Les pertes de charge 

Introduction : 


Que sont que les pertes de charge ?



Les pertes de charge sont un problème récurrent de la mécanique des fluides surtout dans le domaine des transports de fluide. Physiquement, elles correspondent à une perte de pression dans une canalisation.


Dans qu’elles situation les rencontrent t-elles ?



Il existe deux types de pertes de charge : 

· les pertes de charge dites régulières qui intervienne dans toutes les canalisations à cause de la présence de paroi. On note la perte de charge (P
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· les pertes de charge singulière qui interviennent lors d’un changement de géométrie 
de la canalisation.
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I - Les pertes de charge régulières


Comme nous l’avons vu, les pertes de charge régulière existent dans toutes les canalisations, elles sont la conséquence de la perturbation du fluide par la paroi. ON sait que la perturbation peut se caractériser par la grandeur sans dimension 
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avec D : le diamètre hydraulique de la canalisation et U la vitesse moyenne de l’écoulement. Donc plus Re est élevé plus le fluide est perturbé et plus les pertes de charge sont importantes.


Les pertes de charge vont donc suivre différent modèle suivant le régime du fluide et la rugosité de la canalisation. Ces deux notions sont introduites dans le calcul des pertes de charges par le coefficient(.

On a alors 
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avec l : la longueur du tube, ( la masse volumique du fluide.

Remarque : Si la section de la canalisation n’est pas circulaire, on calcul un diamètre hydraulique équivalent.

Détermination de ( en fonction du régime et de la rugosité.

A - Pour Re<2100 (régime laminaire)


Les pertes de charges sont dans ce cas assez simple à calculer car elles ne dépendent pas de la rugosité de la canalisation. Formule de Poisseuille :
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B - Pour 2000 < Re < 105 sans rugosité


On utilise dans ce cas la relation de Blasius :


[image: image6.wmf]1/4

0.316

Re

l

=


C - Pour Re > 5000

Il est possible d’utiliser la formule de Colebrook un peu plus complexe  qui prend en compte la rugosité de la canalisation.
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 avec ( : la rugosité

Remarques : 

- Si le tube est lisse : 
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- Si Re est très élevé le terme 
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devient négligeable donc 
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On remarque aussi que la formule est implicite (on ne peut exprimer ( simplement en fonction des autres paramètres), on utilise alors une méthode itérative.

Méthode : 


On utilise en premier lieu une formule approchée comme Blasius ou la formule en régime laminaire pour obtenir (0 ensuite on calcule
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. On peut effectuer plusieurs itérations suivant la précision voulue.

Bilan :
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Il est aussi possible d’obtenir les pertes de charges sans les calculer à l’aide du diagramme de Moody Voir page suivante.
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Diagramme de Moody





II – Les pertes de charges singulières

Les pertes de charge par frottement sont pro​voquées par la viscosité (autant moléculaire que tur​bulente) des liquides et des gaz réels; elles prennent naissance lorsqu'il y a mouvement, et résultent d'un échange de quantité de mouvement entre les molé​cules (écoulement laminaire) ou entre les diverses particules (écoulement turbulent) des couches voisines du liquide ou du gaz, qui se déplacent avec des vi​tesses différentes. Ces pertes ont lieu sur toute la longueur de la conduite.

 Les pertes de charge singulières se produisent quand il y a perturbation de l'écoulement normal, décollement des parois et formation de tourbillons aux endroits où il y a changement de section ou de direction de la conduite ou présence d'obstacles (en​trée dans la conduite, élargissement, rétrécissement, courbure et branchement, écoulement à travers les ouvertures, les grilles, les dispositifs d'obturation ou d'étranglement, filtration à travers un corps poreux, écoulement autour de divers obstacles, etc.). Dans les pertes singulières, figurent aussi les pertes de pres​sions dues à la vitesse (pression dynamique) à la sortie de l'écoulement du réseau dans un grand espace (atmosphère).

