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NOMENCLATURE

> : Somme totale

F : Force d’inertie

¥ : Accélération

p : Masse volumique du fluide
P : Pression

d : Dérivée patrtielle

gv: Débit en volume

P, : Masse volumique initiale du fluide

X, Y, Z : Composants dE sur les axes

V : Vitesse de fluide

u,v,w: Composants de la vitesse sur les axes

t: Temps

[,m,n: Les cosinus directeurs de la normale a la sudaagn point M
Ox, Oy, Oz: Axes

rot : Rotation

g—rﬁ) : Gradient

7 : Le vecteur unitaire de la tangente a la trajeetoi

Rr: Rayon de la courbure
m : Masse du fluide

T, N : Les composantes diesur M, My

Rc: Rayon de courbure de courant
h : Hauteur

g : Intensité de pesanteur terrestre
w : Poids volumique

w : Vitesse de rotation angulaire

¢ : Potentiel de vitesse
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7 : Forces extérieures

=l

: Forces de parois exercées sur les fluides
R : Forces des pressions sur les parois

Cc: Coefficient de contraction

o : Air dans une section contractée

Cy: Coefficient de débit

n : Rendement d’un orifice

A : Prise de pression

K : Coefficient

a : Coefficient numérique

H : Charge totale moyenne dans la section S

Q : Masse d’eau écoulant par seconde a traversaatien droite
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INTRODUCTION

La mécanique de fluide s’occupe de vaste domains kdediscipline de la physique.

Elle est plus expérimentale et plus applicable pmus car elle agit directement dans la vie

courante.

C'est pourquoi cette partie de la mécanique éservée surtout aux grandes écoles
d’'ingénieurs, de professeurs. A partir de cetteanigmie de fluidepu on peut résoudre les

problemes posés par le mouvement des fluides.

En France, la mécanique des fluides est génératenmrsidérée comme une discipline
rattachée aux Mathématiques. Cependant, malgriokinction d’hypothese simple, on se
trouve rapidement devant de trés grandes diffisud&calculs et, pour résoudre les problemes
pratiques, il faut souvent faire appel a I'expéemnC’est pour cela, qu'a c6té des nous
d'illustres Mathématiciens : Bernoulli, d’AlemberEuler, Stokes...,on trouve ceux de

beaucoup d’Ingénieure : Bazin, Navier, Saint-Venant

Ici a Madagascar, on y trouve encore beaucoupsi®ueces naturelles comme les nombreux
parcs réserves, des rivieres, des fleuves, des ajeau..., et de plus 70 pourcent de la
population sont encore dans les régions ruralest;&@-dire ,des cultivateurs qui ont besoin
des aides techniques comme la construction deadssmr c’est pourquoi on choisit dans
cette mécanique de fluide « La relation de Bermarillses applications » comme sujet de
recherche pendant la réalisation de ce mémoiréacam peut aider la population malgache

dans ses problemes.

Alors pour aborder cette étude, il faut voir damgiemier chapitre, I'équation générale de la
dynamique des fluides parfaits. Le deuxieme chap#st consacré a I'élaboration de la
relation de Bernoulli. Le troisieme chapitre, nalons voir le théoreme des quantités de
mouvement. Le quatrieme chapitre expose quelquelicapons du théoreme de Bernoulli.
Enfin le cinquiéme chapitre montre les importandes I'application de la formule de

Bernoulli dans la vie courante.
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PREMIERE PARTIE

LES DIFFERENTES FORMES
D'EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE DES
FLUIDES PARFAITS

- |
Mémoire de C.A.P.E.N Page 11
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Chapitre-1.-EQUATIONS GENERALES DE LA DYNAMIQUE DES
FLUIDES PARFAITS

Dans ce qui suit, nous nous limiterons aux mouvesmees fluides parfaits, c’est a dire sans

frottement (fluides non visqueux). Cependant, isarrivera parfois

d’'indiquer dans les équations comme peuvent stitire d’autres termes caractérisent les

fluides réels.

Nous étudierons tout particulierement le cas deddk incompressibles.

[-1.-Equations d’'Euler
Si on étudie les forces qui réagissent sur un ééaevolume, on distingue :

a)-Les forces de volume, proportionnelles a I'élégtz volume ;

b)- Les forces de pression, proportionnelles aéméhts de surface et
normales a ces éléments.

d) — Les forces d'inerties proportionnellesaadélératiory

au volume. Cet ensemble de forces satisfait a éégu :

=y

PF=myl (1)

En statiquey = 0 donc 213:6. En raisonnant sur un élément de volume parallgéjque

on avait trouvé comme équations.

op _

dp _
Y-2=0 )

op _

\pZ—-=0

Dans un systéme de coordonnées triangulaire.
(1) Cette expression est valable que pour unecpgetd’individualité donnée ; on ne
Peut donc 'appliquer qu’en suivant la particulesiaon mouvement ;

Par ailleurs ; y étant une accélération absolue, les formulatioms gous déduisons de

I'équation (1) ne seront valable que dans un rét@kabsolu.
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En dynamique de fluide§ = 0.

On peut donc partir des équations précédentesuetaleuter un second membre. Dans un

systeme d’axes trirectangulaires, on a I'habitueléed écrire sous la forme :

_x_1%
{yx =X p 0x
_y_1%
—7_10%
V. = Z p 0z
Ou sous forme vectorielle : 3) (
p=dV _p 1
V= =F pgradP

Ces sont les équations d’Euter X, Y, Z sont les composants suivants les axea dierte de

volume F par unité de masse.

I-2.- Autre forme des équations d’'Euler

Les équations de la dynamique de fluides sont souvent utilisées sous une autre

forme.

Considérons la trajectoire d’une particule et dgitle
Composantes u, v, w sa vitesse a l'instant t.Ces

Composantes sont fonctions de x, y, z et t.

Figure.l.-Ligne de courant

Mémoire de C.A.P.E.N Page 13



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

En particulier
u =f (xyzt)
A linstant t+dt,ona:

u+ du =f1l(x + udu, y + vdv, z + wdw)

= F, (xyzt) + (B2 + V22 + w22+ 2y 4
1 y ox ay 9z at CrrsrrsEraEa s
'’ 0] d’x _ du ou ov ow  du
Dou y=—=—=U—+V—+W

Tatz T dt T ox  ay oz ot

Ces composants de I'accélération d’'une particulejagiable d’Euler sont donc les suivantes

( _du_ Qdu_ O0u du
Y, =— =U—+V—+ W—
dt ox dy 0z

dv ov o0v 0V
=—=u—+v—+

1T g T Y ax ay Wy 4)
_dv: 6w+va_vv+ ow

= u_
2T Yax Vay ez

Dans les equations du mouvement (3), on peut templacery,, y,,y, par les expressions

précédentes.

On obtient ainsi la formule classique des équatibBsler, valable pour un fluide parfait :

(5)

Mémoire de C.A.P.E.N Page 14
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Nous supposerons dans ce qui suit, que les foecgsldme doivent d’un potentiel :

x=-2 . y=

ax ; L=

Q.;Im
< Ie
Sle

u=g
ou < h > est compté positivement vers le haut a partir gflam horizontal de référence.
Si « Z > est compté aussi positivement vers le haut, oa aur
Z=Y=0
z =%’—Z’g= -g

Remargue a propos de I'expression des termes d’iigt

a)Les expressions (4) sont les projections vedlesie

vV %gradvz + TotV AV (5)

dt at

b) En tenant compte de I'’équation de continuitégjasts le cas d’'un mouvement conservatif,

les termes d'inertie peuvent s’exprimer d’'une aotemiére. Par exemple :

Py= pﬂ—p(—+ ou, @+Wau)

6x

_0(pu) , 0(pu*)  a(puy) , A(puw _ [3(p Y 3Py, (P W, dp
ot ox oy 0z d X oy 0z ot

Soit en vertu de I'équation de continuité :

Op . 9d(pw) | 9(pv) 6(pW)_
at + dx + ay quv (6)

Soit:

o2+ dwpV =3pqy  (6)

Et dans le cas d’'un mouvement conservatif :

py, = 2pu) , 3(pu?)  a(puy) , 0(puv)
ot 0Xx oy 0z
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Pour un fluide incompressible, nous obtenons ainsi

2
ou N ou N a(uv) N o(uw)
ot 0X ay 0z

Y=

I-3.-Autres équations de la dynamigue des fluidesarfaits.

Les caractéristiques du mouvement d’'un fluide dédpehde 6 inconnues u, v, wpP,Les
éguations précédntes sont au nombre<d8& >, il n faut donc« 3 > autres pour résoudre les

problemes de dynamique. Ce sont les suivants :

[-3-1. -L’équation _de continuité: elle a été établi dans le chapitre précédent, elle

traduit le principe de conservation de la masse

0
o, + 0G0 + 05 +a(5) =Ypay

g, est le débit volumique de sourcg, $0), de puits ¢, <0), situés dans le volume de fluide
étudié

[-3-2.-L’équation caractéristigue de fluide: cette équation est donnée par la

physique, elle traduit les propriétés fondamentdiefiuide :

(P.p,T) =@
Elle se traduit en générate3> formes suivantes :
p = f(T) Pour un liquide incompressible

p = p,(T)[1+ Kp] Pour un liquide Iégérement compressible
% =rT Pourun gaz parfait

I-3-3.-L’égquation complémentaire:

Cette équation est fournie par la thermodynamiglle,caractérise le type de transformation

subie par le fluide en mouvement.

En fluide parfait nous supposerons les transfolnatréversibles (pas de frottement), les lois

sont alors relativement simples.
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Les plus usuels sont :
a )-Pour une transformation isotherme : Températansiante. L’équation d’état est donc :

p=Cte Pour un liquide incompressible ;

= Cte Pour un gaz parfait

Qo

[)- Pour une transformation adiabatique, on peubenadmettrep = Cte pour un liquide
incompressible (a condition de ne pas se trouvers da voisinage du point critique),

et _pk = Cte s'il s’agit d’'un gaz parfait (I'écoulement étaitjdésupposé réversible, il est donc
P

isentropique).

[-4-Conditions aux limites: Les six équations précédentes a six inconnus peaveir

ou non une ou plusieurs solutions. De toute fagmsolutions, si elles existent, contiennent

des constantes d’intégration qui seront détermipaetes conditions initiales.

Pour un fluide parfait, les conditions aux limitnt habituellement définies par des parois

fixes ou mobiles, ou par des surfatidsres.

[-4-1.-Parol fixe(Fig.2): -Soit F(x, y, z) = 0 ; 'équation de paroi

u

Les vitessesd/ {v ; doit étre paralléle a la paroi, donc perpendicala la normale a
w

la paroi. Cette normale étant définie parchizrsl;lposantegE Z—F oF

ox ' dy 0z

la condition aux limites ua—F + va—F + vva—F =0 (7)
ox  ay 0z
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Figure.2.-Paroi fixe

Fixyz)

Parai fiixe

[-4-2.- Paroi mobile : On exprime que la composante de la vitesse dueflsidvant la

normale a la paroi est égale a la composante dtekse de la paroi suivante cette normale.

Si I'équation de la paroi est F(x, vy, z, t) = Qiastant «<t>, on démontre que la condition

aux limites se traduit par la relation :

ua—F+va—F+wa—F:O (7)
ox  ady 0z

I-4-3.-Démonstration (fig. 2): Soient I, m, n les cosinus directeurs de la nterada

surface en M, nous avons :

_10F 10F 10F

I _ . -- - . -
Rox ' m N ®

En posant :

1

(V&)%)

R

Mémoire de C.A.P.E.N Page 18



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Soit a la composante normale de la vitessdé@placement du point M de la paroi :

Figure.3.-Paroi mobile

‘MM":adt

dx = aldt
MM’ {dy = amdt
dz = andt

A llinstant t + dt, nous avons :
F(x+dx,y+dy,z+dz, t+dt)=0

Soit, en faisant un développement limité :

F(xyzt)+{la—F+ma—F na—F +a—F=0
ox ay 0z ot

et en vertu des équations (8), le crochet s’écrit :

oF oF oF _ R(GF) FEGF) _ 1 _
| —+m—+n— = —| += =—[R =R
0x oy 0z 0 X

Il devint donc :

a_
at

Mémoire de C.A.P.E.N Page 19



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Exprimons maintenant, qu’en chaque point, toutleylde MV , les particules fluides ont,
dans la condition normal (I, m, n) une composaet@itesse égalea Il suffit pour cela, de

projeter leur vitesse (u, v, w) dans cette directio

Cela donne :

a=Iu+mv+npy

Remplacons, I, m, n et a par leur valeur, il vient

oF OF oF OF
UuU—+v—+w—+—=0

ox ay dz Ot

[-4-4.-Surface libre Le long de cette surface la pression est constprgssion

atmosphérique), elle doit donc vérifier :
Px,y,z,t)=0

Le long de cette surface isobare la vitesse u, d;umne particule fluide doit avoir la méme
vitesse normale que celle d’'un point de la surfaeecondition a exprimer est donc identique

a la précédente, il suffit de remplacer F par P.

[-4-5.-Surface de discontinuité Le long de cette surface d’équation F(x, y, % 0,

la vitesse subit un changement brusque d’intema@és non de direction. La condition a

satisfaire est :

oF F
(U, =) ——+ (v, = W)+ (W= w)——+——=0
0 y

I-5.-Equation Intrinsegues:

Les équations d’Euler sont la traduite de I'égaliétorielle :

C'est-a-dire pour 'unité de volume :

,od—v = pF —gradP
dt (9)

F étant la force de volume par unité de masse
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Cette équation vectorielle est aussi vraie en ptigje sur une direction quelconque

Prenons un systéme d’axes de coordonnés liésrajéatbire tel qu'au temps t=0,en M
(fig.4).

