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Les écoulements dans les conduites présentant des singularités ont depuis longtemps
constitu¢ une source de problémes lors de la conception et du dimensionnement des
installations industrielles (génie nucléaire, pétrolier ou chimique). Parmi ces singularités,
I’¢largissement brusque correspond a une situation courante ; son influence peut engendrer
d’importantes modifications de I’écoulement telles que la séparation et la redistribution des
phases, les instabilités et le changement du régime de I’écoulement, La transition entre deux
conduites de diameétre différent pour un écoulement en charge provoque une répartition

transversale des vitesses longitudinales totalement différentes de celles vues précédemment.

On constate une zone ou les veines liquides proches de la paroi se décollent sur une
longueur L. Dans cette zone, on observe des recirculations a ’origine de perturbations

importantes dans 1’écoulement, (Voire figure).

Zone de décollement
déveine liquide

- S50 N | .Lw

Elargissement Rétrécissement

La complexité¢ de I’écoulement de I’eau dans les canaux découverts est d’autant plus
importante si ces canaux sont a’ géométrie variable. On trouve aussi le changement de section
dans le canal, tel qu’un rétrécissement ou un ¢élargissement, ceci provoque une surface
d’écoulement irréguliere et ondulée. Les élargissements de canaux a ciel ouvert, appelés
souvent transitions, sont fréquemment utilisés dans plusieurs applications hydrauliques,

notamment dans les coursiers d’évacuateurs de crue. Ces modifications peuvent causer de
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grandes pertes d’énergie et aussi [’'usure mécanique de la structure. Ainsi, cette étude se veut
une contribution a 1’étude du comportement de 1’écoulement a la traversée d’une singularité,
Pour mieux appréhender ce type d’écoulement, la connaissance de certains phénomeénes tels
que (la chute de pression, le transfert de chaleur et de masse, le taux du vide, la coalescence,

etc.....) est primordial.

Notre objectif du travail est I’étude de I’hydrodynamique a travers un

élargissement ou un rétrécissement de la section d’écoulement.

Ce mémoire comporte deux chapitres :

- Chapitre I : Hydraulique est ses applications
- Chapitre II : Etude bibliographique
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Chapitre I : Hydrauliques et ses applications
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I.1. Définition :

L’hydraulique est incontournable dans le domaine de 1’environnement. En effet, elle a une
place déterminante dans la compréhension ,I’analyse et le diagnostic des réseaux d’adduction
d’eau potable, des stations de traitement, des réseaux d’assainissement et des riviéres.de plus,
le controle de ces systémes nécessite une instrumentation qui oblige le concepteur et

I’exploitant a une connaissance poussée du fonctionnement hydraulique de ces ouvrages.

Elle est basée sur les principes de la mécanique des fluides, bien que beaucoup de
relations empiriques soient utilisées dans la pratique. A ce jour, il n’existe pas de la
méthodologie générale pour ’analyse mathématique du mouvement des fluides. Si on se base
sur la longue expérience accumulée, il existe certainement des solutions particulicres a des
problemes spécifiques. L’expérience hydraulique remonte a 2500 ans lorsqu’un systéme
d’irrigation important, qui est toujours en fonctionnement, fut construit a Sichuan, en Chine,

et aux constructeurs d’aqueducs de I’Empire romain.

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel
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Une de ses activités les plus anciennes de la civilisation humaine, puisqu’elle commande
toutes les utilisations de 1’eau. Dés 1’ Antiquité, on retrouve les traces d’ouvrages hydrauliques
(canaux d’assainissement de la vallée du Nil, 4 000 ans avant I’¢re chrétienne). Mais jusqu’a
la Renaissance et la clarification des principes ¢lémentaires de la mécanique, cette activité est
demeurée un art sans bases scientifiques. Cela n’a pas empéché les anciens constructeurs
d’édifier des ouvrages admirables tels que les aqueducs romains ou, sous I’impulsion de

Louis XIV a Versailles, la célébre machine de Marly.