 Le phénomène de décollement et de formation de tourbillons est lié à la présence d'une différence des vitesses à travers la section du courant et à un gradient positif de la pression le long de l'écoulement. Ce dernier se produit lors du ralentissement du mou​vement (canal divergent) conformément à l'équation de Bernoulli. La différence des vitesses dans la section pour un gradient négatif (mouvement accéléré en canal convergent) ne conduit pas à un décollement. Dans les tronçons convergeant de façon continue, l'écoulement est même plus stable que dans les tron​çons à section constante.

Toutes les formes des pertes singulières de pres​sion, à l'exception des chutes de pression dynamique à la sortie du réseau, se produisent sur une longueur plus ou moins grande de la conduite et ne sont pas séparables des pertes par frottement. Cependant, pour la commodité du calcul, il est convenu de les considé​rer concentrées dans une section et ne comprenant pas les pertes par frottement. La sommation est effec​tuée suivant le principe de la superposition des pertes,d'après lequel on prend la somme arithmétique des pertes par frottement et des pertes singulières

ΔHtotal = ΔHf + ΔHM (kgp/m²)


Pratiquement, il faut calculer la grandeur ΔHf seu​lement pour les singularités se produisant sur une dis​tance relativement grande (branchements, divergents à faible angle au sommet, etc.), ou quand elle est du même ordre de grandeur que ΔHM .
Dans les calculs hydrauliques actuels, on se sert d'un coefficient de perte de charge sans dimen​sion; il est d'usage commode du fait que, dans les écoulements dynamiquement semblables (similitude géométrique des tronçons, identité des nombres de Reynolds Re, ainsi que des autres critères de simili​tude si leur rôle est essentiel), il a la même valeur quelles que soient la nature du liquide, la vitesse de l'écoulement et les dimensions des tronçons consi​dérés.

Coefficient de perte de charge est le rapport de la pression perdue ΔH (perte d'énergie spécifique) à la pression dynamique dans la section considérée F :
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Ainsi, la valeur numérique ξ dépend de la pression dynamique adoptée dans le calcul et par conséquent, de la section correspondante. On passe du coefficient de perte de charge pour la pression dynamique dans une section (Fl) à celui pour la pression dynamique dans une autre section (Fo), par la formule
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où si
  γ0 = γ1
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On détermine la perte de charge totale de n'importe quel élément du réseau par la formule :
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Ou : 
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Conformément au principe de superposition des pertes que l'on a convenu d'adopter, nous avons :

ζtotal = ζf + ζM
où

[image: image1] - Coefficient de perte de charge par frottement dans l'élément donné de la conduite ou du canal
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- Coefficient de perte de charge locale dans l'élément donné de la conduite ou du canal.

w - Vitesse moyenne de l'écoulement dans la section F dans les conditions de service, m/s

Q - Débit en volume par seconde du liquide ou du gaz en service, m3/s 

γ  - Poids spécifique du liquide ou du gaz en service, kgp/m3 

F - Surface adoptée de la section de l'élément de conduite (ou de canal) calculé, m2.

Le coefficient de perte de charge par frottement de tout l'élément calculé est exprimé à partir du coefficient de perte de charge par frottement de l'unité de longueur relative du tronçon : 
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où

λ - Coefficient de perte de charge par frottement de l'unité de longueur relative de l'élément de conduite (ou le canal) étudié ;

1 - Longueur de l'élément calculé (pour les canaux courbes, elle est mesurée suivant l'axe), m;
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 - Diamètre hydraulique (quadruple du rayon hydraulique) de la section adoptée, m ;

П- Périmètre de la section, m.
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Les coefficients de perte de charge λ et par conséquent ζf, pour une valeur constante l / DH, dépendent de deux paramètres : le nombre de Reynolds Re et le degré de rugosité des parois du canal  Δ = Δ / DH, (où Δ est la hauteur moyenne des aspérités de rugosité).

