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EQUATIONS ADIMENTIONNELLES

Equation du mouvement :
p-[aa—LtJ+U : grad(U)} = p-g—grad(p)+ u-AU

Grandeurs caractéristiques :

= Longueur: LO Pression : P, Vitesse : U,
Accélération : g, Temps : t,

Variables réduites :

= U — - * * * t
U== grad =L,-grad p =P g -1 t=—
Uo Po 9 ty

E

aufill sl

EQUATIONS ADIMENTIONNELLES

Equation du mouvement en variables réduites :

—%

—% = — % * —_— *
iau* +U".gradU =%g —izgradp +—H AU
Uty ot Ug pYg PUoly

Equation adimensionnelle :

j* 2 =% = =% * — * e
PY% aU* LY .gradU” = pg, g —&gradp +ﬂ—L2J°AU
b ot Lo Lo Lo

—> %

aU — % — —-%* 1 * — J.* 1 T
St——+U .gradU =—¢ —Eugradp +—AU
ot : Frg ity Re
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EQUATIONS ADIMENTIONNELLES
St= Lo
Nombre de Strouhal : Accélérations instationnaire / convective Upty
U 2
Nombre de Froude : Forces inertie / pesanteur Fr=—2
% Lo
ion / inerti Eu=—Po_
Nombre d’Euler : (Forces pression / inertie U2
Poo
Nombre de Reynolds : Force inertie / viscosité Re = poYoly
U
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ANALYSE DIMENTIONNEL

Faire l'inventaire des forces en jeux
Etablir une liste des grandeurs dites "actives"
Choisir les grandeurs fondamentales

= dont l'intervention dans le phénomeéne étudié est certaine,
m qu'il est difficile de faire varier expérimentalement,

m qu'il est facile de maintenir constantes.

Former les groupements sans dimensions ou
groupement «

m (avec les grandeurs fondamentales au dénominateur)

Formuler la loi reliant les différents groupements «
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THEOREME I1
n grandeurs physiques G; :

F(G,,G,....G,,..G,)=0

p le nombre de grandeurs fondamentales
indépendantes :

ﬂ F(ﬂl’ﬂz’“.’ﬂi ’“'ﬂ”—p)z 0

T, = ¢(7r1,7z2,...,7ri ,...ﬂ'n_p_l)
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GROUPEMENTS SANS DIMENSIONS

Grandeur mécanique G dans le systeme (M,L,T) :

[G]=M*L/T”
[F]=[my]=MLT
* Force : = s
* Pression : [p]= [g} =ML-T
Grandeurs primaires M
mmm) Convention : L

T
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GROUPEMENTS SANS DIMENSIONS

Exemple : wamp G=F(F, F, F,) mup [G]=F'F/F;

[G] =F'F'Ff [Fl] = M e
{[G] =MLAT? [F]=M % 22T %
[F]- ML
i X+tany+tagl=a
QX+ 8y +ag2 = f /
3X+ a3y + 8332 =y
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APPLICATION 1: Pertes de charges |
p1+pgzl ]

Pertes de charge
dans une conduite Df

Grandeurs actives :
Geométriques : D,e L
Physiques : oy
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APPLICATION 1: Pertes de charges

On suppose que : Ap=k-D*- LY .U p*- u? . &”

Nous avons 6 parameétres et 3 unités fondamentales (kg, m,s);
I’analyse dimensionnelle donne :

kg! m2s2=m*mY m?sZzkg* m3=kgf mPsBmr
kgl m-2 S-Z = kg(x+[3 mX+y+Z-30,-l3+1{ S-Z-B

kgl m-2 S-2 = kg(x+l3 mX+y+Z-3OL-B+’Y S-Z-B

a=1-
1=o+p3 P
z2=2-
-2 = x+y+z-30-pf+y - b
X=-B-y—y-1
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APPLICATION 1: Pertes de charges
A’F‘) =k.D BVl y.y*”? ,pl—ﬂ ,'uﬂ g

B y 4
ﬂzk.D-l.UZ.pl. H (L] (ﬁ)
L p-U-D D D

vt ) @

Fin de I’analyse dimensionnelle.
Seule I’expérience peut permettre de formuler la loi.
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APPLICATION 1. 4
Pertes de charges linéaires

il il

L’expérience de Nikuradsé a pour but de déterminer l'influence de la rugosité des
parois sur le coefficient de perte de charge linéaire.

Les parois d'une conduite sont rendues artificiellement rugueuses en y collant des
grains de sable calibrés. En changeant la taille des grains on change la rugosité.

On trace log A en fonction de log Re. On appelle ¢ la taille moyenne des grains collés
et D le diamétre de la conduite. £/ D est la rugosité relative.