Le développement ultérieur de 1’hydraulique repose essentiellement sur 1’amélioration des
outils mathématiques et sur les notions de mécanique qui prirent un large essor au
XVlle siecle. Pascal (1623-1662) apporta ainsi une trés importante contribution a
I’hydraulique en donnant sa forme définitive a la théorie de 1’hydrostatique. Daniel Bernoulli
(1700-1782), dans son ouvrage Hydrodynamica, passe en revue la plupart des problémes
hydrauliques de I’époque. On lui doit le célébre «théoréme de Bernoulli» qui est constamment
utilis¢é dans cette science. Du XVlle au XXe siecle, le développement de I’hydraulique
accompagne alors le progres général des sciences et des techniques, avec les contributions
magistrales de Leonhard Euler (1707-1783), Louis de Lagrange (1736-1813), Pierre du Buat
(1734-1809), Jean-Louis Marie Poiseuille (1799-1869), Adhémar Barré de Saint-Venant
(1797-1886), William Froude (1818-1879), Henri Navier (1785-1836), Joseph Bousines
(1842-1929), Osborne Reynolds (1842-1912), pour ne citer que quelques-uns des principaux

fondateurs de 1’hydraulique moderne.

Cette science maintenant étend ses frontiéres au-dela de son domaine traditionnel. La
recherche hydraulique se développe trés largement dans des laboratoires industriels ou
universitaires. Aux outils traditionnels tels que les essais sur modeles réduits, sont venues
s’ajouter les techniques de simulation numérique sur ordinateur, et aussi toutes les possibilités
de D’électronique et de la microélectronique qui permettent d’acquérir et de traiter des

quantités sans cesse croissantes de données expérimentales.

L’hydraulique aborde dés lors des domaines de plus en plus complexes, parmi lesquels on
peut citer 1’étude approfondie des ondes de surface (marées, déferlement des vagues, etc.), la
détermination des champs tridimensionnels de vitesses (écoulements dans les cuves de
réacteurs nucléaires), la turbulence en écoulements diphasiques (transport et dépot des

particules solides en suspension).
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1.2 Les domaines et les applications de I’hydraulique
Les domaines de I’hydraulique sont :
* Les aménagements hydroélectriques :

Avec le charbon, la houille blanche a joué¢ un role essentiel dans la révolution
industrielle de la fin du XIXe siecle. La crise énergétique n’a pu étre surmontée qu’en
développant a la fois les trois ressources naturelles essentielles: le charbon, le nucléaire et
I’hydraulique. Cette derniére présente [’avantage d’€étre une énergie parfaitement
renouvelable. On estime que sa contribution au bilan énergétique mondial s’élévera a 3
000 milliards de kWh en 1’an 2000, cet accroissement se réalisant, pour la plus grande
part, dans les pays d’Afrique et d’Amérique du Sud. Les aménagements hydroélectriques
posent des problémes hydrauliques divers. Ils concernent les prises d’eau, les barrages, les

vannes, les conduites et galeries d’amenée ou de fuite, les cheminées d’équilibre, les

évacuateurs de crues, etc., (Voir figure).

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel

rrerererererererererrrrrrrrrrrryrrfrrrrryrrrfrrrryrrrrrrrryrrrfrrrrrrr e rrrrrrr i rrryrrrrrrrryrrirrrrg]
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* L’hydraulique fluviale :

A pour objet I’étude de I’écoulement des crues et la protection contre les inondations
(certains fleuves comme le Gange, I’Amazone, échappent encore totalement a la maitrise
de ’homme et continuent a défier la technique). Elle intervient dans 1’étude des canaux de
navigation, le calibrage des riviéres pour la protection des berges et le maintien d’un

chenal navigable, 1’étude des ouvrages de navigation intérieure (barrages, écluses), (Voir

figure).

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel

rrerererererererererrrrrrrrrrrryrrfrrrrryrrrfrrrryrrrrrrrryrrrfrrrrrrr e rrrrrrr i rrryrrrrrrrryrrirrrrg]
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* L’hydraulique maritime :

doit envisager la protection des ports contre la houle, 1’étude de la stabilité des digues

et des jetées, la lutte contre 1’érosion des plages, I’ensablement des entrées de ports,

I’envasement des bassins et 1’étude des courants de marée,(Voir figure).

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel
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* L’hydraulique urbaine :

vise a fournir de 1’eau aux villes et a évacuer les eaux usées, elle exige de résoudre de
nombreux problémes d’hydraulique qui vont de la recherche de 1’eau (puits, captages,
prises en riviere, etc.), a I’adduction d’eau (conduites, aqueducs, canaux), a I’épuration et

au traitement des eaux, a la distribution d’eau (stations de pompage, comptage), a

I’évacuation (réseaux d’égouts) et au traitement des eaux usées,(Voir figure).

