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Nomenclature

Lettres grecques

T . contrainte de cisaillement [Pa]

u : coefficient de viscosité de cisaillement [Pa.s]

T,, . contrainte de frottement pariétale [Pa]

v : La viscosité cinématique [m?/s]

p : la masse volumique [kg/m?]

¥ : surface fermée [m?]

A : coefficient de pertes de charges linéaires

6 : épaisseur caractéristique de la couche limite hydrodynamique [m]
6, . épaisseur de déplacement (de refoulement) [m]

&, : épaisseur de quantité de mouvement [m]

O3 : épaisseur de I’énergie [m]

0 : angle de localisation sur une géométrie cylindrique

a, B,y : angles de localisation sur une géométrie cartésienne

Lettres latines

A : Aire de la section normale a la force [m?]
C : vitesse du son [m/s]

Cp, : coefficient de trainée moyen

Cr : coefficient de frottements de FANNING
D : diamétre [m]

Dy, : diametre hydraulique [m]

F : la force appliquée [N]

f : coefficient de pertes de charges réguliéres (coefficient de Darcy-weisbach)

Hr : pertes de charge régulieres

Hs : pertes de charges singulieres




K : coefficient de pertes de charges singuliere

L : longueur [m]

Le : longueur d’établissement de 1’écoulement d’un fluide visqueux [m]

m : masse [kg]

P : pression [Pa]

Q : débit volumique [m®/s]
S : surface [m?]

T : température [K]

t : variable temps [s]

Ue : vitesse de 1’écoulement du fluide (extérieur de la couche limite) [m/s]

u(x,y) : vitesse de 1I’écoulement dans le plan X,Y [m/s]

V : vecteur vitesse [m/s]
V : volume [m?]

Z : hauteur [m]

Nombres sans dimension

Cy : nombre de Cauchy

Er : nombre de Euler

Fr : nombre de Froude

Re : nombre de Reynolds

Re, : nombre de Reynolds local
Recr: nombre de Reynolds critique
Wb : nombre de Weber
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Introduction générale

L’¢tude des ecoulements de fluides, liquides ou gaz, revét une importance capitale dans
I’industrie actuelle. Ces écoulements sont en général confinés a I’intérieur des différentes
canalisations de formes géométriques multiples. Le probleme classique est la présence des
phénomenes physiques liés au fluide et des singularités que nous rencontrons souvent dans
ces installations. L’ensemble de ces contraintes impose une perte d’énergie a ce fluide, qui
empéche par conséquent 1’établissement de 1’écoulement et crée des décollements au niveau
des parois de la canalisation, ce qui cause des écoulements de retour, de fortes vibrations et de
nuisances sonores.

Les chercheurs utilisent des dispositifs de mesures qui permettent de faire des
expériences afin de réduire les pertes d’énergies ou de les optimiser, mais le probléme qui se
pose est la réalisation d’un dispositif qui leur assure un établissement de 1’écoulement au
niveau des veines d’essais pour différentes conditions d’écoulements. Pour cela, il est
nécessaire d’adopter une démarche de dimensionnement rigoureuse pour arriver a des
résultats expérimentaux représentatifs des phénomenes étudiés.

Le dimensionnement de ces dispositifs est généralement un secret propre aux constructeurs
qui ne divulguent pas ces informations pas sur les fiches techniques des installations.

Dans ce travail, nous avons réalisé un banc d’essais hydrodynamique, destiné principalement
aux travaux de recherche et en partie a la mise en évidence de certaines expériences
académiques, en nous basant sur une étude de conception et de dimensionnement des
différents eléments le constituant.

Ce manuscrit est scindé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une étude bibliographique qui porte sur les notions de mécanique des
fluides rencontrés généralement dans tous les domaines de recherche en physique et
particulierement en génie mécanique.

Le second chapitre est consacré a 1’étude de la physique des écoulements en proche paroi, en
particulier les écoulements confinés dans les conduites.

Le noyau du présent travail est présenté au troisiéme chapitre. Ce dernier traite de la
conception et du dimensionnement d’un banc d’essais hydrodynamique. La conception est
réalisée sous le logiciel SolidWorks™. Quant au dimensionnement, il est effectué en suivant
les recommandations scientifiques données principalement par Idelcik [1]. Une validation
préliminaire de la phase du dimensionnement est réalisée a 1’aide d’un code de calcul Fluent.

Le quatrieme chapitre est une partie pratique ou 1’on expose les différentes étapes de la
réalisation du dispositif.




Le présent travail s’achéve par une conclusion générale résumant les contributions du projet
de fin d’études, et présentant les perspectives qui en découlent.
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Chapitre | — Rappels de mécanique des fluides

1.1 Introduction

La mécanique des fluides est la branche de la physique qui étudie les écoulements de
fluides c'est-a-dire des liquides et des gaz lorsque ceux-ci subissent des forces ou des
contraintes.

Le mouvement des liquides et des gaz est régit par les mémes équations : les équations de
Navier-Stokes mais avec la différence que lI'on considere en général les liquides comme étant
incompressibles et les gaz compressibles.

La mécanique des fluides se compose de deux grandes sous-branches :

e lastatique des fluides, ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos,
e la dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement.

Dans ce chapitre on donnera quelques rappels de la dynamique des fluides visqueux extraits de
la référence [2].

1.2 Fluides
1.2.1 Définition

Un fluide peut étre considéré comme étant une substance formée d'un grand nombre de
particules matérielles, tres petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. C’est
donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler.

On insiste sur le fait qu’un fluide est supposé étre un milieu continu ; C’est a dire que méme si
I'on choisit un tres petit élément de volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la
dimension des molécules qui le constitue.

Les fluides peuvent aussi se classés en deux familles relativement par leur Viscosité.

= La famille des fluides "Newtoniens” (comme I'eau, I'air et la plupart des gaz),
= Et celle des fluides "non Newtoniens" (quasiment tout le reste... le sang, les gels, les
boues, les pates, les suspensions, les émulsions...).

Les fluides "Newtoniens” ont une viscosité constante qui ne peut varier qu'en fonction de
la température. Par contre les fluides "non Newtoniens™ ont la particularité d'avoir leur viscosité
qui varie en fonction de la vitesse et des contraintes qu'ils subissent lorsque ceux-ci s'écoulent.

Dans ce mémoire on s’intéresse seulement aux fluides Newtoniens.



https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Gaz.html
https://www.techno-science.net/definition/5797.html
https://www.techno-science.net/definition/5797.html
https://www.techno-science.net/definition/2881.html
https://www.techno-science.net/definition/1821.html
https://www.techno-science.net/definition/2873.html
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1.2.2 Fluide parfait

En général, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son mouvement sans
prendre en compte les effets de frottements (Fig. I-1).

Soit un systeme fluide, c'est-a-dire un volume délimité par une surface fermée X fictive
ou non.

Figure (I-1) : Forces agissant sur un systeme de fluide parfait [2]

Considérons dF la force d’interaction au niveau de la surface élémentaire dS de normale &
On peut toujours décomposer en deux composantes :

- une composants dFr tangentielle & dS,
- une composante dFn normale a dS.

Donc on peut considérer que le fluide est parfait, si la composante tangentielle est nulle.

Remarque :

Un fluide parfait n’est qu’un modéle pour simplifier les calculs, Pratiquement il est inexistant
dans la nature.

1.2.3 Fluide reel (visqueux)

Un fluide réel (visqueux) s’agit d’un fluide ou entre les « filets fluides » en mouvement
les uns par rapport aux autres, il y a du frottement ralentissant le mouvement et occasionnant
une perte d’énergie.

Dans un fluide réel, les forces tangentielles du frottement interne qui s’opposent au
glissement relatif des couches fluides sont prises en considération. Ce phénomeéne de frottement
visqueux apparait lors du mouvement du fluide. C’est uniquement au repos, qu’on admettra que
le fluide reel se comporte comme un fluide parfait, et on suppose que les forces de contact sont
perpendiculaires aux éléments de surface sur lesquels elles s’exercent.
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La statique des fluides réels se confond avec la statique des fluides parfaits.

1.2.4 Fluide incompressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donnée ne
varie pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considérés comme des
fluides incompressibles (eau, huile, etc.).

1.2.5 Fluide compressible

Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie en
fonction de la pression extérieure.
Les gaz sont des fluides compressibles. Par exemple, I’air, I’hydrogéne, le méthane a 1’état
gazeux, sont considerés comme des fluides compressibles.

1.3 La Viscosité dynamique

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer sur
une plaque lorsqu'elle est plongée dans un courant et la variation de vitesse des veines de fluide
entre les deux faces de la plaque. Elle est exprimée par un coefficient représentant la contrainte
de cisaillement nécessaire pour produire un gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans
la matiere. Son expression est donnée par :

F= n.S 7 (1-1)
AvVec:

F : Force de glissement entre les couches en (N),
u : Viscosité dynamique en (kg/m.s),

S : Surface de contact entre deux couches en (m?),
AV : Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s),
AZ : Distance entre deux couches en (m).

On considére un fluide visqueux placé entre deux plaques P1 et P2 tel que la plaque P1 est fixe

et la plaque P2 est animée d’une vitesse V2 (Fig. 1-2).
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Plaque P2

v ,ﬂl

y

Plaque P fixe

Figure (I-2) : Formation d'un profil de vitesse par effet des forces de frottement [2]

Si on représente par un vecteur, la vitesse de chaque particule située dans une section droite
perpendiculaire a I'écoulement, la courbe lieu des extrémités de ces vecteurs représente le profil
de vitesse.

Le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement des couches de
fluide les unes sur les autres. La vitesse de chaque couche est une fonction de la distance Z.

Le coefficient p dépend de la nature du fluide, de sa température et éventuellement d’autres
grandeurs thermodynamiques, mais il ne dépend pas de 1’écoulement.

I.4 La viscosité cinématique
Elle est le rapport de viscosité dynamique et de masse volumique.

La viscosité cinématique caractérise le temps d'écoulement d’un liquide, son expression
est donnée par :

u
v —_ - |'2
> (1-2)

Avec :

u : viscosité dynamique (kg/m.s),
p : masse volumique (kg/m®).

L'unité de la viscosité cinématique est le (m?/s).

1.5 Forces normales et forces tangentielles

+ La force normale est un scalaire positif appelé "effort de pression".
+ La force tangentielle est une « force de frottement » qui s’oppose au mouvement.
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Nous adoptons la loi de frottement simple suivante :

du

T=u (E)ywo pn>0 (1-3)

Avec :

U : viscosité de cisaillement.

X
ﬁ: Forces normales
ﬁ: Forces tangentielles
Figure (1-3) : Forces normales et forces tangentielles
1.6 Masse volumique
. _m _ masse 3 )
La masse volumique (p) est le rapport p = v T ool [kg/m°] (1-4)

Pour les liquides, le volume est pratiqguement insensible aux variations de pression et, dans la
majorité des cas, il augmente faiblement quand la température augmente, 1’eau faisant exception
a cette regle en dessous de 4°C.

1.7 Conditions aux limites sur une paroi solide

Considérons un fluide (visqueux / parfait) en mouvement le long d’une paroi solide (Voir Fig. I-4).

Soit au point M du solide :

: vecteur unitaire normale a la paroi, dirigé vers le fluide
: vecteur vitesse du fluide
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La condition aux limites a la paroi du solide, impose un écoulement cisaillé du fluide, on admet

pour un fluide visqueux que la vitesse du fluide Uala paroi est nulle, on dit alors qu’il y a
adherence du fluide a la paroi.

Pour un fluide parfait, il y a glissement du fluide le long de la paroi, donc on admet que la
condition aux limites & la paroi, differe entre un fluide visqueux et un fluide parfait.

Paroi au repos Paroi au repos

Fluide visqueux Fluide parfait

Figure (1-4) : Profil des vitesses d’un fluide qui s’écoule sur une paroi solide

1.8 Nombres adimensionnels des forces agissant sur un fluide

Dans la plupart des problemes d’écoulement des fluides, la pesanteur, la viscosité et
I’¢lasticité sont prépondérantes, mais pas toujours simultanément.
L’importance relative des différentes forces agissant sur un liquide est calculée par des nombres
adimensionnels représentant les rapports entre ces forces. L’analyse dimensionnelle permet de
simplifier ces rapports [3]. Les différentes dimensions utilisées sont :

L : longueur (m),
T : temps (s),
p : masse volumique (kg/m?3).

