Université Mohamed Khider — Biskra
Faculté des Sciences et de la technologie

Département : Génie Mécanique

) el gl oy i J) iy sgean

République Algérienne Démocratique et Populaire

o) i) g M) el 5 ) 3

Ministére de I’Ehseignement Supérieur et de la Reztie Scientifique

S A tans Al
L o) S g o glall A4S
i) duigh) acd

These présentée en vue de |'obtention

du dipldme de

Doctorat en sciences en : Génie Mécanique

Option : Génie Mécanique

Intitulé : Etude globale et locale de l'influence de
la géomeétrie sur les pertes de charge
occasionnées par des obstacles métalliques de
formes diverses dans un conduit rectangulaire,
cas d'un fluide incompressible.

Dr.N. MOUMMI
Dr. A. MOUMMI
Dr. H. BENMOUSSA

Dr. M. KADJA
Dr. B. BOUCHEKIMA
Dr.A. BRIMA

Présentée par :

CHOUCHANE Nacer

Soutenue publiguementle ..............

Devant le jury compose de :

Professeur Président
Maitre de Conférences ‘A’ Rapporteur
Professeur Examinateur
Professeur Examinateur
Professeur Examinateur

Maitre de Conférences ‘A’ Examinateur

Université de Biskra
Université de Biskra
Université de Batna

Université de Constantine
Université d’Ouargla

Université de Biskra



9\»\.&}?\

Gl SV Gl slgd | gladud (ol b IV e 25 e jled Sl o 15
J,.’CJU

Sy A ety Jady Jadll Clle & et o Ol 1 Y o0 )
" by Ay @ LAy s e
o e o, Js dls
Shasl dI gl d)
oS | Qgﬁ\-é‘\ kol s Jig sLao¥) Ly o LaN J!
el Dot g iy ) s G Al e £ b o8 Ul
W pee & A JUbT 301 g1 J)
o) ) 4 g o A skets I 1 )
gl o OIEI RPW PRy U J ool & Ao dxr g )
L 9 erind (SAS 3 1)
a1

Jodd! 1 (odal N 32 ST )

d\.&s}& J...ob'

Page - I-



s g S

Uz b Sl g OF Q) s ¥ A s 6 gty Lol JaS) 5 OY)

Md;}g}c\.ﬁ.&é}s
A O PREH IV RGI
OB oty Sadl STy ) gles ol — ALl 0 & = d 5T OF ) sty ¥ WS

G ¢ Sl e e D1 AL aliads Jo g0 bl e Sl g S g3lenl
C JoSS ol 1 (S5 f Lk 93 g sl edl ) 6 i g drmts

a8 g Lot ey g8 Ul iy sile S 5\:.»‘:1&:;.'0\4&»04,@ Coudl lida

o USCall g 22 el Jo gl ol OB il g WSl dml] 1 S T LS
35S Bkl eSCh g gy S W1 Bl (b gd 1S ) S Bkl Bt

AL .E,.&\A,;)ff.d\jgso}a&.d\ ¥ )}:S.U\ Sl S SR e
J.h-U\ Cduﬁ;\.‘:&)w‘}@&;dﬂ\ gﬁ}’bgé’))) &3.\5\}3 ‘._.;Jg.’b sl LS

@S J) Y Ll 1y e Caalasdly | ST e Ll OIUY gy ol LIy SC8T LS
S o

22 U @ ¢SmO B )k I BTN s S )

Page -I I-



TABLE DES MATIERES

TaDIES UES MALIEIES ...ttt eee e e e ettt e e e e e e e s e sttt e e e e eaeeasseeeeaaaeeaessansssssanaaeaeaeeeaaannnes [l.
Nomenclature des SYMDOIES ...........ooii i e \
T ugele [TotuTol g o =T aT=] = 1= SR SRRRRR v

1] oo {3 Tox 1 o] o USSP 1
I-1 Coefficient de pertes de charge pour lesifrnents laminaires et turbulents..........cccceeeeeeennnn. 2
[-2 DiIgramimeE A€ MOOY ..........uuuuuunun e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeeeestaeetteemneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesssnssnnnnsennnnns 5
I-3 Coefficient de frottement pour les conduit@® CyliNdriqUES ..........ccevvvvviieviiees e ee e eeeeee 6

[-3-1 Ecoulement dans les canaux & SBCHOLANGUIAITES ...........ceeeiiiiiiieiiiieeeeeeee e 6
[-3-1-1 Canal rectangulairsdgsans ChiCaNes) ............ccooooii i 6
[-3-1-1-1 Frotteme prés des parois solides (frottement pariétale)................... 6
I-4 Canal rectangulaire muni de rugosités aréfies dites ChiCanes...................eiommnevveeeeiiiineeens 9
I-4-1 Canal de section rectangulaire asl@canes transversales .................vvcememmeevvvvvvvnnnennnnns 10
I-4-2 Canal de section rectangulaire algcanes continues et discontinues.........cccccccvvvee.. 13
[-4-3 Chicanes inclinées et en forme¥/ de..........cuuviiiiiiiiiiii e 17
@0} T 1113 (o o 28

1] i oo [FTo! i o] E PO PO PP P PP PPPRPT PR 29
[I-1 Description du dispositif @XPErMENtal..............coiuiiiiiiiiiee e 29
II-2 Types de configurations de chicanes EtIIEE...........ccooeei i 34
[1-2-1 ChiCaNES rE€CIANQUIAITES .. oo ettt e e e e e e e e e e e 34
[1-2-1-1 Chicanes aligNEaIT@NQEES ... ...uuuuiiieeeeeeeiiiieeeeeee s e e e e e e e e ennsenseeeeeaeesssannns 34
[1-2-1-2 Chicanes alignEeasqBIINCONCES .......uuuuuriuuriinniiiiiimmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeens 36
[1-2-2 ChiCaNES tHANGUIAINES ....cceeeeiiiiieie ettt e e e e e e e e s r e e e e e s 38
[1-2-2-1 Chicanes aligNEaT@NYEES.......c.cvvvveerrrrrrirririerress e e e aeeaaaaaaaaseeeeeeereeeeeens 38
[1-2-2-2 ChiCaNES €N QUINDEEL. .....eeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeemmeiee e 39
II-2-3 Chicanes rectangulaires avetigmsupérieures triangulaire inclinées...................... 40
[1-2-3-1 Chicanes aligNEaI@NGEES........ccocuuiiieiiiiiiie et ettt e et e e e e e ebeeeeeean 40
[1-2-3-2 Chicanes alignEeasqBINCONCES ........uuuurrueuiieniiiiiiiimmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 42
[I-2-4 Chicanes rectangulaires avatigmsupeérieures trapézoidales inclinées .................. 44

Page — IlI-



[I- 2- 4 -1 Chicanes aligB@E FANQEES. ......ccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennree e e e e e e ssnrereeeeeeeeaeeaanes 44
lI- 2- 4 - 2 Chicanes diSPeS €N QUINCONCES..........coeieeeeeee e e e a e aa e e n e e e e e 46
[I-3 Tableaux de mesures des pertes de Charggistrées.............cooouvviiiiiiiiiiiicmeenec e 47
(0701 o] [115] o] o AT PO PP PPPPPT PR 50
) H
W
Chapitre — 1lI- Etablissement des modéles de caldas pertes de
charge
J
\_/
[H- MEtNOAE AU CAICUI......eeiiieeie ettt e e e e e e e e e e e e s e ettt e e e e e e e e e aannnsnnaneeeaaeens 15
[lI-1 Cas des ChiCanes reCtaNQUIAITES .. eiiiieeieeeeeeeeeeee ettt e e eeee e e e e e e e e e e e et e e e et e ee e eeeeaeeeeees 51
[11-1-1 Premier cas : Chicanes aligB€R rangEes............couiuiiiieiiiiiiieereee e e 53
[1-1-1-1 REQIME lamiNaUL . ... .uueeeeiiieieieee e 53
[11-1-1-2 REQGIME tUIDUIBNL. ..o 58
IlI-1-2 Deuxieme cas : Chicanes emMQUNCES ..........cccoiiviiiiiiiiiiieie e eeeeeeer s 61
[11-1-2- 1 REQGIME JAMIMBUL........eeiiiiiiiiiiie et ettt a e e e e e e eneeeas 61
[1-1-2- 2 REQIME tUIDULEN........eieiiieeeee e 66
IlI-2 Cas des chicanes rectangulaires — triaiigu, triangulaires et.............ooevvvmmmmneeeeeeeeeeieeeneenn. 69
rectangulaires — trapézoidales
[lI-2- 1 Cas des chicanes rectangetair triangQUIAIreS .............uuueiiiiiiiecererevvievveaereenneeenann, 72

[11-2-1-1 Premiér caShicanes en files alignées (en rangeées) ... ccveeeeeincnees 12

[-2-141-REQIME [aMINAIIE .....vvvviiiiiiiiiciieie e eee e 72
[11-2-12L-REgIime turbUleNt ..o 76
[lI-2-1-2 Deuxieme caBhicanes diSpoSées en qUINCONCES..........eeevueevrerrrrernnnnnnes 78
[11-2-12-REQIME [aMINAUIE .......evveiiiieeeeeeiiicceieee e 78
[I-2- 22 Régime turbulent..............cccvvviiiieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 80
1B O g1 or= T g Lo TS 1= U o [N ] T = 81
[11-2- 2-1 Premier caShicanes diSPOSEES €N raNQEES ...........oceeeeeccuieereeeinineeeens 81
-2-21 REgIME LamiNaire .........uvvvuvvuuiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
[1-2-122 Régime turbUlent..........cocuiiiiiieee e 82
I1I-2-2-2 Deuxieéme caShicanes disSposSées en qUINCONCES..........uuueevveervverreennnnns 83
[11-2-222 REGIME 1aMINAIIE ....coiiiiiiieiiiiii e eeeeee e 83
I11-2-222 Régime turbulent..........ccooooi oo 84
[11-2- 3 Chicanes rectangulaires pE20TAAIES ............ccueeiiiiiiiiiii e 86

IlI-2- 3-1 Premiéer ca8hicanes disposées en rangeées ..........cccccceeeeeeeeeeeeeeeennnn.... 86

[1-2-131 REQIME LamiN@ire .......ccceeieiiieeeee et

Page — IV-



[11-2-132 RégIMe tUrbUleNt ..........c.vviiiiiiee e 87
IlI-2- 3-2 Deuxiéme caShicanes disposées en qUINCONCE ........coeeeeeemeevvvenneennnnn. 89

[11-2-B1 REQGIME [aMINAIIE ........eviieiiiiiiieceeeee e 89

[1-2-282 Régime turbulent..........cccooiiiii e 90

(@] o (o] 11 170 ] o T 92

Chapitre — IV- Résultats graphiques- discussiorisregerprétation

a1 i goTo VTt o] o U PP PP PO PP PP PPPPPPPRPPPPR 93
IV-1 Représentation graphique des pertes degeten fonction du débit .............coooviieeeiiniinneen. 93
IV-1-1 Cas: Disposition des ChiCanBSaNQEES............coovvviiiiiiiiieeeeees s e e e e e e 93
IV-1-2 Cas: Disposition des ChiCanBS[BINCONCES ..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiieereee e 109

IV-2-Evolution du coefficient des pertes de cleaxgen fonction de Reynolds et du pas entre

=TS = U0 == 116
(©70] 0 [o1 [T 7o ] o PO PP PPPPRPPPRRPPPPR 120
CONCIUSION GENETAIE ...ttt ettt st et e as s ses e et et et b s et ebs e et sas et st et et s ennsas 121
RéEférences DIbliIOgraphiQUES.........cccieece sttt et s st s b sas sttt 123

Annexes
Annexe-1 Evolution des pertes de charge eatifon du débit .............ccooeiiiiiiiiimmmm i 127

(Cas : Chicanes disposéesrgées)
Annexe-2 Evolution des pertes de chargeeation du débit .............ccceeeeiiiiit v 189

(Cas : Chicanes disposéeaugrcgnces)

Page - V-



Nomenclature des symboles

Symboles

AP Pertes de charge par frottement [Pascal].

p Masse volumique du fluide en écoulement ('eau daise cas) [kg/m3 ]
|4 Vitesse de I'eau [m/s ]
L Longueur du canal [ m]
Len Longueur des chicanes [ m]
P._cn Pas entre les chicanes [ m]
P,_, Pas entre deux rangées successives de chicanes [ m]
P._._., Pas entre les sommets des chicanes [ m]
Dy Diametre hydraulique [ m]
fe A Coefficient des pertes de pression

h Hauteur de la colonne du fluide [ m]

g Accélération de la pesanteur [m/s? ]
Re Nombre de Reynolds [ ]

S Section de passage de fluide actuelle [ m?]
p Périmetre mouillé [ m ]
N, Nombre de Nusselt

St Nombre de Stanton

Pr Nombre de Prandtl

\ Largeur du canal [ m ]
H Hauteur du canal [ m]

e Hauteur d'une nervure [ m]
et Nombre de Reynolds de rugosité

Qy Débit volumique [m3/h.m?]
h Coefficient de transfert thermique (Coefficierdéatiange convectif) [w/m?2.K]
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V ox Vitesse extérieure [ m ]

V it Vitesse intérieure [ m ]
f: Facteur de frottement pour un canal a section laireu

C.R.T Chicanes Rectangulaires - triangulaire

C.R Chicanes rectangulaires

C.R.Tr Chicanes rectangulaires - trapézoidales

C.T Chicanes triangulaires

C.R.T Chicanes Rectangulaires - triangulaire

Symboles grecs

T Indique un produit

A Coefficient des pertes de pression

% Angle d'ouverture d'encoche ou Angle de chanfreinelnervure [ degré ]
U Viscosité dynamique [ kg/m.s]
€ rugosité absolue des rugosités artificielles atesa [m]

v Viscosité cinématique [ m? /s]
& Rugosité relative des rugosités artificielles ahies [ m]

n Parametre de performance [ ]

a Angle d'attaque des nervures en V ou inclinées [ degré ]
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Introduction générale

Les écoulements de fluides en présend®obstacles (dites chicanes) sont
largement utilisés dans l'industrie, et lewmpplications sont extrémement variées. On
peut les rencontrer dansle cas des lgas d’environnement liés a la dispersio
des polluants a travers les agglomératiamsi que les effets du vent sur les batisient
la ventilation des tunnels routiers, les ettls de refroidissement des engins
thermiques, les chicanes des échangeurs aleuchou des capteurs solaires, dans les

équipements électroniques , dans les réacteuréaited, les canalisations urbaines ,etc.

On distingue dans certaines  machines thermig@ehangeurs thermique, capteurs
solaires, cyclones...) que l'utilisation des chicar@e pour but d’optimiser les performances
thermiques de ces machines et aussi pour augmarsierface d’échange thermique et créer des

perturbations a I'intérieur du fluide.

En vue d’optimiser les échanges thermiques corfgaetdins les échangeurs de chaleur et
des capteurs solaires plans a air, on introduis dxconduit utile des chicanes de formes variées
qui contribuent au transfert de chaleur par condaogctpar convection et par rayonnement.
Cependant leur présence induit une augmentatiorsidénable des pertes de charge, qui
dépendent de la forme, de la géométrie de dispositdans le conduit et du régime

d'écoulement.

Plusieurs travaux scientifiques ont été menés dette thématique, qui se sont intéressés
a la géomeétrie de disposition, du type et la fodeees rugosités artificielles, dont le but est de
trouver le meilleur compromis entre les formes ropies qui apporteraient le plus de regains
d’énergie thermique véhiculer par le fluide et ghsorberaient en occurrence le moins d’énergie
mécanique ou électrique nécessaire pour assurggommpage continu entre les dipbdles de

I’échangeur.

Cette problématique a été traitée aussi dans sedateurs solaires plans a air, dont le but
est d’'optimise leurs performances thermiques, sddiles propriétés thermo-physiques de I'air
médiocres en comparaison avec d’autres fluidegpodieurs. Par contre I'insertion des rugosités
artificielles dites chicanes dans la veines d’éemdnt d’air permet d’améliorer sensiblement
leurs performances thermiques, les travaux expét@o® ont montré que linsertion de
plusieurs rangées de chicanes dans I'espace esleapteurs solaires a air, permet d’obtenir des
rendements thermiques importants. On indique qu& pm débit nominal de 35 h le
rendement d’un insolateur sans chicanes n'est gué/d% et qui passe aux environs de 67 %
lorsque celui-ci est muni de chicanes, d’autre pald¢vation de température rapportée au flux

solaire incident, passe de 36 °C.m2.ka& 51 °C.mz2.kw.
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Dans ce travail expérimental, on s’est intéresiétide de I'effet hydrodynamique de la
géométrie de quatre configurations de chicanes, mlusieurs rangées sont introduites a
I'intérieur d’'un canal rectangulaire en plexi-glasgl nous avons travaillé avec un fluide

incompressible (eau) en raison des moyens matéeighsiques disponibles.

Parmi les principaux objectifs de cette étude drpeEmtale, la mise en évidence, par des
approches semi-empiriques des corrélations qui egemt d'estimer les pertes de charge
occasionnées en présence de quatre modeles detéagmdificielles réalisées de tdle d'acier
galvanisé, en fonction des parametres geomeétrigaeses chicanes, de leur configuration de

disposition et du régime d’écoulement.

Un dispositif expérimental a été mis au point paasurer les pertes de charge induites
par les chicanes de l'amont jusqu’a l'aval du candtile. Par la méthode de Il'analyse
dimensionnelle, on a pu établir des corrélations @valuer les pertes de charge en fonction du
régime d'écoulement et des géométries de dispostide configuration des chicanes.

La présente thése de doctorat en science estwstta en quatre chapitres et une
annexe.

Dans le premier chapitre on a présenté une syatbiliographique des principaux
travaux effectués par les chercheurs devant leéesnpassées. On a précisé dans notre étude
les travaux effectués concernant 'effet de la gé&oie des canaux munis de chicanes sur la

variation des pertes de charge.

Dans le second chapitre, nous nous sommes ink€@ESS un premier temps au
prototype de canal rectangulaire (dispositif expérital) qui a été réalisé. Nous avons fait ainsi
une description détaillée du prototype et de l'apilage associé. Dans un deuxieme temps,
nous avons montré les différentes configurationdest différentes valeurs des parametres

géométriques que nous avons utilisés dans notie éxpérimentale.

Le troisieme chapitre consiste en une syntheselol@sées expérimentales pour élaborer
un modeéle numérigue qui regroupe I'ensemble desnpaires géométriques et hydrodynamiques

relatifs aux rugosités artificielles.

Les principaux résultats obtenus et leurs integpigdis font I'objet du quatrieme
chapitre. Nous avons étudié brievement dans ceitobdg variation de chute et le coefficient de
pression en fonction de chaque paramétre géométrig partir des courbes analysées et

commentées.

La partie annexe expose I'ensemble des mesuresmuété effectuées sur le modeéle

expérimental pour les différents types des ctésa
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Enfin, nous terminons par une conclusion génénadeigant les perspectives ouvertes par

ce travail.
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Chapitre —I- Etudelmgraphique

Introduction :

En vue d’optimiser les performances thermiquescdeseurs solaires a air par intensification des
échanges convectifs en particulier, on introduitsdie conduit utile des rugosités artificielles en
sous formes diverses dites chicanes. La visualisate I'écoulement par jet de fumées dans un
conduit muni de plusieurs rangées de chicanes, rmaqpie ces derniéres contribuent a la
réduction des zones mortes dans la veine d’aircenlément, d’autre part leur présence est
induite par une nette amélioration du transfertll@eur par convection, par conduction et par

rayonnement.

Les chicanes sont découpées en tbles d'aluminieroyigre ou d’acier galvanisé d'épaisseur 0,4
a 0,5 mm, disposées généralement en plusieursegarai@nées en fil ou en quinconce, sont
introduites dans la veine d'air mobile permettenpdrturber I'écoulement que dans un capteur
solaire sans chicanes et obligent le fluide de quanc de longues trajectoires en assurant par
conséquent un séjour plus important du fluide aatigur en contact avec la surface chaude

pour extraire davantage de calories.

Des travaux expérimentaux [1, 2, 3] ont montrésltusertion de plusieurs rangées de chicanes
dans l'espace utile des capteurs solaires a aimgied’obtenir des rendements thermiques
importants. On indique que pour un débit nominaB8ert/h le rendement d’un insolateur sans
chicanes n’est que de 47 % et qui passe aux emsvilen67 % lorsque celui-ci est muni de
chicanes, d’'autre part I'élévation de températagmportée au flux solaire incident, passe de 36

°C.m?/KW a 51 °C.m2/kW.

Cependant l'introduction des chicanes induit 'atssement des pertes de charge, qui implique
une puissance meécanique importante pour le pomgiagdkiide caloporteur depuis I'entrée du

capteur jusqu’a la sortie

On définit la rugosité comme I'état d’une surfacégentant des aspérités, d’'un point de vue plus
descriptif, on peut la définir comme le caracterslldeux (ondulations a grande échelle) et
l'irrégularité (ondulations a petite échelle) d’'userface. (Indraratna, 2001). Dans le domaine
des sciences de lingénieur, le terme «rugosiest également utilisé pour représerdgsr |
parameétres qui décrivent qualitativement ou qtetitement le caractére irrégulier d’'une
surface. Or, on trouve dans la littérature un gnaochbre de paramétres différents pour décrire
I'état d’'une surface et, donc, autant de défingide la rugosité. Méme si, pour la caractérisation
des surfaces d’éléments mécaniques, de vepégues ou de certains matériaux plastiques,
il existe des parameétres (majoritairement statistiqqui sont a présent harmonisés grace a des
normes internationales (ISO 4287, 1302 et 1208B5I1dL4761, 4762 et 4768 par exempl#). [
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Chapitre —I- Etudelmgraphique

Le tableau suivant donne quelques valeurs de lasiiggabsolue qui dépendent essentiellement

du matériau en contact avec le fluj@g

Matériaux Conditions Rugosité absolue en mm
Feuille de métal nouvelle 0.05
Acier inoxydable

Acier Commercial, nouveau 0.002
Rivé 0.046
rouillé 0.2-0.3
Fonte, nouvelle 0.26

Fer Forgé, nouveau 0.046
Galvanise, nouveau 0.15
Fonte asphaltée 0.12

Cuivre Tube étiré 0.002

Plastique Tube étiré 0.0015

Verre lisse

Béton Lisse 0.04
Rugueux 2.0

Caoutchouc Lisse 0.01

Bois Défoncé 0.5

Tableau (I-1): Rugosités absolues de quelques matériaux
I-1-Coefficient de pertes de charge pour les écouents laminaires et turbulents

Dans la littérature on définit le coefficient desrtes de charge dit aussi coefficient de friction,

I'expression désigné par Darcy-Weisbach pour lesiléments dans les conduits tel que :

f=-— (1)

ZDHpV
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Chapitre —I- Etudelmgraphique

Le coefficient des pertes de charge peut étre évpdu diverses relations, selon la nature du
régime d’écoulement, dont la formule est aussiblalpour les canaux ouverts que pour les

conduites fermég].

