Equation de Bernoulli :





(II.18)

Question : Que devient (II.18) dans le cas d’un fluide parfait et incompressible ?

IV- Exemples d’application (TD: liste non exhaustive)

1) Pompage par aspiration de l’eau d’un puits :

· Écrire l’équation de Bernoulli multipliée par 
· Quelle est la dimension des termes de cette équation?

· Montrer qu’en l’absence de frottements, il y a conservation de la pression motrice

· Dans le cas général, quelle est l’expression de la différence de pression entre la sortie (indice 2) et la base (indice 1) du tuyau?
· Application numérique : H=5m, puis H=15m. Conclusion?

2) Principe du tube de Pitot

	
[image: image14.png]



	
[image: image2]

	
[image: image3]


Chapitre 3


Écoulements dans les conduites. Pertes de charge régulières

Comme dans le domaine de l’environnement, les fluides rencontrés peuvent en général être considérés comme incompressibles on se limitera à l’étude de ce cas. Pour des raisons diverses, on peut être amené à faire circuler le fluide dans une ‘canalisation’. C’est par exemple le cas lorsque l’on souhaite faire circuler un fluide pour le distribuer en différents points (distribution d’eau, ventilation…), ou en prélever des échantillons pour déterminer sa qualité. 

Dans ce chapitre, on supposera également que le fluide s’écoule dans une conduite cylindrique de section circulaire et suffisamment longue pour pouvoir considérer que l’écoulement y est « établi ».
I. Charge, perte de charge

Il est facile, à partir de (II.18), de déterminer l’expression du théorème de Bernoulli relative à l’unité de poids :






(III.1)

Erratum : il manque ‘g’ au dénominateur du membre de droite

Chaque terme entre crochets est homogène à une longueur, par conséquent la quantité (toujours positive)







(III.2)

représente la perte d’énergie mécanique totale pour une unité de pois de fluide passant de M1 en M2. Cette quantité est exprimée en hauteur de fluide.

Exercice : Montrer que pour une conduite cylindrique et un fluide incompressible en écoulement permanent, les deux relations précédentes conduisent à

p1,g - p2,g = ght



(III.3)

dans laquelle pg représente la pression motrice définie par






pg = p + gz




(III.4)

Remarques : 
- C’est la pression motrice qui intervient dans le calcul des pertes de charge

- La pression motrice est constante dans un plan perpendiculaire à l’écoulement (voir pb sur l’écoulement de Poiseuille)

II Calcul des pertes de charge dans une conduite cylindrique (écoulement isovolume établi)

1)  Notions d’analyse dimensionnelle

De nombreux phénomènes physiques sont difficilement abordables par le biais d’équations mathématiques dont le traitement nécessite des simplifications souvent peu réalistes. On cherche alors de manière empirique les lois physiques régissant le phénomène. Soit f cette loi cherchée, on suppose qu’elle dépend de certains paramètres indépendants : a, b, c...

On fait ensuite l’hypothèse (à vérifier ensuite expérimentalement) que f peut se mettre sous la forme














(III.5)

Dans cette expression j = 1, 2, 3... et les coefficients Aj sont adimensionnels. Le fait que chaque terme de la somme doit avoir la même dimension que f, impose des contraintes sur les valeurs des exposants j, j, ...

2)  Application au calcul des pertes de charge

On va chercher à exprimer la perte de charge par unité de longueur de conduite et par unité de volume de fluide, c’est à dire :












(III.6)

Question1 : Quelle est la dimension de cette quantité ?
Question2 : De quelles grandeurs physiques pensez-vous qu’elle dépend?
On suppose que ces pertes dépendent des caractéristiques de la conduite (diamètre D, hauteur moyenne des aspérités de la paroi interne, ), du fluide (masse volumique , viscosité ) et de son écoulement (vitesse moyenne, Vm).

On écrit ensuite que les pertes de charges linéiques peuvent se mettre sous la forme III.5






(III.7)

Question : Quelles équations doivent vérifier les exposants apparaissant dans cette équation pour qu’elle soit homogène ? Les résoudre en conservant j et j comme inconnues, puis montrer que III. 7 se met sous la forme :




(III.8)

On voit apparaître dans cette équation deux nombres adimensionnels : la rugosité relative de la conduite, /D, et l’inverse « du nombre de Reynolds » défini par :
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(III.9)
Remarque importante : Comme on va le voir ci-dessous, ce nombre adimensionnel est très important en mécanique des fluides. On peut remarquer à ce niveau, qu’il peut être interprété comme représentant l’ordre de grandeur du rapport des termes d’advection (U.gradU) et visqueux (U) des équations de Navier-Stokes (le vérifier). C'est-à-dire que sa valeur sera d’autant plus petite que les forces de viscosité, qui s’opposent au développement de mouvement ‘spontanés’ au sein du fluide, seront importantes. Au contraire, les écoulements à forts nombres de Reynolds verront se développer en leur sein de tels mouvements auxquels les forces de viscosité seront trop faibles pour s’opposer.
Finalement, III. 8 peut se mettre sous la forme





(III.10)

Erratum : il manque un 1/D dans le crochet du dénominateur du terme de gauche

Le rapport dP/dqv a la dimension d’une pression. C’est ce qu’on appelle la perte de charge.