1.8.1 Nombre d’Euler

Le nombre de Euler est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de pression(PA).

_Ma _ pL3 L/T?2 _ V?
Br=a-p 2z Py (I5)
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Avec :

M : la masse (kg),

a : ’accélération du fluide (m?/s),

P : la pression (Pa),

A : la surface d’application de la pression (m?),
V : vitesse caractéristique de 1’écoulement.

Ce rapport est utilisé lorsqu’on calcul les forces (statiques et dynamiques) de 1’eau sur une paroi
ou un ouvrage [3].

1.8.2 Nombre de Reynolds

Par définition, le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel qui présente le
rapport des forces d’inertie aux forces de frottement visqueux [4].

Son expression est :
Re - — ou — (1-6)

Avec:
V' : vitesse moyenne en [m/s],

D : grandeur de dimension (diametre, rayon, ...),

v : viscosité cinématique du fluide [m?/s],

p : masse volumique du fluide [kg/m?],

L @ viscosité absolue [Pa s].

Nous pouvons définir un nombre de Reynolds critique Recr

e Pour Re > Rec 1’écoulement est turbulent
e Pour Re < Recr 1’écoulement est laminaire

Pour I’écoulement dans les conduites, on trouve expérimentalement un nombre de Reynolds
critique tel que : Recr = 2300.

En réalité, il existe un régime de transition entre les deux régimes laminaire et turbulent
qui est caractérisé par : 2300<Re<10000, suivant les conditions de 1’écoulement.

1.8.3 Nombre de Froude

Le nombre de Froude est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de
pesanteur (Mg) [3].
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Ma _ (pL®)(L/T?) _ V2

Fr= .
Mg (L) g Lg

(1-7)

g : I’accélération de la pesanteur,
L : longueur caractéristique de 1’écoulement,
V : vitesse caractéristique de 1’écoulement.

Ce rapport permet de distinguer le régime fluvial ou torrentiel.
1.8.4 Nombre de Cauchy

Le nombre de Cauchy est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces
d’¢élasticité (EA) [3].

Ma _ (pL3) (L/T?) _ pV?
EA ELZ E

Cy= (19

Avec : E module d’élasticité.

1.8.5 Nombre de Weber

Le nombre de Weber est le rapport entre les forces d’inertie (Ma) et les forces de tension
Superficielle (cL) [3].
Avec ¢ : tension de surface.

Ma _ (pL3) (L/T?) _ pLV?
oL oL c

W, = (1-9)

1.9 Equations de Navier-Stokes

Les équations générales de la mécanique des fluides s’appuient sur la conservation de
la masse et de 1’énergie ainsi que sur 1’équation de la quantité de mouvement, ces équations
dites : de Navier-Stokes font intervenir les dérivées partielles de la vitesse et de la température,
tant spatiales que temporelles, aussi bien au premier ordre qu’au second ordre.

Certes des solutions exactes existent pour des écoulements laminaires simples, mais pour les
écoulements reels qui sont turbulent et tridimensionnels les calculs deviennent trop complexes
pour étre résolus par les calculateurs actuels dans des délais admissibles.

C’est ce qui fait que les solutions numériques ne sont pas exactes et générent des erreurs qu’il
faut évaluer a 1’aide d’expériences et de mesures appropriées [5].
L’équations de Navier-Stokes s’écrit :
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-

p‘;—::-gradP+uAI7+F—V> (1-10)
Avec :

V : Vecteur vitesse,
Fy : Force volumique par unité de volume,

P : la pression.

Cette loi suppose une relation linéaire entre les contraintes de cisaillement et le gradient de
vitesse, via la viscosité qui traduit les effets de frottement interne au fluide.

1.9.1 Ecoulement de poiseuille

Soit un écoulement laminaire d’un fluide incompressible dans une conduite a section
circulaire avec une composante non nulle de la vitesse dans la direction axiale (Fig. I-5).

\/

Figure (1-5) : Ecoulement de poiseuille [6]

En I’absence de forces de volumes, I’équation de Navier-Stokes (1-10) devient :

‘Z—Z =- % grad P +v AV (I-11)

/4 - Y - a .
La symétrie du probleme impose que Py 0, les composantes de la vitesse dans le plan (r, 6)

. - opP . .
étant nulles, on déduit que Pl C . P varie alors uniquement avec Z.
r

A partir de la continuité, on peut montrer que (V) ne dépend pas de Z, et donc sa dépandance
se fait uniqguement avec r.

On obtient alors la forme simplifiée de 1’équation de Navier-Stokes pour ce probleme :
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1d av dp
brw (re) =4 (H2)
Qui admet comme solution :
— _1ar 5o 2 ]
V(r) = 2 (R* —1%) (1-13)

Qui représente un paraboloide de révolution.

A partir de L’équation (1-12) on peut monter que les deux membres ne peuvent étre égaux qu’a
une constante, on a donc une variation linéaire suivant Z de la pression, de pente égale a :

AP
= (1-14)
AP : représente la différence de pression aux extrémités de la conduite de longueur L.
> Le débit volumique
_ r2m R _ mR* AP _ mD* AP

Q= fo de fo V(r)dr = o L= i 1 (1-15)

> On peut déduire aussi la vitesse moyenne (ou débitante) :
V= L _ R_Z AP 1-16
T mRZ T 8u L (1-16)

1.10 Pertes de charges

La perte de charge désigne la perte irréversible d'énergie de pression que subit un liquide
ou un gaz lors de son passage dans un conduit, un tuyau ou un autre élément de réseau de fluide.

Cette perte d’énergie, liée a la vitesse du fluide (faible vitesse=faible perte de charge), est
causée par la transformation en chaleur, des frottements internes provoqués par la viscosité du
fluide (un fluide parfait sans viscosité ne génere pas de perte de charge), la rugosité des parois,
les variations de vitesses et les variations de direction du fluide.

On distingue deux aspects de pertes de charge :

> Les pertes par frottements AH,
> Les pertes singulieres AHs .
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1.10.1 Pertes de charge par frottement

Les pertes de charge par frottement sont provoquées par la viscosité (autant moléculaire
que turbulente) des liquides et des gaz 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 liquide ou du
gaz, qui se déplace avec des vitesses différentes. Ces pertes ont lieu a toute la longueur de la
conduite [1].

Les pertes de charge dus aux frottements sont données par :

128v1Q

AHf = gD

(1-17)

Cette loi peut étre généralisée par la définition d’un coefficient de pertes de charge A pour les
écoulements dans les conduites a surface lisse. Ce coefficient est directement proportionnel au
nombre de Reynolds :

L V?
AHp = A 2 (1-18)

Avec :

AH : perte de charge,

V : vitesse moyenne,

L : longueur du conduit,

D : diamétre du conduit,

v . viscosité cinématique du fluide,

A . Est calculée pour les deux régimes laminaire et turbulent telle que :

64

e pour le régime laminaire A=
Re

(1-19)

avec R, est le nombre de Reynolds.

e Pour le régime turbulent, Blasius a obtenu en corrélant plusieurs résultats
expérimentaux [6] (voir Fig. I-6) :

1=0316 (-)"/*=0316R, /" (1-20)
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Laminaire
1004
6
turbulent
4
2
R,
103 10°

Figure (1-6) : Frottement dans une conduite circulaire lisse [6]

1.10.2 Pertes de charges singulieres

Une perte de charge singulicre est causée par la présence d’une singularité dans
I’écoulement (discontinuité) : élargissement brusque, variation de section, diaphragme, ...etc
La présence d’une singularité affecte I’écoulement de part et d’autre de sa position.

Zone d’influence

Zone d’influence avale
amont

Singularite

Figure (1-7) : Influence de la singularité sur les zones amont et aval

La singularité cause en géneral un décollement. Les mesures expérimentales sont en générale

faites loin des zones de perturbation. Cela suppose que les singularités sont précédees et suivies
d’un trongon de conduite suffisamment long [6].
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1.10.2.1 Elargissement et rétrécissement dans une conduite

La transition entre deux conduites de diametre différent pour un écoulement en charge
provoque une répartition transversale des vitesses longitudinales.
On constate une zone ou les veines liquides proches de la paroi se décollent sur une longueur
L. Dans cette zone, on observe des recirculations a 1’origine de perturbations importantes dans
I’écoulement [3] comme le montre la figure (I-8) suivante :

Zone de décollement
de veine liquide

'y /EJ'

. Rétrécissement
Elargissement

Figure (1-8) : Elargissement et rétrécissement dans une conduite [3]

1.10.2.2 Sortie d’un réservoir

La sortie d’un réservoir provoque également une modification de la répartition de la
vitesse et une zone de décollement de la veine liquide. On remarque que les lignes de courant
(ligne enveloppe du champ de vitesse) se resserrent au passage de la zone de recirculation. La
présence de cette zone a pour effet de diminuer légérement la section de passage de
I’écoulement [3].

Figure (1-9) : Zone de décollement a la sortie d’un réservoir [3]
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1.10.2.3 Coude

En raison de la courbure de la conduite, un mouvement hélicoidal des lignes de courant
peut s’établir. La présence de ce mouvement de rotation persiste sur une longueur en aval du
coude (a peu pres 50 fois le diametre de la conduite). Lorsque la courbure est importante, des
zones de recirculation peuvent apparaitre.

Le mécanisme interne de I’écoulement au travers d’un coude n’est pas encore bien connu
malgreé le grand nombre de chercheurs qui ont analysé cet élément important [3].

ArA

Zone de
recirculation

Mouvement
hélicoidal

Figure (1-10) : Evolution des lignes de courant dans un coude circulaire [3]

L’apparition d’une force centrifuge et la présence d’une couche limite au voisinage des parois
expliquent la naissance d’un écoulement secondaire (transversal) dans la partie coudée, la
formation d’un double mouvement de rotation qui se superpose a 1’écoulement principal,
parallélement a I’axe du canal et donne aux lignes de courant une forme hélicoidale [1].

1.10.2.4 Ecoulement dans un coude a 90°

Les phénomenes de divergence conduisent au décollement de la veine des deux parois,
de plus le détachement de la veine de la paroi intérieur se renforce d’une tendance a se diriger
par inertie vers la paroi extérieure dans la partie coudée. A cause du décollement de la paroi
intérieure il se forme une zone de tourbillons qui se propage loin en avant et en travers, réduisant
considérablement la section de 1’écoulement principale.

Le coefficient de perte de charge global des coudes est évalué comme la somme des coefficients
de perte de charge singuliére du coude et du coefficient de perte de charge par frottement [1].

AH, = AH; + AH, (1-21)




Chapitre | — Rappels de mécanique des fluides

Figure (I-11) : Evolution des lignes de courant dans un coude 90° [1]

1.11 Théoreme de Bernoulli

Le théoreme de Bernoulli a pour intérét de calculer la vitesse et la pression en tout point
d’une ligne de courant d’un fluide parfait en écoulement incompressible

On suppose une pompe placée sur le circuit du fluide afin d’assurer la mise en circulation du
fluide. (Fig. 1-12)

Figure (1-12) : Circuit hydraulique muni d’une pompe pour la mise en mouvement du
fluide

Considérons deux points (1) et (2) dans la ligne du courant (Fig. I-12). Nous pouvons écrire que
la variation d’énergie entre les deux points :
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Uz P uz P
—+—+Z)=(—+—+2Z),—-H
(gt ot 2h=(ggt g2t

Avec : Hp I’énergie exprimée en hauteur de fluide, apportée par la pompe au fluide.

Or dans le cas d’un fluide réel 1’écoulement dans les conduites est visqueux alors il
s’accompagne d’une dissipation visqueuse qui induit des pertes de charges.

Ces pertes de charges se classent en deux sous-ensembles :

- Pertes de charges régulieres,
- Pertes de charges singuliéres.

Les pertes de charges régulicres traites 1’effet de la viscosité du fluide dans une conduite de
section constante.

Les pertes de charges singulieres prennent en compte les modifications de section de
I’écoulement (élargissement ou rétrécissement).

Les changements de direction (coudes...) ou bien encore des modifications de section induite
par la pression du dispositif hydraulique (pompes, turbines, vannes...) [7].

1.11.1 Hypothése d’écoulement unidirectionnel

Lorsque le fluide est visqueux I’adhérence de ce dernier aux parois de la conduite
entraine un cisaillement des lignes de courant, et donc un profile de vitesse non uniforme sur la
section (Fig. 1-13).

