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Chapitre 9

HYDRAULIQUE
Généralités 1

1 - PREAMBULE

L’hydraulique est une science appliquée. Elle est utile des lors qu’on a besoin de dimensionner des
installations. Selon la finalité, on peut distinguer I’hydraulique industrielle (circuit de refroidissement, presse
hydraulique, etc.) et I’hydraulique urbaine (adduction d’eau potable, assainissement, relevement d’eau, etc.).

= Dans la suite, on ne fera pas de différence entre les champs d’application.

D’un point de vue théorique, I’hydraulique prend appui sur la mécanique des fluides et plus particulierement
sur le théoreme de Bernoulli généralisé.

2 —TYPES D’ECOULEMENTS

* Les écoulements en charge, dans lesquels I'eau remplit
complétement la canalisation, c’est le cas notamment des réseaux
d’eau potable. On parle de « conduite forcées ».

& |e débit d’écoulement est défini par le gradient de pression.

* Les écoulements a surface libre (interface entre I'eau et I'air),
c'est le cas des rivieres (canaux naturels) et des réseaux
d’assainissement (canaux artificiels).

& Le débit d’écoulement est défini par la pente.

Ecoulement
en charge

Ecoulement a
surface libre

3 — GRANDEURS PHYSIQUES, UNITES PRATIQUES ET MESURE

L'hydraulique, en tant que science appliquée, nécessite de maitriser et donc de mesurer certaines grandeurs
caractéristiques.

Notation Unités
Grandeur - Appareil de mesure
Formule Légale Pratiques
) bar .

Pression p Pa (1bar=10° Pa) Manometre

Débit volumique Q, =Sy m’ & m® [Ih_l, | ™ Débitmétre hydraulique & turbine

Débit massique Q,=pQ, kg™

Vitesse v Mgt Tube de Pitot (aéronautique)

Anémomeétre (vitesse du vent)

Puissance P= QV (b W
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HYDRAULIQUE

Pertes de charge dans les conduites forcées 2

1 - PREAMBULE

La circulation d’un fluide dans une conduite forcée s’accompagne toujours de pertes d’énergie appelées
pertes de charge. On distingue :

= Les pertes réguliéres (ou linéaires) dues aux frottements du fluide sur la paroi intérieure du conduit,

= Les pertes singulieres dues aux accidents présents sur la conduite (coudes, rétrécissement, etc.)

2 — MISE EN EVIDENCE DES PERTES

Le liquide initialement contenu dans un réservoir s’écoule par gravité dans un conduit. Le liquide remonte

dans deux tubes piézométriques placés en Al et A2.

On constate que H >H, > H,. Cette perte de hauteur est due

H Hl Y ’ . . . Y& 7 . .
[m a la perte d’énergie issue de la rugosité intérieure de la paroi du
—

conduit ; c’est une perte de charge réguliere.

A1 A2

Un rétrécissement brusque a été placé entre les deux tubes
piézométriques. On constate que H, > H,. Cette perte de hauteur
est due a la présence d’un accident, ici le rétrécissement brusque ;
—— (’est une perte de charge singuliére.

Al A2

3 — DETERMINATION DES PERTES REGULIERES

* Formule: pour un écoulement en charge dans une conduite circulaire et

rectiligne, on montre théoriquement que les pertes de charge sont régies par : AH = A LU_Z
D 2g
0 JH estla perte de charge, en m,

o

U est la vitesse de I’écoulement, en m3™,

o A estle coefficient de perte de charge, sans dimension.
Il est fonction du nombre de Reynolds R et de la rugositeé relative g/D, ou & est la mesure de la rugosité absolue de la

conduite. A ne peut étre déterminé qu’expérimentalement.
o D estle diametre hydraulique de la section en m.

Dans le cas des sections circulaires, le diamétre hydraulique est égal au diametre géométrique.
0 L estlalongueur de la conduite, en m.

0 g estlintensité du champ de pesanteur, en m37~.



* Recherche du coefficient de perte de charge : A

= Régime laminaire (R, <2500) : A ne dépend pas de la rugosité relative ; il est 64

uniguement fonction du nombre de Reynolds et est donné par la loi de Poiseuille : Re

= Régime turbulent en tuyaux lisses (2500< R, < 10°) : Il existe pour ce cas différentes formules

traduisant la valeur de A, toutes issues d’expériences. On ne donne ici que celle

_ T025
de Blasius : A =03164R,

= Régime turbulent en tuyaux rugueux (R, > 10°) : Blench propose la formule ou &

est la rugosité conventionnelle de la conduite en mmr et D son diameétre intérieur | = 079q/z
D
en mir.

Colebrook et White (1939), Moody a établi un diagramme logarithmique oi A est donné en fonction du nombre de

Diagramme universel de Moody
En se fondant sur les expérience de Nikuradse, sur I'analyse mathématique de Prandtl et Karman, sur les observations de
\\ Reynolds R, et de la rugosité relative g/ D.

4 — DETERMINATION DES PERTES SINGULIERES

* Formule : Les pertes de charge en régime turbulent peuvent s’écrire sous la forme : VE
AH =0—
29

La recherche du coefficient { reléve d’une démarche expérimentale ; c’est pourquoi

des abaques donnent les valeurs de { pour différents accidents de conduites.

