CHAPITRE 11 ETUDE THEORIQUE DE LA PERTE DE CHARGE LINERIRE ET SINGULIERE

11.1 Régimes d’écoulements

En écoulement de fluide réel, on distingue deux grands types de comportement. Chacun de ces
comportements caractérise un régime d’écoulement particulier : le régime laminaire et le régime

turbulent.
11.1.1 Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses [13] ,[14].

Re — forcesq inertie. _ UD (11.1)
forcesvisqueuses v

11.1.2 Expérience de Schiller-Reynolds

Un tube horizontal en verre comportant deux prises de pression est alimenté par un réservoir en
charge. Une vanne placée a I’extrémité permet de faire varie la vitesse de I’écoulement. Un tube
effilé alimenté par un réservoir de colorant permet d’obtenir un filet fluide coloré au centre du tube.

On observe ’allure de 1’écoulement en faisant varier la vitesse [15].
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Figure 11.1 : Expérience de Schiller-Reynolds.

a) Aux faible vitesses, le filet coloré conserve son individualité jusqu’a I’extrémité (fig. a). la

perte de charge AH est faible. Le régime est dit laminaire.
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b) A partir d’une certaine vitesse de 1’écoulement, le filet fluide commence a onduler un certain
temps (fig. b) avant de se mélanger au reste du fluide, en méme temps, on constate une
augmentation brutale de AH et une diminution de 1’amplitude de jet a la sortie, ce qui traduit
une discontinuité dans 1’évolution de 1I’écoulement. Le régime est dit turbulent lisse.

c) Si on augmente encore le débit, les tourbillons augment d’amplitude et le filet coloré se
mélange a 1I’écoulement presque aussitot aprés son introduction (fig. ¢). Le régime est dit

turbulent-rugueux.

La valeur du nombre de Reynolds de 1’écoulement dans le tuyau pour lequel le régime devient

turbulent est appelé nombre de Reynolds critique et désigné par Re..

La valeur de Re; dépend beaucoup des précautions prises a 1’établissement de 1’écoulement. Si
par exemple, le liquide est au repos depuis quelques jours dans le récipient et si la vanne est ouverte

trés progressivement, on pourra atteindre Re; = 20000.

Au contraire, dans le cas le plus défavorable, si le récipient est en cours de remplissage et si la
plaque est ramenée au voisinage de I’orifice du tuyau pour essayer de perturber 1’écoulement au

maximum, on aura environ Re. = 2000.

C’est, en général, cette derniére valeur qui est choisie comme critére : si Re < 2000, on est

certain que 1’écoulement est laminaire [1].
11.2 Les pertes de charge

Tous les liquides ont en fait une certaine viscosité ; lors du déplacement des liquides des
frottements apparaissent entre les différentes couches de liquide ou contre les parois de la
canalisation ou dans les singularités. Ces frottements entrainent donc une production de chaleur
correspondant a une perte d'énergie pour le liquide. On parle des pertes de charge, il existe deux
types de perte de charge :

11.2.1 Perte de charge linéaire

Les pertes de charge par frottement sont provoquées par la viscosité (autant moléculaire que
turbulente) des fluides réels ; elles prennent naissance lorsqu’il y a mouvement, et résultent d’un
échange de quantité de mouvement entre les molécules (écoulement laminaire) ou entre les diverses
particules (écoulement turbulent) des couches voisines du fluide, qui se déplacent avec des vitesses

différentes. Ces pertes ont lieu sur toute la longueur de la conduite [16].
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Pour une canalisation horizontale (Figure 1.2) cette perte d'énergie se caractérise par une
diminution de la charge dans le sens de I'écoulement, rappelons que pour ce cas de figure, la perte

de charge se réduit a la différence de pression entre les points considérés et donc [9]:
AH_,=H_ =H -H, (11.2)

AH, : La perte de charge linéaire (par frottement).

Plan de référence

Figure 11.2 : Perte de charge linéaire dans une conduite [16].

11.2.1.1 Expression générale de la perte de charge linéaire

A TDaide d’une analyse dimensionnelle on peut donner une forme générale a 1’expression de la
perte de charge linéaire dans une canalisation. Considérons donc une conduite de longueur L, de
diamétre D et de rugosité absolue & traversée par un fluide de viscosité x , de masse volumique p
circulant a la vitesse moyenne U. Cherchons une relation entre Ap,L,D,p,&,u et U al’aide du

théoréme IT (théoréme de VASHY-BUCKINGHAM).

