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AVANT-PROPOS

Ce polycopié¢ de cours d’Hydraulique répond au programme officiel du ministére de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique. Il est destiné aux étudiants
du premier semestre de la troisieme année universitaire Ingénieurs, option
Constructions Civiles et Industrielles (CCI). Ce document couvre le programme du
premier semestre de la troisiéme année de ’Hydraulique appelé « Hydraulique 1 ». 11
est constitu¢ de quatre chapitres qui s’enchainent comme suit : Le chapitre [ traite
I’étude des fluides au repos : I’Hydrostatique qui comprend : les Caractéristiques
physiques et les propriétés des liquides ; Notion de pression ; Equation fondamentale
de I’hydrostatique ; Pression en un point d'une paroi; Forces de pressions sur les
parois

Le chapitre II est consacré a la présentation des Equations Fondamentales de
I’Hydrodynamique et comprend les points suivants : les Lignes de courant, tube de
courant ; Equation de continuité¢ ; Théoréme de BERNOULLI; Phénomene de
VENTURI ; Tube de PITOT.

Le chapitre III, porte sur I’étude de la Dynamique de liquides réels ; il traite
I’Ecoulement des liquides; Les pertes de charge; Théoréme de BERNOULLI
généralisé ; Diagramme d’énergie

Enfin le chapitre IV expose 1’étude des régimes d’écoulement dans les conduites,
résistances hydrauliques et qui présente les différents régimes a savoir le Régime
laminaire ; le régime turbulent ; le Nombre de Reynolds et enfin le Calcul de pertes
de charges, application de I’Equation de MANNING.

Pour la rédaction de ce polycopié, de nombreux documents cités dans la liste
bibliographie sont exploités. J’espere que ce polycopié constituera un support de
cours fiable et accessible pour I’ensemble des étudiants.
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Enseigner les bases fondamentales de I'hydraulique.
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Chapitre I : Hydrostatique

Objectifs

Au terme de ce chapitre, 1’étudiant devra étre capable de :

Définir les différents types de fluides ;

Identifier et interpréter les principales propriétés physiques d’un fluide ;
Ecrire et utiliser I’équation de continuité ;

Calculer les débits massiques et volumiques ;

Appliquer le théoréme de Bernoulli dans des situations simples et complexes.
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Chapitre I : Hydrostatique

Introduction :
Objet de I’Hydraulique :

L’Hydraulique est une branche appliquée de la mécanique des fluides qui a pour objet I’étude
des lois de I’équilibre et du mouvement des liquides en vue de leurs applications a 1’art de
I’ingénieur.
Les formules que I’hydraulique établit sont utilisées dans les domaines suivants :
- Conception et Construction des barrages et les murs des réservoirs ;
- Etablissement des conduites de distribution et d’évacuation des eaux (de différents
types ; usé€es, ménageres, pluviales, etc...... );
- Construction de canaux de navigation et d’irrigation ;
- Installation d’ouvrages destinés a la production de 1’énergie hydraulique (centrales
hydroélectriques)
- Calcul des machines hydrauliques
Ainsi, I’Hydraulique s’occupe principalement des courants liquides dirigés et limités par
des parois solides, c. a. d : les écoulements dans les canaux découverts et les conduites
sous pression.
Les méthodes employées actuellement en hydraulique pour étudier les mouvements des
liquides sont basées sur la mécanique théorique. Les résultats théoriques sont ensuite
comparés aux données expérimentales ; aprés quoi, on détermine le degré d’écart pour
procéder a la correction et la vérification des formules théoriques pour les rendre
applicables en pratique.
L’Hydraulique traite d’une facon purement expérimentale un certain nombre de
phénomenes qui sont difficilement analysables théoriquement du fait de leur complexité,
ce qui lui donne I’aspect d’une science semi-empirique.
L’Hydraulique comprend :
- L’Hydrostatique : elle é¢tudie les conditions d’équilibre des liquides ;
- L’Hydrodynamique : qui recherche les lois théoriques du mouvement des liquides ;
En fin, PHydraulique : qui consiste dans I’étude des lois réelles des écoulements des
liquides en vue de leurs applications pratiques. Cette étude est basée sur la théorie et

I’expérimentation directe.
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Définition physique d’un liquide :
Notion de fluide :
Elle comprend tous les corps qui sont caractérisés par leur fluidité, c.a.d par leur capacité de

changer de forme sous 1’action des forces les plus faibles.

Un fluide peut étre considéré comme étant une substance formée d'un grand nombre de
particules matérielles, trés petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. C’est

donc un milieu matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler.

_ Continu ; ses propriétés varient d’une fagon continue, propriétés considérées comme
caractéristiques non d’un point sans volume mais d’une particule, volume de fluide
extrémement petit autour d’un point géométrique ; par exemple, on affecte a chaque point P,
pour chaque instant t, une masse volumique p représentative de la population des molécules
intérieures au volume (dV) de la particule ;

_ Déformable (il n’a pas de forme propre) ; les molécules peuvent facilement glisser les unes
sur les autres ; cette mobilité fait que le fluide prendra la forme du récipient qui le contient ;

_ Qui peut s’écouler ; mais tout fluide peut s’écouler plus ou moins facilement d’un récipient
a un autre ou dans une conduite : des forces de frottements qui s’opposent au glissement des
particules de fluide les unes contre les autres peuvent apparaitre car tout fluide réel a une

viscosité.

D’ou, un liquide est caractérisé par le fait qu’en petites quantités, il prend une forme
sphérique et qu’en grandes quantités, il forme une surface libre et se moule exactement
suivant le contour du récipient qui le contient. Les liquides sont considérés habituellement

comme étant incompressibles, quoique en général ils ne le sont pas.

Par suite de sa fluidité (mobilité de ses particules), un liquide ne peut pas étre soumis a des
forces concentrées et ne peut résister qu’a des forces réparties d’une fagon continue dans sa

masse (forces massiques) ou bien a sa surface (forces superficielles)

I.1. Caractéristiques physique et propriétés des liquides

I.1.1.Propriétés des liquides :matiere divisée (Dispersion, suspensions, émulsions)
Un fluide n’est jamais a 1’état purement liquide ou gazeux, sa composition est en réalité¢ un
mélange de différentes matieres dont I’une d’entre elles est principale et contenant les autres

qui peuvent étre a des proportions différentes. Un fluide peut étre a deux phases coexistant en

p. 2
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¢quilibre thermodynamique ou en état pur en présence de particules en bulles de gaz, en
gouttelettes ou en corps solides avec existence d’interfaces multiples entre la phase continue
(liquide) et la phase dispersée (particules).

I.1.1.1 Dispersions :
Les dispersions sont des mélanges de particules trés fines de taille inférieure a un pm. Ces

particules sont souvent de forme colloidale comme les argiles. Les dispersions ne sédimentent
pas seules et ne peuvent pas étre filtrées mais elles forment des mélanges chimiquement tres
sensibles a ce qui peut modifier la nature de leurs interactions. Une modification simple de
propriété d’une solution peut affecter complétement le comportement inter-facial des
particules, provoquant des variations brutales de comportement du mélange, par exemple,

I’ajout de sel a un gel de cheveux peut le liquéfier.

1.1.1.2 Suspensions

Les suspensions sont des mélanges de particules fines ou grosses de tailles supérieures a 1pum,
généralement sans interaction entre elles. A 1’inverse des dispersions, les suspensions
sédimentent a des vitesses qui dépendent de la taille des particules et des conditions de dépot
et peuvent étre filtrées mécaniquement. Les suspensions sont généralement peu sensibles aux
variations chimiques du liquide. Le transport en suspension de particules fines (sable, limon,

silt) peut se faire dans un cours d’eau.

1.1.1.3 Emulsions

Le mélange de deux substances liquides en gouttelettes forme une émulsion. La plupart des
liquides sont non miscibles. Le lait ou la mayonnaise sont des exemples d’émulsion de
globules de graisse dans une phase aqueuse. La stabilit¢ des émulsions est un probléme
important (coalescence des gouttelettes, séparation des phases). Les mousses sont des cas
particuliers d’émulsion ou les gouttelettes sont des bulles de gaz. Les chutes d’eau dans les
cascades et I’écume des vagues sont des émulsions d’air dans de 1’eau. Le phénomene de
cavitation dans les conduites peut mener a la formation d’émulsions.

I.1.2Caractéristiques physique des liquides

Tous les liquides possédent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions
physiques dans un état donné. Parmi ces caractéristiques on a : la masse volumique, la densité

et la compressibilité.
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I.1.2.1. Masse volumique (spécifique)
La masse volumique ou masse spécifique est la masse de 'unité de volume du corps
considéré. Si m est la masse d’un volume V duliquide, la masse volumique s’écrit :

Mz M
s asse M [Ke/m’]
Volume VWV,

1.1.2.2. Poids volumique (spécifique) :

C’est le poids de ’unité de volume du liquide considéré :

V= W
Avec : G : poids du liquide
W : son volume

Pour I’eau a 4°C : y= 9810 N/m’ =~ 10* N/m® =~ 1000 kg/m’

Le poids spécifique représente la force de gravité agissant sur la masse par unité de volume.il
s’écrit :

_mg
v

w p.g

En [N/m3] avec g ’accélération de la gravité.

