MECA-FLU IV : DYNAMIQUE DESFLUIDES
VISQUEUX ET INCOMPRESSBLES

Dans le dhapitre précédent, les forces de viscosité des fluides avaient été négligées. A partir
de cechapitre, nots al ons les prendre en compte dans les cdculs. Le théoréme de Bernouli
devra @re compléte, et diff érents régimes d’ écoulement vont étre mis en évidence.

Commencons par rappeler le théoréme de Bernouli tel quil s écrit pour un fluide parfait :
Lelongd' urelL.C.:

£+1.v2+g.z:Cte
r 2

cequi peut se résumer par un dagramme piézométrigue :
section S2

HAUTEUR DE CHARGE

section S1
azi

hauteur

|
>
O ]

C

position

Quelque soit le paint choisi lelong d’une L.C., lasomme des trois termes d’ énergie est
constante (pas de force de frottement, dorc pas de perte énergétique...).

Par aill eurs, les vitesses en différents points d’ une méme section sont identiques.
Qu'en est-il pour unfluiderée ?

| VITESE MOYENNE, ENERGIE CINETIQUE MOYENNE

Soit une sedion « S » d’un écoulement,
onladémmpose e petits éléments de
surface dS voyant passer lefluide avec

unevitese v, :

SECTION "S"

1) Utilisation des valeurs moyennes

Nous avions fait remarquer au chapitre précélent que nous pouvions toujours utili ser la valeur
moyenne de la vitesse pour une section donrée Autrement dit, il est toujours posshble de
travaill er avecune valeur unique (la vitesse moyenne) plutdt que de travaill er avectoutes les
valeurs aur lasedion.

Par définition, lavaleur moyenne de la vitesse sur la section « S» est :
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& 1 s——=
Vinoy = §'Q v..dS

lanorme du résultat trouvé peut alors étre utili séepour cdculer le débit moyen, par laformule
usuelle:

Sv

moy

Qmoy =S vaoy

Mais, nows pouvors remarquer que le théoreme de Bernodli ne fait pas intervenir diredement
lavitesse, mais oncaré.....Or, lamoyenne du carédelavitess, qu S écrit :

(V2) moy Q V d S

n’'a apriori aucuneraison détrele caré delamoyenne.

(Vz)moy1 ( moy

En résumé, pou unfluide parfait, on pout écrire le théoréme de Bernoudli al’ aide du débit
volumique :

7 ;(Q’“"y)“gz C* pour un fluide PARFAIT

alors que ce n’est plus possble pour unfluide réd.
On dat aorsintrodure un « coefficient d’ énergie dnétique » :

(V®) moy
(Vmoy)2
et lethéoréme de Bernouli peut alors séaire:

1 . )
7p+§ﬂ-(vmoy)2+ 9.z=C" pour un fluide REEL

a=

ou encore

7“%6-(%)“ g.z=C* pour un fluide REEL

2) Dansla pratigue

Le wefficient d' énergie dnétique a a &é déterminé dans différentes condtions:
en régime laminaire, a =2
en régime turbulent, dans un tuyau rectili gne de sedion constante & apres un parcours
supérieur a 10 foisle diamétre, a est généralement compris entre 1,02et 1,15suivant la
rugosité de la paroi
pour les fluides parfaits, a =1 (évident)

En pratique (et ¢'est ceque nous ferons dansla suite de ce ours) dansle asde fluides
réels en écoulement turbulent (soit la grande majorité des émulementsindustriels) on

prendra d = 1 sans que cda améneuneerreur appréciable.
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I PERTE DE CHARGE D’UN FLUIDE REEL
1) Mise en évidence

On peut réaliser I’ expérience suivante:
Dans cette expérience, unréservoir, qu garde son nveau constant grace aun systeme de trop-
plein se déverse dans une canalisation sur laquell e sont disposées un certain nambre de prises
de presson statique. On constate :
£ queleniveau affiché dans les prises de presson est diff érent
/A que ceniveau dminue avec |’ éloignement du réservoir
/E que cdte diminution est propationrelle acet éoignement
Or, le théoreme de Bernouli tel que nous |’ avons écrit précédemment nous donre, entre A et
B par exemple:

Pa . Vi _Ps Vs
A+ Atrgz, =—B+-B+qgz
A0z, 5t 02

avec, pusgue lasedion dutube est constante: v, = v, et letube horizonta : z, = z,

cequi condut & p, = pg et dornc, aune méme hauteur dans les prises de presson! ! !