On remarque:

1- larugosité n'a pas d’influence en régime laminaire et le nombre de Reynolds
critique Rc est indépendant de la rugosité.

2- quand R > Rc la perte de charge dépend fortement de &/D ou du nombre de
Reynolds.

3- quand R >>> Rc la perte de charge ne dépend pas du nombre de Reynolds,
elle ne dépend que de £/D.
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APPLICATION 1:
Pertes de charges linéaires

il il

Le coefficient de perte de charge est donné par :

64
Régime laminaire R < 2000 : A= Re

Régime turbulent lisse R > 2000 et ¢/D < 1/30:

A=0.316-Re ™% A= 079-\/%
Régime turbulent Re >>> 2000 :
1 251

—— =2.10
Ja J Re\/_ 3710
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PPLICATION 1: v
Pertes de charges linéaires

Diagramme de

Moody:
. - o7 f-
En pratique, on utilise -
des abaques appelées -
diagramme de Moody 5 |
qui représentent le R
coefficient de perte de 3 g
charge en fonction du B ool
o
nombre de Reynolds et g ;
de la rugosité relative. oo :
0015 - §
0.01 i Ll L : i
10° 10* 10° 10’ 107 10°
MNombre de Reynolds
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APPLICATION 1: L]
Pertes de charges singuliéres

Elargissement brusque : Rétrécissement brusque :

(1oAY AY(A Y
9 S e Ny ) e
[_LL A A

Divergent Conique :

05-
+
1
| |
1 ———
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APPLICATION 1:
Pertes de charges singulieres

/>< ' . Bifurcation a
J { Coude arrondi :

angles vifs :
D | 05 075 | 1 15 2 3 4 ai®) 15 20 45 60 20
4 12 060 | 040 | 032 | 027 | 022 | 020 [4 0.1 0.3 07 1.0 1.4
a i) 15 30 45 60 a0 riD 05 0,75 1 15 2,0
I'4 0,1 0.2 0,5 07 13 4 1,2 0,6 0,4 0,25 0,2
*(_\\(Z;BLL"
Coude a Bifurcation | { X
angle vif : arrondi :
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APPLICATION 2 S

Résistance des corps dans les fluides

HTTHITTT

U CHTRTTHTTT D

CUTTTHTETTY B
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APPLICATION 2:
Résistance des corps dans les fluides

On suppose que : F,=k-D*-AY.U*-p%. u”

Nous avons 5 parameétres et 3 unités fondamentales (kg, m,s);
I’analyse dimensionnelle donne :

kg! m s2 = m*m% m? sz kg* m-3¢ kg m-B s

kgl mi S-2 = kg(x+ﬁ mX+2y+Z-3(x-B S-Z-B

kgl ml S*Z = kg(x+[3 mX+2y+Z_3a_B S’Z’B

1=oa+p =1-8
1=x+2y+z-30-f  wemp =2-B
_2=_Z_B X:'B'2y+2
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APPLICATION 2:
Résistance des corps dans les fluides

Fo=k- D A-2v+2 pAY.y%h .pl—ﬂ -,uﬂ

SO~ I]D 1
§ D B
NS ek pn o )
b “1 Pour: -2y+2=0=2>y=1
5 Re
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APPLICATION 3 : Couche limite

=

Couche limite

Couche limite

Soit I'écoulement d'un fluide entre deux plaques planes paralléles séparées par
une épaisseur importante. L'expérience montre que loin des plaques, les forces de
viscosité n’interviennent pas et I'écoulement est assimilable a celui d’un fluide
parfait.

Au voisinage des plaques, la vitesse croit de zéro a V. Dans cette zone de faible
épaisseur, appelée couche limite,les forces de viscosité sont prépondérantes.

On appelle épaisseur o de la couche limite la distance entre la paroi et les points
ou la vitesse des particules est égale a 99% de la vitesse uniforme.
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Grandeurs actives :

Géométriques : X
Physiques : P

Ecoulement de Blasius au-dessus d'une plague
On suppose que :

0:(1+B — a:-B
0=-Zf wmp z=-f
m! = my mz sz kg m3« kgh mb 5B | 1 = y+z-3o-f ==Y = 1-B

S(x)=k-xV-U*-p% - u?

ml= my+Z-30,-B S-Z-ﬁ

kgo ml SO e kga+ﬁ my+Z-30L-ﬁ S—Z—B

25/12/2006 M.D.F. - Rafic Younés

22




)

EmEs

APPLICATION 3 : Couche limite

e
Uy

by
Uy
Paroi
Régime laminaire
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