
CHAPITRE I

Intrafutction et gdnd ralitd s

sur les 6coulentents

dans les conduites circwlaires
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L i .  l n ! r0dn . t i o  e t  Db iec t i lCu  l r? r ' a i l

i . :r  nTajorite i les rpiratiol;  rr.1u-str iel les l lees L la protiucticl ie t.a spc,i i  i : '1.

siocl."rse Ces lf icles leLs oue le caz ira',rrel. le p:rroie I 'ear; r:  lair rt icessrtr tr ie lran:lpon it t

ces  r , : i r l t Ls  dans  c les  ca ra  t sa t t rns  a j r t r j  que r iesmrsu ;esp ie ; i r e : c i r : s r l cb i | v , r l u . r . - t r , q le . . -

ae! 1l i ] iales

i-es nornres rnicinal la;raiel ISO-5tirr i198t) prr.crsc:t i  que ie dabii inetre dor rr,] :

insiai le darr! la !onCulie i i  Lri l  emDlaae cnr tel rLre les ir- 'Doii i trs i i 'ecoulejneli

, ir ' rniecl. lalearci l i  rn anront qa,rei i  cei le: r lur, ecoulerncrl lr ir i iereni etabli  iei ie co : lrt t .rr

i l icoulencni rcpiclente 1a ri l .rair, tn de t-rrotiorrerneni tJeal pour Ie C6biinri fe el aiui est i ,r

a!ndr!rof d' i lai irLage stanc,rrd 1i est gdn.iraloni.rt  reaoirr|r qLre cette conijrt ic,n re pelt i  ei i , l

r l- . :rtruc que si ,-.n dis!o:e iune l: , is,re.rr de i ie! i : icIp,:mcnt recri i igrre Ce 3i l  a i i i  i r is l t :

:r ia]ni ire de ia aori i ! i tc Dai, i  ia f lur irai l  des arlr. i l i rans tndu:rrrr,Llcs rt lcl le'  cetie lofq,.re

lLj l .Ln!0 irc peul at lr ir- i jufee rre ia prJserlci ait l6lranis [eceisi] tre LJ.r . ,nt i .r ie.
' jclulci lent lLri  rr, i i i rc. tr: l i  l iue ler r 'rnncs, jes cir!f ,<-s. les potupei erc.i l igi i ie I i  al.

in uarique iudrsir iel le. af lr je ied,,r ire l ;  lcr,g;eirr ldir:  sa;rc au i ir iveloppetn.i l i  ct e

lara5!rsseirerrl  ! ie l 'eiorLlLtr l lenl ait  i l rce eitr_ r j  a!-;brim;i i i r  ci lal!nleni pei lurbitteLti  rI

l isposirr i . le aondlr i le dir ierire-rserir ou londrir. :roner:r i l 'c i | . i . : ] .nen! (:e1 eleNreri i  : t  l tr t ] i

i ,r issiorr aiaccdldiei le Cer,eloppemeni r le lr:ctrLrierneri et la5suler letabiissenetl aau,r uite

i lr : ir ,nce sejjefalen_,er' ! . i i rr i-r i ise enlre;10 et j l  iois je r l , :r, : t ie ie ja cond,. i .rr:  i fuu.cl I  bj

j .e ald|ela,i :rIerneni r i l  lecodlenelt rt  ;ot j  elrbl i isenrenl r lars jes aonduites cLr,:utaires ielerrr l

,rselement Ce i 'elat drj  i l rr laae i l l tel! ] ir  ai,r la cr:r i lurt ir

Ure ccmfrrl l lnsiolr foircianrer:alc des pheroircfcs i tssi-rai ir ;rtx ecor.] iemerls la!. 1.,;

,o i i0rtes !I jr lLlsir iei iei et i i  t i .rrei s les al imellts de aord,]r i !  !cr:,  J'un apDorl irral i l l r :

l .  ' rbjecti f  clu prisent travarl -:si i le fairc unc it lde port:ui srr 1e de1'eiopt;,. ' ' rrrr i  i . :s

tcoulernenls i i i rbulents,ians l is rordu:tei,-: irculrrr i :s I n partr: ' .r irer lalai ie i , .rr l i lce i !1t:f ir l

r ie l ' r  iorduitc esl Jt dr6 er lelat icn arec le Cerielarrj lemenr et; !1i ir ; i jseninl : je I :r:cu,errrett



