Introduction

1. Modélisation turbulente

Turbulence et frottement
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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.
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2. Profils de vitesse

Olivier THUAL, 16 janvier 2011 . , .,
Le modele turbulent de longueur de mélange est utilisé par les

ingénieurs. |l permet de dériver des profils logarithmiques prés de
parois lisses ou rugueuses a partir de la loi de Von Karman.
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3. Diagramme de Moody

Le diagramme de Moody permet de déterminer le coefficient de
frottement en fonction de |'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

o —

p U? dH
H="— = — =—J et T, = Ry J
0g +z+ 2g ) ds € T P8 RH
Coefficient de frottement \
s U Dy
J = \(Re) >g Dy avec Re > et Dy H

Poiseuille circulaire Poiseuille plan

64 96
Dy=D et )\—R—e Ru=h et A=—
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Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations
Ecoulements incompressibles

Viscosité turbulente

VD for water a120°C (Vin mis, D Incm)
K Py vow w

VD lor atmosphenc air at 20°C
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Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations

Modélisation turbulente Moyenne et fluctuations
Ecoulements incompressibles
Viscosité turbulente

Ecoulements incompressibles

Viscosité turbulente

Scalaire passif B advecté par U :

Equations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds :

%—erg-g@dB:kBAB

R — 1 .
’ - ot~ — ~ 0o —
En utilisant div U =0 :

Flux turbulent de B :

Fg=UB Tenseur de Reynolds : Rij = Ul U; J
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Modélisation turbulente

Moyenne et fluctuations
Ecoulements incompressibles

Viscosité turbulente

Diffusivité turbulente kg; :

Fs=UB

Fg, = —kg: grad B avec

B _
5 U grad B = div [(ks + k) grad B]

Viscosité turbulente v; :

|
A\

§:—2Vt§+§k£ avec RU:UI/U_[/
Tenseur des taux de déformations : H,-j = % [gg gg{']
Ji i
& . . P ; _ 1 D) 5l
Energie cinétique turbulente : =5 (U{2 + U2+ U32)
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Longueur de mélange
Fond plat
Profils logarithmique

Profils de vitesses

Pour un écoulement paralléle U = t(z) e

=X "

'u ou
ve =12 % et donc uw = —uy e i

Longueur de mélange pres d'un mur :

k=041 constante de “Von Karman”

u(z) e

In=kKz avec

A<

®)
0 00002000000033:
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Longueur de mélange
Profils de vitesses Fond plat
Profils logarithmique

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

1/1_»:/2 ZQZQ avec g gztr (g.g):d,jdj;:dijd,'j

Us o Lo |U

: =

(I) U1 b) C) —| U
a) Im ~ 0.07 9. b) Im ~ 0.0756. C) Im ~ 0.160.

Vi = Ilm un oU

Um ~ Imy/2d :d et dU:%(ggH

:
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Longueur de mélange
Fond plat
Profils logarithmique

Profils de vitesses

Ecoulement forcé par un gradient de pression constant G :

10/24

~ lop 0 ou  —— 10p 0 ——
0 p@x+62 (V(?z uw') et 0 0z 0z (w'w’)
z
R oo oo oo
u(z)
0 — - Ryisqemamon o ona s ]{35 -
Contrainte tangentielle 7(z) = p (v g -
ap :
a:—G et 7(z)=7—Gz~T, si RKT,/G
D'ou v+ 2 oa\\ ou =u? en définissant Te = P U
0z|) 0z
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Longueur de mélange Longueur de mélange
Profils de vitesses Fond plat Profils de vitesses Fond plat
Profils logarithmique Profils logarithmique

Dans la couche ou v est négligeable :

Rugueux : zp = ks/33

Usth 1 V4 Hrgh 1 z
= —1In + Csth =—1In +Crgh
Uy K Osth U K 6rgh
li u ks <5 t ks > 70 Osth = v/ Uy Orgh = ks
ISS€ pour E— @ rugueux pour
P 7 guetxp Csth = 11 — In(11) /K = 5.2 Crgh = In(33)/K = 8.5
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Frottement moyen Frottement moyen
Hydraulique en cha Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge si eres Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