Il'y a ontradiction.........

2) Originedela contradiction

Pour trouver lasourced erreur, il faut remonter a « notre » démonstration duthéoréeme de
Bernouli.

Nous avionsisolé une cdlule de fluide, et lui avions appliqué laR.F.D.. Mais, nare bilan de
forces ne comprenait que les forces pressantes agissant sur la cell ule de fluide (une sur chaque
face), et son pads. Or, nows savons (et nous I’ avions dit dés le premier chapitre) qu’il y ades
forcesinternes au fluide : les cdlules de fluide frottent les unes ur les autres, les plus rapides
entrainant les plus lentes, alors que les plus lentes retiennent les plus rapides.

Ce sont cesforces, que nous n’ avons pas mis dans natre bilan qu font défaut ici.

Alors, faisons le calcul me direz vous....... Oui, mais ¢’ est pas smple, cadevient méme tres
compliqueé puisgue ces forces (contraintes tangentiell es) ne se manipulent « facilement »

gu avecdes tenseurs (tenseurs de ntraintes).

C’est pourqua, plutdt que de chercher les équations « exactes » des fluides réels en
éooulement, on éfere rgjouter unterme dans le théoreme de Bernouli comme nows allons le
VOir.
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Remarquors auss que les éguations exades ' ont pas toujours de solutions anal ytiques
connLes, et que seuls, quelques cas particuliers sont parfaitement résolus....
3) Madification du théoreme de Bernoulli
Dans le dhapitre précédent, le théoreme de Bernouli a &é interprété mmme lasomme de 3
termes A d énergie

/E de presson

/E de hauteur
--- Commengcons par le bilan énergétique par kg de fluide entre deux points (1)
et (2):
La onservation ce |’ énergie nows dit que Erorae(D = Erorae(2)
De plus, nows savons que les forces de frottement (internes et sur laparoi) ont pour effet de
transformer une partie de I’ énergie de départ en ure autre forme d' énergie : I’ énergie
thermique
L’énergietOtale @ (1) S éCfIt : ETOTALE (1) = Epression(l) + Ecinétique(l) + Epotentielb (1)

P,V

Soit : Erorae(@ =Tl+a1—£+ 0z (pour 1 kg cefluidem=1kg! !)

Tandis quel’ énergietotale en (2) s obtient par :
2

V.
Erorae(2) =% +a2?2 +9gz, +DE

frot.

ou DE,, est L’ENERGIE OBTENUE PAR FROTTEMENT, comptée positivement
(elle est bien sOr I’ oppcsée de I énergie perdue par frottement)

Cequi donre:
P, Vi P Vi
M +a -1 + =12 +a _2 + + DE
r 1 2 ng r 2 2 gzz frot

Ou encore, dans saforme pratique:

frot

2 2
&+V—1+gz1 :&+V?2+922+DE
r

r 2

--- bilan de pression entre deux points (1) et (2) :
laformedu théoremede Bernoulli est alors:

Nf

ry;
P ta, +r.g.21:p2+a272+r.g.zz+DpC

Leterme Dpc est appelé PERTE DE CHARGE entreles sctions (1) et (2)
Et laforme pratique est :
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--- bilan de hauteur entre deux points (1) et (2) :
Cette foislaforme devient :

2 2
&+alv_1+21:&+azv_2+zz+DHc
rg 29 rg 29

Qui s éairadanslapratique:

Leterme DH ¢ est appelée PERTE DE CHARGE entre les dions (1) et (2)

REMARQUE : lestroistermes DE, , Dp. , et DH( sont nommésindifféremment
« pertesde charge », maisbien sir, ils sexpriment dans des unités différentes:
enjoules (J) pou DE,
en pasca ouen bar pour DP¢
en métre pour DH
Ils ont comptéstoustrois POSITIVEMENT.

