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 "فتحة موحة ذو" هوع من الجريان ملياس فيطفائحي ام امتدفق

  ملخص

نجاز  قمنا مزودة بلوح ذو فتحة بحواف كائمة  سطواهيةأ   داخل كناةغير كابل ملإهضغاط لجريان ضفائحي عددية دراسة في هذا امعمل بإ

". تم تبس يط Bernoulliبهدف تحديد معامل امتفريغ الذي يمثل امنس بة بين امتدفق امفعلي و امتدفق امنظري المش تق من معادلة "

خوارزمية حساب و  المنتهية حجاا يلة الاطر دالة امتيار، ثم حلها ب -" بس تعمال ضيغة الدوامية Navier-Stokesمعادلات "

نلوح ذو امفتحة، و أ هه من . أ ظهرت امنتائج أ ن معامل امتفريغ يتعلق فلط بلخطائص امهندس ية "Matlabعبر برنامج " تكراري

ما يمثل و هو  0..3و  3.00محطور بين امليمتين    فاإن معامل امتفريغ  3.0و  3.0محطور بين امليمتين  𝛽أ جل معامل هندسي 

لى 03 نس بةب أ ً خط  كيمة امتدفق هظريا. حساب في %03 اإ

 .  فريغ معامل امت، 𝛽هندسي عامل ام تحة، المف  وموح ذ ،غير كابل ملإهضغاط ضفائحي جريان:  المفتاحية امكلمات

 

Résumé 

Dans ce travail, nous avons effectué une étude numérique de l'écoulement laminaire 

incompressible dans un canal cylindrique muni d'une plaque à orifice d'arêtes vives; afin de 

déterminer le coefficient de décharge qui représente le rapport entre le débit réel et le débit 

théorique issu du théorème de Bernoulli. Les équations de Navier-Stokes ont été 

simplifiées en utilisant la formulation de vorticity-fonction de courant, puis résolues avec 

la méthode des volumes finies et un algorithme itératif via Matlab. Les résultats ont montré 

que le coefficient de décharge dépend seulement de la géométrie de la plaque à orifice, et 

que pour un coefficient géométrique 𝛽 compris entre 0.3 et 0.7, le coefficient de décharge 

   est compris entre 0.77 et 0.84, ce qui représente une erreur de 20 à 30% dans la valeur 

du débit calculée théoriquement. 

Mots-clés : Ecoulement laminaire incompressible, plaque à orifice, coefficient 

géométrique 𝛽, coefficient de décharge   . 
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Laminar flow in an "orifice plate" type flowmeter 

Abstract 

In this work, we carried out a numerical investigation of an incompressible laminar flow in 

a cylindrical channel fitted with a sharp-edged orifice plate in order to determine the 

discharge coefficient which represents the ratio between the actual flow rate and the 

theoretical flow rate derived from Bernoulli's theorem. The Navier-Stokes equations were 

simplified using the vorticity-stream function formulation, then solved with the finite 

volume method and an iterative algorithm via Matlab. The results showed that the 

discharge coefficient depends only on the geometry of the orifice plate, and that for a 

geometric coefficient 𝛽 between 0.3 and 0.7, the discharge coefficient    is between 0.77 

and 0.84, which represents an error of 20 to 30% in the flow rate calculated theoretically. 

Keywords : Laminar incompressible flow, orifice plate, geometric coefficient 𝛽, discharge 

coefficient   . 
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Nomenclature 

Lettres latines : 

∆p : Pertes de charge [    ] 

   : Coefficient de décharge [/] 

  : Diamètre de la conduite [ ] 

e : Epaisseur de la plaque [   ] 

g : Gravitée [      

p : Pression [    ] 

P : Pression adimensionnelle [/] 

Q : Débit volumétrique [      ] 

   : Nombre de Reynolds [/] 

   : Section transversale du tuyau [   ] 

   : Section transversale du trou d’orifice [   ] 

  : Vitesse moyenne [   ] 

u, v : Composantes du champ de vitesse [   ] 

U : Vitesse adimensionnelle horizontale [/] 

V : Vitesse adimensionnelle verticale [/] 

x, r : Coordonnées cylindriques [   ] 

X, R : Cordonnées adimensionnelle [/] 

Lettres grecques : 

   : La masse volumique du fluide [     ] 

  : La viscosité dynamique du fluide [       ] 



Nomenclature 
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  : Coefficient de perte de charge linéaire [    ] 

𝛽 : Relation entre le diamètre du canal et le diamètre de l’objet [/] 

ψ : Fonction de courant [/] 

  : Fonction de courant adimensionnelle [/] 

  : Vorticité [     ] 

Ω : Vorticité adimensionnelle [/] 
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Introduction générale 

1. Introduction : 

La mécanique des fluides est une science de la mécanique appliquée qui concerne le 

comportement des liquides et des gaz au repos ou en mouvement [1]. Les problèmes traités 

par cette branche sont nombreux allant de l’étude de l’écoulement de l’eau, du pétrole brut 

et des gaz dans des conduites de l’ordre du mètre de diamètre avec des longueurs pouvant 

aller jusqu'à 13000 Km à l’écoulement dans les vaisseaux sanguins de diamètre de 

quelques microns [2]. Elle comprend deux grandes sous branches : la statique des fluides, 

ou hydrostatique qui étudie les fluides au repos (c'est historiquement le début de la 

mécanique des fluides, avec la poussée d'Archimède et l'étude de la pression); et la 

dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement [3]. On distingue également 

d’autres branches importantes telles que l'hydrodynamique, l'aérodynamique...etc. 

Une nouvelle approche a vu le jour depuis quelques décennies est la mécanique des 

fluides numérique (en anglais : Computational Fluid Dynamics ou CFD) qui permet la 

simulation par ordinateurs les écoulements des fluides par résolution numérique des 

équations qui les gouvernent [4]. La simulation numérique est utilisée dans nombreux 

stades de conception de produits industriels et de validation des procédés de fabrication. 

Elle met en œuvre des technologies variées dont le but est globalement de contribuer à 

l’innovation et à la compétitivité industrielle, à l’accroissement de la qualité et de la 

sécurité des produits, à la réduction des couts et des délais [5]. 

2. Objectif du sujet : 

Le transport des fluides industriels dans les conduites et les mesures de leurs débits 

sont nécessaires pour la plus part des opérations de la production et de la 

commercialisation. Pour déterminer le débit d’un écoulement dans une conduite, on peut 

utiliser parmi d'autres appareils un débitmètre différentiel qui crée une dépression (chute de 

pression) dans l'écoulement proportionnelle au carré du débit d'après le théorème de 

Bernoulli. Ce dernier ne tient pas compte de l’effet de viscosité, et c'est pourquoi nous 

avons besoin d'introduire dans la formule du débit un coefficient de correction appelé 

« coefficient de décharge ». Le présent travail vise à déterminer ce coefficient (Cd) dans le 

cas d’un écoulement laminaire (Re < 2300) à travers un débitmètre de type plaque à orifice 

concentrique - arête vive (en englais : square-edged concentric orifice-plate). 
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3. Organisation du mémoire :  

Cette étude s’articule autour de quatre chapitres : le premier chapitre présente des 

généralités sur les écoulements et les types de débitmètres; le deuxième chapitre dresse une 

synthèse bibliographique des plusieurs travaux scientifiques réalisés sous différentes 

conditions de fonctionnement de la plaque à orifice; le troisième chapitre constitue une 

description générale du problème et une discrétisation des équations gouvernantes par la 

méthode des volumes finis; le quatrième chapitre est consacré à l'analyse et aux 

commentaires des résultats; et enfin, nous terminons notre mémoire avec une conclusion 

générale qui résume les différents résultats obtenus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Chapitre I :  

Généralités sur les 

écoulements
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I. Introduction :  

La dynamique des fluides est l’étude du mouvement des fluides. Ce mouvement est 

lié à l’action extérieure, action représentée soit des forces exercées sur le fluide, soit par 

des conditions imposées sur les frontières par des parois ou par d’autres écoulements. Les 

équations du mouvement des fluides traduisent les trois principes généraux de conservation 

de la mécanique : conservation de la masse ; conservation de la quantité de mouvement ; 

conservation de l’énergie [2]. 

