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Résume

Notre présent travail constitue en une contribution & une meilleurs
connaissance de twbe de venturi, nous avons faire une conception de tube de venturi
ou nous avons donnés les schémas de chaque composant dans I’appareil, apreés nous
passons vers notre réalisation ot nous prend en considération toutes les mesures et les
dimensions dans la conception .dans la derniére parties nous avons faire les
manipulations{03 manipulations) pour assurer le bon fonctionnement de notre
appareille, a travers de ces manipulations nous avons confirmés que noire appareilie

est peut étre met comme un banc de test pour faire les travaux pratiques.
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Summary

Our present work consist of a better contnbution for the knowledge of venture
tube, we do the concept of venture tube were we give the diagram for each component
in the project, then we go to our realization witch we are take in consideration all the
measures and the sizes in the concept, and the last parts we are do the tests of our
project , through of this tests we are confirm that this apparel work correctly, and that

we can put our realization as of test bed for venture tube.

il



Table de matiere



Table de matiere :

LISTES DES FIGURES, GRAPHIQUE ET TABLEAUX ... ...
INTRODUCTION -coie ot iin e i e ean eer smmsss e e

Chapitre 01 : GENERALITES SUR LA MECANIQUE DES FLUIDES... ...
L1 Defimtion du fluide ... ................. ... .. ..
1.2 Liquides et gaz ... ...
1.3. Mécanique des fluides .................
13,1, Statique des fluides ...
{5 B 0 Bz, L

1.3.1.2. Principe fondamental de I'hydrostatique ... ... ...
1.3.1.3. Statique d"un fluide incompressible dans le champ de pesanieur hydrostatique.

1.3.2, Dynamique des fluides ... . ...
1.3.2.1, Ecoulement des fluides. .. ... ........... .. .
L322 Ledémt oo

1.3.2.3. Equation de conservation de la masse ou équation de continuité ...

1524, Viscosité ... ... ..
1.3.2.5, Dynamique des fluides visqueux incompressibles ... ... ... ..
1.3.2.6. Caleul des Pertes de Charge ...

CHAPITRE 2 : EFFET DE VENTURL.. .. ...
2.1. Theoréme de Bemoulli ., . ... ... .

2.1.1 Equation de Bemoulli pour les fluides compressibles... ... ...

2.1.2. Théoreme de Bernoulli pour les différents écoulements meompressibles... ...,

2.1.2.1. Théoréme de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un fluide parfait

meompressible ... .

2.1.2.1.1. Cas d’un écoulement (1}->(2) sans ¢change de travail ... ...

2.12.1.2. Cas d’un écoulement (1)—3{2) avec echange d'énergie......... ...
2.2. Application du Théoréme de Bemnoulli ... .
221 TobedePitol ... .......ooocoovvvenvii

2211 Principe dutubede Pitot. .. .. ... ...

11

- I
- 01

- 02

- 02
- 02
- 03
- 05



2.2.2, Ecoulement d’un liquide contenu dans un réservoir — Théoréme de

TR e oo A S e S L P T e e s

2.2.3. Effet Magnus....................

2.3, Effet venturi ,.........

2.3:1: T.e Role de tube:de vemtur ... ... .o iv e vreieeoeeiecs oo o
e T R B e e o e o ot
A A Ctude e T PRt ait s s L R R R R S e e e s
2.3.2.2. Etude en fluide réel (visqueux) .............

2.3.3: Pertes de charges dues au venturi . ... .o e

CHAPITRE 03 : CONCEPTION DE BANC .. ... ...
3.1, Les composants de Nappareil ...

3. 1.1. Letube de venturi ...
2 B B

Bt . F R P s PR cover o iy o s A S B ST L
e A e e e T R i e 5t s e Smmmmnmerirs

3. 115, Les longueurs (horizontale sur 'axe). ... .................o. .

3.1.2. Le support ..............

R T T v o B o R A A
3106, Le réServoir .. ..ot ves e s s e s e
B T INENE  coiamsm e s o B S S S S T e
318 e mAe: e R R e e e

3.1.9. Les canalisations_.. .. ... ..

CHAPITRE 04 : REALISATION DE BANC. .. ..ot ot i e

4.1. Réalisation de tube de venturd ... ... ... ... ..

411 Les COMES ON VEITE .. oo e et e eee et oo aes s e aee e e
th 12 ToRS PETRES: O PRI coconssinimn aiosns oo s s N S S S S S
4.1.3, Le support de tube de wentur ... ... s s v e e e e e e e e e e
. 14 T Talvle e P SRR oo i s o e D S R

- 53
- 33

53

-+ 54

54

56
57

+ 57
A - < T R S e

314 Letableau des mMamomittrss oo e ie e e e e e et e s s s

59

- B0

61

- 62

65

i Ti)
- 67
L T e o2 e B S M e g 1o
0 O I s o T 1 1

68

- 68

71
71
71
72
72
73



415 Laburette ... ......cooooiii i

4, L6, TR BESerVOIT oiiunivibsnisn B e e

417 Lapompedieau ...

4.1.9. L'éprouvette de mesure de débit ... ..o,

4% Lo montaps e BANG ... ooornimmminnmnam i e S B S T

Chapitre 5 : manipulation sur fe banc ... ... ..

3t T bt de Ja mampulation .« st i S e s v

5.2 Manipulation sur apparcil ... ....................
SLL Promidre WamIPUEEIGR oo o s o B S S e S S
5.2.2, Deuxiéme manipulation .. ...
5.2.3 Troisiéme mampulation ..........._.......

5.3, Interprétation des courbes .. . ... ... ...

= 75
. 78
5
. 77
. 78

79

- 80

a0
80
8l

. B4
- B7
- 90

93



Introduction

générale



Introduction générale

Introduction générale

La mecanique des fluides est constituée par la branche de la mécanique appliquée
ayant traite au comportement des fluides au repos et en mouvement (statique, cinématique et

dynamique des fluides).

Depuwis plusicurs siécles le savent venturi Giovanni Batista pense a augmenier lc
debit de I'eau qui passe dans un cylindre par un tube composé de trois parties . la premiére

est convergente, la deuxiéme est le col et la troisiéme reprisant la divergence

Dans notre travail nous avons pensés a réaliser un bane d’essai de tube de venturi, Co

travail est composé de 5 chapitres qui sont :

Le premier chapitre représente une généraliteé sur la mécanique des fluides qui étudie
les differents types d'écoulements des fluides dans les canalisations de différentes formes,
Aprés, nous avons passés au deuxiéme chapitre qui explique 1’écoulement dans le tube de
venturi et I"application de théoréme de Bernoulli dans ce dernier, et nous avons étudier un cas
particulier ¢est le tube de Pitot. Dans le troisiéme chapitre, on a expliqué les étapes de
conception de banc d"essai de tube de venturi et les dimensions réelles de chaque composante
de banc. Lc chapitre quatre représente la méthode de réalisation de banc et le moniage des
composantes et a la fin nous obtenons la forme finale de I'appareil. Enfin le dernier chapitre
c'est-a-dire cing, on a présenté quelques résultats des manipulations de notre bane d essai et la

determination des performances de notre appareil.

A la fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Généralités sur la mécanique de fluide

1.1. Définition du fluide

Un fluide est un milicu matériel continu, déformable, sans ngidite, qui peut s’ écouler
¢’est-d-dire subir de grandes variations de forme sous "action de forces qui sont d’autant plus
faible que ces variations de forme sont plus lentes . la notion de fluide s’oppose a celle de
solide | mais I'un et ["autre sont considérés comme formes d'un grand nombre de particules

matérielles extrémement petites |

- (ui sont solidement liées entre elles dans le cas des solides.

- Qui sont libres de se déplacer les unes par rapport aux autres dans le cas d’un fluide.

La limite entre solide et fluide est toutetois difficile & préciser, certains états de la

matiére sont intermeédiaire entre les deux

# Ainsi |'asphalte s’écoule d un tonneau renversé, mais parde une empreinte et se brise

au choc.

# Le verre en fondant passe par toute une série d’états intermédiaires entre le solide et

le liquide.

Cette difficulté n’existera pas pour les fluides courants que nous étudierons dans les

conditions habituelles, parmi les fluides on distingue les liquides ¢t les gaz,
[.2. Liquides et gaz

Les propriétés physiques les plus importantes au point de vue mécanmique sont
I"isotrope. la mobilité, la viscosilé et la compressibilité, les Muides que nous éludierons seront
1sotropes, ¢ est-a-dire que leurs propniéteés seront identiques dans toutes les directions de

I"espace.
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Mls seront mobiles, ¢’est-a-dire qu’ils n"auront pas de forme propre, ils occuperont la
forme du récipient qui les contient, ou ils s’écouleront, mais la déformation peut
s'accompagner ou nom d'une résistance, dans le premier cas le fluide sera dit visqueux
{fluide réel), et parfait dans le second, enfin, la notion de compressibilité permettra de

distinguer les hiquides et les gaz.

Un liguide est un fluide occupant un volume détermine, ou du moins ce volume ne
peut varier que tres peu, et seulement sous ['action de fortes variations de pression ou de
temperature. Ce sont |4 des cas que nous considérons comme exceptionnels, de sorte qu'en
general pour un liquide, le principe de conservation de la masse se ramenera a celui de la

conservation du volume.

Un gaz au contraire occupe toujours le volume maximal qui lui est offert | ¢’est un
fluide essenticllement compressible (ou expansible), ce sont 14 les fuides classiques, la
plupart des liquides et par usuels peuvent étre considéres comme tels, avec une bonne
approximation, |'un des buts de la mécanique étant de définir la position ou le mouvement
des particules matérielles sous "action des forces qui les sollicitent, il faut done définir le

genre de forces que nous aurons a consideéres en meécanique des fluides.
1.3, Mécanique des fluides

La mécanique des fluides est constituée par la branche de la mécanique appliquée
ayant trait au comportement des fluides au repos et en mouvement (statique, cinématique et
dynamique des fluides). D’aprés les domaines d’application de la mécanique des fluides on

distingue :

» La mécanique des fluides externes. et dans Iaquelle on a : un solide isolé et du fluide

s'écoule autour de lui par exemples | trains- voitures- avions. .. .efc.

* La mécanique des fluides internes, et dans laquelle on a : les solides limitant le fluide
sont des canalisations fermées dont les parois sont en genéral immeobiles, par
exemples ; écoulement des fluides dans les conduites, transport d’énergie telle que

(vapeur, air comprime. .. etc.)

3
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Pour traiter un probléeme de mécanique des fluides, on isole par la pensée toutes les
particules fluides qui s trouvent ¢a un instant donné & 1'intérieur d'une surface fermé S et on
applique les principes généraux de mécanique et de thermodynamique a cette masse fluide.
En ce qui nous concerne, ces principes se raméneront aux trois principes de conservations

suivantes .
= Principe de conservation de la masse (principe de continuité),

e Principe de conservation de la quantité de mouvement (principe fondamental de

la dynamique).

¢ Principe de conservation de I'énergie (premier principe de la thermodynamique).

Par ailleurs. on peut classer les forces qui agissent sur les particules situées a

I"intérieur de S dans les deux catégories suivantes :

»  Forces intérieures ; les particules intérieures & S exercent les unes sur les autres des
forces inteérieures (forces moléculaires) égales et opposées deux 4 deux (principe de
PPegahite de |'action et de la réaction) et qui forment par conséguent un systéme

équivalent & zéro.
»  Forces extérieures . Qui sont :

% Les particules extérieures 4 S exercent sur les particules intérieures a S des forces
extérieures (forces moléculaires). Comme ces actions sont limitées aux pariicules
tres voisines de S, on s’oppose qu'elles s'exercent uniquement sur les particules
de la surface S et on les appelle forces de surface (elles sont proportionnelles aux

gléments de surface).

% Les champs de force (de pesanteur, magnetique, ¢lectrigue,...elc.) exercentl sur
les particules intérieures 4 5 des actions a distance gui sont proportionnelles aux
gléments de volume, Ce sont les forces de volume. Les seules de ces types que

nous aurons 4 consideres habituellement seront les forces de pesanteur,
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1.3.1. Statique des fluides

La statique des NMuides est la science gui éludie les conditions d'équilibre des fluides
au repos, Comme la viscosité ne se manifeste que 5711 v a mouvement relatif des particules
(déformation), la statique des fluides visqueux (ou réels) se confond avec la statique des

fluides parfaits.
1.3.1.1 La pression

La pression en un point M d’un fluide en équilibre est le quotient du module de la
force normale (fluide parfait) qui s’exercé sur I'élément de surface. entourant le point M par

I'aire s ; et sa valeur est indépendante de 1" orientation de 1'¢lément.

b ]

E(N}
S0m?)