1.1.2.3. Densité (poids spécifique relatif)
La densité est donc une grandeur adimensionnelle. Elle est définie comme étant le rapport du
poids (masse) volumique du fluide au poids (masse) volumique de I'eau a 4°C:

d _ D _ }/liquide(ﬂuide) _ pliquide
yeau peau

1.1.2.4. Compressibilité

La facult¢ d’un liquide de pouvoir changer son volume sous l’action d’une pression est
caractérisée par le coefficient de compressibilité (B,) qui représente une variation relative de
volume rapportée a I’unité de pression

Le coefficient de compressibilité (Bp) est défini par :
_lav 1 1
Bp = —V.ﬁ[bar lou[Pa™"]
L'inverse du coefficient de compressibilité est appelé : coefficient d'¢lasticité¢ K, aussi appelé

module de compressibilité, avec :

p. 4
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1 V.ap ,
K= E = —W[bar]ou[N/m ]

I.1.2.5. Dilatation thermique :
Elle est caractérisée par le coefficient (J;) qui représente une variation relative de volume

correspondant a une augmentation de la température de 1°C et on note :

(=4 1 dw ec1]
Bt= "+ ar
1.1.2.6. Vitesse de propagation des ondes élastiques C :

C’est la vitesse de propagation d’une variation de pression dans un liquide

C=K/p =/nlm/s]

Pour I’eau a 10°C, C= 1425m/s

1.1.2.7. Tension superficielle -Capillarité :
a. Tension de surface d’un fluide

a.1 Quelques observations simples
La surface libre d'un liquide est plane et horizontale pourtant si 1'on regarde la surface libre

d'un liquide a l'intérieur d'un tube transparent (burette, tube a essai, pipette ...) on remarque la

formation d'un "ménisque".

Menisque

Figure I.1. Formation du ménisque
Toutes ces observations montrent que la surface de séparation entre deux fluides se comporte
comme une sorte de membrane élastique.

a.2 Origine de la tension superficielle
Si l'on considére une molécule au sein dun liquide, elle est soumise a des forces

intermoléculaires d'attraction exercées par les molécules voisines. La résultante de ces forces
est nulle en moyenne. Pour une molécule proche de la surface de séparation liquide/air, cette
résultante n'est plus nulle (puisqu'il y a dissymétrie dans la répartition des molécules autour
d'une molécule donnée) et elle est dirigée vers l'intérieur du liquide, perpendiculairement a la
surface de séparation. Cette couche agit donc comme une membrane qui comprime en

quelque sorte le liquide.

p.5
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couche de séparation
air

Y5 ST-R

Figure 1.2. Origine de la tension superficielle

a. 3. Définition de la tension superficielle
Prenons l'exemple d'une bulle d'eau savonneuse, elle peut étre comparée a un ballon en

caoutchouc : pour augmenter sa taille, donc sa surface, il faut fournir un certain travail, une
certaine énergie 4 W qui est proportionnelle a I'augmentation de la surface 4S.

Le coefficient de proportionnalité est appelé tension superficielle et notée "o ".

La définition de la tension superficielle est donc donnée par la relation :

AW
aJg = ——
AS

Pour simplifier encore, imaginons une surface rectangulaire dont I'un des c6tés a une longueur

L. Pour augmenter la surface de 4S5, il faut exercer sur ce coté L une force d'intensité F.

Le coté se déplacant de Ax, la surface augmente de : 43 = Lax.

Le travail de la force F est :
AW = F Ax.

On peut donc écrire que :
Suttace llqude B

L_AW _FAX _F
AS  LAX L

Situation simplifiée illustrant la définition de la tension superficielle :

F
o=—
L

Unité de la tension superficielle :
La premiere formule de définition indique que la tension superficielle est donnée en J .m'z,

mais en pratique, c'est la deuxiéme formule qui sert de référence, l'unit¢ de tension

superficielle est donc officiellement le N.m™.
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a. 4. Conséquences de l'existence de la tension superficielle
a.4.1 Formation de bulles
Dans tous les cas de formation de bulles il faut que la pression a I'intérieur de la bulle soit plus

grande que la pression a l'extérieur de la bulle. On peut démontrer que la différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur est donnée par la relation suivante :

-P, = 270 (R = rayon de la bulleen m)

int ext

1.1.2.8. Ascension d'un liquide dans un tube capillaire : LOI de JURIN

Lorsqu'on plonge un tube fin et ouvert dans un liquide, celui-ci "monte" dans le tube d'une
certaine hauteur h. Il se forme également un ménisque. Au contact de la paroi, une force due a
la tension superficielle s'exerce sur le liquide verticalement vers le haut. Cette force s'oppose
au poids de la colonne de liquide au-dessus de la surface libre du liquide. Puisqu'il y a

équilibre, on peut écrire la relation suivante :

2r.ro.cosd=rxr’hpg
Avec
G tension superficielle [N/m]

rrayon du capillaire [m]

p masse volumique [kg/m3]

0 angle de raccordement [rad]
hhauteur de 1’ascension capillaire [m]

_ 20.cosd
r.p.g

Donc : h

Figure 1.3. Ascension d’un liquide

Cette relation est appelée Loi de Jurin.
Dans le cas ou le liquide mouille parfaitement la paroi du capillaire, I'angle de raccordement
est nul (c'est le cas de 1'eau dans un capillaire en verre propre). La loi de Jurin est encore plus

simple :

20
h =
r.p.g
Donc I'ascension capillaire est d'autant plus importante que le tube est fin et que la masse

volumique du liquide est faible.

1.1.3.Rhéologie d’un fluide

La rhéologie est une branche de la physique qui étudie 1’écoulement ou la déformation des
corps sous l’effet des contraintes qui leur sont appliquées, compte tenu de la vitesse

d’application de ces contraintes ou plus généralement de leur variation au cours du temps.
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1.1.3.1 Viscosité des fluides
La viscosité se définit comme la résistance d'un fluide a sa mise en mouvement. Cette

résistance est due principalement a D’interaction entre les molécules du fluide. Certains
liquides coulent facilement, comme [’eau et 1’alcool éthylique ; ils sont relativement peu
visqueux. D’autre, par contre, comme les huiles épaisses, la glycérine et la mélasse, sont trés
visqueuses et résistent davantage a I’écoulement. Dans le cas des gaz, la résistance a
I’écoulement est particulierement faible a cause de leur cohésion minime.

1.1.3.2 Expérience de base

L'expérience représentée ci-dessous peut €tre réalisée simplement en prenant du miel au de
I'huile pour boite de vitesse).

On met un fluide entre deux plaques (I'une fixe, I'autre mobile) et 1'on étudie la force F qu'il
faut appliquer pour déplacer la plaque mobile a une vitesse constante U.

On fait varier 1'épaisseur e de liquide et aussi la surface S de la plaque mobile.

l Plague mohile —»

Suspor fixe T Liouwide érudié
Figure 1.4. Ecoulement d’un fluide entre deux plaques

L'expérience montre que F est proportionnel a U et S, mais inversement proportionnel a
1'épaisseur 4 du liquide.

1.1.3.3. Viscosité dynamique
Les observations qui découlent de l'expérience décrite ci-dessus peuvent étre traduites par une

expression mathématique de la forme suivante :

U
F=usY
o

Le coefficient de proportionnalité (i) qui apparait dans cette relation est appelé coefficient de
viscosité dynamique.

Dans le Systéme International, la viscosité¢ dynamique, (i), a pour unité : [Kg/m.s] ou [Pa.s].
Dans le systeme CGS, 'unité est le poise [PI] ou 1poise=1[g/cm.s].

Remarque : En fait, lorsqu'un fluide s'écoule entre deux plaques ou dans un conduit, on peut
modéliser la situation de la fagon suivante : on imagine le liquide formé de couches trés fines
et paralleles d'épaisseur 4y (on prend un axe Oy perpendiculaire a la direction de la vitesse

d'écoulement), entre deux couches successives il y a une différence de vitesse de déplacement

p.8
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Cours : Hydraulique 1
notée AU. Une force AF dite de cisaillement est nécessaire pour maintenir cette différence de

vitesse.
vitesse AU _

mouvement - AF

plaque mobile |—

couches -
plaque mobile —

o T 7
N =

I~

o

< |

plaque au repos| e fluide
T 77 / 721
} a 717 2= —Ll <
. | e | S S -
1‘ // ll ¥ li /l
— ]/!lll 7 ._9?1 A
y—pentgy -
7

L""ﬂ-l..

pd
[ [7]

LT ]
"’%"///J’// A
Figure 1.5. Comportement de I’Ecoulement d’un fluide entre deux plaques

On suppose que pour ce modele on peut appliquer la méme relation que celle tirée de

I : J’/ lL . 7 4
7 AT bitifixe
i

l'expérience précédente :
AU
AF = pu.S.—
S

Le rapport—— est la variation de vitesse perpendiculairement a la direction d'écoulement, on

l'appelle aussi gradient de vitesse ou le taux de cisaillement.
Comme il est difficile de connaitre la surface S qui subit la force de cisaillement, on préfére

introduire la notion de contrainte de cisaillement T en [N.m-2] :

F
I =—
S
Donc :
U
'udy

N.B: On rencontre parfois le terme de viscosité relative, ,: c'est un nombre sans dimension

qui est définie par le rapport de la viscosité dynamique d'un fluide (viscosité absolue) a la

viscosité d'un fluide de référence L :

1.1.3.4.Viscosité cinématique
La viscosité cinématique,(n), est définie comme étant : la viscosité dynamique sur la masse

volumique. Elle est exprimée comme suit :
7
n=-—
Yo,

La viscosité cinématique, n, a pour unité dans le systéme SI : [m?/s] ; dans le systtme CGS,

p.9
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A titre d’exemple, les valeurs de viscosité dynamique et cinématique pour quelques fluides a
la température ambiante (20 °C) sont :

Tableau N° I.1. Viscosité cinématique et Dynamique de quelques fluides

Fluide Viscosité dynamique p [PI] Viscosité cinématique v[m?/s]
glycérine 0,8 6,8. 10
Huile 0,3 4.10"
Alcool 1,2.10° 22.10°
Eau 10° 10°
Air 18.10° 15.10°

D’une maniere générale, la viscosité dynamique u des liquides est beaucoup plus grande que
celle des gaz, mais leur viscosité cinématique 7peut étre inférieure car les gaz ont une faible
masse volumique.