 Le transport des fluides industriels dans les conduites et les mesures de leurs débits 

sont nécessaires pour la plupart des opérations de la production et de la commercialisation. 

Comme les fluides industriels sont corrosifs ou érosives, leur nature peut être modifiée en 

causant des variations dans la composition ou dans les paramètres de ces derniers (la 

température, la pression ou la vitesse) [6]. 

 Ce chapitre traite les différents régimes d’écoulement, les types de fluides et 

quelques procédées pour déterminer les pertes de charge, ainsi que les débitmètres les plus 

utilisés dans l’industrie. 

II. Classification des écoulements : 

 Selon leurs nature physique, géométrique ou cinématique, on peut classer les 

écoulements des fluides comme suit : 

1. Ecoulement laminaire et écoulement turbulent : 

 Les expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de l'écoulement d'un liquide dans 

une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide 

coloré, ont montré l'existence de trois régimes d'écoulement (laminaire, transitoire et 

turbulent). En utilisant des divers fluides (viscosité différente), et en faisant varier le débit 

et le diamètre de la canalisation, Reynolds a montré que le paramètre qui permettait de 

déterminer si l'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé 

nombre de Reynolds et donné par : 

   
     

 
          (I.1) 

Avec   est la masse volumique du fluide;   est la vitesse moyenne;   est le diamètre de la 

conduite; et     est la viscosité dynamique du fluide [7]. 

 L’écoulement  est dit laminaire lorsqu’il est strictement permanent ou lorsque le 

champ de vitesse évolue de façon continue et ordonnée en fonction du temps et de 

l’espace, dans ce type d’écoulement le nombre de Reynolds                 , dont la 

valeur de             dépend du fluide et du type d'écoulement. Pour les écoulements 
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turbulents le régime permanent n’existe pas, les trajectoires s’enchevêtrent, et dans ce 

cas               . Le régime est dit intermédiaire ou transitoire quand le nombre de 

Reynolds est compris entre                             [8]. 

2. Ecoulement compressible et écoulement incompressible : 

 Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne 

varie pas en fonction de la pression extérieure et de la température. Les liquides peuvent 

être considérés comme des fluides incompressibles (eau, huile, etc.). Un fluide est dit 

compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie en fonction de la 

pression extérieure et de la température, les gaz sont des fluides compressibles. Par 

exemple, l’air, l’hydrogène, le méthane à l’état gazeux, sont considérés comme des fluides 

compressibles [4]. 

3. Ecoulement permanents et non permanents : 

 Dans la description eulérienne, nous avons les variables indépendantes  x, y, z et t. Si 

en chaque point de l’espace l’écoulement est indépendant du temps, il est alors appelé 

permanent (ou stationnaire). S’il varie avec le temps en un point donné, l’écoulement est 

dit non-permanent (ou instationnaire) [9]. 

4. Ecoulement internes et externes : 

 Un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son mouvement sans prendre en 

compte les effets de frottement (c’est à dire quand les forces surfaciques sont normales aux 

éléments de surface   ). Contrairement à un fluide parfait, qui n’est qu’un modèle pour 

simplifier les calculs, pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces 

tangentielles de frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides 

sont prises en considération. Ce phénomène de frottement visqueux apparaît lors du 

mouvement du fluide. C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se 

comporte comme un fluide parfait [3]. Un fluide parfait est un fluide dont la viscosité est 

nulle. Un fluide réel est un fluide dont la viscosité n’est pas nulle. [2] 

 

III. Théorème de Bernoulli appliqué à un fluide réel sans échange : 

Lors de l’écoulement d'un fluide réel entre deux points (1) et (2), il peut y avoir des pertes 

de charge. Dans le cas d’une installation ne comportant pas de machine hydraulique 

(pompe ou turbine) entre les points (1) et (2), la relation de Bernoulli s’écrit sous la forme: 

 

 
 (  

    
 )    (     )  (     )            (I.2) 
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Où       représente l’ensemble des pertes de charge entre (1) et (2) exprimée en Pa, dont il 

existe deux types de pertes de charge à savoir [7]: 

- Les pertes de charges systématiques (appelées aussi linéaires ou régulières). 

- Les pertes de charges singulières. 

IV. Les pertes de charge  

1. Pertes de charge linéaires : 

Ces pertes de charge sont déterminées dans les conduites à section constante. La relation 

permettant de calculer la perte de charge linéaire a été établie en utilisant l’analyse 

dimensionnelle et en appliquent le théorème de Vachy-Buckingham. Les résultats obtenus 

avec cette méthode et ceux obtenus par expérience montre que la perte de charge linéaire 

dépend des caractéristiques géométriques de la conduite et du régime d’écoulement. 

     
   

   
           (I.3) 

 

Figure I.1 : Diagramme de Moody-Stanton [10] 

Où     (   
 

 
) est appelé coefficient de la perte de charge linéaire, et peut être 

déterminé à partir du diagramme de Moody (Fig. I.1) ou à partir des relations suivantes: 

Régime laminaire: 

  
  

  
       (Relation de Poiseuille) (I.4) 

Régime turbulent: 
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a) Régime turbulent lisse : 

  
     

(  )     pour             (Relation de Blasius)  (I.5) 

 

√ 
      

  √ 

    
 pour            (Relation de Von Karman) (I.6) 

b) Régime turbulent rugueux [1]: 

 

√ 
     (    

 

 
) pour         (relation de Nikuradse ) (I.7) 

2. Pertes de charge singulières : 

Ce sont des pertes de charge apparaissent lors de changement de direction d’écoulement, 

de changement de diamètre, et lorsque des dispositifs (vannes, raccords et manchons, 

coudes, tés,...etc.) sont disposés sur la ligne d’écoulement. Ces pertes sont typiquement 

exprimées par la relation : 

   ∑    
  

 

  
          (I.8) 

Où    et    sont respectivement la vitesse moyenne et le coefficient de perte de charge pour 

le dispositif i, avec    est défini par : 

   
   

  

  
  

   

   
   

         (I.9) 

On relie souvent les pertes de charge singulières à une longueur équivalente    de pertes de 

charge régulière [1]: 

    
  

  
     

    
 

    
        (I.10) 

Soit: 

    
 

 
          (I.11) 

V. Théorème de Bernoulli généralisé  

Lors d'un écoulement d'un fluide réel entre deux points (1) et (2) il peut y avoir des 

échanges d'énergie entre ce fluide et le milieu extérieur soient: 

- par travail à travers une machine, pompe ou turbine ; la puissance échangée étant P (voir  

Théorème de Bernoulli). 

- par pertes de charge dues aux frottements du fluide sur les parois ou les accidents de 

parcours; la différence de pression étant   . 

Le théorème de Bernoulli s'écrit alors sous la forme générale [7]: 

 

 
 (  

    
 )    (     )  (     )  

∑ 

  
        

    (I.12) 

Avec ∑  est la somme des puissances échangées entre le fluide et le milieu extérieur, à 

travers une machine, entre (1) et (2) : 
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- P >0 : si le fluide reçoit de l'énergie de la machine (pompe). 

- P <0 : si le fluide fournit de l'énergie à la machine (turbine). 

- P = 0 : s'il n'y a pas de machine entre (1) et (2). 

-      
: somme des pertes de charge entre (1) et (2) 

VI. Types de débitmètres : 

1. Débitmètres à ultrason : 

Le débitmètre à ultrason est une nouvelle technologie qui commence à connaître un champ 

d’application de plus en plus croissant dans le comptage transactionnel des fluides 

industriels. Le principe repose sur l’utilisation d’ondes acoustiques pour la mesure de la 

vitesse de l’écoulement. Un émetteur ultrasonique émet des trains d’ondes qui traversent le 

fluide à mesurer vers un récepteur placé diamétralement opposé à l’émetteur [6]. 

 

Figure I.2 : Principe de fonctionnement d’un débitmètre ultrasonique [6] 

 

2. Débitmètres à pression différentielle : 

Le principe est basé sur un système perturbateur statique constitué d’un organe 

d’étranglement ou organe déprimogène qui provoque une chute de pression dont la valeur 

est fonction du débit de l’écoulement et des caractéristiques thermodynamiques du fluide à 

mesurer [6]. 