Chagrtue I Inlr.duclion 3t lerdrdlni\

1.2. I)areloppement de l '6coulement d,rns les conduites circulaires

L)ais le.ai d'une conciuite bien deiinie. parcourue par -rn l luide donnd ded\ \ iLuai,,rn.

opposdes pel- ir ' 'erl  appaiaitre suivant ies raleurs de la vnesse d'e..ruiemerrt four des tarble!

' .r l , :ss,js. ie rdgrne est i ini in: i ire, I 'ecolr le e.! eit  bien ordonnd. Pour des ri tesses 6ler'€es. Les

irgnes de couranl ne sonl phs parai lel:s ct ! iennerLl a se coupcr a!ec i ipparrt jon de toLrrbi l l i rn!

Le repart i iol,  des 'r iesses instantanies u(l]  dc' ient al6aioir. Les pa' l icuLes f lurdrs rc

i l6pl;rert ar. hasard dans toutes les directiors. m€rre a conile coura t Lc raEr11]e e5' l

i u rb i i l en t  \ c l onsen i l ! L ] r re lepassagedurd ! . ime iamin r l i r a r rec ime tu r l )u i c r , i r . ! . . . i : i lD i s

L.irtai.mert poLrr une rl le: ie panrcLrLidie; i l  eriste ul d,rnraine intern'rddiaite oir i les

,r.r iat ir ' lns de vitesses rieguli ires mais de faibies amp|rudes prennent roissance. Daus r.

reginre Cit tr: .nsi ioirc, l i r  ptdsence d l j israbil j tds iai i  qui l  ecoulem€n! n est jr lus l i I l i i laire sans

aire i eitrl-.lenrent turbulenl

Pcur choq,, ie reeir,. ie d'ecouLelDedL. 1a dissipatr ' :r,  d eDergie par iaoltertenis s! tradult

I iar Lrrc dinl irut lon Cc h pression nol.r.r l jul au long de 1' lcoulement Celie dissipini!:r '  el l

tbncl ion de l 'a1ai i l .  surlace ce la condurte

Or s'est losd ia qo,:st ion de sa'oir i  quelLes vitesses L reglme est laminaue e1 !

quelies'. i tesses i l  esi t l i .bir ienl sachant qlr i  cr 's dcux regimes di ' fcndent roo seuleln"'r l t  de h

i i lesse d'e.ouiei!. ir i  mars aussi Ce la masse,.olumique e! le ' jq.,rr1le dl i  t lui i le, arn:i  iu. dri

Ciamd!e cle la condrule el de l lLft i i rosrle Ce,qa faroi

La rlpcrse ftrr npporlee par Rc\'nolds i  183i) qui dtudiait 1'e.ouleneni ie I ea., dans

les tubes de rerre de di l fdtents diarretres l i  montra cl i l .r  lo ragime d'dcoulenem daler. lai i

esseniiel lcnlc tde1a(luantite pLD,ri.  ua nonlbjc sans dinefisi{)]r.  noteRe. ei appel! ncnbre

de Re\Nrlds l lDalemert, les tra\ 'adx de l{elnolds ont monlri  que

- I-e regr;ne est iamrnaife poul Re!: i l l l t l

- Lo rdgime es! turb,.rleni polrr Re>J000

- Lc r dgiJne esi tr'ansitoire ou turb,.rlenl elltre 20lll et 4000.



ahxp|rE i l  r rdu. l ror  . !  gcfdf t l l r : !

l .?. 1. [ !( lulement lalr1;neir€

1.2,l . l  .  Profi l  des vitesses

trec 1e,r l l tr ;r ies reels. f inlrcrjLrct icl iea i ioi iantents pitrcl, i luide ial i  ."rp. lo, lr:  r, , . .
.  i i ;alron de , i tesse entae la paroi i  el 1a centir, '  de l 'eccrrlemerrr Dan5 Lrle LoncjLuie ,; , tcu,a|e. td