I.1.3.5.Variation de la viscosité en fonction de la température

Dans le cas des gaz, une augmentation de la température entraine un mouvement plus intense
des molécules et accroit le mélange moléculaire et donc la viscosité augmente. Dans le cas
d’un liquide, lorsque la température augmente les molécules se séparent entre elles,
décroissant D’attraction entre elles et donc la viscosit¢ diminue. La relation entre la

température et la viscosité est par conséquent inversée pour un gaz et un liquide.

Figure 1.6. Variation de la viscosité en fonction de la température
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1.1.3.6 Les différents types de fluides

Les fluides peuvent étre classés en trois grandes familles :

- les fluides viscoélastiques (par ex. : farines de blé, poudres diverses).

- les fluides dont les caractéristiques varient plus ou moins rapidement en fonction du temps
(peintures, solution de platre...).

- les fluides dont les caractéristiques sont stables. Ces fluides peuvent présenter différents
comportements caractérisés par la relation entre la contrainte de cisaillement (t) et le gradient
de vitesse (dU/dy) comme l'indique le tableau ci-dessous :

Deux grandes familles de fluides :

Les fluides newtoniens pour lesquels la viscosité x4 ne dépend pas de la contraint de
cisaillement 7 (ni du gradient de vitesse). Le graphe est donc une droite. C'est le cas des gaz,
vapeurs, liquides purs, liquides de masse molaire faible, solutions peu concentrées...) ;

Les fluides non-newtoniens pour lesquels 1 dépend de la contrainte de cisaillement z.

Le tableau ci-dessous montre la grande variété des réactions possibles. C'est le cas des
polymeéres, des purées, des gels, des boues, des pates, du sang, des peintures...).

L’¢tude des propriétés de ces fluides constitue le domaine de la rhéologie.

T 4 - —

-  H=eo cas d'un solide parfait
Jr piastigne 'ﬂe?lﬂy . chocolat, graisses,
== a / | peintures, soupes,

T=To+ M| — s
LAy dentifrices, savon ...
/ non-newlonien (pseudo plastique)
= =K \(g_\'" o | graisses,
Ay J mayonnaises . ..
newtonien
- AU~ eau,
T =1 4— huiles,
p| AyJ air ...
o non-newtnnirp {diié_la&_)-_-- soluf_ifJ_n; av_ec- uﬁe
A naute concentration
T=K|—| n>1 en poudres
\Ay )  (eau+ sable) ...
/ — lu-0 cas de fluides
-~ - non visqueux
AU
Ay

Figure 1.7. Différents types de fluides newtoniens et non newtoniens
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I1.2. Notion de pression

1.2.1. Définition de la pression
La pression est définie comme la force exercée par un fluide par unité de surface.

Examinons un corps liquide de volume donné contenu dans un réservoircomme indiqué sur la
figure (IL.1) et divisons-le en deux parties par un plan vertical (B-B). Rejetons mentalement
une partie et remplacons son action par la force (F) appelée force de pression (force de
surface).

Supposons que la force (F) agissant sur la section rectangulaire (A) définie par (abed) a une

direction arbitraire, c. a. d: F= F, + F; , avec Fy et Fy sont respectivement la composante

normale et la composante tangentielle au plan de section.

G

Figure 1.8 : Force de pression en équilibre des liquides
Comme le liquide ne résiste pas pratiquement aux forces tangentielles qui apparaissent

uniquement lorsqu’il y’a un mouvement relatif entre les particules liquides, 1’équilibre sera
rompu sous I’action de la force Fy. Donc, en cas de repos Fy est nulle et Fx coincide avec F.

Le liquide peut conserver son état d’équilibre uniquement dans le cas ou la force de pression
hydrostatique est dirigée suivant la normale intérieure de la surface d’action.
La pression moyenne(p) exercée par la force (F) par unité de surface (A) est définie par
I’expression :
F
P= E(N/m2 = Pa dit pascal)
La limite de ce rapport a la diminution de la surface (A) jusqu’a zéro exprime la pression
hydrostatique au point donné :
. F
P=lim;

A—0 A
1.2.2. Unité pression

Dans le systéme international (SI), une pression s’exprime en Newton par métre carré¢ (N/m?),
¢galement appelé Pascal (Pa). Cette unité est la seule qui a une valeur légale, et la seule

utilisée avec rigueur par la communauté scientifique.

Autres unités de pression :
On rencontre aussi des unités de pression anciennes (mais encore utilisées parfois), ou

d’usage particulier a certaines disciplines :

p.12
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- Le bar, vaut 10° Pa=100 kPa

- L’atmospheére (atm), vaut environ 1 bar : 1 atm = 1.01325 bar = 101.325 kPa

- Le métre de colonne d’eau (mCE), égal a la pression qui régne sous un metre d’eau sous
gravité terrestre, vaut 9810 Pa

- Le millimétre de mercure (mmHg), vaut 133 Pa
1.3. Equation fondamentale de I’hydrostatique

Si on considére le cas général de I’équilibre d’un liquide. Parmi les forces massiques
pouvant s’exercer sur le liquide n’agit que la pesanteur (son poids propre).

Supposons que le liquide est contenu dans un récipient et que sa surface libre est exposée a la
pression atmosphérique (Py).

Soit un petit ¢lément cylindrique vertical de surface horizontale (dS) et de hauteur (h).
ds

IRRRAR RN
S8R

o P

Po

A J

PR oessse——
Plan de référence

Figure 1.9. Un VER en équilibre

Les conditions d’équilibre donnent :
B,.dS-PdS+G=0

= P.dS—-PdS+y.hdS=0 (**%)
= P=PF +y.h
Cette équation est appelée Equation ou loi fondamentale de I’Hydrostatique (EFH). Cette
équation permet de calculer la pression en n’importe quel point d’un fluide (liquide) au repos.
Si on remplace (h) par (z0 — z) dans (***), on obtient :
P =P, +}/.(ZO —z)
=>P=F+yzy—yz
=>P+yz=F +yz,

P AR
= —+z="+7z,
¥ y

P
= —+z=Constante
e

p.13
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Sachant que :
z: hauteur de position ou cote

P . s
— : Hauteur piézométrique
/4

P . .
H =—+ z: Hauteur de charge totale (la charge totale en n’importe quel point d’un
4

liquide au repos est toujours constante)

1.4. Pression en un point :

e La pression est toujours dirigée suivant la normale intérieure vers la surface d’action.

e Dans un liquide au repos, la pression est indépendante de la direction. Pour démontrer cette
propriété, considérons un réservoir plein de liquide dont la surface libre est exposée a la
pression atmosphérique comme le montre la figure (I1.2), et prenons un élément (un point) du
liquide a une profondeur quelconque. On suppose que cet élément est petit prisme triangulaire

de largeur (dy). Supposons que ce liquide exerce une pression (PX) sur la surface (dz. dy), une

pression (P ) sur la surface (dx. dy) et une certaine pression (PS) sur la surface (ds. dy) de

z

I’élément

dz

Py Edidw

<

y(dx.dz/2)= G

p: (dx.dy)

Figure. 1.10 : Pression en un point d’un liquide au repos

En équilibre statique, la somme des forces dans les directions x et z est égale a zéro :
a) Dans la direction horizontale (x) :
SF, =0=F, - F.sin@ = 0= P.(dzdy)—[P.(ds.dy)}sin@ = 0
D’ou:
P.(dz)- P,(ds).sin@ =0

p.14
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Et sachant que :
(ds)sin@=dz= P,.dz—P.dz=0
On obtient :
P =P (*)

b) Dans la direction verticale (z) :

YF, =0=F, ~F,.cos0~G = 0= P.(dv.dy)—[P,(ds.dy)}cos 6 - y@dy =0
D’ou:
P.(dx)—- P.(ds).cos @ — 7/% =0
dx.dz
Et sachant que : dS.cos@ =dx = P.dx—P,.dx—y =0
=P P - 7@ =0
Et si I’on réduit 1’¢lément de volume a un point, c¢’est-a-dire (dz) tend vers zéro, on obtient :
P =P (**)
Des équations (*) et (**), on obtient :
P =P =P

Par conséquent, Théoréme de Pascal : la pression hydrostatique en un point donné d’un
fluide au repos, est la méme (agit de fagon égale) dans toutes les directions. C’est la deuxiéme

propriété de la pression hydrostatique.

