Chapitre 7

APPLICATIONS DIVERSES
DONNEES PRATIQUES

- Exegi monumentum aere perennius
- Tu parles !

R. GOSCINNY
Aventures d’'Astérix

Ce chapitre a pour objet de recenser au profitutiisateurs un certain nombre de
renseignements pratiques, utilisables sans recawxithéories détaillées qui ont fait jusqu’ici
notre menu. Il répond a une nécessité pour tous geiuont a dégrossir un probleme concret,
et qui doivent élaborer des propositions sur lelbemies’exerceront des choix. Ensuite
seulement, I'avant-projet retenu fera I'objet d'wtade de détail : c’est a ce moment que des
éléments théoriques plus élaborés seront susaptitdntrer en ligne de compte.

Pour autant, les données fournies ne doivent frasdéconnectées de leur support
physique : celui-ci est présent de plain-pied danglupart des rubriques (pertes de charge,
confluents et bifurcations, pompes...) ; mais iliegbortant aussi de ne pas le perdre de vue
lorsqu’on donne des valeurs numériques ou des fesrtoutes faites, ne serait-ce que pour
étre capable d’apprécier leur domaine de validuélenur degré d’approximation, sinon on
risque de faire n'importe quoi. Aussi, dans le sode I'exposé, avons-nous cherché autant
gue possible a replonger ces sujets dans I'enseteblprécédents chapitres.

Il est clair que ce bref catalogue n’a pas laguédn d’étre exhaustif. Pour les cas non
cités, on devra se référer a la bibliographie, ox motices techniques des fabricants (sur
lesquelles il est salutaire d’exercer un maximuresgrit critique). Nous avons également
passé sous silence quelques références correspoaddes circonstances relativement
usuelles, lorsque leur fiabilité paraissait inceea Enfin, particulierement pour les
coefficients de pertes de charge singuliéfesles valeurs numériques recensées donnent
souvent des ordres de grandeur plutét que desrggbeécises. Il serait donc illusoire de leur
accoler quatre ou cing chiffres significatifs.

Plusieurs paragraphes sont consacrés a un slggvement peu aborde, a savoir le
calcul des différents types de circuits (en séeie, paralléle, ramifiés, maillés), qui est
présenté sous une forme directement utilisableddraiére partie du chapitre complete cette
revue d’ensemble par une présentation élémentagendichines a hélice.



NOTE IMPORTANTE :Dans la suite,
1) On ne considére que des fluides isochores
2) Pour simplifier I'écriture :
- g désigne le débit-volume (au lieu glg
-V désigne la vitesse débitante (au liew/ge
- S désigne la section d’'une canalisation (au lieGygle

7.1. — ECOULEMENTS EXTERNES
7.1.1. — Calcul de la trainée

Considérons un objet de forme quelconque plongé da écoulement uniforme de
vitesseU., et de directiorx, ou bien, ce qui revient au méme, un objet animéedvitesseJ.,
dans un fluide immobile.

On sait (ch. 1) que sur chaque élément de sudad®bjet, le fluide exerce une force
normale (force de pression) et une force tangéatidrce de frottement).

- La résultante des forces de pression dans latiirex est la «rainée de pression
- La résultante des forces de frottement dansrétibnx est la ¢rainée de frottement

- La somme de la trainée de pression et de laégaile frottement est simplement appelée
«trainée» T de I'objet. C’est la force totale appliquée pafliede sur I'obstacle suivant la
direction de I'écoulement.

Pour effectuer le calcul dE on passe généralement par l'intermédiaire d’umbre
sans dimension, lecoefficient de trainée Cx , défini par :
1 T

C

X
2 S pu2
ou S est le «maitre-couple» du corps, c’est-a-dire sa section frontale padjmeilairement a
la directionx.

Le coefficient ci-dessus, appelé par commodité &y » de I'obstacle, est déterminé
expérimentalement ou par le calcul, puis la tragstebtenue en renversant la formule (7.1a) :

T=_CxSpU2 (7.1b)

(7.1a)

AA Mais cette appellation commode a un revers, ca kaisse croire que leC est une
constante, caractéristique de la forme de I'obstadt que la trainée est proportionnelle a

UZ. Il n’en est rien car le coefficient de trainéepdad du nombre de Reynolds, et n'a donc
pas de valeur intrinséque.

En fait, leCx est la somme d'un coefficient de trainée de dro@ntCy; (8§ 4.4.3,
4.4.5 et 5.3.2) et d'un coefficient de pressityp, appelé aussi nombre d’Euler dans la théorie
générale de la similitude (ch. 2, § 2.4.3.3). Sdiforme de I'objet et la valeur dee le
terme dominant dans la trainée sera le terme dgerftent ou le terme de pression.
Généralement (mais ce n’est pas une regle abstdueinée de frottement est majoritaire en
régime laminaire, et la trainée de pression donnpour les nombres de Reynolds élevés.

Avec certaines géométries simples, le calculGiu est possible dans le cadre des
hypothéses de la couche limite. Mais dans beaudewgas, I'écoulement présente localement



au voisinage de la paroi des décollements et desszde recirculation, et le coefficient de
trainée doit alors étre évalué dans chaque exepgsteculier, soit expérimentalement, soit
par une simulation numérique compléte.

Les données qui suivent regroupent les configamaties plus classiques.

7.1.2. — Données numeriques relatives au coeffictate trainée
7.1.2.1. — PAQUE PLANE PARALLELE A L’'ECOULEMENT

La trainée est uniquement une trainée de frotter&emon considére qu’une plaque
possede deux faces, la trainée totale s&ra Cy; S,oUozo. Les expressions déy; ont été
données dans les chapitres 4 et 5 (§ 4.4.5 ef)5.3.2

7.1.2.2. — BHERE

La longueur de référence est le diam&@rele la sphére, et le nombre de Reynolds
s’écrit: Re=U, D/v. La section frontal& qui intervient dans I'expression deest ici :

S=nD?/4.
En fonction deRe on pourra prendre po@ les valeurs suivantes :

Re|1 | 10| 100 de 16a1CG|>3.10
Cx|28l4,4] 1,1 0,45 0,14

(7.2)
7.1.2.3 — QLINDRE

Le cylindre a une longuedr et un diamétrdd. On supposé. > D. Le nombre de
Reynolds esRe=U_ D /v, et la section frontal& = DL .

» Cylindre perpendiculaire a I'écoulement
(7.3)

Rel1 | 10|de1Ga1d|> 10
Cy|11] 3 1,2 0,6

¢ Cylindre d'inclinaisona par rapport a la direction x de I'écoulement
Coefficient de trainée selon la normal@ I'axe du cylindre Cy = Cy cos’a .

7.1.2.4. — PAQUE PLANE PERPENDICULAIRE A L’'ECOULEMENT

» Plaque rectangulairglargeurD, longueul. >D: Re=U_ D/v et S=DL
PourRe> 210% : Cy = 186 (7.4)



¢ Plaque circulaire(diameétreD) ou carrée (c6téD)
Re=U,D/v ; S=mD?/4 (circulaire) ou S =D (carrée)
PourRe>10%: Cy = 114 (7.5)

7.1.2.5. — BRREAU DE SECTION RECTANGULAIRE OU CARREE

La médiatrice du diédre est perpendiculaire aoldement (fig. 7.1)D désigne la base
du triangle ou la diagonale du cartda longueur (on supposes D).
Re=U,D/v ; S=DL

PourRe>10% : Cy = 1,55 (7.6)

FiG. 7.1. —Barreau de section triangulaire ou carrée ;
cone dans un écoulement a vitesse U

7.1.2.6. — ©ONE DE REVOLUTION

Le cOne, de diametre de bd3eest orienté dans le sens de I'écoulement (fiy. 7.
Re=U,D/v ; S=7rD?/4
Pour un céne a 60°, avéte > 107 : Cx =05 (7.7)

7.2. — INFORMATIONS GENERALES SUR LES ECOULEMENTS INTERNES

L’essentiel de ce chapitre 7 est consacré a deséds sur les écoulements internes.
Avant d’entrer dans les détails ou les cas con¢peires de charge singuliéres, circuilsil.
est indispensable de regrouper certaines informatou formules usuelles de caractere plus
général. Mais on rappellera préalablement la foenuld calcul des pertes de charge (6.178),
qui additionne perte de charge en ligne et pertedearge singuliere

2
AX = MXg + MXg = (4 Cq DL + (j p\% (6.178)
h



7.2.1. — Ecoulements établis

Les résultats relatifs aux écoulements internalli6tqui peuvent étre obtenus par un
calcul théorique ont été présentés dans le chapittdous y ajouterons ici trois formules
empiriques, d’'une manipulation plus simple, et spmt couramment utilisées avec de bons
résultats.

L g Section circulaire, écoulement turbulent, parosés

PourRe< 104, on peut exprimer le coefficient de frottemenpadtir de la dormule
de Blasius» (qui le sous-évalue trés légerement)

C; /2=0,0395Re™ 22 (7.8a)
ou, avec/1 =4 C; (coefficient de perte de charge en ligne, 6.133) :
AN =0,316 Re™ 9%° (7.8b)

Grace a cette relation, une loi simple devienpaingble pour traduire I'évolution de la
perte de charge en fonction du débit, ce qui r'¢tas le cas avec la formule théorique de
Karman — Nikuradse (6.158). En effet, en reporf@r@a) dans (6.140b), nous obtenons :

-025 2
x :4{2x0,0395(wj L v }
%

0”2
soit, avecV =q/S=4q/ D2 (vitesse débitante) :

0,25 L

AX =024PY -

NTE q ' (en Paou J/f (7.9)

JI&  La perte de charge est donc proportionnelle'gRappelons qu'elle varie comm
en régime hydrauliguement rugueux (6.161a et b).

¢ Section rectangulaire plate, écoulement turbulpatpi lisse
La formule de Blasius est encore utilisable icdehne un ordre de grandeur correct
(avecRe=4bV /v, I'épaisseur du conduit eta?i).

AX est également proportionnelleci”.

\4 Section circulaire, écoulement turbulent

La «formule de Colebrook> permet de calcule€; sans avoir a se demander si la
paroi doit étre considérée comme lisse ou ruguetiée est en effet concue et ajustée pour
regrouper les lois (6.158) et (6.159) en une seule

l o _251nl02855 + 0888 (7.10a)
Cf /2 D Reqle /2

(¢ est la rugosité de la paroi, hauteur moyenneadpérités) ou :

BN Ln[O,ZSS% ¢ 243 J (7.10b)

JA ReJA




Dans la littérature on rencontre ces formules agles coefficients numériques
légerement différents. C’est un probleme d’ajusta&meci, c’est le raccordement avec les
deux cas extrémes (paroi lisse, paroi rugueusea gwé privilégié. En effet, avet — 0, on
retrouve la formule de Karman — Nikuradse (6.188xvecRe - « on obtient (6.159). De
toute fagon, les différences sont modestes.

L] Section annulaire, écoulement turbulent, paroisdgfig. 6.5, § 6.2.3)
Pour Re< 105, retenons la formule de Dauvis :

1 R\
=C; =00275/1- | Re 02 (7.11)
2 R,
avecRe=2(R, — R )V /v.

7.2.2. — Longueur d'établissement du régime dynamig

La longueur d’établissemet du régime dynamique (8§ 6.1.2) est souvent donnée
pour des répartitions de vitesse a I'entrée dafelisation qui sont supposées soit uniformes,
soit paraboliques. En pratique, on rencontre desditons aux limites beaucoup plus
disparates, la région d’entrée comportant mémeoisarfies zones de recirculation au
voisinage des parois. Une évaluatiamriori de Le ne concernera donc que son ordre de
grandeur ; on pourra I'estimer sur la base desioaeksuivantes:

» Section rectangulaire plat@paisseueb, Re=4bV /v)
- écoulement laminaire :

Le/2b~ 0,15 Re (7.12a)
- écoulement turbulent :
Le/2b~ 1,77 R&? (7.12b)

Les valeurs ci-dessus sont plutdt a considéreno@ehes majorants.

¢ Section circulaire
- écoulement laminaire :
L./D ~ 0,06 Re (7.13a)

(cette valeur est également un majorant)
- écoulement turbulent :
Le/D ~ 0,63 R&% (7.13b)

\ 4 Section annulaire, écoulement laminaire

D’aprés Moijtabi et Tehrmina :
185

05

2_ ¥

Le /Ry ~ (Re/Ry)" =11 41 Rpeos (7.14)
2LnR, / Ry

avec toujoursRe=2 (R, — R )V /v.



7.2.3. — Calculs basés sur le bilan de quantité deouvement
7.2.3.1. — EOULEMENT LAMINAIRE

Les sources de quantité de mouvement sont leedoappliquées au systeme. En
écoulement permanent laminaire, ou toutes les grasdsont indépendantes du temps, le
bilan sur un domainB de surfacé& s’écrit donc, en vertu de (1.16a), (1.30a) etl(L:3

I oV OV i ds:j 04 dr—I pn ds +j;dS (7.15)
S D S S

Prenons un domairi@ compris entre deux sections droites d’'un tubeadgant (cf. §
1.3.4.3), qui sera en général une conduge(entrée) e (sortie). On sait que la normate
est orientée vers I'extérieur @ d’ou V.n=U surS etV.n=-U surS (U désignant ici
la composante du vecteur vitesse selon la normg@l®as;). Posons :
© Fn=- J.Spﬁ dS : résultante des forces normales (de pressioncéae par I'extérieur

sur le fluide.
e Ft= j 7 dS : résultante des forces tangentielles (de vis€psitercées par I'extérieur sur
s
le fluide.
Alors, (7.15) prend la forme :

Ip\7U dS—J.,o\7U dS=mg + Fn + Ft (7.16)
S S

Cette relation est une équation vectorielle dantdlidité est générale. Elle s’applique
en particulier si le tube de courant n’est pasirgae.