' i lsi . lbul io t les ! i lesses.-si parltr!-: l ialui sitr t ine s9Lt, i l i i t ' l r ,1re I e" ir,u;Jtes gi . .r_., . .  ,  rer

srri  la\ a. i lres el les i lclr:  i l l rr{ ia_, r ir i  !a inelal i{eni iras I.ei ir ,rces i1e i icl lerircrL ,. , .c;err

l t : l t i : lerrt, :r i :rr; .rteN ce regli tr- i i  eaoll lemetlr- i  r lguaa I I  a)

1.2. t ,2. Pefte de rhargr

i- ieoulem::nr des 11, i t : :  rr. .at. a :r iorn.i , : t !nai! to,: jr ,rrrs Je rtenes de iharge [ ie ttr lre

ele iulrrdirt no.r.,  exoritrei dr f ir i ,r , t i ; loiale la alt! ie de pt€s!i t l  arlre dei!\  seci_ti tni ciar; ic!

ule inerne co11dji1e

{ ] ; r  io i rs i i r , - r  i rabt t : j l ' : , r  er  i je  . i  t \ ' i , .e , i  d , j  i leJ] . i . l .  i  j : r i ! r  cLrr t : i f r j i t i j , r : , :  ior i . ; i , : , r i

. i i lecieneut . ,u indi [ecterei l .  l  , . r .c di :s i fatron l rer,ersibie r ]  , -r : r : rui t .  i r : rs1,;nncc .1.  r :  a cl , ,

.  i ]co;. ! le i t l . ) r i  lani  vai i t j i j t , ,  "rrdsqL. dr ! i rcssc S; ie loxg de I 'eccLi lenrert  la

' ' i te;se luoyenrc r i i r  J l ' l r , i t 'esi  acnsial t le aorduite ioctt l ig lr  de seai ion ci ,uslaLr i i ,  { I r  c,  ; i
' r1r: i le 1tuLe r j -es i j fargtgssr lel t iCt l l  ! - i j  iCi trer\ :aIL i ra ni i l i tc i r . r , r- . r l  i r ierqen: O,. ;  ! i ) ; . j \  a lgai i -

rc i i r l r : . : re efous: ' ,n1 i t  t : r lemei l  i i ,  ' r  l , :  f l , , r ide on peu: : t i I i . . tef  la chute i ic t fe. , j lur . rul

i i r l ] : i  t ]  a l : , r f r fnis \ ' i5qlrei ! \  aa s{r ia i j : i  l l i  ide et c lno 9 la . i lx. j  5 l i t r ia

o Ecoui, : [ r i r ' , r  a, ,ec r 'ar iat io!  i : ' - i rscrLie le ia r , i resse Si : ;u.  urrc ciur l :  dt i rr t r :e.  i :_

!r l . " .sre ref ie bmsqLien:e"t  et i  t i t ia ls i le ou elr  i i r rc l iorr  ls ahi i tg aJe l t 'essr!rr  i t  . ! t  t l i i : :  f , , ,e

:e!] , ' inel . i  , tu\ :  | -ar lemtir i . : i , ia lL!eut: .  na;. i  L i tssr et  str(oLi t  :  l l  . i i rai lon scl ldatrr  de l i .  atu: ini i te

le rnoui'errenr dil fluid"-

{-) i  r ig l ige solr \ '3nt la Dene aie charge i ; rreair :  -  al  a.utant pi i rs f , t ib l ;  l i ' rs l r  ion3 tei : r

c le aorldur la sur laquei le inierTieni l i ,  la i ia l ion i ie f i tesse esi  aoLr[e- devatt  la pote ae ahlage

singLrLicre calcui i i :  i  i ra; l l '  de 1a iar iat ior.  de ja oi iar l i i " 'ae nrour er; leol

d '
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:r) Perte de ch:irge i l 'entrda de la conduite

Srrr l ' l i {e de l1l condlt iT.

