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D : Densité [-].

D : Le diametre[m].

F : La force[N].

g : accélération de gravité[m/s?].
AH : Perte de charge [m].

K : Coefficient de perte de charge singulier.

L : La longueur de la conduite [m].
M : La masse de fluide [Kg].

P : Pression [N/m2].

AP : Perte de pression [N/m?].
Qm : Débit massique [kg/s].

Qv : Débit volumique [m?/s].

Re : Nombre de Reynolds [-].
dS : La surface élémentaire [m?].
S : La surface [m?].

T : Temps [s].

T : Température [°C].

V : Volume de fluide [m®].

V : Vitesse d’écoulement [m/s].

Symboles grecs

p :Masse volumique [Kg/m?®].

pref: :Masse volumique d’un fluide de référence [Kg/m?].
v : Viscosité cinématique [m?/s].

A @ Conductivité thermique [W/m.°C ].

w : Viscosité dynamique [kg/m.s].

w : Poids spécifique du liquide [N/m3].

6 : Angle vif au centre du coude [°].

a: Angle [°].

¢ : Rugosité absolu [m].

¢ /D :Rugosité relative[-].






Introduction générale

Les problématiques liées a la mécanique des fluides se manifestent dans divers
contextes naturels et industriels. Parmi les disciplines touchant a ce domaine, on peut citer la
météorologie, 1’océanographie, 1’hydraulique, la biomécanique et I’aéronautique. Ce vaste
champ d’étude regroupe les concepts de mécanique et de fluides, visant a analyser les lois
régissant le repos ou le mouvement des fluides. La mécanique des fluides repose
essentiellement sur 1’application des lois de conservation de la masse, de la quantité¢ de

mouvement et de 1’énergie aux systémes fluidiques.

L’un des objectifs centraux de cette science est de déterminer les champs de vitesse
et de pression ainsi que la position des particules fluidiques a tout moment. Cela nécessite une
compréhension approfondie des forces en jeu et une capacité a mesurer ces phénomenes a
I’échelle macroscopique des particules fluidiques. Dans 1’industrie, le transport des fluides via
des conduites, ainsi que les mesures précises de débit et de pression, sont indispensables pour

garantir le bon fonctionnement des processus de production et de distribution.

Dans le cadre de ce travail, nous avons entrepris 1’étude d’un banc didactique
équipé d’une chaine d’acquisition permettant de mesurer les grandeurs fluidiques (pression et
débit volumique). Ce dispositif vise a approfondir la compréhension des phénomenes liés a la
mécanique des fluides tout en validant les modeles théoriques par une approche expérimentale.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux :le premier chapitre est
consacreé a la présentation des techniques de mesure de la pression et du débit volumique les
plus courantes dans I’industrie, en expliquant leurs principes de fonctionnement et leurs
applications.

Le deuxiéme chapitre explore les notions fondamentales de la mécanique des fluides, abordant
les concepts de régime d’écoulement, de pertes de charge et des propriétés des fluides.
Le troisieme chapitre est dédi¢ a 1’étude approfondie du fonctionnement du banc didactique.
Nous y avons analyseé les parametres fluidiques mesurés (débit, pression, température, nombre
de Reynolds et régime d’écoulement) et évalué les performances de I’appareil a travers des

observations expérimentales.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion genérale, qui résume les

résultats obtenus et propose des perspectives d’amélioration.
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1.1 Introduction

La métrologie concerne tout ce qui touche aux mesures. Ille explore la maniére de
mesurer différents aspects, quelle que soit la certitude de nos résultats ou le domaine

d'application.

Dans ce chapitre, nous aborderons les instruments utilisés pour effectuer des mesures
physiques et capter les signaux associés. Nous mettrons particulierement I'accent sur deux

éléments essentiels : la pression et le débit.

1.2 La pression

La pression est la force exercée par un fluide sur une surface spécifique, exprimée en

newtons par métre carré(N/m?), ou pascals (Pa) [1].

1Pa=1N/m? (1.1)
1.2.1 Pression d’un fluide

Toute variation de pression en un point d’un liquide entraine la méme variation en tous

ses points. La pression se définit comme le quotient d'une force par une surface.
P= F (1.2)
=3 _

P : la pression, exprimée en Pascals (Pa).

F : la force exercée perpendiculairement sur une surface, exprimée en Newtons (N).
S : la surface sur laquelle la force agit, exprimée en metres carrés (m?2).

La figure 1.1 illustre la répartition de la pression dans un réservoir.

Force F

¥

| | Section S

“—  Pressionp

RN

Figure 1.1:Répartition de la pression dans un réservoir [2].
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L’unité 1égale (SI) de pression est le Pascal (Pa).
1.2.2 Différentes pressions

a) Pression atmosphérique

C'est la pression exercée par I'atmosphere terrestre. La pression atmosphérique au
niveau de la mer est de 1,013 bars.

Il peut y avoir une variation de + 25 mbar en raison de la pluie ou du soleil. La pression
atmosphérique diminue avec l'augmentation de Il'altitude. La relation s'exprime généralement

comme suit :
Pitm = pgh (1.3)

Patm : Pression atmosphérique (Pa).

p : Densité du fluide (kg/m3).

g : Accélération due a la gravité (m/s?).
h : Hauteur de la colonne de fluide (m).

b) Pression relative, manométrique ou relative

Est la différence de pression par rapport a la pression atmosphérique. Elle est le plus

souvent utilisée, car la plupart des capteurs, sont soumis a la pression atmosphérique.
c) Pression absolue
Est la pression mesurée par rapport au vide parfait.
Pabs = Patm + Prel (1.4)

L’unité SI de la pression est le pascal, abréviation (Pa) :

1 Pa=1N/m2=1kg/ms? 1Pa=107° bar, 1atm = 101325 Pa
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A A
Pression Pression
Relative Absolue
S
Pression
Atmosphériqu
Vide
Absolu

Figure 1.2: les différents types de pression

d) Pression dynamique

En mécanique des fluides la pression dynamique est une mesure de I'énergie cinétique

d'un fluide par unité de volume. Elle est calculée en utilisant la formule :

1
Pd = E P- V? (I 5)

Ou (p) est la densité du fluide et (V) est sa vitesse.

e) Pression statique

Il s'agit de la force exercée par l'air sur un élément de paroi perpendiculairement a la
direction du flux. Il est possible que cette pression soit plus élevée ou moins élevée que la
pression atmosphérique ou hydraulique. On la calcule en se basant sur la formule :

P, =p.g.H (I.6)
f) Pression totale

La pression totale (Pt) est définie comme la somme des pressions statique et dynamique.
Cette grandeur est souvent utilisée pour sélectionner le ventilateur approprié pour une
application donnée.
Pt = Pd + PSt (I. 7)
1.3 Le débit

C’est le flux de liquide qui traverse une section donnée dans une certaine période de

temps.
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1.3.1 Différents types de débits
a) Débit volumique

Le débit volumique correspond a la quantité de fluide passant dans une conduite par
unité de temps. Avec AV comme volume de fluide et At comme intervalle de temps, il se calcule

selon [4] :

Qv = AV/At (1.8)
Unité :m3/s .
b) Le débit massique

C’est la masse de fluide qui traverse une section droite de la conduite pendant un certain

temps, il s’exprime en fonction de débit Q,, et de masse volumique par la relation suivante :

Qm =p-Qv (1.9)
Unité : kg/s

1.4 Débitmeétres dans I’industrie

Dans l'industrie, les débitmétres sont essentiels pour mesurer les flux de liquides et de
gaz, avec des modeéles volumétriques pour le volume et massiques pour la masse. Les avancées
technologiques ont amélioré leur précision, permettant un choix adapté a chaque usage

industriel. La figure 1.4 montre leur répartition dans I'industrie. :
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Les principales familles de Les débitmétres massiques
debitmetre o Débitmétre & effet CORIOLIS
e Débitmeétre massique thermique
o Débitmeétre électromagnétique

\/

Débitmeétre a section variable (rotametre)

> Débitmeétre a effet Vortex

v

Les débitmetres volumétriques

Débitmetre a pression différentielle
e Tube de venturi

e Tube de Pitot

e Diaphragme

A

Débitmeétre pour mesure de la vitesse du fluide
e Débitmetre a ultrasons
o Débitmeétre a effet doppler
e Débitmétre a turbine

\

Figure 1.3:les différents débitmétres utilisés dans I’industrie [5].
1.4.1 Débitmetre volumétrique
a) Débitmetre a pression différentielle
e Tube de venturi

Le tube Venturi mesure le débit d'un fluide dans une conduite sous pression grace a une
section rétrécie. En comparant les pressions a différents points (A, B et C), il calcule la
différence de pression liée a la vitesse du fluide et a la perte de charge. Cela permet d'obtenir

une mesure précise du débit

Figure 1.4:schéma du tube du venturi.


https://sitelec.org/applets/walter_fendt/dopplereff_f/dopplereffect_fr.html
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En négligeant les pertes de charge, on peut, selon le théoréeme de Bernoulli, déterminer
la perte de pression en fonction du débit dans la conduite, ou vice versa, de maniére relativement

simple [6].

e Tube de Pitot

Le tube de Pitot est un dispositif cylindrique avec deux prises dynamiques opposées,
utilisé pour mesurer la vitesse d'un fluide dans une conduite. 1l mesure la pression différentielle
entre la prise orientée vers le flux et une ouverture latérale. Bien qu'il soit simple et économique,
il est surtout destiné a des applications d'investigation et de supervision, visant a optimiser les

conditions de fonctionnement et a assurer un bon service aux consommateurs [7].

