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I- NOTIONS GENERALES SUR ECOULEMENT :

Le mouvement de d’une particule de fluide
est caractérisée soit par:

»Ses coordonnées x,y,z,t tout le long de la
trajectoire (méthode de LAGRANGE)

»Sa vitesse en un point donné de 'espace
(méthode d’EULER)

1- Ligne de courant: Courbe tangente au
vecteur vitesse (vx, vy, vz) en tout point. La
distance parcourue par la particule s’exprime

par dx=vx dt, dy=vy dt,dz=vz dt

2- Tube de courant (filet de courant): ensemble
des lignes de courant défini par un contour fermé
a I'intérieur de I'écoulement
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3- Ecoulement permanent (stationnaire): la vitesse, la pression et le débit en
un point quelconque du fluide sont indépendants du temps.

4- Ecoulement variable : Si au moins un des paramétres d’écoulement varie
dans le temps on dit que I'écoulement est variable ou non permanent..

5- Ecoulement unidimensionnel: Suppose que dans un tube de courant toutes
les grandeurs liées a la particule (v, p, p, T) ont a un instant donné, la méme
valeur en tout point d’'une section droite (pas de variation transversale)

6- Fluide parfait: Suppose que les lignes de courant ne se croisent pas et que la
viscosité est nulle. Par ailleurs la vitesse est constante dans une section droite

7- Fluide réel: Suppose que les lignes de courant se croisent et que la viscosité
n’est pas nulle. Par ailleurs /g vitesse n’est pas constante dans une section droite

Tvi tosse )1\1-ite:'-:'-e
bord Ce}lt]‘e bord > “bord (;L‘.I!III'C bord
fluide parfait fluide réel

8- Ecoulement uniforme ou non uniforme : Un écoulement est dit uniforme si
ses caractéristiques a tout instant demeurent constantes en différents points de la
direction de I'écoulement. Si non I'écoulement est dit non uniforme.



Principes de conservation de la Physique

Principe de la conservation de la masse

b I"EQUATION DE CONTINUITE

Principe de |la conservation de la quantité de mouvement

b EQUATION D’EULER

b THEOREME DE BERNOULLI



lI- EQUATION DE CONTINUITE:

« Conservation de la masse au cours de son déplacement dans un tube de courant »

Considérons un tube de courant permanent unidimensionnel et 2 sections
droites quelconques dS1 et dS2 située aux abscisses respectives x1 et x2.
Si aucune apparition ni aucune disparition de matiére n’existe entre dS1 et dS2 on

peut écrire:
dm, dm, dm Cste dm, = p,dS,dx, = o, dS,v,dt
dt dt dt dm, = p,dS.,dx, = o,dS,v,dt
= C;—T =| p,dS,v, = p,dS,v, = dq,, }débit massique

En cas de fluide incompressible: p, = p, = p
.. dm
divisons — par p
dt
dm dV
— =

pdt  dt R
dS,v, = dS,v, = dg, }débit volumique

Pour un fluide incompressible, I’équation de continuité
montre que le produit de la section par la vitesse est
constant tout le long d’un tube de courant




En cas de fluide parfait : z = 0 = vitesse constantedans une section droite

d'ou:q, =v1_|.81d8l =V, 82dS2

= q, =V,;S; =V,S,

En cas de fluide réel : ;2 # 0 = vitesse n'est pas constantedans une section droite

d'ou:q, = leldSl =1 v,dS,

S2

: : 1
Vitesse moyennedans une section: v, = g‘[vdS

Par conséquent : [0, =V,,S; =V,,,S,

] Généralisation a un écoulement permanent tridimensionnel

—d COURANT

Examinons I'écoulement a travers un parallélépedique de volume z 1
dV (dx, dy, dz) dans les directions Ox, ,0Oy et Oz et placons dans le |

cas général ou la masse volumique p peut varier.

"Masse en déplacement pendant dt selon I'axe Ox: “a
om,,
dm,, , =dm, + e dx avec dm, = p(v,dt)dydz
d'ou:dm, ., =dm, + 22V gxdtdz

OX



accumulation de la matiére : Am, =dm, +dm, . = % dvdt

"Masse en déplacement pendant dt selon I'axe Oy:

accumulation de la matiere : Am,=dm +dm . = ﬂdth
="Masse en déplacement pendant dt selon l'axe Oz:
accumulation de la matiére : Am, =dm, +dm,_,,, = G(g);/ ) dvdt
accumulation totalede la matiere dans le volume dV : Am=Am, +Am, +Am,

La variation de la masse doit entrainer une variation de la masse volumique:

am =2 gy
ot
D’ou: 8(pvx)+ G(pvy)+ o(pv,) __op I?quation de continuité pour un
OX oy o7 ot écoulement conservatif




Cas particuliers:

Ecoulement permanent :p ne dépend du temps

olpv,) , 5(,0Vy)+ olev,) _q

OX oy 0z
Fluide incompressible :p =cste
ov, OV, ov -
*+—2+-—2=0 oudivv=0
OX oy oz
Fluide incompressible et écoulement unidimensionnel :p =cste
v,
OX
- ov,
en multipliant pardV: dxdS =0

OX
et I'intégration donne:v dS =Cste



EXEMPLE DE CALCUL 1

Soit une conduite dont l'aire
de la section 1 est 0,100 m? et
la vitesse du liquide y est de

1,20 m/s; I'aire de la section 2

T

est de 0,050 m?.

Calculer la vitesse du courant
en 2 et le débit.



SOLUTION DE 'EXEMPLE 1

Appliquons I'équation de la continuité entre les sections 1 et 2 :

VA =V,A, =V, = V;/:‘l :1’322’1:2,4m/s

Le débit est donné par : Q=VA=24x0,05=0120m?%/s

T



G

EXEMPLE DE CALCUL 2

Cas d’une bifurcation de courant ou
la section 1 a un diametre de 400
mm, la section 2 a un diametre de
200 mm et le diametre de la section
3 est de 160 mm. Si la vitesse ala
section 1 est de 1,60 m/s et celle a la
section 2 est de 3,9 m/s, calculer les
débits Q,, Q, et Q; ainsi que la
vitesse a la section 3.



SOLUTION DE U'EXEMPLE 2

Les débits sont donnés par I'équation de la continuité :

2
0, =V,A =16x %% _0201m* /s Q,

2
7x0.2% _100mi/s

Q, =V,A, =39x
Q,=0Q,-0Q,=0,201-0,122=0,079m° /s

La vitesse a la section 3 est :
= Qs _ 4X0’O73 -393m/s
A, 7x016
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llI- EQUATION D’EULER 7" COURANT
T / 7 "}u
Soient une particule de fluide de volume y.f_ V'
dV=dx*dy*dz située en un point de coordonnées x, :
y et z, dans un champ de gravitation terrestre g: o
Yy
5 g g o
Pax=0;Pay=0;Pdz=—pgdz =y
OX oy Oz iy

Appliquons la relation fondamentale de la dynamique a la particule dV: > F; = ma%G

Selon I'axe Ox

— p(X+dx, Yy, z)dydz + p(X, Yy, z)dydz = odxdydz dc\lltx

= — p(x+dx,y,z)+ p(X,Y,z) = podx dd\fcx
L, _PpX+dxy, D) —p(x.y,2) | dv,

dx dt
. _op _ o dv,

OX dt



Selon I'axe Oy

dv
— p(x, y +dy, z)dxdz + p(X, Y, z)dxdz = podxdydz dty
dv,
= — p(x,y+dy,z)+ p(Xx,Y,z) = pdy at
_ d
— . p(X1 y+ dy1 Z) p(X1 y! Z) — ,O Vy
dy dt
d
: _@ _— p Vy
EY, dt
Selon I'axe Oz
— pdxdydzg — p(X, Y,z + dz)dxdy + p(X, Yy, z)dxdy = pdxdydz dd\f[z
dv,

— _pdzg_ p(X1 y,Z—I—dZ)—I— p(X’ Y, Z):pdz dt

£dzg + p(X,y,z+dz) — p(X, Yy, z) dv,
_ = P
dz dt




La différentielle totale de p est :

dp:@dx+@dy+@dz
OX oy Oz
op . op.op

remp lacons ox’ oy oz

par leurs valeurs

V, dv,
VIV, dv|dv, vdv=v,dv, +v dv, +Vv,dv,
Vv, dv,
alors: dp=—pvdv—pgdz ou  |dPp+pvdv+ pgdz =0

Equation d’EULER



IV- THEOREME DE BERNOULLI EN ECOULEMENT PARFAIT

Intégrons I'équation d’EULER entre 2 points A
de la veine liquide:

(dp + pvdv+ pgdz)=0

soit: [p]? +§[v2k; wpglfi=0

I—"-_;I\)

P: +§V12 + 092, = P, +§V22 + 097,

Théoréeme de Bernoulli pour un fluide parfait, incompressible

L'équation de Bernoulli exprime que, tout le long d’un filet liquide en
mouvement permanent, 'énergie totale par unité de poids du liquide
reste constante.