l ir  regif ic Iarir;are. l '6icrBie cj l)dt ique par unrt6 de Iolume varie de jt ,L r

renrree. a i '2ir(2(-. L..) i=: lpL':- a la distance 1.. I  i t lgueur .r 'el lbl isscmentl Sojl  Lrne

li i . , l lnc[r i i t i ! ] i l  dc l l i r . . . ,atrr l  i  spL:.. par sLrite. | l  !ressiLrr-eaergre dcs 1'orc:s ,ni ; ,r. ! i  nr

rar u,r j td Ce r 'cl0rne i l i i i i ;nue d'air ladi. loit  lne chute dc i iression cle .\p:L 5pL:,

- Sn, toufe 1:r sert iott { lroite

!n deli l i l  urr coell lcie11l de f:erle i le ch.ir j le f lr i . j r  I  i ] l t t iec ait acir.. l iLite i tat l(  rr;r j) !r l

i 1  i )

i ' . c ' .  < i  .  r '  1 . .  , i  1 . . :  r

l r  a i (

b) I-oir  r ie i 'a l f ia ale L1 ccurlui ie

lr  i i ies.e r ,  ls l  oas l l i forne i lans ur:  sect lo; i  i j r r l t i  janrtae. jnal i  J: ' iq ie i i ) r l t ' ;s r  l r .

Jernelrrr-  er nro!ent ie:an.ctar i ie ?r.  c i i i r ( l . l i  f i i i i t  de la ior l i tu i i l :  ,ans ce cas l r  t l ! ,a la u:

:abis! : l r ' r ' ins ai  alaael6t, i t io i t .  l i  . lnrn-,e Jer l i rcer r t , , r . l^"  c: t  c l taie i i  l l  sor lLl l  i , , , :s i i r ' . ;s

fer l iLair lei .  r 'est a dire aur:  for le. :  de i i i i ienleir t  y isqueu)i  de r i . i r iLf i t t , i  i - .

La r isul tar ie les f t lae: i ro1.| i r ' i ! : t  to i i i  l t i i i . fu la

i .  !  \ i '

Ou S esr I ai ie cie ia !.ct in:) dJLrire

P' la pressicn r lroi; :ct

r1f = jP. I  e\prersici idnira, 'r, : le ia. le. ie aie cttafcal

i l  r l

1 , . 1 1

aour avaluer cel ' : .  fei i . ;  r ie t i lafge, .tn i tr j i i l  r jar ie rai..ul i ju i l :Lrl t  l lcr dc H;rsei

Foi:: ' :r t i lej
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q, i i r  ie dabit  . l . l r l \  h ronduite

i)  i l i rmctrc ce h cei i i r , . l

i -  la Jr:r t in0e el l fe delrx sect iors drol t ! .s de la cOrdulte

l) 'epr is l  ic l ' - rar ic 'n 11 3l  ,  la pc-c,: j r  charse

l : 3 . 1
\ 1 ' .  i . !  .

r l )

I  ) . 1  |
' l i e D

Remplag,: ls ic d.| i i  l tat ie prcdu{ LA:UnDrt. i .  pris dl iminorrs pL ir panit du nonbr.r

de i{elnoids l i .=oUDrLl .  or) obl icni

In l roducl tou.r  gcrar ih l is

0 j )

(1 .r1

(l r)

En rdgLre iamilairc la pene de charse esr dorl;  pto;orLionr.ei le i i  la longuer_rr l le lr

io'rdrir i .  !_i , ,ai rrr coi lrre i  u' rr:c iu di i tmalre er du nornbr'e r i i :  Rr:rnoiCs.

| .  - 1 , ,  ' ,  i e , . r . . i r \ . , ,

1,2 pl-- '  esr le telnre de pressicn r. lnanrrque

l-a Defie de charge esr donc prcpofttol inei le i  lcner!: ie cindrique du i l ,r ide f.el1e

:.rJrar'r lLre !c r. i l i i !Ll faf ]  dq.larior de Drfa\-W.' isbacir

.r. = !i l,,L:, L'  
l t c l  D

( 1  3 )

