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L 64
on en déduit A=—
Re
) vd.p
avec Re étant le nombre de Reynolds- Re = ——
7

Dans le cas d’un écoulement turbulent, la rugosité de la paroi
du tube a une influence sur le coefficient de résistance A.

0,3164
A= R0

Dans le cas d’un écoulement turbulent, la rugosité de la paroi
du tube a une influence sur le coefficient de résistance A.

rayon du tube r \
Plus le rapport = — est petit, plus grande

rugosité de paroi  h
est la rugosité de la paroi du tube dans un type d’acier donné et
plus grande est donc aussi la valeur de A pour un nombre de
Reynolds constant.

Les chutes de pression dans les piéces moulées telles que les
embranchements, les coudes, les raccords et les clapets sont

appelées A, (figure 12).

La formule est Ap, = Z(.%vz

La résistance ¢ doit généralement étre déterminée
expérimentalement. Mais tout comme 4, ¢ n’est pas constant
et dépend du nombre de Reynolds. Dans tous les cas, méme en
cas de nombre de Reynolds bas, on se trouve en écoulement
turbulent. Le passage d’un écoulement laminaire a un
écoulement turbulent dans les encoches, les cannelures et les
fentes se produit pour un RE entre 200 et 400.

Valeurs indicatives de ¢ :

Raccord droit ¢ vaut 0,5

Raccord coudé ¢ vaut1,0

Clapets, vannes, etc. ¢ se situe entre 3 et 6
Courbe a 90° ¢ vaut 0,14

FORMULES EN PNEUMATIQUE

De nombreux calculs en pneumatique sont plus compliqués
que ceux effectués en hydraulique car, outre la température,
il faut également tenir compte de I’humidité et de la pression
de Uair.

C’est pourquoi de nombreuses données sont communiquées
pour une « atmosphere normale », c’est-a-dire pour 0°C et
1013 mbar de pression (auparavant : 760 mm$$$ de mercure).
La densité est alors de 1,293 kg/m3. Par ailleurs, il est existe
également une température de référence de 15°C a

1013 mbar de pression et une densité de 1,225 kg/m3.

A cela s’ajoute encore que la forte compressibilité de 'air
exige de faire la distinction entre volume aspiré et volume
sous pression.

§1 Principes physiques.

*1.1 Variation de la densité de U’air avec 'altitude :

p=p,(1-0,0226.n)"*

Variation de la densité avec la pression et la température
(tableau 1)

Isobare n=0 p.v? = constante

Isotherme  n=1 |[p.V'

Adiabatique n =« p.v*

Isochore n=o p.v o

Tableau 1 : Exposants pour les différents changements d’état

Humidité absolue de Uair

p iy
V

avec mp = masse d’eau

et V = volume d’air humide

L’humidité relative est déduite de |’état de saturation a cet
instant :

ML 2 ]

ms  ps

avec pp et mp grandeurs pour la teneur en eau
correspondante et m; et ps pour la saturation.

On obtient ainsi la teneur en eau présente dans |’air
m, =p.m, E =n.p,,
et la masse d’eau de condensation générée par m3 est :

p. T,
W=@.pp— ps.—.?(kg/m3)
P, I
ou @.pp est la quantité d’eau aspirée alors que
P I Uy it
.—.— est la quantité d’eau a I’état saturé a la
P, T

pression p; et a la température T,.

N

*1.2 Propriétés de ’air comprimé

Les viscosités dynamique et cinématique de l’air sont données
au tableau 2.
Le module d’élasticité de Uair est

pi-Vq = p,.v, = constante = R.T E, = n.p,,.

avec n = exposant polytropique 1,3
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Cela signifie que le module E de l’air est uniqguement A2 A
dépendant de I’exposant n et de la pression de cet air. On en L= — NPy = —N.Pyps
déduit la rigidité de la colonne d'air " 4
Température en °C
Pression 0 20 50 100
bar n.10° v.10¢ n.10° v.10° n.10° v.10° n.10° v.10¢
1 17,54 13,75 18,55 15,60 19,99 18,54 22,24 23,84
1,0133 17,54 13,30 18,55 15,11 19,99 17,95 22,24 23,06
20 18,05 0,700 18,93 0,791 20,37 0,943 22,54 1,210
40 18,60 0,358 19,42 0,404 20,77 0,481 22,85 0,615
60 19,20 0,2445 20,02 0,277 21,18 0,327 23,18 0,419
80 19,83 0,1888 20,60 0,214 21,65 0,252 23,52 0,320
100 20,5 0,1559 21,10 0,1757 22,10 0,2065 23,90 0,262
150 22,2 0,1140 22,60 0,1272 23,50 0,1485 24,90 0,1843
200 24,1 0,0949 24,30 0,1050 24,90 0,1213 26,10 0,1491
250 26,2 0,0863 26,1 0,0936 26,40 0,1064 27,30 0,1288
300 28,3 0,0808 27,9 0,0864 28,00 0,0969 28,60 0,1156

Tableau : viscosité dynamique n en Ns/m? et viscosité cinématique v en m2/s de ’air, en fonction de la pression

et de la température.

§2 Aérodynamique.

*2.1. Equation de continuité

Elle est également valable en pneumatique

CL—T = p.A W, = p.A, W, = constant
ou avec le débit volumique

av

e Q=Aw, =Aw,

*2.2. Equation de Bernoulli

Vu la tres faible densité de Uair, sa pression due au poids
peut étre négligée. Il reste donc

Pi +_§—°W12 =P, +§.W§

on en deéduit Pt = Pya + Pg, = CONstant

Cette équation vaut exclusivement pour un gaz
incompressible. Pour des gaz sous trés basse pression, cette
équation peut étre utilisée avec une précision suffisante

*2.3.Equation d’écoulement

Cette équation est utilisée pour |’écoulement d’air comprimé
hors d’un réservoir ainsi que pour ’écoulement a travers un
étranglement.

a) Ecoulement a travers un étranglement avec faible
chute de pression :
P, 2 2
Ap =p; =P, :3 W, "W1)
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avec Wy vitesse d’écoulement avant |’étranglement
P+ pression avant |’étranglement
W vitesse d’écoulement dans le col de
’étranglement
p2 pression apres ’étranglement

On en déduit la vitesse dans le col de ’étranglement :
2 g Z

W, =—/——— [—\Pi—P
i J1— 1*.m? P(1 2)

avec £ facteur de correction
u coefficient d’étranglement
A,/Ay  surface du col d’étranglement

m rapport de passages Aq/A; avec la section A,
avant U’étranglement.

On obtient ainsi le débit a travers l’étranglement

2
Q= a-e-Ao-,/;(m -P,)

ol o= ———5
J1— p2.m?

o est dépendant de Re et de m jusqu’a Re = 2.10°
(figure 1)

avant Re = 2.10° , o. dépend uniquement de m
(figure 2)

et ¢ = coefficient de détente

P, -

P,

¢ est une fonction du rapport et de y

(figure 3)