1.4.1. Pression effective et pression absolue :
- Si le liquide est au repos, la pression est appelée pression hydrostatique

- Si elle est comptée a partir de zéro, on a affaire a la pression absolue ;
- Si elle est comptée a partir de la pression atmosphérique, on a affaire a la pression
effective (relative)

Sl : PZ = Patmosphérique

=P =P

atm

+ pgh....(pression absolue)

e La pression absolue est la pression réelle mesurée par

I

Rapportau vide absolu (c'est- adire 1'absence totale de matiere).
Elle est toujours positive.
Si: P =pgh..cnn. (pression relative)

Plan de référence

e La pression relative se définit par rapport a la pression atmosphérique existant
au moment de la mesure : cette pression peut donc prendre une valeur positive si
la pression est supérieure a la pression atmosphérique ou une valeur négative si
la pression est inférieure a la pression atmosphérique.

Donc : Pression absolue = Pression relative (effective) + Pression atmosphérique

Ou bien : Pression relative (effective) = Pression absolue -Pression atmosphérique

p. 15
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I.5.Forces de pression sur les parois
La poussée hydrostatique sur une paroi provient des forces de pressions du fluide agissant sur

cette surface.

La caractérisation de la pression du fluide sur la surface dépend de:
- Force de poussée hydrostatique (13 ): Les forces élémentaires (dF), exercées sur la paroi,

sont toutes paralleles et admettent donc une résultante (13 )normale a la paroi.
- Centre de poussée (D) : C’est le point d’application de la résultante de la force de poussée

(F' ) sur la surface de contact S.
- Le barycentre (C) : C’est le centre de gravite de la surface immergée de la paroi.

I.5.1. Forces de pression sur une plaque plane horizontale
Considérons un réservoir ouvert a l'air libre de sa surface supérieure, de surface de base S,
contenant une hauteur / de liquide de masse volumique p.

Sur une surface horizontale, la pression est uniforme sur toute la surface P = p.g.h, alors :

P

s bt

IIEEREEEE

Figure I.11. Forces de pression sur une plaque plane horizontale

F= j P.dS = j (p.g.h).dS

D’ou: F=pghsS
= F = pgh[dS
La force de pression appliquée sur une paroi horizontale, est égale au poids d’une colonne
liquide verticale.

1.5.2. Forces de pression sur une plaque plane verticale

4
L

Figure 1.12. Forces de pression sur une plaque verticale
La force de pression en un point M quelconque de la surface verticale S d'épaisseur Lest :

F:de:jP.dS

p. 16
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Ou: dF=pgzdS e dS=Ldz

F = jp.g.zL.dz = F = p.g.Lji z.dz
0

Alors : A
2
=F= p.g.L{Z—}
2 0
. h? h? h h
D’ou: F = p.g.L.; et S=Lh Donc: F = p.g.L.; = p.g.L.h.E = p.g.S.E

1.5.3. Forces de pression sur une plaque plane oblique
Soit une paroi 4B de surface S plane de forme quelconque immergée dans un liquide p et

inclinée d’un angle 4 par rapport a I’horizontale et C son barycentre.

Figure 1.13: Force exercée par un fluide sur une paroi solide fixe
Soit un élément de surface (dS)

Considérons la force élémentaire dF s’exer¢ant sur une surface élémentaire dS :

dF =PdS = p.g.hdS = p.g.y.sin6.dS
D’ou: h=ysind
F= de sur toute la surface AB, on obtient :
F=[PdS=]pgysin0ds=pgsin6.|yds
S N

Le terme ( I y.dS J représente le Moment Statique de la surface par rapport a Ox, qui est
S

défini comme suit : J. ydS=y,S
S

avec(y,): Ordonnée du barycentre (centre de gravité) de la surface.

L’expression de F devient : F' = p.g.y_.sin 6.5

p.17
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h,=y.sin0d

Et comme :
=>F=pgh.lS

Avec :

h, :Profondeur du CG de la surface

S : I’aire de la surface

1.5.4.Forces de pression sur une surface courbe

. PF'ﬂ.iE:l‘.“f.l'{?_ll verticale = T srmseseapeaas

.
| Suirfunce plade [
h, " Sumi =.J

Figure 1.14. Forces de pression sur une surface oblique

La surface (dS) se trouve a une profondeur (h), la pression qui s’y exerce est : P = p.g.h

Et, dF =p.ghdS—=F = .[ p.ghdS  Cette intégrale est impossible a résoudre car
F=(F,.F)

Avec: F, = j dF.sin@ = j 0.2.h.5in0.dS

dS.sin 0 : Projection de la surface (S) sur un plan vertical = F,, = p.g.h..S,

S : projection de (S) sur un plan vertical

Ou:
N h, : profondeur du C.G de la surface S,

Et F, = de.cosé’ = jp.g.h.cosé‘.dS

dS.cos @ : Projection de la surface (S) sur un plan horizontal I h.cos@.dS =W : volume du

fluide compris entre la surface courbée et la surface libre ;
Donc : F,=pgW

N.B : F}, :est le poids du fluide compris entre la surface courbée et la surface libre

= F=,F} +F,

Le centre de poussée est donc obtenu par I’intersection entre la surface courbée et la ligne
d’action de la résultante (F) en tenant compte que I’angle d’inclinaison de la force résultante

(F) par rapport a I’horizontale est obtenu par la relation suivante :

F
0 = arctg—-
FH

p.18
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L.5.5. Cas général (formule pratique)
En général, la résultante des forces de pression sur une surface plane s’écrit :

F=pgdS§
Avec :
S : Surface mouillée considérée (en contact avec le liquide).
d: distance entre le centre de gravité de S et la surface libre.

D : le point d’application de la résultante de la force de poussée E sur la surface de contact S :
- Pour une paroi horizontale : d = h
- Pour une paroi verticale : d'= h?2

- Pour une paroi Inclinée : d" = y..sinf

— ‘k -
- - 5
d=hl
F

i =——— I

g

— Attention : d”" = AC”

5 & F'=pgS'.h2

F=pgSh F'=pgS".d"”

L J

Dong, la force de pression sur une surface plane est égale au produit de la surface immergée

par la pression qui subit son barycentre.

1.5.6. Centre de poussée

On appelle le point d’application de la force de pression (F) « Centre de poussée ». C’est le

point d’application de la résultante de la force de poussée F sur la surface de contact S. Il se
détermine par le calcul du moment de la force F par rapport a un point O quelconque. En

général, il n’est pas confondu avec le centre de gravité (CDG).
Y, F = [ydF =pg.sin0[ y*.dS

Soit : in@| y2.ds in@| y*.ds 2dS
p.g.smdo| y-. p.g.smdo| y-. Y. I
= YD — J — J. — J. — Ox

F p.g.sinf.y .S .S ».S
Avec :
Le terme j y*>.dS représente le Moment d’inertie de la surface AB par rapport & Ox, qui est
défini comme suit : j ydS=1,

1, :Est le moment d’inertie de la surface S par rapport I’axe Ox.

Sachant que le théoréme de Huygens permet d’écrire : 1, =1, +y..S
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Avec : I, : Estle moment d’inertie de la surface S par rapport a un axe passant par son
barycentre (centre de gravité) C

. 2
Donc : v :Iy ds _ 1o

I )
= f _ T XC +yc

ycS ycS B ycS ycS

IXC
VS
Cette relation montre que le point d’application de (F) se trouve toujours plus en bas que le

Ainsi ; le point d’application de la force de poussée est donné par la relation : Y, = y. +

1 :
C. G d’une distance égale a ng et h, =Y,.sin@
-
Avec:
Y, : Ordonnée du centre de poussée (Point par lequel passe la F ,)
V¢ ¢ Ordonnée du CDG de la paroi

I, : Moment d’inertie de la paroi par rapport a I’axe paralléle a OX et passant par le CDG

Le tableau suivant résume les moments d’inertie de quelques surfaces particulicres :

Tableau N° I1.2. Moments d’inertie de quelques surfaces particuli¢res

Forme 8. X Yoidowilox
B }-dl f
— S=hb,x.=b/2,y, = h/2
]1 B -
, Iy =b.h3/3,l., =b.h3/12
Ors - X
¥ m FY
| /\ S=hb/2,x,=(a+b)/3,y.=h/3
1 o
N P Wi Ly =b.h3/12,I.. = b.h*/36

S=rrix.=ry.=r

I, =5m.r*/4,1, =mr*/4
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Chapitre II : Equations fondamentales de
I’Hydrodynamique

Objectifs
Au terme de ce chapitre, 1’étudiant devra étre capable de :
o Déterminer le nombre de Reynolds et en interpréter la signification ;
o Identifier les différents régimes d’écoulement d’un fluide (laminaire,
transitoire et turbulent) ;
e Calculer les pertes de charge linéaires et singulieres ;
e Appliquer le théoréme de Bernoulli a un écoulement permanent d’un fluide

réel incompressible.
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Chapitre II : Equations fondamentales de I’Hydrodynamique

Introduction :
L’Hydrodynamique concerne 1'étude des fluides et/ou liquides en mouvement. Il s'agit

d'une partie importante du génie civil car la majorité des opérations nécessite le transport de
fluides ou la réalisation de mélanges fluide-fluide ou fluide-solide.

On abordera dans cette partie les équations fondamentales qui régissent la dynamique

des fluides incompressibles parfaits (on ne tiendra pas compte des effets de viscosité u =0 et

p =cte),

I1.1. Ecoulement permanent ou stationnaire
Un écoulement est dit permanent ou stationnaire, si les parametres qui caractérisent le fluide

(pression, vitesse, température, masse volumique) sont indépendants du temps en chacun des
points de 1’écoulement.

Remarque : la vitesse et la pression peuvent varier d’une section a une autre le long de
I’écoulement mais dans une méme section, elles sont constantes.