AH, =z(g,Re)L2J—gzg (11.3)

Dans cette formule, A désigne le coefficient de perte de charge réguliere ne dépend que du
nombre de REYNOLDS Re et de la rugosite relative £ / D pour une canalisation rugueuse. Dans le
cas d’une canalisation lisse, le nombre sans dimension correspond a la rugosité relative n’intervient

pas : le coefficient de perte de charge réguliére dépend seulement du nombre de Reynolds Re
(A(Re)) [17].
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11.2.1.2 Régime laminaire
Partons de I'équation de Navier-Stokes établie pour [I'écoulement d'un fluide newtonien

incompressible :

p?j—\t/zﬁpr\ﬂp@ (11.4)

Si I'écoulement est stationnaire, la dérivee particulaire se résume a la dérivée convective et peut

se développer comme :

%=§+(v.§)v:(v.€)v=%wz RNCIRY (11.5)

On peut alors écrire :

%pwz_pw(mv):ﬁp+m\7+p§ (11.6)

L'accélération de la pesanteur dérivant d'un potentiel et le fluide étant incompressible, on
regroupe sous un méme gradient trois des cing termes de cette équation pour lui donner la forme

suivante :

€(p+pgz+%pv2)=yA\7+p\7A(§A\7) (11.7)

Le produit vectoriel du vecteur vitesse avec le rotationnel de la vitesse s'annule lorsque I'équation
est considérée sur I'ensemble des points constituant une ligne de courant. Il reste donc que le long
d'une ligne de courant, I'écoulement stationnaire d'un fluide de viscosité non négligeable obéit a

I'équation suivante :
_ 1 ., _
V(p+pgz+§pV ) = uAV (11.8)

La pression totale (également appelée « charge »), notée P,

tot

correspond a la somme des trois

termes de pression se trouvant sous le gradient :
1.2
Pox = P+ pGZ+ pV (11.9)

C’est donc une quantité scalaire qui doit vérifier I’équation :

VPy = tAV (11.10)
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Un écoulement laminaire étant caractérisé par un champ de vecteurs vitesse tous orientés dans la

méme direction, supposons qu'un repere cartésien soit choisi de telle sorte qu'en tout point de
I'écoulement on aitV =u(x, y, z)€, . Dans ces conditions, la projection dans les trois directions du

repere de I'équation précedemment établie, donne :

ORy
— ot — AU
OX a

P _g (11.11)

oy
0P,

tot _

0z

On en deduit que la pression totale n'est fonction que dex , et qu'elle varie en obéissant a

I'équation :
2 2 2
P _,[TU, U, 0 (11.12)
dx oxX° oy° oz
Par ailleurs, I'écoulement étant conservatif, I'équation de continuité s'applique dans sa forme la
plus simple :
W:O©8_u+@+@:0 (1.13)
oXx oy oz

Etcommev:W:Oz%u:O@u:u(y,z).

Nous pouvons alors reconsidérer I'équation régissant I'évolution de la pression totale en la

formulant ;
2 2
dOFl’tot :ﬂ[gy‘;JrZ‘jJ (11.14)
X 7

Il s'avére alors que le membre de gauche ne peut dependre que de x alors que celui de droite ne

peut dépendre que de yetz. La conséquence est donc que les deux membres sont égaux a une

méme constante. Ceci permet de montrer que la pression totale varie linéairement avec X :

PR = Constante (11.15)
dx
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Remarque

On notera que si la viscosité est négligée, la pression totale ne varie pas. En effet, la constante

étant proportionnelle a i , elle devient nulle, et on retrouve le contexte d'un écoulement de fluide

parfait ou I'équation de Bernoulli s'applique le long d'une ligne de courant :

%zO@ p+,ogz+%,ov2 = Constante (11.16)
X

On dit alors que la charge est constante ou bien encore qu'il n'y a pas de perte de charge. En
revanche, pour un fluide réel (dont la viscosité n'est pas négligeable), I'écoulement laminaire est
caractérisé par une variation linéaire de la charge (ou pression totale) avec la distance parcourue. A
ce stade, la logique peut déja laisser supposer que la charge décroit et que par conséquent la
constante est négative. En effet, puisque les frottements visqueux sont responsables d'une
dissipation d'énergie et que la pression totale n'est autre qu'une énergie volumique, il s'ensuit

logiquement que la pression totale doit diminuer avec la progression de I'écoulement.

Poxll

be

Figure 11.3 : La perte de charge en fonction de x [18].

Dans I'hypothése logique d'une pression totale diminuant linéairement avec la progression de

I'écoulement, le graphe de la Figure 11.3 montre que sur une longueur Ax=x,—X, la chute de

pression totale AP, est proportionnelle a Ax et s'exprime :

ot

= By (1.17)
dx

P

totl —

Ptotz = AP

tot
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Ainsi, une chute de pression totale (perte de charge) se traduit par AP, >0et est la conséquence

ot

d'un gradient de pression constant et négatif. C'est pourquoi on parle de pertes de charges réguliéres.

