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Symboles et abréviations

Les symboles utilisés dans cet ouvrage sont indiqués ci-après selon les alphabets 
latin et grec et sont suivis de leur signification et de l’unité dans le système légal.

Alphabet latin
A surface (m2)
A, a coefficient ou constante quelconque (variable)
a accélération (m.s–2)
B induction magnétique (T)
B, b coefficient ou constante quelconque (variable)
b gradient de tension superficielle (N.m–1.K–1)
C concentration massique (kg.m–3)
C cylindrée d’un compresseur (m3)
C conductance d’une canalisation (m3.s–1)
C coefficient de friction (traînée) (sans dimension)
C capacité d’un crible (kg.s–1)
C moment d’un couple de torsion (N.m)
C, Cc coefficient de contraction (sans dimension)
C, c coefficient ou constante quelconque (variable)
Cp et Cv capacités thermiques molaires à pression constante et à volume constant 

(J.mol–1.K–1)
CT raison du classement gravimétrique (sans dimension)
Cv coefficient de variation (sans dimension)
CTNA charge totale nette à l’aspiration (cf. NPSH) (m de fluide)
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IV Mécanique des fluides et des solides appliquée à la chimie

c vitesse de la lumière (m.s–1)
c compacité (sans dimension)
cp et cv capacités thermiques massiques à pression constante et à volume 

constant (J.kg–1.K–1)
D, d diamètre quelconque (canalisation, roue, goutte, etc.) (m)
 coefficient de diffusivité (m2.s–1)
DH  diamètre hydraulique de la conduite (m)
d densité (sans unité)
dp, dT, dV, dρ variation de pression (Pa), de température (K), de volume (m3), de 

la masse volumique (kg.m–3)
E énergie (J)
E module de Young (Pa)
E degré Engler (°E)
e épaisseur ou largeur (couche, paroi, roue, etc.) (m)
Es énergie de surface (J)
Eu nombre de Euler (sans dimension)
F, f force (N)
f fluidité (Pa–1.s–1)
f = λ /4 coefficient de Fanning (sans dimension)
G = ρ u débit massique surfacique (kg.m–2.s–1)
g accélération de la pesanteur (g = 9,81 m.s–2)
H excitation magnétique (A.m–1)
H indice de Hardgrove (g)
H, h hauteur d’un fluide par rapport à un plan de référence (m)
HT hauteur manométrique (énergétique) totale ou de la pompe (m)
hB-hA différence de cote entre deux niveaux d’un fluide (m)
ht charge totale du fluide (m)
I coefficient d’imperfection d’un tamisage (sans dimension)
i indice de coulabilité d’une poudre (sans dimension)
IH indice d’Haussner (sans dimension)
IC indice de Carr (sans dimension)
K coefficient de perte de charge singulière (sans dimension)
K, k constante dépendant des caractéristiques de l’appareil (pompe, 

viscosimètre, etc.) (variable)
k constante ou coefficient quelconque (variable)
k exposant polytropique (sans dimension)
l longueur quelconque (canalisation, pore, lit de particules, etc.) (m)
le longueur équivalente d’une perte de charge singulière (m)
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Symboles et abréviations V

Lv enthalpie molaire de vaporisation (J. mol–1)
M aimantation induite (A.m–1)
M masse molaire (g.mol–1)
M moment des forces (N.m)
m masse (kg)
m constante expérimentale (variable)
Ma nombre de Mach (sans dimension)
NPSH net pressure suction head (cf. CTNA) (m de fluide)
n nombre quelconque (grains, étapes, cylindres, etc.) (sans dimension)
n quantité de matière (mol)
n constante ou coefficient quelconque (variable)
p pression du gaz (Pa)
p périmètre (m)
p constante ou coefficient quelconque (variable)
p