3. Débitmètres plaque à orifice : 

Un compteur d'écoulement Orifice est le dispositif de mesure du débit de type de tête le 

plus courant. Une plaque d'orifice est insérée dans le pipeline et la pression différentielle à 

travers elle est mesurée [11]. 

3.1. Principe d'exploitation : 

La plaque d'orifice insérée dans le pipeline entraîne une augmentation de la vitesse 

d'écoulement et une diminution correspondante de la pression. Le schéma d'écoulement 
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montre une diminution efficace de la section transversale au-delà de la plaque d'orifice, 

avec une vitesse maximale et une pression minimale à la vina contracta. 

Le motif d'écoulement et le bord d'avant pointu de la plaque d'orifice (Fig. I.3) qui le 

produit sont d'une importance majeure. Le bord tranchant entraîne un contact de ligne 

presque pur entre la plaque et le débit efficace, avec la traînée de frottement fluide-métal 

négligeable à la limite. 

 

Figure I.3 : Motif de flux avec plaque d'orifice [11] 

3.2. Types de plaque à orifice : 

La forme la plus simple de plaque d'orifice se compose d'une mince feuille de métal, ayant 

en elle un bord carré ou un trou circulaire tranchant ou rond bordé. 

Il existe trois types de plaques d'orifice, à savoir 

 Concentrique 

 Excentrique et type segmental 

Le type concentrique est utilisé pour les fluides propres. Dans la mesure des fluides sales, 

des boues et des fluides contenant des solides, le type excentrique ou segmentaire est 

utilisé de telle manière que son bord inférieur coïncide avec le fond intérieur du tuyau. 

Cela permet aux solides de circuler à travers sans aucune obstruction. La plaque d'orifice 

est insérée dans le pipeline principal entre les brides adjacentes, les diamètres extérieurs de 

la plaque étant tournés pour s'adapter dans les boulons de flange. Les flanges sont vissées 

ou soudées aux tuyaux [11]. 
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(1) Concentrique     (2) Excentrique     (3) segmental 

Figure I.4 : Croquis d'orifices de différents types [11] 

 

Les flux dans le tuyau auront certainement une quantité de turbulence qui agit pour 

convertir l'énergie du flux cinétique en chaleur. Cet effet est pris en compte en ajoutant un 

nouveau terme à l'équation appelé coefficient de décharge (  ). L'équation qui en résulte 

montre comment la zone et ce nouveau coefficient sont appliqués pour obtenir un débit (Q) 

[12]. 

    √
 (     )

 
 

  

√  (
  
  

)
 
        (I.13) 

Étant donné que le profil d'écoulement réel à l'emplacement  2 (en aval) est assez 

complexe, ce qui rend la valeur effective de    incertaine, une substitution est faite et un 

nouveau coefficient    est mis en place de la zone et du   . La nouvelle équation 

ressemble à : 

       √
   

 
          (I.14) 

Comme vous pouvez le voir la formule a été simplifiée de manière significative, ne 

nécessitant maintenant que la valeur de   , la zone de l'orifice (  ), la densité du fluide et 

la pression différentielle pour obtenir le débit volumétrique. Le seul problème maintenant 

est la valeur de   . 

Le coefficient d'écoulement se trouve expérimentalement et est compilé dans de nombreux 

ouvrages de référence. Cette valeur varie de 0,6 à 0,9 pour la plupart des orifices, et la 

valeur dépend du diamètre de l'orifice et du tuyau ainsi que du nombre Reynolds [12]. 
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4. Débitmètre à Venturi : 

Le compteur d'écoulement venturi, bien qu'il soit considéré comme un débitmètre 

d'obstruction, est moins d'une obstruction que le type d'orifice. Il a encore une certaine 

quantité de baisse de pression, mais il est significativement inférieur au compteur de type 

orifice [12]. 

Parce qu’il canalise bien mieux la veine de fluide qu’un diaphragme, sa précision est bien 

meilleure. De plus, son coefficient de décharge est proche de l’unité (typiquement 0,95), et 

la perte de charge qu’il engendre est bien plus faible. 

Les principaux inconvénients des tubes de Venturi sont :  

 Sa taille, puisqu’elle peut aller à plus de 6.D, sans compter la longueur nécessaire 

en amont 

 Son prix, plus élevé que celui d’un diaphragme.  

La valeur de la perte de charge qu’il engendre est de 5 % à 20 % de la ∆p mesurée [13]. 

 

 

Figure I.5 : Débitmètre à tube de Venturi [13] 

 

5. Débitmètres mécaniques avec traduction électrique :  

5.1. Principe de fonctionnement : 

Un corps d’épreuve placé dans la conduite de mesure est mis soit en rotation (rotor de 

turbine) soit en déplacement (flotteur de rotamètre, palette) sous l’effet de la vitesse du 

fluide. Un capteur approprié, tachymètrique dans le premier cas, de position dans le second 

cas, délivre un signal électrique qui est proportionnel au débit. 

 

5.2. Débitmètre à turbine :  

L’écoulement du fluide entraîne la mise en rotation d’une turbine placée dans l’axe de la 

conduite de mesure. Sa vitesse de rotation qui est mesurée par un tachymètre, est 
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proportionnelle à la vitesse d’écoulement du fluide. La vitesse de rotation de la turbine 

peut être mesurée par l’intermédiaire d’un capteur inductif. Le passage de chaque pale 

devant le capteur influe sur le champ magnétique, la variation de flux dans la bobine 

réceptrice engendre une impulsion à chaque passage. Le nombre d’impulsion par unités de 

temps (fréquence) est proportionnel au débit instantané [14] : 

       
 

 
          (I.15) 

Avec : 

Q : Débit (  /h) 

f : Impulsion par seconde (fréquence)  

k : Coefficient d’étalonnage 

 

Figure I.6 : Débitmètre à turbine [14] 

 

5.3. Rotamètre :  

Le rotamètre est constitué d'un flotteur pouvant se déplacer dans un tube vertical 

transparent dont le diamètre est légèrement croissant (Fig. I.7). Le déplacement du flotteur 

est sensiblement proportionnel au débit. Cependant, la théorie qui va suivre est très 

simplifiée et un rotamètre nécessite normalement un étalonnage [15]. 

 

Figure I.7 : Sections transverse et longitudinale du rotamètre [15] 
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5.4. Débitmètre électromagnétique : 

 Il fonctionne sur le principe de l’induction électromagnétique de base ; c'est-à-dire quand 

un conducteur se déplace le long d’un champ magnétique perpendiculaire à la direction du 

flux, une tension serait induite perpendiculaire à la direction du mouvement aussi bien au 

champ magnétique. 

Le liquide qui coule agit comme un conducteur. Le champ magnétique externe est appliqué 

perpendiculairement à la direction du flux et deux électrodes sont rincées sur la paroi du 

pipeline comme indiqué [16]. L’expression de la tension induite est donnée par :  

               (I.16) 

 

Figure I.8 : Principe de fonctionnement d’un débitmètre électromagnétique [16] 

5.5. Débitmètre à palettes : 

La palette est soumise à la force exercée par l’écoulement du fluide, à son poids et 

éventuellement à l’action d’un ressort de rappel. La position d’équilibre de la palette est 

fonction du débit et peut être converti en signal électrique à l’aide d’un potentiomètre dont 

l’axe est fixé à celui de la palette [14]. 

 

 

Figure I.9 : Débitmètre à palettes [14] 
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6. La sonde de Pitot « Pitot tube » : 

Elle est constituée par un jeu de deux tubes : 

- Un tube qui donne accès à la pression statique en un point de la section  

- Un tube qui donne accès à la pression dynamique en ce même point.  

La différence de ces deux pressions, mesurée par un manomètre différentielle, permet 

d’avoir une image de la vitesse du fluide sur la ligne de mesure. 

Le tube de Pitot est l’un des capteurs les plus simples, utilisé dans une large gamme de 

mesure de débits : entrée d’air dans les voitures de course et les avions de combat, mais 

aussi pour les mesures de débits d’air, de liquides dans les conduites industrielles ouvertes 

ou fermées.  