Ou AP est la chute de pression due a la friction seudénfea dimension est efiV/m?] ou
enPa).

Nous pouvons écrire cette équation pour calculehlde de pression :

AP = = fpV?

2Dy
En utilisantAP = pgh, nous pouvons écrire pour la chute de pressioriragp en fonction de la

hauteur de la colonne du fluide mesuré par un matrendifférentiel ou incliné la relation :

_ _L 2
h—ZgDHfV

Plusieurs travaux expérimentaux notamment ceuBldsius, Prandtlet Nikuradse [4] ont
permis d’établir des abaques donn@énén fonction du nombre dReynoldset la rugosité
relative, qui est exprimée par le rapport entnaugosité absolue de la conduite et son diametre

hydraulique équivalenD,;, L’abaque la plus utilisée est celle deody[4].

Colebrook -Whitea proposé une corrélation pour calculer le coefficde perte de charge&ui

correspond aux données de I'abaquéidedy.

Dans le cas d'un régime laminaire, le coefficieatfdctionf est indépendant de la rugosité
relative, il est uniguement fonction du nombre Rieynoldset est donnée pour une section

circulaire par I'expression suivanig.
F=
Re

En régime turbulent dans le cas des conduits ligdesieurs relations peuvent étre utilisés pour

le calcul du coefficient de frictiofi, on retient celles de :
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Chapitre —I- Etudelmbraphique
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Dans

Figure (I-1) : diagramme de Moodyg]
Karman-Prandtl[4] :

1 [— —_ -
7= 2logRe./f — 0.8 (-2)

Nikuradse:

f=—221 4 0.0032 (1-3)

T Re2:237

Blasius Valable pouke < 10° :

0.3164
f =tz (-4)

le cas des conduits rugueux, plusieurs rektigui peuvent étres employées pour

caractériser le coefficient des pertes de chasgaf citées.

En régime d’écoulement turbulent dans les condueitsilignes a section circulaire, la relation

empirique pour le calcul du coefficient de frictiem fonction de Reynolds et de la rugosité

relative est dérivée par I'expression @elebrook (1939) p]. C’est une relation implicite qui

représente assez bien les résultats expérimentatexus par plusieurs chercheurs en utilisant
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Chapitre —I- Etudelmgraphique

différents fluides. L’équation implicite déolebrook —Whiteest valable pouRe,, > 2300 est
décrite par :

&

1 Dy 251 -
7o 2log [+ Reﬁ] (1-5)

. €& s .
Ou o est la rugosité relative.
H

Depuis la premiére fois que I'équation @elebrookest éditée, plusieurs travaux de recherches
ont été publiés, des relations qui sont plus pedcieais plus complexes, entre autres, on peut

mentionner I'équation deecornic(1963) et dedaaland (1983)[6] :
0.25

/= 108 (o +37:557)° (1-6)
Cette derniere équation est valable pdux 103 < Re <1 x 108 et i =0.01a5x 107>,
L’erreur maximale est dé%.
e 111
%7 = —1.8log [(5—*;) +2] (-7)

L’erreur commise par I'équation ddaaland est environ de&% par rapport a I'équation de

Colebrook
[-2-Digramme de Moody :

On se basant sur I'expression Né&uradse [7], sur I'analyse mathématique drandtl, et
Karman, sur les observations d€olebrook et White (1936) et sur un grand nombre
d’expériences effectuées sur les conduites indlissi Moody (1944) [6] a publié un

diagramme logarithmique, ou le coefficient de faotfest donné en fonction du nombre de

Reynolds et de la rugosité relative,, = Di.
H

Le diagramme de Moody tel que montré par la figi@). Il a une précision de +15% dans la

région utilisée de la figure.
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Figure (I-2) : diagramme de Moody PoRe > 103 [6]

D’apres le diagramme de Moodle coefficient de frottementlans lazone de I'écoulement

turbulent rugueuyrend une valeur déterminée pour une rugositéveldonnée tel g :

— = —2log [24] (-8)

Dans la zone de transition, le coefficient de &wtént esen fonction dunombre de Reynolds et

de la rugosité relate caractérisée par I'expression suiva

S

1 2.51
N —2log [37 + Reﬁ]

Dans la zone pratiquement lisse, le coefficienfrddement n’est fonction que du nombre

(I-9)

Reynoldd8] tel que:

1

==

I-3- Coefficient de frottement pour les conduites non dindriques

o] (-10)

Dans ce cas, I'équation {l} reste valide a condition de remplacer le diaenétrculaire par I

diamétre hydrauliquéquivalen.
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Chapitre —I- Etudelmgraphique

Ou Sestla section de passage de fluide actuellePele périmetre mouillé sur lequel le

cisaillement visqueux agit.

[-3-1- Ecoulement dans les canaux a section rectangire :
Pour caractériser I'écoulement dans le canal, giaimt de vue dynamique et thermique on

utilise classiqguement les nombres adimensionn@lasts :

* Le nombre de Reynoldste = on
* Le nombre de NusseltN,, = DTH
Ny

* Le nombre de Stantors; =

RePr

[-3-1-1-Canal rectangulaire lisse (sans chicanes)

Généralement les écoulements dans les canaux sisegmt de référence pour toutes les études
d’amélioration des échanges convectifs avec ddsirpateurs. Le nombre de Nusselt est utilisé
pour caractériser les échanges convectifs entrgpdesis chaudes et les fluides caloporteurs
utilisés tel que l'air ou I'eau qui circule dans danal. Il est important de souligner que
I'amélioration des échanges convectifs par desugeateurs telle que les chicanes, se manifeste
par un accroissement des pertes de charge quidgesataux forces de frottement a proximité des
parois solides en question.

Dans notre présente étude nous nous intéressogeenmént aux effets aérodynamiques des
rugosités sur les caractéristiqgues dynamiques cmdamentg9].

[-3-1-1-1-Frottements prés des parois solides (frtment pariétale) :

La corrélation la plus répandue pour I'expressiarcdefficient de frottement a la paroi est celle
deBlasius modifiee[15],[ 14 ],[ 12],[ 11].

f = 0.084Re 025 (I-11)

Dans les résultats expérimentaux rencontrés, fdegplus important avec cette corrélation de
Balsius modifiée se trouve toujours pour les faibles naslite Reynolds.

La figure (I-3) illustre cette déviation pour lesilfles nombres d&eynoldsou la corrélation
sous estime le coefficient de frottement par rapgox résultats expérimentaux #8URKER et

al [12].
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0014
1 . Meodified Blasius Equation
5012 ] (f = 0.085 Re®-25)
[ ]
0.01
L
0.008 1 =
0.006
(.004
0.002 1 ¢ EXPERIMENTAL
1 — PREDICTED VALUE
|:| LI B DN NN R I F ¥ F T R F A 0 T LTI X FEFR TR ROET F.N 1

0 3000 o000 SQODO 12000 15000 [R000 21000

Re
Figure (I-3) : Coefficient de frottement en fonction de Reysghdur un canal

lisse a section rectangulaj2].

On retrouve cet écart avec la corrélation Rlasius modifiée pour les faibles nombres de
Reynolds chemMOMIN etal [15] etBHAGORIA etal [14], CHAUBES etal [11] qui utilisent
€galement cette corrélation dans leurs études mntenumeériques mais simplement en tant que
référence du cas lisse et d’élément de comparasmunsles configurations avec perturbateurs.
La corrélation deBHATTI et SHAH [13] et [17] semble mieux se comporter pour les faibles
nombres de Reynolds que la corrélationBIASIUS modifiée, en effet elle coincide mieux

avec les points expérimentaux, son expressioraestivante :

f = (1.0875 - 01125 )f. (1-12)

Ou, % représente le rapport d’aspect du cafjadst le facteur de frottement pour un canal a

section circulaire tel que :
f. = 0.0054 + 2.3 X 1078Re1® Pour2300 < Re < 4000
f. = 1.28 + 0.1143Re**> Pour 4000 < Re < 107
Dans leur étude expérimentalARWA et al [13] obtiennent des résultats conformes a la

corrélation dBHATTI etSHAH pour les faibles nombres de Reynolds dont le rdppaspect

%=4.82, cependant pOU-VII;KZ 7.96, leurs résultats expérimentaux aux faibles nomiges

Reynolds sont |légerement sur estimés par cettélabon.
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Figure (1-4) : Schéma général d’'un canal rectangu

Sans rugosités ou nervures (chicai10]
KARWA [17] utilise également cette corrélation BHATTI et SHAH pour le cas lisse.
KARWA et al [13] comparent les corrélations BHATTI et SHAH a celles ddBLASIUS, Ces
mémes auteud 3] proposent la corrélation suiva :

f =0.0791Re™%25 pour 4000 < Re < 10°.
La corrélation deBLASIUS sous estime un peu le facteur de frottement gpport a celle de
BHATTI et SHAH. La figure I-5) regroupe ces principales corrélations rencontrées ¢

littérature concernant la formulation du coeffidciede frottement pour un canal lis

rectangulaire.
0,014
0,012 —e— Blasius modifié lisse |-+------- fom e
-| —&— Bhatti et Shah i

0,010 —&—Blasius [l
—a— (a)(Tanda)

0,008 - _ S R R S S S

0,006 - ! _ ______________ S _______________ S

0,004 : : : . AU W

RN

0,002 o Ohi;“i%

0,000 ; ; ; .
0 10000 20000 30000 40000 Re

Figure (I-5) : Dispersion entre les différees corrélations du facteur de frotten
en fonction du nombre de Reynolds.
D’apreés la figure (I-5)d corrélation (aemployée qui est a l'issu deavaux deTANDA [16] est
de la forme suivante :
f = 0,046Re™02 (1-14)
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Comme nous l'avons vu précédemment, la corrélat@mBHATTI et SHAH s’exprime de deux
manieres différentes selon la valeur de Reyndt@3. (La premiere expression couvre la gamme
2300< Re< 4000et la secondet000 < Re < 107.

La figure (I-5) montre que pour les faibles nombdes Reynolds, on obtient une évaluation
particuliere du facteur de frottement par rappax auteurs.

D’une maniére tres générale, le coefficient detdéraent décroit lorsque le nombre de Reynolds
augmente, cette décroissance est moins forte degjle le nombre de Reynolds devient plus
grand.

I-4- Canal rectangulaire muni de rugosités artificelles dites chicanes :

Dans les échaneurs de chaleur et les insolatelageso plans a air et a eau, différentes
configurations des chicanes sont placés sur la pheuffée, qui ont pour roles d’augmenter les
échanges convectifs. D’'un point de vue industiiedst important de regarder aussi I'évolution
du coefficient de frottement et des pertes de @saui peuvent étres occasionnées par ces
chicanes.

Pour caractériser les dimensions d’'un canal realairg muni de chicanes, les parametres

suivants sont souvent utilisés :

4WH
2(W+H)

* Diameétre hydraulique Dy =
w

» Rapport d’'aspect du canaJH—'.
. P

* Espacement relatif des nervures.:

L . L
» Rapport de la longueur du canal sur son dlamekdealnlyqueD—
H

«—F ,

%Illlllll_l‘:{"’

Figure (I-6) : Schéma d’un Canal rectangulaire muni de nervures

(Chicanes transversales)
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I-4-1-Canal de section rectangulaire avec chicanésmansversales :

Dans les études traitant sur 'augmentation defoeances thermiques de I'écoulement dans
un canal rectangulaire muni des chicanes trandesrsizs auteurs examinent l'influence des

parameétres géométriques suivants tel que représpatdes figures (I-7) et (1-8) :

Figure (I-7) : Canal rectangulaire a nervures (chicanes) teasales[10]

Hauteur absolue d’'une chicane
» Largeur de la chicanle
» Espacement ou pas entre les rangées des chianes

* Angle de chanfrein sur la chicane

Ecoulement S~ ?@

> |
»

A

Pe.r
Figure (I-8) : Paramétres géomeétriques des chicanes transarsal

en forme de nervure4 ().

A la maniere deNIKARADSE [18], certains auteurs présentent leurs résultats remesede

fonctions de rugositék et de nombre de Reynolds de rugositésces fonctions s’expriment :

2 2¢
R = \/; +25m(Z) +E (I-15)
Et

+_ | £ -
e’ = J;Re +2.51n (DH) (I-16)
Ou, e est une constante géométrique qui dépend de fegaoation du canalNIKURADSE [18]

met en évidence trois régimes d'écoulement selealkeur dee™ :

@ —0<e" <5 correspond aux écoulements hydrauliques lissemsDcette gamme le
coefficient de frottement rugueux est entieremaringergé a lintérieur de la sous couche

visqueuse laminaire.
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® -5 < et <70: correspond aux écoulements rugueux de transitigries éléments rugueux

sont du méme ordre de hauteur que I'épaisseur slauacouche laminaire.

® ¢t > 70 : correspond aux écoulements complétement rugueaionction de rugosit®
dans cette gamme, est indépendantestieet atteint une valeur constante. Les éléments de

rugosité dépassent ici largement I'épaisseur deda couche laminaire.

En fin, les résultats de frottement peuvent étreéb®d pour les différentes configurations dans le
tableau suivant qui présente les différentes gandeesparameétres étudiés pakRWA et al.
[13].

Parametres expéerimentaux Les valeurs des parametres
Nombre de Reynoldske) 3000-20000
Rapport d’aspect du cand/(/H) 48 6.1.7.75.9.66 12 .0

Le rapport entre la longueur de la chicaqﬁ,(a2 66

et le diametre hydrauliquel/(Dy)

La rugosité relativee(/Dy, ) 0.014 0.0176 ,0.021 ,0.027, 0.032
Angle de chanfrein sur chicaé) 15. 0.5. 10 15.18°
Rappor(Pe‘C /S) 45 58 70,85

Tableau (I-2): conditions expérimentales considérges.

Il ressort de leur étude que le maximum d’écharmevectif est atteint pout5° d’angle de
chanfrein sur la téte de la chicane et que le namtmforme(g) du canal muni des chicanes a un
fort impact sur le coefficient d’échange conveetifsur le facteur de frottement.

PourBHAGORIA et al [14], 'angle de chanfrein optimal se situe plutot autda 10°. Leurs
travaux mettent aussi I'accent sur I'importancd’é&pacement entre deux rangées des chicanes.
Pour augmenter les échanges thermiques, il faut, poe longueur de plaque donnée, avoir le

maximum de points de rattachement de I'écoulemessiple, si les chicanes sont trop espaceées,

on aura peu de points de rattachement, si elles gamcontre trop proches, il n'ya pas de
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rattachement possibles. Il faut donc trouver unmm@mis comme ¢’ est schématisé sur la figure

(I-9) suivante :

M

.. AT
Région d’accéleration Région de ralentissement

NTN =

Région de realtachement

N~

Figure (1-9) : Schématisation des structures d’écoulement rectifin de I'espacement

entre les rangées des chicarie§ |
Les résultats obtenus montrent notamment un maxindiéchange convectif pour un
espacement relatig% = 7,75. Néanmoins au maximum, l'impacte de I'espacemerst de
chicanes sur le transfert est d’autant moins \asijle lorsque le nombre de Reynolds augmente.

Concernant la hauteur des chicanes, les travalkAGRNVA etal [13], celles ddBHAGORIA et

al [14], montrent que le bon compromis est lorsgwaut la hauteur de la sous couche laminaire,
en dessous la sous couche laminaire submergé ileneb et I'écoulement n’est pratiquement
pas perturbé, et au- dela, les chicanes se trouast la zone de transition (laminaire, turbulent)
et les pertes de charge par frottement sont trguitantes devant le peu de gain en transfert
convectif. Les travaux de ces mémes auteurs [3@ta@sent a des relations expérimentales du
nombre deNusseltet du coefficient de frottement en fonction desapagtres suivants :

Pe_r
Nu = fn(Re,D—SH, =,6)
€ Per
f= fn(Re,E, Dy ,9)

Leurs corrélations sont les suivantes :
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0.426 2.94
Nu =189 x 107 x Re 2! () x (2=5)7 x A(5) 0018, B (I-17)

H Dy

2
Avec, A =exp (—0.71(In (Pe_r) )

Dy

Et,
2
B = exp (—1.50(In (%) )

f=12.44 x Re~018 (Di)o'g9 X (ﬁ)_o'52 X ()04 (-18)

H Dy
[-4-2-Canal de section rectangulaire avec chicanesntinues et discontinues :
Au lieu d'utiliser des chicanes transversales quiupent toute la largeur du canal d’écoulement

(chicane continue), une variante consiste a posieo des chicanes discontinues comme
représentés sur la figure (1-10) issue de I'étl@l@AVALLERO etal [10].

Py |
T—1 —m

oRE

Figure (1-10) : Configurations de chicanes continues ou disoaes [L6], [10]

CAVALLERO etal [10] comparent dans leur étude les différentes cordiguns présentées sur
la figure (1-10) par rapport au cas lisse .La cammigan est effectuée ici a débit fixé et identique
pour tous les cas suscités (non pas a pertes dgeshdentiques). Les résultats donnent, pour les
chicanes transversales continues, un coefficiggthdinge d’'un rapport d’environ 2 fois comparé

au cas lisse et d’un rapport 3 pour les chicanesoditinues.
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Figure (I-11) : Configurations de chicanes continues ou discart[10]

CHAUBE et al [1]] utilisent le coefficient de performance commeguaetre de comparaisi
entre les différentesonfigurations muies des chicanes et le cassé. four des applications
industrielles, ilest préférable de comparer performancesdes différentes géométries ¢
chicanes testées pour uneme puissance de pompage donnée oeir gles pertes de char

tenues fixes.

L’étude numériqgue deCHAUBE et al [11] traite uniquement de chicanes transversal
continues. lls confirment que le maximum d’échacgavectif localse trouve au niveau d
points de rattachement de I'’écoulem Sur les trois ou quatre premiemasmgées des chicanes,
les pics de coefficient d’échange vont eicroissance puis se stabilisent et restent péried
ensuite. Comme le montrent les figs (I-12, 1-13 et 1-14), les meillesitchanges thermiques
sont atteints avec les chicanes chanfreinés (aaagld d’inclinaison) mais le meilleur facte

de performance est atteint avec les chicanes igd&res de dimensi3 X 5 mm.
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Figure (I-12) : Evolution de Nusselt en fonction de Reynolds pour différe
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Figure (I-13) : Evolution du oefficient defrottement en fonction de Reyno
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Figure (I-14) : Coefficient de performance en fonction de Regsol

pour différentes géométries des chicardd$ [

TANDA [16] a réalisé une étude expérimentale sur de nhomlseasdigurations des chicanes
différentes. Pour des pertes de charge donnégsuile deux configurations a des niveaux de
transfert convectif équivalent. Ces deux configoret sont représentées sur la figure (I-15) (a)

et (b) dont les détaies sont montrés d’apres leaalyl-3).

Wt

LR T

P
-

._i

0
1
|
I

T T
s dld, | I “‘E}Ilﬂlllillllll
||:I" d | I AT Y I I I O B B
¥ | ]I- I n I I I I I I .,d
i e et ¥ L L ]
configuration (a) configuration (b)

Figure (I-15) : configurations de disposition des chicanes.
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Les configurations (a) et (b) sont les suivantes :

e[mm] 1 [mm] d[mm] | d/Dyg[mm)] e/Dy p/e e/H
(a) 3 3 40 20 0.09 13.3 0.15
(b) 5 5 20 20 0.15 4.0 0.25

Tableau (I-3): disposition des chicanes configurations (apgt (

Il est difficile de ressortir des conclusions désultats d& ANDA [16] puisqu’il a souvent fait
varier plus d'un paramétre a la fois d’'une confegion a I'autre, cependant il en ressort que les

chicanes discontinues offrent de meilleures perémees thermiques que les chicanes continues.
I-4-3-Chicanes inclinées et en formes de V

Les travaux effectuées paANDA [16] sur des chicanes en forme de V fig. (I-16), memit
que cette configuration de chicanes est moins peebte en comparaison avec celles de formes
transversales continues, ce n’est pourtant passidtat de plusieurs auteurs qui ont également

étudiés des configurations similaires a ce typédeattas
P —
' [ e L L] =
w‘l-_r-’-} {‘“%I%ar( { W I::‘ éu_%|§~ < '-. <
w I< JE:EIr[-’{ -'<. .3 .<.-* d1f< 4-"'<.
- - - —— e — e e

Figure (I-16) : conduit muni de chicanes disposées en quinsoercdorme de V16|

L’étude expérimentale entamée paARWA [17] qui S’est intéressé aux échanges thermiques et
au frottement lors de I'écoulement d’un fluide dams canal rectangulaire garni de plusieurs
rangées de chicanes de formes rectangulaires @sséansversalement par rapport au sens de
I’écoulement, qui sont inclinées, en Continu odeme de V-discontinu Figure (I-17).

Les parametres géométriques considérés dans telteexpérimentale sont les suivants :

W_7194775
H
Zer — 10

€

Di = 0.0467 2 0.0500

H
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L’angle d’inclinaison des chicanes dans la configjon inclinée ou en V est de 60°. La plage de
Reynolds balayée est de 2800 a 15000, d'autrel@p&eynolds rugueux e+ va de 17 a 90. La
paroi rainurée du canal est uniformément chaufédalis que les trois autres parois sont isolées.

La comparaison des performances des différentefggooations a méme puissance de pompage
(ou pour les mémes pertes de charge) montre gdispasition des chicanes en V discontinue
avec la pointe du V dans le sens de I'écoulemenhéale meilleures performances en terme
d’échange convectif (figure (I-18)). A I'encontre de dernier résultat, les travaux MOMIN

et al [15] prouvent que les meilleures performances sontisées en présence de la

configuration en forme en V dans le sens oppo&xadlement.