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel

rrerererererererererrrrrrrrrrrryrrfrrrrryrrrfrrrryrrrrrrrryrrrfrrrrrrr e rrrrrrr i rrryrrrrrrrryrrirrrrg]
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* L’hydraulique agricole :

Consiste a fournir de 1’eau pour les cultures et suppose la recherche et la captation de 1’eau
(cf. supra), son stockage (barrages pour I’irrigation), sa distribution (canaux, pompage,

comptage), son utilisation (ruissellement, aspersion, submersion...) et le réglage du niveau de

la nappe phréatique (drainage, recharges), (Voir figure).

10

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel
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* L’hydraulique souterraine :

Fait partie d’'un domaine plus vaste, constitu¢ par I’étude générale des fluides dans les
milieux poreux. Les applications sont trées nombreuses. Citons entre autres: les écoulements
de nappes souterraines, les bilans hydrologiques, 1’étude des puits et des forages, I’infiltration
sous les ouvrages, la stabilité des digues en terre, 1’irrigation et le drainage, la diffusion de la

pollution dans les nappes souterraines,(Voir figure).
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L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel
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* Les commandes hydrauliques :

I1 s’agit 1a d’une technique qui concerne la transmission d’énergie par le moyen de liquides
appelés «liquides hydrauliques» (freins hydrauliques, servocommandes hydrauliques, etc.).
L’hydraulique y intervient pour le calcul des pertes de charge dans les canalisations, mais les
problémes y sont surtout de nature technologique (dispositifs de distribution, pompes a huile,

etc.),(Voir figure).
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L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel
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bibliographique

Les déférents travaux ont été réalisés dont :

[1] L.SERIR et al ont fait une étude écoulement laminaire non-isotherme d’un fluide

viscoplastique a seuil de contrainte a travers un ¢largissement brusque.

L’analyse numérique de I’établissement hydrodynamique et thermique de I’écoulement
d’un fluide semi solide de Bingham a travers un élargissement brusque de rapport 1/2 été
réalisée.

Cette étude a permis d’analyser I’influence exercée par les caractéristiques rhéologiques du
fluide sur la structure tourbillonnaire de I’écoulement, 1’évolution du champ thermique en

tenant compte de ’effet de la dissipation visqueuse, ainsi que 1’évolution du coefficient de

perte de charge locale ,(Voir figure).

] dy=0. v

T H2=

1
=

I
=
<o
)

I »
A il Axe de symétri

x=y=0 x=1, [s X=1y

L rrererererererererererrerrrrrrrrrryrrfrrrryrrrfrrrryryrrprfrrryyrrprrrrryrrprrrrryrrrfrrrryrrrrrrryryrrrrrel
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[2] SI BACHIRS.S a fait une étude simulation numérique des écoulements transitoires dans les

conduites en charge

Grace aux simulations numériques ainsi que les résultats graphiques obtenus, des

explications et des interprétations treés intéressantes et significatives en ce qui concerne

I'écoulement transitoire dans les conduites en charge a caractéristiques variables, ont été

réalisés ce phénomeéne trés complexe qui cause un probléme majeur dans le domaine de

I'hydraulique et qui est de plus en plus d'actualité, (Voir figure).
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[3]N. BOULKROUNE et al ont fait une étude numérique de la convection naturelle
laminaire dans un canal vertical comportant un €largissement brusque dont les parois latérales
sont soumises a une température constante, tandis que la paroi constituant 1’élargissement

brusque est considérée comme adiabatique, (Voir figure).
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[4]ALOUI et al ont fait une étude théorique et expérimentale des effets de frottement pariétal
et de distribution de vitesse moyenne et fluctuante sur le coefficient de chute de pression

singuliére dans un élargissement brusque en écoulement monophasique turbulent .

Les résultats expérimentaux ont permis de mieux préciser l'organisation de 1'écoulement

pariétal au voisinage de I'élargissement.
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[S]Y. SALHI et al ont fait une Etude expérimentale de I’influence d’une singularité sur le
régime d’écoulement diphasique gaz-liquide en conduite horizontale : cas de I’élargissement

brusque, (Voir figure).

I1 a été constaté que le taux de vide augmente juste a I’aval de 1’¢largissement brusque pour
atteindre un pic puis décroit pour redevenir quasi constant. Ce phénomene est d’autant plus
remarquable que les débits du gaz sont importants. De plus, pour les faibles débits de gaz, le

taux de vide varie peu le long de la singularité.