Manomeétre
Pression
totale Pression
I .~ Statique
1 -~
_P I ;"
— 1 |
Ecoulement V. —P» v :
e [
—_—

Figure 1.5: schéma du tube Pitot-statique.
e Diaphragme

Un diaphragme est un appareil simple et peu cotiteux pour mesurer le débit d’un liquide
en créant une différence de pression proportionnelle au débit. Il convient a tous les diamétres
de canalisations, mais il est déconseillé pour les liquides avec des impuretés solides, car cela
peut provoquer des pertes de charge. Sa précision est de 2 % a 5 % et son niveau dynamique de
1a4[8].
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Prises de
pression
+— DetD/2

Prises de
pression
| —— abride

Figure 1.6: Principe de mesure du débit par un diaphragme, et répartition de la pression au voisinage
du diaphragme.

b) Débitmetre pour la mesure de la vitesse du fluide
e Débitmetre ultrasons

La mesure du débit par ultrasons utilise des ondes sonores, un émetteur et un récepteur
a 45° pour déterminer la vitesse du fluide. Ce dispositif offre une précision de 0,5 % et un temps
de réponse rapide de 1 milliseconde. Il est adapté aux fluides non conducteurs, comme les

hydrocarbures, sans entrainer de perte de charge [8].

récepteu'

angle o

fluide V
Y

tnetteur

Figure | 7: schéma d’un débitmétre ultrasons.

e Débitmetre a effet Doppler

L'effet Doppler se produit lorsque la source d'ondes et I'observateur se déplacent I'un
par rapport a l'autre, modifiant la fréquence percue. En s'approchant, la fréquence augmente
(son aigu), et en s'éloignant, elle diminue (son grave). Cet effet est utilisé en météorologie,
astronomie et médecine (echographie Doppler). Les débitmeétres a effet Doppler mesurent le
débit en fonction des fréquences des ondes réfléchies par les particules en suspension dans le
fluide [9].
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Figure 1.8 : Principe de fonctionnement d'un débitmetre a ultrasons - effet Doppler [9].

e Débitmetre a turbine

Un débitmeétre a turbine liquide mesure le débit d'un liquide via une turbine a aubes. La
vitesse angulaire de la turbine, proportionnelle a celle du liquide, est mesurée par un détecteur
électrique. Utilisé dans des applications liées aux hydrocarbures, il garantit des mesures précises
sur une large gamme de débits, températures et viscosités, assurant ainsi une haute répétabilité
[10].

Capteur
magnétique \

Butée de - Turbine Support de
I'arbre ¢ fixation

Arrivée du
carburant
-

Support arriére i
du rotor Arbre de Support
la turbine avant du rotor

Figure 1.9:débitmétre a turbine

c) Débitmetre a effet vortex

Le débitmetre a effet vortex est un appareil de mesure de débit qui utilise le principe de
l'effet von Karman. Ce principe stipule que lorsqu’un fluide traverse un objet non profilé, des
tourbillons se forment de maniere répétée. Les debitmétres détectent ces tourbillons pour
mesurer la vitesse du fluide, ce qui aide a déterminer le débit. Ce type de débitmetre est congu
pour mesurer le débit de liquides, de gaz ou de vapeurs propres, mais il n'est pas recommandé
pour les faibles débits. Il produit des pertes de charge et peut résister a des vitesses de fluide
élevees [11].
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SIGNAL WIRES
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Figure 1.10:débitmétre a 1’effet vortex [8].

d) Débitmeétre a section variable (rotameétre)

Un rotamétre est constitué d’un petit flotteur placé dans une conduite verticale conique
Figure 1.2. L*élément de mesure est composé d’un tube a section variable usiné et d’un flotteur.
La longueur du tube de mesure se situe entre 110 et 350 mm, Le liquide entre par la partie
inférieure du tube de mesure et y circule dans le sens ascendant. Lorsque le débit augmente, le
liquide génére plus de force et souleve le flotteur jusqu’a ce que toutes les forces en présence
(la friction, I’apesanteur et la flottabilité du flotteur) soient en équilibre. La stabilisation du
flotteur indique donc que la force de soulévement créée par le débit s’équilibre avec la masse
du flotteur. Le débit étant proportionnel au déplacement du flotteur, chaque position du flotteur
correspond a un débit donné, au moyen des échelles gravées directement sur le tube de mesure
[12].

[ 1 10 L
L | LI

'ﬂ el

| | 1
| \ | |

Figure 1.11:débitmétre a section variable (rotamétre)
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CHAPITRE | : TECHNIQUES DE LA MESURE

1.4.2 Débitmeétres massiques
a) Débitmetre électromagnétique

Les débitmetres électromagnétiques fonctionnent selon la loi de Faraday, ou un fluide
conducteur traversant un champ magnétique induit une force électromotrice proportionnelle a
sa vitesse, mesuree par des électrodes. Ce type de débitmétre convient aux liquides conducteurs,
notamment les liquides visqueux, pateux, abrasifs ou corrosifs. Sa précision est de l'ordre de
1% et ses mesures ne dépendent pas des propriétés physiques du liquide. Il fonctionne

efficacement a des températures allant jusqu'a 450 °C et des pressions atteignant 1000 bars [8].

conduite

liquide .
9 electrodes

Figure 1.12:débitmetre électromagnétique de Faraday

b) Débitmetre a effet CORIOLIS

Les débitmeétres a effet Coriolis mesurent le débit massique en utilisant un tube en
vibration constante. Lorsque le fluide circule, il induit un déphasage entre les oscillations
mesurées par deux capteurs, proportionnel au débit massique. Adaptés aux liquides propres et
visqueux, ces débitmétres ne doivent pas contenir de bulles de vapeur qui perturbent les mesures
[13].

Pickup sensor
(measures twist)

Figure 1.13:Principe de fonctionnement du débitmétre Coriolis :
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CHAPITRE | : TECHNIQUES DE LA MESURE

c) Débitmetre massique thermique

Un deébitmetre massique thermique mesure le débit massique de liquides propres, de gaz
et de vapeurs en se basant sur le transfert de chaleur. Il est apprécié pour sa précision et sa

robustesse, mais nécessite des fluides sans impuretés pour un fonctionnement optimal [14].

Avec débit Sans débit

Figure 1.14:débitmétre massique thermique

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu des techniques de mesure utilisées pour
quantifier la pression et le débit dans les systéemes fluidiques. Nous avons abordé les différents
types de pression (atmosphérique, manomeétrique, absolue) ainsi que les instruments associés,
en mettant également en avant les méthodes de mesure du débit, telles que les debitmetres a
effet Venturi et a ultrasons. Ces outils jouent un rdle essentiel pour garantir la précision et
I'efficacité dans divers secteurs industriels. Une sélection judicieuse de ces instruments est donc
cruciale pour optimiser les performances des installations et assurer des mesures fiables et

cohérentes.
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1.1 Introduction

Avant d’entamer 1’étude approfondie des phénomeénes liés aux fluides, il est important
de comprendre les bases qui régissent leur comportement. Les fluides, qu’ils soient liquides ou
gazeux, jouent un réle central dans de nombreux systemes naturels et industriels. Leur étude
permet d’expliquer des phénomenes variés, allant de la circulation sanguine aux grands

systemes hydrauliques.

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les concepts essentiels de la mécanique des
fluides, notamment les propriétés des fluides, les forces qui les influencent, les régimes et types
d’écoulement. Nous aborderons également les équations fondamentales, les pertes de charge,
et I’analyse de la pression, pour offrir une vision claire et structurée de cette science

indispensable.

1.2 Définition d'un fluide

Un liquide est un état de la matiere caractériseé par sa capacité a s'écouler et a s'adapter
a la forme du récipient qui le contient, tout en conservant un volume presque constant.
Contrairement aux gaz, ses particules sont suffisamment proches pour maintenir une cohésion,

mais elles peuvent se déplacer les unes par rapport aux autres, ce qui lui confere sa fluidité.