L e diagramme piézométrique devient pour un fluide réd :

section S2
az2

section S1
azi

hauteur

|
[

_]@]1_ o - |

[ :]LHGN[E D (C]H]ARG[Bl Hc
| -yP2
| 108
[ i
[ |
[ [
[ |
[ [
[ |
[ |
[ [
| |
[ [
: : position

4) Ecoulement a traversles machines
Lorsqu’ une machine hydraulique est présente entre les dions (1) et (2) considérées, il y ala
encore un naiveau terme aconsidérer.
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Les deux types de machines qu on peut rencontrer sont les POMPES et les TURBINES.
Les pompes ot des générateurs d’ énergie mecanique, alors que les turbines sont des
récepteurs d’ énergie mécanique.
L’ énergie mécanique DE,sciyne @amenée(au sens algébrique) par lamachine et :
comptéePOSITIVEMENT pou lesPOMPES
comptéeNEGATIVEMENT pou lesTURBINES

Le théoreme de Bernouli vu en tant que bilan d’ énergie par kg defluide s éait dorc :

2 2

P v _P v
Tl"'al?l"'gzi"'DEMACHlNE —72+32?2+g22 +DE

frot

Soit, sous saforme pratique::

V2 V2
%+71+921+DEMACH|NE =%+32+922 + DE

frot

L e bilan de presgon s exprime quant alui par :

2

r.v; _
pl +al 2 tr gzl + I:x)MACHINE - p2 +a2

V4

+r.9.2, + Dpc

Ou encore, en prenant les coefficients d’' énergie dnétique al :

2 rv,

+r.9.2, + Dp.

r.v
p, + 21 +7.9.2 +DPypcrme = P2 +

Lebilan en terme de hauteur est alors, dans saformelaplus générale:

P, M P v
r—;+alg+zl+DHMACHINE _r_;'l'azg'l'zz +DH,

d expresson simplifiée:

2 2
&+V_1+ZL+DHMACHINE:&+V_2+ZZ+DHC

rg 29 rg 29
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La suite de ce hapitre est consacré aux écoulements dans les conduites
cylindriques, qui sont les plus utilisés industriellement.

Nous venors d’introdure dans le théoréme de Bernouli unterme de perte de charge.
Evidemment, il faut pouvar cdculer, ou putét estimer lavaleur de ce terme de perte de
charge.

On considére habituellement DEUX types de perte de charge::

/£ ECOULEMENT SANSBRUSQUE VARIATION DE VITESSE : dansune mndute
redili gne de section constante, ou dans un profil de mndute gousant laforme delaveine
defluide, lavitesse varie tres |égerement, et la dute de presson est due aux seuls
frottements visqueux, on farle dors de PERTE DE CHARGE LINEAIRE, ou
REGULIERE. Ce type de perte de charge dépend en particulier de lalongueur de la
condute.

/£ ECOULEMENT AVEC BRUSQUE VARIATION DE VITESSE : lavitess peut
varier brutalement sur une @urte distance (en name, ouen dredion), la dute de
presson qu en résulte est surtout due dans ce c& alavariation soudaine de la quantité de
mouvement du fluide. On parle dans ce ca de PERTE DE CHARGE SINGULIERE.

En premiére goproximation, la perte de dharge d’ une install ation SANS RAMIFICATION est
la somme des diff érentes pertes de charge, linéares et singuli eres.

Il LESDIFFERENTSREGIMESD’ ECOULEMENT

1) L’expérience de REYNOLDS

A force d’ expérimentations, I'ingénieur anglais Osborne Reynolds (1842 — 191a permis de
démuwrir les caradéristiques propres aun fluide réel.