Cette relation définit le coefficient, de perte de charge linéique rapporté à l’unité de volume de fluide. L’analyse dimensionnelle a permis de montrer que si  existe, il ne doit dépendre que de la rugosité relative de la conduite, et du nombre de Reynolds de l’écoulement.

Ce sont les expériences réalisées par Colebrook qui ont permis de vérifier la validité de III.10. Les résultats obtenus sont ici donnés sous forme d’abaques :
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3)  Interprétation des différents types d’écoulement :
On constate que, pour une conduite de rugosité relative donnée, il est possible de définir trois types découlements différents selon la valeur du nombre de Reynolds.

a)  Régime laminaire (Re < 2000)

 est alors indépendant de la rugosité de la conduite, /D. Les effets de la viscosité du fluide sont prépondérants. On peut remarquer que la valeur de  (= 64/Re) est bien celle trouvée lors de la résolution du problème sur l’écoulement de Poiseuille (vu en TD).




b) Régime turbulent (Re >10000)

L est indépendant du nombre de Reynolds, et ne dépend plus que de la rugosité de la conduite (en régime turbulent, le brassage du fluide par la turbulence est très efficace et la viscosité du fluide n’intervient plus. C’est le frottement sur les parois rugueuses qui est prépondérant)




c) Régime turbulent lisse (2000 < Re < 10000)
On est dans une situation de transition entre le régime laminaire et le régime turbulent et  dépend à la fois de Re et de /D. Il faut toutefois mentionner que la précision des courbes expérimentales pour ce domaine de transition n’est pas très bonne. 

Retour sur le nombre de Reynolds : 

On a vu son importance pour définir le type d’écoulement (laminaire ou turbulent).

Le nombre de Reynolds compare en fait le terme de transport (U.gradU) au terme visqueux (U) des équations de Navier-Stokes. Quand Re est faible, c’est parce que le terme visqueux est important, et inversement.


4)  Principales différences entre écoulements laminaires et écoulements turbulents

Dans un écoulement laminaire les filets fluides ne se mélangent pas. Les couches fluides glissent les unes par rapport aux autres, et les échanges moléculaires sont les seuls possibles. Ces écoulements se rencontrent peu dans l’industrie et dans l’environnement naturel. En effet, sauf conditions particulières, on a tendance dans l’industrie à utiliser des débits importants (pour un transport efficace de fluide, par exemple) et le glissement entre couches de fluide devient important. Ceci génère des instabilités et le régime devient turbulent. En situation naturelle, on a souvent le même type de conditions (cours d’eau à débit assez fort, couche limite de surface dans l’atmosphère où la rugosité de surface fait apparaître un fort gradient de vitesse d’écoulement qui est source d’instabilité). Dans l’atmosphère, il peut s’ajouter une source d’instabilité « thermique » à la source de turbulence « dynamique » précédente. Définition et intérêt du nombre de Richardson.
Dans le cas des régimes turbulents, les échanges (de quantité de mouvement, de chaleur, ...) sont bien plus efficaces qu’en régime laminaire (exemple de la convection et de ses conséquences en terme de dispersion de polluants). Ceci favorise une relative homogénéisation des grandeurs caractéristiques au sein de l’écoulement turbulent (exemple qualitatif de profil de vitesse d écoulement en conduite cylindrique).
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Exercice d’application :
On veut faire circuler de l’eau à un débit nominal de 1L/s dans une conduite de diamètre 1cm et de 100m de longueur. La taille moyenne des aspérités est 0.1mm. La viscosité cinématique de l’eau sera prise égale à 10-6 m2s-1
a. Calculer l’ordre de grandeur du nombre de Reynolds. Conclusion ?

b. Quel est la valeur du coefficient de perte de charge ?

c. En déduire la puissance de pompage à mettre en œuvre pour compenser les pertes liées aux frottements

d. Comment est modifié ce résultat si on multiplie le diamètre de la canalisation par 2 tout en conservant le débit ? Commentaire ?

Généralisation. Pertes de charge singulières.

Autre façon de voir le problème :

Pf/Qv a la dimension d’une pression

Pour des pertes de charge régulières :

Pf/Qv= L/D*(1/2U2) = K (1/2U2)

Pour des pertes de charge singulières: On généralise
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Réécrivons le théorème de Bernoulli en le multipliant par 
[P + gz +1/2v2]2-[P + gz +1/2v2]1 =-Pf/Qm =-Pf/Qv = K(1/2v2)
Pour une canalisation (v2=v1), donc: 

P1-P2= g(z2-z1) +K( 1/2v2 )              (1)                                    
La pompe doit compenser à la fois la dénivellation et les frottements
La valeur de K inclut les pertes de charges régulières et singulières (s’il y en a)
On peut aussi exprimer les pertes de charge dues aux frottements (deuxième terme du membre de droite dans l’équation (1), notées PdC) en fonction de Qv plutôt que de v

Avec v=Qv/S, on obtient :

PdC=aQv2

(Avec a=1/2K/S2)) 
Application: Détermination du débit réel de pompage.
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Coubes caractéristiques de 3 pompes. HMT signifie Hauteur Manométrique Totale. Elle peut être exprimée en mètres de fluides (comme ci-dessus) ou en unités de pression (en kPa, dans l’exemple ci-dessous).
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Principe de la détermination du point de fonctionnement d’un réseau sans dénivellation
Question : que se passe-t-il quand on ferme progressivement un robinet, ou qu’un filtre se colmate ?
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Cas avec dénivellation
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