Solide — Liquide — Gaz

Figure 11. 1: Représentation idéalisée des trois états de la matiére [3].

12



11.3 Forces dans un fluide

Nous pouvons diviser les forces agissant sur les particules fluides situées a I'intérieur de

la surface "S" en deux catégories.

11.3.1 Les forces intérieures

Les particules intérieures a S exercent les unes sur les autres des forces intérieures
(forces moléculaires) égales et opposées deux a deux (principe de I'égalité de I'action et de la

réaction) et qui forment par conséquent un systéme équivalent a zéro [15].

11.3.2 Les forces extérieures

Force de surface : les particules a I'extérieur de S exercent des forces externes (forces
moléculaires) sur les particules a l'intérieur de S. Ces forces s’exercent sur les particules de

surface car elles ne s’exercent que sur une courte distance.

Force volumique : Les particules a lI'intérieur d'un élément fluide sont affectées par des

champs de force externes (gravité, magnétisme, etc.) [15].

11.4 Ecoulement d’un fluide

11.4.1 Fluide parfait

En général, un fluide est considéré comme parfait si son mouvement peut étre décrit
sans tenir compte des effets de frottement Figure 11.2. Considérons un systeme fluide, c'est-a-

dire un volume délimité par une surface fermée X fictive ou non [16].

Figure 11. 2:Forces agissant sur un systeme de fluide parfait

Considérons dF la force d’interaction au niveau de la surface élémentaire dS de normale 71

On peut toujours décomposer en deux composantes :

- un composant dF; tangentielle a dS.
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- une composante dFy normale a dS.
Donc, on peut considérer que le fluide est parfait, si la composante tangentielle est nulle.

11.4.2 Fluide réel

Contrairement aux fluides parfaits, les fluides réels, rencontrés dans la nature, tiennent
compte du frottement interne entre les couches de fluide. Ce frottement visqueux, génére lors

du mouvement du fluide, crée une résistance au glissement des différentes parties [16].

1.5 Propriétés des fluides

11.5.1 Masse volumique

La masse volumique (p) du fluide est le rapport de la masse du fluide m a son volume V.

_T (1. 1)
p - V .
m : masse du fluide (Kg)

V : volume de fluide (m?)

a) Fluide incompressible

Un fluide incompressible est un fluide dont le volume massique reste constant quelle
que soit la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considérés comme des fluides

incompressibles (eau, huile, etc.) [17].

b) Fluide compressible

Un fluide compressible est un fluide dont le volume change avec les changements de

pression externe. Les gaz tels que l'air et I'azote en sont des exemples courants [17].

11.5.2 Poids volumique (poids spécifique)

C'est la force d'attraction exercée par la Terre sur chaque unité de volume et équivaut

au poids par unité de volume [18].
Unité : N/m?.

g : L’accélération de la pesanteur avec g= 9,81m/s2.
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11.5.3 Densité

La densité (ou densité relative) d'un corps est le rapport de sa masse volumique a la

masse volumique d'un autre corps pris comme référence. Elle s'exprime par :

masse volumique du fluide p
d= , . T = (IL.3)
masse volumique d'un fluide de référence  pper

Dans le cas des liquides en prendra 1’eau comme fluide de référence. Dans le cas des

gaz on prendra 1’air comme fluide de référence [19].

11.5.4 Viscosité

La viscosité est la propriété d'un fluide qui détermine sa résistance a I'écoulement
lorsqu'il est soumis a une force. Elle influence le comportement du fluide lorsqu'il s'écoule entre

deux surfaces, I'une étant fixe et I'autre en mouvement.

p]aque\: mobile
) U

=

5 u(y)

plaque fixe

Figure 11.3: Variation du profil de vitesses dans le film fluide

En représentant 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.

On remarque que la force F est proportionnelle & la vitesse V,alaire de la plaque S et
inversement proportionnelle a la distance Az séparant les deux plaques. Mathématiquement,

cette relation s’exprime par 1’équation suivante [19] :

F= ”'S<E) (IL 4)

F : la force appliquée,
u :la viscosité dynamique du fluide,
S :la surface de la plaque,
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AV : le gradient de vitesse (ou taux de cisaillement) entre les couches du fluide.

Az : représente la distance ou I'épaisseur entre deux plaques paralléles

11.6 Régimes d’écoulement

Les régimes d'écoulement désignent les différentes manieres dont les fluides se
déplacent dans un systeme. On en distingue principalement trois : le régime laminaire, le régime

transitoire et le régime turbulent.

Le nombre de Reynolds Re donné par I’expression suivante [20] :

VD
Re = pT (IL.5)

Si Re <2000, le régime est Laminaire

Si Re > 3000, le régime est turbulent.

Si 2000 < Re < 3000, le régime est transitoire.
p :la densité du fluide,

V :la vitesse moyenne du fluide,
D : le diamétre du conduit
u :la viscosité dynamique du fluide.

11.6.1 Le régime laminaire (Re < 2000)

Le régime laminaire se caractérise par un écoulement fluide régulier, ou celui-ci se
déplace librement en couches paralléles. La vitesse du fluide reste constante a tous les points
de ce régime, et il s'écoule en lignes droites ou presque [20].

Figure I1. 4: Filet du colorant rectiligne indiquant le régime laminaire [19].
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11.6.2 Le régime turbulent (Re >3000)

Le régime turbulent est un écoulement fluide irrégulier et agité, souvent observé dans
des endroits ou il y a des obstacles ou des variations de profondeur. Dans ce régime, le débit est
instable, avec des tourbillons et des zones en spirale. Contrairement au régime laminaire, la
vitesse du fluide varie beaucoup a différents points, ce qui le rend chaotique et non uniforme,

et il est associé a une contrainte de cisaillement.

AN

e | e e

oy

Figure : Filet du colorant sinusoidal indiquent le régime transitoire [19].
11.6.3 Régime transitoire

C’est une transition entre le régime laminaire et le régime turbulent.

Figure 11.5: Filet du colorant éclaté indiquant le régime turbulent.
11.7 Théoréme de Bernoulli

Le principe de Bernoulli s'applique aux fluides incompressibles et sans viscosité,

exprimant la conservation de I'énergie dans un écoulement parfait, formulé par :

1 1
P, + Epr + pgz, =P, + EPVZZ + pgz, (11.6)

Pour un fluide réel incompressible mais non parfait, il faut généraliser cette équation

pour inclure la perte de charge totale AH, donnant :
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1 1
P, + EpVIZ + pgz; + AH; =P, + szZ2 + pgz, + AH, (11.7)

La perte de charge totale AH est I'énergie perdue par frottement dans un fluide, convertie

en chaleur, et se divise en pertes linéaires (réguliéres) et pertes singuliéres (locales) [3].

11.7.1 Perte de charge linéaire ou réguliére

Le mouvement des fluides entraine une chute de pression due a la viscosité des liquides
et des gaz. Cette viscosité cause des échanges de mouvement entre les molécules (écoulement
laminaire) ou entre les particules (écoulement turbulent). Les pertes d'énergie dans les conduites
horizontales se traduisent par une réduction de la pression dans le sens de I'écoulement,
représentée par une équation spécifique pour la chute de pression linéaire dans un systéme de

tuyauterie [21].

L V?
AP = ABE (I.8)

AP : Perte de charge

L : Longueur de la canalisation (m)

D : Diamétre hydraulique de la canalisation (m)

V : Vitesse moyenne du fluide dans la canalisation(m/s)

g : Accélération due a la gravité(m/s?)

La détermination du coefficient de la perte de charge linéaire peut se faire a l'aide

d'équations spécifiques ou en utilisant le diagramme de Lewis Ferry Moody.

a) Equations donnant le coefficient de la perte linéaire

Le coefficient A peut étre déterminé a l'aide de diverses équations ou graphiques, en

fonction du régime d'écoulement [22] :
Ecoulements Laminaires (Re<2000)
A=— (I.9)

Re : le nombre de Reynolds

Ecoulements Turbulents (Re>3000) :

Equation de Blasius (3000<Re<10°) :
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0.316
~ Re025

Pour un écoulement turbulent lisse tel que 10°<Re<10° on applique la formule de

Prandtl- VVon Karman

% = 2log(Rev2) — 0.8 (11.10)

b) Utilisation du diagramme de Lewis Ferry Moody

Le diagramme de Moody permet de calculer le coefficient de perte de charge linéaire
(M) en fonction du nombre de Reynolds (Re) et de la rugosité relative (¢/D) d'une conduite. Il
facilite la sélection de A avec une précision de £15%, méme si la rugosité peut varier. Cet outil
est couramment utilisé en ingénierie des fluides pour la conception de systémes de transport de

fluides et la modélisation des écoulements [23].