Fluide visqueux

Figure (1-13) : Hypothese d’écoulement unidirectionnel

Il faut donc raisonner sur les grandeurs moyennes d’altitude, de pression, et de vitesse (Z P U)
en prenant compte des pertes de charges, et en supposant que la conduite est équipée de
machines réceptrices (ex : turbines) ou génératrices (ex : pompes) mettant en jeu un travail

spécifique net Wh,
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L’équation de Bernoulli devient :

U2 P = U2 P = w
—+—+Zh-(—=+=+LZ)=X+—xh=h
(Zg pg )1 (Zg g )2 Z_ g r S

Avec :

+ Si machine réceptrice h: : pertes de charges réguliéres

- Simachine génératrice hs - pertes de charges singuliéres
PP . ., e
On définit aussi la quantité h¢ tel que :  hs :Ef
avec : e¢ : quantité qui représente 1’énergie dissipé par unité de masse par les forces visqueuses :

hf:hr+hs

Remarque

Toute la difficulté dans I’application du théoréme de Bernoulli généralisé réside dans
I’obtention des pertes de charges réguliéres Ny et singuliéres hs en fonction de la géométrie de

la conduite, du type d’écoulement (laminaire ou turbulent), de la nature du fluide et de 1’état de
surface de la paroi solide [7].

1.12 Conclusion

Lorsque le fluide est mis en mouvement a I’intérieur des conduites, il utilise une quantité
d’énergie quel que soit sa nature. Mais I’importance est de signaler la différence qui existe lorsqu’on
choisit la géométrie des canalisations qui portent pas mal de formes aujourd’hui.

Cette distinction apparait quand on évalue les pertes de charge qui sont occasionnées a cet effet. Donc,
il est nécessaire de prévoir des canalisations qui comportent des géométries plus adéquates dans le but
de minimiser au maximum les pertes de charge qui se produisent.




Chapitre |1

Couches limites

et écoulements confinés



Chapitre Il — Couches limites et écoulements confinés

1.1 Introduction

Dans la pratique, le plus important pour les écoulements a I’intérieur des conduites soit
circulaires ou rectangulaires, est de déterminer les profils de vitesse et les dissipations d’énergie
mécanique (pertes de charge) qui conditionnent le dimensionnement des circuits fluides.

Les écoulements internes ont pour caractére particulier ’absence de conditions aux limites a
I’infini, ce qui n’est pas le cas des écoulements externes. L’influence des parois se manifeste
donc dans toutes les directions, sauf éventuellement aux sections d’entrée et de sortie du fluide.

L’étude de I’écoulement des fluides a I’intérieur des conduits consiste alors a donner une
description analytique des phénomenes physiques qui se manifestent a I’intérieur de ces
derniers. Parmi ces phénomenes on trouve la couche limite qui joue un réle important sur la
forme de 1’écoulement.

1.2 Couche limite

La théorie de la couche limite a été établie pour la premiere fois par Prandtl (1904). Il
montra que pour un fluide en mouvement toutes les pertes dues aux frottements ont lieu a
I’intérieur d’une couche mince adjacente a la limite du solide (appelé couche limite), et que
I’écoulement en dehors de cette couche peut étre considéré comme s’effectuant sans
frottements.

La vitesse au voisinage de la limite est affectée par la contrainte tangentielle visqueuse a la
paroi. En général I’épaisseur de la couche limite augmente par raison de 1’action continue de
cette contrainte tangentielle visqueuse sur I’écoulement du fluide (Fig. 11-1).

Dans le cas d’un fluide réel, la condition d’adhérence introduit un déficit de masse au
voisinage de la paroi dans une zone d’épaisseur mince notée (&§). Cette zone mince
d’écoulement caractérisée par des déficits en masse et en quantités de mouvement définit la
couche limite [4].

Ue

Ue
j_ Couche lunite

| dynamique
B .v

% 0 I

Figure (11-1) : Développement de la couche limite hydrodynamique sur une plaque plane
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11.2.1 Equations de la couche limite

Les équations qui régissent 1’écoulement de type couche limite sont données ci-apres en
adoptant les conditions aux limites suivantes :
u(x,0) = U(x,0) = 0. et u(x,) = U,

e Equation de continuité

2 -0 (11-1)

Hypothéses

On suppose que :

—

), U
= [’écoulement est permanent : m = 0.

= Le fluide est iso-volume : div(l7) =0, u = cte.
= L’écoulement est bidimensionnel.
» Le régime de 1’écoulement est laminaire.

e Quantité de mouvement

ou ou 1 dP 0%u
Uu—+VvVv—5=-——+v— (1-2)

11.2.2 Epaisseur de la couche limite

La définition de 1’épaisseur de la couche limite § est liée a 1’évolution asymptotique de
la vitesse tangentielle dans la couche limite vers la vitesse de 1’écoulement externe. (Fig. 11-1).
& est identifiée comme traduisant la valeur de (y) qui représente la distance transversale
comptée a partir de la paroi, pour laquelle :

U —
= 0.99 (11-3)

e

11.2.2.1 Epaisseur de déplacement &,

L’influence majeure de la viscosité est de freiner le fluide pres de la surface d’une paroi,
causant ainsi un déficit de masse. Ceci se traduit nécessairement par un déplacement vers
I’extérieur des lignes de courant. (Fig. 11-2) [6].
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(a) (b)

Figure (11-2) : Déficit de masse et épaisseur de déplacement &,

A partir de la figure (11-2) on voit que le déficit de masse s’exprime comme :

61U = [, (U —u)dy (11-8)
Avec :
U, : vitesse d’entrée du fluide

U . vitesse du fluide

Qui peut s’écrire aussi :

1) o
Jytudy =[5 (U, —u)dy (11-9)
11.2.2.2 Epaisseur de quantité de mouvement &,

La perte de quantité de mouvement dans la couche limite, par rapport a I’écoulement
potentiel est traduite par &, qui est définit comme :

pUZ 8,=p [ uU,—u)dy (11-10)

8= Jy 5 (1-5-)dy (I1-11)
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11.2.2.3 Epaisseur de I’énergie 65

U2 (Up63) = [ U2 udy — [ u® dy (11-12)
Dot : 85 = fowule (1 — ’;—;) dy (11-13)

11.3 Décollement de la couche limite

A partir des équations de la couche limite (11-1) et (11-2) on peut établir une relation
entre la distribution de vitesse et le gradient de pression (dp/dx) au niveau de la paroi :

0%u _ dp
‘Llﬁ - dx (||-l4)

Au voisinage de la paroi la courbure du profil de vitesse dépend uniquement du gradient de
pression. La courbure de ce profil change de signe avec le gradient de pression. On distingue
deux cas (Fig. I1-3) :

d
e cas favorable : ﬁ <0

. d
e cas défavorable : ﬁ >0

point de

séparation ~
P zone de
écoulement recirculation

de retour

Figure (11-3) : Décollement de la couche limite sur une paroi courbée




Chapitre Il — Couches limites et écoulements confinés

e Lorsque I’écoulement extérieur est retardé il y’a décollement donnant lieu a un point
d’inflexion dans le profil de vitesse.

e Lorsque le gradient de pression est défavorable, les particules de fluide décélérent. Leur
faible taux d’énergie cinétique les empéche d’aller plus loin dans la région avale ou la
pression augmente. Dans ce cas la couche limite est déviée transversalement. Les
particules de fluide se séparent de la paroi et entrent dans 1’écoulement extérieur. En
géneral les particules de fluide derriére le point de séparation suivent le gradient de
pression et se déplacent dans le sens opposé a I’écoulement externe.

e Le point de décollement pour lequel la condition % =0 est Vérifiée, détermine la limite

ou le mouvement de retour prend naissance [6].

11.4 Relation de la couche limite avec le nombre de Reynolds pour une plaque
plane

Pour des plagues planes de langueur L maintenues paralleles au mouvement relatif du
fluide on peut appliquer les équations suivantes [4] :

11.4.1 Couche limite laminaire

Re allant jusqu’a environ 500.10°, Le coefficient de trainée moyen est donné par I’expression

suivante :

1.328

Cob- TRe (N-15)
I’épaisseur de la couche limite § a une distance x quelconque est donnée par :
8§ _ 520
x - Tre (11-16)
La contrainte tangentielle visqueuse To est exprimée a travers :
1. 2332V (1I-17)
0="" /Re,
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Avec :

V = vitesse du fluide,

X = distance du bord d’attaque (m),
L = longueur totale de la plaque (m),

Re, = nombre de Reynolds local.

11.4.2 Couche limite en transition

De I’écoulement laminaire a I’écoulement turbulent sur la surface de la plaque Re de 500.10°

jusqu’a 20.10°.

Le coefficient de trainée moyen est donnée par I’expression suivante :

0.455 1700
D= (logRe)?-58 Re

11.4.3 Couche limite turbulente (frontiére lisse)

Le coefficient de trainée moyen est donné par I’expression suivante :

_0.074
" Re02

Co pour 2.10°< Re < 10’

L’¢épaisseur de la couche limite est donné par :

6 _ 038
-=— pour 5.10°<Re<10°
§_ 022

x  Re0.167

pour 10°< Re <5.10°

La contrainte tangentielle visqueuse est donnée par 1’expression suivante :

V? v
— VeV N\
7o = 0.0587 =P (xV)

Avec : v = Viscosité cinématique.

(11-18)

(11-19)

(11-20)

(11-21)

(11-22)




Chapitre Il — Couches limites et écoulements confinés

11.5 Canaux hydrodynamiques

On considére un canal parallélépipéde de section S et de longueur L (Fig. 11-4).

Pour exprimer la force de frottement qui s’exerce sur le volume parallélépipédique de fluide en
écoulement, on écrit la condition d’équilibre qui traduit 1’égalité entre les forces de pression
statique et la contrainte de cisaillement a la paroi, puisque les forces d’inertie n’ont pas d’effets
sur le fluide considéré [8].

P+AP ———

<l
o

Figure (11-4) : Ecoulement du fluide dans la veine d’essais [8]

La contrainte pariétale est donc :

_APS
= (11-23)

Ou L est le périmetre mouillé, et S est la section droite.

Le frottement pariétale T,, peut étre déterminé directement par la mesure du gradient de
pression le long du canal.

La différence de pression AP entre les deux prises distantes de L est liée au coefficient
adimensionnel de pertes de charges linéaire par :

AP =1L p\2 (11-24)

2 Dp

ouAd représente le coefficient de pertes de charges, V la vitesse débitante, p la masse
volumique du fluide, Dy, le diamétre hydraulique du canal définit par :

_2ab
h a+b

(11-25)
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Les deux dernieres relations permettent de déduire la relation entre 7, et A :

A=38

Tp
V7 (11-26)

Le frottement peut aussi étre caractérisé par le coefficient de frottement pariétale C+ donné par :

T
Cr = lp"’/z (11-27)
2

11.5.1 Visualisation de la nature de I’écoulement (expérience de Reynolds)

Pour visualiser la nature du régime de 1’écoulement, Osborne Reynolds* & la fin du 196
siécle a réaliser une expérience en injectant un colorant (KMnQyj) dans I’écoulement du fluide.

La ligne sinusoidale dans la figure (11-5) indique que 1’écoulement est dans une phase transitoire
du laminaire au turbulent.

Le nombre de Reynolds est varié en faisant changer le débit. Pour les faibles vitesses le colorant
suit une ligne paralléle a 1’axe de la conduite, en augmentant le nombre de Reynolds la ligne
devient sinusoidale et aussitét que la turbulence prend naissance le fil du colorant se diffuse
dans le courant de fluide [6].