L’ expérience schématisée ci-dessous met en évidenceles deux catégories d’ écoulement d’ un

fluideréd :

un petit tube permet d'injeder du colorant dans la cmndute transparente ou s émule de |’ eau.

afaible vitese d’ émulement (vanne |égerement ouverte) le mlorant se distribue de fagon
ordonrée suivant deslignes de diredion paral éles al’ axe de la onddite.

solution de
KMnO4

VANNE D'ARRET

VANNE DE
REGLAGE
DU DEBIT

REGIME LAMINAIRE
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Une augmentation du akbit (vanne trés ouverte) donre des lignes de murant chaotiques, le
colorant se diff use de fagon désordonrg, selon deslignes de wurant enchevétrées.

solution de
KMnO4

VANNE D'ARRET

VANNE DE
REGLAGE
DU DEBIT

REGIME TURBULENT

2) Lerégimelaminaire

Aux faibles vitesses, pou une mndute

cylindrique, ladistribution des vitesses est, _— > —»

pou ne sedion donree, parabadlique. —> ’ >

Les couches glisent les unes sur les autres, et — > —r Vmax
leslignesde murant nesemélangentpas.Les 5, —_—

cdlules de fluide « gardent » leur E— —>

individualité.

DANS UN REGIME LAMINAIRE, LESFORCESDE FROTTEMENT
VISQUEUX DOMINENT, ET IMPOSENT CE REGIME.

3) Lerégimeturbulent

A partir de cetaines valeur de vitesses

d’ écoulement, les L.C. ne sont plus paral ées \\QO@{

mais emmélées. Les cdlules de fluide se ?Q@Q —»  Vuax

déplacent dans toutes les diredions (méme a - >

contre-courant). Le profil des vitesses est aplati. —>
Cemélange des L.C. favorise |’homogénéisation ks vitesses et des transferts de quantité de
mouvement de matiere & de chaleur.

DANSUN REGIME TURBULENT, LESTRANSFERTS DE QUANTITE
DE MOUVEMENT PAR CONVECTION DOMINENT, ET IMPOSENT CE
REGIME.

(onappelle CONVECTION untransport d’ une grandeur physique d’un pant aunautre d' un
fluide par mouvement d’ ensemble de ses moléaules)
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REMARQUES:

/E lepassage durégime laminaire au régime turbulent ne se fait pas pou une vitese
particuliere. 1l existe un danaine ou des variations de vitesse irréguli éres prennent
naissance ¢’ est unrégimeincertain

AE en régime turbulent, au vaisinage de laparoi, la vitese reste toujours trés faible, et
I’émulement y est laminaire sur une faible aisseur appel ée« couche limite laminaire »

4) Lenombre de Reynolds

Comment savoir Sl unrégime est ou seralaminaire ? turbulent ?

Reynadlds a éudié I’ influence des divers parametres pou réponde acette question.

Il eut I'idéed’ introduire un nambre sans dimension, nde depuis « Re » et nomme « nombre
de Reynolds »:

r v.D
m

Re=

avec: - r mass volumiquedufluide

- v vitese dufluide dansla mndute

- D diametre dela mondute
_NFl a2
S dv
On rifie asément que le nombre de Reynalds est un nombre sans dimension.

- mviscosité dynamique du fluide (RAPFEL : m en Pas)

SIGNIFICATION PHYSIQUE
Lefluide est globalement soumisa 2 forces:

cdle que subirait lefluide S'il était parfait : Fzrye = ma= rv.%
cdlequi resulte des frottements: F, , = mS.g—V
X

F
lerappart de ces deux forces —MERTE = Re

frot

ainsi, si Re est tresgrand, il y aprédominancedes forces d'inertie, par contre, aux faibles
valeurs, ¢’ est laforcede frottement qui domine.

IMPORTANCE PRATIQUE :

/E le régime est LAMINAIRE pour Re£ 2000
/E le régime est TURBULENT pour Re3 4000
£ le régime est TRANSITOIRE ou TURBULENT entre 2000 et 4000

Ces valeurs peuvent varier |égérement d’ un ouvage aunautre, mais en pratique, les valeurs
ne laissent pas d ambiguité. Elles sront franchement supérieures ou inférieure aces limites.
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REMARQUE IMPORTANTE :

Pour unfluide parfait, laviscosité est nulle & on serait tenté de penser qu aorsle nombre de
Reynadlds aune valeur infinie @ que par conséquent le fluide parfait est toujours en régime
turbulent........