Moyenne sur la couche logarithmique : Diametre hydraulique Dy =4 R

. u_1 udzzi|n<R> +€_1 o a=1In(10)/(kV8) =2.0 et b=][¢— (1+In4)/k]/V8]

U Dy

= 2.0 logyg <Re \/>\sth> + bt avec Re =

14

Te=pul= %)\p U = —2.0 logyo (Ru) + brgn avec Ru= —=

%

rug
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a)

Diagramme de Moody

Frottement moyen
Hydraulique en charge
Pertes de charge singulieres

Formule de Colebrook pour tous types de fonds :

1 Ru Or
— =-20Ilo — +
VoY i <a,« Rev/

) af € [3,4], Br € [076]

| | | | Ru—10
10T — I ( Ru=10"_ | — 1””77””,”,,””,,? ,,,,,,,
— 1
\{Turbulenﬂ ! :(w :
1 1 =107 A w
\ {;@@ \/‘ ‘/«'S;YG :
" 64! ‘ v 96 w
v640 | L7 r —
A Ru—10" ' ’\* v Ru:103‘
Laminaire) | Rugueu Laminaire|*, | uguew
1072 \ 3 ! Ru—=10"1 "\3 ‘ Ru=10""
10* 10° 10" p) 10* (Re) 10° 10°
Hydraulique en charge : Hydraulique a surface libre :
ar =37, [f=251 ar=3, [r=25
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Diagramme de Moody

Turbulence et frottement

Frottement moyen
Hydraulique en charge
Pertes de charge singulieres

Equations de Navier-Stokes incompressibles turbulentes

_ _ _ 1
dvU=0 , ——+U-gradU=—grad (gZ)—;g@ﬁJr

ot —

AS)
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Tenseur des contraintes
visqueuses et turbulentes :

z,=p(vd-R)

Relation de Bernoulli :

le long d'une ligne de courant £

(18U+J>-dM
g ot

1 div (7,)

PE

[0]
-+
Il
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Diagramme de Moody

| |
| |
B L 1 Ru=10"
: ;
R — ;
\A\ I
:
; Ru=10-
)
v I
A I
L Ru=10"
L
\‘ ' uguer
1072 . ) Ru—10-
10" 10° 1C

Frottement moyen
Hydraulique en charge
Pertes de charge singuliéres

10,

2 ;’f
10~%

0079 Ry 107

10T

Paramétrisation de Manning-Strickler pour les régimes rugueux :

A = ¢ms Ru'/3
Proche de la formule de Colebrook pour ¢ps ~ 0.2
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Diagramme de Moody

Turbulence et frottement

Frottement moyen
Hydraulique en charge
Pertes de charge singulieres

Charge hydraulique dans une conduite

18 /24

Pr(s) U%(s)
H(s) = —— + Z¢(s) + a(s
()= P2 4 Z4(s) +as) 5,
Vitesse moyenne Aj______{ _____ -

1

IR
o(s) U?(s) A(S)//A(S)Ud )
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Frottement moyen
Hydraulique en charge

Frottement moyen
Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singuliéres

Diagramme de Moody Pertes de charge singulieres

Perte de charge linéique

Ecoulements en charge turbulents : @ ~ 1

dH Pr U2 U2
i — vec H= "L 4+ 7,4+ — = MRe. Ruy) ——
s J avec + Zr + > et J = A(Re, u)2 D

Contrainte de cisaillement Pertes de charges singuliéres

1 U2
7(s) P(s) /p(s) BTl ( P(s) AH=Ke 50

Rayon hydraulique

A

Relation entre 7, et J valable dans les cas graduellement variés P ————————————
oS~ P
7.(s) = pg Ru(s) J(s)
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Frottement moyen Frottement moyen
Hydraulique en charge Hydraulique en charge
Diagramme de Moody Pertes de charge singuliéres Diagramme de Moody Pertes de charge singuliéres

a) Elargissements brusques

2 2
AH:Kgéj—:l avec K :<1—ﬂ> .
3

Bilan de quantité de mouvement (théoréme d'Euler) :
pUR AL +p1Ax=pUs A+ p A

b) Rétrécissement brusques

AH =0 : pas de perte de charge singuliere
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