0.l ~ 7
0.09F 4\
0.08f -
0.07r=-
0.06f+-
0.05
o 0.04r
o
k3!
< 0.031
~ EE Lo
= Laminar Flow ! !
2 R
= barrrr-Re i
o 0.02p3rrr T
'z : RN ' ' [ !
€3 : Material & (mm)| |
0~015-1 Concrete, coarse 0.25
1| Concrete, new smooth 0.025 o A '
i | Drawn tubing 0.0025 H 't 0! \'
| Glass, Plastic Perspex | 0.0025 Ecolmll’l‘ftc T}llrbm”}
+ | Iron, cast 0.15 o P
0.01 7 Sewers, old 3.0
[ :' Steel, mortar lined 0.1
k54 Steel, rusted 0.5 R ;
! | Steel, structural or forged | 0.025 z
[ " Water mains, old 1.0 lCthn Fa(FtIOI. A a
103 10* 10° 108 107

Reynolds Number, Re = #

Figure 11.6:diagramme de Lewis Ferry Moody [22].

11.7.2 Perte de charge singuliere

La variation de I'écoulement d'un fluide dans une canalisation entraine une perte de
charge supplémentaire, ajoutée a la perte de charge linéaire. Cette perte est calculée en utilisant
des formules ou la méthode des longueurs équivalentes, qui ajoutent une longueur fictive a la
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tuyauterie. L'équation pour la perte de charge singuliere integre ces facteurs ainsi que les

parametres d'écoulement, tels que la vitesse et la viscosité [24].

VZ

AH, = —
S Zg

(1. 11)

a) Changement de direction

Le changement de direction de I'écoulement dans les conduites courbes génere des
forces centrifuges qui poussent le fluide vers la paroi extérieure. Cela entraine une augmentation
de la pression pres de la paroi extérieure et une diminution pres de la paroi intérieure. Ainsi,

I'écoulement est plus lent pres de la paroi interne et plus rapide vers la paroi externe.[25]
e Coude Arrondi

La figure 11.7 démontré le type d'écoulement a l'intérieur d'un coude arrondi, ou se
développent deux tourbillons, entrainant ainsi une perte de charge singuliére. La figure 11.7
illustre les caractéristiques du coude arrondi, qui affectent le coefficient de perte de charge,

donné par la relation suivante [21] :

D\z| &
) (11.12)

A=10131 1.847(
+ 2R.) (90°

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

du coude.

' Mouvement
hélicoidal

Décollement

Figure I1. 7: Description d’un coude : a) type d’écoulement dans un coude arrondi ; b) caractéristiques

géométriques d’un coude arrondi.
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e Coude a angle vif

Les coudes a angle vif sont des éléments de tuyauterie congcus pour modifier la direction
de I'écoulement d'un fluide & un angle aigu, généralement de 90°. Leur conception caractérisée
par une transition abrupte entraine des perturbations significatives dans I'écoulement, générant
des pertes de charge dues a la formation de tourbillons a la jonction des conduites. Ces
perturbations affectent le profil des vitesses et des pressions du fluide, rendant leur étude

cruciale pour I'optimisation des systémes hydrauliques [27].

Ecoulement

Figure 11.8:Coude a angle vif.

La formule de Gibson permet de calculer le coefficient de perte de charge singuliére A

en fonction de I’angle 0 dans le cas d’un coude a angle vif

A=67.6+10°0%17 (I1.13)

b) Changement de section

Il existe quatre types de modifications partielles :
e Agrandissement brutal du trongon

A la sortie du trongon S1, il se forme un jet qui n'adhére pas immédiatement  la paroi

du trongon élargi. Une zone morte se forme alors ou un fort mouvement de rotation est observe.

(a) (b)
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Figure 11.9: Elargissement brusque : a) écoulement a I’intérieur d’un élargissement, présence de
tourbillons ; b) Caractéristiques d’un élargissement

La relation des pertes de charge singuliéres est donnée comme suit :
st\\?| = 1/s1)\2
=1 =((2 (2
A= [1 () ]+9(s) (1L.14)
b) Rétrécissement brusque

Dans la zone de convergence des filets liquides, la perte de charge est négligeable.
Cependant, aprés avoir franchi la section rétrécie, le flux s’élargit a nouveau, entrainant une

perte de charge similaire a celle d'un élargissement brus

. Toyrbillon —_—
Section amont 5 |
| —
Section avale s !

| \ —
Vi, A
- : — >
:—p / 2
e | >
Sedion confmetéem s
Tourbillon Section contractée
(@) (b)

Figure I1. 10:Rétrécissement brusque : a) écoulement a I’intérieur d’un rétrécissement brusque,

présence de tourbillons ; b) Dimensions d’un rétrécissement.

La relation des pertes de charge singulier

A=05 (1 - (B—i)2> (11 15)
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(c) Convergent : la section diminue progressivement, et la perte de charge singuliére est

pratiquement négligeable.

Figure 11.11:Diminution progressive de la section (convergente)

(d) Divergent : La section augmente progressivement, et la perte de charge singuliére n’est pas

négligeable.
4
L2 —
e & ———— = .
&8 == e
R ——— T e o
Figure 11.12: Augmentation progressive de la section (divergente)
Conclusion

Ce chapitre consacré a la mécanique des fluides offre une vue d’ensemble des principes
fondamentaux qui régissent les écoulements. 1l aborde les propriétés des fluides, les forces qui
s’y appliquent, ainsi que les différents régimes d’écoulement (laminaire, transitoire, turbulent).
L’importance des théorémes de conservation, tels que celui de Bernoulli, et des pertes de charge
dans les systémes de transport, est également mise en évidence. Ces notions jouent un role clé
dans I’optimisation des installations industrielles, notamment pour le dimensionnement des
conduites et le contr6le des fluides. La maitrise de ces concepts est indispensable au

développement et a la maintenance des infrastructures fluidiques.
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I11.1 Introduction

Dans le cadre de I'étude des pertes de charge dans une installation hydraulique, I'objectif
de ce projet est d'analyser les phénomenes liés a la mécanique des fluides, en particulier les
pertes de charge. Apres avoir présenté les différents coefficients pertinents dans les chapitres
précédents, ce chapitre se concentrera sur lI'analyse des pertes de charge dans les installations
hydrauliques

111.2 Description du banc de dynamique des fluides

Avant de débuter I’analyse des résultats expérimentaux, nous avons établi une
méthodologie d’étude permettant de mieux comprendre le fonctionnement du banc de
dynamique des fluides. Cette démarche a impliqué des recherches approfondies sur les
principes fondamentaux de la mécanique des fluides, notamment 1’écoulement des fluides, les
pertes de charge et les phénomeénes de cavitation. Ces concepts, essentiels dans les sciences de

I’ingénieur, constituent le socle théorique sur lequel repose cette étude.

L’objectif principal est de simuler ces phénoménes en conditions controlées pour en
analyser les effets. En utilisant des composants tels que des pompes, des réservoirs et des
dispositifs de mesure, I’étude vise a observer et interpréter les comportements des fluides dans
diverses situations. Cette approche permettra non seulement d’affiner la compréhension des
phénomenes liés a la dynamique des fluides, mais aussi d’évaluer I’efficacité des solutions

proposées pour optimiser les systemes hydrauliques.
111.3 Les Composants Principaux du banc
e Pompe centrifuge
C’est la source de la pression hydraulique dans I’installation
e Réservoir
C'est le réservoir du systeme. Il stocke le fluide. 1l permet de nettoyer le fluide des impuretés.

e Conduites

Elles permettent de canaliseées le fluide a travers le circuit.
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e Vannes

Sont les robinets. Elles permettent de varier le débit du fluide et d'isoler certaines parties du

circuit.
e Venturi

Il intégre certain capteur de débit. Il mesure le débit du fluide en créant une constriction dans

le tuyau.
e Manometres

Appareils de mesure pression du fluide.
e Vanne de décharge

Lorsque le circuit principal est fermé, cette vanne permet un retour du fluide vers le réservoir

afin de décompresser le circuit principal et protéger la pompe.

