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Le transport de fluides se fait généralement a travers des réseaux de conduites plus ou
moins complexes composés de conduites de différents diametres, de raccordement, de
pompes pour assurer le mouvement ...

Les applications sont nombreuses:

Adduction d’eau

Réseau hydraulique

Gazoduc, oléoduc (transport sur des tres grandes distances)
Réseau de chauffage

Installations pétrochimique.

Traitement de 1’air, climatisation

Il s’agit dans ce chapitre de dimensionner les conduites, les pompes et ventilateurs,
d’estimer les énergies mises en jeux ....



B R ALELYON Problématique et analyse du probleme

Gilles Robert On peut tOUjourS €ssayer d’intégrer le Comment estimer 1’écoulement dans

Equations de conservation |
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systeme d’€quations de NS un réseau de conduites?

incompressible

On commence a savoir faire, mais les calculs sont tres lourds, les
temps de calcul sont tres longs. L’approche est inadaptée au
dimensionnement.

Par ailleurs, on n’a pas besoin du détail de 1’€coulement. On cherche
a estimer un débit, une pression, une puissance de pompe, ...

On va construire
un modele 1D
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stationnaire

Approche 3D

Equations de conservation ‘

; @
ot

Masse '—p+div(pv') =0

Kquations dérivées

\

6 \/ .
PFD Qté mouvement p—Lt=pt +oy; ThK
. Dt — D 'Vy\ VLV aﬁij
Moment dynamique @y =@ Pg( b) ) =pLV Y .
nergic: Pm 2 ) PLY o, Dt

incompressible

‘ Lois de comportement ‘

a= 0.1 a(1)

Meécanique : | 6 = (-p(p,T) +2(p, T)-divV)-3, +2u(p,T) Dy | |

Du_ g v,
pI)t pl)t ”F/‘XJ

) Equation d *énergie interng

u=u(T.p)

‘ Equations d ’état ‘ o
p=p(T,p

p(X7 y’ Z)

+Cond. Initiales
+Cond. Limiteso

La solution est caractérisée par 4
fonctions inconnues a 3 variables

W

Stratégie d’approche
Modgle 1D

On moyenne
sur la section

.

Modele 1D

Modele 1D avec 2 équations
@ Conservation du débit
@ Equation de la charge

Modeles expérimentaux
(loi de comportement)

o
»

V, (x) La vitesse de débit
H(x) Lacharge

La solution est caractérisée par 2
fonctions inconnues a une variable
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‘ Equations de conservation ‘

5 ~ ,
Masse @+div( pV)=0 -~ Equations dérivées
at i
-
: DV =~
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Equation d ’énergie inter\m
‘ Lois de comportement ‘ Du_ Dq _ oV
p——=p—+o;——
— ) Dt "Dt Yéx,
Meécanique : o;=(-p(p, D+ k(p,T)-divV)-tS‘j +2u(p. T)Dy| | \
=k, -5 1)
- - - +Cond. Initiales
‘ Equations d *état ‘ u=u.p) L
b =p(L.p) +Cond. Limites

Découplage
méca/thermique

Les équations

On moyenne sur la section

incompressible
stationnaire

D —

Section

Conservation du débit volume
G= | e

\

\ Vitesse de débit

par unité de
volume (Pa)

Energie moyenne
dans la section 2 /7 H, =

t

Energie dans
la section 1

Hl - AH dissipation

Equation de la charge

méca

LN

+AH , €

Apport par les pompes et
compresseurs

Pertes par dissipation
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Flux d’énergie qui
traverse la section

I(p+pgz+;pV2JV-ﬁdS
S

La notion de charge

e

Energie moyenne
dans la section
par unité de
volume (Pa)

:p+pgz+oc%p\/d2

Débit qui traverse la section

Le coefficient o est
appelé coefficient
d’énergie cinétique. Il
rend compte dans une
certaine mesure de la
forme du profil de
vitesse.

1
OCEPVd2 =

Puissance hydraulique de I’écoulement

La puissance transportée par le fluide est reliée a la charge

—> Pa

m3/s

Régime laminaire
=2

Régime turbulent

[1.0l<a<l1.12 =1

Dans certaines approches la charge est définie de la fagcon suivante H™ =

HP
Pg

p

Pg

+z+ocin2 7
2g
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H,=H,-AH +AH

dissipation méca

Pertes régulieres

Viscosité, turbulence

AH

dissipation Q

Pertes par dissipation visqueuse et turbulente

_LJ‘Vi (atlj + turb}dv

X .

v D ]
Pertes singulieres

Homogénéisation par la turbulence

(*)