7.2.3.2. — EOULEMENT TURBULENT

Le vecteur vitess¥ est alors remplacé pﬁ+\7 (vitesse moyenne + fluctuation,
cf.§ 3.2.1). Dans une section quelcon@ele terme de transport devient, apres passage a la

moyenne (avet = (/.F]) :
I%p@ﬁ/)[@w).ﬁ]ds N L}p\7u dS+J.SOpJ/dS (7.17)

et le hilan se formule ainsi :

Lz{p\7u +p®}ds—jSl{p\7u + pUfdS=mg + Fn + Fu (7.18)

7.2.3.3. — BRME SIMPLIFIEE THEOREME DEULER)
Il serait souvent commode de faire apparaitreslatemassay, et la vitesse débitante

V dans I'équation de bilan. Pour cela, on admet’'guepeut remplacer (7.16) ou (7.18) par la
relation :

BoUnV2 = B1GymV1=mg + Fn + Fy (7.19)




ol Vi etVo désignent les vecteurs vitesses débitantesSswt S, , 5, et B, étant des

scalaires. Ces deux derniers parametres dépemnddeatrément du profil des vitesses et de la
nature de I'’écoulement dans les deux sections déréss.

Il Dans des calculs approchés, il est parfois jéstifadmettre I'hypothése diluide
parfait isochore en écoulement unidimensionoeist-a-dire :

p = cte
ME U uniformesur S; et S, (7.20a)
r=0surS
avec pour conséquences :
’31 = :82 =1: Ft=0 (720b)

Le bilan se réduit alors a la relation vectoriglnnue sous le nom dethéoréme
d’Euler » :

qmﬁ/z -V1)=mg+Fn (7.21)

Cette relation, qui peut s’appliquer aussi biedesd écoulements internes qu’a des
écoulements externes (cf. machines a hélice, § &9®mise a contribution dans certains cas

pour estimer I'ordre de grandeur de la résultdntedes forces de pression. Pour nous faire
une idée de son degré d’approximation, regardoakjgas situations classiques :

o Ecoulement laminaire établi, section circulaire
Le profil de vitess&) est donné par (6.16a) :

* 2 R
IpVUdS:I ,0U2dS=,0(i dp J I (Rz—r2)22nrdr
S S 4 dx 0
soit :
1 dp* 277R6
Ipuzdszp B ol (e
S 4 dx 3

Connaissant la vitesse débitawtés.17c) etS = 77R?, on a finalement :
I U2 ds:g pSV2=133q,V; fB=133 (7.22a)
s

au lieu deq,,V dans I'hypothese (7.20), o = 1. D’ou une minoration de 33% des débits

de quantité de mouvement.
Si I'’écoulement n’est pas étalli, coefficient3 est généralement inférieur a 1,33. On
peut donc considérer cette valeur 1,33 comme unrara

¢ Ecoulement laminaire établi, section rectangulgtate
On trouve ici :
j pU2dS=12q.V: B=12 (7.22b)
s

\4 Ecoulement turbulent établi, section circulaire

Le profil de vitesse étant relativement plat, pegximation est meilleure qu’en régime
laminaire. Effectué a partir des formules (6.30bY&35), ou (6.75a) et (6.35), le calcul
complet donne :



j VU dS:I pU2dS=102q,V; B= 102 (7.23)
S S

Les débits de quantité de mouvement moyenne o les peu erronés ici. De leur
cOté, les termes turbulents représentent presgieuts moins de 10% des termes permanents.
L’erreur maximale entrainée par ['utilisation de2) en régime turbulent dépassera donc
rarement 10%.

7.2.4. — Calculs basés sur le bilan d’énergie méadgue
7.2.4.1. — EOULEMENT LAMINAIRE
A partir de (6.111, 112 et 113) le bilan d’énergiécanique entre deux sections se

présente sous la forme :
p1+£J.U3dS=p;+£J.U3dS+AX (7.24)
29 Js 29 Js

ou AX = P,/ q estla perte de charge enBiesetS, (en Pa).

7.2.4.2. — EOULEMENT TURBULENT

Dans (7.24), en régime turbuldnmtest remplacée pat + u. L’'expression devient, en
passant aux valeurs moyennes et en néglige%mt
T);+£I(U3+3Uu2)d8=f);+£j(U3+3Uu2)dS+AX (7.25)
2qJs 29 Js,

7.2.4.3. — BRMULATION SIMPLIFIEE

Ici encore, les grandeurs les plus aisément abbtesset les plus parlantes pour
lingénieur sont la pression, le débit-volungeet la vitesse débitant€. Aussi, pour se
débarrasser de la vitesse loddlgqui figure dans (7.24) et (7.25), on pose :

2 — 2

ﬁju3d8=apv—; £I3Uu2ds=gpv— (7.26)

2qJs 2 2qJs 2

En désignant pa* indifféeremment la pression motrice en écoulemamtihaire ou la
pression motrice moyenne en écoulement turbulentegroupe (7.24) et (7.25) en une seule
relation :

X V2 . V&
pl"‘(al"‘fl)/??—p2+(0'2+52),07+ﬁx (7.27)

ou € =0 en régime laminaire. Les coefficiertret £ dépendent évidemment de la géométrie
et de la nature de I'écoulement. Le parametre £ est appel€oefficient d’énergie cinétique
On peut considérer que dans la majorité des comdigxpérimentales,ond<a + £< 2.

Particuliérement :
- enécoulement laminaire établin calcul analogue a celui du paragraphe 7.2@8e :



e @ = 2 pour une section circulaire
* a =~ 1,5 pour une section rectangulaire plate (7.28a)

- enécoulement turbulent établiintégration du terme el 3 conduit a des valeurs aequi
dépendent un peu du nombre de Reynolds, mais ‘dotiitd de grandeur moyen est :

a=~1,06al,1 (7.28b)
Quant &, selon le taux de turbulence :
0<ex04 (7.28c)

7.2.4.4. — ROCEDURES EXPERIMENTALES POUR L’EVALUATION DES PEREB DE CHARGE

Nous avons vu (8 6.7.3) que dans le cas généeat tommode de distinguer dans la
perte de chargdX deux composantesdX, (perte de charge correspondant a un écoulement

établi de reférence) efX (perte de charge singuliére AX = AX, + 4X.
Le termedX,, plus souvent appelgerte de charge en lignest calculé selon les
regles déja indiquées (ch.6 et § 7.2.1) ; quatKa, il est nécessaire de regarder de plus pres

sa définition et sa caractérisation.
Concrétement, trois situations-types peuventiseorgrer :

» Ecoulement établi sur 'ensemble du troncei$;S
Ceci implique une section constante, ainsi qag =a, ; &1 =&, ;V; =V, =V.
Alors AX = AX, et, avec un retour a (6.178), (7.27) se réduit a :

. L V2
=p, +4C; — p— 7.29
P1 = P2 f Dy P 5 ( )
¢ Ecoulement établi sur,®t S ; présence d’'une singularité entre les deux sestion

Pour realiser cette configuration, il faut de pertd’autre de la singularité deux
trongons rectilignes assez longs et de sectiontaotes(L, , S;) en amont efL,,S,) en

aval. La perte de charge en ligne est alors la sordes pertes de charge correspondant a
I'écoulement établi dans les deux trongons.
Concernant la perte de charge singuliere, on (86€7.3) :

M= pV?]2 (7.30)
ou V est la vitesse de mélange (débitante) dankitagetite des deux sections, .

L’expression développée de (7.27) est donc :

. V2 . V7 L, V7P
pptlar+e)p—-=py+laz+e)p-2+4CH - p—
2 2 Dy 2
(7.31)
+4C =2 pﬁ+(p£
2p, " 2 2

Il est clair que, pour des valeurs fixéesple, p,,V;,V,, le coefficient de perte de
charge singuliere (dzétg dépend des régimes d’écoulement et des profildtdese amont
et aval, par l'intermédiaire des coefficients d'@gie cinétiquea, + &, eta, + &,.



Dans le cas particulier o5, =S, (singularité isolée sur un trongon de section
constante), I'équation (7.31) se simplifie puisque=a,, & =&,,V; =V,, Cs1 =Cy»,
etil reste:

L, +L, V2 v?2

=P, t4C 2 —2p—+7p— 7.32
P1 = P2 thpz sz (7.32)

\4 Ecoulement non établi sug 8t S
On peut considérer ici que la perte de chargexdtisivement « singuliére », d’ou :

AX = AKX = va2 /2, V étant toujours la vitesse débitante dans la patgepdes deux
sections. L'équation (7.27) se transpose donc ainsi

) V2 V7 V2
p1+(al+£1),07=p2+(az+£2)p7+i,o7 (7.33)
et la encore, la valeur dé dépend des profils de vitesse SuretS,.
o D’'une facon générale, il faut souligner que laevalattribuée & est étroitement

dépendante des conditions d’écoulement amont dt: d@acoefficient de perte de charge
singuliere n'a pas de valeur intrinséquAussi, toute donnée numérique devrait-elle étre
accompagnée d'indications sur les conditions auidis.

En conséquence, la seule méthode de mesude @ig puisse étre considérée comme

une méthode comparative est celle qui fait appelcdnfiguration® ; il faut donc adjoindre

a la singularité des troncons rectilignes de longsffisante (le Centre d’Etude Technique
des Industries Aérauliques et Thermiques — CETIAfRecommandd. ~ 20 D), et parfois
méme des dispositifs de type croisillon ou nid-éide pour rendre les vitesses axiales
lorsque la singularité provoque une giration dedilement, comme c’est le cas par exemple
avec les ventilateurs.

& Or ce modele expérimental ne se retrouve pasuoujdans la réalité : il arrive

par exemple que des singularités s’enchainent, sarexistent entre elles des zones
intermédiaires d’écoulement établi ; dans un te| tadissipation totale d’énergie dans deux
singularités peut étre inférieure a la dissipatidmergie dans une seule si la redistribution
des vitesses a la sortie de la premiére est fal(abci provient des termes &hintégrés
dansa et ¢, cf. définitions 7.26).

On voit donc que méme si la notion de coeffici@nést commode, son emploi recele
guelques pieges et ne résout pas tout. Pour ddssétimes, un complément est généralement
nécessaire.

7.2.4.5. — BUATION DE BERNOULLI GENERALISEE

Au stade des avant-projets, on est fondé a seemiant d’estimations plus
approximatives si elles sont payées en retour paisimplicité de mise en ceuvre.

Le principal de ces outils d’estimation est unemfe approchée de (7.27) dite
« équation de Bernoulli généralisée en référence a (1.45a) et (1.46b) :



) V2o . V&
p1+p71=p2+p72+4lx (7.34)

ou I'on rappelle quep* = p+ pgz si 2 est I'axe vertical dirigé vers le haut (§ 1.3.3.2)

Q Travailler avec cette équation revient donc a id#Emer g + £ =1 en toute
circonstance. Le groupement :
v? v?
X:p*+p7:p+pgz+p7 (7.353)
continue a étre appeléckarge de I'écoulement bien gqu'’il ne corresponde plus exactement a
la définition de départ (6.113a). C’est en quelgoge unecharge expérimentaldacile a

évaluer a partir de la simple connaissance du ,débit’'est presque toujours de celle-la que
I'on parle.

Quant au terméX de (7.34), on le décompose en :

AX = AKX, + OX 5 (7.35b)
ou la perte de charge en ligaX, voit sa définition conservée (8 7.2.4.4). La diféce ne
porte donc que sudX 5, c’est-a-dire sur le coefficient de perte de chaigguliere].

ComparonsdX ¢ et AX s en réécrivant successivement (7.27) et (7.34) :

. VE V#
Py +(01+51),07— P, + (a3 +52)P7+4Xe+ﬁxs

2 2
p1+pv71=p2+pv72+dxe+ﬂxz

Toujours avec la méme convention (vitesse de egtér = vitesse dans la plus petite
des sections5;, S,), la perte de charge singuliére évaluée a pagtitédjuation de Bernoulli
généralisée vaut donc :

v 2 V.2 V.2
IXs = Zexpp7 =X +(ay +& - 1),072 —(ay + & - 1),071 (7.36)

Autrement dit, selon les valeurs de+ ¢ et des vitesses, I€;,, « expérimental » qui
est utilisé ici peut étre inférieur ou supérieurcaefficient défini en (7.30). Néanmoins, si

'on s’en tient a la procédure expérimentale recamdée plus haut (§ 7.2.49, les
conséquences pratiques de cette ambiguité sonédisncar elles concernent uniqguement les
changements de section : pour ceux-ci, les donmdatives al se référent normalement a
(7.30, 7.31), mais sont souvent employées degadtion de Bernoulli sans tenir compte
de la correction (7.36). Bien entendu, lI'expressicorrecte de I'énergie dissipée est
P, =q(4Xe + 4Xs) etnong (4Xe + AX 5).

