CHAPITRE IV La convection forcée

1VV.1. Ecoulement dans les tubes
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tel que; k est la conductivité thermique du fluide et Lo est la longueur caractéristique; et dans le

cas ou I'écoulement est a l'intérieur d'un tube, cette longueur caractéristique est appelée le diamétre

hydraulique
p, =48
P

s est la section de la surface du tube

p est le périmétre mouillé (Jiwll)

Exemple : un tube cylindrique de rayon R totalement rempli de fluide :
s=7R* et p=27R - Dw=2R
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, avec ds=2zrdr
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IV.2. Ecoulement laminaire dans un tube cylindrique (Ecoulement de Poiseuille)

Le régime dynamique établi

On dit que le régime d'écoulement est dynamique établi si la composante de vitesse u paralléle a
I'écoulement ne dépend pas de temps t et de x et la composante de vitesse normale a I'écoulement
vi=0. c'est a dire que u=f(r)
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Le régime établi thermiquement

le régime d'écoulement est établi thermiquement si la température adimensionnelle de fluide ne

dépend ni de temps ni de x
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Figure 2. Ecoulent d'un tube cylindrique

Le profile d'un écoulement établi laminaire et turbulent dans un tube est donnée dans la
figure 2.
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Figure 2. Profile d'un écoulement établi laminaire et turbulent
Remarque

L'écoulent dans les tubes cylindriques est laminaire si le nombre de Reynolds critique Rec<2300 tel

que :
u. = : "
Re, =—— avec U est la vitesse moyenne de I'écoulement
1%
Si Rep< Recr, I’écoulement est laminaire

etpour Rep>Re_  I'écoulement est turbulent.

Equation de mouvement
L'équation de mouvement suivant ox dans la couche limite dans un tube cylindrique circulaire de

rayon R et dans les coordonnées cylindrique est:
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Pour un écoulement établi , u=u(r) — du/dx=0 et v=0. alors

dp 1d( _du ad( du) dp
O=——"+p——|r—| > —=—|r—|=—
dxﬂlrdr( drj rdr( dr) dx (v-2)
/Ir
op _ pt=p2 NI o
dx x1-x2

la pression p ne dépend pas de r et u ne dépend pas de x , alors on peut écrire
dp/dx=-b = cte

ud( du dp
etde (IV.2) ?E ra =d—X:-b (IV.3)

ou b est une constante positive

pour trouver u on integre la relation (1V.3).

2
j d(rd—qu—EJ‘ rdr —, (rd—ujz—gr—+cl
dr u dr U2

ot j du:—j %%errJ' CTldr_> u(r)=—%r2+cl.ln(r)+02 (1V.4)

pour déterminer les constantes c1 et c2 on utilise les conditions aux limite suivants:

si r=0,du/dr=0 — u=umax — cl=0.

b
si =R —» u=0 — €2=—R?

4u

On remplace cl et c2 dans (1V.4),

bR? r’
u(r) = E(l—?) (1V.5)
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La vitesse maximale est:

2
Umax=u(r=0)= —

4y
r2
— u(r)=u,, (1—?) avec 0 <r<R (1V.6)
Ar
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— couche limite % u=u(r)
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Ecoulement entiérement établi
~ Longueur d'entrée skl 21 sl

La vitesse moyenne peut étre déterminé par :

-1 1 f u
U==|uds= u.2zrdr = M
) ”RZ{ . (IV.7)
bR?
aveCc Umax= —
4y

Le début volumique est donné par:

Q,=us=uzR?= LI (IV.8)
8u

Cette derniére relation permet ainsi de faire le lien entre le débit volumique et les pertes de charge
régulieres AP puisque
po P
dx
La différence de pression totale (ou perte de charge) engendrée par les frottements visqueux dans
une conduite de longueur L=Ax est donc proportionnelle a L

Ap _ Ap :
b= Ax = N On remplace cette relation dans (1V.8), on trouve
Ap 4 8uL
, =—7R"—> AP=—71Q, V.9
Q 8ulL 7R* Q (V-9)
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Longueur d'entrée

Pour I’écoulement laminaire la longueur de la région d’entrée est donnée expérimentalement par :

Le
— =0.06Re,
D
Pour un écoulement turbulent:
L
=€ _4.4Re”
D
u.
avec Repj=——-
1%
Application

Un tube cylindrique de rayon R=0.5 cm de longueur L= 50 M transport de I'eau avec un début
volumique souhaité est de 0.04 I/s

1. déterminer le régime d'écoulement (laminaire ou turbulent)

2. calculer la vitesse maximale de I'écoulement

3. calculer les pertes de charge

4. si la pression d'entrée est Pe= 3 bar, déterminer la pression de sortie Ps

5. calculer la longueur d'entrée pour que I'écoulement devienne établi

on donne Peas= 1000 kg/m® , p= 103 kg/m.s

Solution

1. Pour déterminer le régime d'écoulement on calcul le nombre de Reynolds

u.D
Re, =—— | mais il faut déterminer tout abord la vitesse d'écoulement moyenne utilisant :
v

Q

Q,=US —> u=-=*=05m/s
S

AVec:

Qv=0.04 I/s= 0.04.10° m?/s
s=m.R?= 7.(0.5.10%)?= 0.785.10* m?
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La viscosité cinématique v = p/ Peau =10 m?/s
0.5x1.107°

alors : Rep = T=5-103

Rep > Rec (=2300) donc le régime est turbulent

2. la vitesse maximale de I'écoulement

_bR?

u -
@

et d'autre part : U, =2.U=1m/s

_ bR* 2Qv

Upgy = —— = —=> =2.u=1m/s
4u 7R

3. Les pertes de charge AP

bzﬂzﬂaAp:b.L (b)

Ax L
De la relation (a) ona:
2
max :bi :4._élumax :160
4 R

on remplace dans la relation (b) , on trouve :
AP= 160x5= 800 pascale = 0.08 bar

4. la pression de sortie

Ap =Pe-Ps — Ps=Pe- Ap =3-0.08=2.92 bar

5. la longueur d'entrée pour que I'écoulement devienne établi

On utilise la formule empirique suivante:

Le
o =44 Rep’ — Le=0.18m
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