Figure (11-5) : Expérience de Reynolds

!Oshorne Reynolds (1842-1912) : ingénieur et physicien irlandais, qui fit d’importante contribution a
I’hydrodynamique, et a la dynamique des fluides, la plus notable étant I’introduction du nombre de
Reynolds en 1883. (Voir : Wikipédia)
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Dans ce cas, on a superposition d’un mouvement transversal responsable du mélange a
I’écoulement principal longitudinal. Cela donne lieu a un échange de quantité de mouvement
transversal produisant un profil de vitesse plus aplati par rapport au cas laminaire (Fig. 11-6)

[6].
,._n""»,\_\\ —_)—\\ &
— —
Régime laminaire Régime turbulent

Figure (11-6) : Ecoulement laminaire et écoulement turbulent

11.5.2 Hypothése de I’écoulement établi

» Soit ’écoulement laminaire et en géométrie cartésienne bidimensionnelle (X, y)

» On considere aussi que le fluide est isochore ( p = cste )

Nous dirons qu’un écoulement est établi si en tout point M (x, y) ona:

U _
== 0 (11-28)

(x) étant la direction générale de I’écoulement et (y) la direction perpendiculaire. Cette

hypothese signifie que la composante (U) ne dépend que de (y) : il y a invariance des profils
de vitesse le long de I’écoulement. une conséquence immédiate de cette définition est que :

d?U/dx?*=0 (11-29)
au . av
e o au L av _ ]
» L’équation de continuité o 3y 0 (11-30)
Ve - . aV — -
On déduit : 3 0 (11-31)
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Soit V indépendant de () en tout point. Ceci est incompatible avec les conditions aux limites
Sauf si V est nul partout. Il faut donc que ’on ait : V=0

Et donc en particulier que la canalisation soit rectiligne et de section constante, les génératrices

de la paroi étant paralléles a I’axe des x : [6]

So (X) =S =cste

11.5.3 Etablissement de I’écoulement a l’intérieur des conduits (longueur
d’entrée)

Lors du passage d’un réservoir a une conduite, le profil de vitesse est initialement quasi-
rectangulaire (uniforme). Ce profil modifie par la suite sous I’action des forces de viscosité.

Les couches de fluide qui sont en contacts avec la paroi sont freinées, tandis que la partie
centrale se maintient. La répartition uniforme de la vitesse dans la partie centrale s’accélére
pour que le débit se conserve [6].

11.5.3.1 Ecoulement laminaire

La couche limite laminaire s’épaissit régulierement jusqu’a occuper I’ensemble de la
veine fluide, ce qui donne naissance au régime établi. Dans la partie centrale, appelée
aussi « noyau central » le fluide est 1’objet d’une accélération qui compense le freinage subi
dans la zone de couche limite (Fig. I1-7).

couche limite laminaire

entrée ] - ;

régime non établi régime laminaire établi

Figure (11-7) : Etablissement du régime laminaire dans une section circulaire

ou entre deux plans paralléles [9]
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L’¢épaisseur des couches de fluide freinées augmentes de plus en plus jusqu’a atteindre I’axe de
la conduite, le profile parabolique s’établit et se stabilise. On définit alors une longueur
nécessaire pour 1’établissement du profil de vitesse [9].

® Pour I’écoulement laminaire, la longueur de la région d’entrée est donnée
expérimentalement par :

%e = 0.06 Re (11-32)

Avec : Le : longueur d’établissement de 1’écoulement [10].

11.5.3.2 Ecoulement turbulent

La couche limite est d’abord laminaire, puis se subdivise comme sur une plaque plane
en couche limite turbulente et sous-couche visqueuse. Dans le noyau central on note la encore
une accélération du fluide (Fig. 11-8) [10].

couche limite laminaire couche limite turbulente
\

.-‘-—--_{-‘
~

U

U
régime turbulent établi

oy

entrée

P N
-

sous-couche visqueuse

Figure (11-8) : Etablissement du régime turbulent dans une canalisation de section

circulaire ou entre deux plans paralleles [9]

e Pour un écoulement turbulent :

L
Ee = 4.4 ReW® (11-33)
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11.6 Vitesse locale en écoulement laminaire et turbulent

11.6.1 Ecoulement laminaire

La vitesse locale est indépendante du temps, mais elle peut étre variable de point de vue
spatial sous I’effet du cisaillement visqueux et de la géométrie.

L’écoulement laminaire se produit généralement pour des valeurs du nombre de Reynolds (Re)
inférieures ou égales a 2000 ( Re <2000 ).

11.6.1.1 Formules régissant I’écoulement laminaire

11.6.1.1.a Formule de Chezy

Pour un écoulement permanant uniforme, la vitesse moyenne a comme expression :
V=C+RS (11-35)

Avec :

C: coefficient (m'/2/s),

R : rayon hydraulique (aire devisée par le périmetre mouillé),
S : pente de la ligne de charge,

Le coefficient C peut étre obtenu de plusieurs formules :

23+ 0.00155 l
e Formule de Kutter C=—7F"555 (11-36)
1+ 7 (234 2270)
e Formule de Bazi C=—2 11-37
ormule de Bazin = Tem/VR (n-37)
e Formule de Manning C= % R/6 (11-38)
e Formule de Powell C=-232log (1.811 Ri + % ) (11-39)
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Avec n, m : coefficients de rugosité

> Quelques valeurs moyennes de n, m employées dans les formules :

Type du canal n m

Ciment tres lisse, bois bien
raboté 0.010 0.11

Bois rabote, rigoles de bois
neuves, fontes revétus 0.012 0.2

Bon tuyau d’égout vitrifié,
bonne maconnerie de brique,

tuyau de béton moyen, bois 0.013 0.29
non raboté, caniveaux de

métal lisse

Tuyau d’égout de terre de

fonte moyen, garniture de 0.015 0.4

ciment moyenne

Canaux & méme la terre 0.023 1.54
droite et en bon état

Canaux a méme la terre, 0.027 2.36
d’état moyen

Canaux découpés dans le roc 0.04 3.5

Riviéres en bon état 0.03 3

Tableau (11-1) : Valeurs moyennes de n et m employées dans les formules du coefficient (C)
déterminant la formule de chezy [4]
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11.6.2 Ecoulement turbulent

La vitesse locale & une moyenne constante, mais elle a une composante fluctuante d’une
facon statistique et aléatoire, on adopte alors une approche statistique et on s’intéresse a des
quantités moyennes. Cela permet de décomposer la valeur instantanée de la vitesse en une
valeur moyenne et une fluctuation ; on définit alors :

u=u+u (11-40)

u : indique la valeur moyenne de la vitesse,
u : indique la fluctuation de vitesse,
u(t) : la valeur instantanée de la vitesse.

u(t)

u
fluctuation
t

Figure (11-9) : valeur moyenne de la vitesse locale turbulente

_ 1 (to+T
u= -

= [ wdt (11-41)

Mathématiquement cette décomposition procure un avantage considérable dans le traitement
des équations du mouvement [6].

1.7 Conclusion

Les écoulements des fluides a I’intérieur des conduits sont d’une importance majeure,
en vue de leur présence massive dans tous les domaines technologiques et industrielles. Le
probléme qui régit ces écoulements est la présence de la couche limite aux parois des conduites,
ainsi que la nature du fluide elle-méme, qui cause une perte d’énergie cinétique des particules
du fluide qui est définit comme la perte de charge du fluide, d’ou I’importance de la
connaissance des lois qui gouvernent ces écoulements afin de minimiser au maximum ces pertes
d’énergie.
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I11.1 Introduction

Dans cette partie, nous procédons a la conception, dimensionnement et a la validation
numérique d’un banc d’essais hydrodynamique. Le banc consiste en un canal hydrodynamique
destiné entre autres, a la mise en place d’expériences relatives aux écoulements
hydrodynamiques confinés ou a surface libre (visualisations, mesures électrochimiques, étude
de réducteurs de frottement et d’inhibiteurs de corrosion, etc). Il peut aussi servir a la mise en
évidence de certaines expériences académiques élémentaires telles que les expériences de
Reynolds Osborne, des principes de base d’hydrostatique et du théoréme de Bernoulli, ainsi
que des mesures de pertes de charge. Le banc d’essais offre aussi la possibilité d’étudier des
écoulements de Stokes (rampants) a faibles nombres de Reynolds a 1’aide d’un systéme annexe
de réservoirs suréleves, congu a cet effet.

I11.2 Cahier des charges
111.2.1 Cadrage

Cette étape consiste a donner un apercu du dispositif expérimental a réaliser et a rappeler
’utilité et la finalité du présent projet.

Le fait de réduire, agrandir ou changer la géométrie d'une conduite ou d'un canal
hydrodynamique modifie amplement les distributions de vitesse et de pression du fluide qui y
circule. La complexité et la diversité des phénomeénes physiques rencontrés dans la nature
rendent leur exploration expérimentale extrémement difficile. Une meilleure exploration
expérimentale des écoulements autour des géométries simples ou complexes passe en premier
lieu par une meilleure maitrise de la nature d'écoulement dans les veines d'essais
expérimentales. En effet, le degré de validité des futures études expérimentales qui y seront
effectuées dépendent directement de la robustesse de la présente étude de dimensionnement.

L’élément utile du banc d’essais est un canal horizontal de section carré, de 100 mm de
coté et d’une longueur de 2 métres. Afin de rendre visibles 1’écoulement et les maquettes a
étudier, la face avant du canal est entiérement en plexiglas transparent.

L’écoulement au sein du canal est sensiblement influencé par la nature d’écoulement a I’aval
(Présence d’un coude) comme a son amont (Réservoir) (voir figure 111-1). En effet, a I'entrée
du canal par exemple, si un fluide entre dans un canal droit, I'écoulement contourne le bord de
I'ouverture créant ainsi des poches de recirculation, mais si la forme de cette ouverture est
suffisamment arrondie, le courant se détache par inertie de la surface intérieure immédiatement
au voisinage de l'entrée. Ce décollement du courant et la formation de tourbillons sont non
seulement les principales causes de pertes de pression a I'entrée mais aussi provoquent une
perturbation de la distribution du profil de vitesse au niveau de la veine d'essais.

A la sortie du canal, par suite du changement de direction de I'écoulement au niveau du coude,
il apparait de forces centrifuges dirigées du centre de courbure vers la paroi extérieure de la
conduite. La vitesse de I'écoulement devient beaucoup plus faible vers la paroi intérieure et plus
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élevée vers la paroi extérieure. Cette modification de la distribution du profil de vitesse au
niveau du coude influe directement sur I'écoulement en amont, c'est a dire, au niveau de la veine
d'essais.

Il en ressort a travers cet apercu que le choix minutieux des éléments annexes au canal,
constituant le banc d’essais, est primordial pour atteindre 1’objectif tracé, notamment un
écoulement établi au niveau de la veine d’essais quel que soit les conditions d’écoulement
choisies.

Canal Coude droit

T

)

Figure (111-1) : Croquis initial du banc d’essais

111.2.2 Conception

Avant d’entamer la phase de réalisation du banc d’essais proposé, il est nécessaire de
passer a travers un ensemble d’étapes intermédiaires. La premicre étape est la conception, le
banc d’essais est composé d’une multitude d’éléments essentiels, connectés entre eux soit par
soudage ou par une succession de conduites. Les composants de ce systéme sont fabriqués de
matieres différentes telles que le plastique, le plexiglas ou I’acier inoxydable.

Un bref descriptif du logiciel de conception 3D est explicité dans la sous-section section
suivante.

111.2.2.1 Définition du logiciel SolidWorks™

SolidWorks™ est un logiciel de conception assisté par ordinateur, appartenant a la
societe Dassault Systemes. 1l utilise le principe de conception paramétrique et génére trois types
de fichiers qui sont liés : la piéce, I’assemblage, et la mise en plan. Toute modification sur 1’un
de ces trois fichiers sera répercutée sur les deux autres.
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Figure (111-2) : Interface du logiciel SolidWorks™

111.2.2.2 Description globale du banc d’essais hydrodynamique

Le fluide s’écoule du bac de charge vers le canal rectangulaire au moyen d’une pompe
centrifuge de type INGCO™ de débit maximum de 120 L/min. La hauteur de fluide dans le
réservoir est maintenue constante du fait que 1’eau circule en circuit fermé. Le débit est réglé
par ’intermédiaire d’une vanne, de 35 mm de diamétre, positionnée entre la sortie de la pompe
et le conduit débouchant au réservoir de charge, dont le degré d’ouverture engendre une perte
de pression qui freine le fluide. Le débit maximal d’écoulement du fluide correspond a
I’ouverture maximale de la vanne. La hauteur constante de fluide dans le bac permet d’assurer
un débit stable pour une ouverture de vanne donnée, une fois I’écoulement établi. Un systeme
de régulation automatique de débit par variation de la vitesse de rotation de la pompe est aussi
prévu dans 'installation finale de ce banc. Une deuxieme vanne de méme diametre permet
d’assurer la vidange du circuit mais aussi ’alimentation en eau du bac gradué qui sert a la
mesure du volume d’eau, et par conséquent le débit volumique correspondant au laps du temps
de remplissage.