5) P (N/m®) = (1.1)

Figure (1.1) : Force de pression exerce sur une surface 5.
» Différentes types de pression

- Pression atmosphérique : C'est la pression exerce sur la couche d’air qui entoure la

terre, variable selon Ialtitude et la température.

- Pression relative ou effective : C'est la pression mesurée par rapport a la pression
atmosphérique ; celle-ci étant prise comme point

de réference.

- pression absolue : ¢’est la pression mesurée par rapport au zéro absolue, c'est la

somme de la pression atmosphérique et la pression relative.

-vide ou dépression : ¢’ est une pression relative neégative | c'est-a-dire plus petite que

la pression atmospherique.
Si Py = Py (surpression)

Puhr.q= |:'I:I'I' * Pa;m
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Si Pare < Py (dépression ou vide)

Pibs™ Pain = Puiae
1.3.1.2. Principe fondamental de "hydrostatique

Rapportons 'espace a trois axes Ox, Oy, Oz. Soient X, Y, £ les projections de la

force de volume F par unité de masse au point M(x,y.z), p et p la pression et la masse

volumique en M ; les équations fondamentales de la statique des fluides sont

#r
P2 g
dn
py - 3, =0 (1.2)
ip
pz - E—ﬂ
Soit : pF - grad P=0 (1.3)

L'équation (1.2) et (1.3) sont équivalentes, la seconde &tant la traduction vectorielle
des premi¢res. Ces équations se déduisent immediatement de I'étude de 1'équilibre de
cylindre droite infiniment petits, contenant le point M, et d’axes paralleles respectivement
aux trois axes de coordonnées. Dans I'équation d’équilibre il faut tenir compte ici des forces

de volume, car ces €quations sont destinées a étre intégrées dans I'espace.

Soit par exemple un petit cylindre d’axe paralléle 4 Oz et de section droite dS (fig 1.2).

b G BE
. P o dr
21 as (D

M
a5
o g
i v
2

Figure (1.2) ; Equilibre d’un cvlindre dans le champ de pesanteur.
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L’equilibre de ce cylindre se traduit par : =0 (1.4)

Clest-a-dire |'¢égalité a zéro de 1'ensemble des forces qui agissent sur lul, donc aussi

en projection sur Oz, soit -

ip
PdS-{wEZdz}dS+pZ ds dz =0 (1.5)
Done ;
ﬁ_p
pZ- 3z =) {1.6)

Si les forces de volume dérivent d’un potentiel %, on a par définition

F=.Qgracu (1.7)
Il vient donc:
du ip_l
Pax™ ax =0
fu ©&p
P E + E_ - {1.8)
Bu_op
Paz" 8z =0
Soit : p grod ut grad P =) (1.9)

Les équations (1.7) et (1.8) sont équivalentes, la seconde étant la traduction

vectonielle des premiéres.
Conséquences :

- Les surfaces équipotentielles sont confondues avec les surfaces 1sobares. En effet, les
surfaces équipotentielles (# = cte) ont comme normales les vecteurs g-a<P, d’aprés I”équation
(1.8) ces deux familles de surfaces ont méme nommale. Elles sont donc confondues, leurs cotes

varient seulement en sens inverses.

e
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Figure (1.3) : Tsobares et équipotentielle sont confondues

q.aU
Rl -"’F_‘j‘p
-
N ¢
: .ng’ri:,,,f”p
!—.J
AN o
¥,

> Les surfaces isobares sont des surfaces d'¢gale masse volumique. Considérons en

effet deux surfaces isobares (équipotentielles) infiniment voisines. Quand on se deéplace sur

une courbe normale ou deux surfaces, de M en M’ distants de d,, on a

Et vertu de 1"équation (1.8) ;

Et par suite;

—— du -
grad 1~ an "
dp _
grad p= g T
du _ dp
g dn dn
pdu=dp

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Quand on passe de la surface S 4 la surface 8 infiniment voisine, dw et dp restent

constants, quel que soit le chemin MM choisi. dong aussi leur rapport p. A la hmite, s1 elles

se confondent, on peut les considérer comme des surfaces d’égale masse volumique

Si maintenant les deux surfaces équipotentielles S et §° sont quelconques, et gu'on

se déplace d’un point A pris sur S jusqu’au point B pris sur ', on peut écrire

Ha=- Uy ul

‘B dp
A

(1.14)

-B-
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La valeur de I'intégrale ne dépend pas du chemin parcouru et son calcul peut

s effectuer si on connait la loi de variation de p en fonction de p.

Les surfaces isobares sont aussi isothermes, Puisque sur une surface isobare pet p
restent constants il en est de méme de la température ‘I, en vertu de I'équation d’état du

fluide ' (p,p.T)= 0 fournie par la thermodynamique.
1.3.1.3. Statique d’un fluide incompressible dans le champ de pesanteur ; hydrostatique

Dians toute la masse de fluide nous avons :

p= cte, T= cte, F=cte.

Les forces de volume se réduisent aux seules forces de pesanteur. F' représente le

poids de I'unité¢ de masse du fluide, ¢’est un vecteur dirigé vers le centre de la terre, de

module égal a I"accélération de la pesanteur et qui dérive d’un potentiel.

a)  Equation fondamentale de I’hydrostatique

Soit P un plan horizontal de référence quelconque et h la cote d'un point M comptee
positivement vers le haut a partir de ce plan de référence. Le potentfielle qui dérivent les

forces de pesanteur s’exprime par

u=gh (1.15)

Bien entendue ce potentiel n’est défini qu’a un constant pré, celle qui caracicrise la
position du plan de référence par rapport a un systeme de relérence fixe, g représente un
nombre positif qui mesure 1*accélération de la pesanteur. Puisque p est constant, les équations

(1.7) ou ({1.8) nous donnent :

2 (5~ cgh) =0
: (1.16)
4-5 (2 —ogr) =0
li__L"P +egh) =0
Soit
grad (P+pgh) =0 (1.17)

0.
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Les équations (1.15) et (1. 16} sont identiques, comme precedemment.
Elles signifient que la quantité p+pgh ne varie pas quand, dans le champ de

pesanteur, on se déplace suivant une ligne quelconque. On pourrait écrire par consequent !

d
—(p+pgt) =0
|‘ = (p +pgk) (1.18)

S étant abscisse curviligne comptée swmvant la ligne de déplacement.

L intégrale de ces équations est done :

P+ pgh = cte (1.19)

Dans tout le champ de pesanteur occupé par le fluide en équilibre, Clest I'équation
fondamentale de I"hydrostatique. On a I"habitude d’appeler p, (pression motrice) la quantite

pt+e g h | de sorte que |"équation preécedente se réduil a

Py= cte. (1.20)

Dans tout le fluide en équilibre, la pression p, est constante. En particulier cetic

constante est celle qu’on peut calculer sur une surface libre éventuelle,

Comme conséquences immeédiates de ces équations on tire les quatre propositions

survantes ;

e Les surfaces d’égale pression dans un fluide homogéne sont des plans horizontaux

(plans 1sobares). En effet, quand p = cte nous avons h = cte,

e Sinous avons deux fluides différents, de densités différentes, non miscible, la surface
de séparation est un plan honizontal, Ceci est nécessaire puisque les surfaces isobares
sont des surfaces d”égale densité, Le fluide le plus lourd est en dessous (equilibre
stable). En particulier 1a surface libre st un plan horizontal (plan ou la pression est la
pression atmosphérique constante). On en déduit le « principe des vases

communicants » - dans plusieurs vases de forme quelconque, communiguant entre eux

-10-
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et contenant un hiquide en equilibre, les surfaces libres dans les différents vases sont

dans le méme plan horizontal.

* La différence de pression P4-Py entre deux points quelcongues A et B pns a I'inteneur
du fluide ne dépend que de la distance cnire les deux points. File est égale an poids
d’une colonne de fluide ayant comme base 1'unité de surface et comme hauteur la
différence de niveau entre les deux points. (c¢’est I'énoncé pratiqgue du principe

fondamental de 1'hydrostatique. ) ; Nous avons en effet

Pa+ pgha= Pa+ pghg

Pp-P4 = pg (ha - hg) (1.21)

Pt en posant o = pg = poids volumique du fluide.

P-Pr=0z (1.22)

¢ Dans un fluide mcompressible en équilibre, les vanations de pression se transmettent
intégralement (principe de pascal). Le « principe » se déduit immédiatement de la
formule (1.22), la différence Py-P, reste constante quelles que soient les pressions. S

P varie, Py varie simultanément de la méme quantite,
b) Applications

¥ liguides superposés (non miscible, non réactifs chimiquement)
Les surfaces de séparation sont horizontales et les liquides se superposent par

ordre de densité décroissante py<pa<ps.

Le graphique donne la répartition des pressions en fonction de la profondeur :

il est forme de lignes brisées.
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| :
| _._,_‘ ----- o it B G P
- |.'-'- % o .

Figure (1.4} : Liquides superposés non miscibles,

Cas d’un tube en U (figl .5). En prenant un plan de référence passant par la surface

de separation commune on a ;

(P, = P, + plghl
|P; = P, + pagh; (1.23)

Figure (1.5) : Deux liquides non miscibles dans un tube en U

Or : P,=Pg puisque A et B sont dans un méme fluide et dans le méme plan horizontal ; done
pih; = pzhs.
¥» Barométres. Manoméetres
Baromeétre a mercure (la pression Py, dans la chambre supérieure est nulle. )

P=pph+Py= 13.59%10%%0 81%0.76 = 1.013%10° Pa = | atmosphére.

baromeétre

Figure (1.6) : Barométre 4 mercure,

14
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# Théoreme d’Archiméde et corps flottants

& Théoréme d"Archiméde

Considérons (Fig. a) dans la figure (1.7) un corps entiérement immerge dans un

fluide homogeéne au repos.

Tl occupe un volume V et subit de la part du fluide des forces de pression.

Figure (1.7) : Denx corps émerges dans un fluide homogéne au repos.

" Tout corps plongé dans un fluide en équilibre est soumis de la part de celui-ci & une poussee
verticale, dirigée de bas en haut, égale au poids du flude de remplacement et appliquee a son

centre de masse appelé centre de caréne, "
Démonsiration :

En effet, en I'absence de corps immergé, le fluide de remplacement serait en
équilibre sous ["action des forces de pression exercées par le fluide environnant et des forces
de pesanteur. La résultante des forces de pression exercées par le fluide environnant est donc

I'opposé du poids du fluide de remplacement.

o Statique des corps flottants

Lorsque le poids du liquide de remplacement est supérieur au poids du corps, seule
une partie de ce dernier est immergée. Le corps est alors soumis a deux forces. Son poids,

appliqué au centre de masse C, ¢t la poussée d’Archimede appliquée au centre de carcne K.

213
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A titre d’exemple, considérons I"équilibre d’une boite parallélépipédique a section
rectangulaire ouverte flottant sur I'eau (Fig. b) dans la figure (1.7). Une telie boite, de
dimensions . — 10m, [ —4m h=3metde masse M 20 ¢, constitue un modele simphfié

d’une embarcation flottant sur I'eau. Elle s’enfonce dans I'eau d une hauteur /" telle que :

. M
Mg =y, LBhgsoth= ——=_05m
H o L

Notons que, la boite &tant ouverte et les parois latérales de masse négligeable, le
centre de masse C est situé au centre de la base rectangulaire, alors que le centre de caréne K
est au- dessus de lui a la distance /2. Dans ce cas, I’équilibre est stable ; une 1égére rotation
de la boite autour de I'axe longitudinal passant par le centre de masse produit des oscillations

autour de la position d”équilibre.

1.3.2. Dynamique des fluides

La dvnamique des fluides est la science qui étudie le mouvement du fluide en tenant

compte des forces qui entrent en jeu
1.3.2.1. Ecoulement des fluides

L'¢coulement d’un fluide est un phénoméne complexe ct ne sc préte pas toujours a
une analyse mathematique rigoureuse, contrairement aux solides, les éléments d’un fluide en
mouvement peuvent de déplacer 4 des vitesses différentes et étre soumis a des accelérations

différentes.
Les trois notions importantes en ce qui concerne 1"écoulement des fluides sont :

- le principe de la conscrvation de la masse & partir duguel on etabhit I'equation de

continuite,

- Le principe de conservation de la quantité de mouvement (principe de la conservation

de la dynamique).

