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1-Hydraul iq"ue

Définition: L'hydraulique est I'étude des écoulements.

‘Hydrostatigue : I'eau ne bouge pas |( étude de
I'équilibre des liquides)

‘Hydrodynamique : I'eau bouge ou circule dans les
tuyaux par exemple. (étude des mouvements des
liquides)

‘Donc I'hydraulique c'est la science des lois de
I'écoulement des liquides.
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2-Equation Fondamentale
de |'Hydrostatique

Densité p et Pression



- Masse vo

- Masse volumique

. M M
La masse volumique (p) est le rapport : p= e — [Kgm']

Volume V_

Pour les liquides, le volume est pratiquement msensible aux variations de pression et, dans

la majorite des cas, 1l augmente faiblement quand la température augmente, I’eau faisant
exception a cetfe regle en dessous de 4°C.

_ L 3
Peau = 1000 kg/ 1113 La masse volumique de |' eau est Cste
Pmercure = 13546 kg/ Hi L'eau est un liguide : incompressible:
Pair sec = 1,205 kgfm

Attention : Contrairement aux liquides, les gaz sont fortement compressibles. L.a variation
de masse volumique depend de la température et de la pression : p=1 (p, T).

- Poids spécifique
Il représente la force de graviteé agissant sur la masse par unité de volume :

y=g.p [N/nr]
Vo = 10° N/m’



La pression est une force qui agit sur une unité de surface (1 métre par 1 métre).
La pression atmosphérique est donc la force exercée par lI'atmospheére sur
une unité de surface de la Terre. A un endroit précis, la force de pression est
égale a la force exercée par une colonne d'air, de surface unitaire, partant du sol
et allant jusqu'au sommet de I'atmosphere.

Colonne d'air

Force de gregsion

| | 1033,6 g/em’

/=y




Pression Atmosphérique (au niveau du sol)
e

- 1013 hPa ; | atmosphere (atm) ; 760 mm de Hg: 1.013 x 10° Pa: 1.013 bar

- La pression atmosphenique dimmue avec [ altitude.

UN kilogramme-Force représente la
force due a la gravité subie par une
masse de 1 kilogramme dans un champ
gravitationnel de 9,806 65 m/s? : 10

m/s?

1 kg; = 10 N : 1Kg * 10(g) m/s?

Résultats de mesure
au niveau du sol



Pression atmosphérique ( au niveau du sol) -
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Densité variable
de l'air

\

Difficulté de trouver une formule pour l'air



C'est la pression exercée par |'eau en état d'équilibre statique
:qui se mesure sans écoulement

Par definition la pression P d un flusde est donnee par la relation

P F Force pressante Newton (N)
P=— avec:! § Airedelasurface plane (ml) F=ma
S N = (1 kg)(1 mis?)
P Pression Pascal (Pa)
a=1m/s?

Unité: 1Pascal = 1N/m?
1bar = 10° Pa = 10°N/m?
1hP = 102 Pa

10 m d’eau = 1 bar = 1 kg f/cm?
Une hauteur de 10m de colonne d’eau équivaut a
une pression de 1kg/cm?ou 1 Bar



sur toute la hauteur
la colonne d'eau

Densité de I'eau est la méme
On peut calculer la masse de

Eau liqguide incompressible = les forces
extérieurs (pression) n'ont pas
d'effet sur la distance entre les atomes
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Pression atmosphérique
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Principe fondamental de |'hydrostatique

- La pression du liquide est identique en

deux points a la méme profondeur
- Ladifférence de pression entre deux
A points d'un liquide dépend de la différence
h P de profondeur entre ces point

On considere un liquide immobile a l'intérieur d'un recipient; la pression en
tous les points du liquide situes sur un méme plan horizontal est identique. Les
points A et B etant sur une verticale, le principe s'ecrit:

Ps—P,=p-g-h

kg/(m.s®) ou Pa (pascal)
kg/m®

m/s’

m

Pg, Pa: pressionsen B et A

p : masse volumigue du liquide

g : acceleration de la pesanteur
h : distance verticale entre A et B

Ll




! Principe fondamental de /'hydrostatigue -

P"?um - fﬁh - me : v V* =t PLD ij __

| c-s'oiM y
J/ \ 'P | ; II ‘

Absolue

Manométrique |

Pression Absolue = Patm + P relative (Manométrique)



Sur la surface libre :

Ps = Patm+ o (pression relative)

P atm

> <

A la surface libreP =P, .