L’ensemble du banc d’essais a été congu en faisant des choix de matériaux et de piéces
compatibles avec le fluide qui y circule. Les matériaux doivent étre résistants a la corrosion.
Les parois du banc d’essais sont, de ce fait, en matériaux plastiques, en tole inoxydable et en
plexiglas. Pour les vannes et la pompe centrifuge, les piéces en contact avec le fluide sont
principalement revétues d’une couche de peinture ou d’anticorrosion.

Le fluide aspiré du bac de charge, d’une contenance de 200 litres, passe a travers un nid d’abeille
permettant de limiter les perturbations en entrée de veine d’essais. Le fluide s’écoule ensuite
dans un convergent curviligne avec un rapport de contraction de 7 :1 avant d’arriver dans le
canal de la veine d’essais. Ce rapport est considéré comme suffisant selon les recommandations
de Dean [11], pour garantir la bi-dimensionnalité de 1’écoulement. Le nid d’abeille est en
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contact direct avec I’entrée du convergent pour éviter la formation de tourbillons de remplissage
et limiter les dissymétries possibles dans le profil d’écoulement en aval du convergent.
Le canal est constitué d’une face avant en plexiglas, d’une épaisseur de10 mm, transparent pour
permettre 1’utilisation de méthodes optiques (visualisations). Les pertes de charge entre I’entrée
et la sortie du canal ainsi qu’au niveau du coude en IT sont relevées a travers un ensemble de
prises de pression statiques congues a cet effet. L’étanchéité est obtenue par 1’utilisation d’un
joint en plastique et une colle de silicone transparent appliqué sur I’extérieur des extrémités au
moment de positionner la plaque sur le canal en U.

Les sous-sections ci-dessous donnent quelques détails supplémentaires sur les différents
¢léments du banc d’essais et sa conception.

Figure (111-3) : Vue en perspective du banc d’essais hydrodynamique : 1- réservoir de
charge 2- nid d’abeille 3- convergent 4- canal rectangulaire 5- coudes 6- petit convergent
rectiligne 7- pompe centrifuge 8- réservoirs de remplissage 9- outils de connexion

a) Réservoir de charge

Le réservoir de charge est le premier élément dans le sens de 1’écoulement du fluide, il
permet de stocker 1’eau, pour le faire circuler dans notre systéme, et comporte aussi un
¢lément que nous allons définir plus tard qui est le nid d’abeille.
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Figure (111-4) : Réservoir principale du banc d’essais

b) Nid d’abeille

Le nid d'abeille est généralement le premier composant que le flux d’eau rencontre dans
un circuit, il est inséré a I’intérieur du réservoir principal, son réle est d’assurer I’uniformisation
des filets fluides, il fait aussi office d’un filtre qui permet de stopper les éventuelles intrusions
dans la veine d’essais et la pompe. Il est généralement constitué de mailles qui peuvent étre de
forme rondes, hexagonales ou carrées. La plus optimale mais aussi difficile a réaliser, étant la
forme hexagonale.

Nid d’abeille de forme ronde Nid d’abeille de forme hexagonale

Figure (111-5) : Nid d’abeille
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c) Convergent

Sa forme est assez complexe et plusieurs modeles sont possibles mais 1’idée est d’avoir
un profil qui n’oppose pas une résistance directe au flux comme des angles droits. Les études
effectuées sur la forme du convergent donnent des résultats assez similaires sur la forme idéale
a obtenir.

Le convergent permet d’éliminer le décollement de la couche limite et 1’apparition des
écoulements de retour (retour de quelque ligne de courants du fluide en arriere), et aussi d’éviter
la génération de la turbulence parasite trop importante en amont de la veine d’essais.

Figure (111-6) : Convergent curviligne

d) Canal rectangulaire

Le fluide s’écoule a I’intérieur d’un canal horizontal de section carrée, fabriqué en
plexiglas et en tole d’une paroi lisse, afin de réduire I’effet de la rugosité a la paroi. A la fin
du canal se situe la veine d’essai dont on place les maquettes. Le canal est ensuite coudé apres
la veine d’essais formant un coude en forme de (IT) de rayon 90° (Fig.111-7).
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Figure (111-7) : Canal rectangulaire et coudes a 90°

e) Petit convergent rectiligne

A la sortie du coude, on place un petit convergent rectiligne qui joue un réle important
pour minimiser les effets de la turbulence et qui permet aussi de connecter le coude a la
canalisation.

Figure (111-8) : Petit convergent rectiligne

f) Pompe centrifuge

Pour la circulation du fluide on utilise une pompe centrifuge (Fig. 111-9) qui débite a 120
L/min, elle est placée a I’aval du convergent rectiligne. L’eau refoulée par cette pompe est
directement introduite dans le réservoir principal du circuit ferme.
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Schématisation

Figure (111-9) : Pompe centrifuge et sa schématisation en conception sous SolidWorks ™

g) Réservoirs de stockage

Pour permettre 1’étude des écoulements rampants et gravitationnels, on utilise deux
réservoirs de remplissage situés un en dessus et I’autre en dessous du banc d’essais, ces deux
réservoirs sont connectés entre eux avec de conduites circulaires. On met deux vannes a I’amant
et I’aval de la pompe pour pomper 1’eau directement du premier réservoir vers 1’autre.

Figure (111-10) : Réservoir de remplissage

h) Outils de connexion

Les éléments de notre systéme sont connectés entre eux gréce a des conduites
circulaires, des coudes et des Tés.
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Figure (111-11) : Outils de connexion

111.3 Dimensionnement

Avant de passer a la réalisation de notre banc d’essais, il est nécessaire de dimensionner
tous les éléments qui le constituent.

Les eléments qui n’influent pas sur 1’écoulement dans la veine d’essais peuvent étre choisis par
le constructeur selon le cahier des charges proposé. Par contre, les éléments influencant sur la
nature de 1’écoulement dans le canal, nécessitent pour leur dimensionnement de suivre les
recommandations proposées par des normes scientifiques. Pour notre cas d’étude, le
dimensionnement se basera principalement sur les recommandations données par Idelcik [1].

Les éléments essentiels a dimensionner dans notre cas sont :

» Le canal comportant la veine d’essai,

» Le convergent, qui se trouve a I’entrée du canal,

» Le coude en II, qui se situe apres la veine d’essais,

» Les aubes directrices qui se situent a I’intérieur du coude.

111.3.1 Canal rectangulaire

Le but du dimensionnement est de réussir a avoir un écoulement du fluide établi a la
veine d’essais qui se situe a la fin de notre canal. La section transversale du canal est fixée a 10
x 10 cm?. Nous devons trouver la longueur d’établissement du profil de vitesse nécessaire pour
différents régimes d’écoulement du fluide.

Soit un canal rectangulaire carré de longueur L et de coté D egal a 10 cm :
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Figure (111-12) : Canal rectangulaire carré

La nature (régime) du mouvement d’un liquide peut étre laminaire ou turbulent, le premier
régime se caractérise par la stabilité de I’écoulement, dans ce régime-la les filets de courant
sont paralleles, ne se melangeants pas, et contournant de maniére continue tous les obstacles
qu’ils rencontrent sur leur chemin.

Le deuxiéme régime se caracterise par le déplacement désordonné de masses finies du liquide,
se mélangeant fortement entre elles. Le régime du mouvement d’un liquide dépend du rapport
entre les forces d’inerties et les forces de viscosité (frottements interne) dans 1’écoulement. Ce
rapport se caractérise par le nombre sans dimension de Reynolds.

Dans le mouvement d’un courant dans les conduites ou canaux droits, on distingue la portion
initiale d’écoulement et la portion d’écoulement stabilisé, par portion initiale. Le profil se
stabilise alors aprés une certaine longueur selon le régime de I’écoulement du fluide.

En régime laminaire, le profil stabilisé des vitesses s’établit suivant une loi parabolique, et en
régime turbulent a peu prés suivant une loi logarithmique ou exponentielle (Fig. 111-13) [1].
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Figure (111-13) : Répartition des vitesses dans la section transversale d’une conduite [1]
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111.3.1.1 Longueur d’établissement et nombre de Reynolds de I’écoulement

La longueur d’établissement du fluide est évaluée selon le régime d’écoulement d’apres
les relations vues déja en chapitre 2, (Equations 11-32 et 11-33) :

L
» Pour I’écoulement laminaire : Ee =0.06 R,
. L
> Pour un écoulement turbulent: = = 4.4 R,
Avec :

D : Le diameétre hydraulique du canal.

L. La longueur d’établissement de I’écoulement développé [10].

111.3.1.1.1 Nombre de Reynolds du débit maximal

La pompe débite 120 L/min, dans ce cas nous devons calculer la vitesse du fluide en m/s
pour évaluer le nombre de Reynolds.

Ona:

Re = PY2 (IN-1)
Avec :
p : Masse volumique du fluide (kg/m?3),

U - viscosité du fluide (Pa.s) (SiI’eau est a 20 °C, la valeur de la viscosité sera égale & 10 Pa.s),
V : Vitesse de I’écoulement du fluide (m/s),

D : Diamétre hydraulique de la canalisation (m).

Remarque :

Pour les canalisations circulaires ou de géomeétrie quelconque, on utilise les mémes formules
sauf qu’en utilisant le diametre hydraulique Dy, .




Chapitre Ill — Conception, dimensionnement et simulation numérique

Par définition : D= (111-2)

Avec :

S : Section de passage offerte au fluide,

P : Périmetre mouillé,

Dans notre cas, on a un canal rectangulaire de section carré donc D = D, = 0.1m.

e Le débit 120L/min = 2L/s = 0.002 m®/s
e Aire du canal est (0.1*0.1=0.01m?)

Donc : v=222-02m/s (mn-3)

0.01

Le nombre de Reynolds pour un débit de 120L/min sera :

_1000.0,2. 0.1
0.001

Re = 20000 (111-4)

111.3.1.1.2 Longueur d’établissement du fluide au déebit maximal

La longueur d’établissement de 1’écoulement du fluide pour le débit maximal délivré
par la pompe, est calculée pour un écoulement turbulent en utilisant la formule (11-33) :

L,=D; .44 .ReM)=01.44.(20000)"® = 2.3 m

Donc, pour un débit de 120L/min la longueur d’établissement du fluide sera a la distance de 2.3
métres du canal.

111.3.1.1.3 Régime laminaire

Pour Le débit 10 L/min délivré par la pompe : Re = 1600 (régime laminaire). La
longueur d’établissement de la couche limite a 1’entrée du canal est selon 1’équation (11-32) :

€= 0.06 R, donc: Le =9.6 m (111-5)
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111.3.1.1.4 Transition laminaire-turbulent, et autres débits

Le nombre de Reynolds de transition entre 1’écoulement laminaire - turbulent est égal a
2300. Il est équivalent au débit de (13.8L/min).

On effectuera le méme calcul que précédemment pour les différents débits, afin d’aboutir a la
dimension idéale avec la prise en compte des limitations géométriques des dimensions du
canal :

Soit : A =0.01m? (aire de la section interne du canal)

3
_ débit (’"T)

Ty m——— (vitesse du fluide en m/s)

Re=%V: 100000 . VV (111-6)

> Les débits sont donnés dans le tableau suivant :

Débit (I/min) Débit (I/s) Débit (m®/s) Débit(Kg/s) V(m/s) Reynolds
10 0.16 0.00016 0.1597 0.016 1600
13.8 0.23 0.00023 0.2295 0.023 2300
20 0.33 0.00033 0.3294 0.033 3300
30 0.5 0.0005 0.4991 0.05 5000
40 0.66 0.00066 0.6588 0.066 6600
50 0.83 0.00083 0.8285 0.083 8300
60 1 0.001 0.9982 0.1 10000
70 1.16 0.00116 1.1579 0.116 11600
80 1.33 0.00133 1.3276 0.133 13300
90 1.5 0.0015 1.4973 0.15 15000
100 1.66 0.00166 1.6570 0.166 16600
110 1.83 0.00183 1.8267 0.183 18300
120 2 0.002 1.9964 0.2 20000

Tableau (111-1) : Conversions des débits et leurs nombres de Reynolds équivalent

111.3.1.1.5 Evaluation de la longueur d’établissement en fonction du nombre
de Reynolds

A D’aide des corrélations donnant la longueur d’établissement d’écoulement a différents
régimes d’écoulement explicitées précédemment ; nous pouvons facilement déterminer le
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domaine adéquat ou I’on placera la veine d’essais. Les résultats sont présentés sur le tableau ci-

dessous.

