CHAPITRE 1

Introduction et généralités
sur les écoulements

dans les conduites circulaires
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1.1, Intreduction et nhiectif du travail

Lz majorite des operations industrielles liees & la production le transpoit e lo

stochage des flides tels que le gaz naturel, le peurole. 'ean e l'air nécessiient e transpor de
ces cerniers dans des canalisations ains) que des mesures précises des débits volumetriques de
ces fluides.

L2s normes Internalionales 1SO-5167 {1983} précisent que le débitinétre doit &
mstalte dans la conduite 4 un emplacemient tel cue les condbions  d'écoulement
immeédiatement en amont scient celles d'un ecoulement parfaitement éabll. Cette condition
d'ecoulemeni represente la situation de fonctionnement 1deal pour le débitmétre et qui est ia
condifion d'éfalennage standard I est géndralement reconmu que cette condition ne pews étve
ohtenue que st on dispose dune ongueur de déveleppement reciiligne de 80 4 100 fois e
diameire de la conduite Dans la plus part des siuabions imdustrielles réelles, cette longue
distance ne peut ofre  sssurge wvue a présence d'elements nécessaire pour  conrdier

‘Ceoulement ol méme, tels que les vannes, les couaes, les pompes ete.(Figure 1.1.2)

£n pratgue indusinelle. afin de réduire le longueur nécessaire au développemsnt ¢t a

Varablissement de Pecoulement on place  entre lp debitmeérre o Pélément perturbateus  un

disposiif de conduite dit iediessevr ou condinonneur d'ceonzlement. Cet élement & pour

nussion daccelérer le developpement de 'écouiement et d'assurer 'étabiissement dans une
distance generalement comprise emre 20 et 30 fois Je dizmetre de la condure (Agurel 1 by

1

Le developpement de Vecoulement 2t son etablissement dans fes condwmtes circulaires dépend

s

également de t'etat de surface interne do la conduite.

Une compréhension fondamenzale des phenomenes assories zux econlements dans
conduites indusirielles et a travers jes eléments de conduites sera d'un apport pratigue.

Loobjectif du present travail est de faire une ctude portant sur le developpement des
ecoulements wrbulents dans les conduites ciranlaires. Bn particubier éiar de surface interme

1

de la conduite est etudie en relation avee le developpement et I'dtablissement de 1 écouenment
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1.2. Développement de I’écoulement dans les conduites circulaives

Dans le cas d’une conduite bien définie, parcourue par un fluide donné, deux sttuations
oppasées peuvent apparaitre suivant ies valeurs de la vitesse d’écoulement. Four des taibles
vitgsses, le regime est lsminaire, 'écoulement eat bien ordonne. Pour des vitesses élevées. les
lignes de courant ne sont plus parailéles ot viennent a se couper avec apparition de tourhitions.
La repartinon des vitesses instantanées ult) devient aléatoire. Les particules fluides se

déplacent au hasard dans toutes les directions, méme a contre courant. Lo régime est

it
[£x3

wirbulent, Notons enfin que le passage du régime laminaire au réegime turbuient ne se fait p
brutalement pour une vitesse particulidre ; il existe un domame intermedrare  ou des
vartations de vitesses irrégulieres mais de faibles amplirudes prennent naissance. Dans ce
régime dit transitoire, la présence d'mstabilités fait que Iécoulement n'est plus laminaire sans
etre véritablement turbulent

Pour chague régime d’ecoulement, la dissipation d énergie par frottements s¢ traduit
par une diminution de la pression motrice tout au long de écoulement. Cette dissiparion est
tonction de 'état de surface de la condulte.

On s’est pose ia question de savoir & quelles vitesses le régime est laminaire et &
quelles vitesses i est turbulent. sachant que ces deux régimes dépendent non seulement de la
vitesse d’écoulement. mats aussi de [a masse volumique et la viscosité du fluide, ainsi que du
diamerre de la conduite et de la rugosite de sa parot.

La réponse fut apportee par Revnolds { 1883) qui étudiait Pécoulement de Veau dans
tes tubes de verre de différents diamétres. Il montra que {o régime d’écoulement dépendant
essentiellement de la quantite pUD/ , un nombre sans dimension, note Re. et appele nombre
de Reynolds, Finalement, les travaux de Revnolds ont montre que
- Leregime est laminaire pour Res20040).