PRESSION HYDROSTATIQUE

Pression atmosphérigue :
P atm = 973 hPa

A une profondeur Z dans un liquide de
masse volumique p la pression P

Manomeétre
P= 1022 hPa

Delta P = 49,1 hPa
z=50,01cm

P=Patm+ P-g.2Z EAU

hPa

A

P=P, . +p.g.z

Pet P, s'expriment en pascal (Pa)

p s’exprime en kilogramme par métre cube (kg / AP~ 49 hPa

m3)

g s’exprime en m par seconde au carré (m / s2)

z sexprime en metre (m) 973

Patm A== 50,0 cm T

z=50,01cm

Une hauteur de 10m de colonne d’eau équivaut a une pression
de 1kg/cm? ou 1 Bar
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- On ajoute 1 har fo

10m =P 2 bar

1bar=1x10°Pa

20m === 3 bar
25m _”35 bar

Le métre de colonne d'eau (mCE ), égal & la pression qui régne sous un metre d'eau sous gravité temestre, vaut 5810

Pa (0,0981 bar).

Pour mémoire: 1 bar=10"Pa= 1000 mbar = 102mCE =  1mCE = 0,098 bar

— b
——— 0)1 ar



1623 - 1662

La pression dépend de /a hauteur d'eau et non de la
guantité d'eau







ey

orifice




\ ¥ L
— P=pgh
—
| patm
;H
! T]\'U/ patm + pg*

"""" A P

atm

J-{‘_/’ patm . pgh

P=pgl




1111111111111111 k= = = = Row

A

« uoydis np adioulid »




Principe W

La transmission de la pression d'un
fluide incompressible dans une
conduite fermee est égale dans

touts les points et directions




Liguide

Un liguide est incompressible, il transmet intégralement une variation de pression en I'un de

ses points a Tous les autres points, d'ou la relation

La force de pression au point 1 en newtons [N]
La force de pression au point 2 en newtons [N]
Lasurface pressée 1 en metres® [m?®]
La surface pressée 2 en metres® [m*®]




Application pour les freins hydraulique




3- CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS

On distingue deux types d’écoulements :

e Les écoulements en charge, dans lesquels l'eau remplit
complétement la canalisation, cest le cas notamment des
AEP, la pression y est supérieure la pression
atmosphérique.

e Les écoulements a surface libre (interface entre l'eau et
lair), cest le cas des rivieres et des réseaux
dassainissement.




3.Equation de la continuité

/ -
. Le débit

/
Cest le volume d’eau transité dans Quantité de /
une conduite par unité de temps, il flux qui
est exprimé en [m3/s]. circulea
4 travers une \
Q = VOLUME / Temps ; s
section

C’est aussi le produit de la vitesse de I'eau par la section de la conduite.

Débit en [m3/s}~ Q =¥ 5 \S : [1 R?

Vitesse en [m/s]

Section en [m?]

L'unité légale de débit est le métre cube par seconde [m3/s], mais on utilise

fréquemment les meétres cubes par heures [m3/h] ou les litres par secondes [1/s].




3.Equation de la continuité

Méme débit qui transite dans une canalisation
quelque soit le diametre- seule la vitesse Varie:
elle augmente quand la section diminue

On admet a ce niveau que I'ecoulement & un régime permanent et uniforme. Par la suits
I'equation de la continuité du liquide (eau) se résume a

u=U1*51=U1*51=m

Aver : 51

S2

@ : Débit d'écoulement & travers la conduite en m®/s,

§: Section de |a conduite detelle que S=m*R* R est le rayon de |a conduite en m.
U : Vitesse de 'Bcoulement de I'eau au niveau de la section en mis.
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.!a conservation gu gezif el ses consequences

/ ° ° ° y y °
Y débit total arrivant sur un point est égal au débit total sortant

* Contrairement a la pression, le débit qui entre
dans un systéme est le méme que le débit qui sort
de ce systeme quand un régime permanent est

établi.[(Q®)=(Qf) si P=cte]

* De la méme maniere, lorsqu'une veine fluide
arrive a une division, le débit peut se diviser en
parties égales ou inégales mais le total des débits
dans les établissements est égal au débit d'entrée
du systeme.




