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Troisième partie : Mécanique des fluides
On se propose dans cette troisième partie de mieux comprendre le maintien en position et la mise en mouvement du coulant et des bras de la machine. La mise en mouvement est assurée par deux moteurs linéaires. Pour un déplacement dans le plan vertical, la machine est soumise à la gravité. On se propose d'étudier une solution technologique permettant de compenser le poids du coulant et des bras en utilisant un système d'équilibrage. Il se compose de deux vérins identiques, chacun étant relié par une conduite de liaison à un accumulateur à membrane. 

L'étude porte sur le vérin dont le corps est fixé au caisson 1 (de gauche). La tige du vérin est ancrée sur le bras 8. On suppose dans toute cette partie que l'angle est constant, que la masse M équilibrée est celle du bras 8 plus la moitié de celle du coulant. 

Cette étude nécessite des éléments de mécanique des fluides et de thermodynamique. La présente étude aborde d'abord séparément ces aspects pour arriver à une vision globale du fonctionnement de l'installation du point de vue énergétique.
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Figure 3.1 : Schéma de l’installation et repérage

La chambre inférieure du vérin contient de l'huile, la chambre supérieure est remplie d'air à la pression atmosphérique. Lorsque la machine est en mouvement, le distributeur est ouvert et le vérin est relié à un accumulateur. Lorsque le piston du vérin descend, l'huile chassée de la chambre du vérin remplit l'accumulateur. Lorsque le piston du vérin remonte, l'huile est expulsée de l'accumulateur et retourne au vérin. À l'arrêt, le distributeur est fermé et la pression de l'huile supporte le poids du coulant. La conduite de liaison comporte 3 coudes dont un seul est représenté sur la figure 3.1.

L'accumulateur est un réservoir comportant une membrane étanche séparant un volume d'azote de l'huile. La figure 3.3 à la fin de l'énoncé montre pour information un exemple d'accumulateur. L'huile se situe dans la chambre inférieure de l'accumulateur, l'azote dans la chambre supérieure. La membrane a une forme de type ellipsoïde de révolution. Pour simplifier, on assimile la membrane à un piston se déplaçant dans l'accumulateur de forme cylindrique. On notera Smembrane  la surface projetée de la membrane.

Dans toute cette troisième partie, l'huile sera supposée incompressible. Les mises en équation se feront en coordonnées cartésiennes avec un repère orthonormé direct 
[image: image2.wmf] lié au cylindre du vérin, sauf pour l'écoulement dans la conduite où l'on utilisera les coordonnées cylindriques avec un repère local cylindrique 
[image: image3.wmf]. On notera v le module de la vitesse du piston du vérin et u le module de la vitesse d'écoulement de l'huile par rapport à la conduite. On rappelle que le champ de pesanteur est défini par 
[image: image4.wmf]. Les notations utilisées et les valeurs numériques sont résumées à la fin de l'énoncé. Un formulaire succinct est disponible en annexe.

Section 31 : Mise en équations du vérin d'équilibrage. Etude de l'écoulement de l'huile entre le vérin et l'accumulateur en régime établi.

Q.31.1 - Faire le bilan des forces en présence et exprimer la pression p1 de l'huile sous le piston du vérin en fonction des différentes masses et des dimensions du vérin.

Le piston du vérin se déplace à l'intérieur du corps du vérin. Des joints élastomères assurent l'étanchéité entre les deux chambres du piston et induisent un frottement de type sec. En première approximation, on peut considérer que la force de frottement est constante au cours du déplacement. Soient Ff la résultante de toutes les actions de frottement sec et Fm la force exercée par le bras de la machine sur la tige du vérin.

Q.31.2 - Ecrire l'équation en dynamique du piston du vérin :

· pour un mouvement descendant

· pour un mouvement ascendant 

Q.31.3 - Certains vérins ont un débit de fuite au niveau du piston. Exprimer dans ce cas, en justifiant rapidement votre réponse, la forme générale de l'expression des actions mécaniques de frottements (secs + visqueux).

On souhaite étudier l'écoulement de l'huile dans les conduites de liaison lors du déplacement du piston du vérin et calculer les différentes pertes de charge lorsque la vitesse v du piston est constante. L'étude sera effectuée pour la descente du piston du vérin.

 On suppose que:

· l'écoulement de l'huile dans la conduite est permanent et laminaire ;

· les effets de la pesanteur sur l'huile sont négligés.

On note
[image: image5.wmf] le gradient de pression suivant la direction de l'écoulement.

Q.31.4 - Rappeler l'expression locale de la conservation de la masse pour un fluide incompressible.