Quelques cas classiques de pertes de charges singulières

Changement de direction de l’écoulement


Dans les conduites et canaux courbes par suite du changement de l'écoulement, il apparaît des forces centrifuges diri​gées du centre de courbure vers la paroi extérieure de la conduite. De cela dépend l'augmentation de pression au voisinage de la paroi extérieure et sa diminution au voisinage de la paroi intérieure, lors​que l'écoulement passe de la conduite rectiligne à la partie coudée. La vitesse de l'écoulement devient beaucoup plus faible vers la paroi intérieure et plus élevée vers la paroi extérieure (fig. 6.1). Ainsi, à proximité de la paroi extérieure il se manifeste un effet de divergence, mais à proximité de la paroi inté​rieure c'est un effet de convergence. Le passage de l'écoulement de la partie courbe à la partie rectiligne s'accompagne de phénomènes inverses : un effet de divergence vers la paroi intérieure et de convergence vers la paroi extérieure.
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FiG. 6.1. — Changement des profils des vitesses

et de la pression dans le coude
et dans la section rectiligne qui le suit




Les phénomènes de divergence conduisent au décollement de la veine des deux parois (fig. 6.2). De plus, le détachement de la veine de la paroi intérieure se renforce d'une tendance à se diriger par inertie vers la paroi extérieure dans la partie coudée. A cause du décollement de la paroi intérieure il se forme une zone de tourbillons qui se propage loin en avant et en travers, réduisant considérablement la section de l’écoulement principal.

[image: image22.jpg]Fi1c. 6.2. — Figure de I’écoulement dans un coude de 90°





La grandeur du coefficient de perte de charge des conduites courbes et la structure du courant dépendent à la fois des facteurs qui déterminent le degré des turbulence de l'écoulement (nombre de Reynolds, rugosité des parois) et de la forme de la conduite. Le coefficient de perte de charge global ξ est évalué comme le somme des coefficients de perte de charge singulière du coude ((M) et du coefficient de perte de charge par frottement ((F). 
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FiG. 6.4. — Schéma d'un coude et relation entre le coefficient
de perte de charge dans le coude et le rayon de courbure
r/b,




Les valeurs de (M et (F sont données pour quelques cas utiles dans les pages suivantes :

Coudes à parois concentriques pour 0,5<R0/DH<1,5 et 0<δ°≤180°
Coudes à parois concentriques pour R0/DH>1,5 et 0<δ°≤180°
Coudes à parois concentriques pour R0/DH >>1,5 (serpentin) 

Coudes brusques (r/DH=0) pour 0<δ°<180°
Coudes arrondis pour 0,05<r/D0<0,5 et 0<δ°≤180°
Données annexes :

Diagrammes 2.1
Diagrammes 2.2
Diagrammes 2.3
Diagrammes 2.4
Diagrammes 2.5
Notations utilisées

Fo, F1
- Aires, respectivement, de la section d'entrée et de la section de sortie d'une conduite ou d'un canal coudé, m².

Do, Dl 
- Diamètres, respectivement, de la section d'entrée et de la section de sortie d'une conduite ou d'un canal coudé, m.

DH
- Diamètre hydraulique de la section d'entrée d'une conduite ou d'un canal coudé, m.

a0
- Hauteur de la section d'une conduite ou d'un canal coudé, m.

b0, b1, bk - Largeur de la section (dimension dans le plan de courbure d'une conduite coudée) respectivement à l'entrée, à la sortie et dans le canal intermédiaire, m.

l 
- Longueur suivant l'axe de la conduite coudée, m.

l0 
- Longueur du tronçon rectiligne intermédiaire (tronçon entre deux coudes), m.

l'0 
- Distance entre les axes de deux coudes consécutifs, m.

R0 
- Rayon de courbure moyen du coude, m.

r 
- Rayon de courbure des parois du coude, m.

r0, r1
- Rayons de courbure respectivement de la paroi intérieure et de la paroi extérieure du coude, m.

Δ
- Hauteur moyenne des aspérités de rugosité des parois, m.