En écoulements diphasiques, la pression a I’amont de 1'élargissement brusque diminue avec
une augmentation conséquente des pertes de charge due aux frottements. La pression continue
a diminuer sur une courte distance a I’aval de la singularité. Aprés quoi, elle subit une
¢lévation provoquée par le changement de sections ayant pour conséquence la décélération
des deux phases. La chute de pression singuliere APs croit linéairement en fonction de la
vitesse superficielle du liquide. Comme cela a été prévu par différents auteurs, APs est
d’autant plus importante que la vitesse du liquide I’est. Pour les valeurs élevées de cette
derniére grandeur, une augmentation de la vitesse du gaz entrainerait une augmentation de la
chute de pression singulic¢re. Par contre, la chute de pression singuliére varie peu en fonction

de la vitesse du gaz.
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[6]A. BERREKSI et al ont fait une étude écoulement supercritique a travers un

¢largissement progressif de canal, (Voire figure).

L’¢tude des écoulements supercritiques dans des canaux découverts représente une
importance considérable dans le domaine de 1I’hydraulique. Leur complexité est d’autant plus
importante si la section transversale du canal présente une géométrie irréguliere telle que celle

des rétrécissements ou des élargissements, appelés souvent transitions.

L’analyse d’un écoulement supercritique dans un élargissement progressif appelé souvent
¢largissement de Roués a été faite. Ceci est di essentiellement au fait que le début de la
transition en question est tellement progressif que la distribution des pressions est
hydrostatique ou pouvant étre considérée comme telle. Par conséquent, on peut dire d’une part
que ce type d’élargissement réduit sensiblement ’effet d’une distribution non hydrostatique
des pressions, contrairement N une structure convergente, et que d'autre part I’augmentation
de I’angle de déviation de la paroi est suffisamment graduelle pour éviter la naissance des
perturbations (formation des ondes transversales) et n’entrainer aucun changement brusque du

tirant d’eau dans toute section du canal.
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[7ITHOMAS EMMERT et al ont fait une Simulation d’un écoulement transsonique dans un

¢largissement brusque, (Voire figure).

Deux simulations d’un écoulement transsonique au travers d’un élargissement brusque dans
un conduit rectangulaire sont présentées. Deux taux de pression sont choisis. Pour un taux de
pression tres bas, I’écoulement est entieérement supersonique et stationnaire. Pour un taux de
pression élevé, 1’écoulement devient partiellement subsonique. Des oscillations des chocs

apparaissent et un couplage aéroacoustique s’établit.
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[SJABDELKADER FILALI a fait une étude de 1’aérodynamique sans et avec réaction
chimique dans une chambre de combustion comportant un €¢largissement et un rétrécissement
brusque La compréhension de la combustion turbulente représente un intérét capital dans le

domaine des écoulements réactifs, (Voir figure).
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[9]Kamel BENOUMESSAD a fait étude Simulation des structures de vitesses dans un
écoulement non permanent dans un canal non prismatique et non linéaire, (Voir figure).
Deux modeles sont choisis pour étre objet d’étude, le premier est formé d’un canal de section
rectangulaire qui diverge progressivement, le deuxiéme est constitu¢ d’un canal a section
rectangulaire avec un rétrécissement et un ¢largissement. Les deux modéles sont non linéaire
avec une pente variable Le code numérique utilisé est « FLUENT ».

Le processus de simulation impose une discrétisation des €quations de Barré de Saint-
Venant avec des conditions aux limites.

Les structures des vitesses de 1’écoulement dans le canal étudi¢ donnent une image tres
claire sur les phénomenes hydrauliques qui apparaissent dans le canal, notamment dans les

singularités.
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Conclusion génécrale

Le travail entrepris dans ce projet de la licence est étude de I’hydrodynamique a travers un

¢largissement ou un rétrécissement de la section d’écoulement.

Etudient I'écoulement du fluide entre deux sections ; La perte de charge singulier d’un
¢largissement brisque est due a la transformation d’une partie de 1’énergie par les chocs et les

tourbillons que sont produits par clament de 1’ceuvre fluide a ’aval.