2 eme méthode de démonstration du Théoréme de Bernoulli pour un fluide parfait

p = Cte : masse volumique du fluide incompressible
- I'indice i = 1 correspond aux parametres a l'entrée
- I'indice i = 2 correspond aux parametres a la sortie
- dvi : volume de fluide déplacé entre les instants

t et t + dt de masse dmi,

- Si :section de la veine fluide,

- dli : hauteur du volume cylindrique de fluide admis ou
expulsé (dvi = Si dli),

- Vi : vitesse des particules fluides,

- Gi : centres de gravité des volumes dvi d'altitude zi,
- pi : pression

» Expressions des différentes formes d'énergie mécanique

% A |'entrée % A la sortie
- énargfe cinétique: - énergia cinétique:
1 | | 1
Wcl = Edml Vla = Ep 51 C“l V]E Wcz = Ede VEE - Ep 52 dlz Vga
- énargfe potentielle de pesanteur: - énergia potentielle de pesanteur:
’ Wy =dmigzi=p Sidligz J W=dmygzz=p Szdlz gz
- Energie potentielle de pression: - Energie potentielle de pression:

W, = p; S dl; W, =p; S>dls



» Expression du principe de conservation de I'énergie

Wcl + Wzl + Wpl Wcz + WZZ + WPE

742 Ta2
p S dly {‘21 +gogz1 + E} p S dl; {‘j +gz2 + E}
p

P
o ) dl1 dl2
D'apres I'équation de continuité: P St P S: x Qnm

On obtientalors: p S; dl; = p S, dl; = dm

Q Bilan d’énergie:

Le théoréeme de Bernoulli relie les parametres de |'écoulement permanent d'un fluide
incompressible le long d'une veine fluide avec laquelle il n'a aucun échange d'énergie:

T12 T42
Vi +gz1 + pry_ V2 +gz2 + P (unite: Joules/Kg)
2 p 2 P

Autre forme:

1 1
E[Vf"’?lz] +9(22-21)*E(P2'P1)=0

Le premier terme de cette derniere relation exprime, pour un kilogramme de fluide, la
variation d'énergie mécanique totale du fluide entre S; et S; : elle est nulle




U Bilan des pressions:

2 2
PV Vs
P, + +p09Z, =P, + 2 + P9, (Pa)
Pression statique: P +P9Z = p~
2
Pression dynamique: p\;
U Bilan des hauteurs:
2 2 2
V. \Y; V
IOl+1+21:p2+2+z2 (m) |H = p+ + 7z = Cste
P9 29 P9 29 o9 29

Hauteur manometrique: ——o

[ Y 4 y & [ P
Hauteur piezometrique: e

\V

Hauteur dynamique: = =

Charge totale: H




position
>

uteur

J“ha

Représentation graphique de I’équation de BERNOULLI
G
y




- Applications du théoreme de Bernoulli:

- Tube de Pitot:

On dispose 2 tubes de prises de pression dans la
canalisation de I'écoulement. Une prise de

pression donne acces a la pression statique (point ‘ ‘

N) et une prise de pression qui permet I'obtention

de la pression d’arrét (point M). Déterminons la ‘ ‘

vitesse d’écoulement.

_1 2
Pwm pN—szN v — /Zgh
Pv = Py +29h

- Tube Venturi:

On dispose 2 tubes de prises de pression [ | 1_1 -
statique dans la canalisation de I'écoulement.
Déterminons la débit d’écoulement.

1

Pa—PFs :EP(VBZ_VAZ) ‘%“ L LR
—P,—PFPs = ogh
=V, S, =VzS5;

: Q pgh == pQV[ Stz}':> sz[s




- Variation de pression dans un trong¢on a section variable:

ligne de charge =

R V12 P, Vz2
+2,=—2+—"2+72,
| A~ 29 A~ 29
Rl ligne piézomé- , )
-4i ~H- - ﬁtrique . R VW _PR YV
s | 0 29 pg 20
| f G @
| v e
| B
- = RN s s




V- THEOREME DE BERNOULLI EN ECOULEMENT REEL

Contrairement au fluide parfait non visqueux, la charge H

pour un fluide réel visqueux ne se conserve plus entre 2
points:
V,° P VS
= H, #H, et Hi>H, >+ +++2 >—2+-—*2+7,
PY 20 PY 20

Ceci est du a la nature visqueuse du fluide qui dissipe une
partie de I'énergie: cette perte d’énergie est appelée “Perte
de charge “.

La représentation graphique en cas de fluide réel est donc
montré par le schéma suivant :




Viscosité

> mise en évidence

e AA’>BB’> CC’>DD’
g . . v? P
e 'équation de Bernoulli stipule que : + + z = Cste

29 9
Comme z (plan horizontal) et v(méme débit

et section de la conduite) sont les mémes

sur les différents points (A, B, C etc.), les

He(D)

pressions doivent étre également

identiques sur ces points; or a cause des
chutes des hauteurs d’eau dans les
piézometres les pressions chutent aussi et

donc I'équation de Bernoulli est

transgressée.



> Forces de viscosité

Soit une couche de fluide entre 2 plaques : une fixe et I'autre mobile (vitesse v)

e énoncé de la loi de Newton :
la contrainte tangentielle visqueuse est
proportionnelle au gradient de vitesse :

aF _ ﬂﬂ 4 : viscosité dy namique (Pa.s)
dS dz

e |a viscosité est une propriété qui traduit
la résistance d’un fluide a I'écoulement |

e elle se manifeste lors de I'écoulement
d’un fluide dans une canalisation ou lors
d’'un mouvement d’un solide par rapport
a un fluide




= la relation de Bernoulli entre 1 point et un autre doit étre ajustée de la maniéere suivante:

Pl V12 Pz V22
+ +Z, = +

P9 20 £9 29

REPRESENTATION GRAPHIQUE DU THEOREME DE BERNOULLI EN ECOULEMENT REEL

+Z, + Ah| Ah: pertes d’énergie ou de charge

Plan de charge

Ligne piézométrique
Py R Stk
v P
---------- e




EXEMPLE DE CALCUL

De I'eau circule d’un réservoir a travers une conduite ¢ 250 mm. On suppose
qgue les pertes de charge sont comme suit:

+De233: Ah’ =145m
+De3a4: Ah=165m
*De4a5: Ahy=190m

1. Déterminer le débit de la conduite et les pressions aux points 3 et 4.

2. Tracer la ligne piézométrique et la ligne de charge.
N.B: La perte de charge entre 1 et 2 est supposée négligeable.

ol

P A — P el — - — — —— 5




SOLUTION f I

1- Débit de I'installation :

2
Q=V><A=V><ﬂ2 = 3 4 3

Pour déterminer V, il faut appliquer le théoreme de Bernoulli entre la surface

libre du réservoir et I'extrémité de la conduite :
2 2

i+VL+Z1 =£+V—5+zs +Ah,_,

P9 29 Vo, A

2
h_b P =0 (Origine des pressions) et Vi
A AN A 29
v A
donc: Z,=Z,+=>+AH, . > —=>=Z-Z,-AH_
29 29