- Le principe de la conservation d’énergie {1er principe de 1a thermodynamique).

_14-
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» différentes types d’écounlement

L’écoulement peut étre un ;
- Ecoulement permanent ou stationnaire.
- Ecoulement non permanent ou variable.
- Ecoulement irrotationnel.

- Ecoulement rotationnel.

* Ecoulement permanent (stationnaire)

Un écoulement est dit permanant ou stationnaire par rapport & un repere donné, si en

tout point fixe la vitesse ainsi que toutes les quantités thermodynamiques attachées aux

. . . eV =
particules fluides, ne varient pas avec le temps. ( FD}

+ Ecoulement non permanant (variable)

UIn écoulement est dit non permanant ou variable. quand les conditions en un point

7

quelcongue des Nuides varient avec le temps {‘;#U i

¢« Ecoulement irrotationnel (fluide parfait)

C’est un écoulement en dehors de la couche limite ou le vecteur tourbillon est nul

(1= =7t v =0), les écoulements irrotationnels s’effectuent sans échange d'énergie entre les

particules fluides (écoulement conservatif) et sans perte (dii & 'absence de la viscosite).
¢ Ecoulement rotationnel (fluide réels ou visqueux)

Ecoulement localisé a I'intérieure de la couche limite pres de la paroi ou le vecteur

tourbillon est différent de zéro (71 £0), les forces misent en jeu (de viscosité et d'inertie) sont

sources de

- Rotation ¢lémentaire de particules.

- Echange-dissipation et transformation de 1’énergie entre les particules.
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1.3.2.2. Ledébit:

l.e debnt est le quotient de la quantité de fluide qui traverse une section droite de la

conduite par la durée de cet écoulement.
> Débit-masse
Si Am est la masse de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant
le temps At, par deéfinition le débit-masse est

M .
= — [ 24
G = (1.24)

Unité : y,, :kg's'l
m: kg
t %

# Débit-valume
S1 AV est e volume de fluide qui a traversé une section droite de la conduite pendant

le temps At, par définition le débat-volume est

Unité: qv ms"

AV
3 G'r' T : .
Vo m At (1.25)
3 Relation entre q; et qy
La masse volumique p est donnée par la relation :
Amo . . _
IJ‘;E“ Do fqm—qu {I-ZE'}

Remarque :

Les liquides sont incompressibles et peu dilatables {masse volumique constante] ; on

parle alors d'écoulements isovolumes.

-16-
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Pour les gaz, la masse volumique dépend de la température et de la pression, Pour

des vitesses fmbles (vaniation de pression limitée) et pour des températures constantes on

retrouve le cas dun écoulement isovolume.

1.3.2.3. Equation de conservation de la masse ou équation de continuité

Définitions :

- Ligne de courant : En régime stationnaire, on appelle higne de courant la courbe suivant

laquelle se déplace un élément de fluide. Une ligne de courant est tangente en chacun de ses

points au vecteur vitesss du fluide en ce point.

- Tube de courant : Ensemble de lignes de courant s'appuyant sur une courhe fermeée.

- Filet de courant : Tube de courant s'appuyant sur un petit ¢lément de surface AS,
La section de basc AS du tube ainsi définie est suffisamment petite pour que la vitesse du

fluide soit la méme en tous ses points (répartition uniforme),

ligne de courant
surface AS entourant le point M

saction 51

filel d& courant .-

tube de courant 7
seclion Sz

Figure {1.8) : Tube et filet de courant.

> Conservation du débit
Considérons un tube de courant entre deux sections S; et S;. Pendant I'mtervalle de

temps At, infiniment petit, la masse Amq de fluide ayant traversé la section 51 est la méme

que la masse Am; ayant traverse la section S,

Am1 = Yme

=17~
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En régime stationnaire, le débit-masse est le méme 4 fravers toutes les sections
droites d'un méme tube de courant.

Dans le cas d'un écoulement isovolume (p = Cte) :

Q1 = Qo

En régime stalionnaire, le débit-volume est le méme a travers toutes les scctions

droites d'un méme tube de courant,

% Expression du débit en fonction de la vitesse v

Le déhit-volume est aussi la quantité de liquide occupant un volume cylindrique de
base S et de longueur égale 4 v, correspondant a la longueur du trajet effectué pendant l'unité

de temps, par une particule de fluide traversant S.

1l en résulte la relation importante : Gy = V85 (1.27)

% Vitesse moyenne
En général la vitesse v n'est pas constante sur la section S d'un tube de courant | on
dit quil existe un profil de vitesse (8 cause des forces de frottement). Le débit-masse ou le

débit-volume s'obtient en intégrant la relation précédente.

: —

SHI:;* s -=u
——™, —% Vmoy
il »

Figure {1.9) : La vitesse moyvenne d'vn écoulement.

Dans une section droite 8 de la canalisation, on appelle vitesse moyenne vy la vitesse

telle que :

Y = (1.28)

18-
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La vitesse moyenne v, apparait comme la vitesse uniforme & travers la section S

qui assurerait le méme débit que la répartition réelle des vitesses,

S1 'écoulement est 1sovolume, cette vitesse moyenne est inversement proportionnelle

4 l'aire de la section droite,

Qv = 1""1m-'.:=1.rs1 = Vzrmysi =Cte

C'est I'équation de continuité.

1.3.2.4. Viscosité

(1.29)

— =—=£ La vitesse moyenne ¢st d'autant plus grande que la section est faible.

Sous l'effet des forces d'imteraction entre les molecules de fluide et des forces

d'interaction enire les molécules de fluide et celles de la paroi, chaque molécule de fluide ne

s'écoule pas a la méme vitesse,

On dit qu'il existe un profil de vitesse,

v T
Ty
ztdz o
P RN
v=0

Figure (1,10} : La vitesse en fonchion de hauteur z,

51 on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section

droite perpendiculaire a l'écoulement d'ensemble, le courbe lieu des extrémités de ces

vecteurs représente le profil de vitesse. Le mouvement du fluide peut &re considéré comme

resultant du glissement des couches de fluide les unes sur les autres, La vitesse de chague

couche est une fonction de la distance z de cette courbe au plan fixe :

v=1({z)
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a) Définition de la viscosité dynamigue — Loi de Newton

Considérons 2 couches contigués distantes de dz.
La force de frottement T qui s'exerce 4 la surface de séparation de ces deux couches
s'oppose au glssement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de

vitesse des couches soit dv, a leur surface S et inversement proportionnelle a dz

dv
s bl (1.30)
i dz

Le facteur de proportionnalité 1 est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.
Dimension - |n] —M-L"T7.
Linité

Dans le svstéme international (ST), I'unité de viscosité est le Pa-s ou Poiseuille (P1) :
1Pl=1kgm' s’

On trouve cncore les tables de valeurs numériques le coefficient de viscosité dans un

ancien systéme dunités (C(S) : L'unité est le Poise (Po) ; LP1=10Po=1daPo= 10° cPo.

Autres unités

La viscositeé de produits industriels (huiles en particulier) est exprimeée au moyen
d'unités empiriques » degré ENGLER en Europe, degré Redwood en Angleterre, degre
Saybolt aux USA.

Par rapport aux faits expérimentaux, on est conduit & considérer deux types de fluides :

¢« D’une part les fluides newtoniens qui satisfont 4 la loi de Newton. Ces fluides ont un
coefficient de viscosité indépendant du gradient de vitesse, C'est le cas des gaz, des

vapeurs, des liquides purs de faible masse molaire.

+ [D'autre part les fluides non-newtoniens. Ce sont les solutions de polymeres, les purées,
les gels, les boues, le sang, la plupart des peintures, etc.... Létude de ces fluides reléve de

la thénlogie : fluides pseudo plastiques, rhéoplastiques, thixotropiques, theopectigues.

-20-
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b} Viscosité cinématique :

Dans de nombreuses formules apparait le rapport de la viscosité dynamique 1 et de
la masse volumiquep.

Ul

Ce rapport est appelé viscosité cinématique v = E (1.31)

Dimension ; [v]=1"T".
Uniteé :

Dans le systéme international (ST), 'unité de viscosité n'a pas de nom particulier : (m™/s).
Dans le systéme CGS, l'unité est le Stocke (St) : 1 m*/s = 10* §t.

¢) Influence de la température :

La viscosité des liquides diminue beaucoup lorsque la température augmente.

Amsi pour l'eau ;

a 10°C n=13x107 Pl
a20°C n=10x10%P
490°C n=03x10"Pl

Il n'existe pas de relation rigoureuse liant n et T. On peut cependant utiliser un

modele utilisant I'equation empinque de Guzman-Andrade de la forme ;

n=ae

{a) et (b) étant des constantes dépendant de la nature du liquide et T la temperature
absolue. Contrairement 4 celle des liquides, la viscosité des gaz augmente avec la

temperature,

21~
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1.3.2.5. Dynamique des fluides visqueux incompressibles

a) Differents régimes d'écoulement : nombre de Reynolds

Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de I'écoulement d'un fluide dans
une conduite cylindrique rectiligne, ont montré I'existence de deux régimes d'écoulement :

Iaminaire el turbulent,

En utilisant des fluides divers (viscosité différente}), en faisant varier le débit et le
diamétre de la canalisation, Reynolds a montreé que le parametre qui permettait de détermimer
si I'ecoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de

Reynolds ct donné par -

pvD vD
= Ou RE=T (1.32)

Re =

Avec :

p = masse volumique du fluide, v = vitesse movenne, D = diamétre de la conduite

n = viscosité dynamique du fluide, v = viscosité cinématique| v = 1
p

L'expérience montre que

Si Re < 2000 le régime est LAMINAIRE
Si 2000 < Re < 3000 le regime est intermédiaire
SV Re = 3000 [e rédgime est TURBULENT

Ces valeurs doivent éire considérées comme des ordres de grandeur, le passage d'un

type d'écoulement a un autre se faisant progressivement.

4
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# Vispalisation de I’écoulement

&coulemeant turbulent acoulameant furbuient

écoulement lamingire :
vue instantanés yu8 BN pose

Figure (1.11) : Déférentes types d’écoulement.

1.3.2.6. Calcul des Pertes de Charge

Lorsqu'on considére un fluide réel, les pertes d'énergie specifiques ou bien comme
on les appelle souvent, les pertes de charge dépendent de la forme, des dimensions et de la

rugosité de la canalisation, de la vitesse d'écoulement et de la viscosité du liquide mais non de

la valeur absolue de la pression qui régne dans le liquide.

L

Figure (1.12) : Les pertes de charge la long d’un tube cylindnique.

La différence de pression Ap = p - p; cotre deux points (1) et (2) dun cirewt
hydraulique a pour origine
v Les frottements du fluide sur la paroi interne de la tuyauterie ; on les appelle pertes de

charge réguliéres ou systématiques.

v La résistance & l'écoulement provoguée par les accidents de parcours (coudes,

élargissements ou rétrécissement de la section, organes de réglage, etc...) ; ce sont les

pertes de charge accidentelles ou singuliéres.
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Le probléme du calcul de ces pertes de charge met en preésence les pnncipales

grandcurs suivantes :

Ie fluide caractérisé par© - sa masse volumiquep.

- sa viscosité cinématiquev,

Un tuvau caractérisée par: - sa section (forme et dimension) en général circulaire
{Diametre D).
- sa longueur L.

- sa ruposité k (hauteur moyenne des aspérités de la paroi ),

Ces éléments sont liés par des grandeurs comme la vitesse moyenne découlement v
ou le débit g et le nombre de Reynolds Re qui joue un réle primordial dans le calcul des

pertes de charge.
a) Pertes de charge accidentelles

Ainsi que les expériences le montrent, dans beaucoup de cas, les pertes de charge

sont & peu prés proportionnelles au carré de la vitesse et donc on a adopté la forme suivante

d'expression:
2 2
v v
Ap=KP Ah=K_— 133
2 29 K33
- Différence de - Perte de charge exprimée en
pression (Pa). métres de colonne de flnde (mCF)

K est appelé coefficient de perte de charge singuliére (sans dimension).
La détermination de ce coefficient est principalement du domaine de l'expénence.
b) Pertes de charge systématiques
» Généralités:

Ce genre de perte est causé par le frottement intérieur qui se produit dans les

liquides, Tl se rencontre dans les tuyaux lisses aussi bien que dans les tuyaux rugueux.
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Entre deux points séparés par une longueur L, dans un tuyau de diamétre D apparait

une perte de pression Ap. exprimee sous la forme survante ©

vi L vi L v
62 Ah=h—= g |d= —?L—-

2 D 2gD 29D

-Différence de pression (Pa) -Perte de charge exprimée en -Perte de charge linéique
métres de colonne de fluide (mC1)

Ap=ArE

A Est un coefficient sans dimension appelé coefTicient de perte de charge linéaire.
Le calcul des pertes de charge repose entiérement sur la détermination de ce coefficienti.
> Cas de l'écoulement laminaire: Re < 2000
Dans cc cas on peut montrer que le coefficient A est uniquement fonction du nombre

de Revnolds Re ; I'état de la surface nlintervient pas et donc A ne dépend pas de k (hauteurs

movyennes des aspérités du tuyau), ni de la nature de la tuyauterie,

64 vD|
A= % Avec "

1 est alors immédiat de voir que Ah est proportionnel a la vitesse v et donc au débit

q. ainsi qu'a la viscosité cinématiquey,
Loi de Poiseuille

Pour un écoulement laminaire, dans une conduite cylindrique horizontale, de

longuenr L, de rayon r (Diamétre D), le débit-volume du fluide est donne par ;

ar’ nD*

e
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ar
A o e p2

Figure (1,13} : Différence de pression le long d'un tube cylindrigue.