Autrement dit, les dérivées partielles par rapport au temps des grandeurs physiques sont nulles
(6/6t =0). C’est-a-dire que :

P:fl(xayaz) VZfz(X,y,Z)
8_P:0 %:0 aVy:() 8VZ:
ot ot ot ot

ILI.1.1. Quelques notions de base
IL.1.1.a. Particule liquide :
C’est un volume élémentaire de liquide que I’on considére comme indivisible afin d’étudier

mécaniquement son équilibre ou son mouvement.

IL.1.1.b. Trajectoire et lignes de courant
e Trajectoire

Trajectoire
d’une particule fluide

e, >
ﬁ,@_‘_km_y_@f_

Figure II.1 : Trajectoire d’une particule liquide
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On appelle trajectoire, la courbe orientée décrite par une particule au cours de son
mouvement, c’est-a-dire 1’ensemble de ses positions occupées successivement entre deux
instants.

e Ligne de courant

% Ligne de courant

A . ; :
v v d’une particule fluide

T(#)
Figure I1.2 : Ligne de courant
C’est la courbe tangente en tout point de 1’espace au vecteur vitesse, a un instant donné.

e Tube de courant (Veine fluide)
C’est I’ensemble des lignes de courants s’appuyant sur un contour fermé quelconque pris a

I’intérieur de I’écoulement. La surface tubulaire ainsi formée, est appelée « Veine liquide »

;- Tube de courant

Filet de courant

Ligne de courant

Figure I1.3 : Veine liquide (tube de courant)

e Section d’écoulement :
C’est une surface délimitée par un tube de courant normalement aux lignes de courant.
Elle est également appelée section droite transversale.

ligne de codrant
surface A5 entaurant le paint M

zaction 51

filet de courant

tube de courant

section 52
Figure 11.4 : Section d’écoulement
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I1.2. Equation de continuité ou conservation de la masse

Considérons un fluide parfait (liquide), qui s’écoule en régime stationnaire dans la

canalisation ci-dessous.

Plan de référence

Figure I1.5 : écoulement en régime stationnaire dans une canalisation

On désigne par :
e S etS, respectivement la section d’entrée et la section de sortie du fluide a I’instant (t),

e SjetS) respectivement les sections d’entrée et de sortie du fluide a I'instant ' = ¢ + dr
e v, etv,les vecteurs vitesses d’écoulement respectivement a travers les sections S,et S, .

e dx,; et dx,respectivement les déplacements des sections S,etS, pendant I’intervalle de
tempsdt,

e dm: masse élémentaire entrante comprise entre les sections S, et S/,
e dm, : masse élémentaire sortante comprise entre les sections S, et S,

em : masse comprise entre Sjet S, ,

e dV]; : volume élémentaire entrant compris entre les sections S, et S,
e dV, : volume élémentaire sortant compris entre les sections S, et S,
A linstant t : le fluide compris entre S;etS, a une masse égale a (dm+ m),

A linstant 7 + dr : le fluide compris entre S et S, a une masse égale a (m+dm, ).

Par conservation de la masse : dm+ m =m+dm,
En simplifiant par m, on obtient : dm= dm,
Donc: p,.dV, = p,.dV,

Ou encore : p,.S,dx, = p,.S,.dx,
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dx,

En divisant pard¢, on aboutita : p .§,.—L = dx,

pz.S2.7 < p S,y =p0,.5,0,

Puisque le fluide est incompressible : p,.= p, = p

On obtient I’équation de continuité de la sorte : S,.v, =S,.v,

Cette relation représente le débit volumique Q exprimé en (m3/s). L’équation de continuité
représente la loi de conservation de masse.
I1.2.1. Débit masse et débit volume

11.2.1.1. Débit masse

Le débit massique g, estla masse élémentaire dm de fluide qui traverse une surface droite

¢lémentaire (dS) pendant un intervalle de temps (dt).

Donc : g, _ dm

dt
dm _ s &%

dx,
En tenant compte des équations précédentes on obtient : In = dr

PO TP
=4q, = pV,.S, = pv,.S,
Soit dans une section droite quelconque S de la canalisation a travers laquelle le fluide

s’écoule a la vitesse moyenne (v):

q, =pv.S
Ou:
q,, :Débit massique en [kg/s] ;
p : Masse volumique en [kg/m’] ;
S : Section de la veine fluide en [m?] ;
v: Vitesse moyenne du fluide a travers S en [m/s].

11.2.1.2. Débit volumique

Le débit volumique Q, est le volume élémentaire (dV) de fluide qui traverse une surface

droite élémentaire (dS) pendant un intervalle de temps (dt).

_>:
Figure I1.6. Débit volumique a travers une conduite

v

Soit : =—
0, 7

Ou:
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dt: Intervalle de temps en secondes [s] ;

dV: Volume élémentaire, en [m’], ayant traversé une surface Spendant un intervalle de temps
dt;

O, : Volume de fluide par unité¢ de temps qui traverse une section droite quelconque de la
conduite, en [m’/s].

On peut également écrire le débit volumique en fonction de la vitesse d’écoulement :

dVv dx
=—=5—=—=8. =S.v
Q. dt dt v Qv

I1.2.1.3. Relation entre débit massique et débit volumique
La masse volumique p est donnée par la relation :gq,=pv.S; Q,=S5.v;

_dm

=— d'ou = p.
P="y 4, =pO,

11.3. Théoréme de Bernoulli

I1.3.1. Equation de Bernoulli sans échange de Travail

Soit un écoulement permanent d’un fluide parfait incompressible dans une conduite. Les
deux sections §;; et S, délimitent a ’instant (t) une certaine masse de fluide.

On note Zet Z, respectivement les hauteurs des centres de gravité des masses dnmi; et dm,.
On désigne par F;; et F, respectivement les normes des forces de pression du fluide agissant

au niveau des sections S;; et S,.

Z]

Figure I1.7. Ecoulement perm_anent d’un fluide parfait incompressible
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A Dinstant (t+dt) ; cette masse se déplace et se trouve entre deux sections Sj; et S, . On a
donc: dm=dm =dm,
Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique a dm (La variation de 1’énergie cinétique est

égale a la somme des travaux des forces extérieures) : AE (dm)= Y W, ,
La variation de I’énergie cinétique : AE. (dm) = %.a’m.(vz2 - vf) ...(D

Travail de force de pesanteur : W, = (z, -z, )g.dm ....... 2)
Travail des forces intérieures est nul car le fluide est parfait (viscosité :pu=0)
Travail des forces de pression : SurS,: Wy, = Fi.dx; = P;.S;.v.dt  ....(3)
Sur 8,:Wp, = Fp.dx; = P.55.v,.dt .....(4)
Sur surface latérale : W, =0
(1) =(2) + (3) - (4) ; on obtient donc :
= %.dm.(vz2 -V ) = P,.S,v,.dt— P,.S,v,.dt +(z, — z,)g.dm ; multiplions cette relation par (p);
= %.dm.p.(vf —v; ) =P.p.S,v,.dt —P,.p.S, v, dt +(z, — z, )p.g.dm
Or, d’aprés 1’équation de conservation du débit : dm= p.S| v, .dt = p.S, v, dt
Donc ;%.afm.p.(vz2 —v) ) = P,.dm—P,.dm+(z, - z,)p.g.dm

On aboutit enfin a I’équation de Bernoulli :

1 1
P+ pg.z +E,0.vl2 =P .+pgz, +5,0.vz2
. : : Equation de Bernoulli pour un Fluide Parfait
=>P+pgz+ E,o.v2 = Cons tante [Pa]

Charge Totale
v, 2¢g

P2/pg k N %ﬂf_ﬁﬁg

,%«_:f*_””’_‘%__
A =
— \\\ e e )T’
= ,ﬂf*”’*’ 1
v -
2, 2 “1
> Axe de Référence o

Figure I1.8. Distribution des hauteurs d’énergie le long d’une conduite
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Les termes de cette équation sont des énergies par unité de volume [J/m3], ce sont aussi des

termes de pression [Pa].

Eneffet, 1 J/m3 =1Nm/m3 =1 N/m2 =1 Pa

Donc le théoréme de Bernoulli traduit la conservation de I’énergie par unité de volume.

P : Pression statique : C’est la grandeur que I’on mesure par exemple par un manometre ou
I’énergie potentielle de pression/ unité de volume.

(P.g.z) : Energie potentielle de position par unité de volume

1 2 . . e o, . .
5 p.v° : Energie cinétique par unité de volume ou pression dynamique

La quantité¢ P+ p.g.z + %,o.v2 est appelée aussi la charge du fluide.

I1.3.1.1. Autres formes du théoréme de Bernoulli
e Endivisant I’expression P + p.g.z + % pv’ =constante par (p.g), on obtient :

2
z+—+——=constante en [m]
2g pg
Tous les termes sont des hauteurs unité le métre [m] ou de 1’énergie par unité de poids (J/N =
N.m /N =m).

. . S p
J En divisant toute I’expression par p, on obtient :EV +g.z+— =constanfe en [J/ kg]

Ainsi ; 1’Equation de Bernoulli pour un Fluide Parfait ; tous les termes sont des énergies par

unité de masse.

11.3.1.2. Equation de Bernoulli avec échange de travail

Dans un écoulement, 1’énergie mécanique totale par unité¢ de volume de fluide, peut étre
modifiée d’une section a ’autre en introduisant dans le circuit une machine hydraulique. La

machine peut étre récepteur (turbine) ou génératrice (pompe).