= V, =+/29(2,-Z,—AH?) = [2x9,81x (8- (1,45+1,65+19)) = 7,67m/s
314x0,25°

~ (0 (Réservoir de grandes dimensions)

=0,377m®/s

Le débit est calcule par: Q=7,67x



2- Calcul des pressionsaux points3et 4:

Le théoreme de Bernoulli appliquéentre les pointslet 3donne:

2 2 2
i +V1 +Z, = R +V3 +Z,+AH,_,=> Z, = i +V3 +Z,+AH__,
P9 29 P9 29 P9 29
° 7,67°
= &:21—23—\/—3—AH1_3=8— —1,45=3,55m
9 29 2x9,81
De facon analogue, le théeoreme de Bernoulli appliquéentre les points3 et 4 donne::
2 2
R +V3 +2Z,= i +V4 +Z,+AH,_,
P9 29 P9 29
Z,=2, e V, =V, = 5 _ R +AH, , = BB —AH;
r9 A9 £, A9
e i=3,55—1,65=1,9Om

~9



SOLUTION i 0

3—Tracé de la ligne piezometrique et la ligne de charge :

Pour effectuer le tracé de H et (i - Zj, Il faut déterminer la pressionau point 2.

A9
= Appliguonsle théoreme de Bernoulli entre les pointslet 2 :

2 2 2
i+VL+21:&+V—2+ZZ+AH12 = 21:&+V—2+Z2
P9 29 P9 29 P9 29

P V2 ?
= +=Z -7Z,-—*%-=8- 7,67

o0 29~ 2x98l



Point Charge Charge piézométrique (m)
(m)
2
1 i+\2/L+le0+0+8:8 i+21=0+8=8
P9 29 A9
P
2 H,—AH, , =8-0=8 o o SEHO=E
P 7, —355+0=355
3 H,—-AH, ,=8-145=6,55 E+ 3 =990+0=39,
4 Hy—AH, , =655-165=4,9 P 7, -100+0-190
P9
P5
5 H,—AH,  =4,9-190=3 EJFZS —0+0=0







VI- THEOREME DE BERNOULLI AVEC TRANSFERT D’ENERGIE

Il est assez fréquent, dans les réalisations industrielles, qu'un
appareil hydromécanique, placé dans une veine fluide, permette
une transformation d'énergie mécanique en énergie hydraulique

(une pompe par exemple) ou inversement (une turbine).

n

H1 H2

Machine
- hydraulique »




v Si de I'énergie H, est fournie par I’écoulement a un dispositif
mécanique, 'équation de Bernoulli devient :

R

_|_

V,?

9

29

2
+2z,—H, =i+\2/—2+22+Ah
£9 g

Machines réceptrices (turbine, Noria

H2 < H1

H1 H2 2




Turbine Kaplan
(turbopropulseur)

Turbine Pelton
(turbine a action)

réservoir

génératrice

Exemple

conduite forcee

augets

buse

H2 <H1

Turbines hydrauliques ® et couple




v' Si de I'énergie H, est fournie a I"écoulement par le moyen d’une
pompe, I'équation de Bernoulli devient :

PV ° P, V;
—+2+7,+H =—+—=47,+Ah
P9 29 P9 29
Machines élévatrices (pompes volumétriques, turbopompes
H2 > H1 2
!
.| H2




VII- PUISSANCES DES ECOULEMENTS

v" Si un écoulement d’un fluide se fait a un débit Q (m3/s),

avec un poids spécifique pg (N/m3) et une énergie totale
H (m) = Puissance de I'écoulement (W)
=) P=p9QH

v" Si une machine fournit de I’énergie au fluide H,

=> Puissance hydraulique de la machine (W)

=) P=pgQH,

v Si une machine consomme de I'énergie du fluide H,

=> Puissance hydraulique de la machine (W)

|||::} P=0gQH:




sortie

Ppee =C* @

Pef_széc”th Pmé.::f:éa*ﬂmn: Py :\E*_U*"* cos¢

it accouplement

entréee

partie hydraulique partie moteur

Bilan d’énergie d’un groupe de pompage







EXEMPLE DE CALCUL

Circuit de pompage débitant
0,024 m3/s d’eau. La conduite
a un diametre de 160 mm et
débouche a | air libre, a 6 m
au-dessus du plan d’eau. Dans
le cas d’un liquide parfait,

Oy 7 calculer la hauteur de charge

et la puissance hydraulique
fournies par la pompe.



SOLUTION

La puissance utile de la pompe s’exprime par la relation : P = pgQH |

Pour calculer H,, , appliquons le theoréeme de Bernoulli entre 1 et 2 en tenant compte de
I'apport de charge de la pompe :

P VS P, V;
—+—+7,+H =—2+2+7,
29 M 29
| . . y ‘ h_P
Les points 1 et 2 sont soumis a la pression atmosphérique, doti: —=—=0
A A9
2
Le point 1 est situé sur une surface libre (réservoir de grandes dimensions) = 2L =0
2 g
D’ou : H = ~2 +7. —7
p 2g 2 1

Calculons la vitesse Vs :

Q, 4x0,024

V,=—"== > =119m/s
A, 7x016
1,192
Par conséquent: H = — +6=6,07m
2x9,81

Enfin, P =1000x9,81x0,024x 6,07 =1429W =1,43 Kw



EXEMPLE DE CALCUL

La pompe indiquée dans la figure
refoule un débit de 65 |/s d’eau dans un
réservoir a la cote de 163,50 m. Les

pertes de charge dans |la conduite

d’aspiration @200 de la pompe et |a
conduite de refoulement ®150 sont
respectivement 3 et 6 fois leurs
energies cinétiques respectives.

Déterminer la puissance utile de la

pompe.



SOLUTION

La puissance utile de la pompe s’exprime par la relation : P=pgQ H,

Pour calculer H,, appliquons le théoreme de Bernoulli entre les 2 surfaces libres des 2 réservoirs en tenant compte de I'apport de charge de la
pompe :

2 2
ﬂ+vi+zl+Hp:i+V—2+Zz+Ah 163,50 m
M 20 M 20

Les points 1 et 2 sont soumis a la pression atmosphérique, d'ou : ﬂ = &

J2 ey

=0 (origine des pressions).

Les points 1 et 2 sont situés sur des surfaces libres (réservoirs de grandes dimensions) :
VPV g
29 29

Dot : Hp :Ah'l'(zg _21) _._.{.

=




Calculons la perte de charge totale entre 1 et 2 :

2 2
AHf:uM4a+AHr:3Va-+6Vr
29 29
v, = Q8005 5 07mis et v, = R 2005 a8
A, %02 A 7x015
2 2
Dot:  Ah=3x-22" 16x 3% _4gm

2%x9.81 2x981

Ainsi: H = 48+163,5—-146,4 =219 m

Ar conséquent, P =1000 x 9,81>< 0,065 X 21,9 =13.965W =14 Kw



EXEMPLE

Un débit de 460 I/s d’eau entraine la
turbine représentée ci-dessous. Quelle est

la puissance fournie par I'écoulement a la

turbine?