Cas de ["écoulement turbulent : Re > 3000

Les phénoménes d'écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermimation du
coefficient de perte de charge résulte de mesures expénmentales. Clest ce qui explique la

diversité des formules anciennes qui ont €€ proposées pour sa détermination.

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

fonction du nombre de Reynolds Re et de la rugosite k du tuyau.

La formule de Colebrook est actuellement considérée comme celle qw traduit le
mieux les phénoménes d'écoulement en régime turbulent, Elle est présentée sous la forme

suivanie ;

§ .- 2>51J (135)

L'utilisation directe de cette formule demanderait, du fait de sa forme implicite, un

calcul par approximations successives | on emploie aussi en pratique des représentations

graphiques.

-26-
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Résolution de I'équation de Colebrook

Pour simplifier 1a relation précédente, on peut chercher a savoir si I'écoulement est
hydrauliqguement lisse ou rugueux pour évaluer la prédominance des deux termes cntre

parenthéses dans la relation de Colebrook.

Ce sont les formules de Karman-Nikuradse écrites séparément |

1 _2log(Re ) —0,31

1

-Ie rurhulent lisse -Fe turbulent rugueux

- QIQQL%H 1735

Remarque :

On fait souvent appel 4 des formules empiriques plus simples valables pour des cas

particuliers et dans un certain domaine du nombre de Reynolds.

-0.25
Formule de Blasius : (pour des tuyaux lisses et Re < 10°) A=0316Re

Formule de Nikuradse ( 10° <Re < 10" ) »=0,0032+0,221.Re”**
' 2, 4 13%10°F
Formule de Darcy (conduites en fonte) : DJ = 4v3(507x10™ + = )

J = pertes de charge linéaire (mCF/m)
Bien d'autres relations sont utilisées dans le cas de l'sau ;
Formule de Williams et Hazen (UUSA), formule de Strickler (EDF).

Comme en régime laminaire, le régime turbulent ne s'établit parfaitement qu'a partir
d'une certaine longueur 1 qui dans ce cas a pour valeur approximative | 1=10° DfRe.
Pour de grandes valeurs de Re, l'influence de cette longueur ne peut &tre sensible que pour des

tuyaux courts,
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On voit done que des formules empiriques ou des abaques sont utilisées pour avoir
des ordres de grandeur corrects des pertes de charge: il est bien entendu que des caleuls tres
précis sont inutiles, car les installations sont toujours dimensionnées avec un coefficient de

sécurité permettant une adaptation a des fonctionnements impreévus,

En conclusion, pour diminuer I'ensemble des pertes de charge dans une canalisation,
afin de diminuer les coiits de fonctionnement dus aux pompes, 1l faut;
e  diminuer la longueur de canalisation
e  diminuer le nombre d'accidents sur la canalisation
e diminuer le débit de circulation
e . augmenter le diamétre des canalisations
» . faire circuler des liquides le moins visqueux possibles
e . utiliser des matériaux de faible rugosite
1 est néanmoins évident que le procédeés de fabrication impose parfois des

contraintes d'ordre supérieur (viscosité élevée des produits utiliscs, debits forts imposes.. ).

28



Chapitre 2 :
L’effet de VENTURI



Chapiire 2 L'effet de venturi

Chapitre 2

L.'effet de venturi

2.1.Théor¢me de Bernoulli

Une balle de ping-pong reste en leévitation lorsqu’elle est placée dans un jet d air
vertical provenant par exemple d'un séche-cheveux. Si la balle se déplace latéralement, la
vitesse d’écoulement devient plus grande en A qu’en B.  La différence de pression
(Pb — Pa =0) raméne la balle au centre du jetassurant la stabilitc de I'équilibre,

On peut méme incliner Ie jet d'un angle assez grand (» 43 °) par rapport a la verhicale

sans que la balle ne tombe, comme le montre les figures ci-dessous.

Figure (2.1) : Expérience de balle de bing-bong.
. Phénoméne des papiers aspirés :
Une feuille de papier est aspirée lorsqu’on souffle dessus. Lorsqu’on tient deux

feuilles de papier I’une en Face de 1'autre et que I’on souffle dans I'espace libre

entre elles, les feuilles se rapprochent au lieu de s’ écarter.

.79-
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Figure (2.2) : Expérience Des Papiers Aspires.

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

Démonstration

d-u?ﬂ.i' e

a— = s —

| |

Figure (2.3) : Ecoulement dans un divergent,

Tube de courant du fluide. On indique les pressions (p), altitudes (h), vitesses (v},

longueurs (s) et sections (A).

Soit le systéme fermé contenu & l'instant ¢ entre x; etz et a¢ + Af entre x; + v Ar et

Ko+ v AL

Le fluide est incompressible, la masse Am contenue entre x; et x; doit étre identique 4
la masse contenue entre &y + v Af gt a2 + vo.Ar, Ce que l'on peut ramener icl a la conservation

du débit massique: Arvy.4d,.p— Alva d;.p.
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Toutes les forces qui s'exercent (forces pressantes ot poids) sont conservatives (il o'y
a pas deffet visqueux). On peut donc appliquer le théoréme de conservation de l'énergie

MEcanique au systeme:

AEy,+ AE, =W (2.1)
Ou
_ i - e o ey g ;
ALy = ﬂ'””: g — A :' 2 est a variation d'énergie cinétique du systéme,
AEy, = Amghy — Amgh, cst la variation d'énergie potentielle de pesanteur du systeme.

W=pd (v — pods (v A1) est le travanl des forces de pressions.

S0t

1 :
ﬁﬁmvg _ 'I—}.ﬂmr..‘f + Amghs — Amghy = pr Ay (1 AL) = padg (2 Al) 22)

D'ou, en divisant par Am:;

7 7
(& 45 Uz P2
—+ gh — 4+ gha + —
2+QI+p 9 ghy (23)
Et dong:
7
L&)
~ +gh+ L
2 L (2.4)

On peut remarquer que la démonstration est faite dans le contexte particulier d'un
écoulement obéissant & la géoméirie de la figure, Cependant, pour un écoulement quelconque
cn régime permanent, on pourra toujours définir au voisinage d'une ligne de courant une

section sur laquelle la vitesse est homogene, et raisonner comme précédemment.
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2.1.L Equatiun de Bernoulli pour les fluides compressibles

La démonstration est identique & celles pour les fluides compressibles: elle s'appuie
sur la conservation du débit el de 'énergie. Mais on doit prendre en compte dans la variation

d'énergie du systéme la vanation d'énergie interne du fluide entre ret ¢ + Ar.

La conservation de I'énergie appliguée au systéme devient alors:

%ﬂmvf—%ﬁ;m:f-kﬂmghg—.ﬁmgh1—|—§.mu2 —~Amiy = pyAq (v At} —padg. (1At Aidh
Dol
7 7
! Pt P2
1 h M I , e
5 T4 1+U1-|-p 2+£}‘h2—|—¢!2+p (26)

Si on note l'enthalpie spécifique ®, dans le cas dun gaz partait, on vérifier y = %

oo
Comme w=u+% ona w=-"—
P p-1

-

Donc dans ce cas.

by -
[+ ¥ P
— + gh + . — = constante|
2 v—1p

o (2.7)

2.1.2. Théoréme de Bernoulli pour les différents écoulements incompressible

2.1.2.1. Théoréme de Bernoulli pour un écoulement permanent d’un fluide parfait

incompressible

Un fluide parfait est un fluide dont I"'écoulement se fait sans frottement,
On considére un écoulement permanent isovolume d’un fluide parfait, entre les sections

S, et S,, entre lesquelles il n'y a aucune machine hydraulique, (pas de pompe, ni de turbine),

s o



Chapitre 2 L’ effet de venturi

p1, V1, S1, Z1

Figure (2.4) : Ecoulement dans une conduite.

Soit m la masse et V le volume du fluide qui passe & travers la section S, entre les
instanis t et 1+Al. Pendant ce temps la méme masse ¢t le méme volume de fluide passe a
travers la section S;. Tout se passe comme si ce fluide était passé de la position (1) a la
position {2).En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique a ce fluide entre les mstants t et
t+At (la variation d’énergie cinétique est egale A la somme des travaux des forces exiérieures

poids et forces pressantes). on obtient

VE

p?+pgz +p =Cte

(2.8)

P est la pression statique.

pgz Est la pression de pesanteur

v
p 5 Est la pression cinétique.

Tous les termes s"expriment en pascal,

En divisant tous les termes de la relation précédente par le produit pg, on écrit tous
les termes dans la dimension d'une hautsur (pressions exprimées en meétres de colonne de

fluide).

1+:»:+£=H:=Cte
2g FE (2.9)
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Il est la llauteur totale.

i est la Hauteur de Pression.
PE

Z est la cota.

2
v . o
— gst la Hauteur cinetique.

1g
P i i s
z+— est la Hauteur piezomeétrique.
PE
2.1.2.1.1. Cas d’'un écouiement (1}—{2) sans échange de travail

lorsque, dans un écoulement d'un fluide parfait, il n'y a aucune machine (ni pompe
ni turbine) entre les points (1) et (2) d'une méme ligne de courant, la relation de Bernoulli

peut s’ écrire sous 1"une ou Pautre des formes suivantes |

|%p(1-*§—1-=|1)+;g{:z—z:].+(p1-p1 )=0 (2.10)
Ou
l[v% ~ vf)+{zz —z,)+ P2—p1)_ 0
29 Pg @.11)
2.1.2.1.2. Cas d’un écoulement (1)—(2) avec échange d’énergie

Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de I'énergie avec

cetie machine sous forme de travail AW Pendant une durée At La puissance P echangee est

- AW
At (2.19)

Unités | P en watt {W).
W en joule (J).

t en seconde (5).
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it 1 /'\ 2
\Z

pompe

Figure (2.5) : Ecoulement dans une pompe.

e P (051 "énergie est regue par le fluide (ex. ; pompe).
& P< () si I'énergie est fournie par le fluide {ex. ; turbune),

St le débit-volume est g.. la relation de Bernoulli s”écrit alors

T ..F_
2 {"""2_1“'1 )+P9{22—21}+(Pz 5'-"1 q
» v (2.12)

2.2. Application du Théoréme de Bernoulli

2.2.1. Tube de Pitot

L utilisation de sondes de pression pour la mesure de la vitesse d’un fluide est
couramment utilisée, On distingue deux tvpes de sondes, suivant qu'elles permettent la
mesure du module de 1a vitesse uniguement, ou du module et de la direction. En ce gui nous
concerne, seul le premier type nous intéresse. Nous utilisons ic1 un tube de PITOT, qui est une
“machine pour mesurer la vilesse des eaux courantes et le sillage des vaisseaux™ sclon sa
premiére définition. Cette méthode de mesure a éte mventée par Henri PITOT qui, en 1732,

imagina ce tube pour mesurer les pressions totales,

Le physicien DARCY le compléta, permettant ainsi la mesure simultanée des deux
pressions totale ot statique, Clest enfin, PRANDTL qui pensa a utiliser ce tube dans une
canalisation pour y relever, en chague point, ces mémes pressions el obtenir ainsi les vitesses
locales (le tube de PRANDTL utilisant un orifice & la paroi de la veine pour prendre la

pression statique).