-~ Le régime est turbulent pour Re=4000.

- Le régime est transitoire ou turbulent entre 20040 et 4000,



Chapitre | Introduction ol genéraiicds

{.2.1. Ecoulement laminaire
L2 L. Profil des vitesses

Avee les floides reels, Vintreduction des frottenients parci-thude  fait apparaitre une

Jation de vitesse entre la parol et e centre de Udcoulement Dans une conduite cireulaire. s
dsiribution des vitesses est parabolique sur une section drofte, Les couches ghissent los unes

sur les autres et les filets fnides ne ve melangent pas. Les forces de {rotement vizgueus

i L

dominent et imposent ce régime d’écoulement { figure 1.2.a)
1.2, Perte de charge
L ecoulement des thades reels s’ zccompagnant toujours de pertes de charge. Ce terme

a ete wmirodint pour exprimar de facon zlobale la chute de pression cutre deux sections draites

d'une méme conduite

On considers habmeelisment deuv types de pertes de Chiarye comrespondan: 1ous deux

directement ou indirectemer?, 4 une dissipation uréversible d caergie, wansformeée on chateur

J Ecoulement sans vanation brusque de vitesse: Si fe long de Uecoulement Ia

-
=
o
4]
oo
b

noyenne du flude st censiante — conduite rectiligne de section constante- ou @ i

vitesse varle 1rés progressiverent en conservant un méme profil —divergent ou convergeni-

e epousant parfartement fa veine fluide, on peur sttribuer la chute de pression aux

iy

senls frottements visqueux au sein du [Tuide et conire ia paroi solide.

s Ecoulement avec variation brusque de lu vitesse © Si sur une coure disiesnce. bs
vitesse varle brusquement en intensitd ou en dirsction, la chute de nression nest plos dae
seulament aux froitement vVisquew:, maii aussl & surtoul @ 1o variaiion soudaine de la quantité
de mouvement du fHuide,

On néghge souvent la perte de charge linearrs ~ d'autant pivs faible que o longieur
de conduite sur laquelle intervient la variatlon de vitesse est courte~ devant la perte de charge

singuliere caleulée a partir de la variation de a quentit2 de mouvvement,
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a). Perte de charge a Pentrée de la conduite

-Sur Vuxe de 12 canduite

En regime iamisaite, Uénergie onétique par unité de volume varie de 172pU°% a
Pentree, 4 1/2p(20 Ul)= 2pU°. 2 la distance 1., { longueur d’etablissement). Soit une
augmentation de AL 2pUN = §5p0% Par suite, la pression-erergie des forces de pression
var uite de volume diminue d’autant, soit une chute de pression de Ap= l_.:’*pi,i'?'y

- Sur toute la section droite

Cn definit un coefficient de perte de charge pour Uentrée en conduite par le rappart |

-k (1.0

Expénmentaiement . B 2.5 pour Re< 2000, {12
b} Lein de entirée de la conduite
la vitesse n'est pas uniforme dans ung section drorte Jonnge, mais dans le temps il

demeure en movenne constanie =i chacde point de la conduite. Dans ce cas le tluide ns
subissant pas d'accélération, la somnie des forces moirices est ¢gale a Ja somme des forces
reststanies, ¢ est a dire aux forces de frottement visqueux de résultante P

AN

La résuitante des forces motnoes a pour module .

Foes A (1.3
Qu 5 estiaire de la section droite,

P la pression motrnice.
AP'= AP, ( expression généraie de la perie de charge; {14

Pour evaluer ceite perte de charge, on pasie pav le calou! du débit (e de Hagen

Poisewmiile}
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Gy e L (1.5)

Qu =8t le debit dans la conduite.
I odiamétre de ia secuion,
£ la distance entre deux sections droites de la conduite.

-

D apres Péquation (135 1a perte de charge

12800

="

AR Ly, (1.0)
Remplagons le débit par ie prodult UA=UnD/4, puis éliminons v & parir du nombre
de Revnolds Re=pU D/t , on obtient ;
32p0° L

= d
© Re D ‘

L

En regime laminaire, la perte de charge =st dong proportionnelle a la longueur de la
condutie et varie comme {inverse du diamétre et du nombre de Reynolds.