SOLUTION

La puissance utile fournie a la turbine s’exprime par : P = pgQH,

Pour déterminer Hy, appliquons le théeoreme de Bernoulli entre la surface
libre du réservoir (1) et la sortie de la conduite (2) :

P V2 P, V/;
L+t +z,-H =—%2+-"2+7,
M 29 M 29
. o . L. , .. P P
Les points 1 et 2 sont soumis a la pression atmosphérique, dou : — =-—=%=0
A~ A9
%
Le point 1 est situé sur une surface libre (réservoir de grandes dimensions) : = 5 =0
2
D'ou: Ht:zl_zz_v—2
29
Calculons la vitesse V, : V, = Q_4x 0’4(23 =6,51m/s
A 7x03
2
= H,=16- 6,51 =13,84 m
X

Enfin, P =1000x%9,81x0,46 x13,84 = 62.451W = 62,5 Kw



VIlI- REGIMES D’ECOULEMENT

Les expériences réalisées par Reynolds en1883 lors de I'écoulement d'un
liguide dans une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive
également un filet de liquide coloré, ont montré I'existence de deux

régimes d'écoulement : régime laminaire et réegime turbulent :

A j% /"

laminaire turbulent

laminaire

turbulent

~Y
~Y



solution de
KMnO4

solution de
KMnO4

VANNE D'ARRET
VANNE D'ARRET

VANNE DE
REGLAGE
DU DEBIT

VANNE DE
REGLAGE
DU DEBIT

REGIME TURBULENT
REGIME LAMINAIRE
—_— — —
> EEE— —h
E— :p VYMAX 7Q<@C= e VMaAX
—>» —> — >

DANS UN REGIME TURBULENT, LES TRANSFERTS
DE QUANTITE DE MOUVEMENT PAR

CONVECTION DOMINENT, ET IMPOSENT CE
REGINMFE

DANS UN REGIME LAMINAIRE, LES
FORCES DE FROTTEMENT VISQUEUX
DOMINENT, ET IMPOSENT CE REGIME



EXPERIENCE DE REYNOLDS

Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent

V faible = filet colore bien défini V élevée = filet coloré ondulé et instable

L

, V.
Réservoir
de colorant

o Tuyau transparent 4D
[ ( | A ‘
- |

\/ Valve

Agrandissement lQ

Réservoir d’eau



Comment caractériser le régime d’écoulement ?

La nature du régime d’écoulement se détermine par le
« nombre de Reynolds » qui a pour expression :

— v :viscosité cinématique (m?*/s)

1 - viscosité dynamique (Pa.s)

—  D:diametre de la canalisation (m)

|4 H V : vitesse d'écoulement (m/s)

__ p:massevolumique du liquide (kg/m*)

~ _VD _pvD

e

Turbulence
intern]ittente

laminaire u%:-:-:-:-:-:-:-:—:- turbulent / Re

0 Re=2000



couche limite

laminaire
Y

coeur >
V turbulent

wu/
Y _ VvV v
v

»
Ll

turbulent parfait

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

— -
Vir
écoulement laminaire
r
A
-
V »-
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VIIII- LES PERTES DE CHARGE

1- Mise en évidence

La vanne étant fermée, la pression P au
manometre dépend de la « charge d’eau » h.

==t P=h.0

Lorsque I'on ouvre la vanne, on s’apercoit que la
pression chute. Cette nouvelle pression correspond a
une charge d’eau h’ inférieure a la hauteur d’eau
réelle h

ARk D Perte de charge

h'{ h v'De la viscosité du liquide,

v'de I'état de surface de la conduite,

-+--x P=h.o v'du débit de liquide dans la conduite,
P=h". 0o

v'de la longueur de la conduite,

v'des incidents de parcours



Ainsi, dans une installation hydraulique, le débit d’un liquide provoquera :

- des chutes de pression dues aux longueurs de tuyauteries droites: « pertes de
charge linéaires (Ahi)»,
- des chutes de pression dues a tous les incidents de parcours: « pertes de charge

singulieres (Ahs)»,

o et e

Pertes de charge totales: Ah = ZAh, + ZAhS




2- Les pertes de charge linéaires
a- Notion de rugosité des conduites

Contrairement a une surface lisse, une surface rugueuse implique un état
de surface dont les irrégularités ont une action directe sur les forces de
frottements .

Une surface rugueuse peut étre considérée comme étant constituée par
une série de protubérances élémentaires caractérisées par une hauteur,

notée k, et appelée “ Rugosité “ :

Condcduite

Afin de comparer la rugosité par rapport au diametre de la conduite , on introduit le

rapport : |& =% : Rugosité relative K= Rugosité absolue




Type de conduite

Rugosite k en mm

Conduites étirées (curvre. etc...) 0.0015
Conduites en PVC et polyéthyléne 0.007
Tuyauteries en acier du commerce 0,045
Conduites en amiante-ciment 0.05...0.1
Tuyauteries en fonte asphaltées 0,125
Conduits en tole d acier agrafés 0.15
Tuyauteries en acier galvanisé 0.15
Tuyauteries en acier rouillées 0.15...1.0
Conduits en bois 0,2...1.0
Tuyauteries en fonte 0.4...0.6
Conduits souples agrafés en spirale 0.,6...2.0
Conduits treillis métallique et enduat 1.5
Tuyauteries en acier trés rouillées 1.0...3.0
Conduits en béton brut de décoffrage 1.0...3.0
Conduits magonnés 3.0...5.0




b- Expression de la perte de charge linéaire:

La perte de charge linéaire est calculée par la formule de Darcy — Weisbach ( 1857 ) :

- L =Diamétre de la section d’écoulement ( m )

L V?° L | .
Ahl — ).—.-_| | -L=Llongueurde la conduite (m)
D 2¢g - V = Vitesse d’écoulement ( m/s )
- A = Coefficient de frottement ( sans unité )

Plusieurs formules sont proposées pour le calcul de A et dépendent du régime
d’écoulement :

64
R

e

= Perte de charge en régime laminaire : A Formule de Poiseuille

= Perte de charge en régime turbulent:
Parmi les formules de calcul du coefficient A on trouve:

»Formule de Colebrook — White: |— =—2log K 4 2,91
3,71D Re\/z

= Diagramme de Moody :

Les travaux de Nikuradse sur les pertes de charge dans les conduites ont permis
d’élaborer un graphique ( Diagramme de Moody ) permettant de déterminer le
coefficient A en fonction de Re pour les différents types d’écoulement et des
rugosités relatives k/D allant de 1/30 ¢ 1/1014 :



Détermination du coefficient de perte de charge en écoulement laminaifre
(Poiseuille-Haggen)

321V

Aht — lLl 2m
P9D

La perte de charge par unité de longueur, Aht / L (Darcy-Weisbach) , s’exprime

généralement sous forme d’un coefficient sans dimension, dit coefficient de
perte de charge défini par :

(Formule de Poiseuille en écoulement laminaire)

Ah,
L
A= i
29D
Ah, 32NV, (32uV, ., 29 \VZm [ 64u Vi
L pgD? ~9D*  VZn ) 29 oDV _ ) 2g
Sachant que: R, _Ab
U
2
d'ou Aht = 64 |V m Ainsi : | A :% Formule dePoiseuille
L R.D ) 29 R,




Diagramme de MOODY 1 ko
A 8 — B 2log 3,71D
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c- Autres expressions de la perte de charge linéaire:
c.1- Formule de Chézy :

La formule de Chézy est inspirée de celle de Darcy-weisbach :

En introduisant la notion de “ Rayon hydraulique “ R égal au rapport entre la
surface A et le périmetre d’écoulement P
S 7zD2 D
h = — D =4R,
P 44D 4

L V2 _ 4 LVZ  ALV?

Ahy =4-— - — =
D 29 4R, 29 89gR,
posons : ATh'zj j : pente hydraulique
2 2
_AV® — j= v p030n38_9:(;2 C : Coefficient de Chézy (m°°/s)
8 gR @R A
i h
i V2
d'ou:| j =— (m/ml)
C°R,




c.2- Formule de Manning- Strickler (expérimentale):

En cherchant expérimentalement la valeur de C Manninga trouvéque:

1 - .
C=— Rh1/6 n : coefficien t de rugosite
n
1 L : - 05
posons k =— k : Coefficien t de M anning Strickler (m™>/s)
n
= J — V2
o 4/3
KR,
Nature des parois n 1/n
Béton lisse 0.0133 75,19
Canal en terre, enherbé 0.02 50
Riviere de plaine, large, végétation; 0.033 30,3
peu dense
Riviere a berges étroites tres 0.1-0.066 10-15,15
végetalisees
Lit majeur en prairie 0.05 -0.033 20-30,30
Lit majeur en forét <0.1 <10




1,9
j =2,5087*10°k, v k. : Coefficien t de Scoby(m®®/s"?)

