsinnJL
Niveau du
e

] ‘: carburant
) . Buse \ TO_J[#' i E\ o p
Le pointeau obture le conduit O 4 = —
d'arrivee du carburant quand celui-ci|, . . == /- d ey W -
. . . ge airfémulsion o .-’r——
atteint un certain niveau
I:l\L Gitle;l‘r_}E carburant

. Papillon i
Calculer la hauteur de la partie DETAIL DU CIRCUIT PRINCIPAL D'UN
' 5 CARBURATEUR CLASSIQUE
|.mmergee du flotteur, sachant que Vers moteur URATELRELA

Puits d’émulsion

- la masse du flotteur est 15 g ;

- le diametre de base du flotteur de forme cylindrique est 5 cm ;
- la masse volumique de I'essence est 710 kg.m-3
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Les pressions : exercices

1)En 1962, le bathyscaphe atteignit une profonde @582 m dans la fosse des Kouriles. Calculer :
a) la pression de I'eau a cette profondeur ;

b) la force exercée par I'eau sur le panneau slarsigre, celui-ci étant assimilé a un carré de 60
cm de c6té. (densité de I'eau de mer 1,025 ; @ d&Q)

2) Sur le schéma ci-contre :

d,=30mm ; 4=80mm l
d3=25mm ; g=30mm

Les freins a disques d'une automobile comportent
chacun un cylindre et un piston de diametre 48 mnr
tous deux mobiles transversalement pour presser t
disque solidaire de la roue.

Le piston du maitre-cylindre actionné par la pédale

frein a un diamétre de 18 mm. A ;
L'effort exercé par le pied sur la pédale de fesinde /4 &

24 N.
Calculer I'effort de freinage exerce par les plagse g}, @ — &3
sur le disque. s Tl

3)Le petit piston d'une presse hydraulique a un distie 1,5 cm et est soumis a une force de 10 N.
Quel doit étre le diamétre du grand piston pourlgderce qu'il exerce soit de 900 daN ?

4) Un paquebot a une masse de 60 000 tonnes. Quehadtme de la partie immergée ? (masse
volumique de I'eau de mer : 1025 kdjm
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5) Le record du monde de plongée en apnée est dml1C2lculer la pression de I'eau de mer a cette
profondeur ?@= 1025 kg/m3
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Hydrodynamique

(écoulement permanent d'un fluide parfait)

] : ligne de courant
1) eco“ee e“t de e“w‘e surface AS entourant le point M
a) Ligne de courant

Les lignes de courant sont les trajectoires supades
molécules d'un fluide en mouvement (elles sontmperd
imaginaires).

b) Ecoulement permanent

Un écoulement est dit permanent lorsque les
lignes de courant ne varient pas au cours du t¢Empsn
point du fluide, toutes les molécules passent &vec
méme vitesse, celle ci est indépendante du temps)

Dans un écoulement parfait, on considére quegdagsemolécules qui traversent une méme
section ont la méme vitesse : I'écoulement estrdforme.

section S2

2) DéGit d'écoulement d'un fluide incompressi6le
a) Débi .

Le débit massique Qm (ou Dm) est la masse de @uhr unité de temps, qui
traverse une section droite.

Om=p Sv

p : masse volumique du fluide en kg/m3

S: section de la conduite en m?
v ouC : vitesse moyenne (ou célérité) du fluide darselgion en m/s

b) Débit; volurmi

Le débit volumique @ (ou Dv) est le volume de fluide, par unité de temps, qui
traverse une section droite.

Qv = Sv
S: section de la conduite en m2

v ouC : vitesse moyenne (ou célérité) du fluide darselgion en m/s

Exemple :
Dans un tube de diametre intérieur d = 12,7 mooslé, a la vitesse moyenne de 1,2 m/s, de

I'huile de masse volumique 820 kginCalculer le débit volumique Qv et le débit massim
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3) €quation de continuité
Le débit est le méme dans toutes les portions d'wircuit :

Qvi=Qwv=>VvVi S =WV S
QM =Qm; = pviS=pWVS

Remarque : dans un écoulement, vitesse et section sontrdesleurs inversement proportionnelles.

Exemple :
Sur un nettoyeur haute pression, quelle doitlétsection en sortie pour que la vitesse de l'eau
soit de 140 m/s ?

