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Séance 5

A. Notion de perte de charge
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A. Notion de perte de charge 1. Mise en évidence

L’approximation du fluide parfait est tres commune et simplifie beaucoup la mécanique des
fluides, mais elle ne permet pas de rendre compte de plusieurs phénomenes complexes
communément observés pour les fluides réels.

Pour affiner la modélisation, on introduit une grandeur appelée viscosité dynamique et
notée (4. Elle s’exprime en Pascal-Seconde (Pa.s), aussi appelé « Poiseuille ».

La viscosité est la capacité du fluide a résister au cisaillement. Elle est non-nulle dans le cas
d’un fluide réel.

L’hypothese la plus classique est celle du fluide newtonien : dans ce cas, la viscosité est
considérée comme une constante absolue du fluide étudié.

Dans le cas réel, la viscosité peut varier en fonction de plusieurs parametres (température,
vitesse de cisaillement, etc.), mais en général I'approximation du fluide newtonien est tres
satisfaisante.




POLYTEQC
GRENOBLE

A
A. Notion de perte de charg 1. Mise en évidence

Imaginons une expérience qui consiste a déverser un liquide par la partie inférieure dun
réservoir de hauteur constante, et a mesurer la hauteur piézométrique en différents points de la

conduite d’échappement.

Pour un fluide parfait, on devrait avoir le comportement suivant :

Réservoir de
hauteur constante Hauteur
""""""""""""""""""""""""""" de charge
Hauteur

piezometrigue

>

Débit Q
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A. Notion de perte de charg 1. Mise en évidence

L’expérience menée en conditions réelles montre un comportement différent :

L\

On constate une chute progressive de la hauteur piézométrique le long du parcours
du fluide. Cette chute est par ailleurs proportionnelle a la distance parcourue.

Réservoir de
hauteur constante
| |----..._ [ Hauteur
::::I::__::__ -Ah de CharQE?
=TT _é,: f_] [ -
Ah Hauteur
piezométrique
L L -
I >
Débit Q
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A. Notion de perte de charge 1. Mise en évidence

R \L

En appliquant la représentation graphique de la ligne de charge et de la ligne piézométrique, on
aurait le résultat suivant sur un fluide parfait :

Ligne de Charge
Vic/2g | V3p/2g | V2 /2g !
Ligne piezométrique
Ps/Pg | Pz/PS | pe/pg |
l l l Altitude de la conduite
Zy Zp Zc
Hauteur de réeference (z=0)

ECOULEMENT >
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A. Notion de perte de charge 1. Mise en évidence

Or la réalité expérimentale est différente, puisqu'on observe clairement une chute
progressive de la ligne piézomeétrique (chute de pression). La vitesse du fluide est
constante, donc la ligne de charge suit une diminution équivalente,etona:

! . Ligne de Charge
Vﬁfzg i |
: V3g/2g: :
i EJ"! g E Vchgg i
i : I Ligne piezomeétrique
PA/Pg | Ps/Pg | i
| i Pe/P8 | Altitude de la conduite
'z
3
| i i Hauteur de référence (z=0)

ECOULEMENT >
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A. Notion de perte de carge

On a constaté expérimentalement que la ligne de charge n’était pas constante en
pratique le long d'un écoulement. Ceci va a 'encontre de ’hypothese du fluide parfait, qui
énonce que I’énergie mécanique devrait se conserver entierement au cours de ’écoulement.

Cette perte d’énergie est entierement liée a la viscosité du fluide, c’est-a-dire a sa résistance a
la déformation.

Il s’agit en fait d'une dissipation sous forme d’énergie thermique qui est due aux effets du
frottement :

-frottement du fluide sur la paroi

-frottement au niveau de chacune des particules fluides qui « glissent » les
unes sur les autres.