P} RIBS
f

FLOW,
— b — Pl
! — - ;’E i -

F

Transverse

RIB CROSS-SECTION
(Magnified view)

e = Rib height
b = Piteh

w = Rib width

ol = Angle of ottock

V-up continuous V-down discrete

Figure (I-17): Configuration des chicanes en formes de V testteslles en forme
de rainures selgi7]
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2 5 T 17 T 17 ¥ 1 T r 1 1T 1717 T 1
E] .
S 2.0 —
z e
=) -
S 1.5 i
m p—
v N
wl
4 n] —
g T T i —
= mme V—-DOWN DISCRETE -
= A MM V—UP DISCRETE 7
w s xxx V—-DOWN CONTINUQUS _|
w 000 WV-UP CONTINUOUS A
= ooo INCLINED 1
= + ++ TRANSVERSE ]

0.0 rrrrJ|rrrrr1rr 111 1 711

O 10 20 30 40 50

'l"l'f:!L Re x 107°

Figure (I-18) : Performance thermique obtenue a pertes de chatgetiques]7]

Pour les mémes conditions de travail et pour lemeseparametres étudiés pahRWA [17],
MOMIN et al [15] qui confirment que la configuration en forme Vérss a sens opposé a
I'écoulement est Iégérement plus performante qliescavec la pointe du V dirigée dans le sens
de I'écoulement. lls étudient ainsi I'influence kiaclinaison de la forme V. Fig.(I-19) sur les
performances thermiques et le frottement aérodymaenigénéré par cette configuration de

chicane.
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1. SMOOTH ENTRAMCE SECTION & ORIFICE METER
2. ROUGHEMED ENTRAMCE SECTION 8. FLEXIBLE PIPE
3. TEST SECTION 10. GATE VALVE
4. EXITSECTION 11. BLOWER HOPPER
5. MIXING CHAMBER }% ﬁgﬁﬁ
8. TRANSITION SECTION
(a) 7. CIRCULARG.I. PIPE 14 U-TUBE MANOMETER

¢

*<<<<<<<<<<<€ KRR

U] ()

R it

(b} (i
Air

R

Figure (I-19) : Différentes configurations et orientations eagé
durant I'étude expérimenta]&5].

Parmi les résultats obtenus par cette étude expetale on cite les principales remarques :
* Le nombre deNusselt(Nu) augmente tandis que le coefficient de frottenfediminue
lorsque le nombre deeynolds(Re) augmente.
* Le nombre de NusseWu et le coefficient de frottemenf augmentent lorsque la
hauteur relative des chicanes augmente.

» L’augmentation maximale déu etf est obtenue avec un angle d’attaque de 60°.

Pour caractériser simultanément les performancasnifjues qui correspondent a un échange
convectif maximal et en l'occurrence des pertescdarge minimales (par frottement), ils
utilisent le parametre de performance exprimé aaelation suivante :

(s2)
_ _\Sts

1/3 (|-19)
®"
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Ce parametre de performance atteint son maximum yoangle d’attaque de 60°, d’autre part

il augmente avec la hauteur relative des chicarmsprise dans la gamme O,Q%é— <0,034).
H

Les auteurs donnent des corrélations relativeséawtats expérimentaux obtenus :

Nu = 0.067Re%888 x (i)m24 X (%)_0'077 X exp [—0.782(ln (6(30)2] (1-20)
Et
f = 6.266Re~0425 x (i)o'565 X (6"(;)_0'093 X exp [—0.719(ln (6‘;)2] (1-21)

En plus des chicane3AURKER etal [12] utilisent des rainures pratiquées entre deux mesvu

Figure (I-20) : Configuration avec nervures et rainufez]

Les résultats obtenus montrent que dans cette quoafion, les échanges convectifs sont
meilleurs qu’avec ceux obtenus en présence dearadscen formes de nervures transversales,

tandis que le coefficient de frottement est Iég&n@nsupérieur.

De la méme maniere qOMIN etal [15] etBHAGORIA etal [14], JAURKER etal [12] des
corrélations pour le nombre d¢usselt et le coefficient de frottement sont obtenues a partir

des résultats expérimentaux :

Nu = A Re0936 (i)o.szw | (%)3.318 " [(Pf_r)lllog] (1-21)
Tel que :
( 2
o = exp [B <ln (Peg_r)> ]
2 3
) B =exp lC. exp <ln Peg—r)> +D (ln (Pf—r)> ]
A =0.002062
B =-0.8680
C = 2.48600
\ D = 1.40600
f = ARe-01% x (i)o.ses y (%)7.19 o [(Peg_r)o.ms] (1-22)

Tel que :
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a = exp [B(ln( (%))2]

A =0.001227

B = —1.8540

C =1.51300
\ D = 0.8662

B = exp ’c. exp (m (Pg)>2 +D (m(

=)

Les figures (1-21) et(l-d2regroupent respectivement les corréles du nombre deNusseltet

du coefficient de frottememjui sont issus des travaux expérimentauxJAURKER etal [12],
BHAGORIA etal [14] etcelui deMOMIN etal [15].

La figure (I-23 permet de comparer ces différentes corrélatises@ées a chaque configurat

en termes de coefficient de performanc

f —— Blasius modifié lisse
0,04 - . —0— A.R.Jaurker
\w —&— J.L .Bhagoria
—— s
—#— A.M.E.Momin
an\\\ﬁ
N — ™ - "
003 T T : >
\o\
O\\O‘
0,02 - —
O.
.
0,01 4 —p
T—O——
[\D o O a)
Re
0,00
0 5000 10000 15000 20000

Figure (I-21) : Comparaison des corrélatiodu
coefficient f avec celle d&lasius modifiée

comme référence du cas li [9]

120 Nu |

1 —2— Blasius modifié (lisse)
100 4 —O— A.R.Jaurker

| —=—J.L.Bhagoria
—#— A.M.E.Momin

T T T
0 5000 10000 15000

Figure (I-22) : Comparaison des corrélaticdu
nombre deVusselt avec celles d DITTUS et

BOELTER comme référence du cas li [9]
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Globalement, les coefficients de performance augmentent en ifamctu nombre diReynolds
pour la gamme considérée, les corrélationsJAURKER et al [12], qui correspondent a
configuration avec nervure et rainure qui offrent le meilleur compromis entre u

augmentation dgserformances et une diminution des frottem:

20 - i .
18 1 —&—A.R.Jaurker | 5 !
5 10 JLBhagoria ||~
§1ﬁ_.—4P—AJmEM0mm;mmmmLm
E [= [ T ——F'-"L-'-_-—- !
il I I TSR onnn So——
-
g 1,2 4
b4 i [ B R [ e
& 1 - ) ; | ;
8 10 e
o [ R
084~
064 S R S Y SO RS SO
04 oo
Re
0,0 ; ; . ; \
0 5000 10000 15000 20000

Figure (I-23) : Comparaison des corrélations expérimenides travau

[12], [14], [15] en termes de coefficient de performe

Si on extrapole les corrélatic obtenues vers des nombres Rieynold: plus grands Re >
20000), on peut supposer que le coefficient de performae JAURKER etal [12] ainsi que
celui obtenu paMOMIN et al [15] vont se stabiliser au voisinage d’'une valeur tame, [ar
contre celui de BHAGORIA et al [14] est encore croissant et dépasserait donc la cale
performance ddAURKER et al [12]. Pour résumer, I'extrapdian des corrélations pour ¢
nombre deReynoldssupérieurs i20000qui semble donneraienin avantage a la configurati
obtenue padAURKER etal [12]

Enfin, les différents travaux qont été effectués ainsi qles différentes corrélatioret des
coefficients de frottemerdorrespondants pour chaque cas cité dans ce passagevue sor

récapitulés d’aprées les tableau)-dessous :
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Auteurs configuration Gamme des parametres coefficient de frottemen
- C = = =0.02-0033
- D - DH - . ] 2
Prasad et Saini - f= .
. P _Per 1020 095053 +2.51n (52) — 3.75)
(1988) lz';noonoooo‘ e '
Re : 5000 — 50000
o 0.02 —0.033
Gupta et al ua\‘ D Dy o ' 10196 |\ ~0-093 02
; — —0.165
P Fin P B f=0.1911 (5) (E) Re™016%, exp[-0.993 (1 —%) ]
i
a:30°—90°

Re : 5000 — 30000

Vermaet Prasad

(2000)

Abserber plate

L

fFLuo
——
FLOwW

lop < p = Roughness pltch
@ = Roughrwss height (dlametar )

el = 0.02 - 0.03
D_DH_ " "

Re : 5000 — 20000

= :10 — 40
€

P Per
e

et :8—42

f = 0.245(P/e)‘°'206(e/D)0'243Re‘1'25

Tableau (I- 4 ): coefficients de frottemer pour les configurations étudiées Paasad et Saini (198([19],
Gupta et al (199:[20], Verma et Prasad (200Q21],
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P=P, 4 = 12,1518 mm
Verma et Saini OO0 0 OG Musumn - P;i..=d = 0.8,1.3, P P\?2
©ooo oo dim f = 0.642Re™423(2)0465) [exp (0.054) X (log (Z) ]
(2008) 2088 8T Fmemem 7o 1.5,1.7 mm.
2222299 x (3)_0'0214 [exp (0.840(lo (3)2]
o099 e=¢=0813,15 1.7mm D P~ &\
e
T Re = 2000 — 12000
e/D = ¢/Dy
Saini et al = 0.012 — 0.039
— _ _ 0.266
(1997) o S/e = 15.62 — 46.87 f= 0.815Re—063 (E) (i)—0.19(&)0-591
—‘ L ' e 10e D
I~ —=25.00 — 71.87
I, Longway €
Re = 1900 — 13000
&
Muluwork et al py 0-0636
s. .\\\\\\\\\\\\\\\\ \\ f=07117Re"2%1, (§>
(1998) oy >>>>\>\ -
Vo) | 77 777 0 0
TPl
IRV EIRY,

Tableau (I- 5): coefficients de frottemer pour les configurations étudiées parma et Saini 2008)[22],

Saini et al (19¢7) [231. Muluwork et al (1998 [24].
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L 0.02 — 0.034
D Dy '
Momin et al _ —0.425 850565, % \—0.093
PP f = 6.266Re™425(=)0565 ()
(2002) e ¢ ,
(0
_ o= 30 — 90° X exp (—0.719 (ln (5))
Re : 2500 — 18000
W WA 04 /p\ 2695
—:4.8,6.1,7.89.66,12. | f= 1.66e-000780 (_) <_)
H H e
p
N : :
— —:0.014 — 0.0328 x exp [—0.762}In (=) %] (et)7%%75 pour7 < et <20
Karwa et al m, NN N NS D p[ { (e}]( ) P
1t
. —-0.4 2.695
(1999) P/e:4.55.8,7,8.5 f = 1350000780 W> (E)
H e
¢:—15,0,10,15,18
P\12] fa+)—-0.075 +
x exp [-0.762 {In (3)}?] (e4) pouRo < e* < 60
[
l| ‘ ‘k_)i |\ . e/D:0.015 - 0.033
Fow , ® '
. Ao, N . “o.
Bhagoria 7 P/e:60.17¢ 10264 f— 12 44Re-018 (3)0'99 (E) 02 (ﬂ)o.w
' D e 10
etal P et 2<12.12
€ e/D:0.015 - 0.033
2002 o === @

‘ reattachment point.

Re :3000 — 18000

P/e:60.17¢~1026% et E < 12.12Re:3000 — 18000

Tableau (I- 6 ): coefficients de frottemei pour les configurations étudiées pomin et al (2002)[15],

Karwa et al (1999)[13],, Bhagoria et al2002)[14],
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e e ©.0.0181 — .0363 0199(3)0'585 719
;: | ’%; . : O —. f = 0.001227Re™** (5 (P/e)”
Jauker et al %W b
P gy 0-645
} —:145-10 _ “\z| (&
(2006) % | e % eXp[ 1854{1“ <e>} ](P)

Re: 3000 — 21000 g

x exp [1513In {(3)J?| + 0.8662In (%)3]

C | %: 0.—0.7

Re :3000 — 21000

e

P

Apura Layek Ve Di :0.022 — 0.04

e >0.365 (p>4-32 g -1.124
H

f = 0.00245Re 0124 (—
Dy

(2007)
P
. _ P 2
9 g'4'5 10 x exp[0.0050] exp [—1.09(lng)2]exp [—0.68 ((ln%) ]
ool g
=:0.3-0.6
P
@:5—30°
N B N N N N N P/ezs_lo
N N N N\ N N N N
N\ N\ N N\ N N\ N N\
Varun et al . § § § X § § § § ! x= 60° f = 1.0858 x Re~03685 x (p/e)00114
AN | N | N § N N N N
— |
(2008) o . Re : 2000 — 14000

Apura Layel (2007)[25], Varun et al(2008)[26],
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P
- =4,6,810

i
Fon q‘\ \ }Xv\_ﬁ d/W = 0.25

Aharwal () dW=016  (b)dw=0.25 (¢) d/W=10.33 f — 0.5Re‘0'0336(i)°'72
- g/e=1.0 D
et al _§___§___ B
Re : 3350 — 17900
(2009) _M |
(d)d/W=0.5 (2) d/W=067 x= 60°
Karmare f: 125 15 17.5 24 36 f = 15.55 x (Re)™%26 x (e/Dy)°%%t x (1/s)7%27
et ° x (p/e)~**!
—:0.035,0.038,0.044
Tikekar Dy
l/s:1,1.23,1.72
(2007)

Re :4000 — 18000
6 = 60°
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Lihua Guo et al

(2008)

245

all intei 7
—_— Ly

z
/

h=28-3.2
§=49-942
b=11-17

i ’ Dj/ — t = 0.3 =cste
t Daﬂ['gn M

scike wp 41

section A-4  UNIT: mm

S h t b
= 555R, ~0-196(___y-1.58 (__)0.868__y1.14 0.905

Tableau (I- 8): coefficients de frottemel pour les configurations étudiees pdrarwal et al(2009)[27],
Lihua Guo et a (2008)[28] , Karmare et Tikekar (2007R9],
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Conclusion

Il est clair de rappeler que I'amélioration des aues convectifs par l'intermédiaire de
perturbateurs (chicanes) qui sont induites danspédiee utile de I'écoulement du fluide

caloporteur, se manifestent par une augmentatisipelees de charge par frottement.

Durant cette étude bibliographique, nous avons yéssie caractériser les performances
thermiques qui sont liées directement aux appassathicanes, par le biais des corrélations qui
montrent I'évolution du nombre de Nusselt et dufficient de frottement ou nous retiendrons

respectivement celles ddTTUS etBOELTER [9], et celle deBLASIUS [11],[12],[14]et[15]

modifiée qui sont décrites par I'expression suieant

Nu = 0.024Re%8pr04

Pour10* < Re < 1.24 x 10%et Di < 60
H

f = 0.085Re 0%

Ces corrélations seront prises en référence dlisssspour évaluer I'impact de l'insertion des

chicanes perturbateurs dans les canaux rectarggilair

Globalement pour le cas lisse, nous avons le noabidusselt qui augmente et le coefficient de

frottement qui diminue avec I'élévation du nombeeREynolds.

Avec l'ajout d’éléments perturbateurs (chicanes$, ¢onfigurations optimales varient selon les

auteurs, mais nous retrouvons les caractéristidegprincipaux parametres optimisés suivantes:

- Un angle de chanfrein (angle d’inclinaison) deéli@ tde nervure de 10°ou 15° et méme
0° selon les auteurs.

- Fort impact du rapport de fornf&//H) sur les échanges thermiques et les frottements.

- Hauteur des nervures (chicanes) équivalente ai$ggar de la sous couche visqueuse.

- Angle d’attaque des nervures (chicanes en V de 60°)

L'idée générale pour augmenter les performancesttegmiques des canaux est de trouver la
configuration qui offre le plus de points de raliament a I'écoulement sans une augmentation

trop élevée des pertes de charge.

Enfin, la configuration offrant la meilleure penfoance est celle dBAUKER etal [12] avec des
chicanes (nervures) et rainures, d’autre part éaugnnonce un nombre disseltde I'ordre
2.75 fois celui du cas lisse contre un facteurrddgdment tous juste supérieur a ceux rencontrés

dans les configurations avec uniguement des nesvure
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Introduction:

Dans ce deuxieme chapitre qui est consacré @wkéexpérimentale, on présentera en premier
lieu le dispositif expérimental congcu de feuillee glexi-glass d’épaisseur 04 mm et les

instruments de mesures employés pour le prélévedaesnpertes de charge, ainsi que la forme et
les propriétés geomeétriques des chicanes qui smdugpées d’acier galvanisé d’épaisseur 0,4
mm, dont les caractéristiques géometriques soitha# sous formes de tableaux pour montrer

le nombre de configurations testés durant les éxpegs.

[I-1- Description du dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental utilisé est réalisé apartement de génie mécanique de l'université
Mohamed Khider de Biskra, il s'agit d'un conddit forme rectangulaire en plexi-glass de 2,5
m de longueur, 0,5 m de largeur et d’'une hauteateég 0,025 m, qui correspond a I'espace

utile compris entre le couvercle et le plan d’éeoutnt du fluide.

L’entrée et la sortie de I'eau dans le canal sedaravers des orifices circulaires localisées et
centrées respectivement a I'amont et & I'aval chalcaa savoir que I'écoulement est réalisé
graduellement par des convergentes figures (letLfll-2), la circulation du fluide entre le bac

d’alimentation et le canal est assurée par une p@ETgaU.

Dans cette étude expérimentale, on s’intéressenaol#élisation des pertes de charge dans le
conduit utile, dont le plan d’écoulement infériest muni distinctement de quatre variantes de
rugosités artificielles, qui sont découpées d’agalvanisé d'épaisseur 0,5 mm de formes
rectangulaires figure (l1I-8), reactangulo-trapéatéd figure (11-9), rectangulo-triangulaires

figure (lI-10) et triangulaires figure (lI-11), dengueurs respectivement 5, 7 et 10 cm.

Dans cette étude deux principales configurationdisigosition sont considérées des chicanes ; la
disposition en rangées et en quinconces, Le patifreintre deux rangées successives de
chicanes, le pas entre deux chicanes de la mémgéeaart la rugosité relative des chicanes qui
peut variée par l'incidence de la partie supériéncinées. Les pas entre rangées considérées

sont égales a 25, 18, 14,10, et 05 cm, d'autre [eatpas relatif entre les sommets de deux
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chicanes successives de la méme rangeéede 15, 10 et 08 cyd’autre partes pas entre deux

chicanes d’une méme rangée : de 03, 05, 07 et 10 cm.

Les chicanes comportent deux ties solidaires, une partie &x orthogonale au ple
d'écoulement de 01 cm de longueur, par contrertzegaclinée et de 1,5 cm, les incidences
la partie supérieuranclinéesont de 30°, 60°, 120° et 150dur les chicanes (rectangulair
rectangulaires -triangulaires et rectangulaire trapézoidales) et 180° pour les chican

triangulaires seulement.

Figure (11 -1): vue du haut du dispositif expérimet
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Figure (11 -2): dispositif expérimental
Le dispositif expérimentalomporte les éléments suive :
1. Pompe a eaupour pompage de I'eau qui traverse le ci(figure (1-3)).
2. Chicanes En acier galvanis représentant e rugosités artificielles implantées sul
plant d’écoulement du cai figure (l1-4).
3. Débitmeétre poumesurer le débit d’eau qui traverse le caigure (1I-5).
4. Manometredifférentiel pour mesurer la dépression ou chadgepressionigure (11-6).

5. Réservoir pur fournirl’eau au canal figure (lI-7).

Figure (I1-3) : Pompe a e:¢ Figure (Il -4) : chicane en acier
Galvanisi
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Figure (Il - 5) : Débitmetre a flottet Figure (I1-6): Manometr

différentiel a liquids

Figure (11 -7) : réservoir d’eau
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Figure (Il -8) : chicane rectangulaire avec  Figure (I1-9) : chicane rectangulaire avec
partie supérieure rectangulaire inclinée partie supérieure trapézoidale inclinée

Figure (11 -10) : chicane rectangulaire avec Figure (I1-11) : chicane triangulaire
partie supérieure triangulaire inclinée

L'étude expérimentale a été menée par le biais digpositif expérimental constitué d’'un canal

rectangulaire dont le plan d’écoulement d’eaurasti de plusieurs rangées de chicanes.

Le principe de cette étude expérimentale consistifeatuer des prises de mesure des pertes de
charge enregistrées entre 'amant et I'aval du lcapar différentes valeurs de débit volumique,

et ceci pour diverses modes de dispositions eigumattions de chicanes considérées.
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[I-2- Types de configurations de chicanes étudiées

[I-2-1-chicanes rectangulaires :

[I-2-1-1- Chicanes alignées en rangees :

Nous avons étudié 100 cas de configurations deah& .Ces chicanes sont fixées sur le plan

d’écoulement alignées en rangées, voir figure-2%)i(a), (1-12) (b).

chicanes rectangulaires disposées en rangées
x// \\\
/ X
/ \
! \
! |
“ )i £ I
1
\ /
\ /
\\ ¥
N ;
S g
paramétres géométriques
5 25,18, 14,10,5 10 30 1.75
5 25,18, 14,10, 5 10 150 1.75
5 25,18, 14,10,5 10 60 2.29
5 25,18, 14,10, 5 10 120 2.29
5 25,18, 14,10, 5 05 30 1.75
5 25,18, 14,10,5 05 150 1.75
5 25,18, 14,10,5 05 60 2.29
5 25,18, 14,10,5 05 120 2.29
10 25,18, 14,10,5 05 30 1.75
10 25,18, 14,10,5 05 150 1.75
10 25,18, 14,10,5 05 60 2.29
10 25,18, 14,10,5 05 120 2.29
7 25,18, 14,10,5 03 30 1.75
7 25,18, 14,10,5 03 150 1.75
7 25,18, 14,10,5 03 60 2.29
7 25,18, 14,10,5 03 120 2.29
7 25,18, 14,10,5 7 30 1.75
7 25,18, 14,10,5 7 150 1.75
7 25,18, 14,10,5 7 60 2.29
7 25,18, 14,10,5 7 120 2.29

Tableau (lI-1) : configurations des chicanes rectangulaires algpéaangées
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Couvercle

——— ——

Plan d’écoulement

Figure -11-12 (a) : Disposition des chicanes sur le plan d’écoulement

dont la partie supérieure est inclinée de 30° ofi 60

- Sens
- %" _ - -découlement

o, - -

Plan

Figure —I1-12 (b) : Disposition de chicanes sur le plan d’écoulement
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[I-2-1-2- Chicanes alignées en quinconces:

Pour la disposition en quinconce, une centaineoddiguration de chicanes est considérée, sont

fixées sur le plan d’écoulement en quinconce fidur&3) (a) et (1I-13) (b).

chicanes rectangulaires disposées en quinconces
,"" Hx\\
/// N
/ N
g 3 \
I lll
[ i |£ I
‘ I
\ /
b /
5
\ i P
b
N e
paramétres géomeétriques
5 25,18, 14,10,5 10 30 1.75
5 25,18,14,10,5 10 150 1.75
5 25,18, 14,10,5 10 60 2.29
5 25,18,14,10,5 10 120 2.29
5 25,18,14,10,5 05 30 1.75
5 25,18,14,10,5 05 150 1.75
5 25,18,14,10,5 05 60 2.29
5 25,18,14,10,5 05 120 2.29
10 25,18,14,10,5 05 30 1.75
10 25,18, 14,10,5 05 150 1.75
10 25,18,14,10,5 05 60 2.29
10 25,18, 14,10,5 05 120 2.29
7 25,18,14,10,5 03 30 1.75
7 25,18,14,10,5 03 150 1.75
7 25,18,14,10,5 03 60 2.29
7 25,18,14,10,5 03 120 2.29
7 25,18,14,10,5 7 30 1.75
7 25,18,14,10,5 7 150 1.75
7 25,18, 14, 10,5 7 60 2.29
7 25,18,14,10,5 7 120 2.29

Tableau (lI-2) : configurations des chicanes rectangulaires algeéajuinconces.
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Sens
d’'ecoulement

Plan d’écoulement

Figure(l1-13) (a): Disposition des chicanes sur le plan d'écoulerdmnit la partie
supérieure est inclinée de 30° ou 60 °

Sens
d’écoulement

Plan

Figure (11 -13)(b): Disposition des chicanes sur le plan d’écoulement

dont la partie supérieure est inclinée de 150°2fu°1
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[I-3-2-Chicanes triangulaires:

[I-3-2-1- Chicanes alignées en rangeées:

Pour cette configuration, nous avons étudié 30deasonfigurations de chicanes. Comme dans
la configuration précédente, les chicanes sontefixgur le plan d’écoulement, alignées en

rangées voir figure (11-14).