 quantité de mouvement non relativiste (kg.m.s–1)
p° pression de vapeur du liquide à la température considérée (Pa)
PA puissance absorbée (W)
Pu puissance utile (W)
Q quantité de chaleur (J)
qm débit massique (kg.s–1)
qv débit volumique ou vitesse de pompage (m3.s–1)
R constante des gaz parfaits (R = 8,31 J.mol–1.K–1)
R résistance d’un matériau (Pa)
R, r rayon (tube, rotor, etc.) (m)
R taux (rapport) de réduction (broyage) (sans dimension)
r rayon de courbure ou d’un pore (m)
Re nombre de Reynolds (sans dimension)
S ou s surface ou section (conduite, particule, etc.) (m2)
SAE indice SAE (sans dimension)
sm surface spécifique massique (m2.kg–1)
smΣ surface spécifique massique moyenne (m2.kg–1)
sv surface spécifique volumique (m–1)
T température absolue (K)
T tension moléculaire
t temps (s)
u vitesse d’écoulement d’un fluide ou de déplacement d’une particule 

(m.s–1)
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VI Mécanique des fluides et des solides appliquée à la chimie

U énergie interne (J)
ul vitesse limite de chute d’une particule (m.s–1)
V volume quelconque (particules, réservoir, etc.) (m3)
v volume massique (m3.kg–1)
Vb volume balayé d’un compresseur (m3.s–1)
W travail, énergie (J)
w titre massique (sans unité)
x variable quelconque (variable)
Z facteur de compressibilité (sans dimension)
z hauteur géométrique (m)
z + hstat hauteur piézométrique (m)

Alphabet grec
α angle (sans dimension)
α constante ou coefficient quelconque (variable)
α coefficient de dilatation volumique isobare (K–1)
β coefficient de compressibilité isochore (K–1)
β angle d’inclinaison (°)
β constante ou coefficient quelconque (variable)
γ = Cp/Cv facteur isentropique (sans dimension)
γ constante ou coefficient quelconque (variable)
Δ coefficient de remplissage d’un broyeur (sans dimension)
Δ nombre de dureté de Brinell (Pa)
Δh, Δz différence de hauteur (m)
Δhf perte de charge linéaire exprimée en hauteur équivalente de fluide (m)
Δhs perte de charge singulière exprimée en hauteur équivalente de fluide (m)
Δht perte de charge totale exprimée en hauteur équivalente de fluide (m)
Δp différence de pression (perte de charge) (Pa)
Δpf différence de pression par frottement (perte de charge régulière) (Pa)
Δps différence de pression due aux accidents de tuyauterie (perte de charge 

singulière) (Pa)
ε coefficient de rugosité (sans dimension)
ε coefficient de déformation (élastique, plastique, etc.) (sans dimension)
ε porosité externe d’une couche de solide (sans dimension)
η rendement ou efficacité (sans dimension)
θ température relative (°C)
θ angle de contact (°)
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Symboles et abréviations VII

κ coefficient de compressibilité isotherme (Pa–1)
λ coefficient de frottement (sans dimension)
λ coefficient de conductivité thermique (W.m–1.K–1)
μ coefficient de viscosité dynamique (Pa.s)
μ perméabilité magnétique (H.m–1)
μ0 perméabilité dans le vide (μ0 = 4 π.10–7 H.m–1)
ν coefficient de viscosité cinématique (en m2.s–1)
π rapport du périmètre d’un cercle à son diamètre (π = 3,1416)
ρ masse volumique (kg.m–3)
ρ0 masse volumique d’un corps de référence (kg.m–3)
σ coefficient de tension superficielle (N.m–1, kg.s–2)
σ contrainte de traction (Pa)
σ‘ contrainte de consolidation (Pa)
σc résistance à la compression (Pa)
τ contrainte tangentielle de cisaillement (Pa)
τc taux de compression (sans dimension)
Φ facteur de forme (sans dimension)
Φ flux de matière (mol.s–1, kg.s–1)
Φ titre volumique (sans dimension)
ΦE flux d’énergie (W)
ΦS sphéricité (sans dimension)
χ porosité interne d’un grain ou d’une couche de solide (sans dimension)
χ susceptibilité magnétique d’un matériau (sans dimension)
Ψ susceptibilité magnétique spécifique (m3.kg–1)
ω vitesse angulaire (rad.s–1)