La relation {1.1) peur ausst s dcrive

641 . L ,
;'XPL. i * e (18}
Ke 2 B
172, pU” est le terme de pression dynamigue.
La perte de charge est donc proportionnelle & 1'énergie cinétique du fluide. Ceite

remerque se traduit par ["équarton de Darcv-Weisbach.

[
A, h—pU” = (1.9)
) 2 D
(a1
LU L o
AH -7-= - {1.10)
2¢ D
# o estle coefficient de frottement, ou coefficient de perte de charge.

LA
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Da(1.6)e{].7) on déduit :
~£=04/Re (1113

En cocrdonnées logarithmiques

lg 64 - Iy Re (112)

=

lg 4 =

Oz obtient une droite de pente négarive diagramme de Moody).

i.2.2. Ecoulement turbulent

£.2.2.1. Notign de turbulence

Ln ecoulement est dit turbulent lorsque certaines des grandeurs caractéristiques
{pression, vitesse) presentent des variations rapides el aléatoires. Tes particuies fluides ne se
deplacent plus sur des lignes de courant regulieres, mais en tourbiilons de telle sorte que fa
vitesse varie on amplitude et en direction 4 Iz fois dans Pespace et dans le temps. On délinit
cependant des valeurs moyennes qui permettent d’analyser 'écoulement dans son ensemble.
maigre les irrégularités focales. Ainsi en un point donré d’un scoulement permanent, on peut
eorire que la vitesse instantanée uft) est la somme Jde la vitasse moyenne dans le temps U o
d'un terme variable u’(1), généralement faible devant U, qut wraduit les fluctuations aléatoires

de vitesse,

Lin= O~ u'(t) {1.13)

B

En movenne les fluctuations u'(1) sont nulles, aussi définit-on une valsur movenhe sur

un tntervalle de temps. donnée par Pexpression ;

U =4U” (.14)

On peut ainst évaluer intensité de la turbulence par le rapport Ueff/ 1
Dans un écoulement permanent, on constate que la turbulence est isotrope au centre de
la conduite. Dans ce cas on a affaire & une turbulence libre, s¢ développant loin de tout obiet

solide. Dans ta direction de I"écoulement, 1'intensité de la rurbulence est rarement supérisure 2

AT

9.1 Ep revanche, au voisinage de la paroi, la composante suivant cette direction st environ
deux fois plus importante que la composante normale & la parot. La turbulence qui n'est plus
isotrope dans cette région, est appelée turbulence de parol. L'anisotropie s’explique

clairement par P'existence de frotiements intenses dans une zone ou la vitessc movenne
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diminue rapidement soivant I'axe normal & la paroi, jusqu’a devenir nulle contre la parol. Au

volsinage de la paroi se developpe le phénomeéne de ““couche-limite <

1.2.2.2. Etat de surface des conduites

Contrairement au régime laminaire, I"état de surface de la conduite joue un rdle
inpoitant en ecoutement turbulent. Le profil des vitesses d’écoulement et la perte de cherge
aépendent de fa rugosité des parols, sur lesquelles les asperites se comporteat comme des
promoteurs de turbulence 7. Pour une conduite de diaméire D on définit une rugosité
relative de la paroi par le gquotient /D k étant une epalsseur moyenne, appelée rugosité
absolue, qui dépend nen seulement de 1a hauteur des asperités, mais aussi de leur forine, ce

«eur nombre et de leur repartition & la surface de la paroi.
1.2.2.3. Couche limite dans les conduites circulaires

Les frottements  dans les conduites circulaires ef les pertes de charge qui en resultent
ont 2té examines dans le cas da regime établl, ¢’est 4 dire des entrées de la conduite,

Nous abordons ici le comportement du fluide lors du passage d'un milieu ou
Fécoulement a lieu & vitesse uniforme. 4 un milieu confine dens une wbulure cvhndrigue
dont 'axe est orienté dans le sens de la vitesse d’approcie

Lre couche limite prend naissance des fe bord d"attaque de ia conduite { figure 12 b}
Sef épaisseur augmente avec ta distance ¥, La couche limite envahil toute la section de la
condulle au moment de | établissement de Vécoulement.

Puisque les couches fluides sont freinses au voisinage de la parol, la conservation du
debit impose un aceroissement de vitesse au centre de la conduite. En revanche, le dbir et [a
section €fant constants, la vitesse moyenne demeure aussi constante et donc ¢gale a la vitesse
d'approche - U= L.