Les chicanes triangulaires disposées en rangées
3
£
y
paramétres géométriques
F F
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 180
5 5,10, 14, 18, 25 0 5 180
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 180
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 180
10 5,10, 14, 18, 25 10 20 180
10 5,10, 14, 18, 25 0 10 180

Tableau (II-3) : configurations des chicanes triangulaires aligrederangées

e cn

Sens
d"écoulement

Figure (1I-15) : chicanes disposées en quinconces
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[1-3-2-2- Chicanes en quinconces:

Dans le cas de la disposition en quinconce, 30 dmsconfigurations de chicanes sont
considérées, les chicanes sont fixées sur le pbmowdement inférieur figure (11-15).

Les chicanes triangulaires disposées en quinconces
f
g |
y f;.‘
J
paramétres géométriques
F F
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 180
5 5,10, 14, 18, 25 0 5 180
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 180
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 180
10 5,10, 14, 18, 25 10 20 180
10 5,10, 14, 18, 25 0 10 180

Tableau (I1-4) : configurations des chicanes triangulaire aligreéeguinconces

Figure (11-15) : chicanes disposées en quinconces
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Etudgérmentale

[1-3-3-Chicanes rectangulaires avec parties supénges triangulaires inclinées:

[I-3-3-1-Chicanes alignées en rangéesPour cette variante de chicanes, une soixantasle c

est considérée,

les chicanes sont fixées

surlde g@'écoulement

inférieur  disposées

respectivement en rangées, dont les parties supési sont inclinées de 30° ou 60°

figure (1I-16) et 150° ou 120° figure (lI- 17).

Chicanes rectangulaires — triangulaires — Disposition en rangées

parameétres géométriques

F
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 30
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 150
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 30
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 150
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 60
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 120
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 30
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 150
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 60
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 120
Tableau (II-5) : configurations des chicanes ractangulo-triangegaialignées en rangées.
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Sens -k~

Sens
= ¥
_d'écoulement

Figure —I1-17 : chicanes disposées en rangées dont la partie supgast inclinée de 120° ou
150°
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[I-3-3-2- Chicanes alignées en quinconcesles chicanes sont fixées sur le plan d’écoulement

inférieur et disposées en quinconces, dont lesepasupérieures sont inclinées de 30°ou 60 °
figure (1I-18) et de 120° ou 150 ° figure (lI-19).

Chicanes rectangulo - triangulaires disposées en quinconces
r'y
. €
l
A J
parameétres géométriques
F F
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 30
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 150
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
5 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 30
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 150
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 60
10 5,10, 14, 18, 25 5 15 120
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 30
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 150
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 60
5 5,10, 14, 18, 25 10 15 120

Tableau (II-6): configurations des chicanes rectangulo-triangudaatEynées en quinconce
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Sens .-

Figure (I -18) : chicanes disposées en quinconces dont la partérisupe

est inclinée de 30° ou 60°

Sens

Figure (Il -19) : chicanes disposées en quinconces dont la papérisure

50 °120° oulest inclinée de
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[I-3- 4-Chicanes rectangulaires avec parties supéures trapézoidales inclinées:
[I-3-4-1- Chicanes alignées en rangées:

Les chicanes sont fixées sur le plan inférieur dmdait utile, les configurations et les
dispositions étudiées sont présentées d'apreguaefi(ll- 20) pour I'alignement des ailettes en
rangées et (figure (lI-21)) pour celles alignéesgjeimconces. Pour aux dimensions et parametres
géométriques prises en considération pour cetiantarde chicanes ils sont montrés d’apres le
tableau (11-7).

chicanes rectangulo—trapézoidales disposées en rangées

parameétres géométriques

F F
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 30
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 150
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 30
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 150
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 60
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 120
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 30
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 150
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 60
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 120

Tableau (II-7): configurations des chicanes rectangulo-trapézaiddignées en rangées
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Figure (Il -2C) : chicanes disposées en rangées avec parties supsgrieciinées de 30° ou 60 °

Sens

Figure (11-21) : chicanes disposées en quinconce avec parties SUpEYi

50 °120° oultrapézoidales inclinées de
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[I-3- 4-2- Chicanes disposées en quinconces:

Ces chicanes sont fixées sur le plan d’écoulemispbdées en quinconces (figure (11-22)) , dont

les détails concernant les géométries de dispositad les dimensions sont données d’apres le

tableau (lI-8).

Etudeérmentale

Sens

d’écoulemen

-

Figure (II-22) : chicanes disposées en quinconces avec partieseunesr

Trapézoidales inclinées de de 30° ou 60 °

chicanes rectangulo—-trapézoidales disposées en quinconces

parameétres géométriques

E
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 30
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 150
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
10 5,10, 14, 18, 25 5 10 60
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 30
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 150
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 60
10 5,10, 14, 18, 25 10 15 120
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 30
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 150
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 60
5 5,10, 14, 18, 25 5 8 120

Tableau (I1-8) : configurations des chicanes ractangulo-trapézesdalignées en quinconces.
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AP [Pa]

0 0.000 0 0

5 2,338 1,95680229 0,05197267
10 3,193 2,67168686 0,07096
15 3,825 3,20030134 0,085000
20 4,322 3,61613134 0,09604444
25 4,751 3,9750671 0,10557778
30 5,090 4,25870165 0,11311111
35 5,406 4,52309256 0,12013333
40 5,764 4,82272443 0,12809156
50 6,196 5,18482284 0,13770889
55 6,456 5,40220069 0,14348244
60 6,648 5,56224923 0,14773333
70 6,964 5,82730948 0,15477333
80 7,235 6,05338044 0,16077778

Tableau (II — 9 ): Evolution des pertes de charge en fonction du débit

pour un canal sans chicanes

0.000 0 0
5 1,748 1,46316104 0,04982251
10 2,603 2,17804561 0,07416524
15 3,235 2,70666008 0,09216524
20 3,732 3,12249009 0,10632479
25 4,161 3,48142585 0,11854701
30 4,500 3,7650604 0,12820513
35 4,816 4,0294513 0,13720798
40 5,174 4,32908318 0,14741083
50 5,606 4,69118159 0,15974074
55 5,866 4,90855944 0,16714274
60 6,058 5,06860797 0,17259259
70 6,374 5,33366823 0,18161823
80 6,645 5,55973919 0,18931624

Tableau (II — 10) : Evolution des pertes de charge en fonction du débit pour

un canal muni de 26rangées de chicanes définies par :

C—R-T5(i =30°P,_, =10cm,P ,_., = 10cm,P ,_;_., = 15cm)
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AP [Pa]

0 0.000 0 0

5 1,131 0,94695452 0,03869402
10 2,119 1,77317611 0,0724547
15 2,751 2,30179059 0,0940547
20 3,248 2,71762059 0,11104615
25 3,677 3,07655635 0,12571282
30 4,016 3,3601909 0,13730256
35 4,332 3,62458181 0,14810598
40 4,690 3,92421368 0,1603494
50 5,123 4,28631209 0,1751453
55 5,382 4,50368994 0,18402769
60 5,574 4,66373848 0,19056752
70 5,890 4,92879873 0,20139829
80 6,1611 5,15486969 0,2106359

Tableau (I — 11) : Evolution des pertes de charge en fonction du débit pour

un canal muni de 15rangées de chicanes définies par :

C—R-5(i =30°P,, =18cm, P, ., = 5cm)

0 0.000 0 0

5 0,434 0,36320283 0,01321461
10 1,596 1,33559242 0,04859361
15 2,228 1,8642069 0,06782648
20 2,725 2,28003691 0,08295586
25 3,154 2,63897267 0,09601522
30 3,493 2,92260722 0,10633486
35 3,809 3,18699812 0,11595434
40 4,167 3,48663 0,12685601
50 4,600 3,84872841 0,14003044
55 4,859 4,06610626 0,14793942
60 5,051 4,22615479 0,15376256
70 5,367 4,49121504 0,16340639
80 5,638 4,717286 0,17163166

Tableau (I1I — 12) : Evolution des pertes de charge en fonction du débit pour

C—R-Tr10 (i =150°P,, =05cm,P,., = 10cm,P,. ., = 15cm)

un canal muni de 51rangées de chicanes définies par :
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0 0.000 0 0
1,788 1,49662824 0,05096211
10 2,643 2,21151281 0,07530484
15 3,275 2,74012729 0,09330484
20 3,772 3,15595729 0,10746439
25 4,201 3,51489305 0,11968661
30 4,540 3,7985276 0,12934473
35 4,856 4,06291851 0,13834758
40 5,214 4,36255038 0,14855043
50 5,646 4,72464879 0,16088034
55 5,906 4,94202664 0,16828234
60 6,098 5,10207518 0,17373219
70 6,414 5,36713543 0,18275783
80 6,685 5,59320639 0,19045584

Tableau (II — 13) : Evolution des pertes de charge en fonction du débit pour

un canal muni de 11rangées de chicanes définies par :

C—R-T5(i =30°P,_, =25cm,P ,_., =10cm,P ,_;_., = 15cm)

AP [Pal]
0,000 0 0
5 1,586 1,32722562 0,04669021
10 2,502 2,09354092 0,07364827
15 3,134 2,6221554 0,0922443
20 3,631 3,0379854 0,1068727
25 4,060 3,39692116 0,11949963
30 4,399 3,68055571 0,12947756
35 4,715 3,94494662 0,13877851
40 5,073 4,24457849 0,14931921
50 5,506 4,6066769 0,1620574
55 5,766 4,82405475 0,16970449
60 5,957 4,98410328 0,17533481
70 6,274 5,24916354 0,18465931
80 6,544 5,4752345 0,19261221

Tableau (II — 14) : Evolution des pertes de charge en fonction du débit pour

un canal muni del5rangées de chicanes définies par :

C—R-Tr5(i =30°P,_,.=18cm,P ,_., =5cm,P ,_;_., = 08cm)
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Conclusion:

A partir des manipulations effectuées sur le bdiessai expérimental réalisé dans le hall
technologique, un nombre important de tableaux desumes est obtenu pour toutes les
configurations considérées, ce qui nous permetaralg suite par I'emploi du principe de
I'analyse dimensionnelle d’obtenir des groupemextdnensionnels, qui par confrontation a
'expérience aboutit a un systeme d’équations @oud® afin d’aboutir a des relations

empiriques mettant en relation un certains nombrpatametres.
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Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

Introduction :

L’objectif principal de ce chapitre est d'illustrier méthode et le mode de calcul qu'on a utilisée
pour trouver les corrélations empiriques reliant lgertes de charge aux caractéristiques
géométriques des quatre configurations des rugoaitéicielles considérées, en fonction de la
géomeétrie de disposition de celles-ci dans le cinglile rectangulaire, en rangées puis en

quinconce en régime d’écoulement laminaire et tierkiu
[1l- Méthode du calcul
[lI-1- Cas des chicanes rectangulaires:

Pour trouver la relation entre les caractéristigg@smeétriques des rugosités artificielles et les
parametres physiques, on a utilisé la méthodeahallyse dimensionnelle, dont l'inventaire des
dimensions caractéristiques des principaux parametntervenant permet d’établir une

expression de la perte de charge regroupant @@ngdres de la forme :
AP = AP(p,D y,V, 1,6 L, Po_cp Po_ry Len) (11-1)
Avec:

AP : Pertes de charge par frottement [Pascal].

p . Masse volumique du fluide en écoulement (I'eanisdaotre cas{%].

I : vitesse de I'eau [m/s].

u : La viscosité dynamiquekg/m. s].

¢ : Rugosité absolue des chicanes].

L : Longueur du canajm].

P,_., : Pas entre les chicaneq.

P,_, : Pas entre deux rangées successives de chipahes
L.y : Longueur d’'une chicanen].

D’aprés le théoréme de (de Vashy- Buckingham) on ne peut avoir que 6 jgeowents

indépendants, en adoptant I'écriture suivante alvee cste , on peut écrire alors:
AP B
— =mkp®.Dy. VY. u*. &Y. Pz, PE,.. LY . (11-2)

Our : Indique un produit.

On peut déduire donc une relation basée sur lesrdiimns fondamentales, tel que :
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M.L72.T72 = kn(M. L)% (L)B. (L.T™Y. (M. L L. T~H*.(L). (L)% (L)". (11-3)
Apres le développement, on aura :
M.L72.T72 = kﬂ(M)“+x. (T)—y—x' (L)—3a+ﬁ+y—x+y+z+t+w. (“|_4)

Apres identification on obtient un systeme de 3adigns de la forme :

< +x =1 (1)
y—x=-2 (2)
—3x+pf+y—x+y+z+t+w=-2 3)
x=1-—x (4)
b2 (5)

Remplacant (4) et (5) dans (3) on obtient :

p=—-1—-x—-y—z—t—w (6)

D’autre part, en remplacant (4), (5) et (6) dahs2) on obtient :
2 = mhpt=, D F I YR ey PE L LY, (115)

AP 1pV?

T =5 Ap™*. DT Y VX uX e PE . PL . LY,
H

1 L V.DN\" e P,_ P,_ L
:ﬁAp:_r_ﬂy{(&_Jg (—)Y (=7, (L2Dye, (2w
2 Dy Hu Dy Dy Dy Dy

AP =

N |-

P RO ()Y Gy, Cenyt, 2y | v (11-6)

=1 [(ag)( )C%57<DH)(_”N

Compte tenu de cette derniere relation, le cdefficde perte de charge (de frottement) prend

I'expression suivante :

A= A((R)(ﬁ)(PD—Hh) (%=, ¢ °*‘)> (1-7)

Pour déterminer les valeurs des exposawiss,y,x,y,z, tetw , Oon a eu recours a
I'expérimentation, un banc d’essai a été realised@partement de génie mécanique. Quatre
configurations de chicanes sont découpées en galesinisé d’épaisseur 0,5 mm, ce qui nous a
permis d’effectuer une série de manipulations, i cpnsiste a mesurer la dépression
occasionnée entre 'amont et I'aval du conduitaegtlaire, respectivement a surface lisse et
muni de plusieurs rangées de chicanes disposéemgaes et en quiconce. Dans cette étude

expérimentale, les pertes de charge enregistréed@reéalisées pour diverses configurations et
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différents régimes d’écoulement, et en fonctionpds entre deux rangées successives, le pas
entre deux chicanes de la méme rangée et de lli@sbn de la partie supérieure inclinée pour

les variantes rectangulaire, rectangulaire tragdeiet rectangulaire triangulaire.
l1I-1-1-Premier cas: Chicanes alignées en rangées

llI-1-1-1. Régime laminaire: Cette analyse est basée sur les données suivantes:

Chicanes rectangulaires disposées en rangées

paramétres géomeétriques paramétres physiques
i
[ [ [
25,18,14,10,5 | 10 30 | 1.75 | 3.2143 90
25,18,14,10,5| 10 | 150 | 1.75 | 3.2143 90

25,18,14,10,5 10 60 2.29 | 2.7679 79.02

25,18,14,10,5 10 120 | 2.29 | 2.7679 79.02

25,18,14,10,5 05 30 1.75 | 2.7311 81.25

25,18,14,10,5 05 150 | 1.75 | 2.7311 81.25

25,18,14,10,5 05 60 2,29 | 2.1890 | 67.525

vioiuiunitninniunum

25,18,14,10,5 05 120 | 2.29 | 2.1890 | 67.525

10 | 25,18,14,10,5 05 30 1.75 | 2.5110 72.5

10 | 25,18,14,10,5 05 150 | 1.75 | 2.5110 72.5

10 | 25,18,14,10,5 05 60 2.29 | 1.8866 56.03

10 | 25,18,14,10,5 05 120 | 2.29 | 1.8866 56.03

25,18,14,10,5 03 30 1.75 | 2.1430 63.75

25,18,14,10,5 03 150 | 1.75 | 2.1430 63.75

25,18,14,10,5 03 60 2.29 1.444 44.535

25,18,14,10,5 03 120 | 2.29 1.444 44.535

25,18,14,10,5 30 1.75 | 2.6332 76.00

25,18, 14,10,5 60 2.29 | 2.0414 60.628

NIN(NIN(NIN (N

7

25,18,14,10,5 | 7 150 | 1.75 | 2.6332 | 76.00
7
7

25,18, 14,10,5 120 | 2.29 | 2.0414 60.628

Tableau (llI-1) : Configurations considérées des chicanes reglaings disposées en rangées

dans le cas du régime laminaire.

Pour la premiére catégorie des chicanes rectamgsildisposées en rangées, les mesures des
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pertes de charge pour diverses configurations (leagde chicanes, pas entre deux rangeées, pas
entre deux chicanes et I'inclinaison de la partipéieure inclinée) nous a permis d’établir le

tableau (I11-2) ci-dessous.

chicanes rectangulaires disposées en rangées

5 0.031163 10 5 25 | 27679 | 60 | 2.29
5 0.05405864 | 10 5 25 | 3.2143 | 30 | 1.75
10 0.06180925 | 10 5 25 | 2.7679 | 60 | 2.29
5 0.04006154 5 5 25 | 27311 | 30 | 1.75
10 0.06681887 5 5 25 | 18866 | 60 | 2.29
10 0.06855338 3 7 25 | 21430 | 30 | 1.75
5 0.03371256 3 7 25 |1.4440| 60 | 2.29
10 0.06349781 7 7 25 26332 | 30 | 1.75
5 0.03445419 7 7 25 |2.0414 | 60 | 2.29
10 0.06457088 5 10 25 | 25110 | 30 | 1.75
5 0.03524897 5 10 25 | 18866 | 60 | 2.29
5 0.05282407 | 10 5 18 | 3.2143 | 30 | 1.75
5 0.02975688 | 10 5 18 | 2.7679 | 60 | 2.29
5 0.01921103 | 10 5 10 | 2.7679 | 60 | 2.29
10 0.03228086 | 10 5 5 2.7679 | 60 | 2.29
5 0.0335249 5 10 18 | 2.5110 | 30 | 1.75
10 0.05154406 5 10 10 | 2.5110 | 30 | 1.75
10 0.03238697 5 10 5 2.5110 | 30 | 1.75
5 0.03262152 7 7 18 | 2.0414 | 60 | 2.29
5 0.0188765 7 7 10 | 2.0414 | 60 | 2.29
10 0.03126077 7 7 5 2.0414 | 60 | 2.29
5 0.03490689 3 7 18 | 2.1430 | 30 | 1.75

Tableau (llI-2) : Pertes de charge prélevées pour la variantehdeanes rectangulaires

disposées en rangees en régime laminaire
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Sachant que :

1 o ch Page -57-
AP:ED_p[(R)X(_)y( )Z<ﬁ o |
2AP. DH X e ch Pe—r t ﬁ w
T = RO G R G G ]
Duy _ x £y (Fezenyz Feorye Lenyy,
= In(fz, ) = In| (R G (5 GO (5
ln(zf;"zi*’)=—xln(Re)+ yin (= )+Zln(PeHCh)+tl n (= H) Wln(;L:) (11I-8)

On remplacant les données précédentes dans @h-8ptient la matrice suivante:

Il s’agit d'une matrice composée de> 22 lignes et de 5 colonnes qui peut étre écrite saus |

forme ci-apres :

Ai,j.x =B
i=1..,n /n>22
J=1, .. 5

La matrice4; ; n’est pas carrée, dont la résolution est faitelgpanéthode des moindres carrees,

par ConSéquent on aura :
T 7T
Ai’]-.Ai,]-.x = Al’]B

i=1,......,n /n>22

Avec A] ; est la matrice transposéels.
On obtient donc un systéme d’équations de la farme

Aj; et D= A[;.B

Ci,]-.x =D / Ci,j = AZj]
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[ 6.75491796  -0.18561466 1.28449618 2.2007869  0.59135 | -2.175 |
-7.45527654 -0.60799382 1.3497549  2.05126622 0.44183 -3.1237
-7.43973949 -0.18561466 1.28449618 2.2007869  0.9135 -2.8480
-6.99231593 -0.44508867 0.60473345 2.21417137 0.60473345 -2.6872
-7.13435934 0.19769798 0.97466165 2.58409956 0.97466165 -3.3872
-7.28741698 -0.20259093  0.33640557 2.4566911  1.18370343 -3.3110
-6.18288506 0.46505721 0.73119525 2.85145878 1.57849311 -2.9794
-7.41680281 -0.40858405 0.97771031 2.25067599 0.97771031 -3.0397
-6.55086401 0.1188384  1.2322743  2.50523998 1.2322743 -3.6449
-7.38604217 -0.36106529 0.68875683 2.2981947  1.38190401 -3.0332
-6.49481013 0.19769798 0.97466165 2.58409956 1.66780883 -2.8012
-7.43217411 -0.60799382 1.13497549 1.72276215 0.4418283 -3.0774
-6.70874683 -0.18561466 1.28449618 1.87228285 0.591349 -2.0791
-6.27117105 -0.18561466 1.28449618 1.28449618 0.591349 -1.204
-4.48757585 -0.18561466 1.28449618 0.591349 0.591349 -3.0564
-6.73056708 -0.36106529  0.68875683 1.96969068  1.38190401 -7.0202
-7.16071561 -0.36106529 0.68875683 1.3819040  1.3819040 -2.5822
-6.69603481 -0.36106529 0.6887568 0.68875683  1.38190401 -1.6528
-6.49620559 0.1188384  1.2322743 2.17673591 1.2322743 -2.5674
-5.94915116 0.1188384  1.2322743 1.58894925 1.2322743 -1.4733
-6.45359736 0.1188584  1.2322743  0.89580207 1.2322743 -1.789
-6.6124885  -0.20259093 0.3364055 2.12816504  1.18370343 -2.6543