Alors que sa précision, et sa rangeabilité sont modestes, sa mise en place est simple (il peut 

être placé dans des canalisations déjà existantes sans interruption du processus …), et il 

peut être adapté à des conditions extérieures extrêmes. Les tubes de Pitot doivent être 

utilisés pour des régimes hautement turbulents (Re > 20 000) [13]. 

 

 

Figure I.10 : La sonde de Pitot « Pitot tube » [13] 

 

VII. Equations de mouvement : 

1. Equation de continuité : 

Cette équation exprime la conservation de la masse contenue dans un volume élémentaire. 

Elle est encore appelée équation de continuité. On peut l’utiliser sous deux formes : 

Forme différentielle : 

  

  
 

 (  )

  
 

 (  )

  
 

 (  )

  
         (I.17) 

Forme intégrale : 
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      ⏟      
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     ( ⃗      ⃗⃗⃗ ⃗)   ⏟          
( )

 
  

  
        (I.18) 

La première partie (1) de l’équation (1.18) représente le taux de variation locale de la 

masse dans le volume de contrôle V ; et la seconde partie (2) représente quant-à-elle, le 

débit masse à travers la surface de contrôle S [9]. 

2. Equation de la quantité de mouvement : 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement peut être obtenue à partir de la 

    loi de Newton : 

 (  ⃗⃗)

  
 

 

  
      ⃗         ⃗( ⃗    ⃗⃗)   ∑         (I.19) 

Généralement deux types de forces agissent sur le fluide : les forces volumique; et les 

forces surfaciques:  

         ⃗           (I.20) 

         ̿ ⃗⃗            (I.21) 

Avec  ̿     ̿   ̿ 

 ̿ : Tenseur de contraintes surfacique. 

   ̿: Tenseur de contraintes associées à la pression. 

 ̿ : Tenseur de contraintes visqueuses. 

En remplaçant par les expressions (I.20) et (I.21) dans l’équation (I.19), on obtient : 

 

  
      ⃗          ⃗( ⃗   ⃗⃗)         ⃗          ⃗⃗         ̿   ⃗⃗    (I.22) 

Considérant un volume de contrôle fixe et en utilisant le théorème de Green-Ostrogradski, 

l'équation (I.22) peut s'écrire sous la forme différentielle (locale) suivante [17]: 

 
  ⃗⃗

  
    ( ⃗    ⃗⃗⃗) ⃗    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗  ̿      ⃗      (I.23) 

3. Equation de Navier-Stokes : 

Si le fluide est newtonien c'est-à-dire il se déforme d’une façon proportionnelle à la valeur 

de la contrainte appliqué en un point, on a alors [8]: 

                                (I.24) 

Où :  

     
 

 
 (       ) est le taux de déformation   

    {
                      
                       

 est le symbole de Kronecker 

                    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗   
  

  
 

  

  
 

  

  
 est la trace de   
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En introduisant toutes ces relations dans l'équation (I.23), on obtient les équations de 

Navier-Stokes (pour un fluide incompressible): 

{
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   (I.25) 

 

VIII. Conclusion :  

Dans ce chapitre, nous avons pris un aperçu de la mécanique des fluides avec présentation 

de quelques aspects tout en dénombrant les différents types d’écoulement avec les pertes 

de charge et quelques différents types de débitmètre. A la fin de ce chapitre, nous avons 

exposé les équations de base se rapportant à la mécanique des fluides dans leur forme 

générale. 

 

 

 



 

 

Chapitre II :  

Revue de littérature 
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I. Introduction :  

La technologie moderne envisage la bonne maitrise de l’énergie thermique et de la 

mécanique des fluides qui a été traduit par le thème de ce mémoire. Dans le but de situer 

notre travail par rapport aux travaux effectués antérieurement par d’autres chercheurs, on 

essaye de présenter dans ce chapitre les principaux travaux rencontrés dans la littérature 

qui ont été menés dans le même sujet. 

 

II. Revue de littérature : 

LIU et al. [20] : 

 Dans cette étude, la perte de charge du gaz humide à travers des plaques à orifice (à 

entrée conique) a fait l’objet d’une étude expérimentale dans la région de transition de la 

structure de l’écoulement en utilisant l’air et l’eau comme deux phases, et les prédictions 

des modèles de pertes de charge disponibles ont été validées en se basant sur les données 

expérimentales. Les résultats expérimentaux montrent que les modèles de l’écoulement 

homogène surestiment la parte de charge, alors que les modèles basés sur le modèle 

d’écoulement séparé présentent souvent des sous-estimations. Les modèles pour le gaz 

humide sont également incapables de prédire la parte de charge dans cette région avec une 

précision acceptable. Grâce à une analyse des écarts de prédiction, il est constaté qu’en 

plus du nombre de Froude de la phase de gaz, le nombre de Froude de la phase liquide a 

également une influence significative sur la parte de charge du gaz humide. Ensuite, trois 

nouvelles corrélations basées sur le modèle de l’écoulement homogène, le modèle de 

Chisholm et le modèle de Murdock, respectivement, ont été proposées sur la base de 

résultat expérimental. 

 

SZOLCEK et al. [21]: 

         L’écoulement de l’eau monophasé à travers une plaque à micro-orifice a été étudié 

expérimentalement  avec six pièces d’essai multi-micro-orifice de diamètre de 200 μm et 

un rapport épaisseur/diamètre entre 4,25 et 27. Au cours des expériences, le nombre de 

Reynolds variait entre 5 et 4500, ce qui correspond à un écoulement rampant et un 

écoulement transitoire laminaire-turbulent. L’apparition de la turbulence, comme 

indirectement déduite de la variation de pente de la courbe de perte de charge en fonction 

du débit massique, s’est avérée graduelle et régulière. À l’aide des données présentées dans 

cette étude, la validité de la méthode de prédiction de décharge à travers des micro-orifices 
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pour un écoulement rampante a été étendue aux applications micro-fluidiques avec des 

micro-orifices épais. 

 

HOLLINGSHEAD [22] : 

Dans ce mémoire ; l’auteur a étudié la relation entre le nombre de Reynolds (Re) et 

le coefficient de décharge (C) en utilisant un manomètre différentiel. L'étude s'est 

intéressée de très petits nombres de Reynolds couramment associés au transport par 

pipeline de fluides visqueux. Il y a actuellement peu de recherche qui a été effectuée dans 

ce sujet pour le Venturi, la plaque à orifice standard, le V-cône, et les débitmètres avec 

coin. Le code de CFD « FLUENT » a été utilisé pour effectuer cette étude, tandis que 

« GAMBIT » a été utilisé comme outil de prétraitement pour les modèles de débitmètre 

créés. L'huile lourde et l'eau ont été utilisées séparément comme des fluides de travail pour 

obtenir une large gamme du nombre de Reynolds avec une grande précision. Plusieurs 

modèles ont été utilisés avec des caractéristiques variables, telles que la taille du canal et la 

géométrie du débitmètre, pour obtenir une meilleure compréhension de la relation entre le 

coefficient de décharge C et le nombre de Reynolds Re. Tous les modèles numériques 

simulés ont été comparés aux données expérimentales pour déterminer leur précision. 

L'étude indique que les différents coefficients de décharge diminuent rapidement à mesure 

que le nombre de Reynolds approche de l’unité pour chacun des débitmètres ; toutefois, la 

gamme de nombre Reynolds dans laquelle les coefficients de décharge étaient constants 

variait selon la conception du débitmètre. La plaque à orifice standard ne suit pas la loi 

générale dans la courbe de coefficient de décharge que les autres débitmètres font ; au lieu 

de cela, à mesure que Re diminue, la valeur de C augmente à un maximum avant de chuter 

brusquement. Plusieurs graphiques démontrant les différentes relations et les résultats de 

cette étude sont présentés. L'objectif principal de cette recherche était d'obtenir une 

meilleure compréhension de la performance du coefficient de décharge par rapport au 

nombre de Reynolds dans les débitmètres différentiels pour des nombres de Reynolds très 

petits. 