2.2.1.1 Principe du tube de Pitot :

Le tube de PITOT double permet la détermination de la vitesse locale grice 4 la

mesure d’une différence entre la pression statique Ps ef la pression totale PL

3%
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En fluide incompressible, "équation de BERNOULLI nous donne une expression de

la pression totale au point d’arrét du tbe (vitesse nulle en ce point) :

Pl:-Ps+ Ir'le} vl

(2.13)

(Le terme Y%pV" correspond 4 la pression dynamique et p étant la masse Volumique du Muide

et V la vitesse moyenne incidente),

&

o (I IOnE

i
o

.t

fr————

L

AT

Trou dans & lilis pddrea
prisede pwssion Stabgue

Tube coibal fare

il [ | e
-_L A= rse da pressinn

lolaie

b luzd adbnmui
PRI R i Pt sl

Tegda caflbl
aesure dids prasssm ks

Figure (2.6) : Tube de Pitot.

-Connaissant la pression statique Ps, la pression totale pt et la masse volumique p. on

en déduit la vitesse V ;

(2.14)

-Cette équation permet alors de déterminer la vitesse du fluide dans lequel évolue la

sonde de Pitot.

2.2.2. Lcoulement d’un liguide contenu dans un réservoir — Théoréme de Torricelli

Considérons un réservoir muni d’un petit orifice 4 sa base, de section et une ligne

de courant partant de la surface au point (1) et armvant & 1’onfice au point (2).

En appliquant le théoréme de Bernoulli entre les points (1) et (2}
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jet
paraboligue

Figure (2.7) : Ecoulement dans Un réservoir.

z 2
¥y Vs
D?*‘ PEZ, Ry = p?"‘ PIZ; +P:

Or i = p: = pression atmosphérique.

Ftvi<<y; d'ouv,=,29z

La vitesse d’écoulement est la méme que la vitesse de chute libre entre la surface

libre et " orifice, quelle que soit la masse volumique du liquide.

2.2.3. Effet Magnus

Si maintenant la conduite reste de section constante mais que I'on met un obstacle a
l'intérieur ; l'obstacle diminue la section, on a donc le méme effet. Si cet obstacle est un
cylindre tournant, d'axe perpendiculaire a I'axe de la canalisation, alors le frottement aceélére
le fluide d'un coté et le ralentit de I'autre. On a donec une diminution de pression d'un cote et
une augmentation de l'auire, le cylindre subit une force : c'est l'effet Magnus (I'on considére
souvent 1'sffet Magnus dans l'air, qui est un fluide compressible, mais le principe général reste

le méme).

Si fa canalisation a une section constante, et qu'elle ne présente pas d'obstacle, alors
Ia vitesse est constante. Si l'altitude varie. alors I'équation de Bernoulli nous indigue que la

pression varie a l'opposé de l'altitude. On peut évaluer alors la pression dynamique |

P=la.p. V' (2.15)
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2.3. Effet venturi

» 1l se présente sous la forme d'un tube cvlindrique présentant un étranglement et
muni de deux manomeétres | 'un avant 'étranglement et 'autre sur 'étranglement, comme le

montre la figure ci-dessous.

Pz1

i)

TR
=

TR

Figure (1.8) : Tube de ventun

# Le tube de venturi est un appareil de mesure qui a été utilisé depuis long temps
pour la mesure de debit dans une conduite. 11 est constitug essentiellement d’un convergent,
d’un ¢ol et d'un divergent. Dans le convergent, la vitesse de fluide en écoulement augmente
ce qui correspond 4 une diminution de la pression. La mesure de 1z valeur de cette diminution
de la pression permet de déduire la valeur de débit. En traversant le col, le fluide passe par un

divergent ou il reprend sa vitesse initiale et remonte en pression.

2.3.1 Le Rile de tube de venturi
—vyerifier la lol de Bernoulli.
—mesurer le débit au moyen d’une tube de Venturi.

etudier la perte de charge le long du tube.
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2.3.2 Théorie du Venturi

Le théoréme de Bernoulli non généralisé implique que la vitesse soit uniforme dans
les deux sections de mesure. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, on peut apphquer le théoréme de
Bernoulli généralisé sur une surface fermée . Alors, dans un écoulement permanent, 1l n'y a

aucune puissance fournie ou regue 4 l'imtérieur d'nn volume de contrdle, nous avons -

2.3.2.1 Etude en fluide parfait

=
-

” p=pez+ px Ei-',du=ﬂ

(2.16)

En supposant que la vilesse est uniforme dans une section droite, I’équation

precédente, ecrite entre la section | et la section 2 (col), devient ;

( 1;n-'v..-\l ] 1 I|r'I:..':l i
Visilpy o per i p ] [—VJEJfP: 'pgzy i 7
\ = : =i (2.17)
Par ailleurs, 1'équation de conservation de la masse s'éerit ;
1, =5 =V.5,
11: ] ]. - - {E-TE'J
Ce qui donne, en notant la pression motrice P=P P
P R Pra+p—
R 2 (2.19)
En utihsant & nouveau la conservation du débit, on peut éerire -
P W s,
P:1 ~ Py =0gh; _11‘-"97-{1_‘ ; | }
_ i (2.20)
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Avec hl et hz les hauteurs d’eau correspondant & chacune des prises sur le manometre

differentiel. 1l vient alors :

\'-} == |I T ; .: --..llljgt.h[ _h:!|
Il
: (2.21)
On en déduit 'expression theorique du débit :
o 5 R SRR
Qe = Vo9 = —p==e— {2glh; - h,]
[ ] t
1= Fay
LRy (2.22)

Pour un fluide incompressible parfait (de viscosité nulle) en écoulement stationnaire

indépendant du temps, dans le champ de pesanteur terrestre, la quantite |

r:'+;1-uv?+ugz

(2.23)

Se conserve sur une ligne de courant (par exemple, la ligne de courant £ ):c'estce

qui constitue l¢ théoréme de Bernoulli,

A1) E C D@ E F & H J K L
- |
1 | | 2 +
. s y
P £
—— 1 f |
L g —bem s, |

Figure (2.9) : Ligne de courant.

L’écoulement de 1'eau se fait & température constante donc la masse volumique de

I’eau p, est constante. Le débit-masse Q,, est constant en écoulement stationnaire or
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Qn = pvS = pQv done le débit-volume Qy est constant également. (Equation de continuité).

En appliquant I’équation de continuité entre les sections S, et S;, ona

"h'r| S[=".'rg S:J_ (224}

-\-I."lul".-‘?l]_

Quand la section diminue, la vitesse d’écoulement augmente { &

Le théoréme de Bernoulli appliqué entre les points | et 2 appartenant a la ligne de

couranl £ s &Crit |

1 2 1 9
Pyt ¥y ¥ OE, SPay T ow¥s T Al
Z représente la edte d’un point | ici, z) = z; donc :
Pyt pV2=PrpVZ (F1) (2.26)

Puisque Sy > §; alors vy < vy done

L 1 ]
SV < SpVE et piep

; 4 1 ; = i
Lorsque la pression dynamique 3 pvz augmente, la pression statique p diminue.

On remplace dans {E17} les vitesses en fonction du débit-volume: V 1=% et '\-"g='§—:
Ce qui donne :
o e -
P!'P?_z PRy (5._2 —32) {EZ} (2.27)
s 1
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Détermination de la différence de pression p; - p;

La vitesse d’écoulement v est constante Dans une section droite pour un fluide
- a Yo SaF 1 Z 1 1 = " B
parfait done la quantite Z PV I"est Egalement. Ce qui permet d'cenre p + ppz = cste dans la

section droite S.

Dans le tube manométrique a la verticale de S, 'eau est au repos (dans le champ de

pesanteur) donc la relation de la statique des fluides est applicable soit -

P+ ppz = cste {2.28)

=

Figure (2.10) : Différence de pression entre deux points.

Finalement, il est possible d’écnire la relation « p— pgz = cste » entre le point 1 et le

point 17 {en contact avec 1'air atmosphérique).

Alr al

Figure (2.11) : Différence de pression entre deux sections differs.
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Entre les points 1 et 1°

Pi+pgzi= Pr+pgzy (2.29)
Or Pr1-= Puin donc ' Py- Pam = pghy (1)
De méme, entre les points 2 et 2° : Py- Pym = pehs (2)
En faisant (1) - (2) : Py-Py=pgAh
En remplagant dans [E2} :
1 1 :
pgAh =7 p@} G5 (2.30)
Ce qui donne la relation finale du débit :
S“l S'Z 82 c:.i ﬁ&h
{2.31)
En posant : C=5§, ‘ig 52, (coefficient li¢ aux dimensions du Venturi)
Qv = C."/Bh (2.32)
2.3.2.2. Ltude en fluide réel (visqueux)
Si1'on ne néglige pas la viscosite, le théoréme de Bernoulli conduit 4
v ' P
V.S.l Pel | P |= VS P p=- | By
- (2.33)

Ou le terme supplémentaire correspond 4 la puissance dissipée par la viscosité du

fluide {Pr:} 0). Dans ces conditions, le débit mesuré g
WG

obtenu en fluide parfait, et 'ona :

. est plus faible que le débit théorique
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q o c)tq v.h

K

(2.34)

q

O C < 1 est le coefficient de débit qui est fonction de la géomeétrie du tube et du
nombre de Reynolds de "écoulement.

2.3.3. Perte de charge due au Venturi

Appliquons I'équation (2) entre les sections 1 et 11 oulona
Il vient

S=8 =V-=V_
| 11 1 11

Pl PL B 2
Pg.l P};.]] %R {2 35\]
501t encore |
Fe =y
hi-hyp = —— (2.36)
£Fqe
On pose habituellement :
E 2
—L 5 (2.37)
pga.  1g
(Cni £ est un nombre sans dimension, d'ou :
I'I1-h]1= :—'ii

(2.38)

On ¢, coefficient de perte de charge du Ventun, est fonction de la géometne du
Venturi et du nombre de Reynolds Re.

e |_Zg
Qv f};%]q.'\[

5% —s2 Vah

(2.39)
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En posant: C=5 <L . (cocthicient li¢ aux dimensions du venturi),
po i&!_wjlw ( }

Qv=C. VEr (2.40)

2.3.4. Venturi utilisé en débitmétre
Principe ;

Pour mesurer le débit d'un fluide en écoulement dans une conduite, il est possible

d utiliser un tube de Ventun installé sur la conduite.

Figure (2.12) : Tube de venturn.

En mesurant la différence de pression entre |'entrée du convergent et le col du tube

de Venturi, il est possible d’accéder au débit de I"écoulement.

Figure (2.13) : Les tubes manometriques.

= 53=



Chapitre 2 L effet de venturi

La photo précédente montre les tubes manométriques du Ventun. La hauteur d’eau v
est d autant plus faible que la pression dans le Venturi est faible et la vitesse d”écoulement

elevee,

3 :. 5
:!1:4 =
i ;

Figure (2.14) : Banc hydraulique de tube de ventur:,
La connaissance du débit par ce type de procedé est trés utilisée dans I'industrie
(diaphragme, Tuyere, Ventun).
Le schéma de |'installation est donn¢ ¢i-dessous :

Hypothése - le débit d’entrée indiqué par la position du flotteur du rotamétre est ¢gal au debit
en sortie du Venturi (le volume d’eau retenu dans les tubes manomeétriques du Venturi est

negligeable).
o
rotaméatre
venturi
- Fecezu de
—P» Debit-meatre d stribution
} dezu de la szlle

Figure (2.15) : |.¢ schéma de "installation de ventun.
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Chapitre 2 1."effet de venturi

Par application du théoréme de Bemmoulh et de I'éguanon de continuité, et en

assimilant "eau & un fluide parfait, on trouve a partir de I'étude théorique que le débit s ¢erit ©

Qv=C. VAR (2.41)

Avee C=9,62.10 ™ (uSI) pour le Venturi étudié.
_ -4
Done - Qv = 9:62.10°*.JAh

Les mesures effectudes par un hindme d'étudiants ont permis de tracer le graphe suivant |

tourba Gymimen fondion de= [-ﬁl'l]1It
Gvah
YT — e S —
AD0ED4 "y_#_
3 S0E-04 el
Qnw = 8,55 Cada)'® —
Y= % 35E.01
100ED4 = e
f,.r"‘fl
=
1A0E04 =
ﬂ"'ﬂf
Py Tl IR — fff-""’
0= -
‘_._,a-"r
5

100E04 —- =
SO0EDS — —

H‘I 12
00 0«00 e - =

OMEAY  SOEN  1MEQ! 150801 ImEd  IgIE0T IpOED1  JS0ED01 400E01  4S0E0f SE0EO1

Figure (2.16) : Courbe de débit volumique de rotamétre en fonction de différence de hauteur.