IL N'"EN EST RIEN : il n’est pas possble d’ extrapoler le modél e de fluide parfait au modéle
defluide afaible viscosité, puisque nous avonsvu e pour unfluideréd lavitesse est nulle
au contad de la paroi, tandis que pour unfluide parfait, cette vitesse (laméme en tout point
d’une sedion) nel’est pas.

D’aill eurs, ladistinction des deux types de régime n’a pas cours pou un fluide parfait........

|V_ETUDE DU REGIME LAMINAIRE (OU REGIME DE

POISEUILL E)
1) Calcul dela vitesse

Soit une candlisationinclinée dans
laquell e existe un émulement. Etudions
ce émulement dansle cas d’ unrégime
permanent. Pour cela, isolons une
particule de fluide. Afin de respecter la
géométrie du robleme, la particule de
fluide est cylindrique, derayon«y » et 2+dz
de longueur « dx ».
Cette particule de fluide est soumise:
aux forces pressantes
ason pads
alarésultante desforces de
frottement

Deplus, en un pant déterming, le
régime dant PERMANENT, onpeut
eqire:

é F =0 ; rIexpresson ckelaforce defrottement a é& doméedans un chapitre

— _ dv _
précélent : HFfrot —m-dSLAT-d—y oudS ,, est lasurfacelatérale delaparticule (nous

noterons dS lasedion ce la particule de fluide).
Ainsi, en projedion sur |’axe Ox (diredion dumouvement...) :

p(2).dS- p(z+d2).dS- r.dSdxcosa.g+ mdS,; %’ =0 ouonremnnalt : dxcosa =dz
y

en utili sant lapresson statique dp = dp+ r.g9.dZ, I’ expresson devient -
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d_p* — Cste

Or, C'est la perte de charge linéaire entre deux points 1 et 2:

dx
dp’ _po- P - Dp
dx X, - X L
1 \
D'ou: dv=- 2—% y.dy gu donre grésintégration :

1 ste
v(y) = gplv= Dp [y +C%] @, lelongdelaparoi v(y=0)=0 condtion qu

permet d obtenlr la constante d’intégration, et finalement :

v(y —4im—< Re- y2)

LE PROFIL DESVITESSES EST PARABOLIQUE

2) Calcul du débit

Maintenant que nous connaisons le profil de vitess,
nous pouvors caculer le débit. Pour cda, imaginors
une surface éémentaire mmprise entre lesrayonsy et
y+dy. Sur cette surface démentaire dS lavitesse est
v(y), et le débit atraversdSest :
dQ = dSv(y) = 2py.dyv(y)

et le débit total atraversla canalisation s obtient par
intégration pou y dlantde0 aR:

R

N p Dp %
= 2ovdyv(y) = —.—— (JR?- y?)ydy
0 2m L

Le cdcul dome:
pD*
128m.°

Q

Cestlaloi deHAGEN-POISEUILLE :

4

pD
Q M-(Dp"' rgDz)

Lesvariations« D » sont prisespour deux points (1) et (2) séparésdelalongueur « L ».

ATTENTION::

ceteformulen’est pascdled’un débit « variable ». En effet si la canalisation a une
sedion constante, le débit nevarie pas, mais, pluslalongueur L de canalisation est
importante, plusla presgon statique nécessaire est importante.......
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3)_Vitese moyenne
Elle s obtient fadlement si on se rappell e que la vitesse moyenne est cdle qui est utili séedans
laformule du déhit :

Q, = Sectiowv,,,

comme nous conreisoNs maintenant I’ expresson du akbit, I’ obtention ce la vitesse moyenne
est aisee:
p Dp .
—— R =p.Rv
8m L P moy

qui donre:

*

- R

V,
™ 8m L

4) Pertede charge o« o

o]
En émulement permanent, A F =0 avecici :
A forcemotrice: cesont les forces de pressonet le poids, c'est adire

S(p, +r9z) - (p, +rgz,)] = SDp’
/ forcedefrottement: F,, =Dp..S

L’ application duthéoreme de Bernouli, en tenant compte des pertes de charge nous ameéne a:

Dp. = Dp’
(lavitese est laméme en (1) et en (2).....)