c.3- Formule de Scoby: —
D%
. N N 19 % 4.9 Q : Débit d'écoulement en I/h Nature du tuyau Ks
J — 0,716 kS Q D D : Diamétre intérieur de la conduite en mm - —
Alliage Aluminium 0,4
- * * 19 % 4,9 Q: Débit d'écoulement en m3/s P|astique 0,37
J - 40575 ks Q D D: Diamétre intérieur de la conduite en m Acier reVétu 0.42
Coefficient ks de Scoby

j: Perte de charge linéaire par unité de longueur en m/m

c.4- Formule de Hazen-Williams:

. \/ 1852 o - .
] =6,818 c _iene C, : Coefficient de Hazen Williams(m™>"/s)
HW
j: Perte de charge linéaire par unité de longueur en m/m Nature du tuyau C
1,852 b ,
. 9 Q 1 Q: Débit d'écoulement en m3/h ; PVC 150
] = 1,135 *10° *| = * — i C: Coefficient de rugosité dépendant de la nature de la conduite
D ' D: Diameétre intérieur de la conduite en mm ; PE 145
Acier revétu 130-150
Le52 Fonte revétue 135-150
. 10675 Q ' 1 Q : Débit d'écoulement en m3/s Aluminium 120
_] - D 2.872 D : Diameétre intérieur de la conduite en m Fonte encrassée 80-120
Coefficient C de Hazen Williams

c.5- Formule Blasius:

j 20,478*D —4,75*Q 1,75 J 20’452*D—4,75*Q1,75

Cas de canalisations en polychlorure de vinyle (PVC)

Cas de canalisations en polyéthyléne (PE)

j: Perte de charge linéaire par unité de longueur en m/m; D : diamétre intérieure (mm); Q: débit de la rampe (I/h)



ABAQUE POUR TUYAUX EN ALLIAGE D ALUMINIUM A ACCOUPLEMENT RAPIDE PERTES SING 20 %

Dépit (métre.cube/h) ... .. . ...,

Q4 OS5

a3

Qz

o

Pertes de charge (%)




ABAQUE POUR TUYAUX EN POLYETHYLENE BASSE DENSITE

(xnen} ‘w 0} / oW ) 3DYVYHO 3G FLM3d

Débit (métre cube/ h)




ABAQUE POUR TUYAUX EN PVC
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eFormule générale de pertes de charge linéaires unitaires:

j=k%n —kQ™ D"

ePertes de charge linéaires totales: | Ahi=) =j* L




Exemple:

Calculer, en utilisant le diagramme de Moody, la perte par frottement dans une conduite en
acier soudé d’un diametre de 900 mm sur une longueur de 500 m, parcourue par un débit de
2,3 m’s.

La vitesse moyenne de 1’eau est 4Q / (x D*) = 1.886 m/s
A partir de la table , k= 0.6 et par conséquent kD = 0,6/900 = 0,000617

R=DV/v=(09x1886)/131=13x10° (v=13110°

Sur le diagramme de Moody, pour k/D = 0,00062 et R. = 1.3*10°, nous avons A= 0,019

2 2
Ah LV 019200 L8SET
D 2g 0,9 2.9,81

191m



Exemple:

En utilisant les parametres de I'exemple précédent, calculer la perte de charge en
appliquant la formule de Manning, en considérant n= 0,012 pour une conduite en
acier soudé.

V? 43 *1886%*0,012>
= Kth4/3 = 0,9°3
d'ou:J = j*L=500*0,00374=1,87 m

J —0,00374 m

Calculer, en utilisant I’équation de Colebrook et la formule de Manning, la perte de charge
par frottement dans une conduite soudée de 500 m de long, de respectivement 500 mm,
800 mm, 1 200 mm et 1 500 mm de diametre, avec une vitesse moyenne de 4 m/s.

D (mm) 500 800 1200 1500
Q (m’'s) 0.785 2.011 4.524 7.069
V (m/s) 4 4 4 4

L (m) 500 500 500 500



En appliquant Colebrook-White

k (1muamn) 0.6 0.6 0.6
J (m) 17.23 9.53 5.73
En appliquant Manning

n 0.012 0.012 0.012

J (m) 18.40 9.85 5.73



3- Les pertes de charge singuliéres

La présence d’une singularité (d’un obstacle) sur I'écoulement
dans une conduite comme un coude, un

diaphragme, un élargissement brusque, une contraction, etc.
crée un AP local appelé perte de charge singuliere.

Dans la pratique industrielle, cette perte de charge est écrite
sous la forme:

2
Ah =k
29

ou le coefficient de perte de charge K, qui dépend de la
géometrie et du nombre de Reynolds, est donné dans des
formulaires appelés « dictionnaires de pertes de charge ».
Quelques singularités typiques sont reproduites ci-dessous.



Exemple de calculs des pertes de charges dans un élargissement ou un
rétrécissement brusque

Elargissement brusque de |a section

4
S1;V1

W T

j S2;V2
2 2
Ahs _ (\/1 _V2)2 _ 1_V2 V12 — 1= Sl \/12 —1— d22 \/12 :kV12
29 V, 29 S, 29 D° )29 29

V, :vitessedu liquide dans la conduite de plus petitdiametre

Valeurs de K. et de K., en fonction de d/D

VW=vitesse moyenne dans le conduit de plus petit diamétre

1.0 — :
T expansion brusqpe |
0.8 AN S
| ~ et
e D
4=
0.6 \\
K contragtion bijusquep,
- —
.-----.‘_---....---
_ T ~N
0.2 _ I\
iD V:' » \"\.

0 0.2 0.4 g/pD 0.6 0.8 1.0



S5;
Elargissement brusque 21

K =(1-5,/S,)

zone de
stagnation
Rétrecissement brusque s.S:
H = Sc/sz
s 32

Divergent

K=01-5/S,) sina

ntrée brusque

E
Entree d'une canalisation F’

K =05

Coude brusque

. A
K =sin“a+2sin* =

Coude arrondi

K=2 [0,131 +1,847(D/R)" 2]
v/

Convergent S,

B

K=0/u-1)sina

of — s

C

Entrée progressive
. K = 0,04




SINGULARITE

PERTE DE
CHARGE

VALEUR DE K

9) Branchements et dérivations de mémes diametres (d'aprés SCIMEMI)

K Vm
2g

i

K = 0,05

Y

K = 0,15

<
RS

K = 0,10




SINGULARITE

PERTE DE
CHARGE

VALEUR DE K

d=0,73D

clapet positionné vericalement.

10) Vanne opercule ROBINETTERIES
Dol (o 2 3 4 2 6 74
D 8 8 8 8 8 8
X K 10,07 |]0,26] 0,81]| 2,06 5,52} 17| 98
K ¥Ym
2g
La réduction du débit est sensible en fin de
course.
11) Vanne papillon o 5 10 15 20 30
K | 0,24 0,52 0,90 1.5 3.9
K Yo
2g o® 40 45 50 60 70
K 11 19 33 118 750
o | 5 10 15 20 25 30
5 K |005 029 0,75] 1.6 3,1:155
K Ym
2g
35 40 45 50 55 60 65
9.7 17 31 53 110 206 | 490
13) Clapet a battant
o° 15 20 25 30 35
K 90 62 42 30 20
V.2
JE LI
2g
o 40 45 50 60 70
K 14 9.5 6,6 32 17

La Société PONT A MOUSSON donne les valeurs de K pour le clapet positionné horizontalement, comme
sur le schéma alors que M. CARLIER (Hydraulique générale et appliquée) donne les mémes valeurs pour le
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Raccordement mixte

filetage male

Raccordement mixte

filetage femelle

Raccordement droit

Raccordement de
réduction

T égal

T réduit

T

Filetage femelle

Relais coude

90°

Coude 90°

filetage male

Coude 90°

filetage femelle

Bouchon final

Accessoires




Généralisation de I’équation de Bernoulli :

s singularités
—yol D] Dz] I
- D.
L — D4-—-LT::~5
l DEJ 2"3'":>
Lﬁ
2 2 \/ 2 V-2
Py +V1 +2, = P +V2 +2,+ > A LY, +> k=
A 29 P9 29 - 29b;, 97 29




/——ligne de charge

AHa I AH_
WY e A
T 1
2g : = ) 28
| . igne pié
\r zométri:! B
H. | Py - g
1|1 )
= —+ |
b
23
1
S =
L2 £ 1’ v v

Représentation graphique du théoreme de Bernoulli dans un circuit avec
pompe en aspiration (pertes singulieres négligeables)
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e
1 y |
A ' L Ligne de charge
- -— . :
TT Y Ligne piézomdtrigue
| [ o
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. H _— 1 (=15}
; J 16 Stre . O la
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27 T ‘/I | e mo
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oy ) | | v
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' ' | ~ I &
1 | | ) ---_m
; : D’](:l ?—C“
| | .
3 : / H- B
g () 1
v g vanne |
1 ~ e ; |
. D k. F e A
- & e
- . z pompe | N
~N % {
% J '

A H, (CD) : perte de charge linéaire dans le trongon CD

A H, (coude F) : perte de charge singuliere au droit du coude F

Représentation graphique du théoreme de Bernoulli dans un circuit avec
pompe en considérant les pertes de charge linéaires et singulieres.