11.2.1.2.a Ecoulement de Poiseuille

L'objectif est ici de caractériser les pertes de charge réguliéres en considérant un écoulement
spécifique. Considérons alors I'écoulement laminaire d'un fluide de viscosité p et de masse
volumique p, dans une conduite cylindrique de rayon R, posee horizontalement. Le schéma de la
figure 11.4 explicite cette configuration et permet de définir un repére cylindrique dont I'axe de

révolution est celui de la conduite et correspond a la direction de I'écoulement laminaire.

BEmLS

Figure 11.4 : conduite cylindrique horizontale [18].

L'écoulement étant laminaire, la vectrice vitesse en tout point s'écrit :
V =u(r,0,x)e, Car v, =v, =0

Par ailleurs, I'écoulement étant conservatif et le fluide incompressible, I'équation de continuité se

résume a VV =0 et se développe en coordonnées cylindriques comme :

lﬁ(rvr)ﬁ%ﬁ_“:o (11.18)
ror r og ox

Et puisquev, =v, =0, il reste :

u_

=0 (11.19)

Traduisant le fait que la vitesse n'évolue pas le long de I'axe de la conduite. Compte tenu de la
- . . X Ly . ou .
symétrie de révolution du probleme, on en déduit par ailleurs quegzo, ce qui permet d'en
conclure que le vecteur vitesse est purement axial et ne dépend que de r :

V =u(r)g, (11.20)
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Reprenons maintenant I'équation régissant I'évolution de la pression totale B, le long d'un
écoulement laminaire orienté suivant I'axe x:
dr,
—t — AU (11.21)
dx

Et développons I'expression du Laplacien en tenant compte du fait que u ne dépend que de X :

2 2
Au:liira_“}iza_‘iﬁ_‘::li(ra_”j (11.22)
ror\_ or r“- 060° ox ror\_ or

On obtient donc :

dR, 10 (rau

—u- | r== 11.23
dx urar 8r) ( )

Ou le terme de gauche ne dépend que de x et celui de droite que der . Il s'en suit que les

membres de cette équation sont égaux a une méme constante k . Ainsi, ona:

P . PN
_ddtot =k Traduisant la perte de charge réguliére ;
X

10( _ou
——|r—|=k 11.24
ﬂr@r( arJ ( )

Cette équation permettant la détermination du profil de vitesseu (r) .

11.2.1.2.b Profile de vitesse pour un écoulement laminaire

Conservons 1’équation (11.18) pour établir le profil de vitesse sur une section de la conduite :

10( au o( ouY) kr ou kr* ., au  kr k'
U=——r—=|=k=>=r=|=—=sr==—+k'=>—=—+— (11.25)
ror\_ or or\_ or Y7, or 2u o 2u r
Etdonc:u(r):%r2+k'ln(r)+k" (11.26)
)7

k' et k "sont deux constantes d'intégration dont l'indétermination peut étre levée en utilisant les
conditions aux limites. Ainsi, on sait que la vitesse des particules fluides est nécessairement nulle au

contact avec les parois de la conduite. On a donc :

u(r:R):%R2+k'ln(R)+k":O (11.27)
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Par ailleurs, sur I'axe de la conduite, enr =0 , la vitesse est nécessairement finie, ce qui impose

d'avoirk'=0 , sans quoiu(r =0) — —o . Donc en résulte que :

k"=—LR2 (11.28)
Au
et que le profil de vitesse se formule :
k 2 2 AN
u(r):—E(R ~r?) ou 0<r<R (11.29)

On montre ainsi qu'il s'agit d'un profil parabolique et que u(r)>0 impose quek :%< 0. Le
X

schéma de la Figure 11.5 matérialise ce profil de vitesse caractérisé par une vitesse nulle aux parois
k

et maximale sur l'axe (u,,, =u(0)= “ R?).
)7,

rA

y
v

Figure 11.5 : profile de vitesse pour le régime est laminaire [18].
On comprend alors qu'a travers la constantek , les pertes de charges régulieres sont liées a la
vitesse maximale, ou plus globalement a la vitesse moyenne de I'écoulement.

Si on définit la vitesse moyenne de I'écoulement comme le rapport du débit volumique sur la

section de la conduite, on a:

Q1 e 1
U="r=—os [[V rids = — [Ju(rys (11.30)
Avec : dS = 27rdr , d’ou :
R R 2 4R 4
U= 12ju(r)Zﬂrdr:—%LI(RZ—rz)rdr:—%L{Rzr——r—} :—%LR— (11.31)
7Ry R 4u, R*4u 2 4 R 4u 4
Etdonc: U =—K g2 Umec (11.32)
8u 2

Et commeQ, =U S=U zR?, on a par ailleurs :
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k

Q, =—— 7R’ (11.33)

8u
Cette derniére relation permet ainsi de faire le lien entre le débit volumique et les pertes de