I  . I
il,- i, Dt-r-- . ' i ) ( l  " l

-  i , -  L\ f J  /  ( t  t n )
2 ! D

r, esl le coefllcicnt de irottelneirt, ou cLlefficlent Lle pe:tc de coarge



I ) .  ( i  . 4 )e :  ( l  l )  on  de . i r r i r  :

/- =6,1 Re

lnooduc[oll.r gcnerahtis

( l  l 2 l

En clori loinrics ioearithmi(lrres

l.-s ), : ig tJl tg Re

Ori ootieit line ircriir de penie rerarive ( diagramn,c de \{cod\)

1 ,2 .2  Ecou l rme t ] t  t u rbu lan t

1 .2 . : , 1 .  \ o t i o r  de  tu rbu lence

L.n ea!_rLtle teri t  ait  di l  i l i rb,r le t lorsque cenlines d-.s !randeuis cdraaier,srLrl i tes
(nres51o . ! i lesle) ptcsenlent $i rariai icrs rapii ies et r l6atoir,:s i .es paaj: icules i luiCes ne se
ileplaaeitt  Dius sLrr des l igres . le caurlot regr. ieres. nais en tourb j loDs de tel le sofie qua ia
,., tesse' irr ie . ' tmphlude et en dtrection:i  l :  fois clars i ,espace er dans 1a te ps Or.lel lnl i
aefetdan: des laleurS molcnnes rlui pqlng11tr, ci anal!ser I dc:oir lcmeat dans son..nlemble
ia:r lgre ies rr ie'ularitJs locaies Ain:l  ei l in point dc.re d,,. !1) ecouler.elt perma!.,en1 olr i i r l i i
ei i i l re que ia i , ircsse instantal.;e ir( l)  esi l i t  sonlte Lle La l i ies,ic |norenne dan: le lentls i l  el
rr 'r ir  lelnle varabre u'(t).  sdnd.are'e.l  r l ibre deia.t u. qui rraduir 1cs irLr.rua',,rs arearoifcs
de  \  r t a i se

I ill {_i u (t,)
i l  l l )

f lucl irat ions u l t j  soni nuiles, ausri definit-cr1 rne laleur iroveule sur
dLinaee par l 'eripresston

1 J  r 4 )

Or peuf ainsr dlaluer i ' i i r tensttd de la t,Jrbulence par le rappoft Lel l , ,L
Dait unecoulenteni permallent, olt  constate que ie tutbulence esl isotrope au aej]tae de

te conduite i)ans ce cas on a l i . fair.e i  rne lr irbit lence l ibre, sc de,, eloplant loin de iol i i  ol. tet
:ol i ie Oall Ia direcl ion de l 6cajulement l  ir tensjte de la ruibulence csr rarentent supe'eLrre ?
al I  En revanche, au v.tsi 'age i lc 1a par.oi la ccmposanle su;vbnl cetta directio, esr cnr.rror
d.LX t i is l , lus impodarte qle la col l lpcsan|e normale i lL la paroi La iurbulenae quj u.asi f ius
:sotrope dans cetie region. esr apcelde turbulence cie pa:oi l_.anisctropi: s erptrque
clalrenrent pat I 'cX]stence de i ici lenents intenses rlars une zore or,t la,,, i le:sc movenne

En mLrl 'elrre les

ur rf[rr!ai ie de temps.



l_ irirrrr i

Jlm!rue rafidcnent suir,ant l  axe i iormal r la paroi.

iorlr i ial ic de ix perrt se dereloppe ie p!-,en.:mene cle

l r  I . o  t . r .  . .  .  i  .  . r  j .  u , , .  .