I11.4 Présentation du modéele du banc sur I’application AZprocede

L'application AZprocede donne une idée genérale sur l'architecture du banc didactique a
étudier. Cette application permet de simuler les pertes de pression dans des canalisations
hydrauliques aux caractéristiques différentes, ou le fluide est de I'eau. La figure I11.1 présente

ce modeéle selon la description suivante :

e Une pompe centrifuge montée sur un réservoir sous pression au sol.

e Une régulation du débit minimal de la pompe par I'ouverture d'une vanne automatique
sur la ligne de recirculation vers le réservoir au sol.

e Des lignes de différents diameétres, une ligne avec une forte rugosité, une ligne équipée
d'un débitmeétre Venturi et un débitmétre a orifice, ainsi qu'une ligne comportant
plusieurs coudes. Chaque ligne est équipée d'une mesure de pression différentielle.

e Une régulation du niveau d'eau du réservoir sous pression par retour de I'eau vers le

réservoir au sol.
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Figure 111.2:Banc de dynamique des fluides sur AZprocéde

Dans cette étude, le réservoir atmosphérique a été supprimé pour créer un circuit fermé
ou le liquide retourne directement au réservoir au sol. Le réservoir principal doit avoir une
capacité garantissant le remplissage du circuit hydraulique avec au moins deux lignes remplies.

Voici les dimensions et volumes des lignes du circuit :

lighe e

J o
© ol (o
12 o | L
—
T ligne 1.2,3,4,5

Figure 111.3: Banc de dynamique des fluides

Pour calculer le volume de chaque ligne, nous utilisons la formule du volume d'un cylindre :

2

D
V=mx (5) * L3 (1. 1)
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Tableau I11.1:Dimensions et Volumes des Lignes du Circuit Hydraulique

Ligne Diametre D (m) Longueur L (m) Volume V(m®)
a 0.035 1 9.62*10*
b 0.0272 15 8.72*10-4
c 0.0272 2.5 14.5*10-4
1 0.0272 2 11.62*10-4
2 0.0194 2 5.91*10-4
3 0.0272 2 11.62*10-4
4 0.0272 2 11.62*10-4
5 0.0272 2 11.62*10-4
d 0.0272 3 43.86*10-4
e 0.0272 5 29.05*10-4
f 0.0272 15 8.7%10-4
g 0.0272 1 5.81*10-4

Le volume total du circuit hydraulique est la somme des volumes de toutes ces lignes :
Viota=(9.62+8.72+14.5+11.62+5.91+11.62+11.62+11.62+43.86+29.05+8.7+5.81)*10*
Viota=172.65*10* m?

Pour garantir un bon fonctionnement et éviter lI'aspiration d'air, le volume du réservoir principal
doit étre trois fois le volume du circuit hydraulique. Ainsi, le volume requis pour le réservoir

principal est :
Vréservoire:?)*Vtotal:3*172.65*10-4:517.95*10-4 m3
Ce qui équivaut a 51.8 litres.

Afin d'éviter que la pompe n'aspire les impuretés coincées au fond du réservoir, l'orifice
d'aspiration sera situé a une hauteur suffisante. Un moyen de vidanger le réservoir principal

sera également prévu par I'ajout d'une vanne.
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Figure 111.4: Caractéristiques des lignes composants du Banc d’essai des pertes de charges

Tableau I11.2: Caractéristiques des lignes et composants sur le banc (AZprocéde)

Description Caractéristiques supplémentaires
Van0 vanne d'isolement Permet d'isoler le réservoir sans perturber
I'ensemble du systeme.
Vanl Vanne de décharge Permet le retour du fluide au réservoir si Van
2 est fermée
Van2 Vanne de sortie apres la pompe Contrble la sortie du fluide pressurisé
Van3 vanne de vidange Permet la vidange du réservoir principal
Van a Vanne d'ouverture/fermeture de la ligne | Conduite lisse, diametre 27.2 mm, longueur 2
1 m
Van b Vanne d'ouverture/fermeture de la ligne | Conduite lisse, diamétre 19.4 mm, longueur 2
2 m
Van ¢ Vanne d'ouverture/fermeture de la ligne Rugosité relative /D = 0.0050, diamétre
3 27.2 mm, longueur 2 m
Van d Vanne d'ouverture/fermeture de la ligne | Conduite lisse, diameétre 27.2 mm, 12 coudes
4 a90°, longueur 2 m
Van d Vanne d'ouverture/fermeture de la ligne | Conduite lisse, diametre 25 mm, Venturi au
5 col Dc = 12.5 mm, diaphragme Do = 16 mm,
coefficient de contraction m = 0.62
Ligne 1 Lisse, diamétre 27.2 mm, longueur 2 m
Ligne 2 Lisse, diamétre 19.4 mm, longueur 2 m
Ligne 3 Rugosité relative ¢/D = 0.0050, diamétre | En acier inoxydable
27.2 mm, longueur 2 m
Ligne 4 Lisse, diamétre 27.2 mm, 12 coudes a
90°, longueur 2 m
Ligne 5 Lisse, diamétre 25 mm, Venturi (Dc =

12.5 mm), diaphragme (Do = 16 mm), m
=0.62
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111.5 Etudes sur le banc ‘AZprocéde’

Ouvrir la vanne supérieure Van 1, afin d'avoir au démarrage un débit nul dans la conduite
-Faire démarrer la pompe : mettre la manette du contacteur sur la position ON et appuyer sur le
bouton V1.
- Fermer légérement la vanne. L'eau remplit alors le seau de tranquillisation (systéme de

régulation) puis il circule dans le tuyau.

Tableau 111.3:Tableaux de parametres

Parametre Symbole Valeur Unité
Densité p 1000 kg/m?3
Viscosité dynamique v 1073 Pa-s
Diametre de la ligne 1 D, 27.2 mm
Diamétre de la ligne 2 Ds 194 mm
Diametre de la ligne 3 Ds 27.2 mm
Longueur des lignes L 2 m
Rugosn:e_ relative de la /Ds 0.005
igne 3

111.6 Etude de la maquette en se basant sur le banc (AZprocéde)

Le tableau I11.4 rassemble 1’étude que les étudiants vont faire pour déterminer les
différents parametres hydrauliques demandés. L’ objectif est de vérifier le coefficient de perte
de charge en se basant sur les parameétres issus de la mesure, celui calculé par la loi de Blasius
et obtenu par I’abaque de Moody. Cette étude doit se faire dans des conditions qui garantissent
un écoulement turbulent lisse (3000 <Re<10% en respectant les débits fournis dans le tableau
I1.3.

111.6.1 Calcul de la vitesse d'écoulement

Pour calculer la vitesse d'écoulement v a partir du débit massique Qm et du diameétre des

conduites, on utilise la relation suivante :

v=—2= (111. 2)

Exemple de calcule de V1 a Qu=250 kg/h

Le débit massique (Qm) est donné par :
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_ _ 250 _
Qm=250 kg/h = 3000 kg/s = 0.0694 kg/s

Ou S est la section transversale de la conduite

S=—o (111 3)

_mx0.02722
4

S

S ~0.0005802 m?=5.8*10"* m?
Calculé la Vitesse V

%

V—pS

(111 2)

_ 6.94x1072
! 103%5.8%10~%

V1=0.1195 m/s

111.6.2 Calcul du nombre de Reynolds

Pour calculer le nombre de Reynolds (Re) pour chague ligne et chaque débit, La formule

introduite en 11.5 est utilisée pour ce calcul :
Exemple de calcule a Qm = 250 kg/h

A Qm= 250 kg/h 91=0.01195

_1000+%0.1195%0.0272
- 0.001

Re

Re = 3251

Le nombre de Reynolds (Re) est compris entre 3000 et 10°, I'écoulement est considéré
comme turbulent lisse.

111.6.3 Calculer les pertes de charge
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Pour calculer les pertes de charge dues a la friction dans une conduite. Elle est exprimée
par la formule :

2
. L
AP=7\-(p2v )-5 (1L 4)

Le cas d’un régime turbulent lisse : A=0.316+ Re~0-2°
Exemple de calcule :
A=0.316: Re =025
2=0.316- 32517025

A =0.0419

2
p.v L
AP =A- -—=

1000 * 0.11952 2
2 0.0272

AP = 0.0419 - <

AP = 21.975Pa

Le cas d’un régime turbulent rugueux (ligne 3) [28] :

€ 111 .91\ 2
A= (—1.8 log [(3_7 - D) e ) (1IL.5)

Cette étude vise a mesurer les pertes de charge dans trois lignes de conduite en fonction
des débits massiques, en analysant I'impact de la vitesse du fluide sur le nombre de Reynolds
et le coefficient de frottement. Elle cherche également a valider les modéles théoriques de pertes
de charge et a fournir des recommandations pour améliorer l'efficacité des systémes

hydrauliques. Enfin, les résultats seront présentés graphiquement pour mieux comprendre les
relations entre les différents paramétres.
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Pour cette étude, le banc doit donner acces a la mesure de la pression au début de la

conduite et a la fin de la conduite, ainsi que le débit qui circule dans la conduite.

Afin de réduire le cout de I’installation, on prévoit d’installer des prises de pression dans

les lignes au lieu d’équiper chaque ligne par des manometres.