#N\NFPOLYTE
; GRENOBLE & W
5N T T, = .

b

A. Notion de perte de charge 2. Modlﬁcatlon du théoreme de Bernoulli

Pour un fluide réel, on va devoir modifier le théoréeme de Bernoulli pour tenir compte de
ces pertes énergétiques. Partons de I’écriture de ce théoreme en termes énergétiques :
1}'2
—+ ? + gz = constante
P

On rappelle que cette équation a la dimension d'une énergie par unité de masse. Si on
fait un bilan d’énergie entre deux points A et B dans un fluide parfait,on a:

2 2
Pa Vg Up

+ Z + Z
P > 9Zy 5 dZp

Dans un fluide réel, on va devoir ajouter un terme AFE qui correspond a I’énergie mécanique
qui a été perdue par chaque kilogramme de fluide entre A et B et qui a été transformée en
énergie thermique :

2 2

Pa V4 Pe Vg

+—+9z4y =—+—+ 9z + AE
> 9z P > Yip

p
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A. Notion de perte de charge 2. Modlﬁcatlon du théoréme de Bernoulli

Si on reprend Pinterprétation en pression du théoreme de Bernoulli appliquée a un fluide
réel, on peut aussi écrire :
2 2
pVi PVe x
'PA"‘_Z +p9gZ4s = Pp +_2 + pgzp + Ap

Dans cette expression, ﬂp* est donc la chute de pression entre A et B.

Enfin, selon Pinterprétation en hauteur de fluide du théoréme de Bernoulli, on peut écrire
entre deux points A et B d’un fluide réel :

2 V2
L N R L S NPy
pPg 29 pPg 29

Dans cette expression, A est la perte d’énergie exprimée en hauteur de fluide.
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A. Notion de perte de charge 2. Modlﬁcatlon du théoréme de Bernoulli

Les pertes AE, Ap’, et AH sont toutes les trois appelées communément pertes de charge.

Il faut néanmoins garder a 'esprit que ces trois grandeurs n’ont pas la méme unité. Elles
sont liées par 1”expression :

La variante la plus utilisée est AH , car c’est la différence de hauteur que 'on mesure
directement sur les tubes piézométriques décrit dans I’expérience.
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A. Notion de perte de charg 2. Modification du théoréme de Bernoulli

La quantité d’énergie perdue (ou la perte de hauteur, ou perte de charge) entre deux
sections d’une conduite dépend de nombreux parametres :

LS
IR
2 e - ” . SR -
» - R °
» -
Ly ] :

{ : SR, “'.g.‘
B '\ - . "“‘ -.‘.“f

-Distance parcourue par le fluide entre les deux sections
-Diametre de la conduite

-Propriétés du fluide (masse volumique, viscosité)
-Débit et vitesse d’écoulement

-Etat de surface de la paroi interne de la conduite

L
AH
IRugosité de paroi|
_____ N
D Fluide (p,H) Vitesse V
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A. Notion de perte de charge 2. Modification du théoréme de Bernoulli

Exercice 7 : Perte de charge linéaire.

8m i i i Sortie de
| : i conduite

Ecoulement

Niveau de : ! !
référence z=0 Lo2m 1Km | 9Km

Diamétre standard : 1m

S : Charge totale en sortie de conduite ?
Diametre venturi : 80cm

Indice : la charge totale se calcule en metres d’eau par rapport au niveau de référence 14
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B. Expérience de Reynolds
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. Expérience de Reynolds 1. Principes

L’expérience menée par Reynolds en 1883 permet de mettre en
évidence certains comportement qui ne peuvent pas étre expliqués par un
fluide parfait, et impliquent la présence de viscosité.

Cette expérience consiste a observer un écoulement de débit controlé dans
une conduite transparente, en introduisant du colorant par
I'intermédiaire d’un tube fin. En augmentant progressivement le débit, on
fait apparaitre plusieurs régimes d’écoulement.

Osborne Reynolds
1842-1912

Injection
de colorant

[Ecoulement]

—
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B. Expérience de Re

ynolds 2. Observations expérimentales

A trés faible débit, on observe un écoulement régulier du fluide. Les lignes de colorant,

qui correspondent ici a des trajectoires de particules (mouvement permanent) sont
parfaitement rectilignes et paralléles.

On observe que la vitesse d’écoulement est plus élevée
au centre de la conduite que pres des bords. Cette observation
traduit une influence du frottement sur les parois, ce qui
signifie que le fluide est visqueux.

Injection
de colorant

|[Ecoulement]|

—
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B. Expérience de Reynolds 2. Observations expérimentales

Un tel écoulement, pour lequel les lignes de courant restent parfaitement paralleles, est appelé
écoulement laminaire. On l'observe lorsque la vitesse d’écoulement du fluide est
trés faible (faible débit et conduite de grand diametre), ou quand le fluide considéré est trés

visqueux.