X- APPLICATIONS DE L’EQUATION GENERALE D’ECOULEMENT

Théoreme de Toricelli: o
On considere un réservoir rempli d’eau a une hauteur H=3 m,
muni d’un petit orifice a sa base de diamétre d= 10 mm.

eau

1) En précisant les hypothéses prises en comptes, appliquer le
théoreme de Bernouilli pour un écoulement parfait pour
trouver la vitesse V2.

2) En déduire le débit volumique Qv en (I/s) en sortie de
I'orifice.

1) Vitesse d’écoulement V2
p. M’ P>
£9 29 £9 29

V,; =05 P = P2 = Patm

d'ot:V, =./2gH =./2*9,81*3 =7,67m/s

2) Débit volumique

7(10.103)?

Q=V,S =7,67 —=0,61/s




Vidange d’un réservoir a niveau constant: L @D 1

On considere un réservoir cylindrique de diametre R 1 z
intérieur D = 2 m rempli d’eau jusqu’a une hauteur H = E H

3 m. Le fond du réservoir est muni d’un orifice gueule

bée de diametre d = 10 mm et de coefficient de pertes v 2,
de charge k=1, permettant de faire évacuer I'eau. od

Calculer:

v,

1) la vitesse d’écoulement V2 en supposant que le diametre d est négligeable devant D ?
2) En déduire le débit volumique en négligeant I'effet de contraction de la section de sortie ?

1) Vitesse d’écoulement V2:

D32 7d 2 d )’
V, = VvV, — vlz(sj V,

4 4
2 2
] —|—V1 + z, = P> —|—\/2 + z, + Ahg
£9 29 ~9 29
2 4 2 2
P1 = P2 = Patm — e [dj +21=V2 +22+kV2
29 D 29 29
d'ot Vv, = ngd — =./gH =5,42m/s
k—|—1—(—)
D

70,017

2) Débit volumique: Q =V.,S =5,42 = 4,25.10* m®/s




Temps de vidange dans un réservoir a niveau variable: D = 6,0m

On consideéere un réservoir circulaire de diametre D1=6 m H
muni a son fond d’un orifice de vidange circulairede koo -
diametre D2= 0,6 m, ayant un coefficient de débitm=0,6 [ | x
Initialement, ce réservoir est rempli jusqu'a une hauteur 11 = 60m

: hit)
initiale H1= 6 m. !

Quel est le temps nécessaire pour vidanger le réservoir ?

. PI 1'4 D.=06m
dVv dh -
Qentrant =—=-5,—

dt * dt Lécoulement permanenet Q, = Q,

Qsortant = mSZ \Y 2gh
s, dh
2gh

= dt =

t:]%dt:_ Sl J‘ [ / r 281'\/H1
! mSZ /29 \/7 rnS2 / mSZ—\/Zg

2sH, _, Volume initial _ D, *H,
2gH,  débitinitial 0,6D,%,/2gH,

ou t=

=184 s=3mn



Siphon de vidange :

00,50m
On considere un siphon de diametre= 2 ' ; -

cm. En négligeant les pertes de charge
dans le siphon, calculer les pressions

relatives aux points 2 et 3 et la vitesse au
point 2 ?

0,50m

2 2
P2 +V2 + 2z, = Pa +V4 + 2z,
£9 29 £r9 29
2 2
— p2 — p4 +V4 _Vz +Z4—22
£9 9 29
=0+0-05m=-0,5m
Pr V2, _Pa Vs,
£L9 29 £9 29
2 \/2
— Ps _ P Y2 = Vs +2,—2,=0—-05m-0,5m=-1m
£9 P9 29
2 2
Py +V1 +z, = Do +V2 +Z,
£9 29 £9 29
2 . 2
:>V2 _ P =P +V1 +2z,—2,=0,5

29 r9Y 29
=V, =,290,5=313 m/s



Le tube de Venturi:

En négligeant les pertes de charge,
calculer le débit dans la conduite :
Débit Q
2 2
&—I—L—F Zl :&4__24_ 22
£9 29 £9  2d
2 2
Y2 —Vi :(22—21)+[p2_p1j_Az+AH
29 9 O Reference o

Débitmétre de Venturi

Sachant que:S\V, =S.V,

2 2,2 2 2
Donc:V2 —(SZJ Va = Az + AH :\L{l—(ij }=A2+AH

29 \ S, ) 2g 29 S,

=V, = J29(AH +Az) par conséquent: Q= >, — \/2g(AH +A2)

Remarque : Dans la plupart des cas, le débitmétre de Venturi est placé horizontalement ce qui
fait que Z1 = Z2 et donc : AZ =0 et la formule précédente se simplifie :

HT

J2g(AH) = J2g9(AH)



Branchements de conduites

O Conduite a section constante (conduite simple)

a- Sortie a l'air libre

Sortie a 'air Libre

Section 1
1  J [ r LCT

& Tt TTTTET T T T T E T T T T T §

H e~ Lp TTSRE H
K T — .
J -~ -
Z, — V2i2g l
't\ ‘\ g
LD, Section 2
Z,
O Reférence ! o)

LCT = Lighe de Charge Totale LEC = Lighe d Energie Cinétique LP = Lighe Piezometrique

On se propose d’établir I'expression du débit d’écoulement du systeme :
Application de I'équation de Bernoulli entre les sections 1 et 2 par rapport a OO0’ :






b- Sortie immergée :

Sortie Inmergee

patm ection 1

LCT
Z, V229 . : LEC h, h, H
P h Pat :
O N N O
\/ KZ\
Section 2
L,D,x

On se propose d’établir I'expression du débit d’écoulement du systeme :
Application de I'équation de Bernoulli entre les sections 1 et 2 par rapport a OO’ :



2 2
Vl —|—Zl — p2 —I—V2
29 £9 29
p2 — patm ’Vl sz ~ O —>

2 2 2
Ah =Y " L VY
2gbD 29 29
1 ~/2gH
\/ﬂ,—+ k, + K,
7D *
- Q= = 2gH




U Conduite a section variable (conduites multiples)
a- Branchement en Série

Patm
k L A
/ K1
K2 H
l/ Patm
Z,1 L1,D1,ll K3X
22
L2!D2!;"Z
O ¥ ¥ O’

Equation de Bernoulli entre les sections 1 et 2 par rapport a OO0’ :



2 2
b (M, P2 Ve
£9 29 £9 29

P = Pz = Pam :V2 =V, =0 = 2z, —-7,=H =Ah

+ 2z, + Ah

H = Ah = Ah,; + Ah,, + Ah,; + Ah_, +_,

2 2 2 2 2
|2_1V1 + A, L.V, +klv#+k2v#+k3 Ve
gb, 29D, 29 29 29

=4

Zng ° ngZ 2

2 2 2
U ﬂli+/12 L, [Slj +k1+k2+k3[ j
2g Dl D2 SZ SZ

1

2 2
—+ A + Kk, +k, +k;| —
\/{Z1 D, °D,S, 7 s,

2 2
— H=/71—L1V12 + A LVy* [Slj +k \£+k \£+k Vlz[slj
1 2 3
S 29 29 29 S,
S1

d'ou: V,=

29gH




4\/{&1[511+ﬂ,2 [L)i [§1j2+k1+k2+k3[§lj2}
Ah=H =k,Q,°L, + k,Q.°L,
comme:Q, =Q, =0
donc: H = Q?|k,L, +k,L, ]
VH
VL +k,L,)