Exercice:

un tuyauterie circulaire utilisée pour l'irrigation possede 20 trous
circulaires de rayon de 1mm. Le tuyau est connecté a une conduite de 0,8 cm

de rayon.
Si la vitesse de I'eau dans le tuyau est de 3m/s. quelle sera la vitesse de l'eau a

la sortie de chaque trou?
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4. Charge d'un liguide-en un point

O La charge d'un liquide en un point d'une canalisation
représente la quantité d'énergie contenue par un liquide
en ce point.

O Cette énergie peut s'exprimer en unité de pression
ou en unité de longueur (hauteur de liquide circulante
équivalente a la mesure de pression)

Energie potentielle + Energie de pression + Energie Cinétique



S _

4.Charge d'un liguide en un point

En divisant par pg pour passer aux pressions en m de colonne d'eau mCE ou en pascal :

"y . p-Ui
unite de pression (Pa) Pa+p-9-2a + -
unité de longueur. (m) Pa .2 Ui

—— 4z, +
""""""""""" gueHr.m pP-g A 2. g

Pa. Us et z, représentent respectivement la pression en A (Pa), la vitesse en A
(m/s) et 'altitude de A (m) par rapport a un niveau zero de reference.

L'expression en unité de longueur est appelée la hauteur manometrique en A
(ha) ou la charge totale du liquide en A.

H = z + (p/pg) + (42 / 2g)

*z la hauteur (énergie potentielle) a I'endroit considéreé,
*p/pg la hauteur piézométrique,

* u?/2g la hauteur cinétique. U vitesse en m/s

*g est I'accélération de la pesanteur, en m/s?

*P pression en pascal

*M masse du fluide en Kg

* p est la masse volumique en kg/m3




5. Théoréme de Bernoulli pour un fluide parfait -

Décrit le mouvement d'un fluide le long d'un conduite d'eau:
exprime que I'énergie du fluide le long de la conduite idéale fermée ( sans frottement, sans
viscosité) reste constante le long du circuit

cinetique \ii

w7 A
A

A

O

entielle
La =ormime des eénergies au point 8. = La =zormime des énergies au point B
4 = 1 2
R + spv, + pgh, = Fg +=pv, + pghg
it e
Energie de Energie Energi=
prezsion cinetnue potertielle

m est la masse du fluide, en kg

v est la vitesse du fluide, en m/s

PA est la pression (ici, P en majuscule), en Pa
PB est la pression (ici, P en majuscule), en Pa
p est la masse volumique en kg/m3

h est la différence de hauteur, en m

g est I'accélération de la pesanteur m/s?



- Equation Generale coulement ou tquation de sernoulll

" A- Cas des fluides parfais ( non visqueux)
Charge Totale

v, i2g v,2/2g

PaiPe - /ffjﬂﬂieg
_—'"_'__'-'_‘_'_'_d_
o —— '__F._._____.——-]lll E3

L
1
Zy 2
a ¥ Ave de Ratdrenea S
3 1
P, ] vy
Z + L+ =Z, + - =H=C%
pg 2g pg 2g
2
P V ste
Z + + I =H=C : Equation de Bernoulli pour un Fluide Parfait
PE g
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Pour des fluldes'reels

* Pour que de l'eau avance dans une conduite, il faut
qu'elle soit soumise a une différence de pression.

® On peut dire que la pression plus forte au point A
"‘pousse” l'eau vers la pression plus faible au point B.

Prez=ion
-
/
-
m

°* Le déplacement de leau va s'accompagner de
frottements qui engendre une perte de pression ou

= la "perte de charge” du point A au point B.




= * des frottements avec la
paroi interne du tuyau,
Le frottement d
alCciles Tedn Sur 16 e~ des frottements des
paroies du tuyaux . y
provoquent les pertes de particules d’eau entre elles,
charges b1, ,
% - * et des éléments présents
EAU R 8:%5) - I sur le réseau (vannes, ...).
Rl SFE g
\2 _\7

Pour une canalisation horizontale cette perte d'eénergie se caractérise par une
diminution de la pression dans le sens de ['ecoulement.




b- BERNOULLT pour le Cas : des fluides réels : visqueux

hw"li

CIAIEE L OLdle E————

-
i
_-___._._._-
p—
o

REFERENCE

v, *2g

w
R

pP./pg

_.—'-"'_'_'_r'_'_.