§ Pour les accidents avec variation de diametre, le calcul de la perte de charge s’effectue toujours avec la plus grande vitesse.

\

* Longueur équivalente: il y a parfois avantage a exprimer la perte singuliére a une longueur fictive de
conduite qui provoquerait la méme perte d’énergie ; on la désigne par longueur équivalente de conduite :

La perte réguliére peut étre écrite sous la forme : 4AH rég = L @[QZ avec a=m
g

La perte singuliére peut étre écrite sous la forme : AH, . =b[{ [@? avec b= XS

La recherche d’une longueur de conduite donnant la perte 4AH rég €gale a celle de I'accident, AH sing” Se

traduit par I’égalité suivante : AH sing = AH rég

Soit, b[ [Q® = L, [A[Qou encore : L, =gﬂ,’ avec L2-2SD_D

En résumé, la longueur équivalente vaut : L, =
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HYDRAULIQUE

Rugosité des conduites A 1
Type de conduite Rugosité € en mm
Conduites étirées (cuivre, etc...) 0,0015
Conduites en PVC et polyéthyléene 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 enduit 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
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HYDRAULIQUE
Coefficient de perte de charge singuliere { A 2

Conduits a section rectangulaire (b = largeur ; a = hauteur)
b/a |0,25] 05 | 1.0 | 40 Cla |0.25] 05 s2s1] ¢
R/a R/a
01 | 10
"a [0 [13[15 1514 Ia s 02 | 07
05| 04 | 05 S ' :
:f% 05 | 13| 11|10/ 10 R - 04 | 04
/ 075|025 03 | Bk - :
075| 06 | 05 | 04 | 04 ¢ [ 06 | 02
10| 04 |03 025 02| =+ 1.0 0? g.z } 08 | 01
15| 02 [015] 01 | 01 20 10 A
o « | &2 o i} [ RID | c2 51, wir |
= &4l B> sln slio] &l oz
30° | 03 30° | 03 ; ; = 4 | 2
N 450 | 05 as° | 07 e | WA AN 06 | 2.0
2 60° | 07 60° | 1.0 ' ' | | 08 | 16
1o a8 20 | 0.1 =1 10 | 1
90 1.3 90 ; SN '
15° | 0,1 } 15° | 05 4 =01 Y 01|08
30° | 03 30° | 03 _ s1 02 | 045
45° 0'? C 45° 03 Voir coudes s ] 0.4 0‘3
go° | 10| © 60° | 05 | NG ' * 06 | 02
g90° 14 / ?\ a0® 8 3 €=1 4 a< 60° 0.8 0.1
1 0
|*| Lok o 5* loas| Ria | © | diaphragme  oq) .
PON io" 1025 i fa o210 08
(o1 15° | 0.4 R 04 | 0.8 | [se}-S2 0.7
| £=0,15 JTL‘::O 9 30° | 08 — 06 | os | 7 06 | ;
. i : T 45. 0.9 rlT 0.8 11 S1 0553
N 60° | 1,0 £=03 | 10 | 12 el
Conduits a section circulaire (diamétre = D)
RD | ¢ RD| ¢ RD| ¢ a 3
T 05| 09 D 05 | 1.3 D 05 | 1.1 |__u 15° | 01
0,75 | 0,45 0,75 | 0.8 075 | 06 30° | 02
I R R L}
[(N\B 1,0 10,35 10 | 05 10| 04 45° | 0,5
15 10,25 15|03 15 | 025 60° | 07
201 02 20 1025 20 | 02 90° | 1.3
a )] _ RID | G2 RD | (2 a I
=0 5 To1 5=0 5573 / [05 [12 15° | 0.1
- 30° | 03 F 075 | 0,9 52 (075 06 Z_ 130 |03
N |45 |05 | / 1008 ]| R 10 | 04 & | 450 | 07
) 60 | 07 | ® Gl 15| 06 15 | 025 L) 80° | 1,0
90° | 13 b) 20 | 05 D |20]02 90° | 1.4
a | ¢ RD | ¢ D | ¢
= i D 2
=14 | || c=09 ! v 109 lol! 02 | 02 I;H*-:I 01 | 25
EEF’ AN ¢ 15° | 05 05 | 01 02 | 25
1o | o 30 | 03 ¢ \#r| 08 [o0s| #N 04 | 25
=l £=0,5 AN 45° | 0,3 | | ¢= 06 | 23
A5 AN ' s | 0a | AN A | os | 19
90° | 05 09 | 1,5
dD | ¢ _ a | & b | ¢ ; D ¢
|13 TR B Tt 5 0,15 |c=0,1 ; o1 108 | Seenmgme ———
L 0.2 0.9 a 10" | 0,25 } 0,2 0,5 09 - 01
Iz,_i..il o4 | a7 ? 15° | 04 | @ 1\ 04 | 04 e 081
06 0.4 30° 0.8 06 0,3 Tr2
da 08 | 02 45 | 09 hasoc 1| 08 | 02 = sl
' ' 90° | 1,0 0648
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