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1-Hydraulique

Définition: L’hydraulique est l’étude des écoulements.



2-Equation Fondamentale
de l'Hydrostatique

Densité ρ et PressionDensité ρ et Pression



Masse volumique

La masse volumique de l' eau est Cste
L'eau est un liquide : incompressible: 



La pression est une force qui agit sur une unité de surface (1 mètre par 1 mètre).

La pression atmosphérique est donc la force exercée par l'atmosphère sur
une unité de surface de la Terre. À un endroit précis, la force de pression est
égale à la force exercée par une colonne d'air, de surface unitaire, partant du sol
et allant jusqu'au sommet de l'atmosphère.

Pression hydrostatique



Pression Atmosphérique (au niveau du sol)

UN kilogramme-Force représente la
force due à la gravité subie par une
masse de 1 kilogramme dans un champ

Résultats de mesure 
au niveau du sol

masse de 1 kilogramme dans un champ
gravitationnel de 9,806 65 m/s2 : 10
m/s2

1 kgf = 10 N : 1Kg * 10(g) m/s2



Densité variable

Pression atmosphérique ( au niveau du sol)

Densité variable
de l'air

Difficulté de trouver une formule pour l'air



Pression hydrostatique
C'est la pression exercée par  l’eau en état d'équilibre statique 

:qui se mesure sans écoulement

Unité: 1Pascal = 1N/m²
1bar = 10⁵ Pa = 10⁵N/m²
1hP = 10² Pa

10 m d’eau = 1 bar = 1 kg f/cm2

Une hauteur de 10m de colonne d’eau équivaut à 
une pression de 1kg/cm² ou 1 Bar



Eau liquide incompressible = les forces 
extérieurs (pression) n'ont pas 

d'effet sur la distance entre les atomes

Densité de l'eau est la même 
sur toute la hauteur

On peut calculer la masse de
la colonne d'eau



Pression atmosphérique





Principe fondamental de l'hydrostatique

- La pression du liquide est identique en 
deux points à la même profondeur
- La différence de pression entre deux 
points d’un liquide dépend de la différence 
de profondeur entre ces point



Absolue Manométrique

Principe fondamental de l'hydrostatique

Manométrique

Pression Absolue    =        P atm + P relative ( Manométrique)



Sur la surface libre :

Ps = Patm+ 0 (pression relative)



PRESSION HYDROSTATIQUE

P = Patm + ρ . g . z

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

P = Patm + ρ . g . z

P et Patm s’expriment en pascal (Pa)

ρ s’exprime en kilogramme par mètre cube (kg / 
m3)

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

z s’exprime en mètre (m)

Une hauteur de 10m de colonne d’eau équivaut à une pression 

de 1kg/cm² ou 1 Bar



3,5

0,1 bar



La pression dépend de la hauteur d'eau et non de la 
quantité d'eau  



Patm

Patm
Patm



La pression est < Patm orifice

Air



P=ρgh





Principe de  Pascal

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

touts les points et directions



Un fluide incompressible est un fluide dont la masse volumique est constante

Transmission de la pression dans un liquide



Application pour les freins hydraulique



3- CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS

On distingue deux types d’écoulements :

� Les écoulements en charge, dans lesquels l’eau remplit
complètement la canalisation, c’est le cas notamment des
AEP, la pression y est supérieure la pressionAEP, la pression y est supérieure la pression
atmosphérique.

� Les écoulements à surface libre (interface entre l’eau et
l’air), c’est le cas des rivières et des réseaux
d’assainissement.



3.Equation de la continuité

Quantité de 
flux qui 
circule a 

travers une 
section

C’est le volume d’eau transité dans 

une conduite par unité de temps, il 

est exprimé en [m3/s].

Q = VOLUME / Temps

Le débit

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

Q = V * S                   S : ∏ R2
Débit en [m3/s]

Vitesse en [m/s]
Section en [m2]

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

fréquemment les mètres cubes par heures [m3/h] ou les litres par secondes [l/s].



3.Equation de la continuité

Même débit qui transite dans une canalisation 
quelque soit le diamètre- seule la vitesse Varie: 

elle augmente quand la section diminue

S1
S2





La conservation du débit et ses conséquences
Le débit total arrivant sur un point est égal au débit total sortant



Exercice:  
un tuyauterie circulaire utilisée pour l'irrigation possède 20 trous

circulaires de rayon de 1mm. Le tuyau est connecté a une conduite de 0,8 cm
de rayon.
Si la vitesse de l'eau dans le tuyau est de 3m/s. quelle sera la vitesse de l'eau à

la sortie de chaque trou?





4. Charge d'un liquide en un point

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

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

Energie potentielle + Energie de pression + Energie Cinétique



4.Charge d'un liquide en un point
En divisant par ρg pour passer aux pressions en m de colonne d'eau mCE ou en pascal :

•z la hauteur (énergie potentielle) à l’endroit considéré, 
•p/ρg la hauteur piézométrique, 
• u2/2g la hauteur cinétique. U vitesse en m/s
•g est l'accélération de la pesanteur, en m/s2

•P pression en pascal
•M masse du fluide en Kg
• ῤ est la masse volumique en kg/m3

H = z + (p/ρg) + (u2 / 2g)



A B

5. Théorème de Bernoulli  pour un fluide parfait

Décrit le mouvement d'un fluide le long d'un conduite  d'eau:  
exprime que l'énergie du fluide le long de la conduite  idéale fermée ( sans frottement, sans 

viscosité) reste constante le long du circuit

∑ EA=∑EBpressioncinétique

potentielle

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 
ρ est la masse volumique en kg/m3

h est la différence de hauteur, en m
g est l'accélération de la pesanteur m/s2



A- Cas des fluides parfais ( non visqueux)



Déplacement de l°eau dans une canalisation
Pour  des fluides réels

� Pour que de l'eau avance dans une conduite, il faut
qu'elle soit soumise à 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.