7.2.4.6. — RPROXIMATION DU FLUIDE PARFAIT

On se doit de mentionner enfin une approximati@lale dans quelques cas
particuliers, mais qui constitue une référence wdrduligue (comme le théoréme d’Euler
7.21 avec la quantité de mouvement) : il s’agitaeproximation du fluide parfait.



Si 'on admetu =0, la condition d’adhérence a la paroi disparaihsiaique la
dissipation visqueuse. Le profil de vitesse peutcdétre considéré uniformer(+ £ = 1) et
la perte de charge null®(, =0 d'ou 4AX =0). Il subsiste alors de (7.27) :

v 2
X:p+pgz+p7:cte (7.37)

et I'on retrouve’équation de Bernoull{1.46c¢) qui s’applique en toute rigueur le longra
trajectoire dans un écoulement de fluide parfaith®re. Autrement dit, dans I'approximation
ci-dessus, on a assimilé la canalisation & un tigbeourant élémentaire ou la vitesse est la
vitesse débitant¥, la chargeX s’identifiant a lgpression totale; (1.47a).

A Profitons de cette occasion pour rappeler ques laoas général, si I'on s’en tient aux

définitions, la pression totalp. a une significatioriocale alors que la charg¥ est une
énergiemoyennesur une section de I'écoulement.

7.3. — REVUE DES PRINCIPALES PERTES DE CHARGE SINGWIERES

On trouvera dans ce paragraphe un bref échamélpsm de données relatives au
coefficient de perte de charge singuligre(7.30).Celles-ci sont pour la plupart d’origine
expérimentale et concernent, sauf spécificatioriraine, des conduites de section circulaire.

Il faut avouer que les renseignements disponibted parfois approximatifs, voire

contradictoires, en particulier parce que la procédexpérimentale (7.2.4M) n'est pas
toujours bien respectée. On ne doit donc pas endat une précision exemplaire.

Nous avons retenu dans ce catalogue les casugs@lirants et certains exemples qui
concernent les échangeurs, en écartant cependatdneées qui paraissent fragiles.

Trés souvent, on peut admettre que I'écoulemenvasinage de singularités est
turbulent, car les perturbations engendrées paslistacles contribuent a abaisser le nombre
de Reynolds critique, ce qui limite les possibdité’écoulement laminaire. Celles-ci
subsistent cependant avec les fluides assez visgaemous avons cité les valeurs relatives
au régime laminaire lorsqu’elles sont disponibles.

7.3.1. — Changements de section

7.3.1.1. — EARGISSEMENT BRUSQUE

On note 5, section amont S, sectionaval $> S
Un calcul approché donne des résultats bien @srgar I'expérience:

_ oW
x=¢pY
2
{=la+e)- 25% +{28 - (a+¢) %} (7.38)

« Ecoulement laminaire
- section circulaire : a=2; £€=0; f=4/3
- section rectangulaire platea =15; € =0; =12



» Profils de vitesse uniformes

2
a+e=1; B=1; (= (1 - %} guelle que soit la section.

7.3.1.2. — NTREE D'UN RESERVOIR

La canalisation débouche brusquement dans un wlumportant ou le fluide est
supposé globalement immobile. Le jet se dilue danseinte ; sa vitesse au loin est nulle.

On fait I'nypothése (8 5.4) que la pression metrécl’orifice est égale a la pression
motrice ambiante :

Psortie = Preservoir = P* = Cte (loi de I'hydrostatique 1.38d) (7.39a)

Le cas précédent (formule 7.38) s’applique, a8gc- « . D'ou :

e Laminaire

- section circulaire : {~2

- section plate : {~15 (7.39b)
* Profil uniforme

{=1 pour toutes les sections (7.39¢)

7.3.1.3. — RTRECISSEMENT BRUSQUE

Le trongon amont est toujours indicé = et le trongon aval Z». Ici on aS; > S,.
V.2
On pose X =Z,072

Le calcul approché relatif au cas précédent nelmegpas dans cette configuration. On
devra donc se baser sur la donnée empirique seiwatable en écoulement turbulent

2
7= 1 - - (7.40)
059 + 041(S,/S))

7.3.1.4. — NTREE D’'UNE CANALISATION

La canalisation prend naissance dans une encasstez grande ou I'on suppose le
fluide sensiblement immobile.
* Entrée a bords vifs

- turbulent: {=~0,5 (7.41a)
» Entrée a bords arrondis

- laminaire: ¢ ~0,5

- turbulent: ¢ =~0,3 (7.41b)

7.3.1.5. — VARIATIONS PROGRESSIVES DE SECTION

» Raccords coniques
Soient2a l'angle au sommet du cone, & le coefficient de perte de charge pour

une variation brusque de section. En premiere appedion :



¢ =} sina (7.42a)
» Raccords profilés (sans angles vifs)

{ dépend de la forme du raccord et du profil dessges. On prend souvent :
mais ce n’est pas toujours justifié.

7.3.1.6. — ERANGLEMENT DANS UNE CANALISATION

Un étranglement consiste en un rétrécissement guin élargissement. En premiére
approximation, la perte de charge totale est lanserdes deux pertes de charge singulieres.
En fait, elle dépend un peu de la longueur de tdise rétrécie, et de la redistribution des
vitesses qui S’y opere.

Un étranglement progressif placé sur une canaisadle section constant® est
appelé «/enturi». Si S est la section rétrécie, en négligeant la pertehdege singuliere,
I'équation de Bernoulli (7.37) s’applique et il aie

i %
PL+ P97 "'107: P2 + PIZ "',07
avec la conservation du débit (6.3):

SSVi=5 Vs

En admettant pour simplifier que la canalisati®st Borizontale,on voit que le
rétrécissement entraine une augmentation de laséteet donc une diminution de la pression
statique : p, < p;. Cette propriété a pour nomeffet Venturi ». Elle permet le calcul de la
vitesse \{ a partir de deux mesures de pression statigudasparoi, en amont et dans
I'étranglement.

7.3.1.7. — @IFICE DANS UNE PAROI

La paroi sépare deux enceintes ou le fluide edtajément immobile ; ses dimensions
sont supposées grandes par rapport a la secticorifiee.

» Jet non noyé (écoulement de liquide déboucham dae enceinte remplie de gaz) : il se

produit une contraction du jet apres sa sortie, spiicombine avec la perte de charge

singuliere proprement dite. Le coefficiedit globalise les deux phénoménes, et il dépend du
profilage de I'orifice (poingonné, biseauté...). Pauarorifice circulaire en paroi mince :

{=154a18 (7.433)
» Jet noyeé : prendre en premiére approximation :
ZzZentrée de canalisatiof Zentrée de réservoir (7.43b)

7.3.2. — Changements de direction : coudes

On considere des écoulements turbulents.
e Section circulaire, coude arrondi
Ry = rayon de courbure du coude (sur I'axe)z= angle du coude (en radians)

35
~2 1013+ 185 [Lj (7.44a)
T 2Ry



» Section circulaire, coude a angle \aif £ 77/3)
7= sinZ% + 25in4% (7.44b)
e Coude a angle vif da/2 (section circulaire ou carrée) :
=13 (7.44c)
En placant des lames arrondiégédctrice§ dans le coude pour guider I'écoulement,
on peut descendre jusqufa= 0,3. Cette solution est souvent peu onéreuse.
* Coudes en tble, éléments assembdés (12/ 2)
{ dépend beaucoup de la qualité interne de la curfh peut aller d€,25a 0,75
selon les fabrications.
e Retour a 180°, arrondi
(=16 (7.44d)

7.3.3. — Confluents et bifurcations
7.3.3.1. — ©ONSIDERATIONS PHYSIQUES

Dans les réseaux de distribution ou de récupérat® fluides, on est couramment
amené a realiser la jonction entre plusieurs csaidins ¢onfluenty ou a séparer un
ecoulement en plusieurs branchbgufcations ou dérivationg. Nous nous limitons ici aux
raccordements a trois branches : ceux-ci peuventré&lisés au moyen de raccords fixés (
ou a débit réglable sur une voiéq de réglage ou encore deannes 3-voies

Les calculs font alors intervenir trois sectiaimsis vitesses (ou débits) et I'angte du
raccordement (fig. 7.2).

FiG. 7.2. —Exemple de confluent.

Ces dispositifs sont évidemment des singularéégs induisent des écoulements non
établis. En suivant I'un des trajet8 & 2 par exemple) il se produit au passage de la zone
perturbée une modification tres rapide des conwitaécoulement ; par conséquent la charge
X varie elle aussi rapidement, et pour deux raisofexistence de la perte de charge
singuliere et la variation du débit



A Or, il peut trés bien arriver que cette secondmpmmsante entraine une variation

positive de la charge, supérieure a la perte degetsnguliere, ce qui se traduira globalement
sur l'itinéraire considéré par une augmentatioxXde

ﬂf Dans un raccordement, il faut donc bien se gardercdnfondre la variation de la
charge avec la perte de charge proprement dite.

Cependant, par commodité, on continuera dansalesils a présenter la variation de
charge sous une forme analogue aux pertes de chiagdieres, en posant sur chacun des
trajetsi - | :

AX; =& pV2 12 (7.45)
avecV =vitesse dans la branche ou transite le débit total

Le parameétre;; est alors urcoefficient global de variation de la chargar le trajet
i - ] considéréll peut étre positif ou négatif

Nous donnons dans les deux paragraphes suivagltpugs expressions dg pour les
géométries les plus classiques. Notons que, lauintg introduisant presque toujours une
turbulence locale, on ne fait pas de distinctionrde calcul de{ entre régime laminaire et
turbulent.

7.3.3.2. — RCCORDS A ANGLE DROIT

%  Confluents
Les arrivées sont désignées par 1 et 3, la qmati@ (fig. 7.3) S, = S.

S | —=0 qQ — Sz=S1 Sy | —o — S, =8,

Y
]

@) (b)

FiG. 7.3. —Confluent (a) et bifurcation (b) a angle droit.

Sur le trajet 1-» 2, on pose :
AXqp =15 pPVF 12 (7.46a)
et on pourra prendre :

2
{10 =1~ (1 - %j (7.46b)
a2



Sur le trajet 3» 2, on prendra :

Mgy = {3y V512 (7.47a)
2
=Jexd - = |L1q (V_3j -2[1-$j 7.47b
{30 {ex;{ ZSJ}{ + v 0 ( )
¢ Bifurcations

L’entrée porte le numéro 1, les sorties les numéret 3 (fig 7.3b) S = S,.
Pour le trajet 1» 2 :

AXyp = {1 PV 12

2
V (7.48)
{1, =04 (1 - v_zj

1
et pour le trajet L, 3:

OX 13 = {13 PV 12

2
V. (7.49)
{13=1+ (—ng

1

\4 Cas particulier: tés symétrigues par rapport aux axes des deurlisations ;
S=S, =S, S3=2S (fig. 7.4).
Alors,V; =V, = V3 =V, et sur chaque trajet on a pratiquement un cowdgke droit.

On peut donc adopter :
{ =13

- 25

i ]

28

FiG. 7.4. —Tés a angle droit avec symétrie des écoulements.

7.3.4. — Ecoulement perpendiculaire a un faisceatedubes

» Les écoulements autour de tubes se rencontreemtedlement dans les échangeurs.
Les faisceaux de tubes sont réalisés selon dewosii®ns courantes: en ligne ou en
guinconce (fig. 7.5). L'entraxe des tubes est i$tdans le sens de I'écoulement (longitudinal)
et St dans le sens perpendiculaire (transversal) jdmetre extérieur des tubes &stlLa
vitesse de référence est la vitesse débitapte dans la plus petite section de passafa a
donc ici comme nombre de Reynolds :

Re - Vmax D

(7.50)
vV



Le pas longitudinaldu faisceau est défini p&; / D et lepas transversalpar S; / D .

Nappe 1 Nappe 2 E
S

(M
/

Ll

Nappe 1 Nappe 2 Nappe 3
FiG. 7.5. —Faisceau de tubes en ligne ou en quinconce

¢ Tubes lisses

SoitNr le nombre de@appes transversalds’est-a-dire le nombre de rangées de tubes
perpendiculaires a la direction de I'écoulemertdh;écrit la perte de charge totale pour la
traversée du faisceau :

AX = N ¢ pVa 2 (7.51)

TasLeau 7.1. — Valeurs de { pour un faisceau en ligne avec Sy # S;.
Tubes lisses (d'aprés Incropera et De Witt).

S = 102 [5.102 | 10° |5.10% | 10 10 106
1,25 1,9 0,5 045 | 06 045 | 027 | 027
1,5 0,8 027 | 026 | 037 | 035 | 023 | 023
2 025 | 022 | 025 | 024 | 019 | 019
2,5 022 | 018 | 018 | 018 | 018 | 0,18

TasLeau 7.2. — Valeurs de { pour un faisceau en quinconce avec Sr#3S,.
Tubes lisses (d’aprés Incropera et De Witt).

. R 102 103 104 10° 10°
1,25 2,7 0,85 0,53 027 0,21
1,5 1,5 0,65 042 0,20 0,20
2 11 0,5 0,37 0,17 0,18
2,5 09 0,46 033 0,15 0,16




\4 Tubes a ailettes, faisceau en quinconce
Pour améliorer le transfert thermique, les tubesivpnt étre pourvus d’ailettes
extérieures de hautehret d’écartement(fig. 7.6).