Indice
a absolu, aéré, apparente, interparticulaire, point quelconque
asp aspiration
atm atmosphère
b broyage, point quelconque
c cinétique, couche
c, cr critique
disp disponible
dyn dynamique
e élastique, entrée, équivalent
eff efficace
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VIII Mécanique des fluides et des solides appliquée à la chimie

f fluide, frottement
g grain
i interagglomérat, moyen
int interne
k polytropique
l limité, liquide
m massique, mécanique, moyen
max maximum
moy moyen
n point quelconque
p intraparticulaire, particule, pompe, potentiel
q adiabatique
R Rittinger
r centripète, épuration, réduite, relatif, rupture
ref refoulement
req requis
s solide, sortie, surfacique
sp sphère
stat statique
t, T total
t tassé, total
v volumétrique, volumique, vrai
0 référence
θ isotherme
→ vecteur
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Avant-propos

Cet ouvrage fait suite au livre précédemment édité sur les principes fonda-
mentaux du génie des procédés et de la technologie chimique. Il s’adresse plus 
particulièrement aux étudiants en chimie se destinant aux carrières technologi-
ques mais aussi aux chimistes en activité souhaitant obtenir des informations de 
base dans une discipline qui n’est pas exactement la leur : le génie des procédés. 
Cette science est relativement récente et est née des transformations successives 
de certaines pratiques artisanales ancestrales (purification de l’eau, fermentation 
alcoolique, fabrication d’engrais, élaboration des métaux, etc.) en développements 
industriels. Le passage d’une transformation physique et/ou chimique d’une échelle 
réduite discontinue à une plus grande échelle, souvent continue, est imposé par une 
demande croissante en biens de consommation. Elle nécessite une étude fondamen-
tale de chaque procédé mis en œuvre avant de choisir le matériel le mieux adapté 
à la transformation. Le génie des procédés, souvent mal perçu par les étudiants de 
licence qui trouvent cette science complexe, demande des connaissances variées 
(physico-chimie, thermodynamique, cinétique, mécanique, etc.). Elle nécessite de 
plus de la méthodologie et beaucoup de calculs. À défaut d’être maîtrisé, le génie 
des procédés devrait être connu des chimistes intervenant en milieu industriel dans 
le développement et dans la production de molécules. Son champ d’activité est 
très large, il est primordial en chimie lourde et indispensable en chimie fine ou en 
chimie de spécialité.

Les opérations unitaires utilisées dans l’industrie chimique sont des opérations 
mécaniques, physiques, physico-chimiques et chimiques qui constituent l’ensemble 
des moyens permettant d’effectuer une fabrication suivant un ou plusieurs procédés 
fondamentaux. Les opérations industrielles de production comprennent toujours les 
techniques mises en œuvre pour le conditionnement, la purification et l’achemine-
ment des matières premières sur le site de transformation, la réalisation industrielle 
de la production (faisant généralement intervenir une modification moléculaire) 
dans un appareillage adapté à l’opération et enfin la séparation, la purification et le 
conditionnement des produits finis.
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X Mécanique des fluides et des solides appliquée à la chimie

Tout procédé industriel fait appel, à n’importe quelle échelle, à une série coor-
donnée d’opérations fondamentales distinctes qui mettent en jeu des solides, des 
liquides ou des gaz ou des mélanges de composés sous ces divers états et ceci 
quel que soit le domaine chimique impliqué dans la transformation. Il est donc 
important de connaître les principales caractéristiques des fluides, des solides 
et des systèmes diphasiques (solide-fluide) pour les transporter, les stocker, leur 
faire subir des transformations physiques et/ou chimiques et les séparer. De plus, 
certains composés ont la particularité de pouvoir facilement passer d’une phase à 
une autre sous l’influence d’une énergie (mécanique ou thermique). Cette propriété 
est mise à profit dans les opérations de séparation et de purification de produits par 
transfert de phases (rectification, extractions, absorption, etc.).