* 0X soit confondu avec la tangente,
* oy soit confondu avec la normale principale
* 0z soit confondu avec la binormiale

Figure.4.-Systéme d’axes( ox, oy, 0z) de coordonnés liés drajectoire

++

trajectaire

Le mouvement a lieu dans le plan osculakéyr. En appliquant7 le vecteur unitaire de la

tangente a la trajectoire en M, on a:

Soit S la longueur d’arc de trajectoire comptéitpasnent dans le sens du mouvement a

partir d’'une origine arbitraire O. On peut écfi@mule de frénet) :

di _di ds_ i
dt ds dt R
ou R, est le rayon de courbure de la trajectoireiele vecteur unitaire de la normale

principale.
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Donc :
v _zdv oV
dt d R
2
X_d_V : y:V_ ; VZ:O
dt R
av _ v ov ov ov
ar o TUG VS, TV,
V2 V2

0— 0—
_ v v v v 2=6_V+ 2

ot ax ot Vax ot du at 3S

D’ou les équations intrinséques (axes liés a jadtaire) :

V2
w2 _ o o
pot 5e =T 5| (0
V2 oP
= N—_
pRT P an

T et N étant les composantesiisur M, etM v

-y N .z . .. 0
En général, nous a considérer que des écoulementsapents, par suite- = 0, et les

projections de I'équation (9) s’écrivent :

(., 0V _ oP
iwa_s_ dS
: (12)
I \/_: N—@
k'oR P on

R est toujours le rayon courbure de la trajeetapnfondu maintenant avec celui de la ligne
de courant.
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Si les forces de volume dérivent d’un potentiebusavons :

F= -gradl donc:

.o
T=- as
Lo
- on
Et les équations (11) deviennent :
F1% auU P
’DVE = - % - % (12)
pV_2 =_pou_oF
R on 0S

En général les forces de volume se réduisentfarpces de pesanteuti = gh (h étant

compté positivement vers le haut a partir d’un glanméférence quelconque horizontal).

Pour I'écoulement d’'un fluide incompressible (fCte) dans le champ de pesanteurs les

éguations dynamiques du mouvement s’écrivent donc :

ov 0 oP
= - P+ h -——_9
A ag = el Pred =5 13)
V32 0 oP,
e = - P+ h - —_9
P R an( - )) on

Comme en hydrostatique nous retrouvons sous le ns@mne différentiel les deux quantités

P et p gh et nous continuerons a appelgfg?ession motrice) I'expression

P +pgh (*).

REMARQUE : 1) Dans le cas générale, t si on prend un réfiéténtectangulaire lié a la

ligne de courant, et non plus a la trajectoire,dmsx courbes étant cependant

tangente en M, (fig. 5), on trouve :

ou 0 (V?
Vo= tool
ot 0S| 2
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Figure.5.-Référentiel trirectangulaire

lighe de acurant

krajectaire

R. étant | rayon courbure de la ligne de courant
2) En écoulement permanestiérmes er?f—t disparaissent ® = R = R.

I-6.- Cas particulier :

Les écoulements définies par les équations (13) lesnplus importants au point de vue
pratique et ces expressions sont tres utiles s pérmettent d’étudier d’'une maniére simple

les variations dePR, le long des lignes de courant ou le long de leumales.

Etudions quelques cas particulier important cowagpnt a ce deuxieme aspect.

a) R =wo. Le rayon de courbure étant infini, les traje@sirsont des droites (pas

forcement parallele).

Dans ces conditions nous trouvons :

- Dans le cas général (équation 1%% =pN;

L . 0P
- Dans le champ de pesanteur (équation 1§n¥::

0

Dans ce dernier cas, I'expression B gh reste constante quand se déplace normalement au

trajectoires :

la répartition de pression en Hydrostatique.
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Pour un écoulement permanent, incompressible damhdmp de pesanteur, I'équation du

mouvement :

v _ ——
— =—grad 14
P = T9radp, (14)

b) R # 0. Dans bien des cas on peut considérer commesnoll négligeables les forces de

volume devant les forces d’inertie. On trouve alors

P ="> (15)

La pression diminue dans le sengigeonc augmente quand on s’éloigne du centre cogirb
(fig. 6).0On dit encore que l'augmentation de pi@s®st telle qu’elle compense exactement

les forces centrifuges.
Figure.6.-La pression augmente quand on s’éloigne

du centre de courbure.

P augrmente

Centre ode
courbure

REMARQUE : -Dans les problemes on n’étudie pas en généraimlevement des fluides a

partir de ces diverses équations différentielles nsoyennant certaines conditions, il est
possible d’en donner tout de suite une intégraéenpre soit sous la forme du théoreme de
Bernoulli (formule de Bernoulli), soit sous la foemdu théoreme d’Euler (théoréme

d’'impulsion ou des quantités de mouvement).

Chapitre-1l .-RELATION DE BERNOULLI

Les hypothéses de calcul sont les suivants :

-Fluide parfait en écoulement permanent : rotatbon non.

-Forces de volume dérivant d’un potentiél= -gradu
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-p n'est fonction que de P, ou biprest constante.

I1-1.-Etablissement de I'équation de Bernoulli

Si nous restons le long d’'une ligne de courantfawiu avec la trajectoire, la premiere des
équations (12), nous donne :

Ve - &2 (16)

Le long d'une ligne de courant, I'expression prég#d est donc constante, l'intégrale

pouvant se calculer si on connait la relation lignet P.
Entre deux points 1 et 2 de la ligne de couranpeut écrire :

2 2 (18)
2 P

Si les forces de volume se réduisent aux seulgsaié, on remplacera U par gh.

Si, en outre, p est constante (fluide incompressible), le cattul'intégral est immeédiat et

on trouve soit :

2 (19)
V——gh+—p:Cte
2 P
Soit :
Ve p_ V5 P,
—+ + =<4 + —=
5 gh b2 gh P (20)

Telles sont les diverses expressions de I'equaliiende DANIEL Bernoulli (17 38) et dont
limportance est fondamentale en mécanique dddhui
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I1-2.- Interprétation énergétique de I'équation deBernoulli.

Pour un écoulement incompressible, écrivons I'éqodtl9) sous la forme :

V2
Pt p+pogh=Cte | (21)

Ou:

2

\
,07"' p, = Cte (22)

v? S - : .
,07 est I'énergie cinétique de 'unité de volume tude. Quant a $ nous avons vu en

hydrostatique, que cela représentait I'énergiematlle de I'unité de volume de fluide dans

. V? .
le champ de pesanteur et sous la pression P. Lmeomp7+ p, corresponde donc a
I'énergie mécanique totale de l'unité de volumdldile et I'équation de Bernoulli traduite
la conservation de cette énergie mécanique totalars du mouvement (permanent). Pour
un tel écoulement, le principe de la conservatienl’énergie confond avec l'intégrale des

éguations dynamiques. On doit donc pouvoir reteoly méme résultat en étudiant

directement les échanges énergétiques d’une partwec I'extérieur. Considérons en effet,
en régime permanent, un filet de courant infinimé&mit ABCD

(fig. 7).Les quantités p,et V sont constants dans une méme section d’'Siresituée a la
Cote h.

Pendant le temps dt la masse de fluide contensi ldasection ABCD passe dilCD, mais
I'énergie mécanique contenue dans la partie commMB@D n’a pas changé. Du point de vu
énergétique tout se passe comme si, pendant lestdinla masse contenu dans ABpassait

directement en DCD.
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Figure.7 -Interprétation énergétique de la formule de Bernolli, en écoulement

permanant.

h1

hE

Interprétaion dnergétique de la formuole de Bernoulli, en Gcoulement
permanent .

Nous avons donc a exprimer :

a)La conservation de masse :

pSVdt=p SV dE dr

b) La conservation de I'énergie : en supposant lesl€changes thermiques et la variation de
I'énergie interne, 'augmentation de I'énergie ¢igée de la masse dm est égal au travail des

forces extérieur.
Ces dernier sont constitués par :
-le travail de forces de pression :
+pSV.dt en AB
-pSV.dt en CD
-Le travail de la pesanteur :
(hy — hp) gdm

Nous avons donc :

Sdm(Vi-Vi)=(0S\-p, Y (& b d | @3

Mémoire de C.A.P.E.N Page 28



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Compte tenu de la conservation de la masse, it vien

%p(sz-V21)=(P1- R)+pg(h- h)

Donc :

REMARQUE :

2
a)L’expression p, +,07 représente I'énergie mécanique totale contenus démité de

volume de fluide, c’est donc le travail mécanidqawl que la particule est susceptible de
fournir. D'une maniére générale I'énergie peut g@senter sous différents aspects :
mécanique, calorifique, chimique, atomique, etc...majs, en ce qui concerne I'énergie
mécanique, elle se présente ici sous trois fordmergie de position, énergie de pression,

énergie cinétique. Les deux premieres formes doesti I'énergie de potentielle.
Dans le cas d'un fluide pesant incompressible moss pour la masse m de volume v :

-comme énergie de position (énergie d’altitude)

(24)

-comme énergie de pression :

PV =2 v = P omg (25)
w w

elle est égale au produit de poids du fluide palahatteur% représentative de la pression,

-comme énergie cinétique :

Ime (26)
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On doit tenir compte de I'énergie cinétique de tiotaet de translation. Si cette derniére

existe seule, on peut I'écrire sous la forme :

J’diZ:E mV? = sz 27
> 95 (27)

ou V représente la vitesse du centre de gravit@ gadticule.

Dans le cas d’un fluide compressible, I'énergigrission seront égal a :
d d

b) Il n’est naturellement pas nécessaire, pourliétadguation de Bernoulli, de passer par les

éguations intrinséques. On peut opérer directementilisant les équations cartésiennes.

Si 'écoulement est permanent, nous avons :

_0p dp dp
dp —adx +5dy +ZdZ
et en tenant compte des équations (3) :
= _ | w aw
dp =p[Xdx + Ydy + Zdz] — p [dt dx +—dy +— dz]
Par ailleurs, le long d’'une ligne de courant nousna des expressions de la forme : dx=udt
Ce qui permet d’écrire :

d—udx: Eudt: udu
dt dt

Il vient donc :

dp = p[ Xdx+ Ydy+ Zd}k- p[ ude vdv wdh

Mémoire de C.A.P.E.N Page 30



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Soit :
2
dp = —pdu—pd(\%]

c)L’équation de Bernoulli peut s'établir par desnsidérations vectorielles directes.

. . )z Lo, dV .
Substituons, dans le premier membre de I'équat®nla derlveea par son expression

développée donnée par I'équation (6), il vient :

. \? N

Pour un fluide incompressible ECte), en mouvement permanef};t:é 0) et si le champ de

forces dérive d’'un potentieﬁ(: - gradu), nous obtenons :

2
Foi7"V = - grad( + u +V7) (28)

Multiplions scalairement les deux membres de aeltgion patl/, le premier membre donne

un résultat nul, donc :
- V?
V.grad®+u+—)=
gra (p u 2) 0

V nétant pas identiguement nul, le vectepirad est donc normale £% (ou bien nul). Cela

I v? : — . :
signifie que % +u+ 3 ne varie pas dans le sensldec'est-a-dire le long de la ligne de

courant : C’est bien ce qu’indique la formule derieailli.
d) En multipliant scalairement les deux membregétpiation (28) paml_/), nous obtenons

. 1 2 . p
des conclusions analogues : le vectgund est normale aotV ce qui montre queﬁ; +u+

2
- ne varie pas non plus le long de la ligne toushill
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I1-3.-Formules d’application pratique .

[I-3-1.-Cas des gaz - Lorsqu’'un gaz est soumis a des faibles variatimgpression, on

peut le considérer comme incompressiple (Cte).

Comme en outre les variations de cote sont souwegiligeables devant les variations dues

aux vitesses, on pourra négliger le terme@im écrire, I'équation de Bernoulli :

Z+p=Cte  (29)
avec les définitions suivantes :
P = pression statique
pv2 . .
= = pression dynamique
P +p2ﬂ = R = pression totale au point (30)

Ces sont des quantités homogenes a des pressions

[I-3-2.-Cas des liquides p = Cte) : - On n’exprime des différents termes de la relation
de Bernoulli en hauteurs de liquides : on divisarpoela les pressions et les quantités

homogénes aux pressions par les poids volumique pg du liquide.

L’équation de Bernoulli s’écrit sous la forme :

"2 4+2 4 h=Ctg (31)
29

Avec les définitions suivantes :

V2 N .
%0 = hauteur due a la vitesse

P . :
— = hauteur due a la pression
w

h = cote du point
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P_P . "

— = — + h = hauteur piézométrique

o w

v2, P P . s

—+ — + h =— = charge totale au point considérer (32)
29 w w

Ce sont des quantités homogéenes a des longuedessanergies par unité de poids.

I1-4.- Ecoulement a énergie constante

Nous avons déja dit que les équations du mouvewtient fluide parfait se traduisent par

I'égalité vectorielle :

=3

pd—‘t/ = pﬁ - gradP (32)

d

Pour un fluide incompressible pesant (dans le chdenpesanteur), nous avons :

=

o d—‘t/ =-grad(P +pu)| (14)

d

Or, nous avons l'identité vectorielle (formule 5) :

. av,
Si nous supposons le mouvemeﬁ{:( 0).

Comme le champ de vitesse dérive d’'un potentl{), il vient :

av _ 1
dt 2

gradV? = grad %
et I'équation (14) s’écrit :

grad(% +U +§) =0

Soit en intégrant :

Z+2iu=cte  (33)
2 _p

Alors que dans les paragraphes précédents la obmsta la formule de Bernoulli avait été
établir le long d’'une ligne de courant seulemendjmenant la constante est valable dans

toute la masse de fluide en mouvement i rotatiopaghanant.
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Si le fluide est compressible, non pesant, avecnagEse volumique ne dépend quepden a

de méme :

V2 dp _

Dans tout la masse de fluide

De tels écoulements sont dits a énergie const@rdst en particulier ce qui se

passe pour un fluide parfait dont les lignes deaatupartent toutes d’'un espasie

regnent les conditions statiques : repos ou moumereetiligne uniforme.
REMARQUE

a) On peut donner de ces résultats une autresrdéragon.

Reprenons les équations intrinseques en mouvereemigpant (formule 13).

La premiere qui s’écrit :

% _ 5 V3
~ As 2 35 (35)

Indique que, le long de la trajectoire, confondailtBurs avec la ligne de courant,

la pression varie en sens inverse du carrée gigesse. Son intégration avait conduit a la

formule de Bernoulli, soit par exemple :

Py Pe=2(V’~ Vi) ou R+p==Cte  (36)

Cette relation permet de calculer les variationpgde long d’'une ligne de courant quand on
connait celles de V. Mais elle n’indique pas comimearie g (ou comment varie la

constante de Bernoulli) quand on change de liigneourant.