Les mesures obtenues permettent de tracer le graphe Qv = (v AR) © les points sont
corrélés de facon satisfaisante (coefficient R* proche de 1) avec le modéle choisi (droite

hingéaire) comme I°étude théonque le prévoit.

Le coefficient directeur de la droite obtenue (8,65.10 ™) est inférieur au coefficient C
(9,62.10 ™) calculé  partir de 1"étude théorique du Venturi,
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Chapitre 2 L efTed de venturi

Ceci est du au fait que la viscosité de ["eau en écoulement n’est pas nulle (on ne peut
plus alors dire que la vitesse est la méme en tout point d'une section droite) et qu’il existe

donc une perte de charge dans l'appareil.

Pour tenir compte de cela, on introduit un coefTicient k tel que :

Q'l.’rma =k Q\’u‘cntm'i (242;'

Soit - Queos =k C V2!l _ ce qui donne k. C =8,65.10
Et donc :

_g6s.10"

=).60
9,6210"

La valeur indiquée de k est une valeur moyenne, en réalité k est fonction du débit
d’écoulement comme |'indigue le graphe suivant

graphe ken‘onzticn cu débil Spe

|I|u.'__'_ S e — - - S

040 . e —

o0

LMo

0po

it

Do 1
CO0E+X SO0EDS 180E34 1 50 EDd i E0d IA0ED4 J00ED4 180 EM 401Dy +F0ED=
00

Figure (2.17) : Graphe de k en fonction de débit volumique de rotametre.

La tendance observée est que k augmente lorsque le débit augmente. (k varie de 0,88
a 0,93 lorsque le débit varie de 700 L/h & 1500 L'h), En général, ce phénomene est constaté
sur un venturi de type industriel (équipé dun transmetteur de différence de pression entre

l'amont et le col de I'appareil). Cette courbe est établie par le constructeur du debit-métre.




Chapitre 2 L'effet de venturs

Pour comprendre comment se répartissent les pertes de charge dans 1'appareil. il est
possible de tracer les graphes superposes de la répartition des pressions (theoriques et réglles)

dans le venturi.

En abscisse est portée la distance d comptée a partir de la premiére prise de pression.

En ordonnée est portée la grandeur ;

PH‘F'I; Pg {rhn‘hl ] [2 43}

En effet, pour un Auide parfait (écoulement sans perte de charge. vitesse identique
en tout point d’une section droite), le théoréme de Bernoulli appliqué sur 1a ligne de courant

passant par les points 1 et n donne (aves 2 — &a)

I 2 T o3
D+t =gy =D +=-pg¥:
vt VR 3 (2.44)
Soit
PoPi= p(Vi —V3) (E} (2.45)

Or, il a ete montré dans la théorne du ventun que :

Py-Py= pgAh=pg(h;-hy) {2.46)

Ce qu permet d’ecrire entre les points | et n que !

Py-Py= pg (hy-hy) (2.47)
R . Uy Oy
Or par défimtion du debit : Vy;=— et V,=—
-51 Sﬂ
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Chapitre 2 [ "effet de venturi

En remplagant dans {E}:

(2.48)

La répartition théorique des pressions (sans perte de charge) dans le venturi (pour un
debit () donne) ne depend, avec les hypotheses énoncees, que des sections mises en jeu dans

le venturi.

ApiPa) distance (rmm)

oy L B o e b s R D e s AR EE e e e
...l-""l i

i a9 E i ﬂ& =1 Bf m B u '1lL.l 1 'ﬁ]fﬂﬂ 40 1580 'HL] 1i0

- rEpart jlion 1hborgae des _-‘r.---"""".-d.r __-___._I.-—'I E

430 n\ HETE[DNE -HEITEH!U-'I /

-

/
:ﬁ P m';ﬂitinr réollq drs
4400 ] /]
<1E00 \\ /

-
N

Figure (2.19) : Repartition de pression théorique et pratique.

Pour les mesures, le débit est fixé 4 Q = 1.60.10 YL

Le graphe montre que la courbe réelle de répartition des pressions est trés proche de

1a courbe théorique dans le convergent (les pertes de charge y sont donc trés faibles).

Les 2 courbes montrent un écart 4 partir du col du venturi ainsi que dans le divergent
{cet écart cst & pou prés constant sur la longueur du divergent : en effet, la perte de charge
dans un elargissement progressif ne dépend (a débit domné) que de l'angle au sommet du céne
du divergent. Les mesures obtenues montrent que la perte de charge totale dans le ventun
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représente 13.6% de la différence des pressions entre l'amont du convergent et le col du

venturi et que cette perte de charge est eréée essentiellement & partir du col.
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Chapitre 3 Conception d’un banc d’essais de tube de ventun

Chapitre 3

Conception d’un banc d’essais de tube de venturi

Avant la réalisation de n’importe quel projet ou svstéme il faut passer par la phase
de conception qui présente la définition de chaque élément et leurs positions et dimension.
3.1, Les composantes de 'appareil
3.1.1. Le tube de venturi

Le tube de venturi est une conduite composée de deux cones, dans notre réalisation

on a choisi deux cones identiques de verre transparent, comme la figure ci-dessous monire.

Figure (3.1) : Cone en verre transparent,
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3.1.1.1. Pergage

(C’est I'opération de faire des trous cylindriques dans les deux cones pour les prises

de pression la figure ci-dessous montre ga:

AN

Orifice

.ﬂ;ﬁmm

Figure (3.2) : Les cones aprés le pergage.

3.1.1.2. Les prises de pression

Ce sont des tubes cylindriques. métalliques montés dans les orifices réaliser par le

percage, sa forme est comme les rivets. Avec les dimensions suivantes

Diamére extérieur

Diametre intérieur

Longueur

amm
dmm.

30mm.




Chapitre 3 Conception d'un banc d’essais de tube de venturi

E‘E:FE mm
ﬂ;rt=4mm

Figure (3.3) : Les prises de pression.
3.1.1.3. Assemblage

L ’assemblage est de faire monter deux pi€ces ou plus pour former une seule piece,
dans notre réalisation nous avons utilisés 1’assemblage plusieurs fois. Premierement nous
avons assemblés les prises de pression dans chaque cone et apres nous avons assembles les

deux cones pour obtenir la forme de wbe de venturi (convergent - col - divergent).

,‘ _ Prise de pression
: They T

Figure (3.4) : Assemblage de tube de venturi.

o
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i

/ /

#

Fs

#q

v

._“II-\ \\ =
41 S

anis

53

[k

Figure (3.5) : Schéma dimensionnel de tube de venturi.

Les deux cones qu’on a utilisés avec les dimensions suivanies

3.1.1.4. Les sections

La section 01 « L entrée de la convergence » :

Diameétre intérieur
Diametre extenieur

Epaisscur

= 47 mm.

= 57 min.

= (D extérieur - intérieur)’2 = 5 mm.

La section 02 « Dans la partie convergente »
=29.42 mm,
=3942 mm.

Dhiamétre intérieur
Diameétre extérieur

Epaisseur

La section 03 « le col »
Diamétre inténeur
Diametre exténeur

Epaisseur

La section 04 « Dans la partie divergentes

Diameétre inteéneur
Diamétre extérieur

Epaisseur

= (D exténieur - D intérnieur)2 = 5 mim.

i

6 mm.

26 mm.

(D extérieur - D intéricur)2 =5 mm.

29 42mm.
39 42mm.

(D exténeur -D intérieury2 = 5 mm.

SE5.



Chapitte 3 Conception d’un banc d’essais de tube de venturi

La section 05 « La sortie de la partie divergentey

Diamétre intérieur = 47 mm.
Diamétre extérieur = 57 mm.
Epaisseur — (D exterieur —D intenieur)2 = 5 mm,

3.1.1.5. Les longueurs (horizontale, sur I’axe)

[l
Lad
=
=

-La longueur totale de tube :
-Ley distarices entre les prises de pression ;

Cnire section 01 et 02 ‘x=643 mm.
Entre section 02 et(3  : x=3945 mm.
Entre section 03 et4 [ x=35945 mm.

Entre section 04et05 'x=643 mm

3.1.2. Le support

| P )

...-. .'I.. - il A | .\I ; : .l‘
| II : ; X 1 \ : ™
Deaux ¥ coquilles — P

i lll / / . —\
| S TSN

Figure (3.6) : Lc support.

SBh




Chapitre 3 Conception &'un banc d’essais de wbe de ventur

Dans I'¢tape suivante, nous avons assembles le tube de venturi avec son suppert.

Figure (3.7) : Schéma dimensionnel de support.

Tube de venturl Supporte

Frise de pression - f

7

Figure (3.8) : Vue compléte de tube de venturn.
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3.1.5. La table

Cest "élément sur laquelle qu'on pose le tube de venturi et les différentes
composantes de notre banc d’cssais.

La table qu’on a utilisée dans ce travail est constituée par deux étages avec les
dimensions suivantes :

- Premiére éinge. - Dewxiéme étage.
La longueur = 40cm. La longueur = Blcm.
La largeur = 40cm. La largeur =60 cm,
L’¢épaisseur =2 cm. L’épaisseur  =2em.
L hauteur =30cm. L’ hauteur =90 cm.
B0 cm
2cm
| “// 60 cm
III I
: # |ll || III'. \"._
/ — 'l\ '
P / St
{ 7 | "[ \
Al B SE
i V, ) - B0 cm  |xtrusion? de /i
40 cm \ \ \
/ / / \ \

Figure (3.9) : La table.
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3.1.4. Le tableau des manométres

C’est un contre plaquer de forme rectangulaire placeé verticalement sur la table dom
le role est de porté les manomeires et les informations nécessaire concernant le tube de
venturi et la méthode d’utilisation de ce systeme équipé par une zone blanche graduee mills

métriquement pour la lecture des hauteurs de pression.

- Les dimensions de Tableau

Longueur = 100 cm,
Largeur = 80 cm.
L épaisseur = 1cm
Les dimensions de la zone de lecture
Longuecur = B0cm.
Largeur = 60 cm.

L'¢paisseur = 0.5cem

= . T e \ \
777wl | | e AN

Figure (3.10) : Tableau d’affichage.
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3.1.5. Les manomeétres

Un manométre est un tube transparent, mesure la pression d un fluide, il est place
verticalement sur "axe de I’écoulement, lié directement & I"air ambiant (11 existe plusieurs

méthodes pour déterminer une pression d’un écoulement dans une conduite),

Pour notre travail, nous avons utilises cing tubes transparents de 8mm de diametre et

75 c¢m de longueur installes sur le tableau d’affichage.

Figure (3.11) : Tube de mesure (hauteur de pression).
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Figure (3.12) : L’assemblage (table + tableau + tube de mesure).

3.1.6. Le réservoir

("est un récipient, cuve qui permet de contenir une réserve de paz ou d'un liquide.
Notre réservoir a une forme parallélépipédique ouverte en haut, avec un orifice de

refoulement, [l est caractérisé par :

-Matiére de construction : verre transparent de 0.5 cm d’épaisseur,

= Dimensions @
Le réservoir,
Longueur = 60 cm.
Largeur = 25cm.
Hauteur = 45cm.

S d o
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[.'orifice de refoulement.

Diamétre a 'imténieur = 26mm

Diamétre a Iextérieur = 3dmm

Le volume de réservoir = longueuwr x largeur x  hauteur
v =60 x 25 x 45
v = 67500  om’
v = 0067500 m’ — v=675 litrcs

Le réservoir monté sur une table des mesures suivantes.

Longueur = 60 cm.
Largeur = 25 cm,
Hauteur = 35 cm.

25 cm

Figure (3.13): Schéma dimensionnel de réservolr,
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Figure (3.15) : L’assemblage (figure (3.13) + figure (3.14)).
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3.1.7. La pempe :

Les pompes sont des appareilles permettant le transfert d’énerge entre le fluide et un
dispositif mécanique convenable, Suivant les conditions d'utilisation, ces machines
communiquent au fluide soit principalement de 1'énergme potentielle par accroissement de la

pression en aval, soit de I'énergie cinétique par la mise en mouvement du Muide,

Notre réalisation besoin d'une pompe avec un débit entre 30I/min et 50 l/min

comme un débit maximal.

Figure (3.16) : La pompe,
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Figure (3.17) : L assemblage (figure (3.15) + figure (3.16)).

3.1.5. Les vannes

Ces elements sont défims comme des régulateurs du débit de liquide.