AH

Les pertes sont en gros proportionnelles a I’énergie cinetique ggj‘v’g

Les coefficients de proportionnalité sont obtenus par la mesure

perte

e

V, débit

(*) Analyse dimensionnelle

g
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Résultats expérimentaux (Nikuradse)
laminaire Turbulent
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@ Coefficient de pertes de charge linéiques : Conduite circulaire

En pratique on utilise le diagramme de Moody

Rugosité relative €/D 1
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64 A=0.316Re;"* pour 4000<Re, <10’

Re -
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6.9

On voit tres nettement que pour un Reynolds donné le coefficient de perte turbulent est supérieur
au coefficient laminaire. Cela traduit bien que la dissipation est plus forte en régime turbulent.
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Exemple Pour I’élargissement brusque avec une répartition de vitesse uniforme K[Re,—lj
2

26 K .
(1) 1<Re<8 = K== 307 — Idelcik : memo des pertes de
RC @ gz i !
N charge
X S I \\ |
@ Re>3510° = K=|1-2 N T i |
S, . AN 70 Tl >0 |
6 \\.\\::..____“ gz Lt “\\
3 S & RS % TH SN
10<Re<3.510° = K =f| Re,~L o S e e e
S, ne Rl . NN @
) [T | S
b 20 50 9z 2 R 5 99 2 5
Re
On peut diminuer les pertes en " Detlectoars gV
favorisant I’homogénéisation P A T Re>3.510° = K 1 ——lj
aval par des déflecteurs = ’
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Sortie a I’atmosphere

1
AH = 5 ch121

On perd toute la dynamique

Lorsque deux singularités se

suivent, la perte est généralement
inférieure a la somme des pertes
de charge des deux singularités
prises isolément.

12
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Ils servent soit a fournir (pompe, ventilateur) soit a récupérer (turbine)
de I’énergie au (du) fluide

HB
Turbine: H,>Hg
G
Energie Le fluide fournit Le fluide recoit
¢lectrique de I’énergie de I"énergie
Puissance fournie au fluide par ’extérieur P.,=Q (H,—H,) «<— Pa
W m?/s
Rendement Caractéristique d’une pompe
En général, il y aura des pertes mécanique par
frottement dans la machine. Il faudra alors fournir a AH
cette pompe une puissance €lectrique supérieure a Pf . Lénergie fournie par pompe
On introduit alors la notion de rendement une pompe est
n _ Pp—)f n _ Pélectriquerécupérée gengfi?fment fonction
pompe turbine u debl Shit 13
Pélec Pf 5t débit
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Pour chaque noeud
Conservation du débit

2.Q=0
/,

Q —

Pour chaque branche
Eq de la charge

AH. =—-AH___+AH

perte méca

Dimensionnement de pompe

Dimensionnement des conduites D, épaisseurs
Calcul de débit

La formulation de ce type de problemes repose sur
* La conservation du débit appliquée a chaque nceud
L’ équation de la charge appliquée a chaque branche

Point de fonctionnement

Pour la branche 1, pour un AH donné

La pompe « équilibre les pertes »

On a un débit Q

AH

On augmente le diametre de la conduite

La vitesse diminue

Les pertes diminuent

Le débit augmente

Nouveau point de fonctionnement
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1. On calcule les vitesses de . 4Q

oy (i) _
débit dans chaque trongons Vo = D>

avec 1’équation de débit ()

2. On en déduit le nombre
de Reynolds et le régime  Re"” =

dans chaque conduite v

3. Les pertes de charge linéiques

1 L. €i
AH, =—pV;, ”k(Re(i) ,”j
2 D(i) D(i)

Si la sortie est a I’atmosphere

(Ry |
‘ Hsortie = patm + Epvdzs + pgzs

Oy
VD

Pratiques de calcul de pertes de charge dans une branche

Ici le débit Qv et les conduites sont supposés connus.

6

4. Les pertes de charges
singulieres AH,

5. On en déduit la perte de
charge totale par sommation

AH .= AH; + ) AH,

On sait alors quelle énergie le fluide
aura perdu.
Donc a I’entrée du réseau, 1l faudra une

énergie de

H_.=AH _+H

entrée pertes sortie

ou il faudra pour contre balancer ces
pertes mettre une pompe de puissance

PPompe = QV AHtotale

85—



Ce qu’il faut retenir

Le calcul de réseaux utilise un
modele 1D qui repose sur 2 équations
Conservation du débit
Equation de la charge

Pour un réseaux de conduites donné,
les inconnues sont:
La vitesse dans les conduites
La charge ou la pression

o=1 si turbulent

e el _ |
La définition de la charge @H=p+pgz+a 5 pV; 0= si laminaire

La relation charge - puissance Puiss =Q, AH

Les notions de pertes de charges régulieres (Moody) et singulicres

Gilles.robert@ec-lyon.fr
Savoir faire un calcul de pertes de charge
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