Δ 
- Rugosité relative des parois.

δ
- Angle au centre du canal coudé.

α
- Angle d'attaque (angle entre la direction de l'écoulement et la direction de la corde) des aubes directrices.

θ
- Angle de position des aubes directrices dans le coude.

w0, w1 - Vitesse moyenne de l'écoulement respectivement à l'entrée et à la sortie du coude, m/s.

ΔH
- Pertes de charge, kgp/m2.

ξ
- Coefficient de perte de charge global de la conduite. ou du canal coudé. 

ξ M
- Coefficient de perte de charge singulière de la conduite ou du canal coudé.

ξ f 
-Coefficient de perte de charge par frottement sur toute la longueur de la conduite ou du canal coudé.

λ 
- Coefficient de perte de charge par frottement de l'unité de longueur relative de la conduite ou du canal coudé.

Variation progressive de la vitesse : les diffuseurs

Pour passer d'une section étroite de tube ou de canal à une plus grande (transformation de l'énergie cinétique de l'écoulement en énergie de pression), avec le moins de pertes de pression possible, la meilleure disposition est l'élargissement progressif, le diffuseur. Dans un tube qui s'élargit ainsi, la turbulence de l'écoulement est plus grande que dans un tube droit, et par conséquent, les pertes de charge locales par frottement sont plus grandes aussi. Cependant, pour certaines valeurs de l'angle d'ouverture du diffuseur jusqu'à une limite fixée, la vitesse moyenne de l'écoulement diminue lorsque la section augmente; ainsi le coefficient de perte de charge global du diffuseur, ramené à la vitesse dans la section étroite (initiale) du tube, est plus petit que pour un tronçon de tube de même longueur, dont la section constante est égale à la section initiale du diffuseur.


A partir d’un certain angle d’ouverture du diffuseur, un accroissement ultérieur de cet angle conduit à une élévation importante du coefficient de perte de charge, de sorte qu'il devient beaucoup plus grand que pour un tube de même longueur. L'accroissement du coefficient de perte de charge d'un diffuseur, lorsque l'angle au sommet augmente, est provoqué par le renforcement de la turbulence de l'écoulement, mais surtout par le décollement de la couche limite des parois du diffuseur et, en conséquence, par un fort tourbillon et un mélange de tout l'écoulement.

Le décollement de la couche limite des parois (fig. 5.1) se produit sous l'influence d'un gradient de pression positif, qui se manifeste le long du diffuseur par suite de la chute de vitesse qui accompagne l'élargissement de la section transversale (conformément à l'équation de Bernoulli).

Le commencement du décollement dans un diffuseur aplati* peut s'exprimer approximativement par la proportion proposée par Levin :


[image: image24.wmf]5

5

/

4

0

Re

.

95

,

1

1

1

a

-

=

F

F

ouv


Où Fouv est la section dans laquelle commence le décollement

Dans les diffuseurs dont les angles au sommet sont tels que le décollement de la couche limite ne se produit pas encore, les vitesses sont réparties dans la section symétriquement par rapport à l'axe longitudinal.

Dans les diffuseurs ayant des angles au sommet plus grands, jusqu'à 50 à 60°, le décollement commence, en règle générale, sur une paroi seulement, et surtout celle au voisinage de laquelle, pour une raison ou pour une autre, la vitesse est plus faible. Comme le décollement de la veine se produit seulement sur une paroi, l'augmentation ultérieure de la pression le long du diffuseur cesse ou s'affaiblit et il n'y a pas de décollement de l'écoulement sur la paroi opposée. Cette circonstance détermine la répartition non symétrique des vitesses dans la section du diffuseur.

Dans un diffuseur parfaitement symétrique avec un grand angle d'ouverture, le décollement prend naissance alternativement sur un côté et sur le côté opposé (fig. 5.2), ce qui produit de fortes vibrations de l'écoulement dans l'ensemble. 