Figure (3.18) : La vanne.
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-Les dimensions de la vanne :

Diametre extérieur =49 mm

Diametre intérieur =40 mm,

Figure (3.19) : Positions des vannes dans le banc d’essais.
3.1.9. Les canalisations

Ce sont des tubes cylindriques en plastique (tigre) dans les parties suivantes :
-cntre le reservoir et la pompe.
-entre la pompe et la vanne {avant le tube de ventun).
-entre la vanne et le tube de venturi.

-enfre le tube de venturi et le réservoir passant par une vanne.
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-Les tubes utilises ont les dimensions suivantes :
Diameétre extérieur = 34 mm.

Diameétre intérieur = 26 mm.

Nous utilisons les canalisations dans plusieurs lieux avec les dimensions suivantes |

e Entre la vanne et la pompe : diviser en quatre parties.

1% partic : entre la vanne et le premier coude :
2" partie ; entre le premier coude et le deuxiéme coude ;
3°™ partie : entre le deuxiéme coude et le troisiéme coude ;
4% partie ; entre le troisiéme coude et la pompe
o Entre la pompe et le réserveir @ diviser en deux parties.
17° partie : entre la pompe et le raccorillon.
2% partic ; entre lc raccorillon ¢t le réscrvoir :

e Fnire lg deuxiéme vanne et fe réservoir

1, =220 mm.
1; =350 mm.
I3 = 500 mm.
14 = 120 mm.
l:=18 mm.

ls = 19 mm.

l=310mm.

Figure (3.20) : Les tubes de canalisation.

3.1.10, Les coudes

Pour la réalisation de banc on a besoin d’utiliser 4 coudes dans les emplacements suivants

-Entre la vanne et la pompe: trois coudes,

-Entre la deuxidme vanne et le réservoir | un counde.
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3.1.11. Le débitmétre

Un debitmetre est un appareil desting 4 mesurer le débit d'un fluide (liquide ou
gazeux) : Selon le miveau du débit et la nature du fluide. Le principe du débitmétre adapté est
trés variable ; cerlains sont basés sur la mesure de la vitesse du fluide ; on utilisera dans ce
cas un tube de Pitot, un débitmétre & turbing, un débitméire a ultrasons et un débitmeétre

10Tque.

* On peut cgalement utiliser la mesure de la perte de charge ( perte de pression } ou
pression différentielle entre un repére amont et un repere aval, ceci & l'aide d'une
plaque a orifice. d'une tuyére (comme dans le cas d'un débitmeétre a tube de Venturi),
d'un débiimetre électromagnétique, d'un débitmétre & effet vortex ou d'un débitmeétre a

diaphragme.

s 1l exaste aussi le débitmétre massique.

« Enfin, on peut utiliser le fluide pour entrainer quantitativement des dispositifs
mécanigues mobiles ;
o deébitmétre & pistons.
o debitmétre & rotors.
o debitmetre 4 turbine.

Dans notre realisation nous avons besoin d’ un débitmétre mais on ne le trouve pas,
nous avons penses de calculer le débit par une éprouvetie de volume del litre, un chronométre

et on calcul le débit par la relation: Qv=V/t
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g F .

11 { \

; \ ¥
£ PLES I i
et s i k. =
ibiiont ed e 1 i ]

LBl
i
I \ \

Figure (3.20) : Schéma de banc d’essais de tube de ventun.
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Chapitre 4

Réalisation de banc d’essai de tube de venturi

4.1. Réalisation de tube de venturi

4.1.1, Les cines on verre

Nous faire notre réalisation de ce tube (venturi) a partir des bouteilles,

-Premiére élape :
Nous allons faire une coupe de cette bouteille dans sa partie inféneure.
-Deuxiémes étape ;
On faire maintenant des trous dans chague bouteille, pour monter les prises de

pression comume le figure ci-dessous montre :




Chapitre 4 Réalisations de banc d'essai de tube de ventur,

-Troisiéme etape ;

Maintenant on doit lier les deux bouteilles pour réaliser la convergence et la

divergence et monter les prises de pression comme la figure survante montre « figure 03 »

o

flexion

Figure (4.2) : Le wbe de venturi.
4.1.2. Les prises de pression

Pour les prises de pression on a utilisé les rivets.
4.1.3. Le suppori de tube de venturi

Ce support cst composé de deux parties identiques de bois, la figure (4.3) présente
ces deux parties, et fixer entre eux par deux collets,
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Figure (4.3) : les deux un demi coquais de support.

Figure {4.4) : Le tube et leur support.
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Aprés la réalisation de support maintenant on peut metire Notre tube de venturi &
I'intérieur de ce support pour éviter la cassure de tube de venturi, on a arrive a la forme finale
de tube de venturi comme la figure (4.5) montre :

Figure (4.5) : L'assemblage de tube avec le support.

4.1.4. La table de banc d’essai

Dans notre réalisation, nous préférons la table en bois,

Notre table comporte aussi la table des manomeétres, avec la zone de lecture des hauteurs.

v Le réle de la table :
Elle est Comporte tout les composants de banc.
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Figure (4.6) : La table réelle de banc.

4.1.5. La burette

Une burette est un accessoire de laboratoire permettant d'ajouter au goutte-4-goutte

un liquide dans un récipient.

Elle est composée d'un tube en verre denviron 1 em de diamétre (il existe plusieurs
tailles), gradué (généralement en dixieme de millilitres), munie a son embouchure d'un robinet

permettant de faire varier le flux du liquide, et ouvert 4 son autre extrémite.

Historiguement, le robinet était fabnigue en verre, qui etait lubrifié afin de faciliter le
mouvement de celui-ci. De nos jours, la plupart des burettes sont eéquipees de robinets en
Teflon, ce qui évite les problémes reliés aux blocages. En effet, plusieurs titrages nécessaires
l'atilisation de hases fortes, telles que I'hydroxyde de sodium. L'hydroxvde de sodium. en plus
de dissoudre & long terme la silice composant le verre, réagit également avec le dioxvde de
carbone preésent dans l'air afin de former des carbonates de sodium, qu peuvent alors obstruer

l'interstice entre le robinet et la burette, empéchant le premier de tourner.
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Chapitre 4 ~ Reéabisations de banc d’essai de tube de ventun.

Figure (4.7) : La burette utilisée comme un manometre.

4,1.6, Le réservoir :

C'est I'élement de stockage, dans notre réalisation nous préférons la matiére en

VETTE pOur obtemr un réservoir avec un support en bois ; comme la figure (4.8) montre.

Figure (4.8) ; |.e réservoir réel de banc.
4.1.7. La pompe d’eau :
On utilise une pompe de marque chinoise portante le nom « LINZ ELECTRIC »,

avec les caractéristiques montrées dans la figure suivante « figure 4.9 »

Notre pompe est alimenté a travers d’un coupe courant {Switch), consiste de deux

boutons, I"une vert « START » et I'autre rouge « STOP ».
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Chapitre 4 ) Réalisations de banc d'essai de tube de venturn.

Figure (4.10) : La coupe courant.

4.1.8. Les vannes :

Elles sont les régulateurs de débit d'écoulement. dans notre réalisation on a utilises

deux vannes aprés et avant le tube, pour la protection de tube a la surpression.

Figure (4.11) : La vanne réelle.
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Chapitre 4 Realisations de banc d'essai de tube de venturi

4,1.9. L'éprouvette de mesure de débhit ;

Nous avons calculés le débit par le remplissage d’un éprouvette (volume) et compter

le temps a partir d'un chronomeétre (le temps), ot appliquer la relation Qv = vit,

Figure (4.12) : L' éprouvette,
4.2. Le montage de banc :
Le montage de notre banc passc par les étapes suivantes
¥" Le montage de réservoir et leur table en fer pour obtenir un réservoir mabile.

v Le montage de réservoir mobile avec la table de banc,

v Le montage des canalisations dans les places bien déterminé « dans le chapitre

précedent ».

¥" Le montage des vannes avec le tube « I'une aprés et I'autre avant le tube ».
¥" L& montage des burettes dans la table des manométres,

v Le montage de pompe dans notre circuit hydraulique.
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Chapitre 4 - Reéalisations de banc d’essai de tube de ventur,

En fin nous avons obtiens la forme finale de notre banc comme la figure suivante montre,

LF
=
T

Figure (4.13) : La forme finale de bane.

_?E_



Chapitre 5 :

Manipulations



Chapitre 5 Manipuiation sur le systéme ventuni

Chapitre 5

Manipulation sur le systéme venturi

5.1. Le but de la manipulation

Le but principal de cette manipulation est de faire apparaitre P'évolution des
parametres de I"écoulement le long d’un venturi et d'en déduire les caractéristiques de celui-

ai,

5.2. Manipulation sur appareil

Pour etudier le coefficient ¢ du venturi © il est nécessaire de relever les valeurs (hl-
h2} pour différents débits g. dans un premier temps il est necessaire d’effectuer la mise a zéro
des manométres. Pour cela il faut classer les paches d’air de I'appareil en ouvrant la vanne
d’alimentation de banc hydraulique et la vanne de réglage de débii placée a la soriie de
I'appareil. Au bout de quelques minutes on referme peu a peu la vanne de réglage du débat
pour augmenter la pression dans le venturi afin dans les tubes manométriques ¢t Dair
contenu dans le collecteur, Lorsque "ean atteint le nivean désiré dans les tubes on referme la
vanne d'alimentation de banc, Les deux étant fermées, la valeur n'est soumis gqu'a une
pression moderée les pieds réglables du support sont ensuits manceuvrés pour metire
I'apparail de mveau, Apres cette mise a mivean d’une part, le plan des tubes monometriques
doit étre vertical et d’autre part tous les tubes manométriques doivent indiguer la méme

valeur.

Correspond au maximum de (h1-h2), c'est-a-dire celle qui donnera hl pratiquement
au maximum de I'échelle et h2 pratiquement au minimum.  On obtient cette condition en
ouvrent simultanément et progressivement les vannes du banc hydraulique. L’ouverture de
ces vannes entrainera une augmentation du débit et donne une différence hl et h2. Au cas ou
cette condition est difficile a atteindre il est possible d'introduire ou de retirer de "air des
collecteurs par la valve place a4 'une de ses extremites. Le débit volumique est mesuré en

recueillant "eau sortant de "appareil dans le réservoir de mesure de débii du banc.




Chapitre 5 Manipulation sur le systéme ventur

5.2.1. Premiére manipulation

» Calcul de débits

Pour la premigére manipulation on a obtienne les resultats suivant

Tableau (5.1) : Différentes valeurs de volumes et de temps.

I_es.vnlumesq']'} B Le temps(s)
0465 f ' 2.66
0.967 - | 577
- 0.734 i 450

On applique la relation g=v/t pour calculer les débits :

Tableau (5.2) : Calcule de débits de la premiére manipulation.

Qr=vi/ty [ (4.65.107) 72,66 174810 m'/s
Q=valty 967107} /5.77 1.675.10% m'/s
Qi=vits | (734107 /1450 1630 M

On applique Ja relation Q. =£0Q/n pour calculer le debit moyen de I'ecoulement :

Quoy =T s, Quuoy= ((1.748+1.675+1,631).10° )13
Quoy= 1,648,10* m’/s =0.1648 Is.
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= Calcul des vitesses

U apphque la relation V=,,,,/S pour calculer les vitesses de I"'econlement :

Tableau (5.3) : Calcule de vitesses d”écoulement.

Vi=Qmoy/S1 (1.648x107)/(17.3406x10™) [ 0.095 mis
[ V2=Qmoy/S2 (1.648x107)/(6,7944x107) 0.2425 m's
V3-Qmoy/S3 (1.648x10) /(2,009x10°%) 0.8203 m/s
V4=Qmoy/S4 (1.648x107)/(6,7944x10™) | 02425 mis |
V5—Qmoy/S5 (1.648x107)/1,73406x107) 0.095 m/s

» Calcul de I énergie cinétique

Pour caleuler I'énergie cinétique en applique la relation Ee = v*/2g en mef

Tableau (5.4) : Calcul de 'énergic cinélique.