 

KUHNEN et al. [23] :  

Dans cet article, ils ont montré qu’une modification assez simple et permanente du 

profil de la vitesse ‘’principale’’ dans une conduite peut conduire à un effondrement 

complet de la turbulence et la relaminarisation complète de l’écoulement. Deux dispositifs 

différents, un obstacle stationnaire (encastré) et un dispositif qui injecte du fluide à travers 



Chapitre II                                                                 Revue de littérature 

18 
 

un espace annulaire près de la paroi, sont utilisés pour contrôler l’écoulement. Les deux 

appareils modifient le profil de la vitesse ‘’principale’’ de telle sorte que l’écoulement est 

décéléré au centre de la conduite, et accéléré près de la paroi. Des mesures avec la 

vélocimétrie stéréoscopique d'image de particule ont été présentées pour étudier et 

visualiser le développement de l’écoulement relaminarisé en aval de ces dispositifs et les 

circonstances spécifiques responsables de cette relaminarisation. Ils ont trouvé que la 

relaminarisation totale existe jusqu'à un nombre de Reynolds de 6000, où le coefficient de 

frottement loin en aval est réduit par un facteur de 3.4 dû à cette relaminarisation. Dans une 

conduite lisse et droite, l’écoulement reste complètement laminaire en aval. En outre, ils 

ont montré que la relaminarisation instationnaire dans une région spatialement confinée 

juste en aval des dispositifs se produit également à des nombres de Reynolds beaucoup 

plus élevés, accompagnée d'une réduction significative du coefficient de frottement local. 

Le mécanisme physique de la relaminarisation est attribué à un affaiblissement du cycle de 

production de la turbulence près de la paroi. 

 

TANVIR et al. [24]: 

Cet article étudie à l’aide de la technique CFD l’effet des fossettes de surface sur le 

coefficient de décharge d’un débitmètre de type plaque à orifice dans les régimes 

laminaires et turbulents. Les fossettes hémisphériques sont disposées selon une 

configuration donnée sur la surface amont d’une plaque à orifice. Le modèle standard k-ε 

est utilisé pour l’analyse des écoulements turbulents. Ils ont constaté que le coefficient de 

décharge diminuait en présence de fossettes. Le coefficient de décharge diminue davantage 

à mesure que les fossettes se rapprochent de l’orifice. Le coefficient de décharge diminue 

encore avec l’augmentation de la taille des fossettes. Lorsque les fossettes sont grandes, 

c’est-à-dire que la surface est gravement endommagée, la réduction en pourcentage du 

coefficient de décharge dans les régimes laminaires et turbulents peut atteindre 1,6 %. 

 

KARTHIK et al. [25]: 

Les caractéristiques de performance des plaques à orifice pour différents paramètres 

géométriques sont analysées à l’aide de la technique (CFD) pour des conditions non 

standard avec de l’eau comme fluide de travail. Dans le présent travail, un outil CFD 

(ANSYS, FLUENT) a été utilisé pour prédire la variation du coefficient de décharge (Cd) 

et l’analyse du débitmètre de type plaque à orifice (à entrée conique) a été effectuée pour 

différentes épaisseurs de plaques (3mm, 5mm, 10mm et 15mm) dans un canal de 50mm de 
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diamètre, dont l’effet de ce dernier sur le coefficient de décharge (Cd) a été étudié en détail. 

La valeur du coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynolds dépend du type 

de l’écoulement, des sondes de pression et du contour de l’obstruction. L’effet des 

conditions non standard sur le coefficient de décharge (Cd) a été discuté en détail. 

 

TUNAY et al. [26] : 

L'objectif de ce travail est d’étudier les effets de l'épaisseur et du nombre de 

Reynolds circulaires de plat d'orifice bordes par place sur les caractéristiques d'écoulement 

en utilisant la méthode finie de volume pour des écoulements laminaires et turbulents. Ici, 

l'épaisseur de l'orifice/diamètre du tuyau est change sur la gamme de            et 

pour l’intervalle de nombre de Reynolds de             gardant le rapport de 

diamètre d'orifice/tuyau, 𝛽      constant. Par conséquent, la considération dans ce travail 

est donnée aux effets du nombre de Reynolds et de l’épaisseur d'orifice sur le coefficient 

de décharge,      (     ). On a assume que l'écoulement est bidimensionnel, visqueux, 

incompressible et régulier pour des régimes laminaires et turbulents d'écoulement. Les 

distributions de vitesse, formation des régions séparées d'écoulement, coefficients de 

décharge d'écoulement et par conséquent la réponse de la géométrie de mètre d'orifice aux 

états ascendants connus d'écoulement sont étudiées en fonction du nombre de Reynolds et 

de l’épaisseur sans dimensions d'orifice (  ). Le coefficient de décharge,  , valeurs sont 

plus sensible au nombre de Reynolds dans le cas des plus petites valeurs de   .la variation 

minimum du coefficient de décharge en ce qui concerne     se produit à       dans des 

écoulements laminaires et turbulents. En conséquence, avoir      cause moins de chute 

de pression et moins de variations de    évalue rivaliser avec les résultats de        . 

 

RAO et al. [27] : 

Le nombre de Reynolds critique, correspondant au passage au régime turbulent d'un 

écoulement  en aval d'un diaphragme, ou d'une buse, dans une conduite en charge, 

représente un paramètre important, correspondant au point-limite séparant l'écoulement en 

régime purement laminaire de celui en train de repasser à ce régime. On évalue le nombre 

de Reynolds critique pour les cas des diaphragmes à arêtes vives, des diaphragmes aux 

bords de secteur, et des buses de grand rayon, à partir de données déterminées directement 

sur la base de résultats de mesures. On tient compte de différents critères: variations du 

coefficient de débit, du coefficient de perte de charge, de la variation de celui-ci exprimé 

https://www.researchgate.net/profile/Tural_Tunay
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comme pourcentage de la perte de charge piézométrique de l'écoulement au passage du 

débitmètre, et enfin, de la distance nécessaire a la récupération de la charge, en aval du 

diaphragme. Ces critères définissent un domaine comprenant les nombres de Reynolds de 

transition, correspondant à différents diaphragmes ou buses. On constate que le nombre de 

Reynolds critique, correspondant a un diaphragme donné, tend a une valeur constante aux 

faibles valeurs du rapport des diamètres du diaphragme (ou de la buse), et de la conduite. 

La valeur du nombre de Reynolds critique augmente progressivement en fonction de 

1’accroissement du rayon du bord du diaphragme, la valeur maximale étant représentée par 

le rayon de la buse. 

 

JIANHUA et al. [28] : 

Dans cet article, l’auteur a mené une analyse théorique du coefficient de perte de 

charge, qui se rapportait directement à la dissipation de l’énergie, ainsi que d’autres 

paramètres tels que le rapport de contraction du diamètre de la plaque à orifice et le 

diamètre du tunnel, le rapport de l’épaisseur de la plaque à orifice au diamètre du tunnel, la 

longueur de recirculation adimensionnel et le nombre de Reynolds. Des corrélations ont été 

obtenues par la simulation numérique et les expériences sur des modèles physiques. Le 

coefficient de perte de charge est principalement affecté par la taille de la région de 

recirculation qui est à son tour affectée par le rapport de contraction et le rapport de 

l’épaisseur de la plaque à orifice. Moins le rapport de contraction de la plaque à orifice est 

élevé, plus la longueur et la hauteur de recirculation sont grandes et plus le coefficient de 

perte de charge est important. A partir des résultats de cette étude une expression 

empirique qui permet de déterminer le coefficient de perte de charge est établie.  