Le coefficient de perte de charge d’un diffuseur dépend de nombreux paramètres, principalement :

· L’angle d’ouverture α

· Le rapport d’élargissement      n1= F1/F0 

· La forme de la section

· La forme des génératrices

· Les conditions à l’entrée (couche limite ou champ des vitesses à l’entrée)

· Le régime d’écoulement (nombre de Reynolds)

· La compressibilité de l’écoulement (nombre de Mach)

Cas utiles :

Diffuseur conique
Diffuseur rectangulaire
Diffuseur plat
Diffuseur intermédiaire
Notations

F0 

- Section étroite du diffuseur, m²

F1 

- Section large du diffuseur (pour un diffuseur étagé, section large de la partie divergente) m²

F2 

- Section la plus grande du diffuseur étagé, m²

n1 = Fl /F0
 - Rapport d'élargissement du diffuseur (pour un diffuseur étagé rapport d'élargissement de la partie divergente)

n2 = F2 /F1 
- Rapport d'élargissement brusque d'un diffuseur étagé

n= F2/F0 
- Rapport d'élargissement total du diffuseur étagé 

Π0 

- Périmètre de la section étroite du diffuseur, m 

D0 

- Diamètre de la section étroite du diffuseur, m 

DH 

- Diamètre hydraulique de la section étroite du diffuseur, m 

a0, b0 

- Côtés de la section étroite d'un diffuseur rectangulaire, m 

a1, b1 

- Côtés de la section large d'un diffuseur rectangulaire, m 

ld 

- Longueur du diffuseur, m 

α 

- Angle d'ouverture d'un diffuseur de forme quelconque 

w0, w1 
- Vitesse moyenne de l'écoulement respectivement dans la section étroite et dans la section large du diffuseur, m/s 

wmax 

- Vitesse maximale de l'écoulement dans la section, m/s 

 ΔH 

- Pertes de pression (résistance), kgp/m²

ξ

- Coefficient de perte de charge global du diffuseur

ξf

- Coefficient de perte de charge par frottement du diffuseur

ξélarg.

-Coefficient de perte de charge singulière venant de l'élargissement du diffuseur

φd

-Coefficient global d'intensité du choc (en comptant la somme des pertes dans le diffuseur) ;

φélarg.
-Coefficient d'intensité du choc (en comptant seulement les pertes singulières dues à l'élargissement du diffuseur)

Entrée de l’écoulement dans les conduites et canaux


En entrant dans un tube (ou canal) droit, l’écoulement contourne le bord de l’ouverture, mais si la forme de cette ouverture est suffisamment arrondie, le courant se détache par inertie de la surface intérieure immédiatement au voisinage de l’entrée. Ce décollement du courant et la formation de tourbillons sont les principales causes de perte de pression à l’entrée. Le décollement des parois du tube entraîne la diminution de la section transversale du jet.

[image: image25.jpg]Seonfer /[

FiG. 3.1. — Schéma de Iécoulement pénétrant dans un tube
droit, 3 partir d'un espace illimité




Schéma de l’écoulement pénétrant dans un tube droit

Si on donne une forme droite biseautée ou arrondie à la paroi de l’entrée, le mouvement de l’écoulement autour du bord d’entrée est plus continu, et la zone de décollement diminue, grâce à quoi la perte de charge à l’entrée diminue. La diminution de perte de charge la plus importante se produit dans le cas d’un écoulement pénétrant par un collecteur continu tracé suivant un arc (cercle ; lemniscate …). Cette perte de charge diminue aussi avec un collecteur à génératrices droites (cône tronqué).
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Cas utiles :

Entrée droite dans une conduite à section constante pour Re>104
Entrée dans une conduite directement installée dans la paroi sous un angle ( pour Re>104
Collecteur continu, tracé suivant un arc de cercle pour Re>104
Collecteur conique sans paroi frontale pour Re>104
Collecteur conique avec paroi frontale pour Re>104
Entrée avec rétrécissement progressif pour Re>104
Entrée avec rétrécissement brusque pour Re>104
Entrée avec rétrécissement brusque pour Re<104
Données annexes :