Pour cela, il faut utiliser la deuxieme des fornsul&3).

pV2 _  0dpg
2 = G0

Nous savons déja qug &ugmente quand on s’éloigne du centre de courbure.
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Si dans cette équation nous ajoutons et retrancopsemier membre la quantité :

pov2 _ v
2 on P on

Il vient :

oPg _ padv2 vV ov

an 2 dn + pV(E -E (38)

Cette équation n’est pas aussi facilement intégrapie (35). Comme I'expression entre

parenthése, au deuxieme membre, représente l@noltde la vitesse, elle disparait dans le

cas d'un écoulement i rotationnel et il reste :

dPg _ p V2
an__ 2 an

(39)

Maintenant, on peut intégrer le long de la normatepn est conduit au méme résultat que

(36). L'équation de Bernoulli, avec sa constantablé# pour une ligne de courant

guelconque, est valable en tout point du fluide,qoe définie les écoulements a énergie

constante.

Une autre facon de raisonner peut étre la sugvalets équations intrinséques du mouvement

permanent d’'un fluide pesant i rotationnel étamirae par (35) et (39), elles traduisent

I'égalité vectorielle :

-gradPy = Sgradv2 (40)

Pour un fluide incompressible elles s’integrentlennant :

2
Pg+,ov7:Cte

Pour un fluide compressible I'équation (32) donne :

2
j@+u+v7:Cte

0

Dans les deux cas de la constante est valabletoainle fluide.
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b) Pour un mouvement permanent, la formule de Relinest valable le long d’'une ligne de
courant, mais la constante de Bernoulli varie quamdgasse d’'une ligne de courant a une
autre, c’est a dire I'énergie mécanique totaleevdiune ligne de courant a une autre. Cette
variation pourra cependant étre évaluée chaquefois saura intégrer I'équation (38).

V2
c)Reprenons I'équation (28). La quantitg+ u+ - = Ctereprésente I'énergie de l'unité
de masse et cette équation indique comment, vatte énergie quand on se déplace dans

'espace.

QuandrotV =0, I'écoulement est i rotationnel, I'équation nousntre que

2 2

_ — V
grad(l—g + U+V7j =0, c'est-a-dire quegrad [% +u+ 7] =0 dans tout I'espace.

Mais la méme propriété s’obtientlsietrotV sont paralléles en tout point ce qui montre que
les écoulements sont i rotationnels ne sont pasdats qui puissent s’effectuer a énergie

constante.

d)Dans le raisonnement précédent, nous avons séip@eaouvement permanent mais nous

, ., . ., ov
n'avons exploité cette particularité que pour aenlgltf.

. L — v? : . - R
Par conséquent l'intégrale dgrad(£+ u+7j =0 conduit d’'une maniére plus générale a :

2
tU+—= f(t) (et non = Cte)

P

Yo, 2
ou V ne varie pas avec t, mais P ®tpeuvent étre fonction du temps. Par exemple la
pression dans un écoulement incompressible pemtuét fonction du temps sans pour cela
gue soient affectés ni les lignes de courantesivitesses (exemple, tunnel hydraulique a

pression variable).

I1-5.-Généralisation de la formule de Bernoulli

[I-5-1.-Cas d’un fluide traversant une machine hydaulique. — La machine peut

étre réceptrice (turbine) ou génératrice (pompe).
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Dans le premier cas, soit E I'énergie mécaniquelgueachine absorbe par unité de masse de
fluide qui la traverse. En reprenant un raisonndnpeécédent fondé sur la conservation de

I'énergie meécanique, au lieu d I'équation (23),odmient :

2 _\/2
, — V5

2

dm

=(ngY- ps$Y d(f ) dm Ed

D’ou la formule :

V12 + pgl - V22 + ng +E (41)

20 w 29 w@ ¢

Valable pour un fluide incompressible, en mouvempatmanent, dans le champ de

pesanteur.

La traversée du récepteur se traduit par un almaessede la charge totale de la quanﬁté

Si, au lieu d'un récepteur, nous avions un géerarafournissant I'énergie mécanique E par

unité de masse de fluide, I'expression (41) seridble en changeant simplement le signe

E
devant :
g

2 2
V1+pglzvl+p92_E (42)

20 w 29 w@w ¢

[I-5-2.-Cas des mouvements en rotation constante autour d’'un a&xfixe.
—Dans certains écoulements : turbines, pompesiftg@s. .., on peut rapporter le mouvement
a des axes tournant autour de I'axe. Mais alorédesitions d’Euler ne sont plus valables sans
les formes données car la vitesse a envisagea e@gekse relative W du fluide par rapport a
ces axes. On peut cependant établir un bilan éngugé en tenant compte des travaux de la

force centrifuge et de la force de Coriolis quitsdes forces de volume particulier.

La derniére étant toujours normale a W, ne fouanitun travail, mais il n’en est pas de

méme de la premiere.
Quand la masse dm passe de la distanad’'axe a la distance (fig. 8), le travail

meécanique fournit par la force centrifuge est negula particule est égal a :
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dmrjzafrdr: dm%( I 52)

N

w €étant la vitesse de rotation angulaire, constalge axes tournants.

Figure.8.-Mouvement de rotation au tour d’un axe fixe

|
| w
|
|

— - o

Mouvement de rotaion autour
d'un axe fixe

L’équation de la conservation de I'énergie mécaaig écrit donc maintenant :

de—22 - W’

S =(ASY-p, SV dt( I gdm% dmi e Z}.

Comme wr n'est autres que la vitesse d’entrainementd A la distance r

(vitesse tangentielle), 'équation précédente g'écrcore :

W2+ pg_U2
29 a 29

=Cte | (43)

elle est valable le long d'une trajectoire pourcdélement permanent d'un fluide
incompressible, quand le systeme d’axes de réfésetotirne a vitesse angulaire constaate

autour de I'axe de rotation.

En particulier, s’il s’agit d’un liquide tournanbdloc autour de I'axe, W = 0 nous obtenons :

2
P 9" - cre
a 29
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Résultat déja trouvé a propos de la statique detef tournants

[I-5-3.-Cas des fluides réels-Quand un écoulement s'effectue avec frottemeunidghs
réels), on n'a pas le droit d’appliquer en toutpieur I’équation de Bernoulli, méme le long

d’une ligne de courant, car il n’y a pas conseoratie I'énergie mécanique.

Les frottements font en effet apparaitre de I'émemplorifique aux dépens de I'énergie
mécanique. Cette derniére diminue au cours du nmoert on dit qu'il se produit une perte

de charge.

Si ces pertes de charges sont petites, on peuglgigger et écrire le théoreme en premiére

approximation pour évaluer les variations de possi de vitesse au cours du mouvement.

Si ces pertes de charges son notables, il faudradirire d’autre relations théoriques ou
expérimentales pour calculer les variations despwasou de vitesse. On peut, si I'on veut,
écrire une relation analogue a celle que donnaiditgn (41), le récepteur étant constitué par
la conduite ou le fluide lui-méme, et E représenpour 'unité de masse de fluide, I'énergie

meécanique transformée en chaleur par frottement.

[I-5-4.-Cas des mouvements non permanentReprenons les équations intrinséques

(10), elles s’écrivent :

V2
v, %% . _19p
ot ds p 0s
2
V_:N—ia_p
Ry pon

Si nous considérons le premier et qu’on integlerng d’'une ligne de courant, dans | cas d’'un

fluide incompressible, dans le champ de pesanteats trouvons :

V2
(%)
GV + 2 :—la&

ot 0s p 0s
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et

avds: pgl - pg2 +V12 _V22
ot Yo 2

B —nN

équation valable a chaque instant.

i ay L .
L’intégrale porte sur les valeurs gteobtenu a un instant donné.

S’il s’agit, par exemple, d’un tube de courant étise constante et de longueurs s, \%%tne

dépendent que du temps;&/V,), eton a:

oV __ Py ~ Py,

s= 44
ot P (44)

[1-5-5.-Généralisation. —L’intégration précédente n’est valable que si ldemeure le

long d’'une ligne de courant et la formule (44) paemple est intéressante si I'écoulement est

unidimensionnel.

On peut généraliser ces résultats dans leowasécoulement est irotationnel. Supposons

gu’il soit tridimensionnel et soitp le potentiel des vitesses. Nous avons :

[20) [20) dp
= — v =— w=—
ox '’ ay '’ 0z

avec les conditions d’irotatonnalité :

ow _ 0dv ou _ dw ov _ ou
ay 9z 9z ax’ ax 8y’

Par ailleurs, les équations d’Euler, en mouvemeoh mpermanent, nous donne trois

expressions de la forme :

6u+ 6u+ 6u+ Ju  1dp U
at ”ax ”ay Woz ™ pox Ox

Au premier membre, nous pouvons écrire :

Ju 0 (a(p)
at  0x\dp

Mémoire de C.A.P.E.N Page 40



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Et remplacer les autres dérivées partielles pdesajue nous fournissent les conditions

d’irotationnalité. Il vient :

0 <6<p>+ ou ou Ju d (p )
dx \ 0ot

2(20).2(V")=-2 2]
ox\ ot ) ax\ 2 )  axlp '

En combinant les trois équations analogues ettégriant, il vient :

Soit ;

9¢ V' . .-
ot ru= (45)

Cette expression est valable dans tout I'espatjeed{ une fonction du temps définis par les

conditions aux limites.

[I-5-6.-Formule de Bernoulli généralisé. —On peut généraliser la formule, de
Bernoulli et donner une expression traduisantrlacpe de la conservation de I'énergie

mécanique pour un mouvement quelconque.

Pour un fluide incompressible contenu dans un doen&i limitée par la surface S (fig.9),

on trouve :

,00\/72 \ 2
Iifa—tzdw+jj(p7+ p+pghV,dS= W| s

dw est un élément du volume D.

dS est un élément de surface pris sur Sesf la projection de la vitesse V sur la normale a
dS, W, étant constante positivement vers I'extérieur \Wrésente la puissance mécanique
fournie au fluide dans le domaine D par des sedawolides mobile completement baignées
par le fluide et qui peuvent se trouver a l'intariede D. Si le fluide fournit de I'énergie

meécanique a ces surfaces il faudra compter W végagnt, de méme si une partie de cette

énergie disparait par frottement (fluides réels).
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2
La quantité [pv?+ p+,0ghjvnds s’appelledébit d’énergie mécanique a travers la

surface dS.

Figure.9.-Fluide incompressible dans une surface (S)

3]

Pour un écoulement permanent, l'intégrale tripkest nulle est le théoréme de Bernoulli

généralisé peut s’exprimer de la maniére suivante :

En écoulement permanent le débit total d’énergéeanique sortant de la surface fermée S,
est égal a la puissance fournie au fluide a l'ietérde la surface S.

Chapitre-1ll .-THEOREME DES QUANTITES DE MOUVEMENT

Les seules équations dynamiques du mouvement Hliide fparfait sont celles d’Euler. Dans
le cas particuliepu le champ de forces dérive d’'un potentiel, on pesiintégrer : c’est ainsi
gu'on a obtenu la formule de Bernoulli valable déamshamp de pesanteur. Cette formule
sera applicable a un écoulement quelconque si @t s@& au préalable que I'énergie

mécanique S’y conserve, et elle permettra a dellealtouts les particularités du mouvement.

Dans beaucoup de probleme cependant, il importengnde connaitre ce détail que la
résultante des forces de pression qui s'exercentdassl parois solides. Bien qu'on puisse
théoriquement calculer cette résultante a paetifidtégration des forces de pression, il est
souvent beaucoup plus simple d’opérer directemerdppliquant le théoréme des quantités
de mouvements ou théoreme d’Euler. Ce théoremegbatendéterminer les forces agissantes

sur un volume fluide quand on connait seulement
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les vitesses des éléments situés sur la surfadeatitmle volume. Le théoreme d’Euler
n’implique pas la conservation de I'énergie mécaejdl est applicable aussi bien aux fluides

parfaits qu’aux fluides réels

I11-1.-Théoreme d’Euler

Par impulsion ou quantité de mouvement d’'une massetuellesn on entend le produit

mV de la masse par sa vitesse. L'impulsion est eotewrr et, au méme titre que la vitesse,

possedes trois composantegu, mw, mw.

- . > S 4 RPN
Le principe fondamental de la dynamiqUueF = my = d% appligué a une masse
ponctuelle peut donc s’exprimer ainsi :

La dérivée par rapport au temps de l'impulsion éxgtivalente a la résultante des forces

extérieures appliguées a la masse.

Ce théoreme reste encore vrai si la masse n’estppastuelle : il correspond alors au
théoréme du centre de gravité bien connu en méasanlfjindique donc I'équivalence entre

les deux systémes de vecteurs :
- d —
YF et —(XmV)

Supposons le mouvement permanent, le fluide incesstnle et un filet de courant assez

étroit pour que dans la section droite, les quéspijp.

V restent constantes (fig. 10).

Figure. 10-Application du théoréme des quantités de mouvemeérdans le cas d'un

mouvement permanent.
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Considérons le volume contenu dans ABCD a l'instantet appliquons la relation

précédente sous la forme :
YFdt équivalent &(ymV).

Pendant le temps dt le fluide est venuA&CD et, comme le mouvement est permanent, tout
se passe comme si on avait transporté le volumBAA&u la pression esP la vitesse Y en

DCCD ou la pression Pla vitesse V.

Ces éléments de volume ont la méme masse, a saltogn appelang le débit en massea

travers le filet de courant. La variation de qu&ntie mouvemendi(ZmV) qui intéresse

pendant le tempgt la masse de fluide envisagée est donc :
qdt(V, - V).
Nous avons donc :
213 eéquivalent e‘q(l72 - 172)
ZF" représente I'ensemble des forces appliquées ameolABCD, ce sont :
-les forces extérieures (de pesanteur par exempbar,

-les forces des pressions sur les parois latéetlasr les bases du tube : Rijt

-les forces des parois exercées sur les fluidéegagurfaces solides éventuellement en contact

avec lui : soitX. Ce sont aussi des forces de pression.

On ne tient pas compte des forces intérieures p@les forment un systéme équivalent a

zéro.

On écrira donc I'égalité vectorielle (fig. 9).

|ql72-ql71=7_f+§+l_<)| (47)

ou qV, est appelé débit de quantité de mouvement squtania section CD e}V, débit de

guantité de mouvement entrant par la section AB.
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Le raisonnement se généralise a I'étude du fluidatemu dans une surface formée

guelconque S appelée surface de référence (fig. 11
Par un élément de surface dS, sort par ungéemps, un dédit de masse :
dq = pdS Vy
V,, étant la composante de la viteBsenormale ais .