WANG et al. [29] : 

Une étude expérimentale sur les caractéristiques d’explosion des mélanges 

hydrogène-méthane-air dans un récipient fermé à la pression et à la température normales 

est rapportée dans ce papier. Les paramètres d’explosion, tels que la pression d’explosion 

maximale, le temps d’explosion, le taux d’augmentation maximal de pression et l’indice de 

déflagration ont été dérivés en se basant sur l’évolution temps-pression. L’effet du rapport 

de blocage ainsi que la position de la plaque à orifice sur ces paramètres d’explosion ont 

été analysés. Les résultats montrent que la pression maximale d’explosion a été diminuée 

en présence d’une plaque à orifice en raison du transfert de chaleur vers le déflecteur. Au 

début de la propagation de la flamme, cette dernière a été supprimée. Par la suite, la vitesse 

de la flamme a été augmentée à un stade ultérieur dans certains cas. Combiné avec les 
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différentes réactivités des mélanges, les temps d’explosion obtenus dans tous les cas 

étaient très proches. Pour un mélange donné et une position de la plaque à orifice, le taux 

d’augmentation maximal de pression et l’indice de déflagration ont été augmentés avec 

l’augmentation du rapport de blocage. En outre, le taux d’augmentation maximal de 

pression ainsi que l’indice de déflagration a été diminués lorsque la plaque à orifice était 

proche de et, à l’encontre, augmentés lorsque la plaque à orifice était loin de l’allumage. 
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I. Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons présenter une description géométrique et phénoménologique 

du problème considéré, puis nous allons procéder à la simulation numérique en 

transformant le modèle mathématique général en une forme plus simple (dont le nombre 

des inconnues sera réduit) qui sera discrétisée par la suite en application la méthode des 

volumes finis; les systèmes d'équations qui en résultent seront résolus en utilisant un 

programme de calcul itératif. 

II. Description du problème et hypothèses : 

L'étude envisagée ici examine l'effet d'un rétrécissement-élargissement brusque dans un 

canal long de section droite circulaire et de paroi lisse sur un écoulement de fluide 

visqueux de nombre de Reynolds modéré. En plus des pertes de charge linéaires dues au 

frottement avec les parois du canal, des pertes de charge brusques se produisent également 

due à la singularité géométrique du canal (Figure III.1). Les hypothèses sur lesquelles se 

base ce travail sont les suivantes : 

1. Le fluide est newtonien; 

2. L’écoulement est permanent, incompressible, laminaire dans le plan (x,r); 

3. Les forces de gravités sont négligeables, ce qui impose la symétrie axiale du problème. 

 

 

 

Figure III.1 : Géométrie du problème 
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III. Formulations mathématiques : 

En tenant compte des hypothèses susmentionnées, les équations de mouvement s'écrivent 

en coordonnées cylindriques comme suit : 
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           (III.3) 

Dans le but de simplifier la résolution du système (III.1)-(III.3), il est commode d'éliminer 

la pression des deux premières équations en dérivant la première par rapport à   et la 

deuxième par rapport à   puis soustrayant l'une de l'autre. L'équation qui en résulte 

exprimée avec la vorticité, définie par     

  
 

  

  
, comme variable indépendante, s'écrit : 
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Cette équation s'écrit sous sa forme non-conservative. Cependant l'application de la 

méthode des volumes finis exige l'écriture de cette équation sous sa forme conservative qui 

peut être obtenue en multipliant l'équation de continuité (III.3) par   puis faisant la somme 

de l'équation qui en résulte avec l'équation (III.4), on obtient ainsi : 
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ou encore sous la forme : 
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Maintenant, en introduisant la fonction de courant définie par : 
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En substituant les relations (III.7) qui satisfont l'équation de continuité (III.3), dans 

l'expression de la vorticité, on obtient : 
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IV. Forme adimensionnelle : 

Afin de rendre les équations précédentes régissant notre problème sous forme 

adimensionnelle, on introduit le changement de variables suivant :  
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  ̅       (III.9) 

Où  ̅ est la vitesse moyenne de l'écoulement à l'entrée du canal, et    est le diamètre 

hydraulique du canal. Substituant (III.9) dans les équations (III.6)-(III.8), on obtient 

respectivement : 
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Les équations (III.10)-(III.12) représentent le modèle qu'on doit résoudre pour déterminer 

le champ de vitesse. Le champ de pression peut être déduit par la suite à partir des 

équations (III.1) et (III.2) qui s'écrivent sous la forme conservative adimensionnelle 

suivante : 
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  ̅  

 
 est le nombre de Reynolds qui exprime le rapport entre les forces d’inertie et 

les forces visqueuses. 

V. Le maillage : 

Quand la géométrie est régulière, rectangulaire ou circulaire par exemple, le choix du 

maillage est simple. Les lignes du maillage suivent souvent les directions des coordonnées 

[30]. Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et 

transversales dont l’intersection représente un nœud. Les grandeurs scalaires pression, 

température, sont stockées dans le nœud P du maillage, tandis que les grandeurs 

vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments reliant les nœuds. L’équation 

générale du transport est intégrée sur le volume de contrôle associé aux variables scalaires 

et les équations de quantités de mouvement sont intégrées sur les volumes de contrôle 

associés aux composantes de vitesse. Le volume de contrôle de la composante 

longitudinale U est décalé suivant la direction X par rapport au volume de contrôle 

principal (scalaire), celui de la composante transversale V est décalé suivant la direction R. 

Ce type de maillage dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux 

convectifs et une meilleur évaluation des gradients de pression ainsi une stabilisation 

numérique de la solution [31]. En ce qui concerne la formulation de vorticité-fonction de 
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courant, on définit les variables dans les coins du volume de contrôle scalaire comme la 

figure III.2 le montre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Maillage décalé 

 

VI. Discrétisation avec la méthode des volumes finis : 

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les 

équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques, qui peuvent 

être résolues numériquement. Elle consiste à intégrer les équations de transport (EDP) sur 

chaque volume de contrôle. Ce dernier de centre P est délimité par les lignes discontinues, 

et ces faces sont localisées aux points e et w dans la direction X, n et s dans la direction R. 

E, W, N, S sont les centres des volumes de contrôle adjacents situés respectivement à l’Est, 

à l’Ouest, au Nord et au Sud du point P (Figure III.3). 

 

Figure III.3 : Volume de contrôle typique bidimensionnel 

La discrétisation de l'équation (III.10) se fait en l'intégrant sur le volume de contrôle de la 

variable   : 
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Ce qui conduit à : 
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En utilisant un schéma approprié pour approximer les valeurs des fonctions aux interfaces 

du volume de contrôle par rapport aux nœuds du maillage (Dans cette étude, nous avons 

choisi le schéma de loi de puissance), le réarrangement de cette équation donne : 

                              (III.17) 

Où les expressions des coefficients de cette équations sont données par : 

     [  (     |
  

  
|)

 
]  [        

     [  (     |
  

  
|)

 
]  [       

     [  (     |
  

  
|)

 
]  [       

  

     
  

  

     [  (     |
  

  
|)

 
]  [      

  

     
  

  

                            
  

     
  

 
  

     
  

  

L'opérateur [ ] indique que cette quantité prend le max des deux valeurs entre crochet. Les 

coefficients de l’équation (III.17) contiennent une combinaison entre les flux convectifs F 

et diffusifs D aux interfaces des volumes de contrôle. Les valeurs de F et D pour chaque 

interface e, w, n et s du volume de contrôle sont données par les relations suivantes : 
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Noter bien que l’équation (III.17) est applicable seulement pour les nœuds internes; pour 

les nœuds qui coïncident avec les frontières du domaine physique, des conditions aux 

limites spéciales seront développées. 

De même que précédemment, la discrétisation de l'équation (III.12) se fait en l'intégrant sur 

le volume de contrôle de la variable   : 
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Ce qui conduit à : 
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(     )            (III.19) 

En exprimant les flux aux interfaces avec le schéma en différences finies centré, on obtient 

après réarrangement : 

                                (III.20) 

Où les expressions des coefficients de cette équations sont données par : 

   
  

  
     

  

  
     

  

  
 

  

   
     

  

  
 

  

   
 

                            

Passant maintenant aux composantes du vecteur vitesse qui s'expriment chacune dans son 

propre volume de contrôle décalé, par: 
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En utilisant l'écriture indicielle, le système d'équations à résoudre s'écrit comme suit : 
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Avec : 
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La solution des équations (III.22) et (III.23) nous permet de déduire directement le champs 

de vitesse définie par : 

     
 

   
  
 

           

  
        

 

  

           

  
    (III.24) 

 

VII. Conditions aux limites : 

VII.1. A l'entrée du canal : 

L'écoulement est supposé établi dynamiquement, donc la vitesse longitudinale a un profil 

parabolique en   (écoulement de Poiseuille), tel que : 

                 (III.25) 