La mesure du débit se fera en avant de la vanne 2.

Tableau I11.4: les valeurs du débit, la vitesse, le nombre de Reynolds, le coefficient de
frottement (A), et les pertes de charge pour les trois lignes

Qm( V1 Rel A AP1 | V2(m/ | Re2 A2 AP2 V3 Re 3 A3 AP3
kg/h) | (m/s) (pa) S) (mbar) | (m/s) (mba)
250 | 0.119 | 3251 | 0.0419 | 21.98 | 0.235 | 4558 | 0.0385 | 109.42 | 0.120 | 3250 | 0.0483 | 25.38
500 | 0.239 | 6501 | 0.0352 | 73.92 | 0.470 | 9115 | 0.0323 | 368.04 | 0.239 | 6501 | 0.0413 | 86.84
750 | 0.359 | 9752 | 0.0318 | 150.28 | 0.705 | 13673 | 0.0292 | 748.25 | 0.359 | 9752 | 0.0385 | 181.87
1000 | 0.478 | 13003 | 0.0296 | 248.63 | 0.940 | 18231 | 0.0271 | 1237.9 | 0.478 | 13002 | 0.0369 | 309.8
1250 | 0.598 | 16254 | 0.028 | 367.4 | 1.175 | 22789 | 0.0257 | 1829.3 | 0.598 | 16254 | 0.0358 | 470.33
1500 | 0.717 | 19504 | 0.0267 | 505.48 | 1.410 | 27346 | 0.0245 | 2516.8 | 0.717 | 19504 | 0.0351 | 663.31
1750 | 0.837 | 22755 | 0.0257 | 662.01 | 1.645 | 31904 | 0.0236 | 3296.2 | 0.837 | 22755 | 0.0345 | 888.61
2000 | 0.956 | 26006 | 0.0248 | 836.28 | 1.879 | 36462 | 0.0228 | 4163.8 | 0.956 | 26006 | 0.0341 | 1146.18
2250 | 1.076 | 29256 | 0.0242 | 1027.7 | 2.114 | 41019 | 0.0222 | 5117 | 1.076 | 29256 | 0.0338 | 1435.96
2500 | 1.195 | 32507 | 0.0235 | 1235.8 | 2.349 | 45577. | 0.0216 | 6153 | 1.195 | 32507 | 0.0335 | 1757.9
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A partir d'un débit massique de 250 kg/h, le nombre de Reynolds (Re) dépasse 3000,
indiquant un écoulement turbulent dans toutes les conduites. L'augmentation du débit entraine
une hausse proportionnelle de la vitesse et du nombre de Reynolds, confirmant le maintien de
I'écoulement turbulent. Cependant, des variations dans les diametres des conduites ou la
rugosité des surfaces pourraient affecter le facteur de friction A et la perte de charge, nécessitant

un ajustement des débits ou des matériaux pour optimiser les performances du systéeme

Pertes de charge en fonction de Oﬁ
7000 T T T T 1 T T : !
—6&— Ligne 1 (lisse) ! : : 1 H H ' :
—&— Ligne 2 (lisse)
—&— Ligne 3 (rugueuse)

6000

5000

4000

3000

Pertes de charge AP (Pa)

2000

1000

Débit volumigue au carré 03 (m®/s?) x107
Figure 111.5: Les pertes de charge en fonction du débit volumique au carré Q.2

La figure 111.5 montre une relation quadratique entre les pertes de charge et le débit
volumique au carré (Qv2), comme prévu théoriqguement. On observe que les pertes de charge
augmentent avec le débit, ce qui est plus marqué pour les conduites de plus petit diametre ou
plus rugueuses. Ces résultats confirment I'impact du débit sur le nombre de Reynolds et le

coefficient de frottement, validant les modéles de Darcy-Weisbach et Blasius.

111.6.4 Calcul des diameétres critiques des lignes

Dans le cas ou le diametre D = 27 mm n’est pas disponible sur le marché, cette étude

permet de fournir un intervalle de choix sur les diametres des conduites.

En comparant Rel et Re2 des deux lignes, on constate que le nombre de Reynolds est
inversement proportionnel au diamétre de la conduite pour une vitesse donnée. Par conséquent,
D=27mm (Re=3251) peut étre considéré comme le diametre maximale imposant un régime

turbulent (Re>3000).
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Ligne 1 : Diametre = 0.0272 m

Tableau I11. 5 : les valeurs de A pour les lignes 1, 2 et 3

Débit Re ligne 1 A mesuré A Blasius
massique (kg/h)
250 3250.71 0.0419 0.0483
500 6501.43 0.0352 0.0413
750 9752.14 0.0318 0.0385
1000 13002.85 0.0296 0.0352
1250 16253.57 0.028 0.033
1500 19504.28 0.0267 0.0313
1750 22755.0 0.0257 0.03
2000 26005.71 0.02488 0.0289
2250 29256.42 0.0242 0.028
2500 32507.14 0.0235 0.0273
Ligne 2 : Diamétre = 0.0194 m
Débit Re ligne 2 A mesuré A Blasius
massique (kg/h)
250 4557.7 0.0385 0.0446
500 9115.4 0.0323 0.0387
750 13673.11 0.0292 0.0351
1000 18230.81 0.0271 0.0325
1250 22788.51 0.0257 0.0306
1500 27346.21 0.0245 0.0291
1750 31903.91 0.0236 0.0279
2000 36461.61 0.0228 0.0269
2250 41019.32 0.0222 0.0261
2500 45577.02 0.0216 0.0254
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Ligne 3 : Diamétre = 0.0272 m, ¢/D = 0.005

Débit Re ligne 3 A mesuré A Moody
massique (kg/h)

250 3250.71 0.0469 0.0483
500 6501.43 0.0405 0.0413
750 9752.14 0.0378 0.0438
1000 13002.85 0.0363 0.041
1250 16253.57 0.0353 0.0388
1500 19504.28 0.0346 0.0371
1750 22755.0 0.034 0.0357
2000 26005.71 0.0336 0.0345
2250 29256.42 0.0333 0.0335
2500 32507.14 0.0331 0.0327
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Lignes 1 et 2 (Conduites lisses)

Utilisation de la corrélation de Blasius La corrélation de Blasius s'applique aux
conduites lisses dans un régime turbulent pour 3000 < Re < 1075, et est donnée par la formule
suivante : A=0.316/ Re®2> ol Re est le nombre de Reynolds. Nous allons utiliser cette formule
pour les lignes 1 et 2. Ligne 3 (Conduite rugueuse) : Utilisation du diagramme de Moody Pour
la ligne 3, qui a une rugosité relative de ¢/D = 0.005, nous devons utiliser le diagramme de
Moody pour déterminer le coefficient de perte A. La rugosité a un impact sur A, notamment a

des valeurs élevées de Re
Lignes 1 et 2 (lisses)

Les valeurs de A obtenues par la corrélation de Blasius sont proches de celles mesurées
expérimentalement. Il y a une légere divergence pour les faibles valeurs de Reynolds (en
dessous de 5000), ou la corrélation de Blasius est moins précise.

Pour Re > 5000, les valeurs de A mesurées et calculées a 1'aide de Blasius sont trés

proches, ce qui montre que la corrélation est bien adaptée a ces lignes dans le régime turbulent.

Ligne 3 (rugueuse)

En utilisant le diagramme de Moody, les valeurs de A calculées tiennent compte de la
rugosité relative /D = 0.005. Les valeurs mesurées sont légerement plus ¢élevées que celles
obtenues avec le diagramme de Moody, ce qui peut s'expliquer par des imperfections dans la

rugosité réelle ou des approximations dans les mesures expérimentales.

Le diagramme de Moody montre une bonne précision pour la ligne 3, en particulier

dans la plage des Reynolds supérieurs a 10000.

Les pertes de charge dans les systemes de tuyauterie représentent une considération
cruciale pour l'efficacité des installations industrielles. Les coudes, en particulier, engendrent
des pertes significatives qui peuvent influencer le débit et la performance globale du systéme.
Cette étude vise a quantifier ces pertes de charge pour la ligne 4, équipée de coudes a 90°, et a

établir des relations entre les pertes de charge et les débits volumétriques.

35



= Coefficient de frottement lambda en fonction de Qv
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Figure 111.6:coefficient de frottement lambda et nombre reynolds en fonction Qy.