L'equation de Bernoulli , pour un liguide reel , devient donc ( voir schéma ) :

P v.2 P, 1'22
= + —+ + h
pg 2g pg 2g

wl2

: Equation de Bernoulli pour un Fluide Reel

La charge H diminue dans la direction de I'écoulement
La nature visqueuse du fluide dissipe de I'énergie : perte de charge




! Théoréme de Bernoulli pour des liquides réels -

2 2
ﬂ+ Z,+ Vi _ L5 + Zy +F—B+ﬂH
Y g v g
H, = Hy +]
Pression
Elévation
Vitesse

Poids volumique

Acceleration gravitationnelle
Perte de charge entre A et B

;?‘2“:‘: DR



6- Illustrations duThéoreme—de B :

3 Cas de Figures :

*Robinet Fermé
* Robinet totalement Ouvert
* Robinet progressivement ouvert



e |

1- cas : Robinet fermé L'équation s'écrit

EHR._HR:}=_

Vi,=0 la vitesse au captage est nulle

Pg,=0, elle est = Patm

Vg,=0 Robinet est fermé

Pertes de charges =0, il n'ya pas découlement

Ce qui signifie que toute la pression au point bas est sous forme de pression

Ps
Surface de |'eau

Miveau
gt ) T— PR S ; 11

slatique
R1 s

statique




2 cas : Robinet Totalement ouvert —
Le systeme est dans ce cas, totalement ouvert. 'eam s'écoule librement de Bj vers Ra

L equation (4} devient:

i
(hg,~hg)=—g"+Peh ©)
En effet,
4 p.= 0 La vitesse de I'eau dans la citerne ou le captage peut etre
4]

considéree comme mulle (cf schéma 2).

Pgp=0etPp =0 La pression en E1 est mulle (= a Ia pression atmospherique) de

meme qu'en B2 ou 'ean s'ecoule bbrement. Le robmet etant
totalement ocuvert, toute 1'énerme de I'eau en E2 se transforme
en vitesse et en frottement (Pch)

Miveau siatigue
Niveau pezométrique
H W ligne de charge
Ps > PD
1 2\ @
\ o
v 'r.P_.._ " ———
ression ‘

dynamique




3- cas : Robinet ouvert progressivement : Ecoulement progressif —

Niveau slatigue
Rl | — i
F—H_  Niveau piszometi W T P
H l— = hﬁh::‘u ﬁ;epdgj:,grema HR1 HRZ_ VRZ + HRJ +P Ch

h h 2g Y

1 h PsS > PD

NS
' PFESSiW
dynamique

Dans ce cas. au pomt R2 I'eau s'ecoule avec une vitesse mferieure a celle du cas precedent
puisque la vanne n’est pas completement ouverte. La vanne mamtient egalement une certaine
pression a I mterieur de la tuyauterie.




3-Pression statigue et pression dynamigue

écoulement.

Plan de charge

—>

hauteur statique —

(mCE)

Surface de 'eau

] Miveau

PS5

statique

statique

LIL_®

ne pression statique PS est une pression qui se mesure sans

ROBINET FERME

« Une pression dynamique ( PD) PD= PS (Pression statique)- Pertes de

charoes
Niveau slatique
] |
‘-H-‘JF""--...___ - . "
- .__“h‘fl‘hreau piezométrigue
ou figne de charge
h h
Pression

dynamigue

ROBINET OUVERT

__Pression résiduelle




Application théoréeme de Bernoulli
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Exercice 1:
déterminer le débit dans les deux conduites 1 et 2 sachant que la

différence de hauteur piézométrique entre la conduite 1 et 2 de 50 cm
NB: ne pas prendre en compte les pertes de charge

10 CIM






Comment vont étre les vitesses et les pressions en P2 et P1 ?
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Régime d' écoulement ( en charge>Patm)

= Régime  Permanent  (stationnaire) quand les
parametres qui le caractérisent  (pression,
température, vitesse, masse volumique, ..), ont une
valeur constante au cours du temps.

cliché / B
\Z

Ligne de i
courant

=

= Régime non permanent : si la vitesse et la pression en
un point donné de ce fluide en mouvement varie en
fonction du temps.