- L

ol A L Y A

4

J_b

Fic. 7.6. —Tubes a ailettes

Avec un faisceau en quinconce, dans les cad €06,35 mm (ailettes basses),

20° < g < 40° (a angle du faisceau, fig. 7.55; /D <4 ; Nt 24 et 900 < Re< 710°,
on retiendra la corrélation de Hi Chang Hai :

7 = 175 Re™ 0233 (EJO% o) (D)
’ | S S,

le calcul dedX étant toujours effectué au moyen de la formul®1(7

7.3.5 — Tubes corrugués

Un tube «corrugué» est obtenu par moletage d'un tube lisse : il pore a
intervalles fixes des étranglements dont le prafdt habituellement triangulaire ou
rectangulaire (fig. 7.7), disposés en anneau duééioe sur la paroi. Ces tubes sont de plus en
plus utilisés dans les échangeurs, car les pettansade I'écoulement induites par les
corrugations ont pour effet d’améliorer sensibletmentransfert thermique a la paroi. En
contrepartie, on augmente également la perte dgelaans I'écoulement.

i~ ~
Y Y
I . o
A
A

FiG. 7.7. — Exemple de tube corrugué (annelé).

En toute rigueur, chaque sillon constitue unewdargé de la canalisation. Cependant,
comme ces accidents sont nombreux et réguliereasgraicés, on peut raisonner comme s'il
s’agissait d’'une sorte de rugosité et définir ueficient de frottement moyen de la méme
maniére que pour une perte de charge en ligne.



Soientl le pas des corrugation@ntervalle entre deux sillonsg,leur hauteur eD le
diametre intérieur du tube (fig. 7.7). Comme lagéanr des corrugations est petite par rapport
au pad, on peut considérer que la dimension caractéuistig(x) (6.171c) est constante. On
conserve donc comme grandeurs de référéha la vitesse débitante correspondavite
d'ou Re=VD/v.

Pour 104< Re<10° , 7<1/e<14 et 005<e/D < 011, on pourra prendre,
d’aprés Goth, Feidit al.:

05
1 =25 {LnR - 1,5} + 168 (l—] (7.52)
2e e

E

Les choses seraient un peu différentes si lesnsilBtaient rapprochés les uns des
autres, ou si la paroi était ondulée : il faudiatégrer I'équation (6.172), puis définir un
coefficient de frottement moye@, (cf. 6.175) en relation avec un diametre moyan
choisi de fagon conventionnelle, et tel que sutrangon assez long :

_ L Vi

AX =4 Cyy D, P ) (7.53)

Vv étant la vitesse débitante rapportée a la sedéatiametrd®y,.

7.4. — LES POMPES, SOURCES D’ENERGIE MECANIQUE DANSUN CIRCUIT
7.4.1. — Fonction d’'une pompe

Il arrive fréquemment que la charge a l'entréenduircuit soit insuffisante pour
assurer le débit désiré ; parfois méme I'écoulemanirel tend a s’établir en sens contraire de
celui que 'on souhaite (par exemple si I'on vaansvaser un liquide d'un réservoir dans un
autre réservoir situé a un niveau supérieur). Qacaurs alors a des appareils chargés de
fournir une certaine énergie mécanique au fluidmégalement sous forme de pression : ce
sont les pompes, accélérateurs, ventilateurs,at&tres etc.




Dans le vocabulaire habituel, les trois derniexdéfes cités interviennent sur des
eécoulements de gaz (air atmosphérique, fumées nd)stajue le terme de pompe est plutét
réservé aux appareils traversés par un liquide.s Meir commodité, on désigne aussi
'ensemble de ces dispositifs sous le terme géunérigpompes

7.4.2. — Caractéristiques d’'une pompe ; charge mate

Une pompe est presque toujours entrainée par hme &urnant a une vitessg,
exprimée en tours par minute (t /mn) ou en tourspeonde (t /s).

Une partie des appareils disponibles sur le mascimé congus pour travailler a une
vitesse fixew donnéeet les parameétres caractéristiques d’'une pompe selatifs a cette
vitesse

» La «puissance utile P, , c’est-a-direla puissance mécanique totale effectivement
fournie au fluide dépend du débit-volungequi transite dans la pompe. On pose :

Ri(d) =adXm(d) = Peau9dHm(d)| (en Watt) (7.54)

Les grandeurs ainsi définies sont identifiabldesicharges :

- Xm : charge motrice(en Pa, ou J/f
- Hm, - hauteur manométriqu@n meétres de colonne d’ealCE, voir définition 6.114a)

Deux points importants sont a souligner a progpRaharge motrice :
- Comme la charge hydraulique ou la perte de chaltereprésente une énergie mécanique
par unité de volume (cf. § 6.6.1.2).
- A moins de réaliser une simulation numérique detep(et encore ...), on ne peut obtenir
les valeurs d&, que par voie expérimentale.

=  {M¥s)

q,

FiG. 7.8. — Courbes caractéristiques d’'une pompe.



En principe, la charge motrice est une fonctiomatone décroissante dg de sorte
que Xax = Xn(0), mais pour beaucoup de modebég passe par un léger maximum
(fig.7.8). Dans tous les cas,existe une valeur,;qdu débit pour laquelle la charge motrice
devient nulle. Ceci s’explique par le fait que lanpe joue un double role de moteur et de
frein, puisqu’en la traversant le fluide subit @dsingements de section et de direction. Ainsi
la puissance dissipée dans le fluide augmente gyvgasqu’a devenir égale a I'énergie
apportée. Alors la pompe se comporte comme uneleisipgularité et ne sert absolument
plus a rien. Dans la pratique, il est recommandgai@iller avecX,, > 0,7 X ;-

Pour chaque pompe, il existe aussi un débit mimnman dessous duquel elle est
inappropriée (pointillé a gauche de la fig. 7.8).

Notons que, dans le cas des ventilateurs, I'usagplutdt d’appeler la charge motrice
« pression totale du ventilatewr et de la notedlp, (voire simplementp,, ce qui est ambigu

et devrait étre évite).

¢ Aprés la puissance util®, et la charge motrice,, la troisiéme caractéristique
principale d’une pompe est son rendement. kendement globab est défini par:

ou P estl’énergie fournie a I'appareil c’est-a-dire dépensée par I'utilisateur. Il est pour
g=0 etqg = q,, et passe par un maximum entre ces deux valegr(8).

Les criteres de choix d'une pompe seront préaisépeu plus loin, de méme que les
méthodes de calcul pour des pompes placées eroségie parallele.

7.4.3. — Passage d'une vitesse de rotation a undrau

Si l'appareil est congcu pour fonctionner dans gedaine plage de vitesse, il faut
pouvoir comparer les performances correspondamua ditesses différentes de rotation de
l'arbre. Les relations exprimant ces comparaisamg appelées wis des pompes (ou lois
des ventilateurs).

L g Plus précisémengn compare des situations telles que le rapgprt. = , etadonc

pour lesquelles le débit-volungereste proportionnel a:
Sous cette condition :

-1) Le «gain de chargeX, apporté par la pompe est proportionneb%\, et donc éqz.
-2) Lapuissance fournie est proportionnelle @°, et donc z‘aq3.

¢ Une conséquence des relatiddsest que le rendement est indépendanivds deg.
En effet, d’aprés (7.54) et (7.55)
n=9 )Fim (7.56a)

Le numérateur et le dénominateur étant respecémeproportionnels &°, 77 = cte.



D’autre part, dans un systeme de coordonn¥gsd), les courbeg = cteont pour
équation :
P
X =n— 002 (7.56b)
q
et sont donc des arcs de paraboles, ou des dmmitesoordonnées semi-logarithmiques,
comme sur la figure 7.9. Cette figure, qui concedeegros ventilateurs (voir les valeurs
numériques) représente un exemple de couPEp et Xm(q) paramétrées en fonction de

telles gu’elles sont fournies par les constructevusce qui a été dit en 7.448 on notera que
les courbe®,(q) auraient du étre interrompues a gauche de lacatrten pointillés, car elles
correspondent a un deébit trop faible et n’ont dpas de signification pratique.
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FiG. 7.9. — Exemple de courbes caractéristiques d’un ventilateu
diagramme supérieur : charge motrice ; diagramnfériieur : puissance utile.



Une derniere information qui intéresse les utiéiaes : pour une vitesgedonnée, on
observe que la puissance consomniéalépend peu du débit. Dans la zone utile de
fonctionnement, on admettra donc :

P(q) =cte si @ = Cte (7.56¢)

7.4.4. — Bilan d’énergie sur un troncon de canalis@n comportant une pompe

Sans apport de puissance extérieure, le bilaredyé mécanique sur un élément de
canalisation s’écrit, quelque soit le régime d’'dement (8 6.7.2.2 et 6.7.3) :

g(X, = X;)=-094X = - P, (7.57)

En accord avec ce que nous avons fait observeo@op de I'équation générale de
bilan (1.45) (8 1.3.4.2), la présence d’'une pomp@uissance utilB, dans le domaine étudié
a pour traduction au niveau du bilan :

q(Xz - X3)=-P, +P, (7.584a)

soit, avecX, =R, /q et P, =q4X :

X1+ Xy =Xy +4X (en Pa) 5@b)

ou, en utilisant la hauteur manomeétriddig(7.54), aprés division pdroe,,9) :

H;+H,=H, +4H (en mCE) (7.58c)

c’est-a-dire : énergie fournie = énergie récupéréaergie dissipée.

Dans la perte de charg#X, on doit inclure les « pertes de charge aux cdiores;
associées a la liaison entre la pompe et la catialis; elles sont dues a la plus ou moins
bonne qualité des raccordements, a des grillageprdiction, et s’expriment par des
coefficients{ a I'entrée et a la sortie. Ainsi, avec un gridagn peut compter en moyenne sur
une valeur d& voisine de 0,3.
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7.5.— CALCUL D’'UN CIRCUIT EN SERIE

Nous rappelons que dans tout ce chapirdésigne le débit-volume @#s) etV la
vitesse de mélange (ou vitesse débitante).

7.5.1. — Equation générale d’un circuit passifsans source d’énergie)

» Un circuit en série est constitué par des tronginsanalisations placés a la suite les
uns des autres et séparés par des singuldriéédébit g est donc le méme en tout point du
circuit.

Sur chaque troncon la perte de charge en ligne sera naf¥g, et pour chaque

singularité] la perte de charge singuliére sera désignéelar On aura donc :

- 2
A =4 Cyy é_l pVI_z
hi (7.59)
&
- J
PGPy

L’énergie totale dissipée dans le circuit depwis entréeA jusqu’a sa sorti® est la
somme des différentes pertes de charge :

AX = Zaxi + ZAXJ- (7.60)
i j

d’ou I'équation du circuit :

XA=XB+Z4Cf|D_p_ ZZ, (7.61)
i hi

¢ Mais, pour l'utilisateur, il est souvent beaucaqulps intéressant de faire apparaitre
explicitement le débit plutbt que les vitesses.

- En ce qui concerne lgmrtes de charge en lignaous avons montré qu’elles sont
toujours de la forme :

AX; = K; gqM (7.62a)
avec :
e m=1 enrégime laminairg(6.141 a 144), et pour une section circulaire :

K; =128uL,; / 7D} (7.62b)

* m = 175 enrégime turbulent « lisse ¢7.9)
em =2 enrégime turbulent « rugueux(®.161) et, pour une section circulaire :

Ki =32 pCﬁ Li /772 Di5 (762C)

- Quant auwypertes de charge singuliéreslles s’écriront dans tous les cas :

AX; =kjq°; =, (7.63a)
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et en particulier, avec une section circulaire :
ki =8p¢;/m* D} (7.63b)

L’équation du circuit devient alors :

XA:XB+ZKi g™ +ij 92 (7.64)
i j

Soit le débit est imposé, et I'inconnue est urapeatre du circuit (diamétre ...) ou
encore une condition a la limite (par exemplg — Xg), Soit les renseignements sur le

circuit sont donnés, et alors I'inconnue gst
Dans les manuels techniques, les facté&urst k; sont souvent appelés simplement
« coefficientsdes éléments i et j du circuit ».

\4 Cas particuliers
- Si I'écoulement est partout turbulen = 2 0i) et si les coefficientg’; sont des
constantegi.e. indépendants d&e, I'équation (7.64) est du second degrégen

Xa=Xg +0° ZKi +ij (7.65a)
i j

q= Xa~ Xp (7.65b)
DI
- Si I'écoulement est partout laminairem =10i ) et si les pertes de charge
singulieres sont négligeablé¢k; =0), 'équation est lineaire em:

q= Xa~Xp
2K
- Dans le cas précédenty( = 1), si I'on tient compte des pertes charge singeiesn
admettant{’; = cte, I'équation est du second degrécen

(7.66)

L] En dehors du second cas particulier, 'équatiorcidcuit est donc non linéaire par
rapport aq; en outre, comme les coefficierfs n’ont pas les mémes expressions dans les
différents régimes d’écoulements, il y a lieu degéder a une résolution itérative si I'on n’est
pas certain a I'avance de la nature de I'’écoulerdans chaque trongon.

7.5.2. — Point de fonctionnement d’un circuit compiant une pompe

7.5.2.1. — RINCIPE DE RESOLUTION

Conformément a (7.58), avec une pompe de chargeiced{, placée en série,
I'équation (7.64) du circuit sera remplacée par :



xA+xm=xB+Ax=xB+Z}<iqm +ijq2 (7.67)
i j

Mais nous savons que, pour une pompe dorXgdépend du débit selon une loi qui

n'est généralement pas exprimée sous forme anady(i§ 7.4.#%). Dans ces conditions, la
méthode la plus simple pour résoudre I'équatiorsist@ a procéder graphiguement.

