Dynamique des fluides réels incompressibles

Contrairement a un fluide parfait un fluide réel, dit visqueux, se déplagant perd de 1’énergie.
Cette perte d’énergie est due au frottements entre deux couches de fluide voisines ou entre le
fluide et la paroi d’une conduite.

1 Les régimes d’écoulement

Ré ime Iamingire Suivant la vitesse de déplacement du fluide

dans la tuyauterie sa viscosité dynamique et sa

masse volumique 1’écoulement s’effectue
suivant un régime laminaire ou turbulent.

La perte d’énergie par frottement dépend
fortement du régime d’écoulement

Régimes d’écoulement d’un fluide réel

Le nombre de Reynolds (Re) permet de déterminer le régime d’écoulement.

_DxVxp DXV
= m = —

Re

Avec :

Re: Nombre de Reynolds.

Diameétre de la tuyauterie en m.

Vitesse de déplacement du fluide en m s,
Masse volumique du fluide en kg m™
Viscosité dynamique en Pa s.

< T O < O

Viscosité cinématique en m?s

Si Re <2000 le régime est laminaire.
Si 2000 < Re <3000 le régime est transitoire.
Si Re > 3000 le régime est turbulent.

Remarque : si la section n’est pas circulaire, on définit le diamétre équivalent (De) par :

4 X la section de la conduite

De =
Périmetre mouillé par le fluide
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2 Théoréme de BERNOULLI pour un fluide réel :

Lors d’un écoulement de fluide réel, il se produit du frottement entre les couches voisines ou
entre le fluide et la paroi de la tuyauterie. Ces frottements engendrent des pertes d’énergie .

La relation de Bernoulli s’écrit sous la forme :

Pi+% xpxVi2+ pxgxhys =P2+% xpxV2+ pxgxha+ Jiz
J12: quantité positive en Pa.
C’est I’énergie par unité de volume perdue entre les sections 1 et 2.

J1a=P1+% xpxVi2+ pxgxhi -P2+% xpxVa2+ pxgxh:
J12 représente les pertes de charge.

3 Détermination des pertes de charge linaires dans une tuyauterie :

Dans une tuyauterie les pertes de charges dues aux frottements sont proportionnelles a sa
longueur et dépendent de la vitesse moyenne du fluide dans la tuyauterie.
Nous pouvons évaluer ces pertes de charge par la relation :

= 1X L X 1 X p X V?
JL= D X2 XP
Avec :
D : diameétre de la conduite considérée en m ;

L : longueur de la conduite considérée en m ;

V : vitesse moyenne en m s™ ;

A : coefficient de perte de charge linéaire.

I1 dépend de la nature de I’écoulement et de 1’état de surface de la conduite.
La nature de I’écoulement est caractérisée par le nombre de Reynolds Re.

L’état de surface est défini par I’épaisseur moyenne des rugosités :

z=f@m%)

Selon le nombre de Reynolds, on distingue différents cas :

ler cas : Re <2000 I’écoulement est laminaire. A ne dépend que de Re. On utilise la loi de
Poiseuille

L _64
" Re
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2eme cas : Re > 3000 I’écoulement est turbulent.
e pour 3000 <Re < 10 > A dépend que de Re.
La loi la plus utilisée est celle de Blasius :
A =0,316 x Re/* = (100 x Re)'/*

e pour Re > 10° A ne dépend que de € /D .
On peut utiliser la loi de Blench. :

/1—079><\/E
=0, >

3 éme cas : 2000< Re < 3000, c’est le régime transitoire entre le laminaire organisé et le
turbulent.
Pour ce cas, il n’y a pas de loi. Mais on peut utiliser la loi de Blasius.

Dans la pratique on utilise souvent un abaque qui permet de déterminer A connaissant Re et
¢/D. En exemple le diagramme de Moody :
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Diagramme de Moody
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La rugosité absolue
Elle caractérise :
o la hauteur moyenne des aspérités.
o la variation de hauteur de part et d'autre de la hauteur moyenne.

o la forme des irrégularités et leur répartition.

Rugosité d’une tuyauterie

On peut, en fonction de e, classer les conduites en 4 classes différentes :

0,002mm 0.015mm 0.1mm "

Lisse Moyennement Moyennement Rugueuse _ Canalisation
lisse rugueuse

Exemple de quelques matériaux :

Matériau € enmm

verre, cuivre, laiton 0,0015
PVC, polyéthyléne, polypropyleéne 0,007
Acier étiré sans soudure 0,015
Acier soudé du commerce 0,045
Fonte asphaltée 0,125
Acier galvanisé 0,15
Fonte 0,25
Béton lisse 0,3a20,8

4 Détermination des pertes de charge singuliéres:

Dans une tuyauterie les pertes de charges dues aux accidents dépendent de la vitesse moyenne
du fluide dans la tuyauterie.
Nous pouvons évaluer ces pertes de charge par la relation :
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1
]5=K><E><p><V2

Avec :

K : coefficient de perte de charge singuliére. Il dépend de la nature de la singularité.
V : vitesse moyenne enm s ;

p : masse volumique du fluide en kg m>.

Le coefficient de perte de charge peut dépendre ou non du diamétre de la tuyauterie.
Il existe en ligne des tables permettant d’évaluer ce coefficient comme le site thermexel.com.