A I’aide durésultat précédent, on olient I’expresson ke la perte de charge en régime
laminaire, pou une longueur « L » d’ une canalisation de diametre « D » :

128m. + D2 + rv.D
= . =Vp.— = donrent :
Dpc D Q Q =vp—, Ro=—1
32rv? L : : : : .
Dp. = R D soit encore en faisant « re-sortir » le terme de presson dynamique :
64 1 L
Dp. = —.(=.r v3).—
R 2 D
Finalement, onretiendrale résultat important suivant :
1 L _ 64
Dp. =/ .(ZrVv)—= o | ==
2 D R,

en régime laminaire

REMARQUE PRATIQUE :
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Le wefficient de propartionrdlité, que nous avons noté « f », est assez souvent naté « [ »
danslesépreuvesde CIRA ......... C’est lanotation gue nous emploierons par la suite.
Retenors |e résultat important obtenu en régime laminaire :

EN REGIME LAMINAIRE, laperte de charge est propationrelle a
I’ énergie dnétique du fluide :

1 L
Dp, =1 -(Er-vz)-B éguation de DARCY-WEISBACH

avec:

j =

R.

V_REGIME TURBULENT

Dans|’industrie, la grande mgjorité des émulements us presson est de nature turbulente.

1) Notion deturbulence

Un émulement est dit turbulent lorsque cetaines des grandeurs caradeéristiques, comme la
presson p,lavitesev, ...présentent des variations rapides et aléaoires. Les particules de
fluide ne se déplacent plus sur des L.C. réguliéres, mais en tourbill ons.

Le principe d’ étude cmnsiste, en un pont donré d’ un écoulement permanent, a écirela
vitesse instantanéev(t) comme éant la somme de la vitesse moyenne dans le temps v et d’un
terme variable v'(t) qui porte toute I’information des fluctuations de vitese en cepaint :

v(t) =v+V'(t)
En moyenne, sur unintervall e de temps assz grand, les fluctuations m sont null es, auss
définit-on ure vaeur efficace de ces fluctuations (tout comme on d&finit une valeur efficace

pou unetension...): Vg =VV?

Y
On évalue dors|’intensité de laturbulencepar le rappat : —="

Commeil a ééprédsé plus haut, le caradere turbulent d’ un écoulement a pour conséquence
un pofil devitesse plusrégulier (effet de moyenre...) :

section »

2) Etat de surfaceet diametre des conduites
A tousles paramétres dgaretenus dans le ca du régime laminaire s en gjoute un noueal : la
rugosité delaparoi.
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Le profil desvitesses et la perte de charge dépendent fortement de la rugosité des parois en
régime turbulent.

e

Pour une cnddte de diamétre « D », on définit une rugosité reative par le qudient B , OU

€ estune gaisseur moyenne caadérisant la hauteur, laforme, le nombre, et la répartition
des aspérités. Cette grandeur e est appeléerugosité absolue.

a
-
______ E S D Db g )
£
<
=
CONDUITE
Quelques exemples de rugasité absolue:
MATIERE ETAT Rugosité absolue € (en mm)
Tube édiré (verre, cuivre, laiton) <0,001
Tubeindustriel en laiton 0,025
Tuyau en acier laminé Neuf 0,05
Rouill & 0,15< € <0,25
Bitumé 0,015
Tuyau en acier soudé Neuf 0,03< € <0,1
Rouill é 0,4
Tuyau en fonte moulé Neuf 0,25
Rouill é l<€e<15
Bitumeé 0,1
Tuyau en ciment Brut 1<€e<3
Lis 0,3< €<0,8

Pour un cbit fixé, le dhoix du damétre de condute est dicté le plus uvent par la perte de
charge maximale almissble.