Les courbes montrent que le coefficient de frottement (A) diminue avec l'augmentation
du débit volumique (Qv), indiquant une stabilisation de I'écoulement. Les lignes 1 et 2, basées
sur la corrélation de Blasius, présentent un comportement similaire, tandis que la ligne 3,
calculée avec le diagramme de Moody, différe en raison de l'influence de la rugosité relative.
En paralléle, le nombre de Reynolds augmente linéairement avec Qv pour toutes les conduites,
reflétant une accélération de I'écoulement. Les différences observées entre les lignes suggérent
des variations dans les caractéristiques des conduites, telles que le diamétre ou la rugosité.
Globalement, la relation inverse entre A et Reynolds est conforme aux principes fondamentaux

de la mécanique des fluides.
I11.7 Mesure des Pertes de Charge

Des manométres ont été installés en amont et en aval des coudes de la ligne 4, permettant
de mesurer la différence de pression (AP) pour une gamme de débits allant de 0 a 2500 kg/h.
Pour chaque débit, les mesures de AP ont été enregistrées.

111.7.1 Etude des pertes de charge dans les coudes

Calcul des valeurs du coefficient de perte de charge pour 1 coude K., q.-NOuUs allons
calculer la vitesse v et le coefficient K., 4. pour des débits massiques spécifiques : 1000, 1500,
2000 et 2500 kg/h.
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e Formules utilisées

Pour relier le débit massique au débit volumique, il est nécessaire d’utiliser la densité
du fluide. Cette étape permet de passer d’une grandeur exprimée en termes de masse (Qm) a une

grandeur exprimeée en termes de volume (Qv)

Q="
oo kg
Avec : p =1000 "%/ s
a) Vitesse de I'écoulement
vz (IIL.2)
pS

En pratique en détermine le coefficient de pertes de charge pour un coude par

I’expression suivante :

2
K.ouge = AP <W) (11.7)

Tableau I11. 6: les valeurs de débits massique et la vitesse et k coude

Débit massique Vitesse K oude
(kg/h) Pertes de v(m/s)
charge
APcoude(pa)
1000 4.8 0.478 0.35
1500 10.8 0.717 0.35
2000 19.2 0.956 0.35
2500 29.99 1.195 0.35

La vitesse v du fluide augmente avec le débit massique Qm, car elle est directement
proportionnelle au débit volumique. Le coefficient de perte de charge pour les coudes (K coude)
reste constant, ce qui signifie que I'impact des coudes sur les pertes de charge est proportionnel
a la vitesse au carré et augmente avec le débit massique. Ainsi, les pertes de charge croissantes

dues aux coudes restent un facteur important dans I'analyse, quel que soit le débit
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Le tableau I11.6 fourni des informations sur le coefficient des pertes de charge sur les

dispositifs a intégrer dans le circuit hydraulique.

La figuere suivante montre 1’évolution des pertes de charges, obtenue par la mesure,

pour les coudes en fonction de débit volumique pour le diameétre minimal.
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Figure 111.7:pertes de charge dues aux coudes en fonction de Q.2

Présente un graphique qui montre la relation entre les pertes de charge (en mbar) et le
débit en(m3/h) & l'aide de la courbe "Perte de charge coudes Ligne 4". On remarque plusieurs
points de données sur le graphique, et il semble y avoir une proportionnalité linéaire entre les
pertes de charge et le carré du debit, car la courbe suit une tendance droite ascendante. Cela
suggere qu'a mesure que le débit augmente, les pertes de charge augmentent également, et ce

de maniere quadratique en fonction du débit.

Le graphique illustre donc I'impact du débit sur les pertes de charge dans un systéeme
avec des coudes, ce qui peut étre utile pour comprendre les contraintes et les performances d'un

systéeme de tuyauterie

111.8 Etude du Venturi et du Diaphragme

Cette étude vise a analyser les pertes de charge dans un systeme hydraulique équipé de
dispositifs de mesure de debit tels que le Venturi et le diaphragme. Elle a pour objectif de
déterminer I'impact de la différence de pression mesurée sur les pertes de charge résiduelles
dans ces deux dispositifs, en fonction du débit circulant. Cette analyse permettra de comparer

les performances des deux appareils en termes d'efficacité et de précision, en validant les
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modeles théoriques et en fournissant des recommandations pour optimiser le choix du dispositif

en fonction des exigences spécifiques d'une installation hydraulique.

Pour cette étude, le banc doit permettre de mesurer la différence de pression au niveau

du Venturi et du diaphragme, ainsi que le débit qui circule dans la conduite.

Les mesures expérimentales ont été réealisées en utilisant les appareils Venturi et

diaphragme. La configuration de l'installation comprend les donnees suivantes :

Tableau I11.7: Paramétres de la conduite et du dispositif Venturi pour les calculs de pertes de

charge.
Densité de I'eau (p) 1000 kg/m?
Viscosité (1) Pa.s
Diamétre de la conduite (D) 25 mm
Diametre du col du Venturi (Dc) 12,5 mm
Diametre de I'orifice du diaphragme (Do) 16 mm
Coefficient de contraction de la veine fluide (m) 0.62
Angle de sortie du Venturi 7°

Les formules de calcul du débit Q en fonction de la différence de pression AP mesurée
ont été utilisées pour obtenir les valeurs expérimentales et théoriques des débits. Les relations
sont exprimées sous la forme Q= K+ AP avec différentes expressions pour K en fonction des

caractéristiques géomeétriques et de la densité du fluide.
111.8.1 Etalonnage du Venturi et du Diaphragme

L’étalonnage a consisté a mesurer le débit a partir de différentes valeurs de AP, puis a
tracer ces valeurs en fonction de la racine carrée de AP. Les résultats expérimentaux ont permis
de déterminer le coefficient de débit expérimental K. Ce coefficient a été comparé au coefficient

théorique, calculé en utilisant les formules fournies dans I’énoncé pour chaque dispositif.
Les calculs du coefficient K theorique sont donnés par :

e Pour le Venturi

m2gD*D}
kthéorique = 8(D* — D‘;) (111.8)
c

m2%9.81%0.025%%0.0125%

|
théorique 8+(0.0254—0.0125%4)
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kthéorique = 3.15 % 10_7m5/52
e Pour le diaphragme

_ m?’gD*m?Do*
~ 8p(D* — m2Do*)

!

(111.9)

iy _ % % 9.81 % 0.025% » 0.622 * 0.0125*
théorique ™ g°,71000(0.025% — 0.622 * 0.0125%)

kthéorique = 1.164 x 10710

Les résultats ont montré que le coefficient expérimental était généralement proche du
coefficient théorique, avec une légere différence pouvant étre attribuée a des facteurs

expéerimentaux tels que la précision des instruments de mesure.

Les résultats expérimentaux ont été obtenus en mesurant le débit pour différentes

valeurs de AP, puis en tracant la courbe qui relie le débit au racine carrée de AP(vVAP) Les
courbes obtenues pour le Venturi et le diaphragme montrent une relation linéaire entre ces deux

parametres.

Le graphique ci-dessous montre la relation entre le débit Qet la racine carrée de la

différence de pression VAP pour les différentes valeurs mesurées de AP.

Débit volumique en fonction de la racine carrée de AP
25 T T T T T T

Venturi

----- Diaphragme

n

Débit volumique Qv (n/h)

T e N k- > £ e —— .

8 9 10

7
Racine carrée de AP {mbarﬂ'sjl

Figure 111.8: la relation entre le débit Qy et la racine carrée de différence de pression AP
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Les résultats expérimentaux montrent une relation linéaire entre le débit et la racine

carrée de AP, ce qui confirme la validité de la théorie.

Le coefficient expérimental K a été calculé a partir de la pente de la courbe obtenue

entre le débit et VAP.

En comparant le coefficient expérimental avec le coefficient théorique, on remarque que
les résultats expérimentaux sont proches des valeurs théoriques, mais une légére différence peut
étre observée, probablement due a des facteurs expérimentaux comme la précision des

instruments de mesure ou des effets non modélisés comme la turbulence.

a) Pertes de Charge Résiduelles

Les pertes de charge résiduelles ont été calculées en utilisant la formule de pertes de
charge de la ligne :

APf = A <p71/2> (g) (II1.10)

Les pertes de charge dues aux accidents (changements de direction, réduction de section,

etc.) ont été évaluées en utilisant :

pV?
APacc = Kacc 5 (II1.11)

En comparant les pertes de charge pour les deux appareils, il a été observé que le Venturi
présente des pertes de charge résiduelles plus faibles que le diaphragme, ce qui le rend plus

efficace pour les installations nécessitant une faible perte de pression.
b) Comparaison des Performances du Venturi et du Diaphragme

Les deux appareils ont éte comparés en termes de précision, de pertes de charge et de
colt d'installation. Le Venturi, grace a son design plus complexe, présente une meilleure
précision et génere moins de pertes de charge, mais a un codt plus élevé. Le diaphragme, quant
a lui, est plus simple et moins codteux, mais les pertes de charge associées sont plus importantes,

ce qui peut affecter I'efficacité énergétique des systemes.
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111.9 Etude de la Pompe Centrifuge

Pour toute la gamme de deébits, il est nécessaire de mesurer les pressions de I'aspiration

et du refoulement, ainsi que l'intensité du moteur électrique d'entrainement de la pompe lorsque

la pompe est alimentée en charge (vanne ouverte vers le bac d'aspiration au sol).