Pour ce faire, sur le diagramme de la pompe,awetla «caractéristique du circuit»,
qui est une fonction du débit, définie par :

AXc(q) = Xg = Xa + 4X(0) (7.68a)

Le point d’intersection de cette courbe avec ladgristiqueX(q) de la pompe est le
« point de fonctionnememtde I'ensemble circuit + pompgig. 7.10). En ce point, on a en
effet :

Xm(q) = 4Xc(q) (7.68b)
Cette relation exprime I'ajustement entre la maelet le circuit. Ses solution&, et
gr sont les coordonnées du point de fonctionnen@mtobtient ainsi graphiquement le débit

de fonctionnementy , la charge motrice de fonctionnemefy; et la puissance util®y
correspondante.
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FiG. 7.10. — Point de fonctionnement d’un circuit avec pompsé&ne.



Concernant la difference de charge entrée-soffie— X, qui intervient dans
AXc(Qq), il existe trois éventualités :

- soit Xg — X, >0 :iln'y a pas d’écoulement naturel possible densensA - B ;

- soitXg — X, <0 (cas représenté sur la figure 7.10) : I'écoulemmeaturel est
possible dans le sens - B, mais le débit ne convient pas. S'il est trop éJawe perte de
charge additionnelle dans le circuit suffit ; €dt trop faible, une pompe est nécessaire.

- soit Xg — X, =0 : c’est ce qui se produit généralement dans lesuits de
ventilation, dont l'entrée et la sortie sont a laegsion atmosphérique. Alors,
Xm(q) =4X(q), et I'énergie fournie par le ventilateur équilibegactement la perte de
charge du circuit.
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7.5.2.2. — RITERES DE CHOIX D'UNE POMPE

Dans les faits, lorsque le circuit ne permet pabtdnir la valeur dej désirée, on peut
donc soit modifier ses caractéristiques, soit ¢hgiarmi plusieurs modéles de pompes, ou
pour une pompe donnée parmi plusieurs vitessesotiion, soit encore jumeler ces
différentes démarches.

En tout état de cause, le choix d’'une pompe asadstesse de rotation doit étre fait en
fonction de son adaptation au circuit auquel efie destinée, et au débit demandé. Cette
adaptation s’apprécie en déterminant le point detfonnement du circuit avec pompe, selon
différents criteres :

 Débit de fonctionnemery; aussi proche que possible du débit nominal.
» Puissance util®, voisine de son maximum. Celui-ci se situe la plugartemps a droite

du maximum deX,,, c’est-a-dire dans la partie décroissante de labeoX,,(q) (fig. 7.9),

ce qui est un élément favorable en cas de viaignt de I'installation (encrassement, usure),
voire d’obstruction accidentelle : alors, une diation du débit entraine une augmentation de
la charge motrice, ce qui constitue une sorte d-aégulation. Ce critere peut aussi étre

appliqué au rendementa la place d@,: les conséquences sont analogues.



* Respect d'une pression statiqueninimale a 'aspiration (entrée de la pompe) péxiter
des anomalies de fonctionnement (phénomeénes deibawi avec les liquides, instabilités
avec les gaz), ce qui revient d'ailleurs a éviesr débits trop faibles (& gauche du maximum
de X,,)- Il 'y a lieu pour s’en assurer de séparer dansaleul les trois composantegs, ,

pgz, et(a+ g)pvaz / 2 dans la chargeX, a I'aspiration, de maniere a isoley, :
Xa = Pa + P92 + PV 12+ DX py (7.69)

* Encombrement de I'appareil, prix de revient, etc.

Il nest évidemment pas toujours possible de teousur le marché l'appareil qui
répond totalement aux spécifications de l'utilisateUne certaine marge d’adaptation est
donc nécessaire. Par exemple, il est courant dedraune machine dont les performances
sont un peu supérieures a ce qui est souhaité& sé dapprocher des conditions désirées en
introduisant une perte de charge additionnelle dansircuit (sous la forme d’'une vanne
partiellement fermée, par exemple) a condition celée-ci soit raisonnable et nuise peu au
rendement. On dit alors qlecircuit estétranglé

7.5.2.3. — RESENTATION ET MODE D’EMPLOI DES DIAGRAMMES

Les diagrammes comportent habituellement plusiemsbes de perte de charge
AX(q) (cf. 7.68a) correspondant a différents circuitspour un méme circuit a différentes
pertes de charge additionnelles (fig. 7.10).

En outre, les courbes tracées représentent frégeatdX (au lieu dedX:) ; elles

passent donc par l'origine puisquiX =0 si le débit est nul, et il y a lieu dans ce cas

d'ajouter Xg — X, manuellement sur le diagramme pour rechercher dentpde
fonctionnement.

7.5.3. — Couplage de pompes en série

Il arrive que I'on soit amené a monter plusieusmpes en série sur un circuit. C'est le
cas par exemple lorsque le débit demandé varie desmproportions importantes : on prend
alors une pompe principale et plusieurs pompespdiap ; ou encore si le circuit est trés long
(oléoduc, gazoduc...) on doit installer des pompesuaissance raisonnable a intervalles
réguliers pour compenser les pertes de chargeetoliinitant la valeur de la pression dans la
canalisation (quand la pression augmente, le pndblde mécanique des fluides devient aussi
un probleme de résistance des matériaux) ; ouaiénverse, dans un circuit de ventilation
on a parfois besoin de grouper plusieurs ventitaten série pour fournir plus de pression que
ne peut le faire un seul appareil.

Considérons simplement un circuit comportant deampes en série ; le raisonnement
serait identique s’il y en aval.

La donnée physigue essentielle est que, puisgqupdmpes sont en série, elles sont
traverseées par le méme dégitL’énergie volumique totaleX,,(q) apportée au fluide est,

bien entendu, la somme des énergies (q) et X,»(q) fournies par chague pompe :
Xm(d) = Xm(d) + Xma(d) (7.70)



Si les deux pompes ont des caractéristiques d#ézntes, désignons pay, et g,

les débits tels qu&X,; et X, S'annulent, et supposomg; > q;, (fig. 7.11). Pourg > q),,

la pompe 2 doit évidemment étre arrétée, sinondéigipe en perte de charge plus d’énergie
qu’elle n’en fournit ; alorsX,, = X,;. D'ou le tracé de la courbX,,(q), qui se confond
avec X ;1(q) au-dela deyj,. On voit en particulier sur cet exemple que c’est idée fausse

de croire que I'on a d’'autant plus besoin de dewmpes que le débit est important. Tout
dépend en fait des caractéristiques respectivesides appareils.

Fic. 7.11. — Couplage de deux pompes en série dans leXcas= Xp (fig. 7.10)
(Xmf»ds ) : coordonnées du point de fonctionnement pouirtiit de caractéristiquedX -

A ce propos, notons bien que lorsque nous parldas pompes ayant des
caractéristiques différentes, il peut s'agir soit pompes de modéles différents, soit de
pompes de méme modele mais fonctionnant a desegekfferentes.

Bien entendu, le probléme ne se pose plus lorEupompes sont identiques : on a
simplement dans ce cas{,,(q) =2X,1(q) =2X,»(q) etq; =0q;2 =q -

Quoi qu’il en soit, le point de fonctionnement &sijours obtenu par l'intersection de
la courbeX,,(q) et de la caractéristiquéX(q) du circuit (fig. 7.11) (pour cette derniere,

si 'on dépasse le débd,, la perte de chargdX doit en toute rigueur inclure la perte de
charge singuliere due a la pompe 2, devenue putepassive ; ce détail n'a pas été pris en
compte sur la figure) ; il fournit le débit de falmmnementq; , les charges motrices de

fonctionnementX, ¢+ et X,»¢ de chaque pompe, ainsi qXg, .

Enfin, les critéres de choix des pompes répongdkttalement aux mémes exigences
gue pour une pompe unigue (8 7.5.2.2).



7.6. — CIRCUITS AVEC BRANCHES EN PARALLELE
7.6.1. — Particularités

Il arrive souvent que dans un circuit on doivealement diviser le débit selon
plusieurs trajets qui se rejoignent ensuite. Pauplier les notations, nous étudierons ce
type de montage en paralléle sur un circuit a toaasiches, mais la transposition Branches
n’entrainerait aucune modification de fond.

Désignons par 1 la branche d’'arrivée, par 2,8les branches ayant leurs extrémités
et J communes, et par 5 la branche de sortie (fig.)7 1&s débits correspondants sont :
pour les branches 1 et 5 (débit total)g£1s, g4 pour les branches en paralléle.

— {,

q /_’qa \ S
——
A 1 I\ _eq /J 5 8

FiG. 7.12. — Circuit avec branches en paralléle

Avec un fluide isochore, la relation entre lesit#bolumiques est a I'évidence :
=0, +03 + 04 (7.71)

D’autre part, a I'entréé de la dérivation, on peut considérer que les ads fluides
ont toutes en moyenne la méme chak¥gye et que a la sortie du confluehelles ont la méme
charge X ;, quelque soit l'itinéraire emprunté. En d’autresnies, la perte de charge est

identiqgue dans chacune des branches de la dénv@ionotera a ce propos I'analogie avec
un circuit électrique) :

X| - XJ =AX|J ZAXZ =AX3 =AX4 (772)

Enfin, la puissance totale dissipée ehte¢J a pour valeur :
Py = 024X, + Q3 X3 + 0y 4Xy (7.73a)
c’est-a-dire, d’apres (7.71) :

P, =q 4X, (7.73b)

Pour le calcul deP, , il n’y a donc aucune différence entre un circert série et un
circuit comportant des branches en parallele.

7.6.2. — Equations du circuit

Les équations du circuit seront obtenues en ataiicles relations (7.71) et (7.72).
Sur chaque itinéraireentrel etJ, la perte de charge se décompose comme sulit :



* variation de charge a la bifurcatibfdéfinition 7.45V étant la vitesse dans la branche 1) :

i pV212 (7.74a)
ou encore, avec (7.63) :

kyi 0 (7.74b)
 perte de charge dans la branghexprimée par (7.62 et 7.63) :

Ki g +k; o (7.74c)
 variation de charge au confluehtdéfinition 7.45)V étant la vitesse dans la branche 5) :

{ispV?12=kisq’ (7.74d)

D’ou la perte de charge enfretJ, commune aux trois branches en paralléle :
AX, = 4K,y = (ki + ki )a® +Kig" +kg? (=2 3,4) (7.75)

A On notera bien quéX,; inclut les variations de charge et J, les chargesX, et

X eétant calculées respectivement en amornteteen aval dd (a propos de ce probleme de

charge au voisinage d’'un confluent ou d’'une déiovatun bref retour au paragraphe 7.3.3.1
est conseillé).

En résumé, I'ensemble du circuit est donc déeritle systéme d’équations suivant :

Xp = Xg =4Xp + 4Ky + 4X 5 (7.763)

AX,; = AX, = OX5 = AX, '
dans lequelon a:

MXp =Ky g™ +ky0°

X35 =Ksq™ + ks q° (7.76b)

=02 Q3 + Q4
AX; = (ky +kis)a” + K g + kg’ (i=234)

Il s’agit d'un systeme non linéaire ou les incoessont, soit certains coefficier{s
ou k, soit les débitsy;, soit encore les diamétres ; dans le second capréiérera parfois

mettre en évidence le pourcentggedu débit total qui traverse la brandheel que :
4 =%dq (7.77)
et les inconnues seront alors fasteurs de débiy; .

Enfin, les équation (7.76) prennent une forme beap plus simple si les pertes de
charge singulieres sont négligeables (les coeffisiesont nuls) et si le régime d’écoulement
est le méme partout (tous les exposamsont égaux).

7.6.3. — Equilibrage
Des que I'on se trouve en présence non plus diwoit linéaire, mais d’'un réseau

comportant des bifurcations et des confluentsrilecipal probléme qui se pose au concepteur
et a l'utilisateur est celui de I'équilibrage.



Equilibrer un réseau consiste a répartir les débits dans les différemesmches
conformément a un programme de gestion donné,cecoepte tenu des modifications qui
peuvent survenir dans les conditions aux limites dans les conditions d’utilisation
(ouverture ou fermeture de vannes et de robindig). effet, dans un réseau, toute
modification apportée a I'écoulement dans une bréwec se répercute a I'ensemble des
autres branches.

L’équilibrage des installations et des réseausugotirs posé de nombreux probléemes
aux techniciens et aux installateurs ... ainsi qu'asagers, car il ne s'improvise pas, et doit
étre réalisé selon des régles rigoureuses. Malhsemneent, il est souvent réalisé de facon
empirique, et par voie de conséquence avec dekatssmitiges.

D’'une maniére générale, un équilibrage est réatieé de facon grossiere par des
organes fixes (diaphragmes, bagues...) inclus dansdefficientsk; , soit de maniere plus
fine par des dispositifs de réglage (vannes diggrgei introduisent tous des pertes de charge
complémentaires. Dans ce dernier cask|edoivent étre considérés comme des varialokes,

que nous traduirons en les notagt. La perte de charge (7.75) entretJ sur l'itinérairei
s’écrira donc maintenant :

AX; = (ky +kis)a® +Kig™ + koo (=2,3,4) (7.78)
ou lesk; incluent tous les organes de régulation, statiqueseglables. Les déebit sont
alors fonction des parametris .