3) Pertede dharge
En régime turbulent, les pertes de charge ne sont plus propartionnell es au débit comme en

n
éoulement laminaire : ell es dépendent de QV oul’exposant « n» varie aitre 1,8¢t 2
suivant I’ état de la paroi.
Mais, EN PRATIQUE, onconsidére que la perte de charge est proparttionrelle au carré du
déhit.
a- en |’absence d’' aspérité:
laperte de dharge Dp. dépend des quantités % R,, et %r.v2 c'est adirelesmémesgu’ en
régime laminaire. Auss utili se-t-on encore I’ équation de Darcy-Weishad :

1 L
=/ .(=rv3).—
Dp, (2 )D

mais, le wefficient de perte de dhargel n'est plus égal au rapport 64sur R, .....
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b- en présenced aspérités:
I’ expérience montre que I’ équation de Darcy-Weisbach est toujours valable, maisle
coefficient de perte de dharge| est fonction nonseulement de R, mais auss de larugosité de

laparoi e

EN CONCLUSION::
les expressons de la perte de charge sont données danstousles cas par |’ éguation de
Darcy-Weisbach.

4) Expériences de NIKURADSE (1932)

En 1932 Nikuradsé puliases travaux au cours desquelsil étudial’influence de larugosité
sur le profil des vitesses, dans des émoulements en condute cylindrique.

Il rédisait artificiellement les diff érentes rugosités en revétant la paroi intérieure de ses
condutes, de grains de sable calibrés par tamisage.

loga\)ﬁ\

1 &
—_—=-2. —
o =" Heel 59
'A =0,316.Re’
L
| | I
L/ | '
64! 1. | :
=0 |
Re| | L -
i 2000! §4000 105 | log(Re)
REGIME REGIME
LAMINAIRE TURBULENT

Ses résultats ont résumés par la ourbe suivante :
dansledomaine R, <2000 :

le wefficient de perte de chargevaut | = % guel que soit |’ état de la surface

dansle domaine 4000 < R, <10°:
le wefficient de perte de charge est donreé par larelation ce Blasius:
| =0316R**
formule dans laguell e larugosité n’intervient pas, on arle d écoulement turbulent lise
dansle domaine R, > 10° jusqu’al’horizontale
le wefficient de perte de charge est donreé par I’ équation de Karman-Prandtl :
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1 _ 2,51
f— 2.log——=)

R/
dansle domaine del’ horizontale :
le wefficient de perte de charge est indépendant du nambre de Reynalds. Son expresson est
donréepar I’autre formule de Karman-Prandtl :

1 e
—=-2lo
NG 9(3,71.D)
Dans cedomaine, on dt que |’ écoulement est tur bulent rugueux

5) Formule de COLEBROOK ; diagramme de MOODY

Pour les condutesindustriell es, les valeurs de mefficient de perte de charge s alignent sur
une murbe réguliere qui s écarte |égérement de la courbe de Nikuradsé.

Une &uation empirique a été propaséepar COLEBROOK en 1939 poureprésenter latotalité
dela murbe, depuis R, = 4000jusqu'a R > 10°:

1 =- 2.log( € 251

JI 371D R

Quand € tend wers zéro, onretrouve I’ équation durégime turbulent lisse, alors que lorsque

)

€ tend vers’infini, on oltient le régime turbulent rugueux.
Il est souvent commode d’ utili ser une représentation graphique de / en fonction ce R,

paramétréepar les valeurs du rapport % . C'est le diagramme de MOODY :
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VI LESPERTESDE CHARGE SINGULIERES

EXEMPLES DE SINGULARITES PRESENTES DANS UN ECOULEMENT

FORME DE L’OBSTACLE COEFFICIENT DE LA PERTE DE CHARGE
SINGULIERE

—1. Sy
k=(1 Sz)

k»1

en pratique: 1,06>k >1,1

_ Sty
k=02+2.(=2
+ (Sz)

k » 0,5

k= (-1
Ce

avec Cc » 0,59+ 0,41(%)3

- -0,06 Siyos
k =0,46. @2-=)"
R ( S‘2)

1
k=a(=—-1)% aveca=sina pou a<90°
Ce
a =1 pou a >90°

D a
ELISE: k=[013+185.(—)*°].—
[ 1, (Z.Rc) ]90
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Les pertes de dharge singuli éres proviennent de lavariation ce la quantité de mouvement Dp

due aure variation locade de géométrie dans la conduite. Nous avons éudié dans le dhapitre
précéalent les forces appli quées aux condutes par le fluide. Ces forces ont pu étre cdculées
grace a théoremed Euler.

