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HYDRAULIQUE

1. Principes généraux
1A. Relations entre énergie mécanique et énergie hydraulique

1A1. La pression

Soit une surface quelconque, ABCD (S) de centre M, le liquide exerce de chaque coté de la
surface une force. Les forces sont égales et opposées.

Fi=F,=F
Si on fait tendre ABCD vers O le rapport Z,_I; tend vers une valeur finie p que 1’on appelle

la pression.

1A2. Théoréme du travail

Systéeme de
transfert

Volume V; Volume V>
Pression p; Pression p;

e Pour faire passer un volume V de (1) vers (2) si p;<p» il faut exercer sur le systeme
de transfert un travail mécanique W.

w=v-(p,-p)

e Pour faire passer un volume V de (2) vers (1) si p;<p» on récupére sur le systéme de
transfert un travail mécanique (récupérable sur un moteur) W identique au
précédent.

1A3. Théoréme des puissances

pr_V
t 4
qv est le débit volumique par seconde et p la pression relative

(p,-p)=a,-(p,-p)=4,p
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1A4. Comportement des fluides en mouvement

e Principe

Qi;Sisc Q25525 Q3 S35 ¢3

e Equation de continuité
Dans le cas d'un fluide qui s'écoule dans un tube de section variable, le volume ou
débit qui passe par une section en un temps déterminé est le méme quelle que soit la
section considérée.
0 =8¢=0,=8,¢,=0y=5;-¢
On obtient alors :
- ¢fc, puisque SHS,
- e, puisque S8,
e Equation de I'énergie selon Bernoulli
L'énergie contenue dans un fluide qui passe dans un tube se décompose en :
- ¢énergie potentielle : elle dépend de la hauteur de la colonne de fluide et de la
pression statique ;
- ¢énergie cinématique : elle dépend de la vitesse du fluide et de la pression
dynamique.
De la loi de conservation de I'énergie découle I'équation de Bernoulli :

p+pgz+%pczzcste

1AS5. Les unités fondamentales
Par décret du 03/05/61 modifié le 04/12/75 le systéme 1égal est le S.I. soit :

e Le metre (m) — longueur

e Le kilogramme (kg) — masse

e Laseconde (s) — temps

e [’ampeére (A) — intensité

e Le kelvin (K) — température

e Lamole (mol) — maticre

e Le candela (cd) - intensité lumineuse

A retenir :

1 bar =10° Pa 1 N/mm?=1 MPa
1 N/m?*=1 Pa lch.=736 W

T (K)=T (°) + 273,18
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En hydraulique :

L’unité est le bar. 1 bar = 1 daN/cm?

Les unités retenues sont alors : le cm
la tonne

le déca newton
En hydraulique aéronautique :
L'unité est le psi (Pound per Square Inch).

Pour fixer les idées :
200 bars sont équivalents a 20 000 volts

1A6. Relations importantes

e Travaux ou énergies

W=F.¢/ systéme en translation
wW=C.0 systéme en rotation
W=p.V systéme hydraulique
W=U.I.t systeme électrique

e Puissances

P=F.c systéme en translation
P=C.o systéme en rotation
P=p.q systéme hydraulique
P=U.I systeme électrique

1B. Viscosité

1B1. Viscosité dynamique p (Mu)

- longueur
- masse
— force

1000 psi = 68,944 bar

F : force ¢: longueur
C:couple 0:angle
p:pression V :volume
U :tension I: intensité
t : temps

c : vitesse linéaire
o : vitesse angulaire
q : débit volumique

e
=
1 dE, » dFip
2 |~ % v
o
B > v +dv
ds d||F,|.dy
M= s dv
L’unité est le Pa.s ou le Poiseuille.
Auide Température Viscosité dynamique p Masse volumique p
(°C) (Pa.s) (kg/m ?)
Eau 20 10~ 998
Eau 50 0,55.10°
Pétrole 15 1,85.10° 800
Huile 20 107 24.107 880 2 950
Glycérine 20 1,49 1260
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1B2. Viscosité cinématique v (Nu)
o=~
Yo

p est la masse volumique du fluide considéré.
L’unité est le m%/s ou le St (Stocke). Le plus souvent on utilise le centi-Stocke.
1 ¢St =1 mm?*/'s

1B3. Autres viscosités
Il existe d’autres viscosités utilisées mais non conformes au systéme international.

En Europe - le degré Engler - °E

En Angleterre - la seconde de Redwood - "R

Au USA — la seconde de Saybolt - "S
Il existe une numérotation SAE mais elle n’est utilisée que pour le graissage des moteurs
thermiques.

1C. Régimes d’écoulements

1C1. Nombre de Reynolds R, v @ viscosité cinématique (m?/s) ou (St)
c-d R. est sans unité. d : diameétre intérieur de la conduite (m)
R, = o ¢ : vitesse d'écoulement (m/s)

1C2. Régime laminaire

Champ de répartition des vitesses

R

Les filets fluides restent // entre eux. Dans les conduites hydrauliques de sections
circulaires et lisses, on obtient un régime laminaire tant que :

Re <2000,

A retenir :
Un systéme en régime laminaire peut devenir turbulent sous 'action des vibrations induites
par un moteur ou pompe.