Machine hvdraulique
" \{_ P
S M\\Tl__ L

Hyd /,L.-——" V2

__,-—"_'_'___'_ \\1..___,.!

Plan de référence

Figure 11.9. Ecoulement avec machine hydraulique
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Lorsque le fluide traverse une machine hydraulique, il échange de I’énergie avec cette

machine sous forme de travail AW pendant une durée At.

La puissance P échangée est :

_A

P2 [ijxel=[)

Si P> 0 : la machine fournie de I’énergie au fluide (pompe) ;

Si P<0 : la machine extrait de 1’énergie au fluide (turbine).

L’application de I’équation de Bernoulli entre les points P1 et P2 permet d’écrire :
P

1 1,
P +pgz + 5 pV. =P +pgz, + > pviF o

— :Quantité positive (unité : Pa), c’est I’énergie par unité de volume fournie par une pompe
),

au liquide ou absorbée par une turbine.
On écrira : (+ E) pour une machine hydraulique réceptrice (turbine) ; (—E) Pour une machine

hydraulique Génératrice (pompe).

11.4. Phénomeéne de Venturi

Le tube de venturi est un tube de section variable. Il permet de mesurer des débits et vitesse
connaissant la pression dans les différentes sections.
On suppose qu’il n’y a pas de perte d’énergie (fluide parfait pas de frottement) dans le tube de

Venturi.

Le tube de venturi est utilisé en aéronautique pour mesurer la vitesse relative en vol, mais
aussi dans les carburateurs automobiles ainsi que dans les aérographes. Le tube de venturi est

aussi utilisé dans les sites industriels pour mesurer le débit d’un fluide dans une canalisation.

2
Conduite
‘//ST \‘
S,
P Q Vi v
- . — . . i = Ps - .,}——P ............................ ]
\ Tube Venturi
P
P

Figure 11.10. Tube de Venturi
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On applique le théoréme de Bernoulli entre les sections S1; et S2 du tube Venturi.

1 1
P +p.g.z +5p.v12 =P, +p.gz, +5,0.V22

Tube de Venturi horizontal : = (z1 -z, = 0)

: e o g v
La conservation de débit s’écrit : 0 =S,.v, =S,.v, > 2> =—

1 S? 2(P-P
D’ou : —P-Vlz(S_lz— J:E_Pz = :—( : 2)
2

2

Connaissant les caractéristiques du tube Venturi (S1; et S2), la mesure de la différence de

pression (P1-P2) permet de déterminer le débit.

En réalité, le débit réel sera 1égérement différent du débit trouvé a partir de 1’équation
précédente. En effet, il y a toujours des frottements (dont on n’a pas tenu compte) qui

engendrent une différence de pression plus importante.

Par conséquent, il est nécessaire d’étalonner cet appareil.

C : Coefficient de correction obtenu par étalonnage du Venturi.
I1.5.Tube de Pitot

Un tube de Pitot, souvent simplement appelé 'Pitot' est l'appareil le plus couramment utilisé
pour faire des mesures de vitesse dans divers écoulements. Le principe est basé sur la mesure
de la pression statique et de la pression dynamique en un point d'un écoulement.

On considére un liquide en écoulement permanent dans une canalisation et deux tubes
plongeant dans le liquide, I'un débouchant en (A) face au courant, et l'autre en (B)est le long
des lignes de courant, les deux extrémités étant a la méme hauteur. Au point (B), le liquide a

la méme vitesse (v) que dans la canalisation et la pression est la méme que celle du liquide :
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PB = P
En A, point d'arrét, la vitesse est nulle et la pression est Py.

A Ih

P.R
Figure I.11. Tube de Putot

Appliquons le théoréme de Bernoulli, entre les deux points /et 2, on obtient :

Py | v§ Py  v3
St Stz =—t—tz
pg 29 " pg 29 "
On a:zy, = zg etvy = O(point d’arrét)
o P4—P Z 1
Alors, il vient :ﬁ = Z—Z =P, =P+ ;pvé
D’ou : Pa=Pp = 2PV (1)
De I’hydrostatique, ona :Py — Py = —p. 9. (Zy — Zp).coovoviiiiiiiiiiinnnn, 2)
Ppr—Pg=—=p.g.(Zg —2Zp)civiviiiiiiiiiiii, 3)
On multiplie (2) par (-1) : Py =Py = —p.g.(Zg — Zy)eeeevvviiiiiiiiiiin 4)

L’équation (3) reste sans changement

Sachant que : Py = Py = Patmet z4, — zg =0

En sommant ces deux équations (3) et (4), on obtient :
Py —Py+Pg—Pg=—p.g.(24 — zy)tp. 9. (g — Zp)

Apres €limination de Py = Pg = Patm et z4 — zg =0 ; on obtient enfin :

1
Pp—Ps=—p.g.(z5—2y)=p.9.(25 —25) =p.g.h = 5pv§

Ce qui donne :p.g.h = %pvé = vp =./29.h
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Chapitre III : Dynamique des liquides réels

Objectifs :

Au terme de ce chapitre, 1’étudiant devra étre capable de :

¢ Distinguer les écoulements permanents et non permanents a partir des variations de
vitesse et de pression.

e Expliquer I’origine des pertes de charge et calculer les pertes singulieres dans les
conduites.

e Calculer les pertes de charge linéaires a 1’aide de la formule de Darcy—Weisbach et
des relations reliant A au régime d’écoulement.

e Appliquer le théoréme de Bernoulli généralisé¢ aux fluides réels en intégrant les
pertes de charge, ainsi que I’effet des pompes et turbines.

e Interpréter un diagramme d’énergie en identifiant les différentes hauteurs (pression,

vitesse, altitude) et les pertes le long d’une conduite.
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Chapitre III : Dynamique des liquides réels

II1.1 Ecoulement des liquides

II1.1.1. Ecoulement permanent :

C’est un écoulement qui ne varie pas avec le temps et pour lequel la vitesse et la pression ne
sont pas des fonctions que des coordonnées et indépendantes du temps. La vitesse et la
pression peuvent varier d’une section a une autre le long de 1I’écoulement mais dans une
méme section, elles sont constantes.

A titre indicatif, soit I’exemple de I’écoulement d’un réservoir dont le niveau est maintenu

constant ;
-"I
P=f1 (x, y, 2)
V=f2 (x, y, 2)
6P_0_ an_O_ vy O_OVZ_O
at ot  at ot

Figure II1.1. Ecoulement permanent
I11.1.2. Ecoulement non permanent :

Lorsque I’écoulement est non permanent, la vitesse et la pression dépendent aussi bien des

coordonnées que du temps, et varient dans chaque section en fonction du temps.

P=f x,y,2z,t)V= f(x, y, Z, t)

A titre d’exemple : Ecoulement d’un réservoir par un orifice pratiqué au fond de celui-ci

II1.2 Pertes de charges
Les pertes de charge sont les pertes d'énergie du fluide lorsqu'il se déplace. Cette perte peut

étre due aux frottements (viscosité¢) des particules sur les parois des conduites « pertes de

charge réguliéres » ou aux accidents de parcours (coude par exemple, « pertes de charge

singuliéres ».
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Cette perte d'énergie se traduit :
_ Soit par une chute de pression APen [Pa] ou [J/m’]
_ Soit par une chute de hauteur Ahen [m]

_ Soit par une perte d'énergie massique AEen [J/kg].

I11.2.1 Pertes de charges singulieres

Lorsqu’un écoulement dans une conduite subit des variations brusques (de section ou de
direction), il se produit des pertes de charges dites singuliéres. Elles sont, obligatoirement,
présentes dans toutes les installations, et causent des nuisances mécaniques (corrosion) et

hydrodynamiques.

Les pertes de charges singuliéres peuvent étre provoquées par :

¢ Un changement de section de la conduite (convergent, divergent),

e Un changement de direction (coude),

e Un branchement ou raccordement,

¢ Un dispositif de mesure et contrdle de débit...

Les pertes de charge singuliéres sont proportionnelles au carré de la vitesse, elles sont

exprimées sous les deux formes suivantes :

2 2
AP=KLY ou An=K2-
2 2g
Ou K est appelé coefficient de perte de charge singuli¢re (sans dimension dépendant de la

nature et de 1’origine des pertes de charge.
La valeur de K sont données par les constructeurs dans leurs catalogues. Quelques valeurs
moyennes sont données dans le tableau suivant :

Tableau N° III.1. Valeurs moyennes de K

rd | K

050 089
lo,75| 0.5
[1,00] 0.4 |
1,50 | 0.3 |
200 02

I @ rid JESU".Eiz-{S‘Ea=ﬁD"
d 050 | 03 | 05 | 07

x (075 | 02 | 03 | 03 |
< 100 | 01 | 02 | 03 |
| P 150 | 01 | 02 | 02 |

2,00 0.1 ar a1

Coude a 90°

Coude i 30°, 457 et 60"
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Coude 90° i secteurs

rid

0,50

0,75

1,00

1,50

| 2,00

Coude 30°, 45° et 60° a

secteurs

0,4

02z |

Q.1

o7 L

0,1

rid ng-mzit-&-ﬁ“i‘a-m: |

07
0.4
0,3

0,1

Coude 90° a angle vif

Coude 30°, 45% et 60° a

angle vif

Rétrécissement brusque

Elargissement brusque

RS :

I11.2.1.1. Elargissement brusque de section

AH = £, 00
El' zg

&4+ Coefficient de perte de charge pour un élargissement brusque

i

Ea=(1— 5_1) 2 ; entre les sections 1 et 2 le courant s’élatgit, la vitesse diminue tandis que la
2

pression augmente
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I11.2.1.2. Elargissement graduel :

Appelé aussi diffuseur ou I’écoulement s’accompagne d’une diminution de la vitesse et d’une
augmentation de la pression ; dans les diffuseurs se produisent des pertes de charges par
frottement

AHdif = AHfT + AHél
Avec: AHg,: Perte de charge due aux frottements

AHg;: Perte de charge due a 1’¢élargissement de la conduite (formation des touirbillons)

D’ou

¢air - Coefficient de perte de charge due au diffuseur

fup = — (1- =) v (1-2)
! 8sin (%) n? n

A¢ : Coefficient de perte de charge due aux frottements

o : Angle du diffuseur

n : degré d’ouverture du diffuseur (n= S,/S;)

K: coefficient de correction (K<I). Le coefficient (K) est appelé¢ aussi coefficient

d’amortissement de « Choc » qui est donné par un certain nombre de formules empiriques

telles que les expressions ci-apres :

K=SIN0 oo (FLIGNER)

K=32tg() [tg(D) . 5<0<20 (IDELTCHIK)

I11.2.1.3. Rétrécissement brusque :

Un rétrécissement brusque entraine toujours une perte d’énergie plus faible que dans le cas

d’un élargissement brusque pour le méme rapport de sections.