La présence des organes d'équilibrage doit éekise dans I'étude du circuit dés
'avant-projet, dans lequel deux précautions sormgréndre en ce qui concerne les :

s’assurer a I'avance qu’ils sont convenablemenéslost limiter leur nombre, faute de quoi ils
peuvent étre générateurs d’'instabilités dans lxineadu systéme (on trouve quand méme des
bourguignons pour prétendre le contraire).

Parmi les organes de réglage les plus répandpsurciter, outre les vannes simples,
les « tés de réglage » qui permettent de faireewéidébit sur une voie, et les « vannes trois
voies » qui offrent la possibilité de modifier I1éhit sur deux voies simultanément. Pour ces
divers appareils, les valeurs des coefficiekfs ne peuvent étre connues que par un

étalonnage préalable.

7.6.4. — Cas particuliers : circuits a deux brancheen paralléle

7.6.4.1. — QRCUIT LONG SANS ORGANES DE REGULATION ;
ECOULEMENTS LAMINAIRES

L Les trongons d’entrée et de sortie sont ici n@tés 4, les branches en paralléle 2 et 3
(fig. 7.13). On considére un circuit long, c'estliée que les effets des singularités sont
négligeables devant les pertes de charge en lgnkon admet que les écoulements sont
partout laminaires, d'ou dans (7.78) :
kk=0; m=1,; k, =0 i=1la4) (7.79a)
Alors les relations (7.76) se simplifient et dewient :

(7.79b)

Xp=Xg+Ki(gp +03) +Kygp + Kg(0p +0|3)}
K20z = K303

soit :



G Koo o Xa~Xs
q "KL dz = K
2. "3 (K1+K4)(1+K2J+K2
. _x : ) (7.79¢)
=02 Q3 = A Ii [1+K—2j
(K1+K4)(1+2J+K °
Ks
ou encore, pour les facteurs de débit (7.77) :
1 1
Loy By (7.79d)
d 1+-2 @ 1+-3
Ks K>

On notera que les débitp, g3 et g sont proportionnels a la différence de charge
Xa — Xpg entre les extrémités du circuit.

1 y o N«

A —=q o~ - —)] —=q B
3
FiG. 7.13. —Circuit a deux branches en paralléle
¢ En explicitant les coefficientk; correspondant au réegime laminaire dans une section

circulaire (7.62b) :
K =128 uL; / D
on obtient aussi :

9 Ko _ Lo (&T (7.80a)
a2 Kz L3\D;
ce qui fait apparaitre clairement les réles resfsedes longueurs et des diametres dans la
répartition des débits.
En particulier, sig,, s, L,, L3 et D, sont imposés, le diameti®; est tel que :

1/4
Dy = D, (qS LSJ (7.80b)
a Lo

\4 Dans certains manuels, on présente les chosesuseuforme analogue aux lois de
Kirchhof, en introduisant un coefficient global derte de charg& pour les branches en
paralléle, tel que :

4X; =Kq (7.80c)
Soit :

1 _09,+0s
K A4X 5




dou :
1
+ (7.80d)

1.1
K K, K3

Bien entendu, avec trois branches en parallél@los, on obtiendrait des relations
analogues aux précedentes.

7.6.4.2. — QRCUIT LONG AVEC ORGANES DE REGULATION ;
ECOULEMENTS TURBULENTS ; PAROIS RUGUEUSES

» Voyons encore ce gu’il se passe lorsque les écmiles sont turbulents « rugueux »,
et que les branches en paralléle sont dotées diesgde régulation, caractérisés par leurs
coefficientsk,, et ks, ; les autres singularités sont négligées. On & dans (7.78) :

ki=0; m=2 (i=1a4) (7.81a)
Les équations (7.76) du circuit sont a présent :

Xa=Xg +Ki(gy +03)% +(Ky +kyy ) g5 + Ky(0p +Q3)2} (7.81b)

(Kp + ko ) G5 =(Kg + kg, ) 03

ce qui donne :
1/2
O3 _ (Kz + Kor j

dy \ Kz +Kkg
A Xa =X
qp = A_TB — (7.82a)
1/2
(Ky +Kyg)q1+ Ky *kor + Ky + ky,
K3 + kg,
1/2
Ky +k2rj
g=0; t03 =0 1"‘(—
{ K3 + kg,
Q_, - — (7.82b)
9 1+ Ky + Ky
K3 + kg,

Nous avons ici des débits d,, gz proportionnels § X, — Xg )1’2.

¢ Particulierement, en I'absence d’organes de régulal reste, si la section est
circulaire et siCs, = C;3 (7.62c) :

1/2 1/2 5/2
a4 _ (&j _ (ﬁj (&J (7.82¢)
d, \Kj L3 D,



\4 Si I'on introduit encore un coefficient global derte de chargk pour les branches en
paralléle (cf. 7.6.4% ), défini en écoulement turbulent rugueux par :

AX,; =Kg? (7.82c)
on obtient une relation analogue a (7.80d) :
1 _ 1 1

(7.82d)

= +
KY2  (Ky + ko )2 (Kg + kg )2

L] Quant d&'équilibrage du résealil peut étre réalisé selon deux critéeres :

a) On fixe seulement la répartition des débitsquierevient a imposeq, / gz (ou y, / y3).
I'ajustement se fera ici sur un sdgl : ko, ou k3, au choix, l'autre étant fixé arbitrairement.
b) On désire a la fois un debit totpet une répartitiorg, / q; donnés. Il faut alors intervenir
sur les deux organes de régulation, c’est-a-diterogner les deux inconnués, et ks, .

Enfin, on n'oubliera pas que I'équilibrage, en nfiadt les débits dans les branches,
peut aussi modifier les régimes d’écoulement, etcdes coefficientK. Si cette situation
survient, il faut procéder a un calcul itératif quet avec vérification des nombres de
Reynolds a chaque étape.

7.6.5. — Couplage de pompes en paralléle

De méme que I'on peut coupler des pompes en &iies.3), il est également loisible
de les associer en paralléle. Mais alors le corapmwht de I'ensemble n’obéit plus aux
mémes regles.

Nous examinerons cette question en prenant senteseeix pompes ; I'extensionma
pompes est immeédiate. Celles-ci sont insérées ldarsranches 2 et 3 (fig. 7.13) et nous les
numéroterons 2 et 3 pour conserver les notationspahagraphe précédent. Elles sont
traversées par des débis et g3, leurs charges motrices étaXt,»(d,) et X,3(0a3)-

L’exposé sera allégeé si 'on admet que les courmsctéristiquesX,,, sont monotones
décroissantes, SOIKomax = Xm2(0) et Xsmax = Xmz(0) . Admettons également que,

exception faite des pompes, les branches en gdaralbét identiques. La caractéristique du
circuit estAX(q), ouq =g, + g est le débit total.

Avec l'aide de la figure 7.14, regardons ce gsél passe lorsqupaugmente a partir
de zéro.

L SupPOSONSXmax > X3max
Tant que 'on aX,,, > X3, la pompe n° 3 n'a pas d’intérét puisqu’elle estima
performante. Tout le débit doit donc passer damsdache 2 :

q=0z; 03 =0
et la charge motrice de I'ensemble est évidemment :
xm = Xm2

La courbe caractéristique du systeme est doreoitiondue avec la caractéristique de
la pompe n° 2.
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FiG. 7.14. —Couplage de deux pompes (notées 2 et 3) en parallé
¢ Mais a partir du moment oX,, < X3, il devient avantageux de dériver une partie

du fluide vers la pompe n° 3.

”' Dans ce cas, le partage du débit ne doit pasopieé n'importe comment.
Puisque les branches 2 et 3 sont supposées idesitigustabilité de I'écoulement exige que
les particules fluides ayant parcouru I'une ou tfauwoie arrivent au confluert avec la
méme énergie volumiquX ; (fig. 7.13). Les pompes doivent donc travailleuséa méme

charge motriceX,, qui est aussi la charge motrice de I'ensemblg,; étant fixée, le débit
total est déterminé en additionnamh( X, = X)) et g3( X3 = X)) , fonctions
réciproques deX ,»(d, ) et X3(a3) :

q=02(Xm2) +d3(Xmz) (7.83)



En conséquence, dans cette région, la coXrhéq), qui donne la charge motrice du
systeme en fonction du débit total, s’obtient comsué : pour une valeuiX,, donnée
(X < X3max), On cherche les débitg, et gq; correspondant a chaque pompe, et on reporte
le point de coordonnéesX,,,q, + g3). L'ensemble de ces points constitue la courbe
cherchéeX,,(q) (fig. 7.14).

\4 En ce qui concerne [@int de fonctionnement du circuit est déterminé de la méme
facon qu’'avec une pompe seule, par l'intermédidigela courbe caractéristique du circuit
AXc(q) et de la caractéristique globale des deux pom{ig6q) ; il fournit les parameétres

de fonctionnement : débit totgl; , débits individuelsy; , et q;3, et charge motriceX .
Les équations des branches 2 et 3 se transposexddiatement de (7.58b) :
Ki+ Xmz = X, +AX2}

(7.84a)
X| + Xm3 =XJ +AX3

En revenant a (7.76a) on voit que le circuit esimenant décrit par le systeme
d’équations :

Xpa— Xg =4Xp +4X; + 4X 58
AXL] =AX2 - sz (784b)
AXL] =AX3 - Xm3

L] Lorsque les pompes sont identiques, la premiéreep est évidemment caduque
puisque les caractéristiqué§,»(d, ) et X,3(qs) sont confondues. On a en outig = g3
si les deux branches sont également identiques.

Il Cependant il faut bien noter que, en mettantdewxieme pompe en paralléle
sur une installation existante, on ne double paebet, du fait que la caractéristiquX(q)
du circuit n’est pas une constante.

& Enfin, si les caractéristiques des pompes pags@ntdes maximaX,ax et
X3max Pour des valeurs non nulles dg et g, et si le diagramme comporte une zone ou

Xmo et X3 évoluent en sens contrairdX,,, / dg, et dX,s/dg; de signes contraires), il

existe dans cette région des risques d'instabiti@gonctionnement ; on fera en sorte de
travailler avec des débits suffisants pour évieedanger.

7.7.— RESEAUX RAMIFIES
7.7.1. — Signes particuliers
Il existe deux catégories de circuits ramifiés.
- La premiére comporte une alimentation unique lesipurs sorties, le débit étant réparti

entre les différents trajets au moyen de dérivatisnccessives (réseaux de distribution,
réseaux de ventilation par soufflage...). Un exerspigle en est représenté figure 7.15.



- La seconde comporte plusieurs entrées qui regoigane sortie unique par des confluents
successifs (réseaux d’évacuation, réseaux de agoitilpar extraction...).

Les raisonnements sont équivalents pour les depositions, et dans la suite nous
considérerons seulement le cas de la figure 7.1% mombre d’itinéraires offerts au fluide
est égal au nombre de sorti€@n admettra en outre qu’'une pompe (non représesuéda
figure) de charge motrice,,, est placée sur la branche d’entrée Al.

+ 4
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FiG. 7.15. — Exemple de circuit ramifié

Avec ce genre de réseau, on ne peut évidemmestpgitler d’'une perte de charge
globale pour I'ensemble du circuit, puisque lesrgha de sortieX,, X5 ... n‘ont pas
forcément des valeurs identiques. Il existe, pantrep une perte de charge sur chaque
itinéraire. Inversement, la conservation du délsit &rifiée globalement mais n’'est pas
assurée sur chacun des itinéraires.

De la sorte, les équations du réseau se répattissaleux groupes :

- pertes de charge sur chaque itinéraire (quatre ldacas présent), compte tenu de (7.58) :
Xa+ Xy = Xy = 4K + AXqp + AXp3 + AX 34 = AX py
Xp+ Xy = Xg =AX g + AXqp + AXp3 + AX 35 = AX p5

(7.85a)
Xa+ Xy = Xg =4Xpg + 4X 5 + AX g = AX pg
Ka+ Xy = X7 =4Xpy + AKXy =X
- conservation du débit aux bifurcations :
Qo3 =04 t 05
U2 =04 + 05 + Qs (7.85b)

g =04 +05 +0g + q; = débittotal

En outre, il y a lieu de détailler le contenu dkearges de sortie. Ainsi (cf. 7.63) :
2

* V. .
Xg = pgt 1074 = ps + ke 0f (7.85c)



et de méme pouKs, Xg ... Mais éventuellement, si les termes dynamiokies? , ks g2 ...
sont présumeés négligeables devant les pertes dgegluam pourra identifier charge et pression
motrice de sortie X, = py, etc.

D’une fagon générale, le nombre d’équations inddpetes dans le systeme (7.85a,b)
est égal au nombre d’itinéraires, soit quatre daas présent.

7.7.2. — Puissance dissipée dans le réseau

La puissance totale dissipée dans le réseau estime des puissances dissipées sur
chacun des troncomg. En vertu de (7.57), elle s’écrit donc :

P, = Z a; Xy (enW) (7.86a)
-]

Dans I'exemple traité ici, son expression détaibét :
Py =0a4Xa + O AX 17 + Q124X + Qg AX 6

(7.86b)
+ 03 4X3 + Q4 AX34 + 05 AX35
ou encore, avec (7.85a,b) :
Py =04 AXpg + 05 AX p5 + 0 AX pg + 07 AX (7.86¢)

Autrement dit, la puissance totale dissipée essida somme des puissances dissipées
sur chacun des itinéraireempruntés par le fluide :

P, = Z Qe AX (7.86d)
k

7.7.3 — Cas particulier : charges d’entrée et de dee identiques

Cette situation est assez fréquente, dans leawésie ventilation en particulier. Si
Xa = X4 = Xg =..., on peut parler d'une perte de chargedX du circuit» puisque cette
perte de charge est alors commune a tous lesatiasr

Le systeme (7.85a) se réduit donc a :

Xm =AXA4 =AXA5 :AXA6 =AXA7 = AX (787&)
c’est-a-dire quéa charge motrice de la pompe est égale a la peeieharge sur n’importe
lequel des itinéraires k .