SR . P P N .

charge réguliéres puisque k _ Py et que AP, __ Ry AX=KAX , ou k =—8ﬂQ—V4- On obtient

dx dx 7R
alors la formule de Poiseuille :
Q U
AR, =8u prv AX =8,u¥Ax (11.34)

La différence de pression totale (ou perte de charge) engendrée par les frottements visqueux dans
une conduite de longueur L =Ax est donc proportionnelle aL , mais également au débit et a la

viscosité du fluide :

8u
ARy =WQVL (11.35)

11.2.1.2.c Coefficient de perte de charge linéaire
Il est d'usage d'exprimer une perte de charge en fonction de la pression cinétique de I'écoulement

dans la conduite. La pression cinétique est générée par le mouvement (elle correspond a I'énergie
L " o 1., . A e
cinétique par unité de volume) et s'exprime :Epv , La vitesseV peut étre considérée comme la

vitesse moyenne U dans la conduite dans la mesure ou la pression cinétique exprimée est aussi une
valeur moyenne. Dans ces conditions, on peut formuler la perte de charge sur une longueur L d'une

conduite de rayon R=D/2 comme :

AP, =8u— ZLz(Epvzj ! 32yi2L =(£pV2] b4u L (11. 36)
(D/12) 2 1 \/ 2 D 2 oVD )D
2
N N - " . pVD
Ou apparait le nombre de Reynolds caractérisant I'écoulement : Re =—— (n. 37)
MU
Ainsi, la perte de charge s'exprime : AR, =%pv2 %% (11.38)
e

Ou le rapport 64/ Re = A est un nombre sans dimension qui prend le nom de coefficient de perte
de charge réguliére. A partir de résultat, on peut généraliser cette formulation en exprimant toute
perte de charge sur une longueur L de conduite de diamétre D comme :

1 L
AP == V31— 11.39
w =PV A (11.39)
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On met ainsi en evidence que les pertes de charge réguliéres sont proportionnelles a la pression
cinétique [18], a une grandeur sans dimension L/ D caractérisant la conduite, et au coefficient de

perte de charge réguliere A caractérisant I'écoulement et qui, lorsqu'il est laminaire ( Re <2000), se

formule comme 1 = ﬁ )
Re

11.2.1.3 Régime turbulent

Du fait de sa complexité, I'écoulement turbulent ne se préte a aucune théorie simple. Cette
remarque est valable ici encore et les formules de pertes de charge retenues pour le cas des
écoulements turbulents sont empiriques ou semi-empiriques. Les expériences qui ont conduit aux
premieres de ces relations sont extrémement nombreuses. Les résultats sont a utiliser avec une
grande circonspection car ils ne sont valables tres souvent que dans des cas trés particuliers. Les

relations semi-empiriques sont plus crédibles et souvent plus générales.
11.2.1.3.a Profile de vitesse pour un écoulement turbulent

Lorsqu'un écoulement en conduite est turbulent (Re >2000), le profil de vitesse n'est plus
paraboliqgue comme c'est le cas en régime laminaire. Il s'uniformise sur un large domaine autour de
I'axe et présente en consequence une brusque variation au voisinage des parois (voir Figure 11.6).
Les pertes de charge régulieres sont donc essentiellement dues aux frottements visqueux entre les
particules fluides situées prés des parois de la conduite. Il en résulte que les propriétés de la paroi

jouent un réle important et que notamment sa rugosité devient un parameétre non négligeable.

= N —
ﬁ\\ - ' Al
—_— —_—
—_— —_—
S C —>
P > T >
B —— ] —H
—_— —_—
" : —
= — -
Régime laminaire Régime turbulent

Figure 11.6 : Comparaison entre un profile de vitesse pour un régime laminaire et un profile de

vitesse d’un régime turbulent [18].
11.2.1. 3.b Coefficient de perte de charge linéaire

Pour le régime turbulent, on ne peut plus faire I’hypotheése d’écoulement parallele. Les
simplifications faites précédemment sur les équations de Navier-Stokes ne s’appliquent plus et il
n’est donc plus possible de déterminer de facon exacte la solution de 1’écoulement. On rappelle que

les quantités considérées en régime turbulent sont des grandeurs moyennes. Les grandeurs
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instantanées variant tres vite dans le temps sont difficiles d’acces et elles ne présentent pas
beaucoup d’intérét pour ce qui nous intéresse ici. La formule de Darcy (11.3) est toujours valable

mais avec des grandeurs moyennes.