1C3. Régime turbulent

Les filets fluides s'orientent de fagon aléatoire. Dans les conduites hydrauliques de sections
circulaires et lisses, on obtient un régime turbulent si :
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Remarque :
Si R.> 10°, on qualifie I'écoulement de turbulent rugueux et entre 3000 et 10> de turbulent

lisse.

1C4. Régime transitoire
Entre 2000 et 3000 il existe une plage d'écoulement dont le régime est dit incertain.

1D. Compressibilité et dilatation

1D1. Coefficient de compressibilité
Pour les calculs de puissance et de travail dans le domaine hydrostatique le fluide utilisé est

considéré comme incompressible mais cette notion reste essentielle pour le calcul des
servomécanismes.

Soit un fluide, sous une pression p dans un récipient de volume
V et obturé par un piston mobile. |:|
On fait varier le volume V d'une quantité¢ AV négative, alors la =~ |—F--

pression augmente d'une quantité Ap positive. V = V-AV

Le coefficient de compressibilité est noté 3 et est défini par :

T
On parle également de module de compressibilité du fluide Er il est défini par :

A retenir : Pour les huiles minérales ona 3 € [60.10*11 ; 80.107”] exprimé en Pa™.
Ere[1250 ; 1700] exprimé en MPa.

1D2. Coefficient volumique de dilatation thermique
Ce coefficient est défini, a pression constante, par :

V : volume initial
AV : variation de volume
AT : variation de température (°C)

AV IV
o=—
AT

A retenir : Pour les huiles minérales on a 0=0,7.10> °C"!
1E. Pertes de charge

1E1. Introduction

Deés qu'il y a une chute de pression Ap entre la sortie et 1'entrée d'un systéme, on dit qu'il y a
perte de charge.

Sortie (S)

1 Entrée (E)
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L'équation de Bernoulli s'écrit donc pour une ] on (P

canalisation correspondant au schéma précédent : P p.ressmn'(’ 2)
c : vitesse d'écoulement (m/s)

( 2 ) p : masse volumique (kg/m”)
(ps _PE) s ~Ck _ z : cote (m)
+ +g-(zg—z;)=Jg  avec : _
P 2 g : accélération de la pesanteur

(m/s?)

JSE est I'énergie correspondant aux pertes de charge (<0) en J/kg.

Dans le cas d'une conduite hydraulique, la variation de cote (z) est négligeable ainsi que la
variation d'énergie cinétique (c; —c ). On obtient alors :

Ap:(pE _ps):_p'JSE

Il existe 2 types de pertes de charges :
e Les systématiques ;
* Enrégime laminaire ;
= En régime turbulent lisse ;
* En régime turbulent rugueux.
e Les singulieres.
On retrouve les pertes de charges systématiques dans les canalisations simples et les pertes
de charges singuliéres pour toutes les anomalies dans les circuits (étranglements,
coude,...).

1E2. Pertes de charge systématiques en régime laminaire

2
ploc /. longueur de la conduite (m)
2d c : vitesse d'écoulement (m/s)

64 c-d s - masse volumique (kg/m°)
\Y%

Ap=2

avec A= 7 et R, =— : diamétre intérieur de I'écoulement (m)
¢ : viscosité cinématique (m?/s)

A noter : La température influence la viscosité, elle influence donc aussi les pertes de
charges.

1E3. Pertes de charge systématiques en régime turbulent lisse

0-c? .
p-C avec  A=0316-R"* et R = cd
2d v

Ap=A7-

1E4. Pertes de charge systématiques en régime turbulent rugueux

p~f~6‘2 P
A :/1' /1: . |—
\p d avec 0,79 1/d

€ : hauteur moyenne des aspérités (mm)
En pratique pour les tubes en acier soudés ¢ € [0,15 ; 0,25]

A noter : Pour atteindre le régime turbulent rugueux, il faut des vitesses d'écoulement trés
rapides donc inutilisées en transmission de puissance hydrostatique.
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1ES5. Pertes de charge singuliéres

2
Ap=¢ P 2C avec & (X1) une constante fonction de la singularité.
Configuration Valeur de la constante &
:j KD 1,2
Forme en "T" ' '

| e——
0,1

B — ’

% 0,5

Forme en "Y" Qﬁ 25a3

 ——— 0,06 <—
_ O, 15 >
Rétrécissement : d/D E—> €«
sens de | 0,1 0,4 0,81
I'écoulement — 0,2 0,38 0,64
DI — — i d 0,4 0,3 0,36
Elargissement : 0,6 0,18 0,16
sens de 0,8 0,05 0,04
I'écoulement «— 0,9 0,015 0,01
fom
026 ==
b2 \“‘\ rugueux %
022 B = =
Coude N — —
0,16 ==
014 ““‘_‘ intérieur poli
012 —— —
. 2 3 . 5 Rl B
E 1
S; L [a=40°
P D 05 / T
Rétrécissement . yd 230
, 0 e
— 02 / e E—
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