Nature de |'écoulement (viscosité/inertie)
-

b) Le régime laminaire : V'€ \{/viscosite  —== — y_'gvm
\ Axe de la conduite
Aux faibles vitesses, I’écoulement est caractérise par : —
; R
- Une distribution de vitesse parabolique T
- Les couches glissent les unes par rapport aux autres
i
- Les filets de fluide ne se mélangent pas == —_—

- Les cellules de fluide « gardent » leur individualite.

Les frottements VisqueuX imposent un régime laminaire

c) Régime tur bulent : | yitesse f viscosité

A partir de certaines valeurs elevees des vitesses. on observe :

.. : 7 m\\%%/ —
- apparition de tourbillons Ny TS A 77 —

- les lignes de courant d’instants successifs se coupent

, .. _ o Les forces dues a la viscosité
- la répartition des vitesses semble aleatoire ne sont
plus suffisantes pour

- les particules se deplacent dans toutes les directions empécherla turbulence
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“~Les-écoulement dits "laminaires” pour une vitesse d'écoulement faible par rapport a
la viscosité de ce fluide.

- Les écoulements dits "turbulents” pour des vitesses d'écoulement élevées. (toujours
en fonction de la viscosité du fluide).

Il faut toujours comparer la vitesse a la viscosité du fluide.

Par exemple, si de 'eau et du pétrole s'écoulent dans le méme canal a la méme
vitesse,

(A priori, le pétrole étant le plus visqueux des deux, clest lui qui s'écoulera en
laminaire).

Par ailleurs, un méme fluide a la méme vitesse peut passer d'un écoulement laminaire
a un écoulement turbulent :

la fumée d'une cigarette posée s'écoule d’abord selon un écoulement laminaire, et au
bout de quelques dizaines de centimetres, I'écoulement devient turbulent.



-y,
Comment savoir s1 un regime est ou sera laminaire ou turbulent ?

Viscosite

cinématique —_

en m3/s




- d) Le nombre de Reynolds

~ Comment savoir s1 un regime est ou sera laminaire ou turbulent ? cinématique
en m?/s
- la masse volumique p du fluide,
- la vitesse V du fluide dans la conduite. R pVD VD
e = =
- le diametre D de la conduite H U nu
- la viscosite dynamique ¢ du fluide mu

kg .m/s ou Pa.s
Avec,

e Si Re <2000, le régime est laminaire

e Si1 Re>4000, le regume est turbulent

e Si1 2000 < Re <4000, le regime est transitoire
Favorise ['écoulement

/ turbulent

Forces d'inertie
Re =

Forces visqueuses
\ Favorise l'écoulement

laminaire




- Nombre de Reynolds ,

- m.s!

kg.m=

N

p.v.D

m V .dynamique kg /s.m ou Pa.
Secondes

O «—Re =

T vitesse

masse volumigue risque de
f 3 t Re mup T 3

P 5 turbulence
T diametre

l viscosité

40 B 4 p0

R = ——
nDv #aDu




[.oi de conservation du
débit volumique

2 Q :débit
V18 =15, = m

S:TIxD?*/ 4

V .dynamique kg .m/s ou Pa.s



-Les fluides tres visqueux et a faible vitesse occasionnent des l

écoulements laminaires -

L’equation aux dimensions de la viscosite cinématique s’ecrit:

AT on .3
[U]= gi_ : N.m m-_ i [7?]: N.m _ Py
P m*.(m.s™") kg m.s

Ordre de grandeurs
Viscosité dynamique de quelques fluides a 20°C (en mPa.s):

Eau : 1,005
Essence : 0,652
Ethanol: 1,2
Glycerine : 1490
Huile d'olive: 84
Lait: 2

Mercure :1,554
Miel liquide: 6000

L b R



r Les pertes de c%s_—
/ e

= Les pertes dénergie que subit un fluide en écoulement sont dues a [a consommation d'energje

necessaire pour vaincre le travail des forces de viscosite.

les pertes de charge régulieres, linéairement réparties le long de la tuyauterie

les pertes de charge singuliéres qui prennent croissance a tous les organes
qui perturbent I'écoulement (coudes, vannes, etc.)