Reynolds Longueur d’établissement Le (M) Type du régime
1600 9.6 Laminaire
2300 1.59 Turbulent
3300 1.69 Turbulent
5000 1.81 Turbulent
6600 1.9 Turbulent
8300 1.98 Turbulent

10000 2.04 Turbulent
11600 2.09 Turbulent
13300 2.14 Turbulent
15000 2.18 Turbulent
16600 2.22 Turbulent
18300 2.25 Turbulent
20000 2.29 Turbulent

Tableau (111-2) : Evaluation de la longueur d’établissement de la couche limite en fonction
du nombre de Reynolds

» D’aprés les résultats obtenus des tableaux ci-dessus, on peut tracer une courbe
d’évaluation du domaine conseillé pour placer notre veine d’essais.

12

=
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S

Figure (111-14) : Evaluation de la longueur d’établissement en fonction du nombre de
Reynolds

On constate clairement qu’en régime laminaire, la longueur d’établissement est trés
longue pour étre réalisée, pour la diminuer, il est nécessaire d’utiliser un diamétre du canal
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réduit, ce qui ne nous convient pas en raison des dimensions des maquettes a introduire dans le
canal. Par contre pour le régime turbulent, la longueur d’établissement est acceptable. De ce
fait, on est contraint de travailler en régime turbulent en choisissant une longueur du canal
comprise entre 1.59m et 2.3m.

111.3.2 Le convergent

Le convergent est un élément important pour le canal hydrodynamique puisqu’il est le
dernier eélément dans le sens de 1’écoulement, aprés le bac de charge et le nid d’abeille, qui
influe sur la qualité de 1I’écoulement dans la veine d’essais.

La perte de charge d’un trongon qui se rétrécit peut considérablement diminuer par une
transition continue entre la section large et la section étroite a 1’aide d’un collecteur, d’un
convergent rectiligne ou curviligne. A mesure qu’augmente la régularité de la transition, les
pertes dues aux rétrécissements diminuent. Pour un rétrécissement de la section parfaitement
régulier, quand I’angle de rétrécissement est tres faible, ou que la partie qui se rétrécit est
suffisamment longue, ainsi que lorsque cette partie a une génératrice curviligne trés allongée,
le courant ne décolle pas des parois, et les pertes de pression se réduisent aux pertes par
frottement [1].

Idelcik [1] a mis en évidence que le coefficient de perte de charge d’un convergent curviligne
continu est determiné, soit comme le coefficient de perte de charge par frottement d’un
diffuseur curviligne, soit plus approximativement, comme le coefficient de perte de charge d’un
convergent rectiligne. D’ou, on peut utiliser les mémes recommandations pour les deux cas.

Les conditions d’écoulement dans certains diffuseurs (a grand angles d’ouverture) peuvent étre
considérablement améliorées, si on empéche a 1’avance le décollement ou si on atténue la
formation de tourbillons.

Les principales mesures qui favorisent I’amélioration de 1’écoulement dans les diffuseurs sont
(Fig. 111-15) :

e [’aspiration de la couche limite (a),

e Le soufflage de la couche limite (b),

e [’installation d’aubes directrices (c),

e [’installation de parois de séparation (d),
e [’utilisation de parois curvilignes (e),

e L’utilisation de parois étagées (f).
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Figure (111-15) : Divers procédés d’amélioration d’écoulement dans quelques diffuseurs [1]

Pour des raisons pratiques, on choisit d’utiliser le procédé (e).

Dans un diffuseur a parois curvilignes, 1’accroissement de 1’aire de la section se produit plus
lentement au début qu’a la fin, de sorte que le changement du gradient de pression est plus
continu. Ainsi la cause principale de décollement du courant et, par conséquent, la source
principale de pertes sont considérablement diminuées. On constate clairement 1’avantage
d’utilisation d’un convergent curviligne.

111.3.2.1 Rapport de contraction et la section d’entrée

Pour les écoulements a nombre de Reynolds Re > 10* , et pour garantir la bi-
dimensionnalité de 1I’écoulement, Dean [11] conseille d’utiliser un rapport de contraction pas
moins de 1:7. Dans ce cas, on choisit d’utiliser ce rapport pour notre convergent.

La section de sortie du convergent est la méme que la section d’entrée du canal rectangulaire,
qui est fixé a 10cm, ce qui donne selon le rapport de contraction 1:7 une section d’entrée du
convergent égale a 70cm.

111.3.2.2 Longueur du convergent

La longueur du convergent est déterminé geométriqguement selon I’angle d’ouverture

choisi. Idelcik a mis en évidence deux familles d’angles d’ouverture :
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Pour des angles d’ouverture compris entre 25° et 90°, la diminution des pertes atteint, dans ces
diffuseurs, 40% des pertes dans les diffuseurs rectilignes. En outre, plus 1’angle est grand a
I’intérieur des limites indiquées, plus importante est la diminution des pertes.

Pour les petits angles d’ouverture (o < 15 a 20°), les pertes dans les diffuseurs curvilignes
deviennent plus grandes que dans les diffuseurs rectilignes. Pour cette raison, il est avantageux
de prendre seulement des diffuseurs curvilignes ayant un grand angle d’ouverture.

e Pour notre cas, nous choisissons un angle d’ouverture égale a 70°. Ce qui donne, une
longueur du convergent égale a 43cm.

————————— ] O C |

Figure (111-16) : Longueur du convergent

111.3.2.3 Equation du convergent

Le convergent de notre banc d’essais repose sur le critere d’une variation linéique
constante de la pression dynamique dp/dx = const, c’est a dire que la vitesse d’écoulement
du fluide a I’intérieur du convergent reste quasiment constante et varie d’une fagon trés faible,
ce que 1I’on peut décrire mathématiquement comme étant [12] :

2

d
= = constante = A (1m-7)
dx

AvVec :

u : la vitesse moyenne débitante du fluide selon la direction x.

ax=0=x,u?=u? doncB = uletu?=Ax+ u?
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a x=xq,u?> = u¢ donc:

ui =Axy+ u? (111-8)
0 1

ug—ui _

Bt = g (111-9)
1 2 u2 _
- | u3 ( ——u(;])] = A (111-10)

Or suivant la conservation du debit-volume pour un écoulement de fluide incompressible :

So”o = Slul (I”'ll)
R? Y?
uO = R_% u1 = Y_:Z u1 (I”'12)
Donc :
u? = (%)4 u? (111-13)
4
W=Ax+B=u? [xi[(i—) —1]x+1] (111-14)
0 0
1 [ u? 1 [t
;[u—%—1 == (Y—O) —1] (111-15)
1 [ /r\* o1 [t
;[(7) —1]_5[(;0) —1] (111-16)
v\ * _
Y = yl((1+[(y—:) —1] Zyv (11-17)
Avec :

Y1: Demi droite de la surface d’entrée du convergent,

Yo : Demi droite de la surface de sortie du convergent,
Xo : Longueur du convergent,

Donc : Y1=0.35m, xy = 0.43m, Yo = 0.05m.

On utilise un programme Matlab™ pour tracer le profil du convergent (Figure 111-17).
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Figure (111-17) : Allure du profil du convergent réalisée sous Matlab™

Remarque :

On doit aussi mentionner que lors du découpage, nous devons utiliser une longueur
médiane d’arc égale a 670mm (évaluée a I’aide du logiciel SolidWorks™),

On aboutit alors aux dimensions finales du convergent curviligne suivant :

« | ¥

L4

COUPE A-A

Figure (111-18) : Dimensionnement du convergent curviligne
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111.3.3 Coudes et aubes directrices

Le changement de direction du fluide dans les conduites et les canaux hydrodynamiques,
cause une apparition de forces centrifuges dirigées du centre de courbure du coude vers la paroi
extérieure de ce dernier. D’une autre part, la présence d’une couche limite au voisinage de ces
parois, amene a la formation d’un double mouvement de rotation dans la partie coudée du canal.

(Fig. I11-19)

On peut diminuer considérablement la perte de charge en utilisant une géométrie du coude
adéquate, en calculant aussi les dimensions convenables a notre cas.

ONS)

Figure (111-19) : Double tourbillon dans le coude dans un canal rectangulaire, et une
conduite circulaire [1]

111.3.3.1 Coudes

La perte de charge des coudes composeés (doubles) dépend dans une large mesure de la
distance relative (ly/b,) entre les deux coudes (Fig. I11-20. a). Dans les cas d’un coude en
forme de I1, composé de deux coudes brusque sous un angle y = 90° avec une faible distance
relative entre les deux (I,/b, = 0), le décollement de la veine de la paroi intérieure se produit
seulement aprés que 1’écoulement ait tourné de 180° (Fig. 111-20. b). Pour cette grande valeur
de y, on a le décollement le plus intensif, par suite de quoi le coefficient de perte de charge est
maximal.

Avec :
[, : Longueur du trongon rectiligne intermédiaire (trongon entre les deux coudes) (m),

b, : Largeur de la section (m).
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(a)

bo

Figure (111-20) : Coudes composeées de faible distance relative [1]

Néanmoins, pour une valeur de la distance relative (I,/b, = 4.5 et plus) le coefficient de perte
de charge total d’un coude en forme de II se rapproche du double du coefficient de perte de
charge d’un coude a angle droit.

Par contre, dans le cas ou (l,/by) avoisine 1, le coefficient global d’un coude en forme de II
est minimal.

Compte tenu de ces résolutions et des contraintes d’ordre géométriques, il serait plus intéressant
de réduire la distance relative 4 1 ou 1.5.

> Pour notre cas :

On a, by = 10 cm, en prenant: 1,/by = 1 ce qui nous donne la valeur de [, = 10 cm, fait
que les recommandations d’ldelcik sont respectées.

Les deux coudes auront les dimensions suivantes :

10cm

lp=10cm 30em

10 em

Figure (111-21) : Dimensionnement des deux coudes
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111.3.3.2 Ligne de courbure du coude

Dans les coudes a parois paralléles, on installe habituellement des aubes de forme et
dimension identiques, qui sont le plus souvent disposées le long de la ligne de courbure du
coude. Cette ligne est définie comme la longueur qui lie la paroi intérieure et extérieure de ce
coude.

Figure (111-22) : Ligne de courbure du coude

cosB = = (111-18)
0.1
S= = 141.42 mm (111-19)
cos45

111.3.3.3 Aubes directrices

On peut diminuer la perte de charge d’un coude quelconque, non seulement en
arrondissant ou en coupant les parois, mais aussi en installant des aubes directrices. Ces aubes
peuvent étre profilées, arrondies suivant une portion du cylindre, ou étre concentriques (Figure.
11-23).

La grille d’aubes installée dans un coude & parois paralléles, fait dévier 1’écoulement vers la
paroi intérieure, et par un choix correct des dimensions des aubes, de leurs nombres, et de leur
angle d’installation, cette déviation de 1’écoulement prévient le décollement de la veine des
parois et la formation de tourbillons. Par suite, la répartition des vitesses dans la section en aval
du coude est meilleure, et la perte de charge diminue [1].
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Figure (111-23) : Aubes directrices dans les coudes,
a : profilées, b : minces suivant un arc de 95°, ¢ : minces suivant un arc 107°
d : concentriques, e : coupées [1]

111.3.3.4 Corde des aubes directrices

On peut réduire ’effet de la paroi interne du coude vif a 90°, en utilisant un coude de paroi
intérieur a angle vif égal a 45° (fig. 111-24)

t

Figure (111-24) : Coude vif a angle 45°

Si la courbe du coude a parois paralléles n’est pas continue (parois a pans coupés), on peut
donner & la corde des aubes t; une valeur comprise entre 0.15 et 0.6 Dj,.
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t; =0.25.0.1 = 25mm.

La corde t; d’une aube profilée est égale a la corde d’un arc de cercle de 90°, ¢’est-a-dire 1’arc
de courbure interne du coude, est par suite :

t; =12 (111-20)

111.3.3.5 Nombre et Disposition des aubes

Dans le cas ou on cherche en premier lieu a obtenir une répartition uniforme des vitesses
immédiatement apres le coude, le nombre d’aubes n’est pas diminué (il est normal), mais dans
la plupart des cas pratiques, on peut se limiter a un nombre réduit d’aubes (le plus avantageux)
choisit d’apres les formules suivantes :

» Le nombre normal d’aubes égala:n = 2,13 ti -1 =11 (11-21)
1

» Le nombre avantageux d’aubes égale a:n ~ 1.4 ti ~ 8 (1m-22)
1

Avec : t, est la longueur de pans coupé.