La résolution de ce systéme est obtenue par lacuéthle Gauss, dont la solution permet

d’obtenir le systeme d’équations suivant :
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x = 0.2928
y = 0.7984
z = 2.2582
t=-1.3196

\w = —0.2640

Apres substitution des solutions dans I'équatidh6(l, on obtient la corrélation suivante qui
peut étre appliquée pour la disposition en rangsectlicanes en régime laminaire:

£ \07984 ,p 22582
(R,)~02928, (_) . ( )

Dy Dy
% (P;_;r)—l.3196_ (LDL:)—O-ZM

AP =

N |-

= .p V2 (111-9)
Dy

Et dont 'expression du coefficient de pertes kdarge est de la forme :

. (R,) 02928 (i)0'7984 | (M)Z'ZSSZ

Dy Dy

. . (111-10)
e-r\—1.3196 Lch\—0.264
x (fery-iatse, (et
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[11-1-1-2-Régime turbulent

De la méme facon que dans le cas précédent, poégile turbulent on considere les données

de départ suivantes:

chicanes rectangulaires disposées en rangées

paramétres géométriques paramétres physiques
1 I i g
[ [ f

5 | 25,18,14,10,5 | 10 | 30 | 1.75 | 3.2143 90

5 | 25,18,14,10,5 | 10 | 150 | 1.75 | 3.2143 90

5 | 25,18,14,10,5 | 10 | 60 | 2.29 | 2.7679 | 79.02
5 | 25,18,14,10,5 | 10 | 120 | 2.29 | 2.7679 | 79.02
5 | 25,18,14,10,5 | 05 | 30 | 1.75 | 2.7311 | 81.25
5 | 25,18,14,10,5 | 05 | 150 | 1.75 | 2.7311 | 81.25
5 | 25,18,14,10,5 | 05 | 60 | 2.29 | 2.1890 | 67.525
5 | 25,18,14,10,5 | 05 | 120 | 2.29 | 2.1890 | 67.525
10 | 25,18,14,10,5 | 05 | 30 | 1.75 | 25110 | 725

10 | 25,18,14,10,5 | 05 | 150 | 1.75 | 2.5110 | 725

10 | 25,18,14,10,5 | 05 | 60 | 2.29 | 1.8866 | 56.03
10 | 25,18,14,10,5 | 05 | 120 | 2.29 | 1.8866 | 56.03
7 | 25,18,14,10,5 | 03 | 30 | 1.75 | 2.1430 | 63.75
7 | 25,18,14,10,5 | 03 | 150 | 1.75 | 2.1430 | 63.75
7 | 25,18,14,10,5 | 03 | 60 | 2.29 | 1.444 | 44535
7 | 25,18,14,10,5 | 03 | 120 | 2.29 | 1.444 | 44.535
7 | 25,18,14,10,5 | 7 30 | 1.75 | 2.6332 | 76.00
7 | 25,18,14,10,5 | 7 | 150 | 1.75 | 2.6332 | 76.00
7 | 25,18,14,10,5 | 7 60 | 2.29 | 2.0414 | 60.628
7 | 25,18,14,10,5 | 7 | 120 | 2.29 | 2.0414 | 60.628

Tableau (l11-3) : Configurations considérées des chicanes rectaimgsldisposées en rangées

dans le cas du régime turbulent.
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Dont les relevés expérimentaux des pertes de chame les configurations correspondantes au

tableau (111-3) a permis d’obtenir les données antes:

chicanes rectangulaires disposées en rangées

d 1
I
80 | 0.20389001 10 5 25| 2.7679 60 2.29
80 | 0.21506481 10 5 25| 3.2143 30 1.75
70 | 0.19439172 10 5 25| 2.7679 60 2.29
80 | 0.21200342 5 5 25| 2.7311 30 1.75
60 | 0.24471513 5 5 25| 1.8866 60 2.29
60 | 0.21908932 3 7 25| 2.1430 30 1.75
80 0.3257176 3 7 25| 1.4440 60 2.29
60 | 0.18976974 7 7 25| 2.6332 30 1.75
80 | 0.25492897 7 7 25| 2.0414 60 2.29
60 0.1969387 5 10 25| 2.5110 30 1.75
80 | 0.27381661 5 10 25| 1.8866 60 2.29
70 | 0.20549074 10 5 18 | 3.2143 30 1.75
70 0.1929856 10 5 18 | 2.7679 60 2.29
70 | 0.18243975 10 5 10 | 2.7679 60 2.29
80 0.1743612 10 5 51 2.7679 60 2.29
80 | 0.21789655 5 10 18 | 2.5110 30 1.75
80 | 0.20640230 5 10 10 | 2.5110 30 1.75
80 0.1872421 5 10 51 2.5110 30 1.75
80 0.2530963 7 7 18 | 2.0414 60 2.29
80 | 0.23935127 7 7 10 | 2.0414 60 2.29
80 | 0.21644708 7 7 51 2.0414 60 2.29
80 | 0.24288017 3 7 18 | 2.1430 30 1.75

Tableau (llI-4) : Pertes de charge prélevées pour la variantehdesnes rectangulaires en

rangées en régime turbulent
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En remplacant les données précédentes dans (bh&ura :

-6.86837069
-7.01789139
-8.58556176
-8.65890442
-8.43246862
-8.44928377
-8.45104534
-8.51160883
-8.55221836
-8.50117114
-8.54483239
-8.79060813
-8.57830204
-8.52210644
-8.47681788
-8.60229904
-8.54810581
-8.45068106
-8.54500345
-8.4891533

-8.38857948

-8.5523724

-0.18561466 1.28449618 2.20078691 0.561349 |

-0.60799382

-0.18561466

-0.44508867

0.19769798

-0.20259093

0.46505721

-0.40858405

0.1188384

-0.36106529

0.19769798

-0.60799382

-0.18561466

-0.18561466

-0.18561466

-0.36106529

-0.36106529

-0.36106529

0.1188384

0.1188384

0.1188384

-0.20259093

Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

1.13497549

1.28449618

0.60473345

0.97466165

0.33640557

0.73119525

0.97771031

1.2322743

0.68875683

0.97466165

1.13497549

1.28449618

1.28449618

0.591349

0.68875683

0.68875681

0.68875681

1.2322743

1.2322743

1.2322743

0.33640557

2.05126622

2.20078691

2.21417137

2.58409956

2.45666911

2.85145878

2.25067599

2.50523998

2.2981947

2.58409956

1.72276215

1.87228285

1.28449618

0.591349

1.96969068

1.38190401

0.68875681

2.17673591

1.58894925

0.89580207

2.12816504
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0.44182831

0.591349

0.60473345

0.97466165

1.18370343

1.57849311

0.97771031

1.2322743

1.38190401

1.66780883

0.44182831

0.591349

0.591349

0.591349

1.38190401

1.38190401

1.38190401

1.2322743

1.2322743

1.2322743

1.18370343

X

-3.1556)
-3.1128
-3.1937
-3.247
-4.1916
-3.8430
-4.78431
-3.3496
-3.9069
-3.4713
-4.1287
-3.1553
-3.1792
-3.0668
-2.8427
-3.3859
-3.2775
-3.0827
-3.8924
-3.7808
-3.5796

-3.7615




Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

Finalement la solution de ce systéme d’équatiors paumis d’obtenir :

(x = 0.2985
|y = —0.7452
4 z = —0.0299
Lt = —0.3975

w = —0.3246

Ce qui nous permet d’obtenir I'expression suivante

£\~07452 /p —0.0299
(R ) —-0.2985 (_< Fe—ch
e . .

AP =-2p Dy Dy V2 (I11-11)
2Dy % (h)—o.sws (LLh)—o.sz%
Dy "Dy
Donc le coefficient des pertes de charge :
—0.7452 —-0.0299
(R,)~ 02985, (i) (M)
- Dy Dy (11-12)
% (fg;g)—o3975_(££g -0.3246
Dy Dy

Cette expression est valable pour les chicanessi®s en rangées pour un régime d’écoulement

turbulent.
[1I-1-2- Deuxiéme cas : Chicanes en quinconces
[lI-1-2- 1-Régime laminaire :

Dans cette étude les configurations de chicanasegpen considérations (figure) d’apres le
tableau (111-5) qui correspondent a la dispositanquinconce, et ou le régime d’écoulement est

laminaire.

Page -64-



Chapitre —IlI-

Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

chicanes rectangulaires disposées en quinconces

parametres géométriques | paramétres physiques
1 I
[ N | A
5| 25,18, 14,10,5 10| 30| 1.75| 3.2143 90
5| 25,18, 14,10,5 10 | 150 | 1.75 | 3.2143 90
5| 25,18, 14,10,5 10| 60| 2.29|2.7679 | 79.02
5| 25,18, 14,10,5 10 | 120 | 2.29 | 2.7679 | 79.02
5| 25,18, 14,10,5 05| 30| 1.75]| 2.7311| 81.25
5| 25,18, 14,10,5 05| 150 | 1.75| 2.7311| 81.25
5| 25,18, 14,10,5 05| 60| 2.29| 2.1890 | 67.525
5| 25,18, 14,10,5 05| 120 | 2.29 | 2.1890 | 67.525
10 | 25,18,14,10,5 05| 30| 1.75| 2.5110 72.5
10 | 25,18,14,10,5 05| 150 | 1.75 | 2.5110 72.5
10 | 25,18,14,10,5 05| 60| 2.29| 1.8866 | 56.03
10 | 25,18,14,10,5 05| 120 | 2.29 | 1.8866 | 56.03
7| 25,18, 14,10,5 03| 30| 1.75] 2.1430| 63.75
7| 25,18, 14,10,5 03| 150 | 1.75| 2.1430| 63.75
7| 25,18, 14,10,5 03| 60| 2.29| 1.444 | 44.535
7| 25,18, 14,10,5 03| 120 | 2.29 | 1.444 | 44.535
7| 25,18, 14,10,5 7| 30| 1.75]| 2.6332| 76.00
7| 25,18, 14,10,5 7| 150 | 1.75] 2.6332| 76.00
7| 25,18, 14,10,5 7| 60| 2.29| 2.0414 | 60.628
7| 25,18, 14,10,5 7| 120 | 2.29 | 2.0414 | 60.628

Tableau (l1I-5) : Configurations des chicanes rectangulaires dégmsn quinconces dans le cas

du régime laminaire.
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En considérant les relevées des pertes de chdlegedae montrées le tableau (l11-6) suivant:

chicanes rectangulaires disposées en quinconces

s

i \\\

4 \
/ \
Jf ‘I
| J - b
\ /
\ /

N i

N ! /

\\\ B
I ) L i
[ [ f

5 0.06297527 10 5 25 2.7679 | 60 2.29
5 0.04479938 10 5 25 3.2143 | 30 1.75
10 0.09301091 10 5 25 2.7679 | 60 2.29
5 0.02980513 5 5 25 2.7311 | 30 1.75
10 0.05851528 5 5 25 1.8866 | 60 2.29
10 0.05543791 3 7 25 2.1430 | 30 1.75
5 0.01500069 3 7 25 1.4440 | 60 2.29
10 0.01788048 7 7 25 2.6332 | 30 1.75
5 0.02070917 7 7 25 2.0414 | 60 2.29
10 0.02856322 5 10 25 2.5110 | 30 1.75
5 0.02032641 5 10 25 1.8866 | 60 2.29
5 0.04047840 10 5 18 3.2143 | 30 1.75
5 0.05805387 10 5 18 2.7679 | 60 2.29
5 0.04750801 10 5 10 2.7679 | 60 2.29
10 0.0545195 10 5 5 2.7679 | 60 2.29
5 0.01819923 5 10 18 2.5110 | 30 1.75
10 0.0670489 5 10 10 2.5110 | 30 1.75
10 0.01322989 5 10 5 2.5110 | 30 1.75
5 0.01429483 7 7 18 2.0414 | 60 2.29
5 0.005498 7 7 10 2.0414 | 60 2.29
10 0.00835239 7 7 5 2.0414 | 60 2.29
5 0.01577342 3 7 18 2.1430 | 30 1.75

Tableau (IlI-6) : Pertes de charge prélevées pour la variantehdesnes rectangulaires en

quinconces en régime laminaire.
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Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

Et comme dans les cas précédents, en remplacadoteges correspondantes dans I'équation

(111-8), on aura la matrice suivante:

-7.45842857 -0.18561466 1.28449618 2.20078691 0.591349 | .-3.57851586-
-7.26740146 -0.60799382 1.13497549 2.05126622 0.44182831 -2.74789954
-7.99792395 -0.3351356 1.13497549 2.05126622 0.44182831 -3.5157936

-6.3067314 -0.44508867 0.60473345 2.21417137 0.60473345 -2.0977714

-7.00166174 0.19769798 0.97466165 2.58409956 0.97466165 -3.12177293
-7.07506722 -0.20259093 0.33640557 2.45666911 1.18370343 -2.88629396
-5.37311079 0.46505721 0.73119525 2.85145878 1.57849311 -1.35989591
-6.149507 -0.40858405 0.97771031 2.25067599 0.97771031 -0.41719276
-6.04181 0.1188384 1.2322743 2.50523998 1.2322743 -1.65863789
-6.37796565 -0.36106529 0.68875683 2.29819474 1.38190401 -1.01666633
-5.94429484 0.19769798 0.97466165 2.58409956 1.66780883 -1.70018633
-7.16597565 -0.60799382 1.13497549 1.72276215 0.44182831 -2.54504794
-7.37705783 -0.18561466 1.28449618 1.87228285 0.591349 -3.41577438
-7.17658479 -0.18561466 1.28449618 1.28449618 0.591349 -3.01482829
-7.31483992 -0.18561466 1.28449618 0.591349 0.591349 -2.59819137
-6.11965792 -0.36106529 0.68875683 1.96969068 1.38190401 -0.50005086
-5.12111574 -0.36106529 0.68875683 1.38190401 1.38190401 1.49703349
-5.8007573 -0.36106529 0.68875683 0.68875683 1.38190401 1.3775039

-5.67113133 0.1188384 1.2322743 2.17673591 1.2322743 -0.91728057
-2.4130327 0.1188384 1.2322743  1.58894925 1.2322743 5.59891617
-5.13378112 0.1188384 1.2322743 0.89580207 1.2322743 0.85056703
-5.81813051 -0.20259093 0.3364055 2.12816504 1.18370343 -3.61253061

Dont la solution nous fournit les valeurs degasants suivantes :
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x = 1.2697
y = —3.8416
z = 3.2451
t = —0.3260
\w = —3.33346

Ce qui permet d'obtenir I'expression empirique ldeperte de charge et du coefficient de

frottement ou de la perte de charge :

£\ 38416 ,p 3.2451
(R,)" 12697, (_) (Lch)
L e Dy Dy

AP = —.p V2

% (P];:)_o_3260. (;_21)—3.33346

(11-13)

Donc le coefficient des pertes de charge:

- (R,)-12697 (i)—3.84-16 | (M

Dy Dy
x (P;_;r)—oazso_ (LDL:)—3.33346

)3.24-51

(I1-14)

A savoir que ces derniéres expressions ne sonblealajue pour les chicanes disposées en

quinconces et en régime d’écoulement laminaire.
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[11-1-2- 2-Régime turbulent :

De la méme facon que pour le régime laminaire,ansicléere les données de départ suivantes :

chicanes rectangulaires disposées en quinconces

Vi
i "\
/ \
/ i
| \
[ ‘||
| L E | ¢
\ J ! =D
\ /
\ /
5 !
N i
. g
-~ - o
parametres géométriques parametres physiques
1 i

[ [ [ [

25,18,14,10,5 | 10 30 | 1.75 | 3.2143 | 90

25,18,14,10,5 | 10 | 150 | 1.75 | 3.2143 | 90

25,18, 14,10,5 10 60 2.29 | 2.7679 | 79.02

25,18, 14,10,5 10 120 | 2.29 | 2.7679 | 79.02

25,18,14,10,5 | 05 30 | 1.75 | 2.7311 | 81.25

25,18,14,10,5 | 05 | 150 | 1.75 | 2.7311 | 81.25

25,18, 14,10,5 05 60 2.29 | 2.1890 | 67.525

vinfninniunniunniunuv

25,18, 14,10,5 05 120 | 2.29 | 2.1890 | 67.525

10 | 25,18,14,10,5 | 05 30 | 1.75 | 2.5110 | 725

10 | 25,18,14,10,5 | 05 | 150 | 1.75 | 2.5110 | 72.5

10 | 25,18,14,10,5 05 60 2.29 | 1.8866 | 56.03

10 | 25,18,14,10,5 05 120 | 2.29 | 1.8866 | 56.03

7 25,18,14,10,5 03 30 1.75 | 2.1430 | 63.75
7 25,18,14,10,5 03 150 | 1.75 | 2.1430 | 63.75
7 25,18,14,10,5 03 60 2.29 | 1.444 | 44,535
7 25,18,14,10,5 03 120 | 2.29 | 1.444 | 44.535
7 25,18,14,10,5 7 30 1.75 | 2.6332 | 76.00
7 25,18,14,10,5 7 150 | 1.75 | 2.6332 | 76.00
7 25,18,14,10,5 7 60 2.29 | 2.0414 | 60.628
7 25,18,14,10,5 7 120 | 2.29 | 2.0414 | 60.628

Tableau (llI-7) :Configurations des chicanes rectangulaires dé&ggsn quinconces
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D’autre part on a les données suivantes:

Les chicanes rectangulaires disposées en quinconces

1 )
[ [ | ‘
80 0.23509168 10 5 25 2.7679 | 60 2.29
80 0.20580556 10 5 25 3.2143 | 30 1.75
70 0.22559338 10 5 25 2.7679 | 60 2.29
80 0.20174701 5 5 25 2.7311 | 30 1.75
60 0.25889404 5 5 25 1.8866 | 60 2.29
60 0.21977778 3 7 25 2.1430 | 30 1.75
80 0.30700573 3 7 25 1.4440 | 60 2.29
60 0.2002595 7 7 25 2.6332 | 30 1.75
80 0.22880426 7 7 25 2.0414 | 60 2.29
60 0.20793487 5 10 25 2.5110 | 30 1.75
80 0.24549844 5 10 25 1.8866 | 60 2.29
70 0.19314506 10 5 18 3.2143 | 30 1.75
70 0.23017028 10 5 18 2.7679 | 60 2.29
70 0.21012613 10 5 10 2.7679 | 60 2.29
80 0.19853272 10 5 5 2.7679 | 60 2.29
80 0.20257088 5 10 18 2.5110 | 30 1.75
80 0.19107663 5 10 10 2.5110 | 30 1.75
80 0.16808812 5 10 5 2.5110 | 30 1.75
80 0.2347696 7 7 18 2.0414 | 60 2.29
80 0.20864489 7 7 10 2.0414 | 60 2.29
80 0.19353425 7 7 5 2.0414 | 60 2.29
80 0.22545098 3 7 18 2.1430 | 30 1.75

Tableau (llI-8) : Pertes de charge correspondantes aux chicaneagakaires disposées en

guinconces en régime turbulent
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Comme précédemment, en remplacant les données (@@ on obtientla matrice :

-8.77566203

-8.792139

-8.88394133

-8.6093165

-8.48879268

-0.18561466 1.28449618 2.20078691 0.591349

-0.60799382

-0.3351356

-0.44508867

0.19769798

-8.45242121 -0.2025909

-8.39186421 0.46505721
-8.56541141 -0.40858405
-8.44410028 0.1188384

-8.55550354 -0.36106529
-8.43566441 0.19769798
-8.72864867 -0.60799382
-8.75450584 -0.18561466
-8.66339443 -0.18561466
-8.60664038 -0.18561466
-8.52936848 -0.36106529
-8.47095318 -0.36106529
-8.342767 -0.36106529
-8.46983801 0.1188384

-8.35186711 0.1188384

-8.2766879 0.1188384

Dont la résolution de ce systéeme est obtenue pagthode dite pseudo- inverse, tel que :

Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

1.13497549

1.13497549

0.60473345

0.97466165

0.33640557

0.73119525

0.97771031

1.2322743

0.68875683

0.97466165

1.13497549

1.28449618

1.28449618

1.28449618

0.6887568

0.6887568

0.6887568

1.2322743

1.2322743

1.2322743

2.05126622 0.44182831

2.05126622 0.44182831

2.21417137 0.60473345

2.58409956 0.97466165

2.4566911 1.18370343

2.85145878 1.57849311

2.25067599 0.97771031

2.50523998 1.2322743

2.29819474

2.58409956

1.72276215

1.87228285

0.591349

0.591349

1.96969068

1.8190401

0.68875683

2.17673591

1.58894925

0.89580207

-8.47790702 -0.22259093 0.33640557 2.12816504
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1.38110401

1.66780883

0.44182831

0.591349

0.591349

0.591349

1.38190401

1.38190401

1.38190401

1.2322743

1.2322743

1.2322743

1.18370343

-3.44039405-
-3.0247859
-3.34192196
-3.14785634
-4.01659329
-3.69509039
-4.62481401
-3.16956004
-3.82416113
-3.39230055
-4.04386813
-3.03133664
-3.39808168
-3.34939025
-3.10235076
-3.7356184
-3.12319985
-2.86682747
-3.74210519
-3.63969948
-3.35580498

-3.61253061




Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

x = pinv(a) * b

La solution de ce systeme d’équation permet diubte

( x = 04150
|y = —1.2540
4 z = 0.2820
Lt = —0.1972
w = —0.0415

L’expression de la perte de charge correspondesttde la forme :

co (& \"12540 (p 02820
(R,)~04150, (_) ( )

L D D 2
AP = —. H H V -15
2Dg P x Pe—r~-0.1972 (Lch\-0.0415 ( )
(FED)=01972, (b
H H
A avoir le coefficient des pertes de charge :
—1.2540 0.2820
(R)™O4150, (=) T (P
1= Dy Dy (11-16)

Pe—r\—0.1972 Lchy—0.0415
X (ED)TON7 (2
Cette expression est valable pour les chicaneangalaires disposées en quinconces en régime
d’écoulement turbulent.

[lI-2- Cas des chicanes rectangulaires — triangulee , triangulaires et rectangulaires -

trapézoidales :

Pour trouver la relation entre les caractéristigg@smeétriques des rugosités artificielles et les

parametres physiques , on s’est servi de la méttiedianalyse dimensionnelle.

Pour résoudre se systéme.