Conclusion : Cas de n conduites placées en série :
- Les pertes de charge s’ajoutent : Ah = Ah1 + Ah2 + ... Ahn
- Les débits sont égaux: Q=Q1=Q2=..=Qn

Q=

UA

Et la formule générale de calcul s’écrit :



b- Branchement en Paralléle :

Patm  Gaction 1
Y v

Section 2
Patm

I I |
A — A

H N

Equation de Bernoulli entre les sections 1 et 2 par rapport a OO0’ :

Dans le cas d’'un branchement en paralléle :
- Les pertes de charges sont égales : Ah1 = Ah2 = Ah
- Les débits s’ajoutent : Q= Q1 + Q2




Ahl — k1Q12L1 — Ql — k1 A:l

Ah, —K,Q,°L, = Q, =k, /Ah
Q- Q1+Q2—k1/Ah1 e

et comme Ah; = Ah, =

donc:

Srerin

et d’'une maniere générale :

Q=vH

K;
Vi



c- Branchement Mixte ( Série et Paralléle )

v Patm

L,;D, K,

L3; D5 K

Q:Q1:Q2+Q3:Q4
AN, = Ah,,

Ah = Ah,; + Ah,, + Ah,,
H = Ah

Ahll — k1Q12|—1 ; Ah|2 — szz2 I—z : Ahll — k3Q32|—3 ; Ah|4 — k4Q42 I—4



Comme Q=Q,=Q, alors: Ah,=kQ%L, ; Ah,=k,Q°%L,

Ah Ah 1 1
et comme : + alors: 12 13 = /Ah +
Q=0Q,+Q, Q- fohe . [oh: ﬁ{ o TSJ
2
Ah,, = Q :
\/k2L2 \/k3L3
et finalement, puisque : H = Ah = Ahl+ Ah2+ Ah4 i
2 Q2 2 2 1
H =kQ"L, + 2+k4Q L, =Q°| kL, +k,L, + 2
{ 1 1 } 1 1 }
+ +
\/kzl—z \/ksl—s i k,L, KsLs 1
et donc: Q= JH
1
QL +k,Q°L, +




d- Conduite assurant un service de route :

D A -
H
“. L;Dsa -1 qj i+1
O e
a q «—> q -
L
i: nombre de trongons;  e: écartement entre 2 sorties D: diametre de la conduite L: longueur de conduite

g: débit de sortie uniforme

N N - Nke(Nq)? N .
Ah=>""Ah =k g®e> "i* = NINE D> iz

L = Ne

N .o
|
:Ah:kQZLL—j*L*F

N

F : coefficien t de réduction de la pertede charge totales'il n'y avait pasde service en route



Coefficients de réduction F a utiliser
suivant le nombre de sorties N.
Formule de pertes de charge utilisée:
Darcy-Weisbach

N

=2

> 1
— 1

I: NE

Nombre de Darcy-weisbach
sorties

1 1

2 0,625
3 0,518
4 0,469
5 0,440
6 0,421
7 0,408
8 0,398
9 0,391
10 0,385
11 0,380
12 0,376
13 0,373
14 0,370
15 0,367
16 0,365
17 0,363
18 0,361
19 0,360
20 0,359
22 0,357
24 0,355
26 0,353
28 0,351
30 0,350
35 0,347
40 0,345




e- Conduites assurant un branchement de réservoirs multiples:

- Formule de Hazen-Williams:

Q 1,852 1
S L

4,872
HW (m)
0,54
1,852 4872 |
Q: j0,54 c:HW *D
10,67 R
2
i 1,852 04
— JO,54|:O’094*CHW *D4,872:r
— j0,54K0,54
CPe |CPe.5uppﬂsée Ah L i | ”*|cHw| D | K |K**| ai
R1 | CPel CPel-CPeO|| L1  |Ah/L1|j1%* |cHW1| D1 | K1 [K1%*| Q1 | |
R2 |CPe2| (peo |CPe2-CPeO|| L2  |Ah/L2[j2%** |CHW2| D2 | K2 K2°*| Q2 |
R3 |CPe3 AA  |CPe3-CPeO| 13 |AR/L3|j3% |CHW3| D3 | K3 [K3°%| Q3 | |

si -10° <Q, —(Q, +Q,)<+10° on retient :

sinon on supposede nouveau : |



Exemple:

Déterminons les débits dans les conduites de l'installation hydraulique ci-contre ?

146,7

133,8

104




Solution:

v" Etablir un tableau de calcul des débits.

v Vérifier 'équation de la continuité en adoptant une précision appropriée (+£1073)

0,54

cPe CPeO. Ah | L j j CHW D | K | K** Qi
SUpposee | (m) | (m) | (m/m) (m) (m*/s)
R1 |146,7 10,55 |{400| 0,026 | 0,14 |120(0,4|7,69 | 3,008 0,422
R2 (133,8/ 136,15 2,35 |300| 0,008 0,073|120(0,3/1,89| 1,412 0,103
R3 | 104 32,15 /500 0,064 | 0,227 (120/0,3/1,89| 1,412 0,321
Q1-(Q2+Q3)| -0,001
146,7
Vérification: v CPe, 133,8
-103< Q,- (Q, + Q,)<10°3 I >
Q- (Q, + Q,) = 0,422-(0,103+0,321) ) _ 104
= 0,001 C;V/Zo,b ’ " o 2
% > AL om0 R,
ot




f- Particularité de I'équation de Darcy:

a) Un ingénieur a identifié une bonne source d’eau
située a une cote Z1=1000 m. Il peut faire

écouler cette eau d’une maniere gravitaire pour
remplir un réservoir de stockage.

Supposons que le débit de la source soit limité a une
valeur Q=1 m3/s. Le diameétre de la canalisation de
branchement de 1 km de longueur a été fixé a 0,6 m.
Le matériau de la conduite est la fonte (rugosité
relative k=0,06 m).

En négligeant les pertes de charge singulieres, a quelle
cote Z2 placer le réservoir de stockage ? v =114.10° m?*/s

Soutce (Z,=1000m)

Réservorr

2 2
VL, 0082722k

A f %; Re |= f(10*;1,86.10°)

4Q/ 2D v

Diagrammede Moody = A4 =0,0128 ;d'ou:z, =986,38m



Diagramme de MOODY 1 ko
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b) On traite le méme probleme que précédemment sauf qu’on
suppose maintenant que la cote Z2=986,38 m est connue. Les
autres parametres étant inchangés, on demande de calculer le
diametre de la conduite qui devient I'inconnue du probleme ?

2
z,—2, =Ah=0,08271 QL

D5

-3 6

i K. Re |- g[6:20°.11L10
D .o D D

C’est une formule qui n’est pas explicite pour calculer le diamétre, d’ou on doit
recourir aux calculs itératifs



DETERMINATION DU DIAMETRE

v'Probleme : 2 inconnuesmmm)> le coefficient de perte de charge linéaire A et le

diametre D.
v Etapes de solution

RSN

2 2
Ah= 1. L. V_:}U L. Q - 5 _ 8LQ°
29( J °gAh
4
. _VD _(4Q)1 _A
© V o~ J)D D
Nouvelle valeur de A (A =A,,,) ﬂ
_ > =\
= j
Oui k
D=D <::ﬁ“j_f(RenE]<: DI’Rel




VL  28Q°L

Ah=A =———
20D 7°gD
2 * *12
— D’ = 82LQ A=Al = 28 100071 A d'ou: |D°=6,074
7°gAh 7°%981*%13,62

| *
RGZ\Q:(“Q) 1_A_ 41 . L you- r - 11174433
v ~v)D D \x*114*107 )D D

A D> D(m) Re
0,03 0,1821 0,711 1570954,14
0,01 0,0607 0,571 1956986,18

0,0128 0,0777 0,600 1862712,22
0,013 0,0789 0,602 1856945,20




c) On suppose cette fois que les altitudes de la source et du
réservoir du probleme précédent sont imposées et que le diametre
de la conduite a été fixe a priori. Le seul inconnu du probleme est
maintenant le débit d’écoulement.