On obtient une faible perte de charge, voisine de la perte de charge des coudes avec aubes
profilées, en choisissant des aubes minces. Le nombre normal (z) d’aubes concentriques minces
disposées le mieux possible dans un coude est déterminé d’aprés les données de Khanzonkov
et Taliev, 1947 :

To 0a0.1 0.1a04 04al 1
by
z 3a4 2 1 0

Tableau (111-3) Nombre normal (z) d’aubes concentriques minces [1]

D’apres 1’équation (I11-20) on déduit :

ty _ 025

To = \/_E = ﬁ = 17.64mm (|||-23)
Lo - 179 — 0.1764 (111-24)
bo 100

D’aprés tableau (I11-3), on obtient un nombre normal d’aubes : z = 2.

Donc on placera deux aubes concentriques pour chagque coude et la disposition optimale des
aubes dans le coude est déterminée d’apres la formule (111-25) suivante [1] :
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1, = 1.26 1,1 + 0.07 by (111-25)
r, = 1261y + 0.07 by
r, =1,26.17,67 + 0,07 . 100 = 29,2642 mm
r, =126.7r, +0,07. b,
r, =1,26 . 29,2642 + 0,07 . 100 = 43,8729 mm

On aboutit alors au dimensionnement final du coude muni de ses aubes directrices :

300

100
I
I
w
w
L
D
N ,p'?p
\26
&
o
&

26,20
A
5
i<}
(=)
300

100

400

Figure (111-25) : Nombre et disposition des aubes concentriques réalisées a I’aide du
logiciel SolidWorks™

111.3.4 Dimensionnement global du banc d’essais hydrodynamique

Les résultats du dimensionnement se résument dans un schéma global du banc d’essais
hydrodynamique proposé au départ.

Le banc d’essai se compose alors de :

e Un bac de charge de L= 400mm, H=700mm et I=700mm,

e Un convergent curviligne de L=430mm,

e Un canal rectangulaire de section carrée de L=2000mm,

e Un coude a paroi intérieure chanfreinée d’un angle de 45°, et de longueur caracteristique
[, égale a 100mm,
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e Deux aubes directrices minces, la premiere de rayon r;= 29.26mm et de corde égale a
46mm et la deuxiéme de rayon r,= 43.27mm et de corde égale a 67mm.

400
[ e
1 1
1 1
1 1
1 1
\ rﬂ‘ n —
1 1
. . |
1 1
i ' 430 _ | 2000 )
E E convergent ! Canal rectangulaire !
B ' ]
T ' ' 300
1 [ )
] i | '
= ' | '
=1 ’ ’
- [l
g - QY
‘e ),
= | [ l
- i f
- = Pompe centrifuge —pie 4
Réservoir de charge 180 400

Figure (111-26) : Schéma du dimensionnement final du banc d’essais hydrodynamique

I11.4 Simulation numérique

Afin de vérifier la robustesse de 1’étude du dimensionnement effectuée dans le respect
des exigences tracées préalablement au cahier des charges ; il est intéressant de faire appel a un
puissant outil de simulation numérique, en I’occurrence le code de calcul Fluent™.

Des simulations 2D de 1’ensemble (convergent + canal + coude) ont été entreprises. L’étude a
tenu compte de I’influence de la présence des aubes concentriques sur la distribution de la
vitesse au niveau de la veine d’essais a différents débits d’écoulement (10, 50 et 120 L/min).

111.4.1 Procédure de la simulation

111.4.1.1 Maillage de la géométrie

D’une maniére générale, existent en CFD trois types de maillage :

» Le maillage structuré pour des géométries non complexes.

» Le maillage non structuré pour des géométries complexes.

» Le maillage hybride utilisé en simulation 2D ou 3D pour des géométries qui comportent
un mélange d’éléments constituent la géométrie du probleme.

sapnod

00¢g
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Structuré . ~ Non structuré|

l

Figure (111-27) : Types de maillage en CFD

Pour notre cas, on utilise un maillage structuré pour tous les éléments de notre banc d’essais,
sauf au niveau des aubes, ces derniéres sont maillées a I’aide de cellules non structurées.

» Le maillage est réalisé sous Gambit.
» On importe sous Fluent le fichier.msh réalisé des deux géométries du canal (Avec et
sans aubes concentriques), pour commencer la simulation.

111.4.1.1.1 Maillage de la géométrie du coude simple (90°)

On génere un maillage structuré pour I’ensemble du systeme (convergent + canal + coude
simple a angle 90°) avec un traitement de couche limite niveau des parois (Fig. 111-28).

Figure (111-28) : Maillage de la géométrie du coude simple (90°)
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111.4.1.1.2 Maillage de la géométrie a coude de 45° avec aubes

On admet un maillage hybride pour I’ensemble de notre systeme, en effectuent un
maillage non structuré aux aubes, et un raffinement aux parois (Fig. 111-29).

Figure (111-29) : Maillage de la géométrie de coude 45° avec aubes

111.4.2 Choix du model de turbulence

Le logiciel de simulation Fluent™ résout les équations de Navier-Stokes avec une
approche RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Il offre une multitude de choix de
modeles de turbulence. Notons que la qualité des résultats de simulation d’écoulement turbulent
est liée directement a la qualité du maillage ainsi qu’au choix du modéle de turbulence. Nous
choisissons pour nos simulations le modéle de turbulence Kw-SST (Shear Stress Transport
Model), qui a comme avantage d’avoir un terme supplémentaire de diffusion dans 1’équation
de transport, pour que la prédiction dans les zones transitoires (a la fois en proche paroi et dans
la zone ‘far-field’) soit bonne.

111.4.3 Définition des conditions aux limites

Le tableau ci-dessous représente les différentes conditions aux limites appliquées au systéme
étudié.

NomdelaC.A.L

Option

Entrée du réservoir

Mass flow Inlet

Parois du convergent Wall
Parois du canal Wall
Aubes Wall
Sortie du coude Outflow
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111.4.4 1térations et convergence des résidus

On choisit le nombre d’itérations (10%) pour la convergence de la solution.

» On remarque que la solution converge pour les differents débits a environ [450 a 600]

itérations.
Residuals
— continuity
—x-velocity
ku.relodty s q
omega le+01 =
1e+00
160

1e02
1e03

1804

19—05_: . R

1e06 T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600

lterations

Figure (111-30) : Convergence de la solution

111.4.5 Etude de la sensibilité du maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse

CFD, vu I’influence de ces paramétres sur la solution calculée. Sa bonne qualité repose sur son
bon traitement dans les régions présentant de forts gradients de pression, de vitesse, de
température ou lors d’existence des ondes de choc et dans la prise en compte des couches
limites, etc.
Afin de s’assurer que 1’utilisation des maillages grossiers ou raffinés n’influe pas sur la qualité
des résultats obtenus. Nous avons cherché a trouver la densité de maillage optimale a retenir
dans nos simulations, pour ce faire, I’adaptation du maillage est réalisée dans Fluent a 1’aide du
menu « Adapt » en vérifiant le paramétre de la paroi Y™.

Y+ — Yu‘r/v
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Avec : Y : distance de la paroi jusqu’au centre de la premiére cellule (m), u,: vitesse de
frottement a la paroi (m/s) et v : coefficient de viscosité cinématique (m?/s).

Il est défini uniqguement au niveau de la cellule adjacente aux parois. Le positionnement de la
taille de la premiére cellule en proche paroi varie selon le modele de turbulence choisi, ici, en
choisissant le modele Kw-SST, la valeur de Y™ doit étre voisine de 1.

[ ® canal h

1.60e+00 —
1.40e+00 1
1.20e+00 —
1.00e+00 —|

Wall .
Yplus 8.00e-01 —|

6.00e-01 —

4.00e-01 7

2.00e-01 T T T T T T T T T 1

X-Coordinate (m)

Figure (111-31) : Evolution du paramétre de la paroi le long du canal simulé

111.4.6 Résultats et discussion

111.4.6.1 Champs des vitesses

Les contours de champs des vitesses est donnée a travers la figure (111-32) suivante, avec
et sans les aubes concentriques. D’apres ces résultats qualitatifs, on remarque nettement la
séparation du fluide au niveau de 1’aréte inférieure du coude simple (sans aubes). Par contre,
I’exemple du coude a 45° en présence d’aubes concentriques, montre clairement le recollement
du fluide aux parois intérieures et 1’établissement de I’écoulement amont.
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a) Sans aubes b) Avec aubes

Figure (111-32) : champs des vitesses de I’écoulement au niveau du coude droit

111.4.6.2 Profils de vitesse

Les résultats quantitatifs des deux cas de figure sont donnés par superposition des profils
de vitesse, a différentes positions du canal (a 140 cm, 160 cm et a 180 cm). Trois débits

d’écoulement sont pris en compte (10 L/min, 50 L/min et 120L/min).

a) Cas du coude simple :
Les profils des vitesses dans la zone de la veine d’essais pour le coude a 90° dépourvu

d’aubes sont donnés par les figures suivantes.

e Profils des vitesses pour un débit de 10L/min (régime laminaire)

0,0025

e 140cm
=
3 ~———160cm
> ——180cm
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Y (m)

Figure (111-33) : Profils des vitesses pour un débit 10L/min, coude a 90° sans aubes
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Profils des vitesses pour un débit de 50L/min (régime turbulent)

0,014

e 140cm
E ——160cm
£
E] = 180cm
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Y(m)

Figure (111-34) : Profils des vitesses pour un débit 50L/min, coude a 90° sans aubes

e Profils des vitesses pour un débit de 120L/min (régime turbulent)

0,03

e 140cm
z ——160cm
3
S —180cm
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Y(m)

Figure (111-35) : Profils des vitesses pour un débit 120L/min pour une géométrie du coude
90° sans aubes

b) Cas du coude 45° avec aubes :
Les profils des vitesses dans la zone de la veine d’essais a 140 cm, 160 cm et a 180 cm du

coude a 45° muni d’aubes, sont donnes par les figures suivantes :
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Profils des vitesses pour un débit de 10L/min (régime laminaire)

0,003
0,0025
e 140Ccm
0
~ = 160cm
E
3
= 180cm
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Y(m)

Figure (111-36) : Profils des vitesses pour un débit 10L/min, coude a 45° muni d’aubes

e Profils des vitesses pour un débit de 50L/min (régime turbulent)

0,014

e 140cm
- ——160cm
~N
€
S ——180cm
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Y(m)

Figure (111-37) : Profils des vitesses pour un débit 50L/min, coude a 45° muni d’aubes




Chapitre Ill — Conception, dimensionnement et simulation numérique

e Profils des vitesses pour un débit de 120L/min (régime turbulent)

0,03

140 cm
- 160cm
£
= ——180cm
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Y(m)

Figure (111-38) : Profils des vitesses pour un débit 120L/min, coude & 45° muni d’aubes

111.4.7 Interprétation

Pour le coude 90° sans aubes, on remarque bien que le profil des vitesses varie d’une
facon trés apparente en fonction des débits et des distances. Par contre, pour le coude 45° avec
aubes, I’écoulement est bien établi, et la variation du profil des vitesses est presque nulle. D’ou
I’utilisation d’un coude 45° avec aubes est le plus intéressant.

111.5 Conclusion

Dans le cadre du présent chapitre, dans un premier temps, le banc d’essais, sur lequel
porte essentiellement le travail de ce mémoire, a fait 1’objet d’une étude de conception et de
dimensionnement. La validation numérique de I'étude du dimensionnement, a travers la
comparaison des évolutions du profil des vitesses au niveau de la veine d'essais, a été réalisee
avec succes. Néanmoins, la validation du comportement réel de I'écoulement au niveau de la
section expérimentale doit étre faite, in-situ, sur le banc expérimental réalisé. La phase de
réalisation de différentes composantes du banc d'essais hydrodynamique fait I'objet du prochain
chapitre.
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hydrodynamique
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V.1 Introduction

Le présent chapitre est une application de 1I’é¢tude du dimensionnement réalisée dans le
chapitre précedent. On commence, étape par étape, en choisissant les matériaux a utiliser pour
chaque élément dans le cadre des moyens mis a notre disposition, tout en optimisant le temps
et les codts de la réalisation de I’ensemble des éléments de notre banc d’essais.