Nous traiterons dans cet ouvrage des f luides et des solides en abordant les 
concepts théoriques (méthodologie et technologie des appareils) mais aussi prati-
ques par des exercices d’application et des vérifications expérimentales des lois 
fondamentales. La première partie est consacrée aux fluides et, notamment, à 
leurs propriétés, la statique des fluides, la dynamique des fluides incompressi-
bles (liquides purs, solutions) et compressibles (gaz, vapeurs) et la mécanique des 
machines hydrauliques. Ce dernier chapitre décrit surtout les aspects technologi-
ques fondamentaux concernant la tuyauterie, la robinetterie, les pompes à circula-
tion, les compresseurs et les pompes à vide.

La deuxième partie est relative à l’état solide et traite plus particulièrement des 
propriétés des solides, de leur mode de classement (triage) par des voies directes 
(solides seuls) ou indirectes (au moyen d’un fluide auxiliaire), de leur réduction de 
dimension (fragmentation), de leur mode de transport (manutention) et de leur stoc-
kage.

La troisième partie est dédiée aux exercices et problèmes relatifs à la plupart des 
sujets qui ont été abordés dans les deux parties théoriques. Son objectif est d’illus-
trer le cours par des exemples concrets, soit purement pédagogiques, soit inspirés 
de l’industrie. Il doit aussi aider l’étudiant à acquérir une certaine méthodologie de 
travail et à vérifier que les notions de bases sont bien acquises. Il doit également 
permettre au chimiste de s’assurer que son interprétation de la théorie est cohé-
rente.

Le domaine couvert par le génie des procédés est très large et s’étend des 
sciences abstraites au domaine du vivant. C’est essentiellement une science expéri-
mentale utilisée quotidiennement par l’ingénieur ou le technicien supérieur chargé 
de faire fonctionner une unité de production ou de séparation. Ces ingénieurs sont 
notamment chargés de mettre en équation les nombreuses variables d’une unité 
mais surtout de vérifier que les objectifs définis dans ces équations sont globa-
lement atteints, compte tenu des écarts dus aux diverses erreurs expérimentales. 
C’est la raison pour laquelle il nous a semblé indispensable de terminer cet ouvrage 
par une partie expérimentale. Les résultats présentés et interprétés sont des résul-
tats moyens obtenus par les étudiants pendant la réalisation de leurs travaux 
pratiques. Ces expérimentations, réalisées par des opérateurs non spécialisés, ont 
pour objectif principal de leur faire redécouvrir, par la mesure, les grandes lois qui 
gouvernent la mécanique des fluides et des solides. Ces lois fondamentales ne sont 
pas toujours vérifiées correctement parce que plusieurs erreurs viennent perturber 
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Avant-propos XI

la modélisation. Ces écarts peuvent être interprétés et notre objectif d’enseignant 
est de les sensibiliser à ces déviations pour mieux les préparer à la mission qui sera 
la leur dès leur entrée dans la vie professionnelle.

Il est difficile de rédiger seul un ouvrage. J’y associe volontiers mes collègues 
qui ont accepté de relire certaines parties en me faisant part de leurs remarques. 
Je remercie chaleureusement Loïc Burnel, agrégé de sciences physiques et chef du 
département chimie de l’IUT d’Orléans pour les nombreuses discussions que nous 
avons eues. Il a assuré la relecture du manuscrit avec sa rigueur de physicien et a 
permis de corriger les imperfections que laisse passer le chimiste. Je remercie aussi 
mes collègues Johanne Bonnin et Marie Debacq-Lapassat, maîtres de conférences 
respectivement à l’IUT d’Orléans et au Cnam de Paris d’avoir bien voulu apporter 
leur contribution à cet ouvrage en assurant la relecture de certaines parties.
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