Par ce mémds , il passe par unité de temps une quantité de nmoene (débit de quantité

de mouvement) égale a:

dqV = pdS V.V

Figure.11.- Surface de référence

Si on convient de compter positivement toute, gteande mouvement qui sort de S,
négativement toute quantité de mouvement qui yeewoin aura équivalence entre l'intégrale

suivante :

jpdSVnV
S

(qui représente le débit total de quantité de maere qui sort de S) et le systeme des forces

appliguées au fluide contenu dans S.
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D' ou le théoréme d’Euler :

[11-2.-Théoréme d’'Euler : (énoncé pratique)

En régime permanent les débits de quantité de nmoerwesortant de S est équivalent au
systeme des forces appliquées au fluide contensi8an

I PAdSV, Véquivalent FF  (48)
S

Remargues

a)L’application de ce théoreme est trées commode. itd fait pas intervenir la connaissance

des phénomeénes se passant a l'intérieur de S lgaid®y viscosité).
Il est simplement nécessaire de connaitre la wtesgnant tout le long de la surface S.

b) Ce théoréme d’ailleurs s’applique en génératamsidérant les projections de quantités de
mouvement et des forces sur des axes arbitrairegnoprenant les mouvements de ces
vecteurs par rapport en un point, une droite. @a smené alors a écrire des égalités entre

les projections ou entre les moments.

c)On peut, choisir la surface S d’'une maniere aqurgjoe, mais elle doit étre tracée dans le
fluide ou sur une surface limitant le fluide étudih particulier elle ne doit pas traverser des

parois solides, a moins qu’on ne connaisse lesteffi s’exercent a travers ces parois.

d) En régime quelcongue non permanent, on peutrgkse¥ le théoreme de quantité de

mouvement. Il traduit 'équivalence entre le systétdes forces extérieur@d appliquée au

fluide contenu dans le domaine D (fig.6) t le systede vecteur suivant :

iff,0 2% a0+ [[, pVV,ds
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DEUXIEME PARTIE

APPLICATIONS DE LA FORMULE DE
BERNOULLI

. ]
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Chapitre-1V .-APPLICATIONS DU THEOREME DE BERNOULLI

Pour appliquer le théoreme de Bernoulli a un pmoleled’écoulement il faut connaitre la
forme de I'écoulement (par exemple les lignes deat) :
-soit par une observation expérimentale,

-soit a partir d’'une hypothese.

IV-1.-Formule de Torricelli .

Un réservoir contient un fluide gu’il fasse échappar un orifice étroit de section S. On se
propose de calculer le débit de fluide qui s’écoule

Moyennant quelques hypotheses simples I'applicaliothéoréme de Bernoulli va permettre

de déterminer la vitesse V de sortie du fluidpagir de laquelle on pourra obtenir le débit.

Supposons par exemple que le réservoir contienrdiguide qui s’écoule a I'air libre et que

ses dimensions soient suffisamment grandes pourpgmelant un certain intervalle de
les caractéristiques suivantes :

tempsAt, on puisse négliger la variation du niveau de udase libre et considérer

le
mouvement comme permanent (fig.12). L'expériencetneoqu’un tel écoulement présente
-Tout le fluide participe au mouvement.

-Dans le réservoir I'écoulement est du type conset.g
-A la sortie de l'orifice, le

paralleles et pratiquement rectilignes.

jet présente unetpacontractéeu les lignes de courant sont

Fig.12-Ecoulement d’un liquide par un orifice en mince jaroi

A
'_?_ T 1 /{ Pa ;-;cjl.iorl contractée
1 b D=
oy =
| I"x \xi:l = — & - -
\ . b 7
l\h . '-,.‘ -
b \ N //
L -
S
—_ %— — L - -
| /
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C’est dans cette région que nous pourrons facilexcedauler V. En effet, d’aprés un résultat
connu, la pressiongReste constante quand on se déplace normalemnetigaes de courant
guand celles-ci sont rectilignes, sa valeur seraegample égale celle gqu’elle prend sur les

bords du jet, au contact de I'air. Si M est un pdimla section contractée, on a donc :
Pyu = Cte (1)

Par ailleurs on put admettre que cet écoulement astergie constante car les particules
partent pratiquement du repos. En mouvement pemhalze constante de Bernoulli est la

méme pour tout les lignes de courant, pour toupdéds du fluide.

Entre un point A quelconque de la surface librautpoint M quelconque de la section

contractée, nous avons ainsi :

2 2

Vv V
PgA+,o?A: Pou +,o7 = Cte 2)

Pem €étant constante, W I'est donc aussi: dans la section contractéeitesse est donc

constante.

Quand a la vitessepy on peut la considérer comme négligeable (t aofoion carré) de sort

gu’on sensiblement :

VM — \/2 pgA_ ng (3)
o,

[V-1-1.-Cas d’un liguide (réservoir ouvert) : —La pression atmosphériqueraxtée R

regne en Aeten W.

Nous avons donc :

Pga - Pom = (Pa+ pgha) — (P + pghv)
=pg (ha —hv) =pgz

et par conséquent :

(4)
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[V-1-2.-Cas d’'un gaz(réservoir clos) : —Le gaz est a la pressigri@ns le réservoir et se

détend a la pression atmosphérigyeaPres avoir traverseé l'orifice (fig.13).

Figure.13.-Ecoulement d’un gaz par un orifice & mince paroi

£

Y
[ \ |
-, ., I
"
N, A
‘-é-_____“\:_q

s
-

=y
Z

et

—

Si Py — P, est petit devanton peut considérer le gaz comme incompressikd@@iquer la

relation de Bernoulli sous sa forme la plus simgiére un point A quelconque situé dans le
réservoir, mais loin de l'orifice, et un point Migjconque de la section contractée. Quand il
s’agit des gaz, on néglige habituellement les ®rde pesanteur, de sorte qu’on retrouve

I'équation (3), qui s’écrit alors :

V:\/Z pA—pM :\/ZAp (5)
P P

Application numérigue.

P,.= latm+ 1 bar =10°Pa

Pa— = P soitpA_pa::Iﬁ PC

100

Si le réservoir contient de I'air£b :

0 =1,2%g nt
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D’ou

V= 2% =+/1600= 40m.sec

REMARQUES

a)Les expression que nous avons données pour ealaulitesse ne sont valables, rappelons-
le, que dans la section contractée, mais ellegperdlent pas de la forme de l'orifice, pourvu

gue celle-ci soit de petites dimensions par rappa#lle du réservoir.

En particulier, dans le plan de l'orifice méme, Videsse et la pression sont difficiles a
déterminer : en effet les lignes de courant y smnirbes (fig.14) et par suite quand on se
rapproche du centre C, la pression doit augmengartr de la valeur Pgui existe sur les

bords, en temps la vitesse décroit.

Figure.14.-Etude de la contraction de la veine

.
\b;\ S ll'-. section
. . pa

- N cantactee
H"-._ o=
- —_—— — W
J— _:‘;_ 4T_ __'_-‘_ Im—

En tout point des bords du jet la pression est teots et égale aPla vitesse est
sensiblement constante en grandeur et égale delarwaqui réegne dans la section contractée.

b) La section contractée se trouve toujours dangoisinage de l'orifice, a I'ordre d’'une

distance du rayon, pour un orifice circulaire.

c) La formule (4) est identique a celle qui fouaitirla vitesse de chute libre d’'un corps
tombant sans vitesse initiale d’'une hauteuElle montre que la vitesse d'écoulement ne

dépend pas de la nature du fluide intéresse.
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d) Considérons maintenant une particule de flugkue de point A (fig.12 ou 13), elle
possede au départ une certain énergie mécanicategyament énergétiquement potentielle.
A mesure gqu’elle se rapproche de I'orifice, undipate I'énergie potentielle se transforme en
énergie cinétique. La transformation est complétand la particule arrive dans la section
contractée : un orifice est donc un transformataliénergie potentielle (de pression ou

d’altitude, ou des deux) en énergie cinétique.

IV-2.-Calcul du débit d’'un orifice : coefficient de contraction.

La vitesse étant uniforme dans la section contea@® appelant I'air de cette derniere, le

volume en débit est donné par :

(6)

Mais o est inconnu en général, car sa valeur dépendvaesdiacteurs, et pour la caractériser,

on introduire le rapport C

_ Section contractée _ o

3 (1)

C ™ section de lrorifice S

Appelécoefficient de contraction Ce coefficient a été déterminé dans certainsicagles.

I\V-2-1.-orifice en mince paroi

Un orifice est dit en mince paroi, si la veine dleiqui le traverse ne la touche que le suivant
une aréte. Cela se produit quand I'épaissede la paroi est petite devant les dimensions

transversales de l'orifice.

Dans la pratique les bords de l'orifice sont bisésiet, pour protéger le biseau contre les
détériorations, on remplace souvent l'aréte vive yma petit col cylindrique d’épaisseelr

L’écoulement doit se produire dans le sens défanile figure.15-b.
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Figure.15.-Orifice en mince paroi

i R

el

ECDL,I EI‘T‘IEI"I'E

7

-Orifice circulaire (fig.15). — A condition qu % % n peut admettre que :

Cad

C.=08 (®
-Orifice carré ou rectangulaire.-Le coefficient G est voisin de 0,6.

Si on introduit une fente étroit, horizontale, strallongée (fig.16) I'écoulement est
pratiguement bidimensionnel et on peut déterminetotiquement le coefficient de

contraction.

IV-2-2.-Orifice guelcongue

L1
.,
4, section contractse T .
_ Tz | = pa” i S
P = . - ——tz_:’;;a‘
. = y -
o A
,|'I s
Figure.16 Fente étroite Figure.17. —Orifices a

bords profilés

On trouve ainsi : g::% =——=0,611 (9)
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-Orifice en forme de tuyere (fig.17). —Si on donne a l'orifice une forme arromdi
épousant la forme des lignes de courant, le jgtrésente plus de contraction a la sortie et le

coefficient de contraction est égal a l'unité :
(10)
Dans la pratique on arrondit I'orifice en formectilaire ou parabolique.

- Oirifice rentrant (orifice de Borda fig.18). —Dans certains condiiogque nous

préciserons plus loin, on peut calculer le coeadfitide contraction qui est égal a :

C.=05% (11)

|
)

IR

\
\
y
N
A
'|
_ﬂ

Figur&.1-Orifice rentrant (Borda).

En conclusion, suivant la forme de l'orifice, leefficient de contraction est susceptible de
prendre valeurs variant entre 0,5 et 1, cette dezrwaleur correspondant aux orifices les

mieux profilés.

I\V-2-3.-Orifice large rectanqulaire.

Si les dimensions de l'orifice ne sont plus petitlevant les dimensions du réservoir, en
particulier devant la hauteuwr (fig.19), les approximations que nous avons faiesont plus
valables. Toutefois, le jet présente encore enrgénie section contractégu on peut

supposer les lignes de courant sensiblement pwdi, et la pression constante égal.a P

Dans le cas d'un orifice rectangulaire, cette isacitontractée est approximativement
rectangulaire. Le calcul du débit s’effectue au erog’'une intégrale, car la vitesse en un
point M dépend de la cotg =h, — h.
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Nous avons en effet, en appliquant le théoremeatadilli entre le point M et une section

amont suffisamment éloignée :

V =2g(h - H+V

Figure.19.-Orifice large.
Cette formule ci-dessus tient compte de la vit&&sdu fluide arrivant en amont.

Le débit de fluide peut donc s’écrire, pour I'unile largeur de la section contractée AB :

B
d,= ], vdh
3|
2 gz | Y+ -h|
=— — 4+ -
3 J 29 B
hg

Le calcul de l'intégral nécessite la connaissareeabtes het hs.

En introduisant la profondeur Z du centre de ldisecontractée (fig.17) et en posant AB

= 2b, on trouve :
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IV-2-4 .-Etude général des jets

Le probleme que nous venons d’étudier, de I'écoaldna travers un orifice percé dans un
réservoir de grandes dimensions, fait partie dblproe plus général des jets issus d’'un

orifice percé dans un réservoir de forme quelconque

Tant que I'écoulement suit les parois qui le limitdignes de courant et vitesses peuvent étre
déterminées en utilisant les méthodes analytigtiedié®s en cinématique. Mais si le fluide

quitte les parois, ces méthodes ne s’appliquerst plu

Il en est ainsi dans les écoulements réels, quasalforme de décollement de fluide ou des
proches des vapeurs dues a la cavitation. Dansellegproche, la pression est constante, et
d’apres la formule de Bernoulli, la vitesse dudhkiisur la surface qui la limite doit aussi étre

constante.

La méme chose se produit quand, dans un fluidemasr s’écoule un autre sous forme de jet.
Les limitent du jet forment une surfage la pression motrice et la vitesse sont const&itle.
s’agit d’'un jet issu d'un orifice en forme de ferdlongée, la forme du jet peut étre
déterminée mathématiquement comme nous l'avonsdig@dun orifice circulaire, on fait
appel au calcul numérique. Mais en général, ce pas la forme du jet qui est intéressante a
connaitre, mais son coefficient de contraction Ce dernier est fonction de dimension
géométrique de I'écoulement, il n’en devient indé&snt que si les dimensions du réservoir
amont, ou de la conduite amont sont grandes deefiet de l'orifice.

. _ L@
| d L\a i .; d]j@?%\&
ST R

Fente de hauteur « a » cercle de diameétre « d »
Figure.20.-Etude des jets

C’est ce que nous avions considéré jusqu’a maintgena que nous avions permis de donner
des valeurs fixes pour.Gdépendant seulement de la forme de I'orificed@ic I'orifice n’est
plus petit devant la conduite amont, le coeffici@atcontraction est susceptible de varier.
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Les résultats expérimentaux montrent cependantsgueleur est la méme pour un orifice
circulaire que pour un orifice en forme de fentrajée. Dans I'un et l'autre cas le
coefficient de débit & que définirons dans le paragraphe suivant sdiéisra G par les

relations suivantes :

Pour la fente :

(12)

Pour le cercle :

C, = = = 13
" nd? [20p, e[ @ 4 (13)
4 0 < A

1,0
Cc au Zg
a,9
Cgifente} ce
a,=
cgicerclen
o,y /.
[ SR I 4
I+ =2 ‘D .
! 0,2 0,4 0,6 08 1,0
a d
Zhfente au v cercle
%) (5

Figure.21Coefficient de contraction et coefficient

de débit devers orifices.
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Les notations utilisées apparaissent dans lesefigli®. Ces résultats s’obtiennent facilement

en appliquant le théoréme de Bernoulli entre lesi@es 1 et 2 et en tenant compte de la

vitesse amont. Dans le cas de la ferfth, représente le débit en volume pour une fente de
longueur unité. La figure 19 donne les variatioas<Gdet G, pour ces deux types d’orifices en

fonction des rapportflset%.