PAR FROTTEMENT

De quoi dépendent-elles ?

- Du type d'écoulement donc de
nombre Reynolds : Re
- De la rugosité interne de la conduite

: K/D

o
e !
W_F/XWWWWJ Ao o Vs § oo
!
&@]}j}—t@—-—’) Nl




Lo /00 (et




Rugosite

Rugosité des conduites :Pertes de charge

k : représente I'épaisseur moyenne des aspérités=Rugosité absolue
onduite

¢ = ——| : Rugosité Relative

MATIERE ETAT Rugosité absolue € (en mm)

Tube étiré (verre, cuivre, laiton) < 0,001

Tube industriel en laiton 0,025

Tuyau en acier laminé Neuf 0,05
Rouillé 0,15 < € <(,25
Bitume 0,015

Tuyau en acier soudeé Neuf 0.03< € <(.1
Rouille 04

Tuyau en fonte moule Neuf 0.25
Rouille 1< € <15
Bimume 0.1

Tuyau en ciment Brut 1< € <3
Lisse 03<€ <08

La rugosité ne joue aucun role dans les pertes de charges en écoulement
laminaire, mais est décisive pour une certaine classe

turbulents.

d’écoulements



Calcul de Pertes de charges( linéaires)

Formule générale Darcy- Hazen etWiliams

. )\ : Facteur de frottement ou
12 - Formule générale coef de pertes de charge
2
. ) V
] pertes de charge unitaire j = A >4 en mCE/m

2gD

J pertes de charge totale J — j X L (En metre de Colonne d'eau)

Pour les canalisations Q —= S _
circulaires - 4
Résistance hydraulique A 7 )
J O



Calcul du facteur de frottement A ( Colebrook) -

64

- En régime laminaire Re <2000 - |* = R

&

|
- En Régime Turbulent Re > 2000 A = f{Re E]
‘D
|

En régime Turbulent I'écoulement est déterminé par la surface
de la conduite et le nombre de Reynolds

= A est déterminée par la formule implicite de Colebrook

1 - £ 251
=—-2-1o —
VA I\371D R2

Effet de ia FRUQosil’  crer ae e viscosits
e K oorarreliiifee o Hulde




Formule HAZEN et WILIAS(1905-1920) P

La formule de pertes de charge établie par les physiciens amérnicains HAZEN et WILLIAMS

a pour expression :

Pertes de charge unitaire en métre par métre CE

Debit en m3 par seconde _
i=6,819

Vv

WH-

1852
] ¥ D-1.167

Diameétre en meétre du trongon

Coefficient de Hazen-Williams dépendant de la rugosité




/

2- Rugosité du Fluide

1-Viscosité du fluide —

~/ A

Formule cde Colebrooklk — White , 1938
Regimes Hydrauligusment Lisses

R~
2 .51

."_
e ofe= = Wisocosies
ey s

= 2 [.og

1

Formmiwle o Calalhroolk — WYWihilte | 7908
l!'iglrrl- Hyddrauligusmasrt FMugusonx

~ A

i

o

— > o (3?71 7>

)

T Ofer A SO S AT

e m Guorraf s Fler

3- Rugosité et viscosité en méme temps (Turbulence Transitoire)

|
Il s'agit d'un régime de transition on a 2\ = f[Re, E]
I

I

Et on va utiliser la formule compléte de Cole brook
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.- Zone a Ecoulement Laminaire : R, < 2000 =
.- Zone de transition : 2000 < Re < 4000

.- Zone de Turbulence Lisse :
.- Zone de Turbulence Transitoire : . = f(R. ;k/D)

k= f(Re)

- Zone de Turbulence Rugueuse : i = f(k/D)

% = f(R.)

ﬁj 0.00C01

108
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.- Zone a Ecoulement Laminaire : R, < 2000 = i = f(R.) R = VD
.- Zone de transition : 2000 < Re < 4000 ) L
.- Zone de Turbulence Lisse : i = f(R.)