� Le déplacement de l'eau 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,
•- des frottements des 

particules d’eau entre elles,
• et des éléments présents 
sur le réseau (vannes, ...).

Pertes de charge  : causes



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

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



Théorème de Bernoulli  pour des liquides réels

HA     = HB + J



6- Illustrations  duThéorème de Bernoulli

3 Cas de Figures :

•Robinet Fermé

• Robinet  totalement Ouvert• Robinet  totalement Ouvert

• Robinet progressivement ouvert



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

VR1=0 la vitesse au captage est nulle
PR1=0 , elle est = Patm
VR2=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

R1

R2



2 cas : Robinet Totalement ouvert



3- cas : Robinet ouvert progressivement : Écoulement progressif

R2

R1
HR1 – HR2= VR2  + +P ch

2g

R2



3-Pression  statique et pression dynamique

� Une pression statique PS est une pression qui se mesure sans 
écoulement.

ROBINET FERME

Plan de charge

hauteur statique

(mCE)

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

ROBINET  OUVERT

Pression résiduelle



Application théorème  de Bernoulli

2 m

6 m





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

5O cm

21

5O cm

20 cm

10 cm



0,02538



Comment vont être les vitesses et les pressions en P2  et P1  ?

1
2





Régime d' écoulement ( en charge>Patm)

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

t2cliché

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

Ligne de 
courant

t1

cliché



Nature de l'écoulement (viscosité/inertie)

Vitesse  
viscosité

Les frottements visqueux imposent un régime laminaire

Les forces dues à la viscosité 
ne sont

plus suffisantes pour 
empêcher la turbulence

Vitesse  viscosité





Les écoulements de fluides peuvent donc être classés selon deux catégories:

-Les écoulement dits "laminaires" pour une vitesse d'écoulement faible par rapport à 
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 à la viscosité du fluide. 

Par exemple, si de l'eau et du pétrole s'écoulent dans le même canal à la même
vitesse,

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

Par ailleurs, un même fluide à la même vitesse peut passer d'un écoulement laminaire 
à un écoulement turbulent : 
la fumée d'une cigarette posée s'écoule d’abord selon un écoulement laminaire, et au 
bout de quelques dizaines de centimètres, l'écoulement devient turbulent.



Turbulence

V

Viscosité 
cinématique 
en m2/s



mu

nu

kg .m/s ou Pa.s

Viscosité 
cinématique 
en m2/s



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



Q :débit

S: ∏x D2/ 4

Q :débit

Q

Q
Q S

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



- Les fluides très visqueux et à faible vitesse occasionnent des 
écoulements laminaires -



Les pertes de charges

PAR FROTTEMENT

De quoi dépendent-elles  ?

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





Rugosité des conduites :Pertes de charge

k : représente l'épaisseur moyenne des aspérités=Rugosité absolue



Calcul de Pertes de charges( linéaires)  

Formule générale Darcy- Hazen etWiliams

en mCE/m

(En mètre de colonne d'eau)

λ : Facteur de frottement ou 
coef de pertes de charge

(En mètre de colonne d'eau)

Pour les canalisations 
circulaires

Résistance hydraulique



- En régime laminaire  Re < 2000     

Calcul du facteur de frottement   λ ( Colebrook)   

- En Régime Turbulent  Re >  2000   λ

En régime Turbulent l'écoulement est déterminé par la surface 

λ est déterminée par la formule implicite de Colebrook

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



Formule HAZEN et WILIAS( 1905-1920)



2- Rugosité du Fluide

1-Viscosité  du fluide

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

Il s'agit d'un régime de transition on a  

Et on va utiliser la formule complète de Cole brook

λ



Calculer le nombre de Reynolds et la 
rugosité relative après on peut lire le 

coefficient de perte de charge



Ecoulements laminaire pour des Reynolds faibles













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 Diamètre D et de la vitesse V pour 2
différentes valeurs de rugosité:

0,1 mm

2 mm

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

les pertes de charges totales = aux pertes linéaires majorés de 10%





EXTRAIT TABLE COOLEBROOCK

EXEMPLE 







Loi des pertes de charges

Darcy

5)   Proportionnelle   Viscosité du liquide



Résistance en série



Quel volume d'eau va approvisionné une localité B par une conduite de 200 mm de
diamètre, 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 l'énergie cinétique
-Et en négligeant l'énergie cinétique?

938m

Application

B

Ø 200mm

L= 3200
f= 0,04

890m

Rappel



g  =  9,81m/s2



Pertes de charges singulières

Donné par le fabricant



= L e = K x  D
λ

LT  = L+ ∑Lei      i = singularité

Formule Perte de charge singulière Perte de charge régulière ( R)

Calcul de longueur équivalente (Le) pour 
les pertes de charges singulières

e

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 même diamètre produisant la même perte de
charge.

- ABAQUES

J= λ *



Méthode de longueur équivalente