IV-3.-Ecoulement réel par un orifice

IV-3-1.-Coefficient de vitesse et de débisi nous considérons un écoulement réel, la
vitesse réelle mesurée dans la section contrastéégerement inferieure a celle que nous
donne I'équation de Bernoulli (équation.3), carséd produit toujours une certaine perte

d’énergie dans I'écoulement.
S’il s’agit d’un orifice quelconque, la vitesse ltéeest égale a :
(14)
@ étant un coefficient numérique de I'ordre de QIR 95 appeléoefficient de vitesse.

On introduit également dans les calculs le coeffittde débit ¢defini par :

c =%

T AaA & 15
\/m (15)
0

gy etant le débit de l'orifice, S la section de Ifm@ et Ap,la différence de pression

(motrices) régnant en amont de celui-ci et la seatbntactée.

Ainsi dans le cas d’'un liquide naturel s’écoulaat pn petit orifice, au lieu de I'équation .4,

nous aurons les résultats suivants.
W, =¢./20z
q,=W,0=¢GC S/2 g
=¢C,S\2 gz
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Cq= Cg (16)

IV-3-2.-Rendement d’'un orifice.-Nous avons déja dit qu'un orifice pouvait €
considéré comme un transformateur d’énergie. Dansédlité, une telle transformati
s’accompagne toujours d'une perd’énergie, on peut donc définir le rendement
transformation comme étant le rapport des énergisss en jeu. Si I'on considére I'unité
masse traversant l'orifice, ce rapport est donmél'papression suivante (dans le cas d

orifice de petites dimensions)

W2,
. o 2 W3y,
n= énergie cinétigu — _
énergie potentiel transformée qz 24z

IV-3-3.-Temps de vidage d’un récipient (fig.2).-Si Y est la section du récipiea
la cote z, atteinte a l'instant t, S la sectionl'defice, et dV le volume du fluide écou

pendant le temps dt, nous avons successive :

dv=-2dz
dv= ¢, dt= C, S/2 gzdt

D' OU :

% C.S\J2 gz (7

section
contractee

Figure.22.-vidage d’un réservoir.
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Le calcul n’est possible que si on peut exprij@n fonction de z. Dans le cas d'un

récipient cylindrique vertical, = Cte, nous avons sensiblement :

z Zy 2 Z Z,

sz 24, = NE (18)
SV2 92 G X2 97

Dans cette derniere expression le numérateur estagigdouble du volume total du liquide

écoulé, et le dénominateur au débit volumiquergstidnt initial.

Remargue-Dans toutes les formules que nous avons étabtisségdemment, a partir de
celle de Torricelli, nous avons supposé implicitaméorsqu’il s'agissait d’écoulement de

liquide, que la surface libre du réservoir étdda enéme pressionyfue le jet issu de l'orifice.

S’il n’en est pas ainsi (par exemple s’il s'agitid’liquide sortant d’un réservoir clos ou regne

a la surface libre la pression P différente déd223), il faudra écrire :

2

V
p+poghy = p, + 0 gh, +p7 (19)

et pour retrouver une expression simple pour Vpouarra exprimer les pressions P gteR

hauteur de liquide de masse volumigusoit :

Pa=pgh. et p=pgh

B p
- __37
‘ P
. =
HE NG v
S .
i
1
b4

Figure.23-Réservoir de liquide sous pressian
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IV-4.-Pression dans une conduite. Tube piézométricai

Si on assimile la conduite a un filet de couralat vitesse est la méme dans toute la section

droite. On peut appliquer la formule de Bernowdh ¢€coulement permanent) :

V2
p+pgh+p7= Cte= p

Entre deux sections (1) et (2), on a donc (fig.22.)

V,? A

p1+pghl+p?= p2+pgn+p—§

k1

Figure.24-Tube piézométrique

Lorsque la conduite est cylindrique ou prismatidaeyitesse reste paralléle aux génératrices

et les lignes de courant sont de droites paralBlesyénératrices.

Dans ces conditions nous savons que la répartiteanpressions est hydrostatique le long

d’une ligne normale aux lignes de courant.

Dans une section droite, nous avons par conséguent

P +pgh = Cte = p| (21)

(Pour un gaz on aurait p = Cte)
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On peut mesurer la quantité p pgh a l'aide d'un tube piézométrique. C’est nu tube
débouchant dans la conduite et ouverte aux deuserek€s. Il peut étre de forme et

d’inclinaison quelconque par rapport a la verticale

L'ouverture débouchant dans la conduite s’appelisepde pression statique, elle peut étre

située soit sur la paroi, soit a I'intérieur deledi.

Dans ces conditions, une partie de fluide montes darconduite et le niveau se fixe en un
point B (fig.25).

Figure.25Prises de pression statique.

Montrons que la cote de ce point mesure, par ragpoplan de référence, la quantité :

Py

:£+h
w w

ou p est au- dessus de la pression atmosphérique.

En effet, la quantité + pgh reste constante quand on se déplace dans le tBb@oA

d’hydrostatique).

Elle reste aussi constante quand on se déplacdalaastion droite S de la canalisation. Mais
ces deux constantes sont égalespcaitpgh ne change pas, en A, on passe de la canalisation
de la tube piézométrique. En effeest le méme et on peut faire I’hypothése raisolenqibe

p ne subit pas de discontinuité

La cote du niveau B mesure donc bien la quaﬁtiﬂéh régnant dans la section S. Elle ne

dépend pas de la position de A dans la section S.
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Le niveau B donc reste dans le méme plan horizantahd la prise de pression s déplace

dans une méme section droite de la canalisatiars(supourtour ou a I'intérieur).

La détermination de la quanti£é+ h régnant en un point d’'une canalisation a l'aiddube

piézomeétrique, ne suppose essentiellement queoddattion de la prise de pression ne

perturbe pas I'’écoulement, ni sa forme, ni sessieen ce point.

Si la prise de pression A perturbe I'écoulementulee piezométrique permet de déterminer
encore une certaine valeur de la quanfj_;te’xL h, c’est celle qui existe au niveau de A, mais

pour ce nouvel écoulement, différent de celui qustait initialement.

Hypothese sur la prise de pressiofEn statique de fluide on mesure la pression au
moyen d’'un manometre. En dynamique des fluidesajiasfla pression serait celle que
donnerait une « particule manométrique » qui sitivea mouvement de fluide. C’est une

définition théorique. La définition pratique fap@el aux hypothéses suivantes :

1° Supposons un fluide parfait se déplagant aunage d’'une paroi continugu I'on creuse
une petite cavité C sans saillie ni bavure (fig2®)paroi peut étre considérée comme une
ligne de courant qui n'est pas modifiée par la gmés de la cavité qui se remplit de fluide

mort.

2° Le fluide mort et le fluide en mouvement sontcamtact en M par une surface fictive
(prolongement de la surface de paroi) le long dedde il y a une discontinuité de vitesses.

On admet qu’il n’y a pas de discontinuité de pir@ssi la traversée de cette surface.

On pourra donc mesurer la pression du, fluide meec un manometre, elle sera égal a celle

du fluide en mouvement en M.

Une telle prise de pression qui permet de mesargréssion statigue en un pobit la

vitesse est \$'appelle prise de pression statique

La prise de pression statique peut étre située soitla paroi de la canalisation, soit a

I'intérieur de celle-ci.

Lorsqu’on l'introduit a l'intérieur de la canalisan, on ; peut associer a une portion de paroi
plane continue dont la direction est bien paralll lignes de courant (disque de Ser)
(fig.26).
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Dans tous les cas, il faut que la présence ddda ge pression ne modifie pas la vitesse V.

Figure.26.-La hauteur piézométrique Ps reste constante dans la section
w

droite.

I\V-5.-pression en un point d’arrét

Soit un obstacle immobile situé dans un fluide eouwement (fig.27) et supposons
I'écoulement permanent, sans frottement. Il existe ligne de courant MR qui s'arréte en R
sur lI'obstacle et le long de laquelle on peutpligper la formule de Bernoulli. R est un

point d’arrét, la vitesse y est nulle. Nous avoosd

V2
p, +pgh, = p+pgh+p7
Soit :
V2
P = P+ P —
Ou: o ’ 2
Por _ P, LV 2 (IV-23)
o @ 249

Mémoire de C.A.P.E.N Page 64



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

I
L A A A

Figure.27.-Ecoulement autour d’'un point d’arrét.

Si on pratiqgue en R un trou de prise de presgigan relie a un tube piézométrique, le

niveau du fluide monte jusqu’au point B dont ¢decmesure, comme nous venons de le voir,

| t't'Pg—R fig. 28
a quantité o (fig. 28)

Placons maintenant en M une prise de pressitiqetareliée a un autre tube piézométrique,

le niveau du fluide monte jusgu’au point C dontdée mesure

P

a

Figure.ZBression en un point d’arrét
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En vertu de I'équation (IV.22) la dérladon entre les deux tubes est égale a la

P
quantité—2%— . On adonc:
@

V =29z

(IV-23)

La prise de pression R s’appelle prise de predsiaite.

_ Pr 4 N -
La quantité Py = +h, est egale a la charge totale le long de la ldmeourant MR.

IV-5-1.-Cas des liquides Lorsque le fluide est un liquide, on utilise lation de charge
totale comme nous venons de la définir, et lessppas sont généralement exprimées en

hauteur de liquide. La vitesse V en un point Miéduit facilement de la lectuze

IV-5-2.-Cas des gaz Onnéglige en général les forces de volume (forcepedanteur)

devant les forces de pression. Cela revient a coiné® et R
L’équation (IV-22) est remplacée par la suivante :

2

V
Dou Fr= p+,07

Il n'est nécessaire de passer par l'intermédidiegtube piézométrique.

Les pressionsd?- P au moyen d’un manomeétre différentiel.

IV-6.- Tube de Pitot

C’est un appareil qui, utilisant les relations @dentes, permet de mesurer les vitesses
d’écoulement en un point. Il est muni d’'une prise giession totale R et d’'une prise de

pression statique en A qu’on relie :

-soit a 2 tubes piézométriques (liquides),
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-soit a 1 manometre différentiel (gaz),

Sec caractéristiques dimensionnelles sont indigsieks figure 29.

Tl Ty
IP“ 0,320 7
— ——R ’3""?' |
S s — -
| Lo e i 7 7= i
———
b

igbre.29.-Tube de Pitot (tube double).

Dans un écoulement permanent uniforme, on oriéappareil parallélement aux lignes de

courant de telle son introduction n'apporte guuimimum de perturbations.
Dans le cas de gaz, la vitesse d’écoulement estedopar :

V: pR_pA
0

REMARQUE .-En aérodynamique subsonique le manométre relitulael de Pitot contient
souvent de I'eau et de la différence de pressjporHR, est alors exprimée en hauteur d’eau,

soith mm d’eau.

Onadonc:

h
Pr~ pA:,Oegh:1O3><1OxF: 10< hP

Dans le cas de I'air, et dans les cas habij@etsl, 2KgM° | par suite :

2 2x10xh
V:\/—(pR— pA):\/¥:4\/_h (25)

] 1,25

Cette forme V=4h donne ainsi ef{'/ la vitesse de I'air mesurée au tube de Ritoh est

exprimée enrmm d’eau.
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Elle est simple et tres utile dans la pratique edle fournit une bonne approximation dans les
habituelsou les mesures portent sur de I'air dans les conditMpisines de 15° et 760 mm
d’'Hg.

IV-7.-Phénomeéne de Venturi

Soit une conduite de section S variable parcouareup fluide et pouvant présenter par une

inclinaison quelconque par rapport a I’horizontal.

Si on assimile cette conduite a un filet de couyrknvitesse V est uniforme dans une section
guelconque. L’application du théoreme de Bernadlis donne :
2

&+V_: Cte
w 29

Avec : Cte
S\, V7 par suite Bv. S et g varient donc dans le méme sens.

Des tubes piézométriques placés en diverses sedfidiguent par conséquent des niveaux
différents, niveaux d’autant plus bas que la sacfoet plus petite. Dans la partie la plus
étroite de la conduite il peut se produire ainsipdessions qui peuvent étre importantes et
gu’'on utilise dans certains appareils : trompe deyejecteurs, etc.... On utilise également

cette propriété pour réaliser des débitmetres éppabes de Venturi.

IV-7-1.-Tube de Venturi.

C’est une tuyauterie convergente — divergente quitercale dans une conduite de sectipn S
dont on déterminer son débit (fig.30).

Figure.30.-Tube de Venturi (débitmétre).
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Entre 'amont et le col de section Sous avons :

pgl +V12 — pg2 +V22
o 29 wW 29

avec:.
V1S = VoS,
D'ou:

@ 29 29| V2| 29" | S

2
Sl P/l VA s DU Vil I Y gj

V2 - Vzg > pgl;pgz
S
1-| ==
S

Et le débit de la conduite est donné par :

9, =S\ = S:J29 =L Por ~ Pyz (IV-26)
o)
S

e s P,-P , . L L, . N
La différence21 92 se détermine a l'aide des tubes piézométrique coliintique la
@

figure. 29, ou a l'aide d’'un manomeétre différentielié aux deux prises de pression station.

Si le conduit est parcouru par un gaz, la mesera différence Pgl - sz

Se raméne a une mesure de la différéhceP,.

Condition de réalisation. Cavitation.

a) On a affaire en réalité a une masse fluide go®peut confondre avec un filet. Les lignes
de courant peuvent se décoller de la paroi sivergent est trop ouvert la répartition des

vitesses n’est plus uniforme dés que l'anglp’est pas trés petit). Dans la pratique, I'angle
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total du divergent ne doit pas dépasser de 7° @mvire convergent par contre peut un angle

tres grand, sans aucun inconvénient.

b) Dans le cas d’'un écoulement d’'un liquide, iltfgue la pression absolue minimale, a la
gorge, soit supérieure a, la tension du vapeurraate du liquide a la température de

I'’écoulement, si non il auradtavitation.

En effet d'aprés a formule de Bernoulli la pressiootrice B = P +pgh diminue quand la
vitesse augmente. En un point donné, défini paossh, une diminution de fcorresponde a
une méme diminution de la pression P. Mais poufluide donné et pour une température
donnée, la phase liquide n’existe que si la pressiosolue est supérieure a une certaine

valeur R qui corresponde a la tension de vapeur saturantieide.

Si donc P atteint la valeur,Rune deuxieme phase apparait : le liquide entrébaiiition et
des bulles de vapeur se forment au sein de I'éomié Dans ces conditions la loi de
continuité de I'écoulement n'est plus observée atférmule de Bernoulli n’est plus

applicable.