Quelle est la vitesse de I'eau dans le tuyauntBaliation sachant que sa section a un diametre de
1,2cm?

4) Puissance hydraulique

La puissance transmise par un fluide hydraulici@ppelée "puissance hydraulique”.
a) C |9 Y

[ —

F . force exercée par la tige du vérin ‘ J_ F
V : vitesse en sortie de tige
S: section du piston || ||

QV: débit recu
P : pression dans la chambre du vérin.

lov

La puissance utile d'un vérin est donnée par icel :PU = Fx Vv
Si on consideére les pertes négligeables : Pu = Pa

OrF=pS p en pascal (1 Pa =1 N/m?)
=NV

V="¢g Qv en md¥/s

Donc Pa = Fv = p.S.%’= px Qv Pa en watt
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b) Cas général

Un fluide hydraulique de débit Qv et de pressidrapsporte une puissance hydraulique P, telle que :

P:prV pen Pa-Qvenmds-PenW
qui peut aussi s'écrire :
P:%O(Cgv p en bar-Qven L/min-P en kW

Exemple :
Un vérin de rendement 80 % recoit un debit de /8@ sous une pression de 80 bars. Calculer
la puissance utile du veérin.

5) Equation de Bernoulli

a) C |9 /4 l | I . I I

Soit un fluide parfait, incompressible, s'écouldans une conduite non constante<{sy ).
Considérons une portion de ce fluide de masseda eblume V.

Etat énergétique du fluide :

1
En® : W_+W_==mV+mgz L
ct Pt 201 94 W, et W, @ énergie cinétique
1

En® : W, +WPZ=§FT1V22+FTIQZ2 Wey et W, : énergie potentielle

D'apres le principe de conservation de I'énergie :

1.2 1 .2

=mv +mgz==mv +m

> My TMgz=>my, *mgz
2 2

) , . 1 _1
I'écoulement étant horizontal; z z ; doncim\{ _EmVZ (1)

D'apres I'équation de continuitévs= Sv; ;
or:S<$S doncvs >V, , ce qui contredit I'équation (1)
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Il existe donc une autre forme d'énergie : I'éreepgitentielle de pression due au travail des forces
pressantes.
En® : Wyp1= Fidh = piSich = pr V .
. PP 17 Pt TR Le volume V est le méme dans les deux cas.
En . prz = F2d2 = pzSde =P V

Ecrivons le principe de conservation de I'énergiesdes étate et @ :

1 .2 1 .2
= + == +
SMV+p V=5my+p Vv
b) Cas général
D'aprés le principe de conservation de
I'énergie, nous pouvons écrire : f1,v1, 51, 71
A —T

Weg +Wp1 + Wpp1 = Weo +Wpo + W2
A

%mf+n©4+mv=%m@+ﬁwé+

A

Si on divise les membres de I'équation par \
on obtient I'équation de Bernoulli :

im¢{ mgz pV
2V \ V

my , mgz  p,V
Vv Vv Vv

_1
2

Equation de Bernoulli :

1 5 1 5 Vi, V2 en m/s
— —+ + =" + + 1, V2
2 ml m%. pl 2 WZ mZQ p2 pl, p2 en Pa
ou 21, enm
te-ede-ahllpplo  came
=WV -V |J+olz-zH=(p-p )= 2
5 V2 \/1 g Z2 Z1 0 p2 p1 genm/s
6) Les pompes
a) deﬂ.df_‘é_ﬁ Aspiration Refoulement
_ Cylenm’ftr v |~
Py Débit _0Q 3 :
Cylindrée= Fréquenceale rotation n Se%ntrrrl]s/ S o — f\l / N

D
b) Application de la relation de Bernoulli

Une pompe aspire lI'eau d'une riviere située a 8 goatre bas et la refoule dans une réservoir dibué
m au dessus.
Débit de la pompe : 36 1
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Vitesse de rotation de la pompe : 500 tr/min
Tuyaux utilisés {1 8 cm
Le liquide est considéré comme parfait.
Peau= 1000 kg/m
Pression atmosphérique, 31 bar
Calculer :

La cylindrée de la pompe ;

La pression efD assurant le refoulement de I'eau dans le résesitog 10 m au dessus de la
pompe (on admetyFE p)

/L
réservoir _ V, Vi

Z; Z;

pompe

| riviere Po
O —_—d
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