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Tuyau rectiligne

Section circulaire et parois a rugosité hétérogéne

(IDELCHIK)
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Description du modele :

Ce modeéle de composant calcule la perte de charge réguliére (chute de pression) d'une
tuyauterie droite horizontale de section transversale circulaire et constante.
En outre, 'écoulement est supposé entierement développé et stabilisé.

La perte de charge est due au frottement du fluide sur les parois intérieures de la
tuyauterie et est calculée avec la formule de Darcy. La rugosité des parois intérieures
de la tuyauterie est supposée hétérogene (tuyauterie de type industrielle).

Le coefficient de friction de Darcy est déterminé :
e enrégime d'écoulement laminaire par la loi de Hagen-Poiseuille (indépendant de la
valeur de la rugosité relative),
e enrégime d'écoulement turbulent par I'équation implicite de Colebrook-White
(dépendant de la valeur de la rugosité relative),
e enrégime critique par interpolation entre les coefficients de friction
d'écoulement laminaire et turbulent.

Formulation du modéle :

Diametre hydraulique (m) :
D, =D,

Section transversale de passage (m?) :

Vitesse moyenne d'écoulement (m/s) :
Q

W, =—
0
I:0

Débit massique (kg/s) :
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G=Q-p

Volume de fluide dans le tuyau (m?) :
V=F,-I

Masse de fluide dans le tuyau (kg) :
M=V .p

Nombre de Reynolds :

_ W, -Dy
14

Re

Rugosité relative :

A=
Dh

Coefficient de friction de Darcy :
B régime laminaire (Re < Reo) :
loi de Hagen-Poiseuille
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< ([1] diagramme 2.1)
Coefficient de friction de Darcy (Ecoulement laminaire)
Tuyaux a section circulaire
IDELCHIK (parois a rugosité hétérogéne)
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B régime turbulent - zone de transition et zone de turbulence compléte (Re > Rez) :
équation de Colebrook-White
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Nombre de Reynolds pour lequel le tuyau cesse d'étre hydrauliquement lisse :

([1] diagramme 2.4)

. 15
Re',=—
A ([1] §2.23)
Nombre de Reynolds correspondant au début de la turbulence compléte :
Re",= @
A ([1] diagramme 2.4)

Zone de transition

Coefficient de friction de Darcy (Ecoulement turbulent-transition)
Tuyaux a section circulaire
IDELCHIK (parois a rugosité hétérogéne)

delta/Dh = TE-06 delta/Dh = 1E-05 delta/Dh = 0.0001
delta/Dh = 0.0004 —— delta/Dh = 0.0008 delta/Dh = 0.002
delta/Dh =0.006 —— delta/Dh =0.01 delta/Dh = 0.02
delta/Dh =0.03 —— delta/Dh = 0.05
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Zone de turbulence compléte



Coefficient de friction de Darcy (Ecoulement turbulent-quadratique)

Tuyaux a section circulaire
IDELCHIK (parois a rugosité hétérogéne)

—— deltalDh = TE-06 —— delta/Dh = TE-05 —— delta/Dh =10.
—— delta/Dh =0.0004 —— delta/Dh = 0.0008 —— delta/lDh = 0.
delta/Dh = 0.006 —— delta/Dh=0.01 delta/Dh = 0.
deltalDh=0.03 —— delta'Dh=0.05
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W régime critique (Reo < Re < Re2) :

A =f(Re,A)

([1] diagramme 2.3)

Nombre de Reynolds de début de la zone critique :

Re, =754 exp(%j

([1] §2.21)

Nombre de Reynolds de fin de la zone critique :

1 0.0635
Re, = 2090(=]
A

([1] §2.22)

Coefficient de friction de Darcy (Zone critique)
Tuyaux a section circulaire
IDELCHIK (parois a rugosité hétérogéne)