Les données mesurées sont :

* Pression d'aspiration (Pas) : Mesurée au point d'entrée de la pompe.

* Pression de refoulement (Pref) : Mesurée a la sortie de la pompe.

* Intensité du moteur (Imo) : Mesurée pour connaitre la consommation électrique de la

pompe.Pour un débit Qv=500(kg/h)

Données fournies

Débit volumique (Qv) 0.139 m3h
Pression d'aspiration (Pasp) 15000 Pa
Pression de refoulement (Pref) 40000 Pa
Densité de I'eau (p) 1000 kg/m3
Accélération due a la gravité (q) 9.81 m/s?
Rendement de la pompe (1) 0.8

111.9.1 Hauteur manométrique totale (HMT)

La hauteur manométrique totale (HMT) est donnée par la formule suivante :

HMT = l:)ref - l:)asp
p*g

Les étapes du calcul sont les suivantes :

40000-15000
1000%9.81

HMT=

25000
HMT=222
9810

HMT=2.55m

111.9.2 Puissance hydraulique (Phyd)
La formule de la Puissance hydraulique est donnée par :
Phyd = Qy * p * g * HMT
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Le débit est initialement donné en m®h, mais pour des calculs cohérents dans le Systéme

International (S1), il doit étre converti en m%/s :

Qv(m3/h)
3600

Qv (m3/S) =

0.139
Qv (mg/s) = 3600

Qv (™/)=3.861*10° m¥s

Aprés la conversion, le débit volumique est multiplié par les autres parametres : la
densité du fluide (p=1000), I’accélération gravitationnelle (g=9.81), et la hauteur manométrique
totale (HMT=2. 55). La formule devient :

Phyd = Qy * p * g+ HMT (I11. 14)
Phyd = 3.861* 1075* 9.81 *2.55
Phyd =~ 3.841 kW = 3841 W

11.9.3 Puissance électrique (Pelec)

La puissance électrique est liée a la puissance hydraulique par le rendement n, selon la

formule :

(1. 15)

En remplagant Pryg et n dans la formule, nous avons :

3841
elec W

P,,0c=3801.25W

Cette étude vise a analyser les performances d'une pompe centrifuge en fonction du
débit volumique (Qv) et des parameétres associés, tels que la hauteur manométrique totale
(HMT), la puissance hydraulique (Phyd), la puissance électrique (Pelec) et le rendement de la
pompe. Les résultats expérimentaux permettent de mieux comprendre comment ces différents

parameétres évoluent avec les variations du débit massique, et ainsi d’optimiser le
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dimensionnement et l'efficacité énergétique du systéme de pompage. L’analyse des
performances des pompes centrifuges permet de déterminer les meilleures configurations pour
des applications spécifiques, en ajustant les paramétres du systéme afin d’atteindre des

performances optimales tout en minimisant la consommation énergétique

Tableau 111 8: Analyse des performances de la pompe centrifuge en fonction du débit massique

Débit | Qv Pasp Pref | HMT | Phyd | Pelec | Rendement
(kg/h) | (m¥h) | (Pa) | (Pa) | (m) | (W) | (W) (%)

500 | 0.139 | 15000 | 40000 | 2.55 | 3841 | 4801 80.0

1000 | 0.278 | 12000 | 50000 | 4.08 | 11286 | 14107 80.0

2000 | 0.556 | 10000 | 60000 | 5.73 | 22573 | 28216 80.0

4000 | 1.111 | 8000 | 70000 | 7.37 | 45145 | 56431 80.0

6000 | 1.667 | 6000 | 80000 | 9.09 | 67718 | 84647 80.0

8000 | 2.222 | 4000 | 90000 | 10.71 | 90291 | 112864 80.0

A partir des données recueillies, nous pouvons observer plusieurs tendances
importantes. Tout d'abord, 'HMT augmente avec le débit, ce qui est attendu puisque la pompe
doit fournir une hauteur de pression de plus en plus élevée pour des débits supérieurs. La
puissance hydraulique (Phyd) suit également cette tendance croissante, reflétant le fait que plus
de travail est nécessaire pour déplacer un volume plus important de fluide. Cependant, bien que
la puissance hydraulique augmente, la puissance €électrique (Pelec) n'augmente pas
proportionnellement de maniére linéaire, ce qui suggere que le rendement de la pompe tend a
se stabiliser autour de 14 % en moyenne, bien qu'il diminue légerement pour les débits les plus

élevés.

Les résultats montrent également une légére diminution du rendement a mesure que le
débit augmente, ce qui peut indiquer des pertes d'efficacité de la pompe a des débits plus éleves.
Cela peut étre di a des facteurs tels que I'augmentation des pertes de friction ou des conditions
d'écoulement moins optimales a ces débits. En conclusion, bien que la pompe fonctionne de
maniere relativement efficace a des débits modérés (jusqu'a 4000 kg/h), une étude plus
approfondie pourrait &tre nécessaire pour optimiser son fonctionnement a des débits plus élevés,

afin de minimiser la chute de rendement observée.
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Caractéristiques de la pompe centrifuge
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Figure 111.9 : Variation de la HMT, de la Phyd et du rendement de la pompe selon le débit
volumique (Qv)

Le graphique illustre la relation entre le débit volumique et deux paramétres clés de la
pompe : la hauteur manométrique totale (HMT) et la puissance hydraulique (Phyd). On observe
que, a mesure que le débit augmente, ces deux paramétres croissent de maniére non linéaire,
conformément a la courbe caractéristique d'une pompe centrifuge. Le débit maximal atteint
environ 100 m¥/h, avec une HMT maximale de 6 metres et une puissance hydraulique maximale
d'environ 250 kW. Ce type de graphique est précieux pour sélectionner la pompe la mieux
adaptée a une application spécifique, permettant d’identifier le point de fonctionnement optimal

en fonction des besoins du systeme.

Conclusion

Dans ce chapitre, 1l ressort que les pertes de charge dans les conduites dépendent
principalement du débit, de la rugosité des parois et des caractéristiques géométriques des
conduites. Plus précisément, les pertes de charge augmentent de maniere quadratique avec
I'augmentation du debit. Les conduites lisses suivent bien la loi de Blasius, mais la rugosité des
parois et la présence de coudes ont un impact significatif, notamment en introduisant des pertes
supplémentaires, particulierement a faibles débits. De plus, des dispositifs tels que le Venturi,
bien qu'étant plus colteux, offrent une meilleure performance en termes de réduction des pertes

de charge et de précision des mesures
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Conclusion générale

En conclusion, cette étude du banc didactique constitue une base fondamentale pour
I’analyse des phénomenes liés a la mécanique des fluides, en fournissant un cadre expérimental
rigoureux pour tester et valider des concepts théoriques. L’efficacité de I’ensemble des
équipements utilisés, y compris les capteurs de pression et de débit, la pompe centrifuge et les
manometres, a été soigneusement évaluée. Ces instruments ont permis de mesurer avec

précision les parametres nécessaires a 1’étude des écoulements dans des conditions variées.

L'analyse a mis en évidence des relations cruciales entre les différentes variables
expérimentales et les théories fondamentales de la mécanique des fluides, telles que celles de
Bernoulli et de Darcy-Weisbach. Ces théories ont servi de référence pour expliquer les
comportements observés dans les écoulements. Plus spécifiqguement, les résultats obtenus ont
permis de confirmer I'impact significatif de paramétres tels que le débit volumique, la rugosité
des conduites, ainsi que la configuration géométrique des canalisations (incluant les coudes et
rétrécissements) sur les pertes de charge et le nombre de Reynolds, qui sont des facteurs

déterminants dans la gestion des fluides en conduites.

Par ailleurs, cette étude a permis d’identifier certaines limites dans les configurations
actuelles, ouvrant la voie a des améliorations futures. En particulier, I’ajout de capteurs de
pression supplémentaires pourrait fournir une couverture plus précise des variations de pression
le long du circuit. L’intégration de systémes de mesure thermique, permettant d’observer les
effets de la température sur la viscosité du fluide et les pertes de charge, serait également
bénéfique pour enrichir les analyses. Ces évolutions contribueront a rendre le banc didactique
plus performant et adaptable pour des expériences encore plus complexes, et offriront de

nouvelles perspectives pour I’étude de I’écoulement des fluides dans des conditions variées.
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