.- Zone de Turbulence Transitoire : . = f(R. ;k/D)

- Zone de Turbulence Rugueuse : i = f(k/D)
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Tables de perte de charges ( A.Dupont 2,1779) -

Ces tables donnent la perte de charge j / m de longueur de la
conduite en fonction du Diametre D et de la vitesse V pour 2
différentes valeurs de rugosité:

0,1 mm °*k= 10~ m; correspondant & des conduites nouvelles (en
fonte, acier, béton armé, amiante-ciment).

2 mm * kg = 21073 m; correspondant & des conduites posées
depuis plusieurs années (en fonte ou amiante-ciment).

Le calcul de J a été effectué i partir de l'expression (3.2),
en utilisant la formule de Colebrook (3.3) pour la
détermination du coefficient de perte de charge A.

Pour les pertes de charges singulieres = 10% des pertes de
charges linéaires donc :

les pertes de charges totales = aux pertes linéaires majorés de 10%
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Diamétre intériewr : 100 mm Diarmétre intéreur - 107 mm
Vitesse Débit ) _P;Iﬂ't; de charge (mCEkm) Débit ) _Fﬂegﬁe de charge (mCEfkm)
(mis) il's) il k=01mm|k=05mm| (lIis) mm [£=0.1mm|k=05mm
- 0,10 0.7e 017 0,18 0,20 0,20 0.16 0.16 0,18
0,15 1.1B 0,35 0,38 042 1,25 032 0.33 0,39
0,20 1.57 0,58 0,80 072 1,80 0.54 0.55 0,88
H 0,25 1.86 087 0,90 1.10 2,25 080 0.e2 1M
i 0,20 2,36 1,20 1,25 1586 2,70 1.10 1,15 143
! 0,25 275 1,58 1.85 2,10 3,15 144 1.52 1,82
! 0.40 314 20 211 271 3.60 1.85 1.84 243
H 0.45 .53 248 2,82 3.40 405 228 241 N
H 0.50 383 30z R 416 4 50 277 282 3
EXTRAIT TABLE COOLEBROOCK | o= | 42 | =@ | 3; | soi | 4= | 230 | 260 | 4m
! 0,60 471 4,20 4.48 5,93 540 387 410 543
H 0,65 511 4 BE 5,18 93 584 447 4 TG 6,35
' DO T TR ED T TTTTEATT T “'E%ﬁ 801 6,28 513 546 733
075 5.88 8,32 8,78 2,16 6,74 5482 6,22 839
0,80 8.28 7.12 7.83 10,40 712 8,55 7.0 2,52
0,85 8,68 THET 8,55 11.71 764 733 7.86 1072
0,20 7.07 8.85 8,52 13.08 B.02 a.14 a.75 1128
0,25 7.46 978 10.55 14.55 B.o4 2.00 .68 1333
1,00 7.85 10,75 1162 18.10 B.22 988 10.68 1474
1,05 8.25 11,77 12,74 17.72 B.44 10,83 11,71 16.22
1,10 a.64 12,54 1382 1841 BE2 11.31 12,78 17.78
1,15 .03 13,05 15,14 21,10 10,34 12,83 13,02 1040
1,20 942 15,10 16,42 23.04 10,78 13,39 15,08 21,10
EXEMPLE 1,25 a.|2 16,28 17.74 2487 11,24 14,29 16,31 2288
1,20 10,21 17,53 18,11 26,88 11,88 18,12 17,57 2470
1,25 10,80 18,81 20.54 29,06 12,14 7.3 16,88 26,81
1,40 11,00 20,13 2202 31.22 12,59 18,52 20,24 2B.58
145 1138 2151 2354 33 46 13,04 18,79 21,84 3054
- T 13,48 21,08 23,08 3275
mm = - mm 17 13,84 2242 2458 485
! 63 14,33 23,80 2613 rzz
Py 3 18 14,34 25,22 2771 3054
- - - B1 15,29 26,88 28,35 4185
|. - 1 700 m - deblt - 20 m /h - 5 5 US a1 15,74 28,18 41,03 H 42
! 2a 16,19 272 3277 46 28
16 16,64 31,30 453 40 53
(1] 17,08 2. 36,35 228
10 17,53 458 ag2z 5503
18 17,98 36,23 4013 LTH.T
36 18,43 EM 4208 6078
atable donne, | = 5,95 metre de perte de charge par klometre de conduite, i | =2 | 5 | =& | ==
Bz 18,33 4158 4613 66.78
| a2 18,78 4343 48,23 G6B.EB
—ie1 20,23 45 38 50,38 73,07
sot AH, =] x 1,7 km 10,1 mCE ~ 1 bar S| He | $3 | 2 | ke
BB 21,13 4’.? 27 54 80 TBES
] 21,58 51,28 57.07 B3.05
o TEST T T =47 22,03 5332 5041 B6 .52
2,50 18,83 | 60,21 | 67.21 | 2334 2248 55,43 81,78 B0.0E