Injection
de colorant

|[Ecoulement]|

—
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B. Expérience de Reynolds 2. Observations expérimentales

On peut augmenter le débit progressivement et continuer a observer un régime laminaire. A
partir d’'une certaine valeur de débit, de premiéres instabilités apparaissent.

Il s’agit d’oscillations lentes et de faibles amplitudes. Les lignes
de courant restent distinctes, elles ne se « mélangent » pas, mais
elles ne sont plus rectilignes.

Injection
de colorant

|[Ecoulement]|

—
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B. Expérience de Reynolds 2. Observations expérimentales
En augmentant le débit, on fait alors apparaitre des oscillations de plus en plus
fréquentes et intenses, et le régime devient de plus en plus instable. Parfois, quelques

volumes de fluide s’échappent des lignes de courant pour former des structures
tourbillonnaires éphémeres.

On dit que cet écoulement est en régime transitoire. Il n’est
pas totalement instable, mais il ne peut plus étre considéré
comme laminaire.

Injection
de colorant 9
|[Ecoulement]| b 9

—
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B. Expérience de Reynolds 2. Observations expérimentales

Enfin, a partir d'un certain débit critique, les lignes de courant ne sont plus
discernables. Elles se recoupent, se mélangent, ’écoulement est tres instable, et le
colorant se diffuse rapidement dans toute la section d’écoulement.

Dans cette configuration, on dit que I’écoulement est en
régime turbulent. Les particules fluides ont des trajectoires
chaotiques, avec beaucoup de tourbillons a différentes échelles.
Ce régime apparait pour des @coulements trés rapides.

Injection
de colorant

|[Ecoulement]|

—
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B. Expérience de Reynolds 3. Nombre de Reynolds

Il apparait de I'’expérience de Reynolds que 1’écoulement ne peut pas rester stable (laminaire)
pour des vitesses €levées.

Par ailleurs, la viscosité joue un role dans ce changement de comportement car, toutes choses
étant égales par ailleurs, un fluide tres visqueux aura un comportement plus stable quun fluide
peu visqueux.

Reynolds ne s’est pas arrété a une seule expérience, il en a réalisé un tres grand nombre en
faisant varier les type de fluide (viscosité, masse volumique), le diameétre de la
conduite, et le débit d’écoulement.

Il en a déduit un indicateur fiable permettant de prédire si, dans une situation donnée, on est
en régime laminaire ou turbulent : le nombre de Reynolds.
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B. Expérience de Reynolds 3. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel qui se calcule comme suit :
pVD

R, ;

Dans cette expression, on reconnait plusieurs parametres :

- p estla masse volumique du fluide (Kg/m?3)

-V estla vitesse moyenne de I’écoulement (m/s)

- D est une longueur caractéristique de I’écoulement (m)

- U estla viscosité dynamique du fluide (Pa.s, ou Kg.m.s*)

Dans une conduite circulaire, la longueur [) est tout simplement le diamétre de la conduite.
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3. Nombre de Reynolds

."m

B. Expérience de Reynolds

A partir des expériences de Reynolds et d'un tres grand nombre d’expériences ultérieures, on a
pu mettre au point la regle suivante, valable en conduite de section circulaire :

-Si R, < 2000 -> L’écoulement est laminaire
-Si 2000 < Re < 4000 -> L’écoulement est transitoire

-Si R o = 4000 -> L’écoulement est turbulent

Cette regle n’est pas gravée dans le marbre et les valeurs 2000 et 4000 sont peu précises. Elles
seront légerement différentes pour des écoulements en sections non circulaires. Le régime
dépend aussi beaucoup des conditions particulieres de ’écoulement.

La plupart du temps, la valeur du nombre de Reynolds ne laisse aucune place
au doute (exemples : 50, 20000, etc.)
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B. Expérience de Reynolds
Exercice 8 : Conduite encrassée.

. 440m |

3. Nombre de Reynolds

Encrassage
380m . progressif

1.2m

ECOULEMENT

1000m |

Peau=1000 Kg/m3
Ug,,=0.001 Kg/(m.s)

Conduite cylindrique, perte de diamétre par encrassage
proportionnelle a la distance a I'entrée de conduite.

Diameétre de sortie ? Débit d'écoulement ?