IL EST IMPORTANT de bien comprendre que contrairement aux pertes de dharge

réguli eres éudiées avant, les pertes de charge singuli eres ne sont dues qu alavariation de
guantité de mouvement, et absolument pas aux frottements internes et sur laparoi...... Ces
frottement seront d'all eurs TOTALEMENT négligés dans les cdculs de perte de charge
singuliéres!

Lescdculs sont en général trés compliqués et d' alill eurs pas toujours faisables.......
Mais les résultats peuvent toujours étre présentés us laforme générale:

1
Dp. = k.(r.EVZ) en terme de presson

V2
DH. = k-(@) en terme de hauteur

Letableau placé en téte de ceparagraphe dome I’ expresson ce « k » pour quelques stuations
courantes rencontrées dans | es écoulements en canali sation cylindriques.

METHODE GENERALE DE CALCUL D’UN RESEAU

élémentsen série:
lorsque des é éments de aondutes (trongons rectili gnes et singularités) sont placés en série, ils
sont tous traversés par le méme débit et la perte de dharge totale gparait comme la somme de
toutes les pertes de charge (réguli éres, et singuliéres) :

o 1
Dp; =(k+& k)-.rv3) (E)
Rapprochors |’ expresson générale obtenue pour les pertes de charge: Dp. =/ .(% rv2).%

del’expressonintroduteici : Dp. = k.(%r.vZ), onconstate qu on peut exprimer le

coefficient k en longueur de conduite équivalente :

D
k:I.i ouencore: Lo = K.—

/

Le représente la longueur de wnduite éuivalente qui donnerait la méme perte de charge
guelasingularité éudiée

Finalement I’ équation (E) devient:

Dpc =/ .[Leonpurre + é L (1)].(

singularités 2 DCONDUITE

1 r V2

)
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élémentsen paralléle:
Cettefois, laperte de dharge est commune atous les éléments en paralléle:

DpCtotaI = Dpcl - DpC2 - DpC3 - .

et le débit total est la somme des débits des différentes branches (1), (2), (3)....

VII ECOULEMENT A TRAVERSLESORIFICES
1) Formulede Torricdli

Ell e se démontre fadl ement a partir du théoréme de
Bernouli, et avecl’ hypothése d’ une sedion de réservoir
treés supérieure alasedion e’ ouverture:

V2:\/2_gh
Q, =S,+/2gh

et, dorc:

2) Orifice ea paroi mince

Laparoi est dite mincelorsque laveine de fluide ne touche
guel’aréte intérieure de |’ orifice L’ émulement peut avoir
lieu verticdement ou haizontalement, mais danstous les
cas, laveine de fluide subit une @mntradion.

On nde S lasedion minimale delaveine alasortie du

réservoir.

On introdut aors un coefficient de ontradion C. = ?C déterminé expérimentalement, ains
2

gu un coefficient C,, qui corrige lesinhamogénéités de vitesse locde dans le jet et les pertes
de dharge (faibles) toujours présentes, et on corrige I’ expresson ci-desus par :

Q, =S,Cc.Cy /2gh

3) Orifice en paroi épaise
Diff érents profil s peuvent étre adoptés afin d approcher |e débit théorique :
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4) Ecoulement a traversles ajutages

Citons deux ajutages uvent rencontrés :

Dans |’ gjutage de Poleni, la veine fluide ale méme profil que dans un rétrécissement brusgue,
avec gparition dun décollement et par suite d' une cntradion.

Dans |’ gjutage de Borda, on oltient le wefficient de contractionle plusfaible (0,5). Le tube
doit étre ez court pour que laveine ne puisse toucher la paroi.
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