Dans ce cas, les pertes de charge sont dues au décollement du courant en passant a la conduite

de faible diametre (tourbillons) et la perte de charge dans ce cas de figure s’écrit :
2

AHyg = Erét@

Dans ce cas et en appliquant le principe de la conservation de masse : Vi. S;= V,.S2 ; (quand

S diminue, la vitesse V augmente) ; il faut prendre la grande vitesse.

1 S 1 1 S , e
$rot = = ( - —2) == (1 - —) Avec : n = =2 ;n: degré de rétricissement
2 Sl 2 n S1
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I11.2.1.4. Rétrécissement graduel (conduite conique) :
11 est généralement appelé « Convergent » ou I’écoulement s’accompagne d’une augmentation
de la vitesse et d’une dépression. Dans les convergents, on a affaire aux pertes de charges
dues au frottement uniquement :

frog = — (1- L)

"9 gsin (ﬁ) ' n?
2

I11.2.1.5. Tournant d’une conduite :
Un tournant brusque d’une conduite ou bien un coude non arrondi produit en général des
pertes de charges importantes car : a I’intérieur de cet élément naissent des découlements du
courant et des tourbillons.
Soit : & : coefficient de perte de charge d’un coude

La régularité du tournant réduit considérablement 1’apparition des zones de tourbillons

I11.2.2. Pertes de charges linéaires (réparties)

Les pertes de charge linéaires sont générées par les frottements le long des longueurs droites
des conduites. Elles dépendent :

e du type d’écoulement et de la rugosité interne de la conduite ()

¢ du diametre de la conduite (1/D)

e de la pression dynamique (v*/2g)

e de la longueur de la conduite.

Les pertes de charge linéaires sont proportionnelles a la longueur (L) de la conduite,
inversement proportionnelles a son diamétre d, proportionnelle au carré de la vitesse moyenne

(v) du fluide.

Entre deux points séparés par une longueur (L), dans une conduite de diametre (d)apparait une
perte de pression A P. Exprimée sous les deux formes suivantes :

L vpy?

L puv?
AP = K.=. 22 ouAH; = 1.=."™........Formule de DARCY-WEIBACH
da 2 d 2g

A: Coefficient de charges réparties sans dimension appelé coefficient de perte de charge

linéaire ou (coefficient de frottement dans les conduites)

L . .
rk Longueur relative de la conduite

Uy, : vitesse moyenne d’écoulement
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D’ou les pertes de pression dues aux frottements deviennent :

AP; =y.AH; =Y. M. L Vm’”
f=Y-Alp = d 2g

En considérant 1’égalité entre les forces de pression et de frottement agissantes sur une
enveloppe cylindrique de liquide de longueur L.

md? md?

PlT—PzT—TpT[dL =0

7,: Contrainte de frottement agissant sur la paroi de la conduite

nd?
(Pl _Pz)Tz T[dLTp

d
APf 4 LTp

Sachant que APf =Y. AHf =v.1-.—

En remplagant APy par son expression ; on obtient :

2

d’ 2 g
4
D’ou : A= vj:Z
V=, g
Ainsi le coefficient de perte de charge (1) est proportionnel au rapport de la force de

y/1 =L.1)

frottement a la paroi de la conduite (T p) a la hauteurdynamique calculée a partir de la vitesse
moyenne.

Le coefficient (A) est 1i¢ au facteur de frottement par A=4favec f: facteur de frottement

Le calcul des pertes de charge linéaires repose aussi presque entiérement sur la détermination
de ce coefficient. La valeur de Adépend du régime d’écoulement et de la rugosité de la

conduite.

a) Cas de l'écoulement laminaire : Re <2000
En régime laminaire, seules les forces de viscosité interviennent dans le calcul du coefficient
A. Etant donnée, la vitesse est trés faible, I'é¢tat de la surface n'intervient pas et donc le

coefficient Aest uniquement fonction du nombre de Reynolds Re.
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Nous avons donc : 4 = ﬁ avec R, = ﬂ

R, n

b) Cas de I'écoulement turbulent : Re > 3000
En régime turbulent 1'état de la surface devient sensible et son influence est d'autant plus

grande que le nombre de Reynolds (Re )est grand. Tous les travaux ont montré 1'influence de

la rugosité et on s'est attaché par la suite a chercher la variation du coefficient Aen fonction du

nombre de Reynolds (Re )et de la rugosité (g)de la conduite.

Plusieurs formules de calcul du coefficient Asont proposés par différents auteurs. La formule
de Colebrook est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux les phénoménes

d'écoulement en régime turbulent. Elle est présentée sous la forme suivante :

L —2.log (L+ 2,51 J
N7 “13,7d R A2
I11.2.3 Pertes de charges totales
Lors d’un écoulement dans une conduite, les pertes de charge totales sont I’addition de deux
types de pertes de charge (réguliéres et singulicres).
AP, = AP; + AP,
Avec: AP, =K (% .p.vzj Pertes de charge singuliéres :

AP, =K, (% oV’ j Pertes de charge par frottement ou K, = ﬁd—L

IT1.3. Théoréme de Bernoulli généralisé (Généralisation du théoréme de Bernoulli aux
fluides réels)

Lors d’un écoulement de fluide réel, il se produit du frottement entre deux couches voisines
ou entre le fluide et paroi du conduit. Ces frottements engendrent des pertes d’énergie. Au
contact des parois, la vitesse est pratiquement nulle et elle est maximum au centre du courant.
Le mouvement d’un liquide réel s’accompagne de tourbillons, de brassage et de rotation qui
engendrent des pertes d’énergies qui dans ce cas ne restent pas constantes comme dans le cas
d’un fluide parfait, mais dépensent peu a peu pour convaincre la résistance au mouvement ; il
y’a donc une diminution de 1’énergie le long du courant. En tenant compte de tous ces

phénomenes, I’équation s’écrira comme plus bas :
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2

. v . , 5y . , .
Et par conséquent la quantité : Z+—+2— ; qui représente I’énergie mécanique totale
pP-g <8

n’est plus une constante sur une ligne de courant.
L’équation de Bernoulli s’écrit alors :
P v:
Zz+—+a-—+j=H=constante
p-g 29
a: Coefficient sans dimension qui tient compte de 1’irrégularité de la répartition des vitesses
C’est le théoréme de Daniel Bernoulli dans le cas d’un fluide réel et qui exprime qu’en tout
point en mouvement permanent, la cote, la hauteur représentative de la pression, la hauteur
représentative de la vitesse et la perte de charge forment une somme constante.

L’équation de Bernoulli dans le cas d’un fluide réel peut étre écrite entre les deux sections

. P V.2 P v,2
1-1) et (2-2)de la facon suivante : z; + ¢, —+ —=2z, + a, =+ =+
(I-1) et (2-2) ¢ uiv 1 1557 24 2 254 J

29
J:peut s’écrire aussi sous la forme (XH,., : perte d’énergie ou de charge entre les sections 1 et
2) ; Quantité positive, unité [Pa], c’est la Somme de toutes les pertes de charge, singuliéres et
linéaires entre les sections (1) et (2). Cette grandeur est aussi une hauteur particuliere qui
augmente sans arrét le long du courant.

L’énergie perdue lors de I’écoulement ne disparait pas mais elle se transforme plutot en une

énergie thermique. Ce qui entraine une certaine augmentation de la température du liquide.

Plan de ¢l large

T
Vi /f2g
Ty
p1/ P8
H
|
1
— h

1 :el
Figure II1.3. Perte de charge
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>H, ., : Perte de charge (énergie) = AH, .,
L : distance qui sépare les deux sections 1 et 2

i: pente hydraulique =XH;, /L

D’ou : Un systéme de transport de fluide, que ce soit industrielle ou hydraulique, peut étre
doté d’une pompe pour donner une énergie au fluide dans son chemin vers sa destination, ou
bien d’une turbine pour produire un travail mécanique a partir de 1’énergie disponible dans le
fluide lors de son passage dans cette turbine. L’équation de Bernoulli suit cette exigence
pratique par I’introduction des énergies de la pompe et de la turbine, selon le cas, et méme

I’introduction de la perte de charge totale, donc la forme de la relation de Bernoulli devient :

a. Dans le cas d’un systeme de pompage :

B Ligs; : P, | S
L+ o1 =Vi% + 921 + Woompe = — + 9 =Va? + 920 + gAH,
P 2 2

b. Dans le cas d’un systéme de production de travail mécanique
P o, P. o :
oy a=Vi2 + gz = =iy a=Va> + gz + Wiwrbine + gAH,
7 2 i} 2

Comme d’habitude, les deux relations de Bernoulli généralisées peuvent étre exprimée pour
des cas pratiques en hauteur, cela pour faciliter la comparaison des caractéristiques de la

machine avec celles du réseau.