Pour traiter les problemes faisant intervenir le régime turbulent (tres grande majorité des
canalisations industrielles) on dispose de solutions pratiques mises en place par les hydrauliciens

qui proviennent d’un grand nombre d’expériences. On peut ainsi déterminer le coefficient de pertes

de charge . Le probléme pratique revient alors a déterminer la fonction l(%, Re)

Pour des conduites hydrauliquement lisses, on pourra utiliser la formule empirique directe de

Blasius pour déterminer le coefficient de pertes de charge lorsque le Reynolds est compris entre

2100<Re <10° .
0,316

Formule de Blasius : 1 =——
el

(11.40)

Si le Reynolds est supérieur & 10°, on utilisera la formule itérative de Von Karmén et Prandtl.

Formule de Von Karman [11]:

e Pour £<10°
D

1 2,51
ﬁ_ZIog(Reﬁ)—O,S——Zlog(mj (11.41)

Cette relation, dans laquelle la rugosité n’intervient pas, est valable pour les écoulements dits

hydrauliguement lisses (conduites lisses).

e Pour £10°
D

1 & &
—=-2log| = |[+1,14=-2lo 11.42
Ji g(Dj g3,71D (1142

Cette relation, dans laquelle le nombre de Reynolds n’intervient pas, est applicable aux

écoulements dits hydrauliguement rugueux.

L’influence de la qualité de surface des conduites sur la perte de charge a été étudiée par
Darcy puis par Nikuradse (voir figure 11.7). Pour tenir compte de cet état de surface dans les

conduites industrielles, on utilise le plus souvent la formule de Colebrook.

Formule de Colebrook [11]: i=—2Iog( A~ 2,51 j (11.43)

N 3,71D Re2
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On donne a titre d’exemple la valeur du paramétre de rugosité e pour différents matériaux et

revétements intérieurs des tuyaux dans le tableau I11.1. Les valeurs peuvent varier de facon

significative.

De ce fait le coefficient A n’est jamais déterminé a moins de 5 a 10% pres. En outre, la rugosité
évolue dans le temps du fait de la corrosion ou de ’encrassement et il faut prendre cet aspect en

considération lorsque 1’on doit concevoir et dimensionner une installation qui doit fonctionner sur

une longue période.

Ecoulement laminaire

lg 1004 41004

Ecoulement turbule

nt

=

3

Conduite

Conduite hydrauliquemenit

hydrauliquement lisse

rugueuse

Dig =30

234519‘*23451
A b i i i 0 i
T

e 60

fie =120

Dig

250

Dig
D e =100

500

10
|
T
3

4

lg Re

Figure 11.7 : Résultat des expériences de Nikuradse [11].

Matrériaux Valeur de ¢ (en mm) Matrériaux Valeur de & (en mm)
Acier laminé neuf 0.045 Fer galvanisé 0.15
Acier laminé ancien 0.25 Fonte nue neuve 0.24
Acier laminé incrusté 2 Fonte nue rouillée 1.2
Acier riveté 1.8 Fonte asphaltée 0.12
Béton 0.12 Fonte bitumée 0.0024
Bois 0.6 Laiton poli 0.0015
Ciment lissé 0.3 Laiton industriel 0.025
Cuivre 0.0015 verre 0.001

Tableau I1.1 : valeurs de rugosité pour quelque matériau commercial [17].
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Pour la simplification de la formule de Colebrook-White, plusieurs travaux ont été proposés. On

peut citer par exemple :

e Lacorrélation Haaland [19]

1 eIDY" 6,9
— —_18l 22 11.44
N 09{( 3,7j +Re] (1144)

e La corrélation Manadilli qui est valable pour des valeurs de nombre de Reynolds
entre 5235 et 10 ®. [20]

(11.45)

i—_zmg £/D 95 96,82
Ji 3,7 Re”™ Re

e La corrélation Ghanbari qui est valable pour des valeurs de nombre de Reynolds

entre 2100 a 10° et pour des valeurs de rugosité relative entre 0 et 0.05. [4]

1,042 0,9152 \ 2169
A=-152l0g|[Z1P] (23 (11.46)
7,21 Re

11.2.1.4 Diagramme de Moody

Les canalisations et les conduites employées en pratique différent sensiblement de celles utilisées
dans I’expérience de Nikuradse. Leur rugosité n’est pas uniforme et elle n’est pas directement
mesurable. Cependant, on peut attribuer une valeur de £/d a chaque type de conduite. Une étude
tres détaillée des pertes de charge dans les conduites industrielles est due a Moody 1944. Le résultat
principal de cette étude est présenté a la figure 11.8 .le diagramme de Moody donne le coefficient de
perte de charge linéaire A en fonction du nombre de Reynolds et de la rugosité relative de la
canalisation. Le parametre &/dest donné pour chaque type de canalisation mais peut varier de
facon significative. De ce fait A n’est jamais déterminé a moins de 5 a 10% prés. Ce facteur varie
dans le temps du fait de correction et il faut prendre cet aspect en considération lorsque 1’on doit

concevoir un systéeme fonctionnant sur une grande période de temps [21].
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1.2.1.5 Perte de charge linéaire dans les conduites a section non circulaire

Lorsque la pression de transport d’un fluide est trés différente de la pression atmosphérique, les
lois de la résistance des matériaux, appliquées a la paroi de la conduite, conduisent au choix logique
d’une conduite de section circulaire. Ce n’est plus le cas si la pression effective de transport est
faible, par exemple pour les gaines de ventilation ou de conditionnement de I’air, pour lesquelles

une section rectangulaire conduite & un prix de revient moins éleve [3].

