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Introduction

1. Modélisation turbulente

Les flux turbulents, comme celui d'un scalaire passif ou le tenseur
de Reynolds, sont des moyennes de produits de fluctuations
turbulentes. On les relie aux gradients des champs moyens.

2. Profils de vitesse

Le modele turbulent de longueur de mélange est utilisé par les
ingénieurs. Il permet de dériver des profils logarithmiques pres de
parois lisses ou rugueuses a partir de la loi de Von Karman.

3. Diagramme de Moody

Le diagramme de Moody permet de déterminer le coefficient de
frottement en fonction de I'écoulement moyen et de la rugosité.
Son application aux écoulements en charge est abordée.
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Ecoulement a surface libre

Ecoulement en charge

=y T
H:p’;+z+£, %:—J et 7.=pgRyJ
J = A(Re) 2g2DH avec Re:UVDH et Dy=4Ry

Poiseuille circulaire
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Expérience de Reynolds : Re = UD /v J
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Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations

Ecoulements incompressibles
Viscosité turbulente

10g EB

LI N\

log(K) or log(w)

Signal temporel b(t) = B(x, t) ou spatial b(x) = B(x, t) :

b(r):/RB(w)e"de = bw)= 17T/ b(t)e'“t dt

b(x) = /// (K)e'E* dk® — b(K = @) ///RB (x)e™  Exdx3

Spectres Eg(w) = =/ 2]b )|>dS motivent :

B(x, t) = B(x,t) + B'(x, t)
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Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations
Ecoulements incompressibles

Viscosité turbulente

Scalaire passif B advecté par U :

0B
En utilisant div U =0 :
B

?9,5+div (UB) = kg AB

Décomposition B=B+ B et U=U+ U":

%—f +div (UB) = kg AB — div (U' B')

Flux turbulent de B :

Fo=UB
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Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations
Ecoulements incompressibles
Viscosité turbulente

Equations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds :

CK 62/3K_5/3

b X
J,e log=K
Ky K,

Tenseur de Reynolds : Rij = U UJ’ J
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Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations

Ecoulements incompressibles
Viscosité turbulente

Diffusivité turbulente kpg; :

Fpi=—kprgrad B avec  Fg =UPB
0B
81‘ aF U grad B = div [(kB + kBt) grad E

Viscosité turbulente v; :

— 2 —
§:—2I/tg+§ki avec R’J:Ul/l'jjl

. e 4. 1[0, 9U;
Tenseur des taux de déformations : dj; = 5 [axj o

2 + U/2 + U2>

i
Energie cinétique turbulente : k=3 (U

Pour un écoulement parallele U = @(z) e, :
— ou
uw = —vp —

0z
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Longueur de mélange

Profils de vitesses Fond plat
Profils logarithmique

Longueur de mélange /,, pour la viscosité turbulente v; :

ve=121/2d:d avec d:d=tr(d.d)=djd;=d;d;
Us U U

: =

a) U, b) c) > U

2) Iy ~0.075.  b) Iy ~0.0755. ) Iy~ 0.165.

:

Ve = ln Um0 Um~Imy/2d:d et dijZ%@lf ?93-")
d:d L+ 5
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Longueur de mélange
Profils de vitesses Fond plat

Profils logarithmique

Pour un écoulement parallele U = 1(z) e, :

> | 0T Ju > |Ou| Ou
ve =1 et donc uw' = —v = — —| =
L 32‘ Loz m\0z| Oz
Longueur de mélange pres d'un mur :
Im =Kz avec k= 0.41 constante de “Von Karman"
4 .
u(2) oL
0%

fs) 0
l CSU
) 0
0 oOoOo%OOoO T

>
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Longueur de mélange
Profils de vitesses Fond plat
Profils logarithmique

Ecoulement forcé par un gradient de pression constant G :

si R<7,./G
Ju|\ du -
D’ou v+ Bl=|) = =2 en définissant T = p U2
0z|) 0z
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gueur de mélange
Profils de vitesses Fond plat
Profils logarithmique

lisse pour <5b et rugueux pour
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Longueur de mélange
Profils de vitesses Fond plat

Profils logarithmique

Dans la couche ou v est négligeable :

Urgh 1 z

-y O (e g
Uy K n <(5rgh> + Cgh

dsth = Orgh = ks

Csth Crgh = |n(33)/"€ =85
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u*_\/: <~ T*—pu*—S/\pU
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Frottement moyen
Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

Diametre hydraulique Dy =4 R

\/§u* \/X glo (5

o a=In(10)/(kv8) =20 et b=][C—(1+In4)/xk]/V8]

Br >
= —2.0I e Re =
>\sth Rt (Re Vv >\sth avee © 4
1

R
= —2.0 logg = avec Ru= —
a

\/ )\rug f Dy
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Frottement moyen
Hydraulique en cha
Diagramme de Moody Pertes de charg;

I L, e
\/X =-2.0 IOglO <Oéf + Re\f)\> af € [374]7 ﬁf € [076]

P - o : Ru=10"
e :
\'{Turbulent [ !
‘ ‘ Ru=10-
\ /fs;y '
LG4 .
Ax g Ru=10"" |
Laminaire ‘\ | uguew !
107 5 ‘ Ru=10_ ! -~
a) 10* 10° 10° b) 10* (Re)10° 10°
Hydraulique en charge : Hydraulique a surface libre :
af = 3.7, ﬂf =251 af = 3, ﬂf =25
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Paramétrisation de Manning-Strickler pour les régimes rugueux :

A = ¢ums Ru'/?

Proche de la formule de Colebrook pour ¢ps ~ 0.2
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Frottement moyen
Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

Equations de Navier-Stokes incompressibles turbulentes

_ _ _ 1 1
dvU=0 , ——+U-gradU= —grad(gz)——grad p+—divT
ot P p-

Tenseur des contraintes
visqueuses et turbulentes :

7, =p(vd-R)
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Frottement moyen
Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

Charge hydraulique dans une conduite

H(s) = ";S) 1 Zv(s) + afs)

ot
U(s) ! // U-e, da
= — U-e 7Y
Als) Ja) ™ \ U
29
| N ——

I S U T
()= 72y 73 [

V.
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Frottement moy
Hydraulique en
Diagramme de Moody Pertes de charg;

Perte de charge linéique

J(s // e, da avec J= —idﬂf
pg !
Contrainte de cisaillement - -
1
T«(S e.-7.-ndl
)= "55) Jpy =T " P(s)

Rayon hydraulique

Ru(s) = A(s)/P(s)

| A\

Relation entre 7, et J valable dans les cas graduellement variés

7:(s) = pg Ru(s) J(s)
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ment moyen
y lique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

H = 2 2
9y oavee H=Pe 470 ot = A(Re,Ru) =2 —
rg g 2g Dy
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Frottement moyen
Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

a) Elargissements brusques

2 2
AH:KgéJ; avec K:(l—Al> .

Bilan de quantité de mouvement (théoreme d'Euler) :
pUi AL+ piAr=pUsAc+p A

b) Rétrécissement brusques

AH =0 : pas de perte de charge singuliere
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Frottement moyen
ydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres
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