Ona:

AP = AP(p,D 11,V 4, &, L, Pe—c,Pe—y Len Pe—s—cn,) (1-17)
Avec :

AP : Pertes de charge par frottement en [Pascal].
p . Masse volumique de I'eau eﬁfllg;]

V. La vitesse de I'eau n [m/s].
u : La viscosité dynamique drkg/m.s].
¢ : La rugosité absolue dnn].

L : Longueur du canal gm].
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P,_., : Pas entre les chicanps].
P,_, : Pas entre deux rangées successives de chipahes
L.y : Longueur d’'une chicangm].

P,_s_.n : Pas entre les sommets des chicdndgs

D’aprés le théoreme de (de Vashy- Buckingham), on ne peut avoir que Gugements

indépendants, et en adoptant I'écriture suivaate¢ L = cste , on peut écrire donc :
22— mkpe. DE VY y* &Y PZ  PE L 1. (Pos_ )" ll-18
T nkp™. Uy V" U™ & Fo_ch-Fe—r - Lich- (Fe—s—ch (11-18)

Avec, Indique un produit.
On peut déduire donc une relation basée sur lesrdiions fondamentales, tel que :
M.L72.T72 = kn(M.L™3)*. (L)P. (L.T™Y)Y

X (M.L"L.T=1)*. (L)Y. (L)% (L)t (L)¥. (L)" (111-19)
Apres le développement on a :
M.L72.T72 = kn(M)™**, (T)~Y 7%, (L) 3¢ +B+y—xty+ztttwin (11-20)

Apres identification, on obtient un systeme de Gadigpns.

x+x =1 (7)
y—x=-2 (8)
3x+f+y—x+y+tz+t+wt+n=-2 9
{ x=1-—x (10)
y=2-—x (11)

Remplacant (10) et(11) dans (9) on obtient :
p=—-1—-x—-y—z—t—-w—-n (12)

Et en remplacant (10), (11) et (12) dans (Ill-18)adbtient:

AP vr—tew—
<= mhp =X, D XTI y2ex yx oY PZ L PE L Pa g™
AP 1pV2 e
<= E_i) Jp . D T T R w* Y P PE o L P ]
H

==t () G i e (5|
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—x (&) (Pe=ch)”
Ap=1L ) . (DH) ( Dﬂh) V2 (11-21)

Pe_r Lc )
X (E)t (D_:)W (Pe—s—ch)n

(o005 () (5 (52 )

Compte tenu de cette derniere relation le coefitaile frottement prend I'expression suivante:

(@0 () (552). (52 () (52))

N
w}
T

V2

ol L
~2py "
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[lI-2- 1- Cas des chicanes rectangulaires — triandaires
[1I-2-1-1- Premiere cas: Chicanes en files alignéden rangées):

[1I-2-1-1-1-Régime laminaire
On considére les données de départ suivantes:

Chicanes rectangulo —triangulaires disposées en rangées

5 0.05368766 5 5 25 10 3.1770 | 30 1.75
5 0.04119144 5 5 25 10 2.8841 60 2.29
10 | 0.08994023 5 5 25 10 3.1770 | 30 1.75
5
5

10 | 0.08160199 10 | 25 15 3.0089 30 1.75
5 0.02898247 10 | 25 15 2.6971 60 2.29
0.05950912 10 5 25 15 3.5493 30 1.75
5 0.05151312 10 5 25 15 3.2997 60 2.29
10 | 0.08871418 5 5 18 10 3.1770 | 30 1.75
0.03986493 5 5 18 10 2.8841 60 2.29
0.04902488 5 10 | 18 15 3.0089 30 1.75
10 | 0.06129393 5 10 | 18 15 2.6971 60 2.29

(2]

(2]

(2]

5 0.05836952 | 10 5 18 15 3.5493 | 30 1.75
5 0.05030552 | 10 5 18 15 3.2997 | 60 2.29
5 0.04326621 5 5 10 10 3.1770 | 30 1.75
5 0.02991611 5 5 10 10 2.8841 | 60 2.29
5 0.03907463 5 10 | 10 15 3.0089 | 30 1.75
10 | 0.05025859 5 10 | 10 15 2.6971 | 60 2.29
5 0.04982251 | 10 5 10 15 3.5493 | 30 1.75
5 0.04124854 |1 10 5 10 15 3.2997 | 60 2.29
5 0.02794054 5 5 10 3.1770 | 30 1.75
5 0.0133347 5 5 10 2.8841 | 60 2.29
5 0.02249088 5 10 15 3.0089 | 30 1.75

10 | 0.03186637 5 10
0.03557749 1 10 5
0.02615356 | 10 5

15 2.6971 | 60 2.29
15 3.5493 | 30 1.75
15 3.2997 | 60 2.29 1.005.107°

(S, ]

(S, ]

Tableau (111-9) : Pertes de charge correspondantes aux chicartaagataire-triangulaire

disposées en rangeées en régime laminaire
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Sachant que :

_ 1 L —x & Pe—ch,, Pe-ry Lenyy FPe-s—chyp
0P =5 50 [ (RO G (F% GO G v

Dy’ Dy
= (RO o oy e . (e
= m(zf\l;'zzH) = In[ R (. 5 G . (o)
In (2i522H> = —xIn(R,) + yln (DiH> + z.In (P;I:h> + t.In (%:)
+w.In (2_:) + (Pegmayn (111-23)

De la méme sorte et en remplacant les donnéesspomdantes aux pertes de charge tableau

(111-9) précédentes dans (l11-23) on obtient

Page -76-



Chapitre —lI

-7.43671809
-7.07504091
-7.95268025
-7.80102576
-6.65646584
-7.65047753
-7.3326564
-7.93895465
-7.04230743
-7.29150004
-7.40545549
-7.63114179
-7.40933176
-7.22090687
-6.75520758
-7.06464552
-7.20695615
-7.47281484
-7.21083266
-6.78361359
-5.9471831
-6.51228201
-6.75132589
-7.13606109

-6.75520226

-0.59632157
-0.22673865
-0.59632157
-0.54195878
-0.15970288
-0.70713461
-0.36135731
-0.59632157
-0.22673865
-0.54195878
-0.15970288

-0.70713461

Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

0.45350056

0.55022502

0.45350056

0.50786335

0.61726079

1.03583469

1.10875354

0.45350056

0.55022502

0.50786335

0.61726079

1.03583469

-0.3640036 1.1089657

-0.59632157 0.45350056

-0.226673865 0.55022502

-0.54195878 0.50786335

2.06293847

2.15966293

2.06293847

2.11730126

2.2266987

1.95212542

2.02504427

1.7344344

1.83115887

1.78879710

1.89819464

1.62362136

1.69675237

1.14664774

1.2433722

1.20101053

0.45350056 1.14664774

0.55022502 1.2433722

0.45350056 1.14664774

1.20101053 1.60647564

1.31040797 1.71587308

0.34268751 1.4412998

0.41560636 1.5142865

0.45350056 1.14664774

0.55022502 1.2433722

1.20101053 1.60647564

1.311040797 1.71587308

0.34268751 1.4412998

-0.15970288

-0.70713461

-0.6340036

-0.59632157

-0.22673865

-0.54195878

-0.15970288

-0.70713461

-0.6340036

0.61726079 1.89819464

1.03583469 1.03583469

1.1089657 1.1089657

0.45350056 0.45350056

0.55022502 0.55022502

0.50786335 0.50786335

0.61726079 0.61726079

1.03583469 0.34268751

1.1089657 1.1089657

0.41581852

0.45350056

0.55022502

1.20101053

1.31040797

0.34268751

1.51443081

1.14664774

1.2433722

1.60647564

1.71587308

1.4412998

0.41581852 1.51443081

0.45350056 1.14664774

0.55022502 1.2433722

1.20101053 1.60647564

1.31040797 1.71587308

0.342687751 1.4412998

0.41581852 1.51443081
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-3.12154955

-2.68836859

-3.46032669

-3.3201061

-2.05232575

-3.2166293

-3.00096206

-3.43287549

-2.62290163

-2.99420183

-2.85715788

-3.17795782

-2.95373078

-2.68992711

-2.04870192

-2.5404928

-2.4601592

-2.86130392

-2.55673259

-1.81534055

-0.43265297

-1.43576577

-1.54889869

-2.18779641

-1.64547179
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IL s’agit d'une matrice composée de> 25 lignes et de 6 colonnes qui peut étre écrite saus |
forme:

Ai,]-.x =B
i=1,......,n /n>25
J=1, ... 6

La matrice4; ; n'est pas carrée, la résolution est faite par éthode des moindres carrées, par

conséguent on aura:

T _ AT
Ai,j.Ai,j.x = Al,]B

Avec AiTJ- étant la matrice transposéeAlg, on obtient un systeme d’équations de la forme :

Ci,j.x =D /Ci,j = A’{:]AL,] et D= AZ:]B
i=1,.......,6
F =1 6

Comme précédemment la résolution de ce systenwbsiue par la méthode de Gauss, ce qui

permet d’obtenir le systéeme d’équation suivant :

x = 1.1972
y = 0.7207

z = —6.7089
t = —0.3428
w = —6.3749
m = 11.2249

Apres substitution des solutions dans I'équatidih2(l), on obtient la corrélation suivante qui pétrte

appliguée pour des chicanes triangulaire dispcsgéeangées en régime laminaire :

L1979 € \°7207 (o) ~67089
R () (55)

1 D Dy 2
AP =-.—p _ _ \Y (1n-24)

2" Dy y (Pe—r) 0.3428 (LLh) 6.3749 (Pe_s_ch)11'2249

Dy "\Dy Dx
Dont le coefficient de frottement prend I'expresssuivante :
0.7207 —6.7089
(R,)-11972 (i) (Pe;ch)
€ "\D ‘\D
= H H (111-25)

—0.3428 —6.3749 11.2249
)T e
Dy ) Dy Dy

Page -78-



Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

[1I-2-1-1-2-Régime turbulent

Pour le régime turbulent, de la méme fagcon quega®mment et en considérant les données des
pertes de charge en présence de la variante deanehbi triangulaires disposées en rangées

(tableau (111-10)), on a établit la relation detpede charge empirique suivante :

—0.0043 p —-7.1129 P —0.0949
(R,)~1:2060 (i) (LCh) (ﬂ)
. . .

_ L Dy Dy Dy 2
P = 20 P L \~7-2345 /p 12.3519 v (111-26)
()7 (52)
Dy Dx
Dont le coefficient des pertes de charge correspainest:
_ —00043 (p \=71129 ;p _ —0.0949
R.) 1.2060_(Di) ( - ch) (D_r)
A= i i i (11-27)
L. \—7-2345 /p 12.3519
X Lh) ( e—s—ch)
(DH Dy
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Chicanes rectangulaires — triangulaires disposées en rangées

80 | 0.21382682 5 5| 25 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.21731878 5 5| 25 10 2.8841 | 60 2.29
70 | 0.20554483 5 5| 25 10 3.1770 | 30 1.75
70 | 0.20669665 5 10| 25 15 3.0089 | 30 1.75
80 0.2114407 5 10| 25 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.19900285 | 10 5| 25 15 3.5493 | 30 1.75
80 | 0.21078929 | 10 5| 25 15 3.2997 | 60 2.29
70 | 0.20431877 5 5| 18 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.21599227 5 5| 18 10 2.8841 | 60 2.29
80 | 0.21433107 5 10| 18 15 3.0089 | 30 1.75
70 | 0.20003016 5 10| 18 15 2.6971 | 60 2.29
80 0.1976325 | 10 5| 18 15 3.5493 | 30 1.75
80 | 0.20958169 | 10 5| 18 15 3.2997 | 60 2.29
80 | 0.20340536 5 5| 10 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.20604345 5 5| 10 10 2.8841 | 60 2.29
80 | 0.20438143 5 10| 10 15 3.0089 | 30 1.75
70 | 0.18899483 5 10| 10 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.18931624 | 10 5| 10 15 3.5493 | 30 1.75
80 0.2005247 | 10 5| 10 15 3.2997 | 60 2.29
80 | 0.18807969 5 5 5 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.18946207 5 5 5 10 2.8841 | 60 2.29
80 | 0.18779768 5 10 5 15 3.0089 | 30 1.75
80 | 0.18054176 5 10 5 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.17507123 | 10 5 5 15 3.5493 | 30 1.75
80 | 0.18542972 | 10 5 5 15 3.2997 | 60 2.29

Tableau (11I-10) : Pertes de charge correspondantes aux chicanesgeleize-triangulaire

disposées en rangées en régime turbulent

Pour les autres configuratior®) ne présentera que les détails des configuradiuiiées et les

relations empiriques des pertes de charge corrdsptes.
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[11-2-1-2-Deuxieme cas : Chicanes disposées en qaonces

[lI-2-1-2-1- Régime laminaire:
Les études de cas sur les quels nous nous somss dumt:

Chicanes rectangulo - triangulaires disposées en quinconces

5 0.04449226 5 25 10 3.1770 30 1.75

5 0.03124262 5 25 10 2.8841 60 2.29

10 | 0.07165174 10 | 25 15 3.0089 30 1.75

5
5
10 | 0.08074483 5 5 25 10 3.1770 30 1.75
5
5

5 0.01794713 10 | 25 15 2.6971 60 2.29

5 0.05096211 | 10 5 25 15 3.5493 30 1.75

5 0.04245613 | 10 5 25 15 3.2997 | 60 2.29

10 | 0.04020107 5 5 18 10 3.1770 30 1.75

5 0.02659984 5 5 18 10 2.8841 60 2.29

0.03575788 5 10 | 18 15 3.0089 | 30 1.75

10 | 0.01279731 5 10 | 18 15 2.6971 60 2.29

0.03822954 | 10 5 18 15 3.5493 30 1.75

0.0469735 10 5 18 15 3.2997 | 60 2.29

0.01665101 5 5 10 10 2.8841 | 60 2.29

5
5
5 0.03100567 5 5 10 10 3.1770 | 30 1.75
5
5

0.02580763 5 10 | 10 15 3.0089 | 30 1.75

10 | 0.03554481 5 10 | 10 15 2.6971 | 60 2.29

0.02917255 | 10 5 10 15 3.5493 | 30 1.75

5 0.384265 10 5 10 15 3.2997 | 60 2.29

5 0.01261487 5 5 10 3.1770 | 30 1.75

10 | 0.03884352 5 5 10 2.8841 | 60 2.29

10 | 0.01347414 5 10 15 2.6971 | 60 2.29

5
5
5 0.00590713 5 10 5 15 3.0089 | 30 1.75
5
5

5 0.02133248 | 10 5 15 3.5493 | 30 1.75

5 0.01105858 | 10 5 5 15 3.2997 | 60 2.29

Tableau (IlI-11) : Pertes de charge correspondantes aux chicactasgalaire-triangulaire

disposées en quinconce en régime laminaire
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Apres résolution des équations, on obtient I'exgioes empirique de la perte de charge
suivante :

£ 106319 /p -9.6765
(R,)" 16915 (_) (Lch)
€ Du Du

P= 20 P « (P;:)—O.1881 | (;%)—9.2643 (%B_:d])mwgg V2 (111-28)

Dont le coefficient des pertes de charge :

Leots (€ \06319 /P, ) 96765
R () ()

\ = Du Dy (111-29)

—-0.1881 —9.2643 16.4783
G ) )
Dy "\Dy Dy
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[lI-2- 1-2-2-Régime turbulent :

Chicanes rectangulo - triangulaires disposées en quinconces

I; I F I; L |
[ | (R [
80 | 0.20463142 5 5| 25 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.20736996 5 5| 25 10 2.8841 | 60 2.29
70 | 0.19634943 5 5| 25 10 3.1770 | 30 1.75
70 | 0.19674627 5 10| 25 15 3.0089 | 30 1.75
80 | 0.20040536 5 10| 25 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.19045584 | 10 5| 25 15 3.5493 | 30 1.75
80 0.2017323 | 10 5| 25 15 3.2997 | 60 2.29
30 | 0.20034023 5 5| 18 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.20272717 5 5| 18 10 2.8841 | 60 2.29
80 | 0.20106468 5 10| 18 15 3.0089 | 30 1.75
70 | 0.19525554 5 10| 18 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.18646727 | 10 5| 18 15 3.5493 | 30 1.75
80 | 0.19750571 | 10 5| 18 15 3.2997 | 60 2.29
80 | 0.19114483 5 5| 10 10 3.1770 | 30 1.75
80 | 0.19277835 5 5| 10 10 2.8841 | 60 2.29
80 | 0.19111443 5 10| 10 15 3.0089 | 30 1.75
70 | 0.18422021 5 10| 10 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.18844872 | 10 5| 10 15 3.5493 | 30 1.75
80 | 0.17792023 | 10 5| 10 15 3.2997 | 60 2.29
80 | 0.17275402 5 5 5 10 3.1770 | 30 1.75
70 0.1728807 5 5 5 10 2.8841 | 60 2.29
80 | 0.17121393 5 10 5 15 3.0089 | 30 1.75
80 | 0.16214954 5 10 5 15 2.6971 | 60 2.29
80 | 0.16082621 | 10 5 5 15 3.5493 | 30 1.75
80 | 0.17033475 | 10 5 5 15 3.2997 | 60 2.29

Tableau (llI-12) : Pertes de charge correspondantes aux chicactaagalo-triangulaire

disposées en quinconce en régime turbulent

Pour cette configuration de chicanes, la corréagimpirique des pertes de charge est :
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0.0244 —8.7666
(R,)"13921 (i) (@)
. . . .

— Dy Dy
P= 20 P (Pe_r)o.osos (Lch)—8.8184 (Pe_s_ch)15.0836 v? (111-30)
% E . E Dy
Le coefficient des pertes de charge corresporeknt
(Re)_1-3921_ (Di)0.0244 . (P;_Ch)—8.7666
A= "’ N (11-31)

0.0805 —8.8184 15.0836
)™ )
Dy "\Dy Dy

[1I-2- 2- Chicanes triangulaires
[lI-2- 2-1- Premiéres cas : Chicanes disposées eangées :

[lI-2- 2-1-1-Régime Laminaire :

chicanes triangulaires disposées en rangées

&
H E
[ [ [ [ A
[
5 0.03475556 0 10 25 10 2.2543 | 180 2.5
10 0.06899111 0 5 25 5 1.990 180 2.5
5 0.05437683 5 10 25 15 3.225 180 2.5
5 0.05591111 5 5 25 10 3.2510 | 180 2.5
5 0.05809639 10 5 25 15 3.5311 | 180 2.5

5 0.0329778
10 0.06721333
5 0.05310698
10 0.08181905

10 18 10 2.2543 1 180 | 2.5
5 18 5 1990 | 180 | 2.5
10 18 15 3.225 | 180 | 2.5
10 15 3.225 | 180 | 2.5

ciuninniunninn|un|o|o
[ERN
o

5 0.02771016 10 5 15 3.225 | 180 | 2.5
5 0.05472593 5 18 10 3.2510 | 180 | 2.5
5 0.04583704 5 10 10 3.2510 | 180 | 2.5
5 0.03102222 5 5 10 3.2510 | 180 | 2.5
5 0.05698528 | 10 5 18 15 3.5311 | 180 | 2.5
5 0.04865194 | 10 5 10 15 3.5311 | 180 | 2.5
5 0.03476306 | 10 5 5 15 3.5311 | 180 | 2.5

Tableau (IlI-13) : Pertes de charge correspondantes aux chicameguiaire disposées en
rangées en régime laminaire
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Ce qui nous permis d’obtenir 'expression suivante

-55 -2. -0.
Ap Lp (R,) 11467 (i) 799 (P;;Hdl) 2.9986 (P;_:) 0.3370 . e

2 Dy Lchy 4.9329 0.2758
X (DC ) . (Pe—s—ch)
H
Dont le coefficient de frottement prend I'expresssuivante :

N (Re)—1-1467 (i)—5.5799 (M)_2.9986 . (E)_O.3370

Dy Dy Dy

v (111-33)
X ($)4.9329. (Pe_s_ch)0.2758

[lI-2- 2-1-2-Régime turbulent :

chicanes triangulaires disposées en rangées

&
i /
1 F H
[ [ [ [ [ ‘
80 | 0.24862667 ol 10| 25 10| 2.2543 | 180 [ 2.5
70 | 0.23661778 ol s| 25 5| 1990 180 25
80 | 0.22092381 s| 10| 25 15| 3225|180 2.5
80 | 0.2687704 s| s| 25 10| 3.2510| 180 | 2.5
80 | 0.19410278 10l s| 25 15| 35311 | 180 | 2.5
80 | 0.24684889 ol 10| 18 10| 2.2543 [ 180 | 2.5
70 0.23484 ol 5| 18 5| 1990 180 25
80 | 0.21965397 5| 10| 18 15| 3.225[ 180 2.5
70 | 0.20155238 s| 10| 10 15| 3.225[ 180 2.5
80 |0.19425714 5| 10 5 15| 3.225[ 180 2.5
80 | 0.20569185 s| s| 18 10| 3.2510| 180 | 2.5
80 | 0.19680296 s| s| 10 10| 3.2510| 180 | 2.5
80 | 0.18198815 5| s 5 10| 3.2510| 180 | 2.5
80 | 0.19299167 10 s| 18 15| 35311 | 180 | 2.5
80 | 0.18465833 10l s| 10 15| 35311 | 180 | 2.5
80 |0.17076944| 10| 5 5 15| 35311 | 180 | 2.5

Tableau (IlI-14) : Pertes de charge correspondantes aux chicameguiaire disposées en

rangées en régime turbulent

Pour cette configuration de chicanes, la corrétagimpirique des pertes de charge est :
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-0.0496 /p -14725 /p —-0.1446
—-0.2378 (_E e—ch e-r
®RO™#7 () () ()

_ L Dy Dy Dy 2
P=1p 03576 % (111-34)
% ( ch) e—s—ch)—0_3689

Dy Dy

Dont le coefficient des pertes de charge correspanest:

e \—0.049 /p -14725 ,p  \—0.1446
(Rp) 702378 (— Ze—ch Ze-r
e . . .