Ceci est logique si I'on se rappelle que la chasgfeune énergie mécaniqpar unité
de volume Pour chaque volume unité de fluide, I'énergie caee par la pompe est donc
€gale a I'énergie perdue entre I'entrée et lasogtiel que soit le trajet suivi.

Quant a la puissance dissipée, du fait ke AX, = AX dans (7.86d), elle devient,
comme dans les réseaux en série ou en parallele :

P, =4X Z ax = q 4X (7.87b)
k



7.7.4. — Calcul d’'un réseau : principes généraux

Dans la formulation la plus répandue, le cahiaraearges fixe la géométrie du réseau,
ainsi que le débit nominal alloué a chaque utisgtc’est-a-direy, ,qs ... dans le cas de la

figure. Le dimensionnement et les conditions d’almation sont alors établis en admettant
gue tous les usagers demandent simultanément leote-gart, et en assurant d’abord
'alimentation de la sortie la plus défavorisée7(§.5.2). La résolution se fait branche par
branche, le débit dans chaque branche étant détlng.rarement, les inconnues sont les
débits, tous les autres parameétres étant fixés.

Dans le cas général, la résolution sera effegpaé@ine méethode numeérique itérative,
telle la méthode de Cross (8 7.8.3). Si les écoagsnsont partout laminaires, et si I'on ne
retient que les pertes de charge en ligne, le sys{&.85a) est linéaire par rapport aux débits,
et peut étre résolu par inversion de la matricecdefficients.

7.7.5. — Méthode d’équifriction
7.7.5.1. — RINCIPES

La «méthode d’équifrictiom est une procédure de dimensionnement commode et
astucieuse, élaborée par I'AICVF (Association degehieurs en Chauffage, Ventilation et
Froid). Elle est basée sur trois regles simples :

» Une perte de charge linéique uniforme est imposdes doutes les branches du
réseau

A4X;
L= X e (7.88a)
L, L
¢ Les pertes de charge singuliereX ; sont remplacees par des longueurs équivalentes
de canalisationL; :
X, = % L (7.88b)

v Si une charge de sorti¥, est supérieure aux autres, la difféerenf¢,, entre les
deux est transformée en longueur équivalente delisation L, :

DX, = % Len (7.88c)

Il est bien clair que les reglds et¥ reposent sur la conditio®, qui est le véritable
fondement de la méthode. D’autre part, la troisiagle revient a considérer un réseau
équivalent dans lequel toutes les sorties ont lmenéharge.

7.7.5.2. — BUILIBRAGE

La méthode d’équifriction n’est pas une méethodadasmlutiondu systeme (7.85a),
mais une méthode amensionnemerttu réseau, ce qui n’est pas exactement la ménsecho
En effet on voit bien que, sauf cas trés particultemme les différents itinéraires ont des
longueurs équivalentes différentes, les perteshdege sur chacun d’eux seront différentes



(puisqu’on a choisX / L = cte ), ce qui est en contradiction avec le paragrapbeédent.

Si I'on veut que les débits demandés soient regpedtfaut donc maintenant equilibrer le
réseau, c'est-a-dire faire en sorte d’avoir la m@ente de chargéX sur tous les itinéraires.

En principe, pour y parvenir, il faut d'abord regela «sortie la plus défavorisée,
qui est a I'extrémité de I'itinéraire le plus loggn terme de longueur équivalente). Si on ne
fait rien, le débit a cette sortie sera inférieurdgbit nominal, tandis que les autres sorties
afficheront un débit supérieur a ce qui est demandé

Comme on ne peut pas diminuer la longueur équitaldu chemin le plus long, la
seule solution est d'augmenter la longueur desesutt’est-a-dire de leur adjoindre des
organes d’équilibrage sous forme de pertes de etsangulieres additionnelles.

Mais cette maniere de procéder a parfois l'incoied d’obliger a faire des aller-
retour au cours du calcul. Aussi, on recommandtptierepérer le rameau qui comporte le
plus grand nombre de nceudkes nceuds d’'un réseau sont les confluents obifiecations)
et d’équilibrer ses sorties, puis de remonter delpe en proche vers I'entrée. Ainsi, dans
'exemple de la figure 7.15, c’est sur le rameau3fA/5] que I'on rencontre le plus grand
nombre de nceuds : on équilibre donc les branchlest®-5. Puis, au nceud 2, on équilibre le
rameau [2-4/5] avec la branche 2-6, etc.

7.7.5.3. — GOIX DE AX /L ET COMMENTAIRES

Il reste un point que nous avons passeé sous silelacdétermination de la perte de
charge linéique uniformisédX / L. Sa valeur n’est pas le résultat d’'un calcul, nthis
choix relativement arbitraire. On la détermine suartrongon particulier (généralement la
branche d’entrée) en réalisantin compromis raisonnable entre diametre (pour
'encombrement et le colt d’'investissement), vieeg®ur le bruit produit) et perte de charge
(pour le codt de fonctionnement). Les manuels tieglas fournissent des recommandations a
cet égard.

S Mais attention, la méthode d’équifriction ne duédis étre confondue avec une méthode
d’optimisation qui consisterait a rechercher le minimum d’unectmnnelle convexe. Ici, la
distribution uniforme des pertes de charge estsum@le commodité, qui ne minimise ni la
dissipation ni la production d’entropie, car bieidémment I'énergie dissipée tend vers zéro
si les diamétres tendent vers linfini.

Cette notion d’optimisation de réseaux ramifiéapplique a des systéemes dans
lesquels les contraintes imposées sont plus comepldxle est mise en ceuvre en particulier
dans le cadre de laméthode constructate (Bejan, 2000, Tondeur, 1987...). Alors, une
equipartition du frottement (et éventuellement duxfde chaleur aux parois) peut
effectivement conduire & une minimisation de ladpation d’entropie.

7.8. — RESEAUX MAILLES
7.8.1. — Originalités

Un réseau maillé est composé de plusieurs circuitsrconnectés. Différents
itinéraires sont encore offerts au fluide, maislés, chemins effectivement empruntés sont

fixés par les conditions aux limites. Autrement dértaines branches peuvent étre parcourues
soit dans un sens soit dans l'autre, sans quepliisse préciser lequalpriori.



A En conséquencd, faudra exprimer les débits en valeur algébriqoeur lever cette
équivoque. On comptera dowg >0 si I'écoulement se fait du poimtvers le point j et
d; <O s'il se dirige dej versi. Il en sera de méme pour les pertes de chat¥e .

Les points de connexion des différentes brancbesles nceuds du réseau, nateg
(fig. 7.16) et les domaines connexes délimitéslgmbranches en constituent les mailles. Sur
la figure (7.16) le réseau compte : deux mailleséed (2-3-4) etll (3-4-6-5), et cing nceuds
(2,3,4,5,6)

1 Avec ce type de circuit, on doit prendre garde ashkmations trop approximatives
dans les avant-projets, car on peut se retrouvaritenavec des sens d’écoulements inversés
par rapport aux prévisions.

Fic. 7.16. —Exemple de réseau maillé

7.8.2. — Mise en équations

Considérons que les inconnues sont les dégitdans les différents troncons. Leur

nombre est donc égal au nombre de branches dwrésea

Les équations qui décrivent le fonctionnement dcutt peuvent étre classeées ici en
trois groupes :
A. Conservation du debit aux nceuds du réseisomme algebrique des débds en

chaque nceudest nulle :

Z q; =0 (7.89a)

B. Bilan d’énergie pour chaque maillda somme algébrique des pertes de charge sur une
maille fermée est nulle :

Z 4X; =0 (7.89b)

C. Equations de pertes de charge sur les différeinigriires d’entrée-sortiede maniére a
prendre en compte les branches d’alimentation eisiebution (branches 1-2, 5-7, 6-8 et 3-9
sur la figure 7.16).



Ceci donne, dans la configuration simple que ramaoss choisie :

A.
Qo1 + 023 + 024 =0 023 = — Q32
O32 + Q34 + O35 + Q39 =0 U2o4 = — Q42
Qa2 * Qg3 + O =0 avec etc. (7.90a)

Os3 * Os6 + 057 =0

Oss + Qg5 + Ogg = O

Ji& On peut se demander si on doit ajouter a cesarkatin bilan global aux entrées
et sorties. Il n’en est rien car en les additionnan obtient :

Op1 * 039 * 057 + Qg =0 (7.90b)

Cette relation exprime précisément la conservatiodébit pour 'ensemble du réseau.

Elle est donc incluse dans le systeme (7.90a), @sntquations sont, en conséquence, en
nombre nécessaire et suffisant.

B. On adopte sur chaque maille un sens de parcduiteaie.
Maille | : AX34 == AX43
AXoyg + AKXy + AX 4o =0 etc.
_23 34 42 avec (7.90c)
Maille 11 : .

AX3s + AXgg + AXgy + AXy3 =0

C. Nous avons déja 7 équations alors que le réseatem@u 10 branches, donc 10
inconnues. Mais il reste a prendre en compte laditions aux limites, et les pertes de charge
dans les branches d’extrémités. Celles-ci sontcambne de 4, et trois itinéraires partent de
(ou aboutissent a) chacune d’elles. On peut gisiexemple, écrire les pertes de charge sur
ceux qui sont reliés a I'extrémité 1 (itinéraire3,11-8 et 1-9) :

AX1p + AXp3 + AXgs + AXs7 = Xg = X7

Axlz + AX23 + AX39 = Xl - Xg
tous les4X;; étant exprimés en valeur algébrique.

A Pour écrire une perte de chaidk; en valeur algebrique, deux cas sont a envisager :
a) AX; proportionnelle au débit (régime laminaire) :

AX” = KIJ qu (791&)
avecq; en valeur algébrique (8 7.8.1) k&, >0.
b) 4X; proportionnelle au carré du debit (régime turbylsimgularités). On écrit :

4Xj; = Kj ‘Qij‘ O (7.91b)
et 4AX; estencore du signe df, .



7.8.3. — Résolution. Méthode de Cross
7.8.3.1. — RINCIPE

Le systeme d’équations du type (7.90) est généeié non linéaire par rapport aux
débitsq; , sauf si les écoulements sont partout laminaives des singularités négligeables.
Mais, linéaire ou non, il devra étre résolu par dethodes numériques. Parmi celle-ci, la
meéthode de Cross n’est peut-étre pas la plusriags elle est d’'une mise en ceuvre commode,
et rend bien des services pour effectuer des catapides sur des réseaux de taille limitée.

A l'origine, la méthode de Cross a été développme le calcul des ossatures en génie
civil. C’est une méthode d’approximations successivjui consiste a partir d’une distribution
inexacte des inconnues et a opérer des correctsutsessives jusqu’a atteindre la
convergence. Cette distribution de départ doit étrssi réaliste que possible, et doit bien
entendu satisfaire les conditions (7.90a) sur lelitsl. De plus, les corrections réalisées
devront également satisfaire a la conservatiorddbgs.

7.8.3.2. — RGIME TURBULENT DANS TOUTES LES BRANCHES

» Avec la distribution arbitraire de départ, les @ibions (7.90c) ne seront pas satisfaites
(sauf si le hasard a bien fait les choses), etuoa donc :

D> AX =D (K + kg )‘Qij‘ q; #0
les Kj; correspondant aux pertes de charge en ligne (26Bsk; aux pertes de charge
singulieres (7.63) sur chaque branchelLa sommation doit étre faite en suivant un sens d
parcours bien spécifié, mais dont le choix eselibr

Sur une maillen donnée, pour obtenik AX; =0, conformément a (7.89b), on peut
effectuer dans chaque branche une méme correctidélutJg,,, a déterminer. Les nouvelles
expressions des pertes de charge seront :

AXi = (Ki + K )| dy + &i| (0 + &) (7.92a)

Mais pour la suite du calcul, il est génant d’addnconnue 49, dans une valeur
absolue. On écrira donc, pour sauvegarder le feitlg perte de charge est du signe du débit :

(0 + %)’
Ay = (K + k) || = — (7.92b)
j
Si aq,, est petit, on linéarise en négligeant le tera‘hé, et il vient :
A = (Ky + Ky )| oy | (ay +2m) (7.92¢)

On désire obtenir sur la maileconsidérée :
Z Ay = {Z( Kij + ki )‘ Gl ‘Qij +2 Z( Kij +k;j )‘ Gij ‘&Im} =0 (7.92d)

d'ou la correctiondq,,, a effectuer sur le débit dans chaque branche

o = Z(Kij + kj )‘qij‘ O (7.93)

ZZ(Kij + ki )‘Qij‘




¢ On procéde de méme sur les itinéraires d’alimmmtat distribution (1-7, 9-7 et 7-8)
avec pour seule différence que la somme des paeteharge n’est pas nulle. Par exemple,
sur1-7,2 AX;; = Xy — Xg, et:

Xq = Xy —Z(Ku + kj )\qij\qu
ZZ(Kij + kij )‘qij‘

Xy7 = (7.94)

\4 Concrétement, a partir de la distribution initjaten calcule les corrections sur les
mailles fermees (icéy, pour la maille de gauche ét,, pour la maille de droiteginsi que

sur les itinéraires d’entrées-sorties
Pour les branches qui appartiennent a un seet ffjggr exemple 1-2), on a une seule
correctiong; + 49 a effectuer ; pour celles qui appartiennent a aeutcois trajets, on prend

en compte toutes les corrections correspondantesa(sant trés attention aux signes, en
fonction du sens de parcours qu’on utilise). Airdans la branche 3-4 qui participe aux

mailles| etll, le débit corrigé estj3, + &, + 4y, . Un moyen de contr6ler les signes est de

vérifier que les débits corrigés sont toujours @més aux noceuds du rése@onditions
7.90a, corrections incluses).