Le phénoméne de la cavitation est en général neiisibon cherche la plupart du temps a
I'éviter : les bulles de vapeur ont en effet ungoacphysico-chimique intense (corrosion) et
leur disparition, dans les régions de I'écoulementla pression augmente de nouveau,

entraines des actions mécaniques tres fortesrafohs, chocs, bruits, etc....).

C’est ainsi qu'on a mesuré au cours de ce phéngnoge®e augmentations brusques de

pression locale de I'ordre de 30 000 bars.

IV-7-2.-Diffuseur de turbine.

Le fluide qui sort d'une machine hydraulique, unerbine par exemple, possede
nécessairement une certaine vitesse, donc unaneediaétique. Cette énergie se perd sous

forme de chaleur si on ne la récupere pas un péoceavenable.

Ajoutons a I'appareil une conduite divergente, &ppkffuseur s’ouvrant sous la surface libre
du canal de fuite et dont la section de sortie(®) suffisamment grande pour qu’on puisse

négliger la vitesse )fig.30).
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ah 1\@ e

Figure.30.-Diffuseur de turbine hydraulique.
En appliguant le théoréme de Bernoulli entre lesi@el et 2, nous avons :
2

\ P P _ B
+ 1 4 2 =74 2_-Ta
a 29 @ % o

Le plan de référence choisi est celui de la serfdce au-dessus de laquelle regne la pression

atmosphériqueP,- Nous avons donc :

V2
P = pa—(zl+p—§)

S’il n'y avait pas de diffuseur, la presse régrara sortie de la turbine serait la pression

atmosphériquel,- La présence de ce dispositif abaisse donc cetesion de sortie d’'une

2
valeur équivalente & + ,Oé .Le terme z qui serait perdu sur

V2
la hauteur de chute, est ainsi completement rééapéinsi que I'énergie cinétiqﬁeé—.

Zy, peut étre positif ou négatif (turbine immergé).

Deux conditions sont pratiguement nécessaires pque le diffuseur fonction

convenablement :

a) Il faut que I'angle de la divergence ne soit frap grand (on admet un angle inférieure a

7°, pour un diffuseur conique).
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B) La pression P1, qui est inférieure a la presaibmosphérique S doit étre supérieure a la
pression de vapeur saturante de I'eau (sinon Urgibicavitation a la sortie d la turbine. Par

exemple, si #0, t en admettant que la condition de non cawmate réduise a;p 0, on

0

trouve : — =——>0
w 29

Soit, dans le cas d'un écoulement d’eau :

V< |25 =,/2x106 ~14m/s
0 10°

La vitesse de I'eau dans la section de sortie dert@ine ne doit pas dépasser 14m/s sous

peine de la cavitation en cet endroit.

IV-8.-Application du théoreme de Bernoulli généralgé

(Théoréme de Cotton-Fortier)

En mouvement permanent, s’il n’y a aucune puissémoeie (ou recue) a l'intérieure et sur

V2
la surfacey’, et en I'absence de frottement, nous avoj%s (p+,ogh+7)\4 dS=0.

Nous remplacerons Rgh par B étant entendu que : pour un liquidgrBprésente Puigh ;
pour un gaz P représente P.

Dans de nombreuses applicationsl® fluide s’écoule dans une canalisation : corjuianal,
etc...., on peut considérer la surfgcecomme étant constituée par les deux sectiges o

de la canalisation et la surface latérale interaiéeli(fig.32).

Figure.32: Canalisation : Conduite, canal, etc....

(s)

Mémoire de C.A.P.E.N Page 72



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Si nous orientons Mans la méme sens giiedans les sections 8t S, et, comme a travers

la surface latérale il ne passe aucun début I'esgowa précédente peut s’écrire :

V2 &
I(pg +PTJVndSZ j( Pg+,07]\/n dS |27
S, Sz

Le long d’'une section S, nous avons donc :
V 2
j P, + ,07 V. dS= Cte
s

Supposons maintenant que dans la section S, Issgitsoit paralléle a une direction fixe, la
répartition des pressions est hydrostatiqug= ete.

On peut écrire, en introduisant un coefficient ntiqée a dépendant de la répartition des

vitesses dans la section S :
2 2

'[[ P, +,0V—)\/nd8=£ R +apu—) g= Ct
S 2 2

gv est le débit total traversant la section S, Uilasge débitante dans cette section. Ils sont

définis par :
_ -4
% = .”svnds et U S
On pose :
2
Py = Py t+ 0',07 (IV-28)
ou
H :&_‘_UU_Z:& (lv_zg)
a 29 @

Mémoire de C.A.P.E.N Page 73



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

P; est la pression totale moyenne, H est la charg@ldéamoyenne dans la section Gette
charge caractérise I'énergie mécanique totale deit€ de poids de fluide traversant la

section.

Si on considere deux sections & S traversées successivement par le fluide, I'égoatio

(IV-27), nous donne :

Rd; = R.Q,
et puisque g = ¢, il vient :
Pu=PFe

Ou:

U2 U2
Py * 0/1,072 =p,ta 2,072 (IV-30)

Cette formule permet de ramener I'étude de I'éqoelet dans une conduite a un probleme

unidimensionnel concernant les variables moyemesurées dans une section,: B, a.

Les coefficientsr, et a,sont differents en général, car la répartition déssses n'est pas

forcément la méme dans les deux sections envisa@@e33). Si dans une section la

répartition est uniforme (V = Cte) le coefficianest égal a 1.

[V-8-1.-Cas d’'un convergent (fig.33)

Figure.33:-Ecoulement dans un convergent

T

:51 I $2

En écoulement convergent, les fluides réels se oaiemt tres approximativement comme des

W

fluides parfaits, c’est-a-dire qu’il ne se produéis de perte de charge. Nous avons donc :

U2 U2
— 2 1
pgl_ pgz —0’2,07—0’],07
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Dans la partie convergente, est généralement tres voisin de 1.

S
Si S_l est grand devant I'unité on a trés sensiblement :
2

U2 uU?
pgl_ pgz :0’2,072?'-' ,072

Nous avons vu qu'on peut profiter de cette difféeemle pressions pour mesurer le débit

d’'une conduite.

En introduisant les coefficients eta,, on obtient une formule un peu différente de

I'équation (IV-26), mais qui s’écrit toujours solasforme :

g, = KS,4/2 g,/—pgl:v Doz (IV-31)

ou le coefficient K dépend d% a,eta,.

Si — est tres petit, K est voisin de 0,98.

S

Remarquons que, pour le méme débit et quand ldeflehange, la différente de hauteur

piézométriquesLIogz ne change pas (alors que la difference P, change).
@

IV-8-2.- Cas d'un divergent (fiq.34)

Figure.34.-Ecoulement dans un divergent.

S1= la1 ——> szHaz
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Si le fluide est réel, I'expérience montre gu'ilupese produire une perte de charge notable
entre les sections; 8t $. Cette perte faible cependant si 'augmentatiosatgion est lente.

Dans ces conditions les vitesses moyennes restesibtement paralléles a I'axe du cone.

Il faudra écrire ici la formule de Bernoulli soasfbrme :

U2 U2
I091+%071 = sz+ag,0—22 +AR | (v-32)

ou AR est la perte de charge par unité de volume ddd]uelle est mesurer en unités de

pression.

On détermine AR expérimentalement ainsi que les répartitions desses dans les sections

S etS.

Si dans la section;Ja répartition est uniform@=1. Dans la section-Selle s'en éloigne

notablement et on peut avoir 2s.

Si le fluide est parfait il n’y a pas de perte targe : AR =0.

Efficacité d'un diffuseur.- Si I'écoulement dans uivergent se faisait sans perte la

2 2
diminution de [I'énergie cinétique u'l,o%—afz,ou—z2

serait exactement compensée par
'augmentation d’énergie potentiejP- Ry».

Puisqu’il faut en réalité tenir compte d’'une pedténergie, on peut définir I'efficacité de

diffuseur par le rapport :

_ AR
/7—1—p ) X (IV-33)
E(alul —a U 2)

qui est, pour l'unité de volume de fluide, le rafgipde I'énergie potentielle récupérée a

I'énergie cinétique perdue.

Pour un diffuseur conique de section, ce rendemshtmaximal pour un angle total au

sommetd de 7°, et il ne dépasse pas la valeur 0,85 a 0,90.

Pour un angle somm@t= 30°, le rendement ne vaut que 0,5.
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Nous concluons donc que si, dans la réalité, itedativement facile de transformer I'énergie
potentielle en énergie cinétique, la transformatiorerse nécessite certaine précaution pour

s’effectuer sans trop de perte d’énergie.

Chapitre-V.-QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATIONS DE LA
FORMULE DE BERNOULLI.

On a dit que la formule de Bernoulli est trés agaflle dans vaste domaine sur la mécanique
de fluide et Bernoulli a découvert des relationsagissent directement sur notre vie
guotidienne et de méme pour le développement days.pMaintenant on va voir quelques
applications de ces relations-la en accompagnantpa expériences correspondantes.

V-1.-Relation entre la pression atmosphérique et l@ression a l'intérieure

d’'un verre ou d’un tube contenant de fluide

. -Observation

Dans ce premier exemple prenons I'eau comme elutdisé.

Nous allons prendre maintenant un verre contenantedu de volume quelconque. On

recouvre I'ouverture de ce verre par de papier eypgs on le renverse.
-Expérience
*Matériels utilisés : -Verre ou sorte de tube
-Fluide ('eau)
-Papier minpagier velin)
Figure.35.—Pression a l'intérieure d’'un verre

papier

image renversée
eau
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-Résultats
L’eau n’est pas perdue, c’est-a-dire, ce papiecmpeut la soutenir.

-Interprétation .

L’eau exerce une force de pressiagnsir le papier qui dirige vers le bas et de véegset

de masse volumique, tandis que le gaz dans la partie vide du verrecexene force de

pression B sur le papier qui dirige vers le hagpelée force de succiode vitesse ¥ et de

masse volumiqug, .

Cette égalité est vérifiee par la relation de Bahino
& A
PE +10E_E: PG+pG_G: Cte
2 2
C’est pourquoi I'eau ne perd pas, donc elle restéaquiilibre.

Dans la vie quotidienne, nous pouvons trouver oc@imple la-dessus sur le cas d'une

seringue.

Par conséquent, pour faire sortir de liquide dares seringue, il faut toujours appliquer une
force de pression a l'aide d’'un piston pour augmetd pression d’'une partie contenant de
gaz.

V-2.-Cas de robinet

. Effet Magnus:

Si maintenant la conduite reste de section corestamiis que I'on met un obstacle a
l'intérieur ; l'obstacle diminue la section, on @nd le méme effet. Si cet obstacle est un
cylindre tournant, d'axe perpendiculaire a I'axdadeanalisation, alors le frottement accélere
le fluide d'un c6té et le ralentit de l'autre. Odamc une diminution de pression d'un coté et
une augmentation de l'autre, le cylindre subit fomee : c'est I'effet Magnus (I'on considere
souvent l'effet Magnus dans l'air, qui est un #uadmpressible, mais le principe général reste

le méme).
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Si la canalisation a une section constante, etlguie présente pas d'obstacle, alors la vitesse
est constante. Si l'altitude varie, alors I'équaiile Bernoulli nous indique que la pression

varie a I'opposé de l'altitude.

En plus de transformation isotherme, isobare, atiigie, poly tropique, il y a aussi dans la

vie quotidienne que I'on appelle laminage

Le laminage est le fait de diminution de la presgio jet de fluide se coulant a travens

obstacle appeleésistance locale

C’est un phénomeéne fréquent en pratique : I'écoafgnde I'eau a travers urobinet

partiellement ouvert, le passage de I'air a traversegistre partiellement ouvert.

Dans ce deux cas l'effet produit par le dispositifetranglement se manifeste par une

diminution de la pression en avale de I'étrangleimen

La chute de pression en aval d’'une résistancedogaxplique par la dissipation du flux

d’énergie pour vaincre cette résistance locale.
Considérons I'écoulement d’'un fluide le long d’'uibé présentant une résistance locale.

Figure.36: Resistance locale

— Resistance locale
A A B
—
Amont | | P1V1 E P2v2 Aval N
S— T1 T2 B
> | [
B
sl >
11 12

Le tube a la méme section en aval et en amontbtisthcle. Cela nous permet de négliger la

variation de I'énergie cinétique du fluide en éemoént.

Admettons que la paroi du fluide est thermiquenisaite et que le laminage est adiabatique.
Considérons une masse de gaz comprise entre lars@ceén amont de la résistance locale et
la section B en aval de cette résistance. Commgaie s’écoule les sections A et B se

déplacant le long du tube dont la section est S.
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A un instant quelconque surtout pendant la nui$, miembreux robinets des consommateurs
sont fermés. Dans ce temps-la essayons de regardebinet de notre maison, il y a encore
de fuite d’eau lors que celle-ci n’est pas bierréerCelle-ci est due a 'augmentation de
pression de fluide en aval de I'obstacle par rappota pression du fluide en amont de
I'obstacle.

Cette variation des pressions nous permet d’applita formule de Bernoulli :

2 2
PA+p\%= F’B+pBV—§= Cte

Donc on nous conseille de vérifier bien les rolsrde notre maison lors qu'il fait nuit, sinon

nous avons un risque d’inondation.

V-3.-Tuyau de section variable

. Effet Venturi :

Supposons maintenant que la vitesse ne soit pbs mais que l'on reste toujours a la méme

altitude g constant).

Si un liquide s'écoule dans une canalisation, atorame il est incompressible, sdébit

(volume transitant a travers une surface par uhgtdemps) est constant. Si la canalisation
s'élargit, alors la vitesse diminue (puisque leitdett le produit de la vitesse par la section, les
deux varient a l'inverse). Le théoreme de Bernomtlus indique alors que la pression

augmente.

A linverse, si la canalisation se rétrécit, lédiaccélére et sa pression diminue. On qualifie

ce dispositif expérimental de tube de Venturi.

Ce résultat est assez peu intuitif car on s'ateehédrce que la pression augmente lorsque la

section diminue.

La figure. 37 représente un tuyau de section virialravers lequel on fait passer un courant
d’air. Pour juger de la pression de l'air en diéidles parties du tuyau, on utilise des tubes

manometriques disposés comme indique la figure. CG&Y.constante que dans les tubes
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manométriques reliés aux rétrécissements du tlganiveau d’eau est plus élevé que dans les

tubes reliés parties larges du tuyau.