Diagramme 5.2
Diagramme 5.3
Diagramme 5.4
Diagramme 5.5
Notations utilisées 

Fo 

- aire de la section la plus étroite du tronçon d'entrée, m2

F1

- aire de la section la plus large du tronçon d'entrée, m2

n = F1/Fo
- rapport de rétrécissement d'une conduite ou d'un canal 

ε =F1/Fo
- coefficient de contraction du jet 

D0, D1

- diamètres respectivement de la section la plus étroite et de la section la plus large du tronçon, m

b 

- distance entre le bord extrême du tronçon d'entrée et la paroi dans laquelle est encastrée la conduite (ou le canal), m

h 

- distance entre l'écran et l'ouverture d'entrée, m

l 

- longueur du tronçon d'entrée convergent (tubulure conique), m

r 

- rayon de courbure du bord de l'entrée (collecteur circulaire), m

δ1 

- épaisseur de la paroi au bord, m

α

- angle au centre du rétrécissement du tronçon d'entrée (tubulure conique)

w0 , w1

-vitesse moyenne de l'écoulement respectivement dans la section la plus étroite, la section la plus large

ΔH

-pertes de charge à l'entrée, kgp/m2 ,

ξ 

- coefficient de perte de charge à l'entrée.

DH
 
- diamètre hydraulique (quadruple du rayon hydraulique) d'une section de conduite (ou de canal), m

Δ

- Hauteur moyenne des aspérités de rugosité des parois, m.

Δ 

- Rugosité relative des parois.

Réunion et séparation des courants
On étudie deux types principaux de bifurca​tions : d'abord celles où la somme des surfaces des sections des deux branches (branche latérale FI et branche rectiligne F,.) est égale à la surface F, de la branche principale

Fl + Fr = Fp
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Ensuite, les bifurcations où la somme des branches secondaires est plus grande que la section de la branche principale

Fl + Fl > Fp

[image: image28.jpg]



Géométriquement, chaque branchement se caractérise par l'angle de déviation α et par le rapport des aires des sections des deux branches secondaires (latérale et rectiligne) Fl/Fp, Fr/Fp, Fl/Fr. Les rap​ports des débits Ql/Qp et Qr/Qp et les rapports des vitesses correspondants wl/wp et wr/wp peuvent varier pour chaque branchement. Ils peuvent fonc​tionner, soit par aspiration (branchement d'apport), quand se produit la réunion des courants soit par refoulement (branchement de répartition) quand se produit la séparation du courant.

Les coefficients de perte de charge des branche​ments d'apport dépendent de tous les paramètres ci-dessus. Les coefficients de perte de charge des branchements de répartition de forme normale (sans courbure continue de la branche latérale et sans élargissement ou contraction des deux branches) dépendent pratiquement de l'angle de bifurcation α et des rapports des vitesses wl/wp et wr/wp.
Les coefficients de perte de charge des branche​ments à section rectangulaire dépendent pratique​ment peu du rapport des côtés.

 Dans le cas de la réunion simple de deux cou​rants ayant la même direction et se déplaçant à des vitesses différentes, il se produit le mélange turbulent habituel des écoulements (choc) s'accom​pagnant de pertes de pression bien définies. Au cours de ce mélange, il y a un échange des quantités de mouvement entre les particules ayant des vitesses différentes. Cet échange des quantités de mouvement produit ultérieurement l'égalisation du champ des vitesses dans le courant d'ensemble. Ainsi, la veine ayant la plus grande vitesse perd une partie de son énergie cinétique, la transmettant à la veine qui se déplace avec la plus faible vitesse. Dans la veine la plus rapide, la différence de pression totale entre les sections, avant et après le mélange, a toujours une valeur positive élevée. Cette différence est d'autant plus grande qu'il se transmet plus d'énergie à la veine la moins rapide. Pour cette raison, le coefficient de perte de charge, rapport entre la différence des pressions totales définie ci-dessus et la pression dynamique moyenne dans la section donnée, est toujours aussi une grandeur positive. La réserve d'énergie de la veine la moins rapide augmente au moment du mélange. Par conséquent, la différence des pressions totales et le coefficient de perte de charge correspondant de la branche dans laquelle la vitesse est la plus faible, peuvent avoir des valeurs négatives.