A partir de cette nouvelle répartition des débds, recommence I'opération. La
convergence est assez rapide si les valeurs @st@it été choisies avec discernement.

7.8.3.2. — RGIME LAMINAIRE DANS TOUTES LES BRANCHES

Le raisonnement est le méme que dans le cas précéde
& Siles singularités sont négligeabldg (= ), &a perte de charge dans une branche s’écrit :

AX; =Kjq;  (4AX etq; envaleur algébrique)
et apres variatiodg du débit :

AXy = Kjj o + Ky &

i) Sur une maille fermém, on doit avoir :
Z AXIJ = Z K” q” + Z K” &]m =0 (795a)

d’ou la correction applicable a une distributionddgpart inexacte :

Xy =~ m (7.95b)

2. Ki

i) Sur un trajet ouvert, tel que 1-7 :
X1~ X7 = 3 Kj g

X7 = Z <, (7.95c)

¢ En tenant compte des singularités
AXj =Ky oy + ki | o | g (7.96a)



Sur une malille fermée, en linéarisant comme dans (7.92c) cette pertehdege
devient, a la suite d’une variatial,,, :

AX;; = Kjj o + Kjj Oy + K {‘ qij‘ 0 + 2‘ Qij‘ 5%}
soit, avec la condition (7.95a) :

DKy D k|

Ay = (7.96b)
DKy +2 k|
et sur un trajet ouvert, par exemple 1-7 :
xl — X7 — K. Qi — k.. i | O
&7 = 2 Ki % = 2.k | (7.96c)

DKy 2 kg

7.8.3.3. — BUILIBRAGE

L’équilibrage du réseau se fera encore au moyepeties de charge additionnelles
réglables (8§ 7.6.3) qui interviendront dans lesfeoents k; .

(f —>\/

FiG. 7.17. — Exemple de circuit en génie climatique, inspiré pacher



7.9. — MACHINES A HELICE : EOLIENNES ET VENTILATEUR S
7.9.1. — Principe et applications

L’hélice est un systeme aérodynamique transforanaté&nergie. Son fonctionnement
sort du cadre de cet ouvrage. On se limitera igh@ évaluation globale des performances
énergétiques, en établissant un bilan intégralisudomaine fluide incluant I'hélice.

Cette étude approchée vise deux catégories deimeachbasées sur les mémes
concepts physiques :

- les éoliennes qui transforment une partie de I'énergie cinéigdu vent en énergie
meécanique,
- lesventilateurs dont I'hélice recoit de I'énergie mécanique peanrfaire du vent.

7.9.2. - Eoliennes

Dans le calcul d'une éolienne, la donnée est tesseV; du vent, et I'inconnue la
puissanceP récupérable sur I'axe. La théorie élémentairesal®e consiste a considérer le
tube de courant (8§ 1.3.4.3) qui s’appuie sur laatiférence de I'hélice, en admettant que la
vitesse et la pression sont uniformes sur chaqete@salroite. Comme le vent céde une partie
de son énergie a la machine, il ralentit, et lasseV, a l'arriere de I'hélice est inférieure a
V;. En vertu de la conservation du débit (relatioB),6la section du tube de courant

augmente donc. Enfin la quantité de mouvement cpdedée vent se traduit par une forfee
appliquée sur I'axe de I'hélice (fig. 7.18).

Appliquons alors le théoreme d’Euler (7.21) auetu® courant, entre une section
amontS; et une section aveb, placées assez loin de I'hélice, en effectuant progection
horizontale. La pression atmosphérigpe s’exerce sur toute la surface du tube de courant ;
son bilan est donc nul, et il reste :

Om (V1 —V2)=F (7.97a)

En appelanV la vitesse de l'air a travers I’hélicean représentée sur la figyreet S
la surface balayée par I'hélice, oncg, = o SV (avecp = masse volumique de I'air), d'ou :

F=pSV(V, -V,) (7.97b)

Cette relation contient trois inconnués,V etV,. Il faut donc trouver deux autres
relations entre ces grandeurs pour résoudre ldgmab

Faisons alors appel a la formule de Bernouilli éyéhisée (7.34) entr&; et S, .

Celle-ci introduit une « perte de charged qui est ici une chute de pression de part et
d’autre des pales de I'hélice :
2 2

* V. * V
p1+p71: p2+p72+AX (7.98a)
Sachant que la pression atmosphérique est la ra@inet2, on a donc :
V2 VF
AX =p 71 -p 72 (7.98b)

qui est une force par unité de surface. La fércetale exercée sur I'axe est par conséquent :



F = S4X (7.99a)
soit :

F =2 SV = V) (Vi +Vs) (7.99b)
En rapprochant (7.97b) et (7.99b), on obtientexymession de la vitesse a la traversée
de I'hélice :
V = Vl + V2
2
Il ne reste donc plus comme inconnue Yye

(7.99c)

-

FiG. 7.18. —Eolienne schématisée, avec son tube de courant.
La vitesse V de I'air dans le plan de I'hélice w’pas représentée

Fa

Mais, a la fin du compte, le paramétre essensielaepart de I'énergie du vent qui peut
étre convertie en énergie mécanique par ce pro€aé.commencer, la puissarfedournie
par un écoulement de vitesgeui exerce une forde a pour valeu = FV . Par conséquent,

d’apres (7.99 b,c) :

P= % oSV, —V,) (Vg +V,) VitVe (7.100a)
et en développant :
P= % PS 6/13 V3 +V,V7 - vzzvl) (7.100b)

La dérivée seconde de cette fonction par rappovt &st négative. La fonction

P(V,) est donc concave, et passe par un maximum lorsifuedV, =0, c’est-a-dire
lorsque :

3VZ2 +2V;V, -V =0 (7.101a)
Cette équation du second degré possede une gaasiteve :
V, = Vi (7.101b)

3



En la remplagant dans (7.100), on obtient paissance théorique maximale
récupérable

P, = g % PSSV =0,296pSV3 (7.102)

Le coefficient de performandg, = 1627 = 0,592est appelé « limite de Betz ». En
pratique, il doit étre pondéré avec le rendementami@ue 7 de I'ensemble (incluant la
réaction d’appui du support de I'éolienne, qui déite soustraite d&). Finalement, la
puissance utile disponible est donc :

P, = 0,296 pSV;® (7.103)

Le rendementy) augmente avec la taille des machines, et dépess&l ao peu de la
vitesse du vent, I'optimum étant obtenu au voisendgV; = 15m/s. Il ne dépasse guefe?
pour les plus grandes d’entre elles. Globalementjait que la puissance augmente comme le

carré du rayon, et qu’elle s’effondre pour les ligslvitesses de vent.
A titre d’exemple, pour avoir un ordre de grandewec un rayon d&80 m 77 = 065

etV, =15m/s, on obtient :P = 2,2MW.

J".lj Pour étre plus complet, ajoutons trois remarques.

- Bien que le bilan de quantité de mouvement (7.87& bilan d’énergie mécanique (7.98a)
soient strictement équivalents sous leur formeléga@e n’est pas une faute de raisonnement
de les utiliser simultanément, puisqu’ils font minir les conditions aux limites de maniere
différente (voir aussnote méthodologiques§ 6.6.1.8). Ici, la réunion de ces deux bilans a
permis d’obtenir une relation entveetV,.

- Sur la figure 7.18, on voit que dans la sect®n les vitesses sont encore différentes entre

le tube de courant et le vent général. Elles sormegénéisent évidemment ensuite, mais ceci,
c’est I'affaire de I'atmosphere !

- Toujours a propos de la figure : elle n'est pd&ehelle, car les variations de section du
tube de courant se produisent en fait beaucoupppéssde I'hélice.

7.9.3 - Ventilateurs

Un ventilateur a hélice (ouentilateur axia) n’est pas tout a fait une éolienne qui
marcherait a I'envers. Sa fonction est de produirget, dont on privilégiera soit la portée
(8.5.6), soit le débit (pour son effet d’entrainatnet de dilution, 8 5.4.3.5). Si I'on excepte
les appareils de petite puissance, les ventila@xiesix sont généralement carénés ; la vitesse
V de I'air derriere I'hélice est donc egale a lasge initialeV/, du jet (fig. 7.19).

La section balayée par I'hélice est encore n8tdee débit fourni par le ventilateur est
doncq,, = pSV. D'ou la poussée du jet (cf. § 5.4.2.2 et relattoh32a), désignée par le
sigle F, par les manuels de génie climatique :

F, =g,V = pSV? (enN) (7.104a)

Dans le langage technique, pour certains appateits que ceux destinés a la
ventilation des tunnels routiers, cette force esfgis appelé@oussée de référence en champ

libre. L’expression se réfere a la position du ventilatgui est rarement placé « en champ
libre » (c’est-a-dire isolé de tout), mais presdogjours situé a proximité d’'une paroi a



laguelle il est accroché. Les conditions de I'éem#nt sont alors un peu modifiées, le jet
étant intermédiaire entre un jet libre et un jeidial (8 5.7), ce qui affecte les performances.

Fic. 7.19. —Ventilateur caréné.

Le seul parameétre a déterminer ici est la puissague doit étre fournie au moteur du
ventilateur pour obtenir le débit demande.

Appliquons I'équation d’'un circuit avec pompe @b) entre I'atmosphére en amont
(indice 1) et la sortie du jet (indic), X,, étant la charge motrice du ventilateur (encore
appelée gression totale du ventilatew) :

. VP . V2

PL+p =+ Xy = P2 +p72+AX (7.105a)

En négligeant la perte de chargX dans le carénage, la pression ambiante étant
uniforme, et sachant qu =V, il reste :

V2

La charge motrice est une énergie par unité denvel Puisque le volume débité par
seconde estj, = SV, on en déduit la puissance nécessaire pour amenair de la vitess@
a la vitess&/ :

v3

Py=0y Xy = ,087 (7.106a)

Compte tenu du rendement globatiu ventilateur (rarement supérieu® &5 pour ce
type de machine), la puissance qui doit étre feuaniappareil a pour valeur :

_ 050SV?3
n

p (7.106b)

7.10. — TROMPES ET EJECTEURS

Les trompes et les éjecteurs sont des systemigusta qui ont pour fonction de
transférer de la quantité de mouvement entre deides s'écoulant dans la méme direction,
'un des deux jouant un réle d’entrainement papaoapa l'autre. Ce transfert s’Taccompagne
d’'un mélange des deux écoulements.

Le dispositif comporte généralement deux tubesienx. Le fluide primaire arrive
par le tube central, et le fluide secondaire pamrulaire (fig. 7.20). L'introduction du fluide
primaire donne naissance a jeih confiné(par opposition aux jets libres, ch. 5), qui deli
progressivement dans le fluide secondaire. Tresestuelle est effectuée a I'entrée d'un
Venturi(8 7.3.1.6) pour bénéficier de la dépression tésté. Enfin, il n’y a pas de différence
bien nette entre les trompes et les éjecteursddas termes peuvent étre considérés comme
équivalents.



Soient :
* S;' la section d’entrée du fluide primaifé,' sa vitesse ep’ sa masse volumique ;

* S;" la section d’entrée du fluide secondavg, sa vitesse ep' sa masse volumique;

* V,, p, et p, la vitesse, la pression et la masse volumique assctionS,, a l'issue du
mélange.
On admet que la pressign est uniforme dans la section d'injectidpet aussi que

S =5 +5".

- -

- o ,-—' \ V4, . v2 . .
Iy '—’V o
1
| 1 2

FiG. 7.20. — Schéma d’une trompe.

La conservation de la masse entre les secli@? s’écrit :
PSSV +0 SV =0, SV, (7.107)

En adaptant le théoreme d’Euler (7.21) au casepté®n obtient pour le bilan de
guantité de mouvement enttet?2 :

OmV2 = dm V' = dn" V1" =(p2 = P1)S,
c'est-a-dire :

PSS VE-P S (V) -0 S (V") =(py - P2)S (7.108)

Les conditions aux limites dépendront des apptioat concrétes. Par exemple, on
peut régler le circuit de facon a imposer la défére de pressiop; — p,. Les équations ci-
dessus permettent alors de calcybgretV, si tous les autres paramétres sont fixés. Il est

possible également que les deux fluides aient lanenénasse volumique. Dans ce cas,
I'équation (7.107) suffit a déterminer la vitedsge.

Les trompes sont employées dans des secteursdiress de lindustrie et de
I'énergétique. Elles ont été également adaptées surélévation de cheminées industrielles
pour favoriser la dispersion des effluents (Pddetroix, Caille, 1973).
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