Q.31.5 - Rappeler l'expression vectorielle des équations générales de la dynamique des fluides newtoniens (équations de Navier-Stokes) et indiquer les simplifications apparaissant du fait des diverses hypothèses.

Déterminer, dans une section donnée de la conduite, la répartition des vitesses.

Q.31.6 - Etablir une relation entre le débit volumique d'huile Qv, le gradient de pression, la viscosité dynamique µ de l'huile et le rayon R de la conduite.

En déduire une relation entre le gradient de pression et la vitesse débitante de l'huile um = Qv/S. Relier cette vitesse um à celle du piston du vérin.

Q.31.7 - Soit p la contrainte de cisaillement à la paroi. Rappeler l'expression de la contrainte de viscosité, puis exprimer p en fonction de 
[image: image6.wmf]. En déduire la force de frottement exercée par l'huile sur la paroi de la conduite, la puissance perdue par frottement pour une vitesse débitante de l'huile um et une longueur de conduite L.

On définit le coefficient de perte de charge linéaire  par : 
[image: image7.wmf]
Q.31.8 - Etablir la relation entre le coefficient de perte de charge  et le nombre de Reynolds Re.

On définit le coefficient de perte de charge singulière  par : 
[image: image8.wmf]
Avec (p : perte de charge singulière (Pa).

Q.31.9 - Comment peut-on expliquer la valeur du coefficient de perte de charge singulière =2 lorsqu'un fluide en écoulement laminaire dans une conduite débouche dans un réservoir ?

Q.31.10 - Etablir une relation entre la pression p2 dans l'accumulateur, la pression p1 dans le piston du vérin, les différents  la vitesse v du piston du vérin et les différentes variables géométriques de l'installation.

Montrer que cette relation peut être ramenée à la forme suivante : p1 – p2 = A.v + B.v2.

Que devient cette expression de p1 – p2 lorsque le piston du vérin monte ?

Q.31.11 - Calculer p1 – p2 et la puissance dissipée par frottement pour une vitesse v du piston du vérin. L'hypothèse de l'écoulement laminaire est-elle justifiée ?

Section 32 : Etude de l'écoulement de l'huile entre le vérin et l'accumulateur en régime non établi.

Lors du fonctionnement de la machine, celle-ci subit de nombreuses accélérations et décélérations. On se propose d'en vérifier l'influence au niveau de l'écoulement de l'huile. Afin d'en dissocier l'influence sur la machine de celles des pertes de charge, on se place dans le cas d'un fluide incompressible non visqueux en régime instationnaire. L'étude sera effectuée dans une phase d'accélération de valeur a. Au temps t considéré, la vitesse du piston du vérin, dans une phase descendante, est v. Cette étude sera effectuée en utilisant le théorème de Bernoulli en écoulement non permanent. On rappelle qu'en se plaçant le long d'une ligne de courant, le terme dû à la non permanence de l'écoulement est 
[image: image9.wmf] avec 
[image: image10.wmf], vecteur vitesse tangent à la ligne de courant.

L'expérience montre que dans ce cas il est légitime de négliger l'influence de la gravité sur l'écoulement. Le problème peut être ramené au modèle unidimensionnel suivant :
[image: image24.wmf][image: image25.wmf] 
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Figure 3.2 : Modèle d'écoulement en régime transitoire



Par ailleurs, on suppose qu'à un instant donné la pression de l'huile dans l'accumulateur est constante et on néglige l'influence de la variation de la vitesse au niveau de l'entrée dans la conduite.

Q.32.1 - Rappeler l'expression du théorème de Bernoulli en régime non permanent appliqué en deux points d'une ligne de courant (on veillera à l'homogénéité dimensionnelle de la relation).

Q.32.2 - Soit p1 la pression de l'huile au niveau du piston, p2 la pression de l'huile dans l'accumulateur. En appliquant judicieusement le théorème de Bernoulli, trouver une relation reliant p1-p2 à l'accélération du piston du vérin et aux variables géométriques de l'installation. 

 Q.32.3 - En déduire l'expression de la puissance instantanée nécessaire à l'accélération de l'huile. Par intégration, calculer l'énergie que le piston du vérin doit fournir à l'huile lorsqu'il passe d'une vitesse nulle à une vitesse v. Vérifier que le résultat obtenu correspond à une relation simple de la mécanique. Faire l'application numérique. 

Section 33 : Etude de l'accumulateur. Bilan des puissances.