Pour le calcule de coefficient de perte de charge dans des conduites a section non circulaire, on

introduit la notion de diamétre hydraulique. Ce dernier est définit par la relation suivante :

_ 4*lasectiond 'écoulement  4S
périmétre mouillé P,

D, (11.47)

Les conduites a section non circulaire les plus utilisés dans I’industrie sont les conduites a

section rectangulaire et les conduites a section annulaire.
e Conduite a section rectangulaire [16]

Le coefficient de perte de charge linéaire dans une conduite a section rectangulaire

s’écrit :
Aree = KA (11.48)

Ou k, est déterminé a 1’aide du tableau I1.2

a,/b, |0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

K, 1.5 1.34 1.20 1.02 0.94 0.90 0.89

Tableau 11.2 : valeurs de coefficient de proportionnalité k, [16].
e Conduite a section annulaire

Le coefficient de perte de charge linéaire dans une conduite a section annulaire s’écrit :

A

annl T

k,A (11.49)
Pour les écoulements turbulents rugueux le coefficient de perte de charge linéaire est

donné par la relation suivante :

A

annl

=k A (11.50)
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A est le coefficient de perte de charge linéaire pour une conduite & section circulaire, ce

dernier est déterminer a 1’aide de diagramme de Moody [16].

Les coefficients de correction k, etk, sont déterminer a I’aide du tableau 11.3.

h 0 01| 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1
Dext
Re <2.10°
k2 10 | 140|145 | 1.47 | 1.48 - 1.49 - - 15
Re =10*

K, 1.0 |1.03| 1.04 | 1.05 | 1.05 | 1.06 | 1.06 | 1.07 1.07 | 107

Re=10°
k 10 [(102] 103|104 | 105|105 | 1.06 1.06 1.06 1.06

Re =10°
k3 10 {102 103 |1.04 | 1.04 | 1.05 | 1.05 1.05 1.05 1.06

Re =10’
K, 1.0 (101] 102|103 (103|104 | 104 1.04 1.05 1.06

Tableau 11.3 : valeurs des coefficients de correction K, etk, [16].

11.2.2 Perte de charge singuliére

Il existe d'autres pertes de charge d'écoulement. Ce sont les pertes de charges "singuliéres"
dont l'origine est due aux obstacles qui créent des variations géométriques d'écoulement. Les
changements brutaux de géométrie - coudes, tés de bifurcation, évasement ou rétrécissement de
section de tube, robinet, vannes, obstacles divers - occasionnent des perturbations particulieres

vis-a-vis de I'écoulement.

Les mécanismes physiques de perte d'énergie ne sont plus alors seulement liés aux
frottements, mais aussi aux transformations géométriques rencontrées par le fluide lors de son

déplacement [15].

11.2.2.1 Changement de direction
Dans les conduites et les canaux courbes (coudes a parois paralleles ou concentrique), est par

suite du changement de direction de 1’écoulement, il apparait des forces centrifuges dirigées du
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centre de courbure vers la paroi extérieur de la conduite. De cela dépend 1’augmentation de
pression au voisinage de la paroi extérieure et sa diminution au voisinage de la paroi intérieure,
lorsque 1’écoulement passe de la conduite rectiligne a la partie coudée. La vitesse de I’écoulement

devient beaucoup plus faible vers la paroi intérieure et plus élevee vers la paroi extérieure.

Coudes a parois paralléles : sont ceux pour lesquels les rayons de courbure des parois intérieure

et extérieure sont identiques.

Coudes concentrique : sont ceux pour lesquels les sections d’entrée et de sortie étant égales, les

courbes des parois intérieure et extérieure sont deux arcs de cercle concentrique.

11.2.2.1.a Coudes Arrondi

Pour les coudes arrondis (figure 11.9) le coefficient de perte de charge s’écrit :

2
K =| 013141847 2| |-2 (11.51)
2R. ) |90°

C

Ou : R_est le rayon de courbure, § I’angle au centre du coude en degré et D le diamétre du coude.

Figure 11.9 : Coude arrondi d’un angle o [22].