Dy Dy Dy
A= L \03576 p (111-35)
X( ch) ( e—s—ch)—0,3689
Dy Dy

[11-2-2-2-Deuxieme cas : Chicanes disposées en qaonces

[1I-2-2-2-1- Régime laminaire:

chicanes triangulaires disposées en quinconces
F 3
£
i .
1 F K
A
[ [ [ [ [
5 | 0.04485302 5| 10] 25 15] 3.2250[ 180 | 2.5
5 |0.04702222 5| s| 25 10| 3.2510[ 180 | 2.5
10 | 0.07864444 5| 10] 18 15] 3.2250[ 180 | 2.5
10 | 0.06912063 51 10] 10 15] 3.2250[ 180 | 2.5
5 |o0.01183714 50 10 5 15] 3.2250[ 180 | 2.5
5 | 0.04976306 10] 5| 25 15| 3.5311 [ 180 | 2.5
5 | 0.04287404 5| s| 18 10| 3.2510] 180 | 2.5
5 | 0.03398519 5| s| 10 10| 3.2510 180 | 2.5
5 | 0.01620741 5| s| 10 10| 3.2510 180 | 2.5
5 | 0.04587414 10] 5| 18 10| 3.5311 | 180 | 2.5
5 | 0.03754083 10] 5| 10 15| 3.5311 | 180 | 2.5
5 | 0.02087417 10| 5 5 15| 3.5311 | 180 | 2.5

Tableau (llI-15): Pertes de charge correspondantes aux chicaaegulaire disposées en

qguinconces en régime laminaire
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L’expression de perte de charge établie est dertad :

—-0.89259 8.6893
(R,)~1:9598 (i) (ﬂ)
L € Dy Dy

P=—p & (111-36)
2Dy P_,\ ~0-58804 Po_s_c
X (_) ) (_h)0.30883

Dy Dy

Donc le coefficient des pertes de chadgeest:

~0.89259 p 8.6893 ,p | —0.58804
(R,)~1:9598 (i) (LCh) (ﬂ)
€ Dy Dy Dy

A= (11-37)
x (@)7'4395 (Pe—s—ch)0.30883
Dy Dy

[11-2-2-2-2- Régime turbulent

Les chicanes triangulaires —Disposition en quinconces

£
-:"?.
I.&a.
); E H
[ [ [ [
80 0.2114 5 10 25 15 3.2250 | 180 | 2.5
80 | 0.19798815 5 5 25 10 3.2510 | 180 | 2.5
80 | 0.20695556 5 10 18 15 3.2250 | 180 | 2.5
70 | 0.18885397 5 10 10 15 3.2250 | 180 | 2.5
80 | 0.17838413 5 10 5 15 3.2250 | 180 | 2.5

80 | 0.18576944 | 10 25 15 3.5311 | 180 | 2.5

80 0.19384 5 18 10 3.2510 | 180 | 2.5

80 | 0.18495111 5 10 10 3.2510 | 180 | 2.5

80 | 0.18188056 | 10 18 10 3.5311 ] 180 | 2.5

80 | 0.17354722 | 10 10 15 3.5311 ] 180 | 2.5

5
5
5
80 | 0.16717333 5 5 10 10 3.2510 ] 180 | 2.5
5
5
5

80 ] 0.15688056 | 10 5 15 3.5311 ] 180 | 2.5

Chapitre —llI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

quinconces en reglme wrouient

Ce qui nous permis d’obtenir 'expression suivante
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-0.56980 /p 2.89080
R .)—0.90603 £ e—ch
(Re) : :

_ L Dy Dy 2
P=— \Y 111-38
2Dy p o (Pe_r)—o.24o4o (ﬁ)z.ssmo (Pe-s-ch)0'002617 ( )
Dy ' Dy Dy
Donc le coefficient des pertes de charge :
(R )—0.90603 (i)—0.56980 (Pe—ch)2'89080
e : A==

1= Dy Du (11-39)

P —-0.24040 L 2.58700 P 0.002617
) ) )
DH ) DH DH
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[lI-2- 3- Chicanes rectangulaires — trapézoidales

[lI-2- 3-1- Premiéres cas : Chicanes disp«

Page -88- es

llI-2- 3-1-1-Régime Laminaire:

Chicanes rectangulo-trapézoidale disposées en rangée

5 0.05584149 5 101 25| 10 3.2070| 30| 1.75
5 0.05564418 5 101 25| 10 3.0205| 60| 2.29
10 | 0.09085625 5 101 25| 10 3.2070| 30| 1.75
5 0.04500609 | 10 101 25| 15 3.3352| 30| 1.75
5 0.05391629 | 10 101 25| 15 3.2105| 60| 2.29
5 0.05964091 5 5|1 25 8 3.289| 30| 1.75
10 | 0.08961305 5 101 18| 10 3.2070| 30| 1.75
10 | 0.09358251 5 101 18| 10 3.0205| 60| 2.29
5 0.05278843 | 10 101 18| 15 3.3352| 30| 1.75
5 0.05266087 | 10 101 18| 15 3.2105| 60| 2.29
10 | 0.08542163 5 5] 18 8 3.2105| 30| 1.75
5 0.05128655 5 5] 18 8 3.0634| 60| 2.29
5 0.04365601 | 10 101 10| 15 3.3352| 30| 1.75
10 0.0838082 5 10| 10| 10 3.0205| 60| 2.29
5 0.0432452 | 10 10| 10| 15 3.2105| 60| 2.29
10 | 0.07072607 5 5| 10 8 3.0634| 60| 2.29
5 0.04963355 5 5| 10 8 3.2890| 30| 1.75
10 | 0.06474903 5 10 5] 10 3.2070| 30| 1.75
10 | 0.06751768 5 10 5] 10 3.0205| 60| 2.29
10 | 0.06384475| 10 10 5| 15 3.3352 | 30| 1.75
10 | 0.06536412 | 10 10 5| 15 3.2105| 60| 2.29
5 0.03491685 5 5 5 8 3.289| 30| 1.75
5 0.02666359 5 5 5 8 3.0634| 60| 2.29
5 0.0525177 5 5| 25 8 3.0634| 60| 2.29
5 0.04527428 5 101 10| 10 3.2070| 30| 1.75




Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

disposees en rangee en régime laminaire

Ce qui nous permis d’obtenir I'expression suivante

—0.4095 —4.7993
) l:’e—ch\

(R,) 09494, (i

- L Dy " Page -89- 2
P= 2D -0.3016 —2.784" g 1554 v (111-40)
X (Pe'r) (]ﬂ) M)
Dy "\Dy Dy

Donc le coefficient des pertes de charge :

£ 04095 /p ~4.7993
(R,)09494, (_) _ (Lch)
e Dy Dy

o (Pe_r)—0.3016 (LLh)—z.7847 (Pe_s_ch)8.4554
Dy "\Dy Dy

[lI-2- 3-1-2-Régime turbulent :

(I1-41)

Pour le régime turbulent, de la méme facon quega@mment et en considérant les données des
pertes de charge en présence de la variante demnebirectangulo-trapézoidales disposées en
rangées tableau (111-18), on a établit la relatida perte de charge empirique suivante :

—0.4748 —4.0636
(R,)~0-7902 (i) (@)
. . . .

— Dy Dy 2
P= ﬂp p. \—00787 , \-2.5227 ;p 73355 | V (111-42)
X (ﬂ) (Lh) ( e—s—ch)
Dy Dy Dy
Donc le coefficient des pertes de charge :
(R )_0'7902 (i)—0.4-74-8 (Pe_ch)—4.0636
€ ' Dy ) Dy

B (111-43)

—-0.0787 —2.5227 7.3355
G )
Dy "\Dy Dy
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Chicanes rectangulaires — trapézoidales — Disposition en rangées

S

80 0.2164755 5 10 | 25 10 3.2070 | 30 | 1.75
80 | 0.22657179 5 10 | 25 10 3.0205 60 | 2.29
70 ] 0.20804770 5 10 | 25 10 3.2070 | 30 | 1.75
80 | 0.21245358 | 10 10 | 25 15 3.3352 30 | 1.75
80 | 0.21857208 | 10 10 | 25 15 3.2105 60 | 2.29
80 | 0.20356291 5 5 25 8 3.289 30 | 1.75
70 0.2068345 5 10 | 18 10 3.2070 | 30 | 1.75
80 0.2256855 5 10 | 18 10 3.0205 60 | 2.29
80 | 0.21123592| 10 10 | 18 15 3.3352 30 | 1.75
80 | 0.21731666 | 10 10 | 18 15 3.2105 60 | 2.29
80 | 0.20438558 5 5 18 8 3.2105 30 | 1.75
80 | 0.21336103 5 5 18 8 3.0634 | 60 | 2.29
80 0.2021035 10 10 | 10 15 3.3352 30 | 1.75
70 | 0.20669484 5 10 | 10 10 3.0205 60 | 2.29
80 0.207901 10 10 | 10 15 3.2105 60 | 2.29
80 | 0.20412742 5 5 10 8 3.0634 | 60 | 2.29
70 0.1955556 5 5 10 8 3.2890 | 30 | 1.75
70 ] 0.18197047 5 10 10 3.2070 | 30 | 1.75
80 | 0.19920372 5 10 10 3.0205 60 | 2.29
80 0.1868828 10 10 15 3.3352 30 | 1.75
80 | 0.19220822 | 10 10 15 3.2105 60 | 2.29
80 | 0.18083885 5 5 8 3.289 30 | 1.75
80 | 0.18873807 5 5 8 3.0634 | 60 | 2.29
80 | 0.21459218 5 5 25 8 3.0634 | 60 | 2.29
80 | 0.20590831 5 10 | 10 10 3.2070 | 30 | 1.75

Tableau (llI-18) : Pertes de charge correspondantes aux chicactaagalo-trapézoidale

Page -91-



Chapitre —IlI- Etablissement desd@les de calcul des pertes de charge

[1I-2- 3-2-Deuxieme cas : Chicanes disposées en goonce:

[lI-2- 3-2-1-Régime laminaire :

Chicanes rectangulaires — trapézoidales disposées en quinconce

5 0.04651748 5 101 25| 10 3.2070| 30| 1.75
5 0.04586986 5 101 25| 10 3.0205| 60| 2.29
10 | 0.08153225 5 101 25| 10 3.2070| 30| 1.75
5 0.04487367 | 10 101 25| 15 3.3352| 30| 1.75
5 0.04450062 | 10 101 25| 15 3.2105| 60| 2.29
5 0.05081089 5 5] 25 8 3.289| 30| 1.75
10 | 0.07718104 5 101 18| 10 3.2070| 30| 1.75
10 0.0805501 5 101 18| 10 3.0205| 60| 2.29
5 0.04061187 | 10 101 18| 15 3.3352| 30| 1.75
5 0.04010665 | 10 101 18| 15 3.2105| 60| 2.29
10 | 0.04669021 5 5] 18 8 3.2105| 30| 1.75
5 0.03897507 5 5] 18 8 3.0634| 60| 2.29
5 0.03147945| 10 101 10| 15 3.3352| 30| 1.75
10 | 0.07077579 5 101 10| 10 3.0205| 60| 2.29
5 0.03069098 | 10 101 10| 15 3.2105| 60| 2.29
10 | 0.06741459 5 51 10 8 3.0634| 60| 2.29
5 0.03786019 5 51 10 8 3.2890| 30| 1.75

10 | 0.04920901 5 10 5| 10 3.2070| 30| 1.75
10 | 0.05122716 5 10 5| 10 3.0205| 60| 2.29
10 | 0.04862405| 10 10 5| 15 3.3352| 30| 1.75
10 ] 0.04966135| 10 10 5| 15 3.2105| 60| 2.29
5 0.02020015 5 5 5 8 3.289 | 30| 1.75
5 0.01127424 5 5 5 8 3.0634| 60| 2.29

Tableau (llI-19) : Pertes de charge correspondantes aux chicactaagalo-trapézoidale
disposées en quinconce en régime laminaire
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La solution a permis d’obtenir I'expression de paté charge :

0.6724 0.4630

(R,)~00-0048 (i) (Pe—ch)

L € "\Dy "\ Dy 2
= on ~0.7872 ~1.0012 —0.2033 |V (11-44)
o e (Bemr) T (B T ()™
Dy ' Dy Dy
Donc le coefficient des pertes de charge :
0.6724 0.4630
(R,)~00.0048 (i) (Pe—ch)
e . DH . DH

= (I11-45)

—0.7872 -1.0012 —0.2933
G ) ()
Dy ' Dy Dy

[lI-2- 3-2-2-Régime turbulent :

Pour le régime turbulent, de la méme facon quegad®mment et en considérant les données des
pertes de charge en présence de la variante demnebirectangulo-trapézoidales disposées en
quinconces tableau (I1I-20), on a établit la rielatde perte de charge empirique suivante :

oz810 [ €\ 03563 rp,_ ;\05277
R ) (5)

p=-"1 PH PH p2 (11I-46)

- p —01789 0.0295 —0.6415
P G
Dy "\Dy Dy

Donc le coefficient des pertes de charge :

oza10 [ €\ 03563 rp,_ N05277
R () (5)

Dy Dy

—01789 0.0295 —-0.6415
() ) 05
Dy "\Dy Dy

(111-47)
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Chicanes rectangulaires — trapézoidales disposées en quinconce

80 | 0.20715152 5 101 25| 10 3.2070| 30| 1.75
80 | 0.21679748 5 101 25| 10 3.0205| 60| 2.29
70 ] 0.19875369 5 101 25| 10 3.2070| 30| 1.75
80 | 0.20332116| 10 101 25| 15 3.3352| 30| 1.75
80 | 0.20915642 | 10 101 25| 15 3.2105| 60| 2.29
80 | 0.19673289 5 5] 25 8 3.289| 30| 1.75
70 ] 0.19440249 5 101 18| 10 3.2070| 30| 1.75
80 | 0.21223613 5 101 18| 10 3.0205| 60| 2.29
80 | 0.19905936 | 10 10| 18| 15 3.3352| 30| 1.75
80 | 0.20476244 | 10 10| 18| 15 3.2105| 60| 2.29
80 | 0.19261221 5 5] 18 8 3.2105| 30| 1.75
80 | 0.20104955 5 51 18 8 3.0634| 60| 2.29
80 | 0.18992694 | 10 10| 10| 15 3.3352| 30| 1.75
70 ] 0.19365843 5 101 10| 10 3.0205| 60| 2.29
80 | 0.19534678 | 10 10| 10| 15 3.2105| 60| 2.29
80 | 0.19181594 5 5] 10 8 3.0634| 60| 2.29
70 ] 0.17582929 5 5] 10 8 3.2890| 30| 1.75

70 ] 0.16643046 5 10 5| 10 3.2070| 30| 1.75
80 0.1829132 5 10 5| 10 3.0205| 60| 2.29
80 0.1716621| 10 10 5| 15 3.3352| 30| 1.75
80 | 0.17651545| 10 10 5| 15 3.2105| 60| 2.29
80 | 0.16612215 5 5 5 8 3.289 ] 30| 1.75
80 | 0.17334872 5 5 5 8 3.0634| 60| 2.29
80 | 0.20535857 5 5] 25 8 3.0634| 60| 2.29

80 | 0.1934763| 5 10| 10| 10 3.2070 | 30| 1.75
Tableau (l11-20): Pertes de charge correspondantes aux chicartasgato-trapézoidale

disposées en quinconce en régime turbulent
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étajms @suivies pour aboutir a I'établissement
des relations empiriques, par I'emploi de la mééhoe I'analyse dimensionnelle, dite aussi
méthode ou théoréme de VasdByckingham. Ce dernierpermet de définir le nombre de
groupement sans dimensions indépendants, qui pewdtem construits dans un probleme

physique et qui implique toutes les variables daresseule relation.

Par la méthode de I'analyse dimensionnelle, nowsmsypu obtenir des systemes d’équations,
dont la résolution numérique a été effectuée pandthode de Gauss et également la méthode

d’interpolation des moindres carrés.
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Chapitre —IV- Résultats gnapes- Discussions et interprétations

Introduction :

Dns ce chapitre on représente un extrait des pangi résultats graphiques obtenus, sous forme
de courbes qui montrent I'évolution des pertestirge en fonction du débit, ou on essayera en
premier lieu d’interpréter les résultats pour l&&dentes configurations de disposition, en vue
de faire ressortir I'effet des parameétres géomeéaisgconsidéres, principalement le pas entre les
rangées des chicanes, le pas entre deux chicames aiéme rangeée et l'incidente de la partie

supérieure inclinée.
IV-1- Pertes de charge en fonction du débit

IV-1- 1- Cas de la disposition des chicanes en raggs

Il s’agit de montrer graphiquement I'évolution qestes de charge en fonction du débit pour le
premier type de configuration étudié des chicarmasfigures ci-apres.

AP[Pascall = = : j : AP[Pascal] :
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Figure (IV-1): Pertes de charge en fonction du débit en présgggehicanes rectangulaires ave
partie supérieure inclinée, disposées en rangéeparativement a un conduit lisse.
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Pour les quatre configurations des chicanes étsdig@canes rectangulaires, chicanes
rectangulaires, chicanes triangulaires et les degaectangulaires trapézoidales), I'évolution
des pertes de charge figures (V1.1 - VI.20) maritrgue pour un débit volumique commun, la
chute de pression est plus importante en préseaseclicanes rectangulaires, que celles

triangulaires, rectangulo-triangulaires puis emagrlieu de formes rectangulo-trapézoidale.

Pour mettre en évidence l'effet des paramétres g&aues sur I'évolution des pertes de
charge en fonction de débit volumique, on a coitstes tableaux ci-dessous, a partir des

courbes d&\P = f( Q) et ceci pour un débit commun égdra3/h.m?.

L’'analyse de I'évolution des pertes de charge pme longueur et un pas entre deux
chicanes de 05 cm, un pas entre les soni®aet,= 10 cm un pas entre rangdé®.. = 25 cm
relativement pour un débit volumiqgue commun égate/h.m?, montre que la rugosité
absolue n'a pas d’effet significatif en présencdaddisposition en rangée, mais qui commence a
se sentir lorsque le pas entre deux rangée sinegskevient minimal (voir Tableaux (VI.1) et
(VI.2)). Cependant I'écart devient sensible en @nés de la disposition en quinconce (Tableau
(VI.2)). D’autre par, la chute de pression deviglis importante lorsque le pas entre de rangée
devient serrée, qui augmente de 33,15 [Pa] pour,un= 25 cm a 49,23Pa]pour P,_, = 05cm
voir Tableau (VI .2)

Types  de Disposition i°] Lep | Pe—en Py Po_s—cn gg AP

chicanes des chicanes [em] | [em] [em] [em] [h.mz] [Pa]

Sans

chicanes £ 22l
C—R—-T |Enrangées |30° |5 5 25 10 5 33.15
C—R—-T |Enrangées |150°| 5 5 25 10 5 33.48
C—R—T |Enrangées |60° |5 5 25 10 5 36.14
C—R-—T |Enrangées |120°| 5 5 25 10 5 36.47
C—R—-T | Enquinconce| 30° | 5 5 25 10 5 37.93
C—R—-T | Enquinconce| 150° | 5 5 25 10 5 38.59
C—R—-T | Enquinconce| 60° | 5 5 25 10 5 46.19
C—R—T | Enquinconce| 120° | 5 5 25 10 5 46.52

Tableau (IV.1): Pertes de charge en fonction de la rugosgélab pour un débit commun de

5m3 /h.m?

Concernant l'effet de la géométrie de la dispasjtles pertes de charge sont plus
importantes en présence de la disposition en qonoeet de la rugosité formée par la partie
supérieure inclinée, on notera que pour une inslimade 30°, la chute de pression passe de
33,15 [Pa] pour des chicanes en rangées a 37,p®UWrdes mémes conditions, alors que pour
des chicanes en quinconce, I'écart devient impottaaque l'inclinaison de la partie supérieure
est de 60 °, qui augmente de 36,14 Pa a 46,1®iPaableau (VI.1).
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Types de| Disposition o L.y, P._cn P,_, Po_o_cn AP

chicanes des chicanes il [cm] | [ecm] [em] [em] [— [Pa]

Sans 5 |29.19

chicanes
C—R—-T | Enrangées 30°] 5 5 25 10 5 33.15
C—R—T | Enrangées 30°| 5 5 18 10 5 34.70
C—R—T | Enrangées 30°| 5 5 14 10 5 36.36
C—R—-T | Enrangées 30°| 5 5 10 10 5 38.66
C—R—-T | Enrangées 30°] 5 5 5 10 5 49.23

Tableau (IV-2) : Pertes de charge en fonction du pas eetig dangées successives

pour un débit commun d&n3 /h.m?

Types de| Disposition i[°] | Lep | Po—en P,_, P._c_cn AP
chicanes des chicanes [em]| [cm] [em] [em] [ [Pa]
m
h.m?
Sans 5 29.19
chicanes
C—R—-T | Enrangées 30° 5 10 25 15 5 33.15
C—R—T | Enquinconces| 30° 5 10 25 15 5 36.33
C—R—-T | Enrangées 60° 5 10 25 15 5 34.14
C—R-—T | Enquinconces| 60° 5 10 25 15 5 37.27

Tableau (IV -3) : Pertes de charge en fonction de la disposétate la rugosité relative

des chicanes pour un débit commurbde /h.m?

Quant a l'effet du pas entre chicanes, les résult@ontrent que les pertes de charge

augmentent, lorsque le pas séparant deux chicaneése dméme rangée se réduit,

particulierement en présence de la disposition gimcgnce et pour les fortes valeurs des
rugosités qui correspondent aux incidences de 60 F20 ° de la partie supérieure inclinée
tableau (V1.3) et (VI-4).

Types de| Disposition i[°] | Len | Po—en P,_, Qy AP
chicanes des chicanes [em] |[em] |[cm] [ m32] [Pa]
h.m

Sans 5 29.19

chicanes
C—R En rangées 30° 5 5 25 5 47.13
C—R En rangées 30° 5 10 25 5 34.90
C—R En rangées 60° 5 5 25 5 58.11
C—R En rangées 60° 5 10 25 5 53.82
C—R En quinconce | 30° 5 5 25 5 53.12
C—R En quinconce | 30° 5 10 25 5 38.13
C—R En quinconce | 60° 5 5 25 5 68..33
C—R En quinconce | 60° 5 10 25 5 63.25

Tableau (IV-4) : Pertes de charge en fonction du pas eedreHicanes pour un débit

commun de&sm3 /h . m?
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La comparaison entre les valeurs des chutes dssipreoccasionnées pour les mémes
conditions de mesures pour un débit volumique camrmde 5m3 /h.m?, on remarque que se
sont les chicanes de formes rectangulaires quineinget le plus des pertes de charge

particulierement en présence de la dispositionugncgnce et pour les plus fortes incidences de

la partie supérieure inclinée de 60 ° tableauq\VI.