Vi'i2g ' 4.599x10" mef
R Vii2g ] 29.972x10" mef
Vi i2g | 343,96x10° mecf :
Vi i2g 29.972x107 mef
Vs'i2g 4599x10"  mef
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Manipulation sur le systéme venturi

Le graphe d’énergie cinétique en fonction de longueur de tube de venturi :

L\

\
\
A

\

: \——v

i SN NN FEE NN A

o
35
g
:E-E
_E_m
W ys
10
5
1
o

1238 183,3

={mm)

247,6

Figure (5.1) : Graphe d’énergie cinétique en fonction de longueur de tube « lere

# Lecture de la pression statigue

manipulation »

Et pour les tubes manometriques en lire les hauteurs de pression suivant

Tableau (5.5) @ Les hauteurs manomeétrigques.

hy (. 14m
his (1.133m
T 0.043m |
hs 0.096m
hs B 0.101m
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Chapitre 5 Manipulation sur le systéme ventur

Le graphe de pression statique en fonction de la longueur de tube :

60— — ]

N —

Ps{mmecf}

20
L4} i t f 1
o 64,3 123,8 183,3 2476

i{mm)

Figure (5.2) : graphe de pression statique en fonction de longueur de tube « lere
manipulation »

# Calcuf de la pression totale

Pour calculer les pressions lotales en applique La relation P=P(V*2g)=h+(V*/2g)

Tableau (5.6) : Calcule de pressions totales dans différentes prises de pression.

[Pt1=P1+ (V2 2gFhl+ (Vi2g) 0.14045 mef
P2=P2+ (V22g=h2+ (Vo12g) 0.13599 mef T
PB3=P3+ (V2g-h3+ (V-12g) 1001013 mef
;Pt-i—Pi-i-(vzs'Eg}=h4+ (V*i2g) | 0.09899 mcf
Pt5=P5+ (V'2g)=h5+ (V212g) 0.10145 mof |
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Le graphe de pression totale en fonction de la longueur de tube de venturi :

g T————————
0,14
0,12 _\

i 0.1
E 0,08
0,06
0,04
0,02

0 | e e e
0 64,3 123.8 18313 247.6

Pt

*{mmy)

Figure (5.3) : Graphe de pression totale en fonction de longueur de tube « lere
manipulation »

5.2.2, Deuxiéme manipulation

> Calcul du débit

Pour la Deuxidéme manipulation on a obtienne les résultats suivant :

Tableau (5.7) : Les volumes et les temps de la deuxiéme manipulation.

Les volumes N Le temps

Vi'= 9.12x107m’ | T1'= 243 s
V= 9.84x10" m’ |T2= 282 s
Vi'= g5x10”" m' | T3= 2.24 5




Chapitre 5 Manipulation sur le systéme venturi

On apphique la relation g=v/t pour calculer les débits :

Tableau (5.8): Calcule de débits de la deuxiéme manipulation.

QI =V1il (9.12x10M/243 | 3.753x10% m's
Q2 =V2 2 (9.84x10")2.82 3.489x10" m’/s !
Q3 =V3 13 (8.5x10%224 3.794x10° m/s
i
Le débit movyen :

Q' moy =ZQM ity Q' ey (3. 753x107)4(3.489x 107 )4(3.794x107))/3

Q iy = 3.678x107  m’/s =03678 Is.

# Calcul dex vitesses

On applique la relation V=(,,;/5 pour calculer les vitesses de I"écoulement :

Tableau (5.9) : Calcule de vitesses d’écoulement de deuxiéme manipulation.

V=Q /S [ (3.678x107)(17,3406x107)  [0.2121 mis

Vo' =Q 'Sz | (3.678x107) (6,7944x107) | 0.5413 m/s

V3 =0 meSy | (3.678x107) (2,009x107) 18307 ms

wramremrr _| |

Vi =Q mndSy | (3.678x107/(6,7944x107) | 0.5413 m/s

VS 0 meySs | (3.678x107™ (17.3406x10-4) | 0.2121 mis

# Calcul de l énergie cinétique

Pour calculer I'énergie cinétique en applique la relation Ec = v*/2g en mef,
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Chapitre 5

Manipulation sur le systéme venturi

Tableau (5.10) : Calcul d I"énergie cinétique de deuxiéme manipulation.

Vg 22.928x107 a
V', 2 149.3x10™
V'ii2g 1708.18x10°%
Vi2g 149.3x107

|
Vi 22.928x107

Le graphe d’énergie cinétique en fonction de longueur de tube de venturi :

7\

/ \
J : \h —t
64,3 1238 1833 247.6
x[mm)

Figure (5.4) : Graphe d’énerme cinétique en fonction de longueur de tube « Zeme

» Lecture de ln pression statigue

manipulation »

Et pour les tubes manométriques en lire les hauteurs de pression suivant .




Chapitre 5 Manipulation sur le sysiéme ventun

Tableau (5.11) : Les hauteurs manometriques de deuxieme manipulation,

i 0470  mef ‘|
Hy' 0457 mcf ‘
(B 0021 mef _I
H 0272 mef

Hy (0294 mof T

Le graphe de pression statique en fonction de la longueur de tube

500 -?-";. S

- ——
100 1 : ; ‘

Psimimick)

a 54,3 1238 1833 2476

n{mm}

Figure (5.5) : Graphe de pression statique en fonction de longugur de tube « 2 eme
manipulation »

» Calcul de la pression totale

Pour calculer les pressions totales en applique La relation PEPHV 2g)=hHV'i2g)
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Chapitre 5 Manipulation sur le systéme venturi

Tableau (5.12) : Calcule de pression totale dans différentes prises de pression de deuxieme

manipulation.
PtI=P1—(V2g)=h1+(V}2g) 22.928x107-0.470=0.4722 _m
P2=P2-(V*2g)-h2+(V*2g) 149 3x107 +0.457=0.4719  mef
PL=P3+(V /2g=h3+(V'2g) 1708.18x107-0.121=0.2918 mef
Prd=P4+(V'2g;=hd+(V7i2g) [ 1493x10 " +0.272=0.28693 mof
Pi5=P5+(V'12g-h5+(V'12g) '22,9zsx1d""m_m—u.wﬁz mef ‘

Le graphe de pression totale en fonction de la longueur de tube de ventun

50{.".'

Pt{mmcf)
g 8

0 643 123,28 1833 247.6

=]

®{mm})

Figure (5.6) : eraphe de pression totale en fonction de longueur de tube « 2Zeme
manipulation »
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Chapitre 5 Manipulation sur le systéme venturi

3.2.3. Troisieme manipulation

+ Calcul de debit

Pour la 'I'toisieme manipulation on a obhienne les résultats suivant :

Tableau (5.13) : Les volumes et les temps de troisiéme manipulation,

Les volumes Le temps

vV, =9.30x107 m | T, = 244 5
Vy'=5.80x107 m’ Ty'= 1.51 5
Va''= 9.09x107 m | Ti'= 2.42 s

On appligue la relation g=v/t pour calculer les debits :

Tableau (5.14): Calcule de débits de troisieme manipulation.

QAT | (930x107)2.44 38TIXI0F ms
Q =V, (5.80x107")/1.51 3.841x107 m'fs
Q" =V (9.09x107)2.42 3.756x107 m/s

Le debit moyen |

Q" sy =EQ My Q 'y = ((3.811x10-4)7(3 841x10-4)+(3.756x10-4))3

Q'mw = 3.802.10%  mfs=0.3802 Ifs.

» Calcul des vitesses

On applique la relation V=(),,,../S pour calculer les vitesses de " écoulement |
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Chapitre 5 Manipulation sar le systéme venturi

Tableau (5.15) : Calcule de vitesses d’écoulement de troisiéme manipulation.

Vi =0 /Sy (3.802x10-4) (17,3406x107) | 0.2192  mis |
V' '=Q" e/ 92 (3.802 x10-4)/ (6,7944x10™) | 0.5595  mis
V3 =3 0/ 83 (3.802 x10-4)/ (2,009x10") [ 1.8924  ms
Vo =0 S (3.802 x10-4)/ (6,7944x107) | 0.5595  mis
Vs =0 ol Ss | (3.802 x10-4)/ (17,3406x10™) | 0.2192 m/s

» Calcul de | énergie cinétique

Pour calculer I'énergie cinétique en applique la relation Ec = v*/2g en mef.

Tableau (5.16) : Calcul de pressions dynamigues de troisiéme mamipulation.

V' 2g ! 0.00244 mef
VU 2e 0.01595 mcf
s 0.18252 mef
Vg 0,01595 mef
i | |
Vg 0.00244 mcf '




Chapitre 5 Manipulation sur le systéme venturi

Le graphe d’énergie cinétique en fonction de longueur de tube de venturi ;

200 +

150 f\‘

Ec{mmcf)
g
M"'-n..

ﬁ,.d'

a 64,3 123.8 123,3 2476

ximmy)

Figure (5.7) : Graphe d’énergie cinétique en fonction de longusur de tube « 3eme
manipulation »

# Lecture de la pression statique

Et pour les tubes manométriques en lire les hauteurs de pression swivant :

Tableau (5.17) : Les hauteurs manométriques de troisiéme manipulation.

H{"' ’ (1485 mcf
W 0.472 mef
H:" | 0.125 mof
H," © 0.281 mef
- T a0
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Chapitre 3 Manipulation sur le systéme venturt

Le graphe de pression statique en fonction de la longueur de tube

B0

SO0 fim—
2 400 \\
E 300
F e "\v( J/t-‘—

100

1]
(1] 64,3 1238 18313 2476
a(mm]

Figure (5.8) : Graphe de pression totale en fonction de longueur de tube « 2eme

manipulation »

# Calenl de la pression rotafe

Pour calculer les pressions totales en applique La relation Pt=P1 {(V52g)=hH{VZ/2g)

PPV 2 (VU 2g)  487.44 mef
AV R SV 3D 487.95 mof

|

| P =PtV i2g)=h (V' 2g) 307.52mef
PPV T2g=h T H{(V T2g) 280 ek

| PUt=PsH(V 2g)=h s+ (V H2g) 305.44 mef
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Chapitre 5 Manipulation sur le gystéme venturi

Le graphe de pression totale en fonction de la longueur de tube de venturi

Prfmm]
-5B888288

i i i
L] T T

£4,3 1238 1833 2478

®imm)

Figure (5.9) : Graphe de pression totale en fonction de longueur de tube « 3eme

manipulation »
5.3. Interprétation des courbes
b Les courbes de pression statique en fonction de {a longueur de tube :

Nous remarquens que les courbes de pression statique ¢n fonction de la longueur de
tube diminue la valeur de pression statique jusqu'au col, aprés le col la pression statique
augmente jusqu'au la cinquieme prise ; mais cet augmentation sera différente par rapport a la
premiére, la cause de cette diminution est les pertes de charges singulieres et régulieres. On a
justifié la diminution de pression statique par la diminution de¢ section parce que le debit
constant qv=v 5 ; quand la vitesse augmente alors la section diminue, ce qui nous donne une

diminution de pression statique.

> Les courbes d’energie cinetique en fonction de la longueur de tube :

Les courbes d’énergie cinétique en fonction de pression totale constitue de deux
partics ; la premicére partic ¢st "augmentation d'énergie a cause de 'augmentation de la
vitesse (Fe= VE;'Eg} jusqu'au col dont I"énergie cinétique est maximale (V.q max) et la
deuxiéme partie représente une diminution d’énergie cinétique a cause de la divergence
(S 12V ]) alors |"énergie diminue,




Chapitre 5 Manipulation sur le sysiéme venturl

> Les courbes de pression totale en fonction de longueur de tube :

Les pressions totales en fonction de la longueur de tube représentent une forme d’une
ligne droite puis diminué au niveau de col, en fluide parfait la pression totale reste constante
car la pression statique augmente de méme valeur que la pression dynamique diminue
(P = P, + Pa), mais en pratigue celle résultal est difficile a obtenir, dans notre travail les
courbes de pression totale subit une diminution en fonction de la longueur de tube a cause des

pertes de charges, d'énergie, et les frottements.




Conclusion générale



Conclusion

A T'issue de ce modeste travail qu'on vient de rcalisés, on pense atteindre les
objectifs tracés préalablement 4 savoir la réalisation d’un banc d’essal qui ctudie

I"écoulement dans un venturi,

Nous avons commence notre travail avec une bréve description sur les
généralités de la mécanique du fluide a savoir la statique, la dynamique des fluides ot

1'application de ses propriétés au phénomene du tube de venturi.

La réalisation de notre banc d’essai et les résultats des expériences appliquees
nous ont permet de comprendre trés bien le phénoméne de venturi afin de faire une

approche entre la théorie et la pratique pour mieux illustrer le phénomene.

En fin, nous espérons avoir su apporter les réponses entourant ce sujet et
surtout le banc d’essai du tube de ventun malgré quelques difficultés et les moyens
qui sont limités, qui | espére permettait aux futures étudiants en acronautique de faire

Ies travaux pratiques.
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