La distribution de la fonction de courant   à l'entrée peut être déterminée en multipliant la 

relation (III.25) par  , puis intégrant le produit suivant  , avec  ( )   , on obtient : 

           ou         
     

    (III.26) 

La distribution de la vorticité   à l'entrée peut être déterminée, à partir de son expression, 

en dérivant la relation (III.25) : 

        ou               (III.27) 

 

VII.2. Sur l'axe de symétrie : 

L'axe de symétrie représente une ligne de courant, donc la fonction de courant prend une 

valeur constante qui est égale à zéro d'après la condition choisie à l'entrée : 

       ou            (III.28) 

Etant donné que sur l'axe de symétrie du canal la vitesse longitudinale   est maximale et la 

vitesse radiale   est nulle, la vorticité par définition sera nulle sur cet même axe : 

       ou            (III.29) 

 

VII.3. A la sortie du canal : 

A la sortie du canal, toutes les propriétés de l'écoulement peuvent être extrapolées. Si on 

choisit par exemple un schéma d'extrapolation quadratique, la fonction de courant et la 

vorticité s'écrivent dans ce plan comme suit : 

                                  (III.30) 

                                  (III.31) 
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VII.4. Sur la paroi du canal : 

La paroi du canal représente également une ligne de courant, donc sur cette paroi la 

fonction de courant prend aussi une valeur constante qui peut être déduite de la distribution 

de la fonction de courant à l'entrée (III.26) en remplaçant par    

 
 ce qui donne : 

        

 
          (III.32) 

En ce qui concerne la vorticité, les conditions aux limites peuvent être spécifiées à l'aide du 

développement en série de Taylor. Tout d'abord, observons le schéma suivant : 

 

 

 

  

  

 

 

Figure III.4 : Conditions aux limites de la vorticité à la paroi du canal 

 

Etant donné que la vitesse longitudinal et radiale sont nulles sur la paroi du canal, la 

vorticité s'exprime sur les surfaces désignées par (1) simplement par : 

   
 

 

   

      ou        
 

  
(
   

   )
   

 

Le développement en série de Taylor de        au voisinage du nœud (i,j) s'écrit: 
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En négligeant les termes d'ordre supérieur à 2, la dérivée seconde de la fonction de courant 

à la paroi peut être approximée par : 
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En remplaçant par cette approximation dans l'expression de la vorticité, on aura : 
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         (III.33) 

En suivant la même démarche, on trouve les expressions de la vorticité pour les parois (2) 

et (3) et pour les nœuds (4) et (5) respectivement : 
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 (          )

              (III.35) 

    
 (          )

       
 (          )

             (III.36) 

    
 (          )

       
 (          )

             (III.37) 

 

VIII. Détermination du champ de pression :  

Après avoir déterminer le champ de vitesse, la distribution de pression du fluide en 

écoulement peut être calculée directement en intégrant sur le volume de contrôle de   et le 

volume de contrôle de   les équations de Navier-Stokes (III.13) et (III.14) respectivement. 

La première équation permet de déterminer le gradient de pression axial (suivant  ), tandis 

que la deuxième équation permet de déterminer le gradient de pression radial (suivant  ). 

Donc il suffit d'utiliser l'une de ces équations pour calculer la pression à une position 

donnée (nœud principal "P"); mais le choix dépend à quel nœud (ouest "W" ou sud "S") la 

pression est connue. En commençant par l'équation (III.13), l'intégration donne : 
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  (III.38) 

De la même manière que pour l'équation (III.15), il en résulte une équation de la forme : 

         
 

  
(∑             

      
    )     (III.39) 

Et après l'intégration de l'équation (III.14), on obtient une équation de la forme : 

            
 

  
(∑             

      
    )     (III.40) 

Où l'indice "vs" réfère aux nœuds voisins du nœud principal. Pour la présente 

configuration géométrique, en sachant la pression à l'entrée du canal, la pression peut être 

calculée à partir de l'équation (III.39) dans tous les nœuds internes sauf dans ceux qui se 

trouvent juste derrière la paroi de l'obstacle où l'équation (III.40) peut être plutôt utilisée. 

 

IX. Algorithme de résolution numérique : 

Les ensembles d'équations algébriques (III.17) et (III.20), compte tenu des conditions aux 

limites présentées dans la section (VII), sont résolus simultanément pour un maillage de 

N×M nœuds en utilisant un processus de calcul itératif. Une fois que la solution est 

obtenue, les composantes de la vitesse peuvent être déterminées directement des 
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expressions (III.24), puis la distribution de la pression peut être déduite des équations 

(III.39) et (III.40). De ce fait, l’algorithme qu’on a utilisé peut se résumer par les points 

suivants selon leur ordre d'exécution : 

1. Déclaration des données et estimations initiales; 

2. Calculer   à partir de (III.20); 

3. Calculer   à partir de (III.17); 

4. Répéter les étapes précédentes 2 et 3 jusqu'à ce qu'on obtient la solution du 

problème (associée à une erreur relative inférieure à       ); 

5. Calculer les composante de la vitesse à partir de (III.24); 

6. Calculer la pression à partir de (III.39) et (III.40). 

 

X. Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a exposé les différentes étapes de la résolution du problème, puis la 

discrétisation des équations gouvernantes. On doit résoudre les équations de continuité et 

de quantité de mouvement, la solution analytique s’avère difficile et très compliquer, donc 

on va résoudre ces équations numériquement en utilisant la méthode des volumes finis, 

schéma de loi de puissance et on va développer un algorithme de résolution de ces 

équations et en va l’implanter dans le logiciel Matlab, pour obtenir la repartions de 

pression et de vitesse, ce qui feras l’objectif de notre études dans le prochaine chapitre. 
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I. Introduction :  

La présentation des résultats de cette étude et leurs interprétations feront l'objet de ce 

chapitre. Ces résultats correspondent à une plaque à orifice concentrique d'arête vive qui 

est fabriquée en usinant un trou droit précis au milieu d’une plaque métallique mince 

(Figure IV.1). Ce type de débitmètre se caractérise principalement par un coefficient 

    𝛽   

 
     défini comme étant le rapport du diamètre d'alésage au diamètre 

intérieur du tuyau [32], et par une épaisseur appropriée        

 
      pour résister aux 

chocs et aux forces exercés par l'écoulement sur la plaque sans être écrasé ou déformé [00]. 

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus pour  

 
    , 𝛽      à    ,  

 
     , 

    
     à      , et pour un maillage uniforme de 5001×21 nœuds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : plaque à orifice concentrique - arête vive 

 

II. Interprétation des résultats : 

Les figures (IV.2) - (IV.4) représentent les lignes de courant à travers la plaque à orifice 

pour plusieurs valeurs du coefficient 𝛽 et du nombre de Reynolds     
. Ces figures 

montrent que le rétrécissement brusque de la section droite de la conduite entraîne 

l'apparition d'une zone de recirculation en aval de la plaque, dont les dimensions de cette 

zone dépendent de 𝛽 et aussi de     
. 

(Vue de face) (Vue de côté) 

Arête vive 
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Figure IV.2 : Lignes de courant pour 𝛽      

et     
                    respectivement 

 

Figure IV.3 : Lignes de courant pour 𝛽      

et     
                    respectivement 
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Figure IV.4 : Lignes de courant pour 𝛽      

et     
                    respectivement 

 

La figure (IV.5) représente le profil de la vitesse longitudinale à différentes positions sur 

l'axe des   et pour différente valeurs du coefficient 𝛽. A l'entrée (   ), le profil de la 

vitesse est imposé comme étant parabolique du fait que l'écoulement en amont de la plaque 

à orifice est considéré établi dynamiquement. Au niveau de la plaque à orifice (    ), la 

vitesse moyenne de l'écoulement augmente due à la diminution de la section de la conduite 

telle que s'énonce le principe de conservation de la masse. En aval de la plaque à orifice, 

une distorsion des profils de la vitesse correspond à l'apparition d'une zone de recirculation 

peut être observée. Cette distorsion devient de plus en plus marquée et elle se manifeste sur 

une longueur de plus en plus large à mesure que 𝛽 diminue. 