—— deltalDh = TE-06 —— delta/Dh = TE-05 —— delta/Dh =0
—— delta/Dh = 0.0004 —— delta/Dh = 0.0008 —— delta/Dh =0
delta/Dh = 0.006 —— delta/Dh=0.01 delta/Dh =0
deltalDh =003 —— delta/Dh = 0.05
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B tous régimes d'écoulement :
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Coefficient de friction de Darcy
Tuyaux a section circulaire
IDELCHIK (parois a rugositée hétéerogéene)

defta/lDh = TE-06 —— delta/Dh = TE-05 delta/Dh = 0.0001
delta/Dh = 0.0004 —— delta/Dh = 0.0008 delta/Dh = 0.002
delta/Dh = 0.006 —— delta/Dh = 0.01 delta/Dh = 0.02
deltalDh = 0.03 —— delta/Dh = 0.05
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Coefficient de perte de pression (basé sur la vitesse moyenne dans le tuyau) :

I
C=A-—
Dh

([1] équation 2-2)

Perte de pression fotale (Pa) :

2
Ap:;.%

([1] équation 2-2)

Perte de charge totale de fluide (m):

2

WO
2.9

AH=¢-

Perte de puissance hydraulique (W) :
Wh = AP -Q

Symboles, définitions, unités ST :

Dn Diameétre hydraulique (m)

Do Diamétre intérieur (m)

Fo Section transversale de passage (m?)
Q Débit volumique (m?/s)

G Débit massique (kg/s)

Wo Vitesse moyenne d'écoulement (m/s)

l Longueur du tuyau (m)

v Volume de fluide dans le tuyau (m?)

M Masse de fluide dans le tuyau (kg)

Re Nombre de Reynolds ()

Reo Nombre de Reynolds de début de la zone critique ()



Nombre de Reynolds de fin de la zone critique ()
Limite du nombre de Reynolds pour loi hydrauliquement lisse ()
Limite du nombre de Reynolds pour loi quadratique ()

Rugosité absolue des parois intérieures du tuyau (m)

Coefficient de friction de Darcy ()

A
A Rugosité relative des parois intérieures du tuyau ()
A
g

Coefficient de perte de pression (basé sur la vitesse moyenne dans le

tuyau) ()

Perte de pression totale (Pa)
Perte de charge totale de fluide (m)
Perte de puissance hydraulique (W)

p Masse volumique du fluide (kg/m?*)
% Viscosité cinématique du fluide (m?/s)
g Accélération de la pesanteur (m/s?)

Domaine de validité :

e tout régime d'écoulement : laminaire, critique et turbulent (Re < 108)

e A<0.05

e écoulement stabilisé

Exemple de données d'entrée et résultats :
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Caractéristiques du fluide
Fluide : |Eau douce 3 1atm
RéEf, : IAPWS IF97

Qv

Température : T ljl oC
Pression : P 1.013 bar
Masse volumique : o 958.2061 kg/m?
Viscosité dynamique : 1 0.00100159 M.sfm?
. Viscosité dnématique : 1 1.00340E-06 m?fs
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Références :

Base de données

Outils  Aide

Caractéristiques géométriques

Aide Info Diagramme de Moody

Calculer

Qe

G 499101«_;,&5

m’,.fs

1,288 mfs

1.0E-05 \
(Turbulent) Y ¢
/ \
k. e
|
1 m ‘
>
AP
Perte de pression | 0.002247313 | bar
AH  0.0230 m de fluide
Résultats complémentaires
Désignation Symbole Valeur Unité
Diamétre hydraulique Ch 0.0703 m
Section intérieure du tuyau FO 0.003881508 m2
Volume intérieur du tuyau 0.003881508 m3
Masse de fluide dans le tuyau M 3.874545 ka
Rapport Longueur | Diamétre' ljoo 14,22475
Rugosité relative A 0.0001422475
Mombre de Reynolds Re 90251
| coefficient de friction A 0.01907611
Perte de pression linéique 0.002247313 bar fm
Coefficient perte pression {(basé sur vitesse moyenne dans t... g 0.2713529
Perte de puissance hydraulique h 1.123657 W




[1] Handbook of Hydraulic Resistance, 3rd Edition, I.E. Idelchik (2008)
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