Modules de perte charge singuliere, coude, vannes, branchement, hydraulique, pression

Calcul des pertes de charge singulieres : coefficient K et tableau

Exemples :
Coudes :
Vanne a boisseau
D/R|[02 [08|14 |1,6 K=0.05
m K 1013]0,2]066]1 ’
R

Compteur rotatif K=10 Raccord a 90° k=1,5

=

Robinet thermostatique k=8,5 Radiateur k=3

Coefficients de perte de charge singuliere
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La perte de charge totale entre deux points d’un circuit est :
i J

he= D i+ D s
1 1

Exemple d’un circuit hydraulique :

S1 S2 S3
S-OH——

L1

L2

ANEI

L3

Schéma du circuit hydraulique

La tuyauterie est constituée de deux trongons, L1 de 12m et L2 de 8m de diamétre interne de
20 mm et d’un dernier trongon L3 de Sm de diamétre interne de 15 mm.

Sur les deux premiers trongons on trouve un filtre S1 k=2,5 , un compteur S2 k= 10, une vanne
a membrane S3 k=2,3, deux coudes a 90° S4 et S5 k= 1,5, un rétrécissement S6 k=0,22 et une
sortie dans un réservoir S7 k=1.

L’eau circulent dans la tuyauterie au débit de 950 L h™! Sa une masse volumique est considérée
constante et égale de 1000 kg m™ et sa viscosité constante et égale a 0,001 Pa s,

La tuyauterie en acier soudé a une rugosité absolue € = 0.045 mm.

Calcul des pertes de charge linéaires.
Dans les trongons L1 et L2 le diameétre de passage est de 0,02 m.

La section de passage est donc de :

T X D? 3,14 x 0,022
S = n - S1= — = 3,14 10~* m?
Le débit est de 950 L h™! soit un débit en m>s™! de :
0,950 _ B
m3s—1 =m= 2,64 10 4TTlgS 1
La vitesse de passage du fluide dans la tuyauterie est donc de :
1% ¢ V1 2,64 1072 0,84ms~1!
= — e d - — =
3 3,14 10-+ o MS
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Nous pouvons déterminer le nombre de R

e DXVXP o 002X084X1000
= — > = =
€ 1 ¢ 0,001

Le régime est donc turbulent.

Re > 10° nous pouvons donc estimer A le coefficient de perte de charge linéaire suivant la

loi de Blench. :
O79><\/7 A =079 X 45107 0,037
= - = ~
O 02 ’

Une lecture du diagramme de Moody nous donne environ 4 = 0,023

Il nous reste a calculer la perte de charge singuliére pour la somme des deux premiers trongons :

1 L 1 V2
= 1X =X=Xp X
I D Xz %P

12+8 1
Jii= 0,037 X X > X 1000 x 0,842 = 13053,6 Pa

0,02

Dans le trongons L3 le diameétre de passage est de 0,015 m.

La section de passage est donc de :

m X D? 3,14 x 0,0152
S = 2 - Sl= 2 ~ 1,77 107* m?

Le débit est de 950 L h'! soit un débit en m>s™ de :

0,950 s
Qm3 -1 = m = 2,64 107* m°s

La vitesse de passage du fluide dans la tuyauterie est donc de :

14 Q V1 2,64 107 1,49 m st
= — e d - — =
S 177 10-¢ _ 7™M

Nous pouvons déterminer le nombre de R

R DXVxp R 0,015 x 1,49 x 1000 22350
= ———— = =
€ " ¢ 0,001

Le régime est donc turbulent.
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Re > 10° nous pouvons donc estimer A le coefficient de perte de charge linéaire suivant la
loi de Blench. :

£
ﬂ=0,79x\/% - A4=079 x 0,043
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Lecture du diagramme de Moody Re=22350 et % = 0,003

Il nous reste a calculer la perte de charge singuliére pour le dernier trongon :

]L2 = 0,025 X

D.Toueix 2026

nous donne environ A = 0,025

Ju= 4 X

0,015

D

L 1
_x_

2

xp X V?

1
X = x 1000 x 1,492 = 9250,4 Pa

2



Calcul des pertes de charge singuliéres.

Dans les deux premiers trongons nous avons les éléments S1, S2, S3, S4 et S5.
En appliquant la relation :

1
]S:KXEXPXVZ

Nous avons :
1 1
Js1= 2,5 XE X 1000 x 0,842 Js2 = 10 XE x 1000 x 0,842
1 1
Js3 = 2,3 XE X 1000 x 0,842 Jsa= 1,5 XE x 1000 x 0,842

1
Jss = 1,5 XE X 1000 x 0,842

La perte de charge totale singuliére pour les deux premiers trongons :

]
1
Js = stf > Jsi= @5+10+23+2%15) x5 x100 x 0,847 ~ 6279,84 Pa
1

Pour le dernier trongon nous avons deux singularité S6 et S7.

1 1
Jss = 022 x5 x 1000 x 1,49? Js7 = 1% 5 x 1000 x 1,49°

]
1
Js = ZJSj > Jsz= (022+1) x5 X100 x 1,49° ~ 430416 Pa
1

La perte de charge totale entre les deux points du circuit est :
i J
he= D i+ D) s
1 1
J12 = 13053,6 +9250,4 + 6279,84 + 430,416 =~ 29014,256 Pa
11 est donc nécessaire d’utiliser une pompe pour véhiculer le fluide dans la tuyauterie.
5 Fluide réel traversant une machine hydraulique.

La bilan énergétique entre les deux point d’écoulement d’un fluide a travers une machine
hydraulique s’écrit :

Pi+% xp x Vi2+ pxgxhys =P2+% xpxV2+ pxgxha+ Jia +E
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E en Pa> 0 : + E pour récepteur et —E pour un génerateur.
J12 en Pa > 0 : perte de charge dans la portion avant la machine plus la perte dans la portion
apres la machine.
On suppose qu’il n’y a pas de perte d’énergie dans la machine.
Les pertes d’énergie dans la machine sont traduites par le rendement de la machine.
Puissance hydraulique :
Py, =E XQ
Avec :
Piyq : Puissance hydraulique en w ;
E : Energie en Pa ;
Q : Débiten m?® s,
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