5

2
z, —z, = Ah=0,08274 Q'L
O

-3
A- f[h; 5,9 j: f[aé'% ;1,86.1O6Qj

4Q/ D v

C’est une formule qui n’est pas explicite pour calculer le débit, d’ou on doit recourir
aux calculs itératifs



DETERMINATION DU DEBIT

v'Probléme : La débit Q et le coefficient de perte de charge linéaire A sont inconnus.

v'Etapes de solution |

Ah; D; L; v; k

' Ah*D®
k/D =Q. =
o=t \/ 0,0827* 1, *L
A =‘}\i X Nouvelle valeur de A (A =A,,)
!
Rei:f( "hj Non
D
g
4Q, Q'L
R.. = DV Q "Ah=0,08274, - =




Reprenons les mémes problemes que ceux vus précédemment en utilisant cette fois la
formule de Hazen-Williams . La constante CHW= 140 pour la fonte.

1,852
Z,=2,—Ah=12 —10,67*(%) * 5 |4"872 =
1,852
~1000-10,67 *1000*(%} *% ~986,38m

1/4,87

10.675L ves2 T ) 675%1000( 1 )
—~D=| Q _| 22 ( j —06m
z,—2, \C,w 13,62 140

/- 1,852
2z, —2z, = Ah=10,675* %) . -
. 4,87_1/1'852 % 4.87 1/1,852
(z,—z,)D [13,62 0,6 } 1m s

— Q = =
|: 10,675L 10,675*1000




XI- THEOREME D’EULER

Il permet de comprendre pourquoi un tuyau souple par exemple se met a se
tortiller lorsqu’on ouvre le robinet, ou encore d’avoir une idée des forces que
subissent les canalisations lors du passage d'un fluide.

Théoreme de quantité de mouvement appliqgué au volume de fluide isolé
compris entre les sections d’entrée (Se) , de sortie (Ss) et latérale (SL)

SE, j jp Ny - ﬂpv@)d

m

section de sortie

n : normale unitaire aux surfaces extérieures
vV - vitesse d'écoulement dans la section considérée
o .masse volumique du liquide /
Z .« - Somme des forces extérieures section latérale
ﬂPV@/ )d5+ﬁPV§/ )dS+HPVL(VL i bs=F,
=N jjpve—ve)ds+' V,)Jds+0=>"F,,
X J.

SS

Se

= Z F, = —pVe\_/e [ ds+ ststJ. ds = —pVeSe\_/e + ,OVSSS\_/S = ,OQ\,«/S —\7e)
S

‘ Z Fex = Q. (\7 s _\76) ‘ Théoréme d’Euler en régime permanent




Exemple:

a- Convergent progressif:

section d'entrée

Déterminons la force exercée par le fluide sur Se

) ) section de sortie
la canalisation g_ o ? S,
fluide—»canalisaton _ - ____|'|. A
Forces exercées sur le systeme: ’ E_}
SL |

v’ Poids ;
v forces de pression sur les sections Se et Ss;
v’ force exercée par la canalisation sur le fluide=

—F

fluide—>canalisaton

ZEext — Qm (\73 _\7e)

section latérale

>

:Qmﬁs —\7e):E+F +F
En néegligeant le poidsde l'eau :

+ F

pr.Se pr. Ss C

analis— fluide

>

Q.(Vs—Ve)=F, . +F . +F

pr.Se pr.Ss

canalis— fluide



section d'enirée

Se
. - section de soriie
Projetons sur un axe (o, |) S,

| A

- ———fp-=4 -

Y

Sy, L
section latérale

prSe peSeI ! I:pr.Ss:_psSsl ! Ve:VeI ! Vs:VsI
D’ou:

= F analls—>fIU|d; = \_Qm (\75 _\78) + PSS, — PSS, JI

— Ffluide—>cana|i; = _{Qm (\73 _\76) + PSS — P.S, JI



b- Coude:

Déterminons la force exercée par le fluide sur
la canalisation E ?

fluide—scanalisaton

Le poids de I'eau est négligeable
La section d’entrée est identique a la section de sortie Se=Ss.

Dans le repére ©O,i, )

F—’ PeS COSa F—> —PsS F d L ¥
pr.Se D,Ssina J pr.Ss 0 ) canalis— fluide 3

- VCOSx —

<

, Qn=p5V

=5 =(pV “+p )S (1—cose)

€ VSina S 0

Ce qui donne:
= z—(pV s p)s sina

On en déduit:
| (cosa—1)S (pV 24 p)

fluide—>canalis sinaS(p+pV2))




b- Té oblique:

S - s1

e \30° 341/s
_____ 4)20-0_"/_'—'3'_'_._'_'_'_'_Iq)ISOH_'_-_'_'_'_'_-_-_%
||

Déterminer les caractéristiques de 'action de I'eau sur le Té.

On donne:
PO = 109216 kPa 9 P]_ = 1092,7 kPa , P2 = 1089,4 kPa

On néglige le poids de I'eau dans I'élément de volume



V, - § y
3 e v F,
_____ S ._._._._._._._._._b 0
(I)Z'OO_ I 4)1_50' n15
h)

Evaluons d'abord le terme intégral de la quantité de mouvement :

,U 9\70(\70 'ﬁO)dS +_U P\71(\71 ‘ ﬁl)ds +_U ,0\72(\72 -ﬁz)ds +_U va(vL ‘ﬁL)dS = > Fu
S S, S, S,
=[] AVo(-Vo)ds+ [] Vi, s+ [[ pV,(V, Jds+0= 3 F,,

= Z F.=-pVV, H ds+ pV,V, J. _[ ds+ pV,V, _U ds=—pV,S,V, + pV,S.V, + pV.,S,V,

So Sy S



Evaluons les forces extérieures:
Z Ifext = Mg + IE0 + Ifl + F, + (-R)
—_— —— -~ b —_—

Poids du iquide Forcedepression  Forcedepression Forcedepression  Action ducoude
sursS, surS; sursS, sur le flude

— —

= —pV,S,V, + pV,S,V, + pV.,S,V, =F
— —pQ0\70 + ,OQ1\71 T ,0Q2\72 = IEo + Ifl +

+F+F,—-R
F,-R

Projection sur I'axe OX:

— PV, + PQV, + pQ,V,cos30° =F,—F —F,cos30°-R,
= R, =F,—F —F,c0s30°+ pQ,V, — pQ,V, — pQ,V, cos 30°

Projection sur I'axe Oz
O+0+ pQ,V,sin30° =0—-0—-F,sin30°—R,
— R, =—F,sin30°— pQ,V, sin 30°

z




-3
v, =4 _ 4><(34+28,3);<1O _198m/s
7D 3,14x0,2
3 3,14x<0,2°
F, =P, xS, =1092,6 x10° x — 34308 N
-3
V, = 4Q2 _ 4><34><1()2 —192m/s
D2 314x0,15
, 314x0,15?
F, =P, xS, =1092,7 x10° x —19300 N
-3
v, = AQ, _4x283x10° 450,
D2 3,14x0,2
, 314x0,2°
F, =P, xS, =1089,4 <10~ x =34207 N
R, =34308-19300 - 34207 x @ +10°x62,3x107° x1,98 -10° x 34 x107° x1,92
d'ou: - —103x28,3x10‘3x0,90x§:—14579N

1

R =-34207 x > ~10°x28,3x107° x0,9x >

1 -17116 N



Le Téest soumis & une force R telle que :
R =R +R? =,[14579% +17116° = 22483N

Sensdesx <Qetdesz <0

La droite d'action fait avec I'horizontale un angle 8 = arctg[

B