Waleur directement utilisable pour I'eau & 10°C.
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! 5 Loi des pertes de charges —

= ; 84 S(QE) Darcy

TTxgxD

1) Directement proportionnelle a la longueur de
'établissement

2) Proportionnelles au carré du debit

3) Inversement proportionnelle au diametre du
fuyau

4) Elles sont fonction de la rugosite du tuyau
5) Pr'opor"rlonnelle Viscosité du liquide




R=R+R+..+R&

Donc pour des conduites en séne. la résistance équivalente s'exprime comme la somme de:
résistances de chaque conduite :

=2 (34)

h=RO' (5.3)

ou le coefficient R est 1a résistance de la condute. Cette résistance ne dépend que des propriétés
de la conduite ¢ est-a-dire la rugosite. le diametre et la longueur.

Avec la formule de Darcv-Weisbach ona

8L

L e WP ORR
agD’

Pour la formule de Hazen-Williams_ on a :

LES
R=( ! Lﬂ etn=1.383
Cwf| D*

B est le coefficient dunités (§=0.2785 (S.1). f=04322(SA)).




Application

e

Quel volume d'eau va approvisionné une localité B par une conduite de 200 mm de
diametre, située sur une altitude de 890 m , venant d'un réservoir a 938 d'altitude
situé a 3200 m , sachant que la décharge d'eau , se fera librement par la conduite
avec un coefficient de frottement de Darcy de 0,04 (f)

-en considérant I'énergie cinétique

-Et en négligeant I'énergie cinétique?

N TIOO 938m

@ 200mm
L= 3200
f= 0,04
e . p-Us
unite de pression (Pa) Pa+p-9-2a + 5
unité de longueur (m) I:'—‘“"+z + Ui Rappel
vniie e enguedr.im p-g AT2.g PP




2
O=AV etA=M4)

g = 9,81m/s?
Ainsi on obtient :
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-Pertes de charges singuliéres

Les singularntés se comportent comme des ouvrages courts.

Les pertes de charge singuliéres peuvent généralement se mettre sous la forme -

2
V

22

K représente un coefficient numérique sans dimension, dont la valeur dépendra de la forme et des
dimensions de la singulanté. |l est généralement déterminé expenmentalement.

j :st

5

Quelques exemples de A Donné par le fabricant

# -coude arrondi a 90° K.=0,1a02
» -coude a anglevift  K;=1,13
# -poteaux incendie K. =8




Calcul de longueur équivalente (Le) pour —
les pertes de charges singulieres

ormule Perte de charge singuliére Perte de charge réguliére ( R)

!

- x L, Le=Kx D
J =R, T e — -

2
V

L; =L+ >Lei i=singularité - 8’2' (Q2 )

J;f —
[ (T,+ET,.=J e ;'zrz:=~r::g:=~r::JD5
D A

- ABAQUES

L'utilisation d'abaques est fréquente pour déterminer la perte de charge locale; ces
abaques permettent de trouver pour un accident et un débit donnés la longueur
équivalente de canalisation Leq de méme diametre produisant la méme perte de
charge.



Méthode de longueur éguivalente

On remplace chaque accident par une longueur equivalente (notation « Leq) de canalisation droite qui entrainerait la meme
perte de charge.

Exemple : Sur une canalisation est dispose 3 coudes a 90 ° et chaque coude a une longueur equivalente
de1.5m.
A : Longueurs droites :

. | AB=5m

jfr BC=7m

(D=3m

B C
DE=5m

Longueur développee de la canalisation: L=20m
Longueur equivalente des accidents : leq=4,5m

L'etude des pertes de charge se fera avec une longueur de canalisation de 24,5 m, alors que la longueur developpée n’est
que de 20 m.