Cela montre bien que dans les parties étroitggdasion de I'air dans le courant est plus

petite que dans les parties larges du tuyau, eésadhforme :

2

P+V—:Cte
2

Figure.37.Tuyau de section variable.

Cette expérience peut servir a expliquer le primap fonctionnement des compteurs d’eau
qui mesurent le débit d’eau, c’est-a-dire la mabsauQ s’écoulant par seconde a travers une
section droite du conduit. On introduit dans ledwhun tubedit de Venturi dont la section
droite est plus petite que celle du conduit.

Soient $ et S la section de la partie large et de la partieitétrdu conduit et B P les
pressions d’eau que I'on y mesure a l'aide de mat@s. Appliquons I'équation de

Bernoulli :

V2 2
P+p-L =P+ p—2
1 ,02 2 ,02

On a ainsi M = V1S, = V1S, d’ou l'on tire Vi et V,; aprés substitution dans la relation

précédente on obtient :
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V-4.-Expérience sur un tube de caoutchouc

Prenons un tube de caoutchouc muni d’'un embouted® wonique et insufflons-y de l'air
(fig.38, vue de dessus). La pression de I'air danmartie effilée de 'embout et dans le jet qui

en sort est plus petite que la pression atmospleriq

%

Figure.38 Tube de caoutchouc

Si nous approchons le jet d’air d’'une petite bauwkuse en celluloid suspendue a un fil, nous
verrons que la boule sera aspirée et entrainééegat d’air. En dirigeant le jet suivant la
verticale ascendante, on arrive a maintenir ladeul sustentation a une certaine hauteur. Elle
se comporte a la fagcon d’'une boule placée dangauxcll est donc d’inutile d’attacher la

boule.

V-5.-le jet d’air

Approchons maintenant le jet d’air de I'extrémisipérieur effilée d’'un tube de verre dont

'autre extrémité plonge dans le I'eau (fig. 39,a

Dans le tube de verre on verra monter le niveaawlqui sera ensuite pulvérisée et entrainé
par jet d'air. C’est le principe de fonction dedvguisateurs. Si 'embout n’est pas effilé et
présente une section constante (fig.39, b), I'emusera pas aspirée a moins qu’on ne place
'embout tout contre le tube de verre (fig.33efacon a y créer un interstice. Cet interstice
fera fonction d’embout effilé et créera dans é¢ jd’air une pression réduite, ce qui

provoquera I'aspiration de I'eau et sa pulvérigatio

Figure.39: Le jet d’'air
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CONCLUSION GENERALE :

En guise de conclusion, on peut dire que DANIELrBetli avait trouvé des relations plus
importantes sur I'amélioration de la technologié agissent directement au développement
d’'un pays car a l'aide de Bernoulli on peut augraede plus en plus la production vivriére

Alors, Madagascar aussi a besoin de Bernoulli engae pays en voie de développement, qui
laisse encore les secteurs primaires et qui préreaucoup de place comme les productions
rizicoles, manioc etc.... C’est pourquoi notre anaj@uvernement a été crée des instituts
comme le PSDR, DDR, DRDR assurant les développementégionaux et notre
gouvernement actuel aussi partage gratuitement amebreux domaines a cultiver a la
population préte. Les accords avec les Unions Eaopes(U.E), les Fonds d’Intervention
pour le Développement(FID) ont les mémes objectifs développements régionaux. Mais
cette activité pareille & la culture de riz exigs éhondations permanents donc Bernoulli peut
les emportés des solutions comme les barragesuiires, des canalisations. De plus, il y a
aussi les projets des distributions des eaux pegadbhns les parties sud de Madagascar. On
peut aussi construire dans notre ile beaucoup nleates hydrauligues comme a Moroteza,
Mahazoarivo, Bezavo dans le district de VONDROZO.

Mais dans la reéalisation pratique, on trouve encoreeaucoup d'obstacles comme
I'insuffisance des financements, des matériels, tdekniciens méme. Pour ces raisons, on

trouve des rares centrales hydrauliques encoredaddeascar et des barrages en dures.

Finalement d’autres avantages peuvent étre obtpansl’application de la formule de
Bernoulli comme l'utilisation des eaux potables gend les habitants en bonne santé et
surtout la protection de I'environnement car lectiomnement des centrales hydrauliques et
la vie des barrages dépendent de la bonne conditiovatique, mais il y a quand méme
d’autres impacts négatifs comme la pollution desceke délai stage.

Alors DANIEL Bernoulli faisait des importantes dés@rtes, malgré les besoins de 'lhomme

ne sont pas encore complets.

Donc cette recherche a été commencé, mais paseetaraniné car les buts des chercheurs

c’est de dominer completement la nature et de dae®evies meilleures aux hommes.

Mémoire de C.A.P.E.N Page 83



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

Bibliographie

- Radelet-De Grave (Patricia), Daniel Bernoulli et darallélogramme des forces,
Sciences et techniques en perspectidefl 986-1987), 69-90.

- Seth (Catriona), "Une nouvelle province des mathigmes", Les rois aussi en
mouraient. Les Lumiéres en lutte contre la pettole, Paris, Desjonqueéres, 2008

. Rios, Jorge L. PaesEtudes en modeles réduits du déversoir de l'usérieuturui- in
Congres International des Grands Barrages - ICOSBn Francisco, 1986.

- Un grand barrage démantelé en France ? article dedirMArnould du WWEF,

L'Ecologisten®20, sept-oct-nov. 2006, p. 8

+ La continuité écologique des cours d'eau

« Guide pour la réhabilitation des moulins hydraudiguen vue de la production
d'électricité, de Michel Heschung. Master en Amttiire et Développement durable,
2007, 112 pages, FFAM 10 rue de I'Echarpe 31000olisa

Mémoire de C.A.P.E.N Page 84



Dynamique des fluides parfaits : Théoréme de Bernoulli et quelques applications | 2010

ANNEXES

Annexe-I-Barrage

Figure.40-Le barrage Daniel-Johnspn Figure.41-Barrage de Limmereénton de

Glaris, Suisse)
situé a 214 km au nord deilla

dBaie-ComeapauQuébec

Figure.42-Barrage HooverEtats-Unis  Figure.43-Evacuateur de crues du barrage

Matsumoto (Préfecture de Nagano, Japon)
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|-1.-Histoire.

Les barrages existent probablement depuis la po@t@gréserve d'eau potable, d'irrigation,

viviers, piscicultures).

D'aprés N. Schnitter-Reinhardt, le plus anciendgggrconnu serait un barrage poids construit
prés de Jawa, eJordanie construit vers la fin du®millénaire avant J.-C. Hérodote cite un
barrage construit par le pharablénés fondateur de la premiere dynastie, a Kosheistr po

alimenter la ville ddMemphis

La premiére de rupture de barrage connue est del@add El Kaffara, sur le Wadi Garawi,
30 km au Sud duCaire Elle se serait produite entre 2650 et 2465 avhr€. C'est

probablement la rupture de ce barrage qui en &gda&onstruction pendant un millénaire

Les Romainsont construit des barrages : par exemple, deuragpes en Espagne, dans la
région deMérida, les barrages de Proserpina et de Cornalvo, dianeeur de 12 a 19 m,

construits vers 25 avant J.-C., ou encorePaugal le barrage romain de Belas

Mais c'est au Moyen Age qu'ils se sont fortemenellppés en Europe pour alimenter les
moulins a eau. Il semble gu'ils aient parfois @mpuyer sur des sédiments accumulés en
amont d'embacles naturels, ou sur les lieux debasrde castors dont la toponymie conserve
des traces (par exemple en France avec lehigbtet bievre (ancien nom de castor) qui
pourraient étre liés, ou avec des noms de comnteteegqueBeuvry (un des anciens noms de
castor) ouLabeuvriere(la « castoriére »). Les cartes anciennes, deirGgsar exemple,
portent témoignage des nombreux barrages de peiiieses faits par les paysans ou les
moines locaux, pour conserver l'eau et y élevepalsson ou pour le rouissage du lin ou du

chanvre.

En conservant des volumes d'eau et une hauteur plea importante en saison séche, ces
barrages ont également famponnerles fluctuations estivales des nappes (car tatlteses

€gales par ailleurs, c'est la hauteur d'eau quir@enla vitesse de percolation, ¢foi de

Darcy).

|-2.-Etudes hydrauliguesn hydrauliquele modéle réduitest trés utilisé pour les études

de mécanique des fluidedesouvragesels queports digues barrages, etc. On utilise dans

ces cas-la la vraisemblancemhumbre de Froude
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Types de barrages.

Il existe plusieurs types de barrage, alors nous al lons voir quelques exemples :

Barrage poids

Figure.44-Barrage poids

Un barrage poidest un barrage dont la propre masse suffit ateésida pression exercée par
I'eau. Ce sont des barrages souvent relativemeiid, &ont la forme est généralement simple

(leur section s'apparente dans la plupart des oagrangle rectangle.

On compte deux grandes familles de barrage-ptéddyarrages poids-béton, et les barrages
en remblais (ces derniers n'étant d'ailleurs géem@ent pas qualifiés de barrage-poids, mais
de barrage en remblais).

Méme si les barrages vodtes ou a contrefort ndeassnoins de matériaux que les barrages
poids, ces derniers sont encore trés utilisés dgaws. Le barrage-poids en béton est choisi
lorsque le rocher du site (vallée, rives) est saffiment résistant pour supporter un tel
ouvrage (sinon, on recourt aux barrages en remp#iforsque les conditions pour construire
un barrage volte ne sont pas réunies (cf. ci-deyshe choix de la technique est donc
d'abord géologique : une assez bonne fondationeuseh est nécessaire. Mais il faut
également disposer des matériaux de constructranijtats, ciment) a proximité.

La technologie des barrages-poids a évolué. Jusgiébut du XXsiécle (1920-1930), les
barrages poids étaient construits en maconnerexig§te beaucoup de barrages de ce type en
France, notamment pour I'alimentation en eau desvavigables).
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Un barrage-poids évidé : le barrage amoaAtgsoisenSavoie

Plus tard, c'est le béton conventionnel qui stepbsé.

Depuis1978 une nouvelle technique s'est substituée au é&oventionnel. Il s'agit du béton
compacté au rouleau. C'est un béton (granulatte,s@ilnent, eau) avec peu d'eau, qui a une
consistance granulaire et pas liquide. Il se mgil@ace comme un remblai, avec des engins de
terrassement. Il présente le principal avantaggedi@eaucoup moins cher que le béton

classique.

Le barrage de I&rande-DixencenSuisseest un barrage-poids.

Barrage voute.

Article principal :Barrage voulte

Figure.45-Barrage volte Un barrage-vo(tele barrage de Monteynard

La poussée de I'eau est reportée sur les flants dalée au moyen d'un mur de béton arqué

horizontalement, et parfois verticalement (on lalifie alors de voQte double courburg
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La technique de barrage-voite nécessite une yaliéét étroite (méme si des barrages vodtes
ont été parfois construits dans des vallées asmged, poussant cette technologie a ses
limites) et un bon rocher de fondation.

Méme lorsque ces conditions sont réunies, le fafvalte est aujourd’hui souvent
concurrencé par le barrage-poids en béton ou ledmren enrochements, dont la mise en

ceuvre peut étre davantage mécanisée.

Par le peu de matiere utilisée, c'est évidemmeng¢ wtechnique tres satisfaisante
économiquement.

Cependant, la plus grande catastrophe de barrage &h FranceMalpassetau-dessus de
Fréjus le 2décembrel 959 concernait un barrage-vodte en cours de miseaan e'est la

fondation (et non pas le barrage lui-méme) quipala supporté les efforts appliqués par la

retenue.

Avant cet accident (et, pour certains, aujourddngore), la volte est considérée comme le
plus sOr des barrages. Malpasset est le seul casi d® rupture d'un barrage-vo(te.

On rencontre aussi des barrages avec plusieures/@@mme lebarrage de I'Hongriren

Suisse

Barrage contreforts ou multivodtes.

Figure.46-Barrage contreforts

Lorsque les appuis sont trop distants, ou lorsguen&tériau local est tellement compact
gu'une extraction s'avere presque impossible clantque du barrage a contreforts permet de

réaliser un barrage a grande économie de matériaux.
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Le mur plat ou multivoutes (Vézins, Migoélou ou ®iste) en béton s’appuie sur des
contreforts en béton armé encastrés dans la famjafui reportent la poussée de I'eau sur les
fondations inférieures et sur les rives. Un desmptes le plus important de ce type est le

barrageDaniel-JohnsomuQuébe¢Canada

Figure.47 .- Barrages mobiles a aiquilles

Systeme Poiréel=aiguille, 2=appui,3=passerelle4=fermette 5=pivot, 6=heurtoir, 7=radier

Le barrage mobile ou aniveau constanta une hauteur limitée ; il est généralement édifi
aval du cours des rivieres, de préférence a I'ehdrola pente est la plus faible. On utilise

généralement ce type de barrage dans 'aménageleeristuaires et des deltas.

Selon le type de construction le barrage mobild-pae :

I-3.-Vies de barrages

Figure.48 .-Entretien des barrages

Accumulation de débris naturels et anthropiquesreda mur d'un barrage.
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Un barrage n'est pas un simple mur plus ou moihdesdl n'est pas inerte et fait l'objet
surveillance sismologique et technique sous plusiexitéres. L'ouvrage vit, travaille et se

fatigue en fonction des efforts auxquels il estsisu

Pour des raisons de maintenance des ouvragesarneges sont régulierement inspectes.
Chaque année, l'aspect extérieur du barrage estimXaet périodiquement (tous les 10
ans en France) la retenue d'eau est vidée afinedaetire I'acces a la fois a la partie

inférieure de l'ouvrage et aux équipements (coedudteau, grilles, vannes, etc.).

Les ouvrages intéressantdéacurité publiquesont également auscultés, par des capteurs

permettant de mesurer leurs comportements (medardgéplacements, de pression d'eau,

de débit...). De son état dépend la sécurité deslgkqns installées en aval.

Pour autant la probabilité de rupture est extrénmerfagble : statistiquement, une rupture
par an sur un parc mondial de 16 000 barra@eseexclue. ErEurope la probabilité est
encore plus basse. En fait le danger est le pmg&éu moment du premier remplissage,
le risque étant cependant bien moins élevé pouougsages en béton que pour ceux en

remblais.