Résultats gnapues- Discussions et interprétations

Types  de Disposition i[°] | Len | Pe-cn Py | Pe—s—cn| Qv AP
chicanes des chicanes [em] [em] [cm] [em] | [Pa]
3
h)
Sans 5 29.19
chicanes
C-T En rangées 1809 10 5 25 15 |5 33.085
C—R En rangées 60° 10 5 25 5 62.021
C—R—T, | Enrangées 60° 10 5 25 10 |5 33.086
C—R-—T | Enrangées 30° 10 5 25 15 |5 37.870
C-T En quinconce | 180° 10 5 25 15 |5 37.440
C—R En quinconce | 60° 10 5 25 5 75.268
C—R-T, | Enquinconce | 30° 10 5 25 10 |5 36.377
C—R-T | Enquinconce | 30° 10 5 25 15 5 44.651

Tableau (IV-5) : Pertes de charge enregistrées en préseacpidee configurations étudiees

en fonction de la disposition et de l'incidence ldepartie inclinée des chicanes pour un débit

commun d&m3 /h . m?
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71 AP[Pascal]
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QV{m *Im®.h]

i ? !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure (IV- 3): Pertes de charge en fonction du débit en préstaehicanes rectangulaires avec partie
supérieure inclinée, disposées en rangées comparent a un conduit lisse.
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Figure (IV- 7): Pertes de charge en fonction du débit en préstaaehicanes rectangulaires-trapézoidales

avec parties supérieures trapézoidales inclinégsyskes en rangées comparativement a un corsbat li

(Lep=5,10cm,e=1.75,P, ., =5,10cm ,P,. 5., =8,15,10cm ,P,.,. = 25cm)

,8,15,10cm ,P,,. = 25cm)

: (Lep=5,10cm ,e=1.75,2.29,P, ., =5,10cm , P, .y,

i
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80 —-- —&— : sans chicanes
—®—C-R-Tr 5(i =305P _ =25cm,P__ =5cm,P___ = 08cm)
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i ? i ? i ? |
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Figure (IV - 8): Pertes de charge en fonction du débit en présierehicanes rectangulaires-trapézoidales
avec parties supérieures trapézoidales inclinégmskes en rangées comparativement a un corshait li
Cas: (L, =5cm,e=1.75Pocp =5,Pesen=8cm,P,,.=25,18,14,10,5cm )
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)
Q -
o
v —=— Sans chicanes
80 4--<- —®— C-R-T-5(i=30°P __ =5cm,P_ =25cm,
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T Pelslch:100m)
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60 ... Pe..slchzlocm)
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P...,=10cm)
Jd. +C-R-Tr-5(i:30°,P elch:5cm,Pe.r:25cm,
Pe.s.ch:08cm)
C-R-T -5(i=150°P _  =5cm,P_ =25cm,
40 - P, .., =08cm)
—®C-R-T-5(i=60°P _  =5cm,P_ =25cm,
P, ..,=08cm)
T —*— C-R-T -5(i=120°P _  =5cm,P_ =25cm,
204 ; :
0 ' i ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
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Figure (IV- 9): Pertes de charge en fonction du débit en préserehicanes rectangulaires-trapézoidale
rectangulaires — triangulaires avec partie supggigiclinée, disposées en rangées comparativemeant a
conduit lisse.
Cas: (L., =5cm,e=1.75,2.29cm ,P,., =5,Poscn =8,10cm,P,.,. = 25cm)
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~—~~
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@®©
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60 - C-R-T-5(i=120°%P __ =5cm,P_=10cm,
Pe.s.chzlocm )
—<4—C-R-T -5(i=30°P __ =5cm,P_=10cm,
Pe.s.ch:08cm )
1 C-R-T -5(i=150°P __=5cm,P_=10cm,
Pe.s.chzogcm )
—®— C-R-T-5(i=60°P __ =5cm,P_=10cm,
40 ------- P__,=08cm)
—*—C-R-T -5(i=120°P __ =5cm,P_=10cm,
Pe.s.chzogcm )

Figure (IV - 10): Pertes de charge en fonction du débit en présigehicanes rectangulaires-trapézoida
et rectangulaires — triangulaires avec partie sepgr inclinée, disposées en rangées comparativemean

conduit lisse.
Cas: (Lp =5cm,e=1.75,2.29cm Py, =5,Poscp =8,10cm ,P,,. = 10 cm)
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60 4~ —%— (C.R.T.5(1=120°P_ _=5cm,P_ =10cm)
P =10cm)
e.s.ch
—o—(C.R.T .51=30°P__ =5cm,P_=10cm)
r e.ch er
-<4 P _.=8cm)
e.s.ch
—0—(C.R.Tr.5(|:150°;e'ch=5;cm,F)’e'r=10cm)
=8cm
e.s.ch
i —+—(C.R.T .5(1=60°P__=5cm,P_=10cm)
40 r e.ch er
P =8cm )
e.s.ch
(C.R.T.5(=120°P__=5cm,P_=10cm)
P =8cm )

e.s.ch

(C.T.5(1=180°P__ =5cm,P_=10cm)

Figure (IV- 11): Pertes de charge en fonction du débit en présigehicanes rectangulaires-trapézoida
rectangulaires — triangulaires et triangulairescgvartie supérieure inclinée, disposées en rangees
comparativement a un conduit lisse.
Cas: (Lp =5cm,e=1.75,2.29cm Py =5,Poscp =8,10cm ,P,,. = 10 cm)
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Figure (IV- 12): Pertes de charge en fonction du débit en présixehicanes rectangulaires-trapézoida
rectangulaires — triangulaires et rectangulaives @artie supérieure inclinée, disposées en rangée

—®—Sans chicanes
—e—(C.R.5(1=30°P, ,=5cm,P_ =25cm)
(C.R.5(1=150°P__ =5cm,P_=25cm)
—v—(C.R.5(1=60°P__=5cm,P_=25cm)
(C.R.5(1=120°P__=5cm,P_=25cm)
—<4—(C.R.T.5(1=30°P__ =5cm,P_ =25cm)
P...,=10cm)
(C.R.T.5(1=1500°P _  =5cm,P_=25cm)
P.on=10Ccm )
—&— (C.R.T.5(=60°P__=5cm,P_=25cm)

P...,=10cm)
—*— (C.R.T.5(1=120°P__ =5cm,P_=25cm)
P...,=10cm)

—&—(C.R.T .5(1=30°P_ =5cm,P_=25cm)
P =8cm )

e.s.ch
—&—(C.R.T .5(1=150°P __ =5cm,P_=25cm)
Pe.sch:8cm )
—+—(C.R.T .5(1=60°P_  =5cm,P_=25cm)
Pe.sch:8cm )
—<—(C.R.T .5(1=120°P__=5cm,P_=25cm)
Pe.sch:8cm )

—*—(C.T.5(1=180°P__ =5cm,P_=25cm)

comparativement a un conduit lisse.
Cas: (L;p =5cm,e=1.75,2.29cm ,P,, =5,Poscp = 8,10cm ,P,,. = 25 cm)
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Figure (IV- 13): Pertes de charge en fonction du débit en présarxcehicanes rectangulaires-trapézoidales,

rectangulaires — triangulaires, triangulaires etaiegulaires avec partie supérieure inclinée a$iéps en

duit lisse.
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I\VV-1-2- Cas de la disposition des chicanes en quimaces

De la méme fagon que pour le premier cas de camfiigun des chicanes, on montre I'évolution
des pertes de charges en fonction du débit (\guirdéis suivantes).
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Figure (IV- 14). Pertes de charge en fonction du débit en présges chicanes rectangulaires av
partie supérieure inclinée, disposées en quincogoesparativement a un conduit lisse.

: (Lep=5cm,e=1.75,2.29cm,P,, =10,P,,. = 25 cm)
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Figure (IV- 15): Pertes de charge en fonction du débit en présigehicanes rectangulaires avec partie

duit lisse.
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Figure (IV- 16): Pertes de charge en fonction du débit en présigehicanes triangulaires, disposées en

guinconces comparativement a un conduit lisse.
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Figure (IV- 17): Pertes de charge en fonction du débit en présisehicanes rectangulaires - triangulaires
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Figure (IV - 18): Pertes de charge en fonction du débit en présiwsehicanes rectangulaires - triangulaires
avec partie supérieure triangulaire inclinée, asggs en quinconces comparativement a un corsisit |

Page -115-




Résultats gnapues- Discussions et interprétations

Chapitre —IV-

(wooT =" "g'wog=""d'wagz=" d'0zT=)) OTIL-H-D:
(wooT ="""g'wog="d'wagz="d,09=!) OTIL-¥-O:
n__EumNu;n;omHu_voﬁhm-on

(woot =""°q'wog=""
Yo re X
d‘wagz=" d.0e=!) 0TIL-Y-D:
mmcmu_comcmm“

(wogT =" g'wog=

0
60 o4
40 -

ysa ye e )
(WwoQT =" d'wog=""d‘Wwog0=d.0€=!) OTIL-4-O:
(wooT =" q'wog=""gq'wo01="" 4505T=1) OTIL-Y-O:

yo's'a Y29

(wooT = q'wog=""q'wogT="" d'0e=1) OTIL-¥-D:
(wooT =" q'wog=""d'wopT="" 4505T=1) OTIL-Y-O:
yo's'a yoe e )
= d'wopT="d.0€=1) 0TIL-d-O: 4

(wooT =" q'wog=""d'wog0="" 4505T=1) OTIL-Y-O: m

(wooT =" d'wog=
(wooT =" q'wog=""q'wogr="" 4.05T=1) OTIL-Y-O:
ysa ye e )
(WOOT =" d'wag=" d'wagl= " d,0€=l) 0TIL-4-O: v
(wooT =" q'wog=""q'wogz="" 4505T=1) OTIL-Y-O:
0'S'8 0'9 19
(wooT = q'wog=""q'wosz="" d‘0e=1) OTIL-4-D:
SauedIyod sues .

9 AP[Pascal]:

|
o
<

80 -
60 -

Figure (IV- 19): Pertes de charge en fonction du débit en présirgehicanes rectangulaires - triangulaires

avec partie supérieure triangulaire inclinée, aggs en quinconces comparativement a un corsiit |
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—&— : sans chicanes
—&— : C-R-Tr 5 (i =30°Pe.r=25cm,Pe.ch=5cm,Pe.s.ch= 8c m)

: C-R-Tr 5 (i =150°Pe.r=25cm,Pe.ch=5cm,Pe.s.ch= 8 cm)
—w%—: C-R-Tr 10 (i =30°Pe.r=25cm,Pe.ch=10cm,Pe.s.ch= 15cm)

: C-R-Tr 10 (i =150°%Pe.r=25cm,Pe.ch=10cm,Pe.s.ch= 15cm)
—<4— : C-R-Tr 5 (i =60°Pe.r=25cm,Pe.ch=5cm,Pe.s.ch= 8c m)

: C-R-Tr 5 (i =120°Pe.r=25cm,Pe.ch=5cm,Pe.s.ch= 8 cm)
—®&— : C-R-Tr 10 (i =30°Pe.r=25cm,Pe.ch=5cm,Pe.s.ch= 1 Ocm)
—%*— : C-R-Tr 10 (i =150°Pe.r=25cm,Pe.ch=5cm,Pe.s.ch= 10cm)
—®&—: C-R-Tr 10 (i =60°Pe.r=25cm,Pe.ch=10cm,Pe.s.ch= 1 5cm)
—@—: C-R-Tr 10 (i =120°Pe.r=25cm,Pe.ch=10cm,Pe.s.ch= 15cm)
—+—: C-R-Tr 10 (i =60°Pe.r=25cm,Pe.ch=10cm,Pe.s.ch= 1 5cm)
—><—: C-R-Tr 10 (i =120°Pe.r=25cm,Pe.ch=10cm,Pe.s.ch= 15cm)

Figure (IV- 20): Pertes de charge en fonction du débit en présixgehicanes rectangulaires — trapézoids
avec partie supérieure trapézoidale inclinégadiées en quinconces comparativement a un cadisdait

5 6 7 8
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'analyse de I'évolution des courbes notammentlesedjui correspondent a I’ incidence
de 30°, par rapport a 150 ° et de 60 ° par rappotR0 ° figures (VI-2),(VI-6) et tableau (VI-1)
relativement & une valeur commune de rugosité absel de diameétre hydraulique équivalent,
pour les quatre configurations des chicanes, maniig existe une légere différence visible
dans la valeur de la perte de charge mesuréepayii étre expliquée par un phénomene de
glissement du fluide par rapport a la partie sigpée inclinée de 30° et 60 °, et un freinage
pour les incidence de 150° et 120 ° figure (VI-2R}itre d'exemple, pour le type rectangulaire
trapézoidal, pour les mémes conditions de commaraia perte de charge enregistrée est de
33,15 [Pa] pour 30°, alors qu’elle est de 33,44 [ftaur 150° (chicanes en rangées) ( Tableau
(VI-1). Ainsi, pour la méme disposition, la perte charge est de 36,14 [Pa] pour 60° et de 36,47
[Pa] pour 120°. D’autre part, cette différence idet plus significative en présence de la

disposition en quinconce voir Tableau (VI-1).

Couvercle

Couvercle
LA

Plan & Sens
Plan d'écoulement y k d'écoulement
d'écoulement W TH

A A A A D OG0

Sens
d’écoule'% .

S S s

Chicanes dans |a partie supérieure est inclinée de 150° ou de 120 °

Chicanes dans la partie supérieure est inclinée de 30° ou de 60 ° |
- Freinage -

- Glissement -

Figure (IV-22) : Impact du fluide en écoulement avec la pastipérieure inclinée

IV-2-Evolution du coefficient des pertes de charg@d en fonction de Reynolds et du

Pas entres les rangées :

Partant des corrélations développées dans leémoés chapitre de ( 11-09 a lll- 47 ), qui
expriment le coefficient des pertes de charge emction des parameétres géométriques
considérés des chicanes, de la géométrie de dispost du régime d’écoulement, on a pu
élaborer des graphigues qui montrent I'évolutioi é fonction du nombre de Reynolds, pour
les différentes configurations des chicanes étudarerapport a un conduit lisse, d’autre part,
afin de valider la fiabilité de I'ajustement du pédés numeérique suivi dans ce travalil, et la

bonne concordance des modeles empiriques dévelogpyes d’autres rencontrés dans la
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littérature, en particulier avec ceux 8asius [15] , S.K.Verma [26] , Chaube [11] et de
Bhagoria [14], dont I'analyse des allures de I'évolution desfiicient des pertes de charge
illustrées par les figures (VI-23) a (VI-27), maate bon accord des modeles empiriques relatifs

aux configurations des chicanes étudiées.

0,16 —
A

0,15 i L ORI I e —w—C.R.T(i=30°,L

o N P,.,=10cm )

0,14 v PN SRRRENE et —e—C.R.T (i=30°,L,
’ N C.T(i=180°,L_=5¢cm,P__ =5cm,P_ =10cm,

0,12 i N b Poscn=10cm)

Aol e —=—C.R(i=30°,L _=5cm,P__ =5cm,P_ =10cm)

0,11 —

h=5cm,P =5cm,P =10cm,
e.ch e.r

h=50m,P =5cm,P =10cm,
e.ch e.r

h

0,10 — e
0,09 — i
0,08 — .
0,07 —

0,06 —

0,05 —

0,04 T T i i T \ T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figure (1V.23) : Coefficient des pertes de charge A en fonction de Reynolds,

chicanes disposées en rangées

0,13 4
A | , —=®— C.R.T(i=30°L_=5cm,P__=5cm,P_=25cm,

0124 L Pyocn=10cm )

: : - —® C.R.T (i=30°L_=5cm,P__=5cm,P =25cm,
0,11 v b e P\ P, .,=08cm)

: : : —w—C.T(i=180°L_=5cm,P__ =5cm,P_=25cm,
0,10 e P N e N P . .=10cm)

! : L : (i=20° = = =
0,09 oo . L e N C.R(i=30°,L_=5cm,P _=5cm,P =25cm)
L O N . O R
0,074 S S
0,06 - k-
0,05 - G e

P 4

0,04 s b I
0,03 -l N R RN SUUURUURRUR SOVURNURU DUV SRU U SR S

: : : : : : R

: : : : : : C
0,02 T T T T T T 1

2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figure (1V-24) : Coefficient des pertes de charge A en fonction de Reynolds pour la configuration

rectangulaires des chicanes disposées en rangées
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+C.R.T(i=30°,Lch=50m,Pe'ch=50m,
0,16 — )\ P, =25cm,P___ =10cm)
o1s4 .. . | ®C.R.T(=80°L =5cm,P _=5cm,
014 P,=25cm,P_, ,=08cm )
S —w—C.T(i=180°,L_=5cm,P__=5cm,
0,13 oo R R R P_=25cm,P___=10cm)
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Figure (1V-25) : Coefficient des pertes de charge A en fonction de Reynolds, en comparaison

avec le modéle de Blasius et de S.K.Ver ma, chicanes en rangées
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Figure (1V-26) : Coefficient des pertes de charge A en fonction de Reynolds, en comparaison

avec le modéle de Blasius et de S.K.Ver ma, chicanes en rangées
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Figure (1V-27) : Coefficient des pertes de charge A en fonction de Reynolds, en comparaison

avec le modéle de Blasius, S.K.Verma, Chaube et de Bhagora , chicanes en rangées
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Figure (1V-28) : Coefficient des pertes de charge A en fonction du pas entre les rangées,

régime turbulent, chicanes disposées en rangées
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Figure (1V-29) : Coefficient des pertes de charge A en fonction du pas entre les rangées,
régime turbulent, chicanes disposées en rangées
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a montré graphiquement I'éoludes pertes de charge en fonction
du débit et I'évolution de coefficient de perte cearge en fonction des différents parameétres

géometriques pour les quatre types de configuraétudiées.

D’aprés les graphiques, on remarque la concordalese résultats obtenus de cette
dépendance qui est analogue a celle déja vue es@eftes de charge en fonction du débit.

L’'analyse de I'évolution des coefficients de perdescharge en fonction de Reynolds
des configurations considérées, montre le bonejent du procédé numeérique et laffinité

des approches empiriques développées comparativawvencelles citées dans la littérature.
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Conclusion générale :

L’insertion des chicanes qui ont pour but d’anr&ides performances thermiques des
échangeurs de chaleur et des insolateurs solailes a eau et a air, est pénalisée par un
accroissement des pertes de charge qui se répeutdéa puissance meécanique et électrique

nécessaire pour assurer une alimentation contirfluidie caloporteur dans ces dispositifs..

Les résultats expérimentaux montrent que llactjon de ces rugosités artificielles dans
le conduit utile se manifeste par une augmentatgsible des pertes de charge.

L’objectif essentiel de ce travail est d’étudienfluence des rugosités artificielles qui
peuvent étre insérées sur les pertes de chargecBla on a élaboré un modele de chicanes de
formes rectangulaires avec une partie supériewalenée, concues de telle sorte a répondre a
certaines conditions d’utilisation, en vue d’aroddr la qualité de transfert de chaleur par

conduction, convection et par rayonnement.

Une série de manipulations expérimentales a é¢teffie en présence des configurations
de chicanes découpées, ce qui nous a permis diokhtemombre important de tableaux de
mesure a traiter qui exprime la chute de pressigerdrée en fonction du débit volumique.

Pour mettre en corrélation les caractéristiquésnggtriques des configurations de
chicanes testées en fonction du régime d’écoulerakertes parametres physiques du fluide
caloporteur, nous avons eu recours a la méthotlarddyse dimensionnelle, dite aussi théoreme
de (M) ou de Vashy Bukingham. Cette méthode est frdquent utilisée en mécaniques des
fluides et donne la possibilité de mettre en linidous les paramétres physiques, thermo-
physique et géométriqgues sous forme d’une relaiobale empirique.

Cette analyse nous a permis d’obtenir des relagomgiriques, qui expriment les pertes
de charge et le coefficient correspondant, quifieérti les résultats expérimentaux trouvés. Pour
chaque type de configuration on a établi deux mesdémpiriques selon la nature et le régime

d’écoulement.

La comparaison des graphiques qui expriment li@amh des pertes de charge en
fonction du débit, pour les mémes conditions d’expéntation montre que c’est la forme
rectangulaire qui occasionne le plus de perte @ggeh) suivie ensuite respectivement par la
forme triangulaire, rectangulo-triangulaire et ¢tainie rectangulaire trapézoidale Figure (VI-13)
et tableaux (VI-2, VI-3, et VI-4). Ces constatasosont aussi confirmées par les courbes de la
variation du coefficient de pertes de charge amction de Reynolds qui, pour les quatre
configurations étudiées, les allures sont conformesdiagramme de Moody, et a ceux des
travaux rencontrés dans la littérature, cités igltéement dans le chapitre | (étude
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bibliographique), et également les mémes obsenatont confirmés pour la variation dlen

fonction du pas entre les rangées (Figure (VI-28)).

Par comparaison avec les travaux rencontrés, gtyd@rement ceux de Ménasria Fouad et al
[30] qui s’est intéressé a la modélisation des fanent d’échange en présence de chicanes
rectangulaires avec partie supérieure inclinée, sgut introduits dans le conduit d’un capteur
solaire plan a air, montre qu’il existe une simitaentre les modeéles expérimentaux congus,
de I'étude dynamique et I'étude thermique. Cecisnlaisse penser gu'il est possible d'imaginer
I'existence des solutions intermédiaires entre Ewarélations des pertes de charge et celles

décrivant les coefficients d’échange convectifs.

\

Les résultats trouvés participeront a comprendrétérieurement le comportement
aérodynamique du fluide et son impact en contaget ales obstacles, en effet certaines études

effectuées sur des insolateurs plans a air, mdntree le fluide caloporteur en dehors des

obstacles cede une partie des calories recualliparavant.

Pour mettre en évidence la variation de la pressians le sens transversal et
longitudinal, également autour et au voisinage atestacles de formes diverses, dans la veine
d’écoulement du fluide, il est intéressent d’obteme carte de distribution des pressions dans
toute la surface irriguée, ce qui nous permettra lataliser les zones a fortes ou a basse

turbulence, qui nécessite des capteurs de preskrarsensible.
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RESUME

L’objectif de ce travail, consiste a établir desdales empiriques reliant les pertes de charge aux
caractéristiques géométriques des rugosités #tiis de formes diverses dites chicanes et aux
différents modes de dispositions de celles-ci dawsnduit utile d'un canal rectangulaire.

Pour réaliser ce travail, un dispositif expérimémtaté mis au point pour mesurer les pertes de
charge occasionnées par les chicanes entre l'agtofival du conduit utile. Les mesures

expérimentales effectuées nous ont permis d'étdbsirrelations empiriques permettant d'estimer
les pertes de charge en fonction de la géométremuigguration et de disposition de ces chicanes

pour différents régimes d'écoulements.
Mots clés: pertes de charge, corrélations, rugosités @gifes, dispositions, rangées, quinconces.

ABSTRACT

The objective of this work is to find empirical madd linking load losses to the geometric
characteristics of artificial roughness called leaffand differents modes of provisions of these

fluids in the vein of a rectangular channel.

An experimental design was set up to measure tbge$oLoad caused by baffles between the
upstream and downstream of the channel. The expatahmeasurements made have enabled us
to establish empirical relationships to evaluatsés in accordance with load losses configuration

and arrangement of baffles and for different fl@gimes.

Key words : losses, correlation, artificial roughness, layoows, staggered.
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