Un projet repose principalement sur trois composantes, avec lesquelles il faut jongler pour le
mener a bien :

e Les ressources : humaines, financiéres, matérielles ou logicielles,

e Les codts : en Dinars, mais aussi en temps,

e Les délais de réalisation.
Cette phase de réalisation requiert aussi un travail de planification et d'anticipation et un
ensemble de compétences qui incluent entre autres, le soudage et la plomberie.

V.2 Canal rectangulaire

La premiére phase de la réalisation a été le canal hydrodynamique. La longueur et la
section de passage du canal sont respectivement, de 200 cm et de 10x10 cm?. La géométrie
finale est congue par assemblage (Figure 1V-1.c) d’un profilé d’une tle d’acier inoxydable en
forme de U (Figure 1V-1.b) et d’une plaque de Plexiglas de 16x200 cm?. La face en plexiglas
est découpée manuellement a I’aide d’un cutteur a lames spéciales (Figure 1V-1.a). Les parois
internes du canal sont suffisamment lisses pour pallier les effets néfastes des rugosités de parois.

L'aspect ergonomique est aussi pris en considération dans le présent projet. En effet, le
canal, une fois fixé sur place, est positionné a I’horizontale en toute sécurité & une hauteur
d'environ 1.10 m du sol, permettant ainsi a I'expérimentateur en position assise de travailler en
toute aisance.

Figure (IV-1) : Canal rectangulaire
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1VV.3 Coude et aubes directrices

Le coude est I’élément qui vient juste aprés le canal rectangulaire. Pour sa construction,
nous avons choisi d’utiliser la méme tole utilisée auparavant pour le canal, en appliquant un
pliage adéquat tracé, au préalable, avant le découpage sur une surface étalée (Figure. IV-2). Le
découpage est effectué a I’aide d’une trongonneuse a disque fin suivant la trajectoire des fleches
illustrées sur I’image. Quant au pliage, il est réalisé sur une table a étau suivant les lignes
pointillées.

Figure (IV-2) : Tragage des coudes (45°) sur une téle inoxydable

Le coude apres pliage et découpage aura donc la forme finale comme illustrée sur les figures
suivantes (Figure 1V-3.a.b).

(b)

Figure (1V-3) : Le coude 45° apres découpage et pliage

Sur la face opposée a 1’écoulement du coude 45°, un hublot démontable construit en
plexiglas est mis en place. Ce hublot donne sur les aubes concentriques ainsi que sur le petit
convergent rectiligne. Hormis son aspect esthétique, il peut aussi étre utile pour permettre
I’acces a I’intérieur du coude pour y effectuer des travaux de maintenance (Fig. 1V-4).
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Figure (1V-4) : Hublot en plexiglas placé a I’extrémité du coude

On place aussi les aubes directrices a I’intérieur du coude (Fig. 1VV-5.a). Nous choisissons
maintenant une tble mince malléable afin d’avoir des aubes de faibles épaisseurs tout en
respectant les rayons de courbure décrits au chapitre précédent. Pour permettre leur
emplacement aux endroits exacts du coude, les aubes concentriques sont maintenues
provisoirement entre elles a I’aide de tiges métalliques minces (Fig. IV-5.b). Les aubes sont par
la suite collées définitivement au coude au moyen d’une colle hydrophobe pour aciers.

Figure (IV-5) : Emplacement des aubes directrices minces a lintérieur du coude
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IVV.3.1 Soudage du canal avec le coude

Aprés avoir terminé la construction du canal rectangulaire et le coude muni des aubes
directrices, nous passons a I’assemblage de ces deux €léments par le soudage. Les prises de
pression sont par la suite soudées au canal ainsi qu’au coude, elles permettent d’évaluer les

pertes de charge lors des essais (Figure. 1VV-6).

Figure (IV-6) : Soudage du canal avec le coude

V.4 Petit convergent rectiligne

Le fluide qui sort du coude doit retourner vers la pompe centrifuge pour le faire circuler
en circuit fermé, il est donc nécessaire de mettre un convergent a la sortie du coude évitant ainsi
le rétrécissement brusque dans notre systéeme hydrodynamique. On poursuit alors le méme
procédé que precédemment pour le pliage ainsi que pour le soudage (Fig. 1V-7).
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Figure (I1V-7) : Découpage et pliage du petit convergent rectiligne

V.5 Convergent curviligne

L’usinage du convergent curviligne nécessite un certain nombre d’étapes afin d’arriver a
le fabriquer convenablement, tout en respectant les dimensions finales concernant 1’allure du
profil. La longueur de I’allure médiane (en bleu sur la figure 1\VV-8) est évaluée a 1’aide de
I’équation (I111-17). Quant aux extrémités du convergent (en rouge), elles sont esquissées a partir
de I’allure du convergent profilé tracé sur SolidWorks™. Le profil est imprimé par la suite sur
un plan AO sur échelle (1:1), les contours sont tracés par la suite sur une tdle inoxydable de
Imm d’épaisseur (Fig. 4-9.a). Un gabarit en fer plat servant de guide au moment du soudage
du convergent est aussi réalisé (Fig. I\V-9.b).

400

Eo ‘ ‘ ‘ ‘
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Figure (1V-8) : Allure d’une face étalée sur un plan du convergent curviligne
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(b)

(a)

Figure (1V-9) : Découpage du convergent curviligne

Les quatre faces du convergent sont soudées entre elles, le bac de stockage d’une
contenance de 200 litres est par la suite soudé au convergent (Fig. 1V-10).

Figure (IV-10) : Le réservoir de charge contenant le convergent curviligne
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1VV.6 Etanchéité du canal

L’étanchéité du canal est assurée par un joint en plastique soutenu par colle en Silicone
transparente. L’ensemble (Canal en U +Plaque de Plexiglas) est maintenu a 1’aide d’une série
de boulons-écrous (Boulon a téte fraisée avec ergot + écrou hexagonal).

Figure (1V-11) : Etanchéité du canal au niveau de la face en plexiglas

IV.7 Finalisation du banc d’essais hydrodynamique

On aboutit maintenant a la finalisation du banc expérimental en le fixant sur un plan de
travail horizontal (Figure 1V-12). La sortie du petit convergent rectiligne est directement reliée
a ’entrée de la pompe centrifuge a 1’aide d’une conduite en PVC. La sortie du refoulement de
la pompe est quant a elle connectée au bac de charge.
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Figure (1V-12) : Réalisation du banc d’essais hydrodynamique

1VV.8 Outils annexes

1V.8.1 Manometre électronique PCE-910

Le manomeétre digital PCE-910 (Figure 1V-13) a été conc¢u pour étre utilisé dans des
conditions adverses. Ce manomeétre professionnel est parfait pour mesurer des installations
hydrauliques ou pneumatiques et il est livré calibré d'usine. L'instrument de haute pression a
contr6le par microprocesseur garantit la plus haute précision et fiabilité.




Chapitre IV — Réalisation du banc d’essais hydrodynamique

Les caracteristiques du manometre digital sont données comme suit :
- Plage de mesure : + 2000 mbar,

- Résolution : 1 mbar,
- Logiciel pour les PCE-P, pour le transfert, I'évaluation et le stockage des données,

- Pression différentielle.

MANOMETER
22000 mbar

Figure (1V-13) : Manometre digital & pression différentielle

IV.8.2 Commande pour le contréle de la vitesse de rotation de la pompe

Pour faire varier le débit délivré par la pompe centrifuge, on admet un circuit électronique
utilisant une carte Arduino™ reliée a la pompe centrifuge par un relai. En faisant varier la
tension delivrée a la pompe cela fait varier la vitesse de rotation du moteur. Un capteur de
niveau est positionné a l’intérieur du réservoir cylindrique gradué¢ permet d’évaluer avec
exactitude le temps de remplissage d’un volume donné, a partir de ces valeurs et en répétant
I’opération pour divers débits ; une courbe d’étalonnage V=Ff(Qy) peut facilement étre tracée.




Chapitre IV — Réalisation du banc d’essais hydrodynamique

Prise pour la pompe

Branchement en 220V

SONDES
HAUTE( bleu)

BASSE ( environ 10cm
du fond, marron)

MASSE( au fond, verte)

P -
oute alimentation
220V/5V continu
convient.

Par ex. chargeur de

elephone comme ici

Module relais
220V/10A
5V en entrée

Figure (IV-13) : Circuit de commande de la pompe centrifuge. a) Contréle du temps de
remplissage, b) Contrdle de la vitesse de rotation de la pompe.

1VV.9 Conclusion

Ce chapitre représente une récapitulation de tout le travail élaboré pendant ce projet de
conception, de réalisation et du dimensionnement. En effet, nous avons décrit les détails
techniques ainsi que les étapes de réalisation des différents compartiments constituant le banc
d'essais. Nous avons ensuite passé a la présentation de I'assemblage final du banc
hydrodynamique et enfin nous avons cléturé ce chapitre par la présentation d'un bref apercu
d'interfaces électroniques permettant le controle et la mesure du débit d’eau délivré par la

pompe.




Conclusion générale et perspectives

Le présent travail concerne la conception, le dimensionnement ainsi que la réalisation d’un
banc hydrodynamique qui se présente sous forme d’un canal fonctionnant en circuit fermé. Le
dimensionnement s'est basé sur le calcul des pertes de charges en tenant aussi compte des
décollements susceptibles de se produire au niveau des parois du canal.

A T’issue de I’étude de dimensionnement, les caractéristiques des principaux composants du
banc d’essais sont résumées dans ce qui sulit.

Le canal est d’une longueur de 200 cm et d’une section de passage de 10x10 cm?. Ces
dimensions sont retenues en tenant compte, a la fois, des contraintes d’encombrement
mais aussi des longueurs d’établissements d’écoulements évaluées pour les différents
débits d’eau,

Le convergent d’une longueur de 43 cm & parois curvilignes est considéré comme
étant le second élément essentiel du banc d’essais apres le canal. L’intérét d’utilisation
de ce type de convergent réside dans le fait que le rétrécissement de l'aire de la section
transversale a I'écoulement se produit plus lentement au début qu'a la fin, de sorte que
le changement de gradient de pression est plus continu. Ainsi, la cause principale de
décollement du courant et, par conséquent, la source principale de pertes de charges
sont considérablement diminuées. De ce point de vue, le meilleur convergent est celui
dans lequel le gradient de pression reste constant (dp/dx=cst) le long du canal.
L’écoulement a la sortie du canal débouche sur une succession de coudes (coude en
IT). L’écoulement dans un coude simple de 90° provoque I’apparition des phénoménes
de divergence qui conduisent au décollement du fluide des deux parois (inférieure et
supérieure). Ce décollement influe sur la topologie de I’écoulement a 1’aval comme a
I’amont du coude (veine d’essais). Un controle passif est alors appliqué a 1’écoulement
au niveau du coude en en pratiquant un chanfrein de 45° au niveau de 1’aréte
inférieure et en y installant une succession d’aubes concentriques, dont 1’espacement,
le nombre et la forme ont été évalués avec exactitude.

Une étude comparative des deux géomeétries du coude (simple / avec chanfrein et
aubes) a €té entreprise a travers une approche numérique 2D. Les résultats ont permis
de confirmer nos attentes a travers la superposition des évolutions de profil de vitesse.

La partie pratique de cette étude est consacrée a la réalisation du banc d’essais

expérimental, qui consiste en la fabrication puis en I’assemblage de ses différents éléments.

Ce projet nous a permis de nous familiariser a l'utilisation du logiciel de dessin par

ordinateur (SolidWorks™). Ainsi, ce fut la l'occasion pour nous de nous confronter a la
conception de piéces trés compliquées. Nous avons aussi pu découvrir comment mettre en
pratique les connaissances, notamment en mecanique des fluides acquises durant notre cursus.




L'étude doit se poursuivre avec la mise en marche du banc d'essais ainsi que la validation
expérimentale a travers la mesure des champs de vitesse au niveau de la veine d'essais. Dans
la perspective d'une application hydrodynamique, il est indispensable de développer un
systeme asservi qui régule en permanence la température d'eau a I’aide d’un échangeur de
chaleur immerge.
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