L'azote est assimilable à un gaz parfait, la compression et la détente sont supposées, dans un premier temps, isentropiques (= 1,4). Lorsque le piston du vérin descend, le retour de l'huile vers l'accumulateur assure la compression de l'azote. Lorsque le piston du vérin monte, l'azote se détend. En position haute du piston du vérin, la pression de l'azote est P20, le volume V20, la température T20. En position basse du piston du vérin, la pression de l'azote est P21, le volume V21, la température T21. La course maximale du vérin est C. La température T20 résulte d'un processus antérieur (nombre de cycles de fonctionnement du piston du vérin, échange de chaleur entre l'accumulateur et le milieu ambiant…). Dans cette section, la valeur de la température T20 est fixée.

Q.33.1 - Justifier  le fait que la pression de l'huile dans l'accumulateur est proche de celle de l'azote. On retiendra cette hypothèse pour la suite du problème.

On souhaite dans un premier temps relier la variation de la pression de l'azote lorsque le piston du vérin se déplace au volume V1 de l'accumulateur. Pour éviter que la membrane de l'accumulateur ne vienne cogner contre la paroi, il faut respecter la condition V1 =1,1*V20. On souhaite que lors du déplacement du bras, la variation de la pression au niveau de l'accumulateur soit au maximum de (pmaxi.

Q.33.2 - Exprimer le volume initial d'azote V20 dans l'accumulateur en fonction de la pression P20, de  (pmaxi et  des caractéristiques géométriques du vérin. En déduire l'expression du volume minimum de l'accumulateur à prévoir et sa valeur numérique.

Q.33.3 - Le vérin est en position haute. Le vérin se déplace sur la totalité de sa course, calculer le travail de compression W. 

Q.33.4 - Le vérin est en position haute et la température de l'azote est . Quelle est la température  de l'azote dans l'accumulateur lorsque le vérin est en position basse ? L'hypothèse d'une évolution isentropique est-elle satisfaisante ? Indiquer quel autre type d'évolution serait envisageable pour modéliser plus simplement cette compression. Justifier votre réponse et établir une expression plus simple du travail.

Q.33.5 - En effectuant un développement limité, établir une relation simple entre le travail de compression et le déplacement xp du piston du vérin depuis sa position haute. On gagnera à utiliser les résultats de la question précédente.

Q.33.6 - Calculer la puissance nécessaire à la descente du piston du vérin lorsque la vitesse v est constante. Indiquer comment la puissance se décompose (pertes de charge, frottements, compression…).

Notations :

M
: masse à équilibrer ( bras + moitié du coulant )

m
: masse du piston + tige

D1
: diamètre du piston ; S1 : section du piston

D2
: diamètre de la tige ; S2 : section  de la tige  
L 
: longueur droite de la conduite

R 
: rayon de la conduite ; S : section de la conduite

Smembrane : surface projetée de la membrane

V1 
: Volume de l'accumulateur

V2 
: Volume de l'azote dans l'accumulateur

µ
: viscosité dynamique de l'huile 


 masse volumique de l'huile

p1
: pression effective de l'huile dans le vérin

p2
: pression effective de l'huile dans l'accumulateur

P2
: pression absolue de l'azote dans l'accumulateur

Pa 
: pression atmosphérique

T2 
: température absolue de l'azote dans l'accumulateur

v
: vitesse de déplacement du piston du vérin  


[image: image12.wmf]: vitesse locale de l'huile dans la conduite

um
: vitesse débitante de l'huile dans la conduite 

a
: accélération du piston du vérin

C
: course maximale du piston du vérin

Ff 
: force de frottement sec du piston du vérin

Fm
: force exercée par le bras de la machine sur la tige du vérin.  

Valeurs numériques :



M = 320 kg

m = 5 kg

D1 = 0,040 m 

D2 = 0,022 m

L = 6 m

R = 0,012 m

Smembrane= 0,031 m2

Ff = 20 N

µ = 8.10-2 Pa.s

 = 870 kg/m3

Coefficients de pertes de charge singulières :

Coude : = 0,4

Distributeur ouvert :  = 0,8

Entrée de l'huile dans la conduite :  = 0,5

Sortie de l'huile dans l'accumulateur (régime laminaire) :  = 2

v = 2 m/s.

(pmaxi = 3 bar = 3 105 Pa

P20 = 20,4 bar = 20,4 105 Pa 

Pa = 1 bar = 105Pa

= 300°K

C = 0,560 m

g = 9,81 m/s2 

a = 30 m/s2
Formulaire :

Dérivée particulaire d'une fonction scalaire X
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Opérateurs généraux en coordonnées cylindriques
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Figure 3.3 : Accumulateur à membrane.
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