On peut tirer le coefficient de perte de charge d’un coude arrondi a I’aide du tableau I1.4

R /D
5(°) 1 15 2 2.5 3
11.25 0.037 0.021 0.018 0.017 0.017
225 0.074 0.043 0.036 0.034 0.034
30 0.098 0.057 0.048 0.046 0.045
45 0.147 0.085 0.073 0.069 0.067
60 0.196 0.114 0.097 0.092 0.090
90 0.294 0.170 0.145 0.138 0.134
180 0.589 0.341 0.291 0.275 0.269

Tableau 11.4 : Coefficient de perte de charge pour un coude arrondi [22].
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11.2.2.1.b Coudes a angle vif

Pour les coudes a angle vif le coefficient de perte de charge ne dépend pas du diametre, il dépend

seulement de 1’angle ¢ .On peut le tirer directement du tableau I1.5.

Figure 11.10 : Coude a angle vif d’un angle 6 [22].

La formule qui donne le coefficient de perte de charge singuliére en fonction de ’angle & pour
un coude a angle vif est [18] :

K:sin25+25in4§ (11.52)

Relation de Gibson [23]

K =67,6.10°(5°)%" (11.53)
5(°) 225 30 45 60 90
K 0.07 0.11 0.24 0.47 1.13

Tableau 11.5: Coefficient de perte de charge pour un coude a angle vif [22].
11.2.2.1.c Coude a paroi concentrique

Pour les coudes a paroi concentrique le coefficient de perte de charge déponde a la fois de deux
coefficients un représente la perte de charge linéaire et 1’autre représente la perte de charge

singuliére.

Figure 11.11 : Coude a paroi concentrique [16].
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Pour des Paroi lisse (¢ ~0 ) et Re>2.10° :
K=K +K, (11.54)

RC
Ks:A1

(11.55)

H
A est le coefficient de perte de charge linéaire du coude, A, B,etC, sont déterminer a 1’aide des
tableaux (11.6).

0 () 0 20 30 45 60 75 90 110 | 130 | 150 | 180
A 0 031 | 045 | 060 | 0.78 | 0.90 | 1.00 | 1.13 | 1.20 | 1.28 | 1.40

R/D, 10 | 20 | 40| 60 | 80 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
C H

B, 021 | 0.15 | 0.11| 0.09 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03

a, /b, 02505 |075| 10 | 15 | 20 | 3.0 | 40 | 50 | 60 | 7.0 | 8.0

C, 18 | 145|120 | 1.00 | 0.68 | 0.45 | 0.40 | 0.43 | 0.48 | 0.55 | 0.58 | 0.60

Tableaux 11.6 : Valeurs de A, B,etC, pour la détermination du coefficient de perte de charge [16].
11.2.2.1.d Jonction en *>T”’ a 90°

e Branchement de prise a 90° de méme diamétre et a angles vifs :

JTI_

Qt q_ ............. r
Q=Q-GQ
Figure 11.12 : Une ’T”’ (Branchement de prise a 90°) [22].

2

AH, = Krv—S (11.56)
r 29
V2
— S

AHSb_Kba (11.57)
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K,etK,sont les coefficient de perte de charge singuliere, ils sont déterminer a 1’aide

du tableau 11.7.
Q/Q Q/Q —0 0.2 0.4 0.6 0.8 Q/Q —1
K, 0.40 0.26 0.15 0.06 0.02 0.00
K, 1.00 1.01 1.05 1.15 1.32 1.45

Tableau I1.7 : Coefficient de perte de charge d’une >’ T’ (branchement de prise a 90°) [22].

e Branchement d’amenée a 90° de méme diamétre et a angles vifs

Y]
Qt_>_ ...... | P __>Qr
Qr:Qt+Qb

Figure 11.13 : Une T’ (Branchement d’amenée a 90°) [22].
On utilisant les relations (11.56) et (Il. 57) pour calculer la perte de charge dans une T,

ou K, et K, sont déterminer a 1’aide du tableau I1.8.

Q/Q |Q/Q—0]| 01 0.2 0.4 0.8 Q,/Q 1
K, 0 0.16 0.27 0.46 0.60 0.55
K, -0.60 -0.37 -0.18 0.26 0.94 1.20

Tableau 11.8 : Coefficient de perte de charge d’une >’T”” (branchement d’amenée a 90°) [22].

11.2.2.1.e Jonction en >’y”* & 45°

Pour les jonction en *’y’* a 45° (figure 11.14) le coefficient de perte de charge s’écrit :

K, =1+ QS| o1 Q) 44> [Q (11.58)
| Q, S Q, S (Q,

K =—2 (11.59)
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K, =1—(1—%] —1.41i[&J (11.60)
p

K r
K =——Pr (11.61)

L Q
=3

Les coefficients des pertes de charge latérale et principale sont déterminés a partir des relations
(11.59 et 11.61) ou a partir des tableaux 11.9 et 11.10.

Q — 5& —Q,

/

Q
Figure 11.14 : Jonction enen *’y”’ a 45° [16].