En France, les barrages construits dans les Atlaass lesannées 195@t 196Q au plus

fort de lage d'orde lahouille blanche sont aujourd’hui parvenus dans une phase de

vieillissement qui nécessite des frais de mainteaate plus en plus élevdsDF estime
gue la plupart des ouvrages hydrauliques atteigsguement la moitié de leur espérance
de vie mais a annoncé un important programme dtmssments pour la maintenance et

la réhabilitation.

|-3-1.-Catastrophes .

Un défaut de conception ou d'entretien peut cordaiune catastrophe : si le barrage cede
alors que la retenue d'eau est relativement impiartain raz-de-marée peut déferler sur les
populations vivant en aval, plus ou moins cangla€la topographie du cours d'eau sur lequel
le barrage était implanté. (Voir l'articl@éatastrophe En France, une telle catastrophe a eu

lieu en1959pres de Fréjus, edBarrage de Malpasset

Le film La Folie des homme@001), relate les déboires darrage de Vajonten Italie, au

début des années 1960.
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Tiré d'un fait réel, le film montre les causes &ndhainement des évéenements qui
conduisirent a un glissement de terrain de 270an8l de metres cubes dans les eaux du lac
de retenue du barrage. La vague gigantesque qosugid fit 2 000 victimes, le

9 octobrel963

|-3-2.-Séismes .

Les séismes font partie des événements suscepdiblesire a la stabilité des barrages.

Cependant, historiquement, les ruptures causéeslgzmséismes sont trés peu nombreuses
comparées a celles dues a des défauts de conception

En France, les grands barrages font l'objet d'umelation informatique de comportement
dans le cas du plus fort séisme historique conms ¢k région (souvent estimé d'aprés des
documents anciens, mais n'allant pas bien au-dela06 ans environ). Ainsi le séisme de
référence dans les Pyrénées est celui du 21 ju80,1de magnitude estimée autour de 6 et
dont l'intensité a été de 1X a Bagneres de Bigotde) tel s€éisme causerait aujourd’hui des
dégats importants dans les Hautes-Pyrénées, m@ig séanmoins supporté par tous les
grands barrages.

Les ruptures les plus fréguentes ont concerné desages en remblai de taille modérée,
construits avec des matériaux sableux ou silteuxioadés sur des sols de cette nature ; il
peut en effet se développer dans ce cas un phéroap@eléhixotropie qui fait perdre toute

résistance au sable ou au silt sature.

I-4-Conséqguences environnementales

Article détaillé :Impact environnemental des barrages

Figure.49-Conséquences environnementales

Les grands barrages sont de puissants facteuragiadntation écologique pour les poissons

migrateurs.
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I-4-1.-Impacts néqatifs

Un barrage peut générer uftagmentation écologigydorsqu'il est un frein ou blocage a la

migration d'especes aquatiques. Il y a dans certains pdigatdn depuis quelques années
sur les ouvrages neufs (en France, sur les riviéi@ssées « migrateurs » depuis la Loi

« Péche » n° 84-512 du 29 juin 1984) de créerédbslles a poisson€elles-ci sont encore

rares sur les ouvrages anciens ou sur les rivadrda présence d'espéces migratrices n'est pas
identifiée. Réciproquement, certains ouvrages éqntpés sans obligation, par la volonté de
I'exploitant. Certaines échelles a poissons matwes ou mal construites peuvent se révéler
peu efficaces. Le transport des poissons en caesbparfois la solution alternative retenue,

par exemple sur I&aronneentreCarbonneet Camons ou I'enchainement de cinq barrages

importants aurait nécessité des équipements onéefumn trajet trés éprouvant pour le
migrateur. Les poissons sont donc « piégés » aextremité de la chaine, identifiés et

transportés par camion-citerne a l'autre extrémité.

Un barrage peut générer des modifications hydraesiglorsqu'il bouleverse le débit naturel
et saisonnier du cours d'eau, affecte le niveaundgpes et le transfert des matiéres en
suspension et sédiments. Il a des effets diffarétesécosystemed'une vaste zone en raison
de l'inondation de la zoremont et de la forte modification du régime d'écouletraas eaux
de la zonaval ainsi que de la modification de la qualité dasxgarovoquée par la retenue.

Un barrage peut générer une modification des strest écologiques et faciliter des

«invasions biologiques Unécosystemaub-naturel et plus ou moins équilibré se rectresti

dans ces zones plus ou moins rapidement (en legpanviron 30 ans, I'écosysteme serait

recréé a 99 %, y compris en aval dans les ancieroress assécheées).

Néanmoins, cet écosystéme n'est jamais identiqueld d'origine : la disparition des
courants en amont, et la tres forte diminution dbitden aval, ainsi que la disparition ou le
lissage des débits saisonniers provoque généralelmedisparition de certaines especes
autochtones. De plus, une étigabliée en septembre 2008 a confirmé aux USA que tés
bassins-versant, les milieux artificiels que sa@¥ lacs de retenues étaient beaucoup plus
propices au développement d’espéces aquatiques <iit@asives» que les lacs naturels,

Cette étude a cherché a corréler dangtaon des grands lad$mportance des invasions

biologiques avec la physico-chimie de la masseuwl'€mtensité et la nature des activités
nautiques avec la distribution géographique de espwpces non indigénes L'étude a montré
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gue le risque d’invasion biologique est (pour Igisé des grands lacs) de 2,4 a 300 fois plus
élevé dans les lacs de retenue que dans les lageelsa(vers 2005/2008). Ce risque a
augmenté avec les temps, et la menace augmentdegdacs naturels car 'augmentation du
nombre de retenues touchées a presque partout udimla distance entre eaux
« contaminées » et eaux naturelles. C’est dansagsd'ltomme qui joue le rble principal de
colporteur et en particulier selon Pieter TJ Johrdsm des auteurs de I'étude, les activités de
péche et de nautisme qui favorisent la dissémimatenombreux organismes, dontraule
zébrée(accrochée sous les bateaux),negiophyllesinvasif accrochés aux remorques porte-
bateaux, et les éperlans arc-en-ciel et une ésevisivasive qui a été utilisée comme appats

(aujourd’hui interdit).

I-4-2.-Impacts positifs

Un lac de barrage peut étre un accueil d'oiseagxateurs, lieux de reproduction de certaines

especes aquatiques,

Un lac de barrage peut améliorer les conditionsod&ment en étiage ; De plus en plus, les
barrages hydroélectriques participent a un soufiétiage, permettant une vie estivale de
rivieres par ailleurs affectées par de nombreulépeinents (autorisés ou non), d'améliorer le
refroidissement des eaux, et la dilution des piolhg en aval. En France, depuis la méme Loi
Péche del984 tous les obstacles sur les rivieres francais@gedb obligatoirement laisser
dans le cours d'eau 1/40 du module (moyenne dé¢)débil/10 pour tous les ouvrages neufs
ou dont le titre est renouvelé. Afin de mettre &incette situation inégalitaire (posant de
nombreux problemes de variation des débits sur @mencours d'eau), la nouvelle Loi sur
I'Eau et les Milieux aquatiques a fixé alijanvier 2014 la date limite de délivrance de 1/10
pour tous les ouvrages. Cette LEMA introduit ceamid'exception des barrages de haute
chute, assurant le soutien du réseau électriquejuals le débit réservé pourra étre limité a
1/20 (une liste devant étre fixée par décret). [Bene, sur justification par une étude adaptée,

le débit pourra étre modulé sur I'année (régimervés.

Un lac de barrage peut étre une source de produdioergie renouvelableseule capable

d'assurer sans production daz a effet de serra variation de production imposée par le

consommateur, avec restitution intégrale de |'gmésautilisation de son énergie potentielle.
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Les barrages d'irrigation ou d'eau potable sonsiatenstruits pour apporter des bienfaits
pour l'agriculture et l'alimentation en eau. Cepagts doivent donc étre pesés au méme titre

gue les inconvénients portés au milieu aquatiqua laupéche de loisir.

*Annexe-Il.-Histoire de DANIEL Bernoulli

Daniel Bernoulli (29 janvier 1700 [Bale] - 17 mdrg82 [Bale]).

Daniel Bernoulli est un des plus importants membdeeka famille Bernoulli. Né a Groningue,
aux Pays-Bas, il retourne a Béle, la ou se situmder de la famille Bernoulli, alors qu'il a
cing ans et que son pere vient d'obtenir la chdgrenathématiques de cette ville. Son pére
justement, Jean Bernoulli, réitere avec lui I'errque son propre peéere avait commise : il
souhaite absolument que Daniel ait une situati@spgmre, et il le pousse dabord vers le

commerce (voie qui ne lui plait absolument pasijs pars la médecine.

Daniel passe effectivement son doctorat de médeciri321. Mais il a profité de ses études
pour apprendre auprés de son pere, et surtout defrece, Nicolas Il, les derniers
développements du calcul infinitésimal. Ainsi, dsese porte sur le mécanisme de la
respiration, et ses travaux font de lui un spé&tialde Physique mathématique plutét qu'un
spécialiste de médecine.

Aprés un séjour a Venise, Bernoulli part a Saineiéburg occuper la chaire de
mathématiques en 1725. Il est accompagné par ém) Micolas I, qui décede quelgues mois
plus tard. En 1727, un des meilleurs éléves depsoa (et pour cause!), Leonhard Euler, le
rejoint et il s'ensuit la période la plus fructueuscientifiquement déaniel Bernoulli.
Cependant, Bernoulli n‘est pas heureux a Saint$déterg, et il retourne a Bale en 1734. La
méme année, il obtient pour ses travaux en astrentengrand prix de I'Académie des
Sciences de Paris, prix qu'il partage avec son @aalernier est furieux de voir que son fils
est devenu son égal, et il le renvoie de la mafaamliale. Comme Euler, Daniel Bernoulli
obtiendra dix fois ce grand prix.

Daniel Bernoulli est plus un mathématicien physiadefun mathématicien pure. Son ceuvre
de référence edlydrodynamica publiee en 1738, ou il étudie I'écoulement diguitle a
travers un orifice. Ses théories concernant laticjné des gaz sont remarquables, il étudie
egalement les vibrations. En mathématiques, ité&s@sse beaucoup aux probabilités, et a

leurs applications aux sciences sociales. Il résmutprobleme de Ricatti concernant les
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équations différentielles, travaille sur les fran8 continues, et les fonctions
trigonométriques.

Terminons cette biographie par une anecdote amusamiers que Daniel Bernoulli
voyageait avec un homme cultivé qui ne savait pad gtait, celui-ci demanda son nom : "Je
suis Daniel Bernoulli". L'homme, croyant a une gdaiterie, répondit : "Et moi je suis Isaac

Newton". Cette histoire, disait Daniel Bernoulliianfiait plus plaisir que tous les honneurs!

Figure.50-Daniel Bernoulli

Daniel Bernoulli (Groningue 9février 1700 - Bale 17 mars1782 est un médecin

physicienet mathématicien suisse C'est le fils deJean Bernoulli et le neveu delacques

Bernoulli.

[1-1.-Biographie, travaux.

Il cultiva a la fois les sciences mathématiquedest sciences naturelles, enseigea

mathématiques, l'anatomie, la botanique et la plagsiAmi deLeonhard Euler, il travaille

avec lui dans plusieurs domaines dethématiguest de lgphysique(il partagea avec lui dix

fois le prix annuel deAcadémie des sciencde Parig, qu'il s'en fit une sorte de revenu. Les

différents problemes qu'il tente de résoudre (lleéde IElasticité mécanisme desarees le
conduisent a s'intéresser et développer des om@thématiques tels que l€guations
différentiellesou lesséries Il collabore également avdean le Rond d'Alembedans I'étude

des cordes vibrantes. Il fut le premier a utilisarsymbole (A.S.) pour désignerftanction

arc sinus
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Il passe quelgues annéesSaint-Pétersbourgomme professeur deathématiguesnais

'essentiel de sa carriere se déroule a l'uni¥erdéBale ou il enseigne successivement

I'astronomiela médecineet laphilosophie Il fut comme son pére, membre des Académies de

Paris, deBerlin, deLondreset de Saint-Pétersbourg.

Il publie en1738

*son ouvrageHydrodynamica(Strasbourg 1738 in-4) dans lequel il expose le théoreme

fondamental de lenécanique des fluidagui porte son nom : llnéoreme de Bernoulli

*et aussi un essai de « Théorie sur la mesuresduiei®, dans lequel il énonce Raradoxe
de Saint-Pétersbourgné de discussions entre lui et son figieolas- considéré aujourd'hui

par certains économistes de la finance comme fenddes bases de la thégmnomiquest

financiére de #version au risqyela prime de risqueet lutilité, bien que ne traitant pas

directement de ces questibdns

[1-2.-Publications.

*Hydrodynamica, suive de Viribus et Motibus Fluidor commentarii. Opus Academicum...
StrasbourgDulsecker, 1738 Dans son Hydrodynamique, il montre l'importancepdincipe

de la conservation de I'énergie, et expose lesipremléments de la théorie cinétique des
gaz. Les molécules gazeuses, en état d'agitattutadt plus vive que la pression est plus
élevée, heurtent les parois du récipient qui lestient; la pression est le résultat de cette

multitude de chocs (Source : Daumidsstoire de la Sciengg. 903). On y trouve aussi.
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2003-2004 :

2004

2005-2010:

2010

EPP Karianga

EPP Marovato

EPP Vondrozo

: CEPE a 'EPP de Vondrozo

CEG Vondrozo

: BEPC au CEG de Vondrozo

Au Lycée de Vondrozo

Amboanio Lycée de Farafangana

: Baccalauréat série D au Lycée add@danio de Farafangana

A I'Ecole Normale Supérieure « E.N.@»¥'Université de Fianarantsoa

: Fin d’études a 'E.N.S

B-FORMATION PROFESSIONNELLE

2003 : Formation «Speaking, Writing, teeéng » de la langue Anglaise a Farafangana
2010 : Formation de la guide touristique a Faradaag
C-LANGUES

Malagasy : parlée, écrite ; Francaise : padéate ; Anglaise : parlée, écrite

D-ACTIVITE SOCIALE

2005-2006

: Membre et conseiller de I'Associati@s Etudiants Natifs de Vondrozo



Vondrozo « A.E.N.V » et délégué de classe deuxianm&e de 'E.N.S

2007 : Membre et vice-président de 'ABE/
2008 : Président de 'A.E.N.V
2009 : Membre et responsable socialéadsociation des étudiants du grands Sud-est
Federal
F-ACTIVITES SPORTIVES
Foot-ball; Basket-ball; Volley-ball; Hand-ball.
G-LOISIRS

Musique ; Jeux ; Film