Beux sttuations peuvent se présenter suivant la valeur de Re relarif au diamatre de la
conduite { Re=pUD/u ).

- Re<2000 : Seuls se met en place la couche limite laminaire {figure 1.2,2) La longueur
d’établissement est donnée par une relation de la forme : Lo/D=aRe. Le coefficient 4 varie
selon les aureurs et les conditions expérimentales,

On estime cependant que le régime laminaire est parfarrement établi pour .

L. _
— =0 005Rs (1.15}
D
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Al defa de L. . Vecoulement présente le profil de vitcsse parabolique, caractéristiguc
des ecoulernents laminaires de type 7 Poiseutlie’™” Au centre de la corduite, la vitesse est
alors egale a U= 2Un=2 0
- Rex2030: La couche limite turbulente apparait pour des nombres de Revnolds COMpris

entre 2100 et 2300 ( figare 1 2.5) La longuenr d’stablissement peut étre estimée par une
retation de la forme: LoD=aRe'® { a varie d'environ 0.6 a 0.8 dans le domaine

200<Re<4000). Pour Re>4000 on peut utiliser la relation

= = (3 08Re? (1.15)

Au-dela ce L. le fluide est en régime turbulent etabli 11 présente un profil quasiment plat sur
une large section ou la vitesse moyenne dans le temps est égale & L. Une sous couche limite

jaminalre de faible épatsseur persisie au contact de la paral,

1.2.2.4.Contraintes de cisaillement
La contrainte de cisaillement entre deux couches de liquide, a pour expression .

udC 1 4P

T Ly (1173

La contrainte varie lineairemeni en fonction de la distance v 2 Vaxe Nulle au cenire de la

conduite, elle est maximaie a la paroi, on elle a pour valeur absolus

P
—t
et
)

ta resultanie des forces que le fluide exerce sur la parol se deéduit aisément de catte relation -
- T e

F.=1.8=1 2nRdx==R"dP (1.19)

D’apres "expression générale de la perte de charge -

. i 3 L
N ML S & e
Al i3 5 pL;l 5
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La contrainte de cisaillement 4 la paroi est égale

T, = Pyl {1.20)
8

L vitesse movenne débitante
1.2.2.5. Profil des vitesses

Par rapport au profil rencontré dans I’écoulement laminaire, Ja distribution des vitesses
sur un diamétre de conduite présente un profil beaucoup plus aplati { figurel 2.b).

Les filets fluides se mélangent entre eux, ce qui favorise [ homagénéisation des vitesses
et par suite les transferts de quantite de mouvement, de matiére et de chaleur. Cependani au
voisinage de la parol. ou la vitesse est faible, Uécoulement reste scuvert laminaire sur une
‘atnle epaisseur appelée ~ couche limite laminaire ©.
intialement, Prandil a propose une lo1 de type puissance, exprimani la variation de la vircsse
en fonction de la distance 4 la parol

[j/‘,\! v . .
Bt E (;)n (120

Uimax

Ufyj « est la vitesse moyvenne dans la direction de I"écoulement & la distance v de la parol.
Umax : est la vitesse au centre de la conduite,

L'exposant n diminue légérement quand le nombre de Revnolds augmente, mais on
Pestime & 17 environ pour 10" < Re < 107 Certe lai nest evidemment gquapprochee et
presente cependant Pincenvénient d’offrir une interprétation zlabale des résultats  sans
expliciter l2s phenomeéues locaux propres a I"écoulement turbulents.

Par la suite, plusieurs auteurs - Prandt], Van Karman, Milikan, - ont proposé des oi

i

rs

togarithmiques plus en conformite avec la theone de la wrbylence pour décrire les différente
régions de 'écoulement turbulent, tout en considérant aussi Iexistence d’un film trés mince
confing contre la paroi, dans lequel la vitesse est suffisamment faible pour gue "écoulement
v soil laminatre Certte région est appelée * sous — couche limite laminaire™
Lorsqu’une couche cu sous- couche laminaire existe, elle est régie par les relations
etablies précédomment. En paiticulier Pexpression de la contrainte de cisaillement & la paror