Q /S,
Q

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.05 0.12 0.14 0.16 0.17 0.17 0.17
0.2 -0.20 0.17 0.22 0.27 0.27 0.29 0.31
0.3 076 | -013 | 008 | 020 | 028 | 032 | 0.40
0.4 -1.65 -0.50 -0.12 0.08 0.26 0.36 0.41
0.5 -2.77 -1.00 -0.49 -0.13 0.16 0.30 0.40
0.6 -4.30 -1.70 -0.87 -0.45 -0.04 0.20 0.33
0.7 -6.05 -2.60 -1.40 -0.85 -0.25 0.08 0.25
0.8 810 | -356 | 210 | -1.30 | -055 | -0.17 | 0.06
0.9 100 | -475 | 280 | -1.90 | -0.88 | -0.40 | -0.18
1.0 -13.2 -6.10 -3.70 -2.55 -135 | -0.77 | -0.42

Tableau 11.9 : Valeurs de K, en fonction des débits et des surfaces d’entrée et de sortie [16].
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o S, /8,

Q, 01 [ 02 | 03 | 04 | 06 | 08 | 10
0 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1
0.1 024 | 045 | 056 | -059 | 061 | -0.62 | -0.62
0.2 315 | 054 | 002 | -017 | 026 | -0.28 | -0.29
0.3 80 | 1.64 | 060 | 030 | 008 | 0.00 | -0.03
0.4 140 | 315 | 13 | 072 | 035 | 0.25 | 0.21
05 219 | 50 | 21 | 118 | 060 | 045 | 0.40
0.6 316 | 690 | 297 | 165 | 085 | 0.60 | 0.53
0.7 429 | 92 | 39 | 215 | 1.02 | 0.70 | 060
0.8 559 | 124 | 490 | 266 | 120 | 0.79 | 0.66
0.9 706 | 154 | 620 | 320 | 130 | 0.80 | 0.64
1.0 869 | 189 | 740 | 371 | 142 | 0.80 | 0.59

Tableau 11.10 : Valeurs de K |, en fonction des débits et des surfaces d’entrée et de sortie [16].

11.2.2.2 Changement de section

e Changement brusque de diametre
- Rétrécissement
Le coefficient de perte de charge singuliere K d’un rétrécissement brusque est calculé a
I’aide de la relation 11.62.

Figure 11.15 : Retrécissement brusque [22].

D,
K _o.5£1—(EJ J (11.62)

- Elargissement
Le coefficient de perte de charge singuliere K d’un élargissement brusque est calculé a
I’aide de la relation 11.63.
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Dl I,—. _________________ — D]

Figure 11.16 : Elargissement brusque [22].

s Y 1(s )
K=[1-2%| +=| =%
s,) 9ls,

11.2.2.3 Appareils de robinetterie
- Vanne opercule

(11.63)

Le coefficient de perte de charge singuliere K d’une vanne opercule est déterminé a 1’aide du

tableau I1.11.
|
Figure 11.17 : Vanne opercule [22].
Xe
D 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875
K 0.07 0.26 0.81 2.06 5.52 17 98

Tableau 11.11 : Valeurs de K en fonction de 1’ouverture de la vanne (opercule) [22].

37



CHAPITRE 11 ETUDE THEORIQUE DE LA PERTE DE CHARGE LINERIRE ET SINGULIERE

- Vanne a papillon
Le coefficient de perte de charge singuliére K d’une vanne a papillon est déterminé a I’aide du
tableau 11.12.

Figure 11.18 : Vanne a papillon [22].

a(°) 5 10 15 20 30 40 45 50 60 70
K 0.24 0.52 0.90 1.5 3.9 11 19 33 118 750

Tableau 11.12 : Valeurs de K en fonction de I’angle d’ouverture de la vanne (a papillon) [22].

- Robinets a Boisseau

Le coefficient de perte de charge singuliére K d’un robinet a boisseau est déterminé a I’aide du

tableau 11.13.
~—— . — - — . — o e
Figure 11.19 : Robinet a boisseau [22].
a(°) 5 10 15 20 30 40 45 50 55 60
K 0.05 0.29 0.75 1.6 55 17 31 53 110 206

Tableau 11.13 : Valeurs de K en fonction de 1’angle d’ouverture de la vanne (a boisseau) [22].
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- Clapet a battant
Le coefficient de perte de charge singuliére K d’un clapet a battant est déterminé a 1’aide du
tableau 11.14.

Figure 11.20 : Clapet a battant [22].

a®) | 20 30 40 45 50 | 55 60 65 | 70 | 75

K 1.7 3.2 6.6 9.5 14 20 30 42 62 90

Tableau 11.14 : Valeurs de K en fonction de I’angle d’ouverture du clapet a battant [22].
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