Bien évidemment, la présence d'une singularité géométrique dans la conduite est 

responsable de la dissipation de l'énergie mécanique de l'écoulement sous forme de pertes 

de charge dites "singulières". Plus le coefficient 𝛽 est petit plus la perte de charge générée 

est élevée, ce qu'on peut clairement constater à partir de la figure (IV.6) qui représente le 

gradient axial de la pression moyenne sur une section droite. 
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Figure IV.5 : Profil de la vitesse longitudinale à différentes positions sur l'axe des   

pour     
      et 𝛽              respectivement 

 

En amont de la plaque, la dissipation d'énergie est due au frottement des particules fluides 

avec la paroi de la conduite et les pertes de charge associées sont appelées pertes de charge 

"linéaires" du fait que la pression (moyenne) diminue linéairement avec  . Lorsque 

l'écoulement passe par l'orifice, la pression diminue brusquement à un minimum là où la 

vitesse de l'écoulement est maximale (effet Venturi). En s'éloignant de l'orifice dans le sens 

de l'écoulement, la pression augmente progressivement mais elle ne peut jamais atteindre 

la valeur qu'elle doit avoir en absence de la plaque à orifice; donc une partie de la pression 

est définitivement perdue (perte de charge permanente). Eventuellement, à une certaine 

distance plus loin en aval, la pression diminue de nouveau à cause du frottement. 
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Figure IV.6 : Distribution de la pression moyenne suivant   pour     
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III. Détermination du coefficient de décharge Cd : 

Le principe de fonctionnement de tout débitmètre à pression différentielle repose sur le 

théorème de Bernoulli qui met en relation la vitesse de l'écoulement (ou bien le débit) avec 

la pression différentielle, et qui s'écrit: 

 ̅  
 

 
   

 
  ̅  

 

 
   

 
        (IV.1) 

En combinant cette équation avec l'équation de continuité: 

                    (IV.2) 

on obtient la relation entre le débit et la pression différentielle: 

   é  (     

    

  ̅ 

 
  

 )
 
 
         (IV.3) 

Jusqu'à maintenant l'effet de viscosité est exclu de l'équation ce qui conduit à des erreurs de 

calcul; la correction de cette équation peut se faire en remplaçant la pression différentielle 

avec le débit réel selon le changement de variables (III.9): 

  ̅ 

 
  

    é  
   ̅         (IV.4) 

A partir de (IV.3) et (IV.4) on obtient: 

   
  é  

   é
 (

    

       ̅
)

 
 
        (IV.5) 

Donc pour un coefficient 𝛽 et un débit donnés, on détermine tout d'abord le champ de la 

vitesse puis le champ de la pression à partir des équations développées dans le chapitre 

précédent; par la suite, on déduit la chute de la pression moyenne à travers la plaque à 

orifice où les prises de pression sont considérées placées dans les coins de celle-ci (Corner 

taps), et finalement, on calcule le coefficient de décharge à partir de la relation (IV.5). Les 

résultats que nous avons obtenu sont présentés dans le tableau (IV.1), où on peut remarquer 

que la pression différentielle et par conséquent le coefficient de décharge ne varie pas avec 

le nombre de Reynolds (la différence qu'on peut voir résulte probablement des erreurs de la 

simulation); mais au contraire elle varie avec la variation du coefficient 𝛽. Sur l'intervalle 

considéré de 𝛽, le coefficient    est compris entre approximativement 0.77 et 0.84. 

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_diff%C3%A9rentielle
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Tableau IV.1 : Coefficient de décharge    en fonction du coefficient 𝛽 

𝛽     
   ̅      ̅ 

0.3 

500 99.5268 0.7843 

0.7862 
1000 99.0469 0.7862 

1500 98.8735 0.7869 

2000 98.7856 0.7873 

0.4 

500 31.9111 0.7723 

0.7747 
1000 31.7024 0.7748 

1500 31.6322 0.7757 

2000 31.5942 0.7761 

0.5 

500 12.5625 0.7727 

0.7727 
1000 12.5625 0.7727 

1500 12.5625 0.7727 

2000 12.5625 0.7727 

0.6 

500 5.4049 0.7882 

0.7930 
1000 5.3441 0.7927 

1500 5.3165 0.7947 

2000 5.2956 0.7963 

0.7 

500 2.2679 0.8353 

0.8388 
1000 2.2560 0.8375 

1500 2.2403 0.8405 

2000 2.2328 0.8419 

 

IV. Conclusion : 

Les résultats présentés dans ce chapitre nous ont permis de conclure que seule la géométrie 

de la plaque à orifice a un effet sur le coefficient de décharge   , et que l'erreur relative de 

calcul du débit résultant de l'utilisation du théorème de Bernoulli, relation (IV.3), est de 

l'ordre de 20 - 30%. 
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Conclusion générale 

Le problème envisagé dans ce projet de fin d'étude porte sur l'écoulement visqueux 

laminaire dans une conduite circulaire équipée avec une plaque à orifice qui sert à générer 

une pression différentielle à partir de laquelle on peut calculer le débit de l'écoulement. 

L'objectif de l'étude est de déterminer le coefficient de décharge    défini comme étant le 

rapport du débit réel sur le débit théorique. La simulation de l'écoulement considéré a été 

réalisée avec la méthode des volumes finies et à l'aide d'un programme de calcul itératif 

développé sous Matlab. Les principaux résultats obtenus sont récapitulés ci-après: 

Les dimensions de la zone de recirculation formée juste derrière la plaque à orifice sont 

affectées  par le coefficient 𝛽 et le nombre de Reynolds     
; 

La pression différentielle    et également le coefficient de décharge    dépendent 

seulement de 𝛽 et non pas de     
; 

Pour 𝛽 compris entre 0.3 et 0.7, le coefficient    est compris entre 0.77 et 0.84, ce qui 

correspond à une erreur relative de l'ordre de 20 à 30% produite par la relation du débit 

(IV.3) issue du théorème de Bernoulli; 

En se basant sur les résultats numériques présentés dans le tableau (IV.1) et à l'aide du 

logiciel OriginPro 8, une relation générale du coefficient de décharge en fonction du 

coefficient 𝛽 peut s'exprimer par: 

                   𝛽          𝛽          𝛽  
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Annexe 

Formulation mathématique  

             Nous partons des équations Navier-Stokes pour un écoulement permanent 

visqueux newtonien incompressible, donné par (en l’absence de gravité) : 
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L’équation de continuité :  
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                                                                                 (3) 

Après la dérivation et la soustraction des deux équations (∂/∂x {équation (2)} - ∂/∂r 

{équation (1)}) on aura : 
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L'équation qui en résulte exprimée avec la vorticité, définie par :      
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Rappelons que l’expression de la vorticité est donnée par : 
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 L’équation de continuité :                                                  

   

    
   

    
 

 

  

  
                                                                                                        (6) 

Afin de rendre les équations mathématiques régissant notre problème sous forme 

adimensionnelle 
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On injecte les variables dans les équations (1), (2) et (3) : 

Equations de Navier-Stokes :  

Suivant X : 
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Faisant un arrangement de l’équation, il vient :  
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Après simplification, l'équation (7) différentielle aux dérivées partielles sur l’axe (  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) se 

réduit en: 
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De la même façon, sur l’axe (  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ), on aura : 
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Equation de continuité :  
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(8), (9) et (10) sont les équations différentielles aux dérivées partielles adimensionnelles. 

Après la dérivation et la soustraction des deux équations (∂/∂X {équation (9)} - ∂/∂R 

{équation (8)}) on aura : 
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Rappelons que l’expression de la vorticité équation (6)  est donnée par : 

   
 

 

   

    
 

 

   

    
 

  

  

  
                                                (13) (écriture dimensionnelle) 
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                                                     (14) (écriture adimensionnelle)  

Remplaçons la vorticité (écriture adimensionnelle) dans l’équation (12), on obtient alors :  
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Où : 

   

  
 

   

  
 

 

  
(

   

    
   

    
 

  
(
 

 
))                                                                         (16) 

  
 

 

  

  
      

 

 

  

  
                       (17) 

Les équations (15)-(17) représentent le modèle qu'on doit résoudre pour déterminer le 

champ de vitesse. Le champ de pression peut être déduit par la suite à partir des équations 

(1) et (2) qui s'écrivent sous la forme conservative adimensionnelle suivante : 
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