: , . J t t  -  d e \ e n , r  t L l  (  , .  1 ,  e  d  l  r t J  \ . .
'couche-l ir i i te "

i , : .2-2.Etnr de rurf ice des.onduites

Contailifefirert au r€einie la;!tinaire. i dtat de suri'ace Cc la conduire jo.de ;n rii".
i : ;rpcirarri  en 6couletncnt lu$uler, l  i ,e prol i l  dcs i i tesses d'ecoulenlcirt et la pene oe anai_qe
ceperdcni de ia r. isol i te des paiois_ sur lesquelles les astrerites se conrpcl leot comnre i jcs .

r ' �_i ' � i l rr ieLir i  irc 1$buience '  Pour une co'duite de diamet.e D cn dl i inrt une rugosit6
tela!;ye i ie la pa!oi l lai le q:rotielt  i"D k dtar! une eDajsseur tto\enne. appelee rug0sit6
.rbsolue, qur dd'Jend ncn seujena.i de la hduteua der aspdritds. r i l rais aussi de leur i .oi ine. ale
i.Lrr iombre et de leur re|al i ir ion i  la \url)ce de ia paloi

1.2.2,3. f louchc i inl i te dans les conduites r irculaires

t.es iro*enenls dans les c,t.dLrites circuiaires et les pertes Lle charge qu; en resuhelt
lrrr i16 exaff inds dans le cas dLr rd.gi:ne erabli .  c,e5t j  dir e der cnl i ,es de ia cnnaluite

\lo'.rs aboldons i;i le cornportem"^nt du flLiile lors dr.r passage cl LLn nil:eu rL,
i  e'ouieneni a l ieu a vitesse ' ' r . i fcr.rc. i  un mii ieu cor_,i lne i ians Lne rubLrrure c\ l i rJr ir i l r . l
i lonl Laxe esi orlenle dais le sens t ic la vitesse ci 'approl ie

I-ne coucle l int i le p.end natssa!.e Ces ie bord d,atraque Je ia ron,luite ( tr{L,fe 1 L bl
sarl alaisseur augmerrte a1,e. ra di:t irnrc.: i i i  coLrche l inite en.,arri  ioute ra lectron i le ra
i(.r 'rdutt.e !u tn. lrej l !  cie l ' : iabl issernenl Ce i ecouicntenl

Pursque les cluches f lrtdes slrnt l l .einrtei a,, i  i ,oisi lage de la plrci.  la rons".r_;atr;rn , i i r
debri irr ip.ose .. ln lggloissenrejtt  de,i tc\se au centre de La c.rrrr i le. En reva|cjre. te dai,f  ei ia
lecriol l  atanr conslaDrs. ]a' i lesse mo\ienne denleure aussi conslen|e et ari-a,: aq:r c. ia rLrease
.1  a lp ro . |e :  L - , - , .U ,

Denx siruxtions i)eu!ent -r* tresenrer suivarit  ia ialela.de Re reiatr iau ariarlelre ie r i l
.ordu e ( Re-pt T),1p )

- R-e<2r- ' l00 Seule se mer en Fiace la couche l imite l tmiltdr! ( i ig!{e 1 2,a) La lori l l leur
d eta,bl jssrmenl e\i  Connic pai ute relaricl de la forrne. l_,.,D=aRe Le coefi lr ienr , i  i .arie
selon les au!eurs el les condit ions erper-inenlalcs

Oi estinle cependaut que le t. iginte laLminaire est larfalterrrent i talr l i  pou.
L .-. = u 005R,i ( i  15 )



Clupr{re I l r l roducr;or er gcr! !ralrds

Au deid de L. I 'e.orl lelnenl prdsente Ie prol l l  de \, ; tcssc parabolique. caracrersr(iuc

des ecouienenrs laminaires dc typ: - l)otseuil ie'  -{u centlc Ce ja couLlui ie. 1a viresse est

:r l . .rs egale a Uu,,,,= 2U,,.=:L..

- Re-:rr i i j  La couche lrnlt le r[rLuleote appi ait po,u des nlrnbres de Revnoros cornprrs

ertre i i00 et 2500 { f igi l  e I 2.1) La longueirr d'rtabl issgmellt  peut 6ire esrrrtce lr. f  !rr1e
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La contrainte de citai l lenetl entr. 'deu\ i :o,Lrhes dc l iqui ie. a [,oL]r e\fressLo1l
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i.2.2.5. Prol i l  des I ' i r€sses
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