L’expérience montre que, au passage d’un rétrécissement brusque, un fluide accuse une
certaine perte de charge, une visualisation de 1’écoulement montre que la veine fluide se
contracte aprés son passage au droit méme du rétrécissement, A 1’aval de ce col on rencontre
des zones tourbillonnaires analogues a celles rencontrées dans le cas des élargissements

brusques.
Dans le chapitre I : on a conclu que :

Hydraulique a un role essentiel dans notre environnement, d’abord elle a une place
déterminante dans la compréhension, 1’angle et le diagnostic des réseaux d’adduction d’eau

potable .elle sont basée sur les principes de la mécanique des fluides.

L’expérience hydraulique remonte 2500 ans en chine et aux constructeurs d’aqueducs de
I’empire romaine, L’hydraulique a plusieurs domaines et applications tel que: les

aménagements hydraulique, les commandes hydraulique, I’hydraulique urbaine....etc.

Dans le chapitre II: plusieurs chercheurs ont fait des différentes étude a propres
d’¢élargissement et rétrécissement brusque dans les canaux et conduites on peut citer un ou
deux études exemple : I’étude de L.SERIR ET AL : qui ont fait une étude d’écoulement
laminaire non isotherme d’un fluide viscoplastique a seuil de contrainte a traverse un
¢largissement brusque .on suite pour SALHI ET AL : ont fait une Etude expérimentale de
I’influence d’une singularité sur le régime d’écoulement diphasique gaz-liquide en conduite
horizontale .Derniérement 1’étude la trés importante celle de ST BACHIRE S qui était basée
sur la simulation numérique des écoulement transitoire dans les conduite en charge, ont été
réalisés ce phénomene trés complexe qui cause un probléme majeur dans le domaine de

I'hydraulique et qui est de plus en plus d'actualité.



Références

[1]JL.SERIR ET H.BOUALIT ET N.ZERAIBI : écoulement laminaire non-isotherme d’un
fluide viscoplastique a seuil de contrainte a travers un élargissement brusque; 13¢mes

journées internationales de thermique ; manuscrit auteur, publié¢ dans "jith 2007, Albi : France

(2007).

[2]ST BACHIR.S (2012): simulation numérique des écoulements transitoiresdans les

conduites en charge .Mémoire de Magister en Hydraulique.

[3IN. BOULKROUNE ET S.BOUDEBOUS ETS.ZERMANE : étude numérique de la
convection naturelle laminaire dans un canal vertical comportant un élargissement brusque,

Scienceset Technologie B-N°24, décembre(2005), pp.37-46.

[4] ALOUI ETM. SOUHAR :étude théorique et expérimentale des effets de frottement
parié¢tal et de distribution de vitesse moyenne et fluctuante sur le coefficient de chute de
pression singuliere dans un élargissement brusque en écoulement monophasique turbulent,
Zeitschriftfiirange wandte Mathematicund Physic ZAMP, May 1994, Volume 45, Issue 3, pp
371-386.

[S]Y. SALHI ET E.K. SI-AHMED ET J. LEGRAND ET J.M ROSANT : Etude
expérimentale de 1’influence d’une singularité sur le régime d’écoulement diphasique gaz-

liquide en conduite horizontale : cas de 1’¢largissement brusque.

[6]A. BERREKSI ET A. KETTAB ETB. REMINI : ¢coulement supercritique a travers un
¢largissement progressif de canal ; larhyss journal, Issn 1112-3680, n 05, juin 2006, pp.105-

112 ; 2006 laboratoire de recherche en hydraulique souterraine et de surface.

[7ITHOMAS EMMERTET ET PHILIPPE LAFON : Simulation aéroacoustique d’un
¢coulement transsonique dans un élargissement brusque; 18¢me Congres Frangais de

Meécanique ; Grenoble, 27-31 aotit 2007.

[8] ABDELKADER FILALI : étude de 1’aérodynamique sans et avec réaction chimique
dans une chambre de combustion comportant un €largissement et un rétrécissement brusque ;

2010.

[9]KAMEL BENOUMESSAD : simulation des structures de vitesses dans un écoulement
non permanent dans un canal non prismatique et non linéaire ; mémoire soutenu le 31 janvier

2012.



	Page de garde.doc
	وزارة التعليــم العالـي والبحـث العلمـي 

	REMERCIEMENTS.docx
	Dédicaces.docx
	Sommaire.docx
	Introduction.docx
	Conclusion.docx
	Références.docx