: s <2
st toujours valable, T, = #/8 . pU"y

On constate que T, / p a les dimensions d'une vitesse au carré. Aussi on pose -
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L7 est la vitesse de frottement,

Par la suite

. 1 Lo
L, 1 T . Aoz .
e £ Ly paae (122
U, U ®) 8

Par definition, la contrainte de cisaiflement s'¢cnt en valeur absolus
Lo v

Vb |
d‘\r‘l

Uepaisseur de la couche limite étant exarémerment Buble, on peut admetire gue le ¢radient de

o ) ctnpe Anea - fmioimi e Tros e ediiiame o o o8 i T LY.
vitesse est o constant dens cette éparsseur. Pap consequent. t o= ¢ = o aveo des Tudes
Newtoniens (1= ). Dans ces conditions, 1= 1, = . alodv = uw Usiviiy

Dong

[
bt
Li{v) . etant ta composante suivent ox de la valeur movenne ds la vitesse a ja distance v
de la parol
Livy Loy -
__.‘ ..... —___L:{_I‘L ”_Z‘)}
L. 3

v o est la viscosite cinématique

,___
L

Cette relation menire clairement gue le profil de vitesse Ulv) est lindatre dans la sous
couche lanunaire

erntaus at-dela de la couch

Le lot logarithmingue rend bien compte des resuitats axpen

faminaire. Dans cette loi établie dans sa forme & partir de considérations thearioues
coefficients numdéricues ont ere determineés sxperumentziement pour differents cas de hgurs.

Lorsque 1 ecoutement tuibulent est en presence dune sous couche lanmunaire. on a la relation -

v - . L Y L oA
== = 553 - 23—} {126}
L': Y
D’yne part I'éguation (1.25) montre que la viesse augmente finsairement ¢ party do
zera quand v augmente ; d’aurre part, dans la partie turbulence, Véquation (1.26) montre que
la vitesse déerett quand v diminue, ¢’est a dire quand en se rapproche de la parot.



Choprire

firiie.
En naf sStte COUANNT PAT ApDToXtmation sucoessiie
RN (281

L% Do

POy
R

v
Fadljulinent migue

IRETS

gue habitue

IaTetPd B A R
GO de Pocoulemrent et une i

IeUin‘ inteine esy elie-méme O

AN
Py uns 101

e — O ~~gof
/

P

Féoon interng

el e - Soibeecourhe andnaie

Pigwre (1.5 : profil des vitesses en regime turhul




Chapure | Introduction ot e

h)Ecoulement tnrbulent en conduite hyvdrauliquement semi-rugueuse {5<U, k / v<70)
Lorsque la hauteur movenne équivalente des aspentés atteint une valeur suffisante. la
couche laminaire s'en wouve trés perturbée sans pour autant disparaitre completement. La

vitesse locale dépend & la fors de la viscosité et de ia rugosite de la parol.
¢) Ecoulement turbulent en conduite hydrauliquement rugueuse (U, k /7 v>70)

La rugosité de la parol est suffisamment élevee pour erpécher la formation de la sous-
couche laminaire La région turbulente comimence donc au contact de la parot. On peut
decrire le profil par les relations suivanies .

[Wmax- UG)

M 056510 poury < 0.2R (1.29)
Ul R -
U max— U(y) v o N
lmffﬁwm&l1:7zﬂ—{§~ pour0 2R < v < R (130

U, oS

La relation {130} de ivpe parabolique, est également vaiable en paroi hydrauliquement
llsse ou rugueuse puisque la rugosité n’a pas diinfhience sur la région externe de
Uecoulement,

On préfére souvent utiliser une relation de tyne logarithmique unique pour ioute i

section, mais dans Jaquelle la rugosiie entre directement en jen

T v
!9J:85¢25LHL:86f5?ﬂg (1.31)
L, k

1.2.2.6. Perte de charge
a) Perte de charge i Pentrée de la conduite
En régime turbulent (Re>4GC0), énergie cinétique sur {axe varie approximativement de
172pUP. 4 12p(2p UL/0.8), soit A(1/2pU% = 0.28pU%, entre entrée er L. Sur toute o
section drotte de la conduite on définit un coetlicient de perte de charze & entree de fa
conduite par le rapport
AP,

0 SpUZ

=B (132)

Experimentalement la valeur de B est proche de | pour Re>4000.  (1.33)

el
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