 En pratique, les bifurcations sont en règle générale plus compliquées ; à savoir que l'une des branches secondaires est rattachée à la branche principale sur un côté (branche latérale), sous un certain angle α. Dans ce cas, aux pertes dans la bifurcation, s'ajoutent encore les pertes du courant. Ces pertes proviennent surtout du décollement de l'écoulement de la paroi intérieure, qui provoque la contraction de la veine au tournant, et son élargissement ensuite. La contraction de la veine et son élargissement se produisent dès la réunion des deux courants et, par conséquent, se font sentir sur les pertes non seulement dans la branche latérale, mais aussi dans la branche rectiligne. Dans le cas où les branches n'ont pas une forme cylindrique, mais conique, s'ajoutent encore les pertes à l'élargissement du courant (pertes dans le diffuseur).

Dans le cas général, les pertes principales dans un branchement d'apport comprennent :

a) pertes par mélange turbulent des deux écoulements, qui ont des vitesses différentes (« choc »); 

b) pertes au tournant de l'écoulement passant de la branche latérale à la branche principale;


c) perte par élargissement de l'écoulement dans la partie divergente.

Cas utiles :

Réunions des courants sous un angle α = 30° du type Fl + Fl > Fp
Réunions des courants sous un angle α = 45° du type Fl + Fl > Fp
Réunions des courants sous un angle α = 60° du type Fl + Fl > Fp
Réunions des courants sous un angle α = 90° du type Fl + Fl > Fp
Réunions des courants sous un angle α = 15° du type Fl + Fl = Fp
Réunions des courants sous un angle α = 30° du type Fl + Fl = Fp
Réunions des courants sous un angle α = 45° du type Fl + Fl = Fp
Réunions des courants sous un angle α = 60° du type Fl + Fl = Fp
Réunions des courants sous un angle α = 90° du type Fl + Fl = Fp 

Séparation des courants sous un angle α  du type Fl + Fl > Fp
Séparation des courants sous un angle α  du type Fl + Fl = Fp
Notations utilisées

Fl, Fr, , Fp 
- Aires de la section de la branche la​térale, de la branche rectiligne et de la branche principale de la bifurcation, m²

Dl ,Dr, Dp 
- Diamètres (ou cotés) de la section de la branche latérale, de la branche rectiligne et de la branche principale de la bifurcation, m

DH 

- Diamètre hydraulique de la section, m

α 

- Angle de déviation, ou angle d'ouver​ture d'un diffuseur

wl ,wr ,wp 
- Vitesses moyennes dans la branche latérale, la branche rectiligne et la branche principale de la bifurcation, m/s

Ql, Qr, Qp
- Débits volumiques à travers la branche latérale, la branche rectiligne, la branche principale de la bifurcation, m​3/s

ΔH 

- Pertes de pression (pertes de charge), kgp /m²

ΔHl ,ΔHr, 
- Pertes de pression (pertes de charge) dans la branche latérale et la branche rectiligne de la bifurcation, kgp/m²

ξ 

- Coefficient de perte de charge

ξl , ξr 
- Coefficient de perte de charge de la branche latérale de la bifurcation, rap​porté à la vitesse dans cette branche, et coefficient de perte de charge de la branche rectiligne, rapporté à la vitesse dans cette branche ;

ξp.l. , ξp.r.
 - Coefficients de perte de charge de la branche latérale et de la branche recti​ligne, rapportés à la vitesse dans la branche principale.

Les quelques exemples de pertes de charges singulières sont extraits du Mémento des pertes de charges, disponible au CDI.
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D : Diamètre hydraulique
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