P 1 P 1
2tV + 2+ Hypmpe = = + 0o—Va> + 22+ AH,
Py 29 Py 2g

En fin, on obtient :

P 1, P 1.
bVl 2 = 2+ ap— Vol + 20 + Hpuppine + AH,
g 2g Pg 29

Hpompe st la hauteur utile que doit la pompe fournir au systéme pour son bon fonctionnement

et Hurbine €St la hauteur utile donnée par le systéme pour que cette turbine hydraulique produit

un travail mécanique.

NB : on note ici que AH; est la somme de toutes les pertes de charge linéaires et singulieres
entre les points 1 et 2. On note aussi que le coefficient de 1’énergie cinétique o = 1 pour les

régimes turbulents.
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I11.4. Diagramme d’énergie

Le diagramme d'énergie dans la dynamique des liquides réels est une représentation
graphique qui montre comment I'énergie d'un systtme de liquide est distribuée sous
différentes formes (potentielle, cinétique, interne, etc.) au cours de 1'écoulement du fluide.
Une particule liquide de volume (W), animée d’une vitesse (V), soumise a une pression (P) et
se trouvant a la cote (z) par rapport a un plan horizontal de référence possede des différentes
énergies suivantes que 1’on appelle aussi hauteurs.

Voici les principaux concepts qui sont généralement illustrés dans un tel diagramme :
I11.4.1. Energie cinétique (due a la vitesse d'écoulement) :
o Elle est liée a la vitesse du fluide. Plus un liquide se déplace rapidement, plus 1'énergie

cinétique est ¢levée. Elle est définie par :

E L
C=—mv
2
) ) Ec mv? mv? v? . v?
Par unité de poids : Ec’ = = = = —d’ou Ec' =—
yA4 2y.w 2p.gWw 29 29

Elle s’exprime en (m), c’est pour cela elle est appelée hauteur

I11.4.2. Energie de pression (ou travail de pression) :

e L'énergie est aussi stockée dans le fluide sous forme de pression, qui peut effectuer un
travail lors de I'écoulement du fluide. Le terme correspondant a 1'énergie de pression
est généralement représenté par :

Ep=P.W avec : P : pression

14 ds - r—Ep _ P
Par unité de poids : Ep' = W [m]

I11.4.3. Dissipation visqueuse (perte d'énergie) :

e Les liquides réels, en raison de leur viscosité, subissent des pertes d'énergie par
frottement interne. Cela entraine une diminution de I'énergie mécanique, qui est
partiellement convertie en chaleur.

I11.4.4. Energie interne (dissipation visqueuse) :

e Dans les liquides réels (visqueux), une partie de 1'énergie mécanique (cinétique et
potentielle) est convertie en chaleur a cause des frottements internes. Cette dissipation
d'énergie est liée a la viscosité du fluide, qui résiste a 1'écoulement. L'énergie interne

peut étre augmentée par des pertes dues a la friction entre les couches du fluide.
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I11.4.5. Représentation dans le diagramme :

Le théoréme de Bernoulli est souvent utilis¢é pour expliquer I'échange entre I'énergie
cinétique, potentielle, et de pression, mais il est modifié dans le cas des fluides réels pour
inclure les pertes dues a la viscosité.

Dans un diagramme d'énergie pour des liquides réels, on peut voir les variations de ces

différentes formes d'énergie le long d'une ligne d'écoulement. Par exemple :

e« En amont, la vitesse pourrait étre plus faible (donc énergie cinétique faible) et la
pression plus élevée.

e En aval, si le liquide s'accélére (énergie cinétique augmente), la pression diminue, et il
y aura des pertes d'énergie sous forme de chaleur a cause de la viscosité.

Ces diagrammes permettent d’analyser 1’efficacité des systémes ou les liquides s'écoulent,

comme les conduites, les pompes, ou les turbines.

Flan de charge
SR IgE

vi /2 \\\ /

"y pazomdirinun

1

ll 2I

Figure I11.4. Diagramme d'énergie
e Diagramme de Moody
L'utilisation directe de la formule de Colebrook demanderait, du fait de sa forme implicite, un
calcul par approximations: - postuler une valeur de ;
- calculer le terme de droite ;
- en déduire une nouvelle valeur de a partir du terme de gauche ;
- 'intégrer dans le terme de droite, et ainsi de suite.

Généralement, on obtient convergence apres 3 ou 4 boucles.
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La meilleure alternative a ce calcul itératif est d’utiliser directement le diagramme de Moody.
Il s’agit d’un abaque de calcul direct du coefficient de perte de charge, a partir du nombre de

Reynolds et de la rugosité relative de la paroi interne de la conduite.

Diagramme de Moody-Stanton reliant le coefficient de perte de charge réguliére (/1) (au
nombre de Reynolds (R, )et a la rugosité relative %) .

Moody Diagram

el

LR w5
|:|r|:-\.:
07 = LG
ik
0.00 0.6k
008 | {002
| i3 : : i 0015 g
o 004 oo
= 003 - 0.005 <
£ Pnlmm: Flow! (.02 .:-U
e & _I’I,:_T i H P g
0,02 | e F T, 4 | LRI
= Fi- i gk e 0001 -
= r T e O S 0 0 S W Nl e U B S 42
- ; Muteril £ (mm) ~ T ax10~" =
il a1 -
L = SR e ool o £ it 1 v
Comcrew. wew smomh (1608 e . 5
Cwareen subirg LIRS Complete tarbulence == 10 o
s P, Prorpurs 1 ImRA 5x10~%
0.01 --‘r:a.-:.r:. .:llrli fi o =1
r gl mcwnis lined i} 1 2
soecl, o 13 ' Tr— )T
Sl wwmcnad v Berpnd () % Ll = B 0
| ttor maken. ol i -rmnnn ol Friction Factor = -5 cd--ii 8x10
ot - i
i . 1)
' ' 113 1 13 11y
; vd
Revnolds Number, He "’—rr

Figure I11.4. Diagramme de Moody
Pour s’en servir, il faut préalablement calculer le nombre de Reynolds et la rugosité relative.
Une fois que ces grandeurs sont connues, on peut lire directement le coefficient de perte de

charge sur le graphique.
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Chapitre IV : Les régimes d’é¢coulement
dans les conduites, résistances hydrauliques

Objectifs :

Au terme de ce chapitre, 1’étudiant devra étre capable de :

e Distinguer les différents régimes d’écoulement (laminaire, transitoire, turbulent) et
utiliser le nombre de Reynolds pour les identifier.

e Décrire et analyser les caractéristiques des écoulements laminaires et turbulents,
notamment les profils de vitesse et I’influence de la viscosité et de la rugosité.

e Appliquer les principales lois et formules utilisées pour calculer les coefficients de
frottement

e Comprendre et interpréter 1’expérience de Reynolds afin d’expliquer la transition
entre les régimes d’écoulement.

e Utiliser la formule de Manning Strickler pour évaluer les pertes de charge dans les
conduites en écoulement gravitaire.
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conduites, résistances hydrauliques

Chapitre IV : Les régimes d’écoulement dans les conduites, résistances hydrauliques

Introduction :

L’écoulement d’un fluide réel est plus complexe que celui d’un fluide parfait. En effet, il
existe des forces de frottement, dues a la viscosité du fluide, qui s’exercent entre les particules
de fluide et les parois, ainsi qu’entre les particules elles-mémes.

En hydraulique, 1’écoulement dans les conduites peut étre classé en régime laminaire ou
régime turbulent. La distinction entre ces deux régimes est essentielle pour le calcul des pertes
de charge dans une conduite et pour la conception des systemes hydrauliques.

Pour résoudre un probléme d’écoulement d’un fluide réel, on fait appel a des résultats
expérimentaux, en particulier ceux de I’ingénieur et physicien britannique Osborne Reynolds.
Une méthode simplifiée de calcul des pertes de charge basée sur ces résultats expérimentaux
est proposée. Elle est indispensable pour le dimensionnement des diverses installations
hydrauliques (de pompage, de turbines, de machines hydrauliques et thermiques dans
lesquelles est véhiculé un fluide réel...etc.)

Le nombre de Reynolds permet de déterminer si un écoulement est laminaire ou turbulent.
Les pertes de charge représentent la perte d’énergie due a la friction du fluide avec les parois
de la conduite. Ces pertes sont calculées a 1’aide de formules comme celle de Darcy-Weisbach
ou I’équation de Manning, qui est couramment utilisée pour les canaux ouverts et les
¢coulements non pressurisés.

IV.1. Régime laminaire- Régime turbulent

IV.1.1. Régime laminaire

En écoulement laminaire, la vitesse des particules est faible et que les lignes de courant sont
régulicres, paralleles aux parois du contenant.

L’écoulement laminaire est un écoulement stratifi¢ qui se fait sans brassage des particules
liquides et sans pulsation des vitesses (sans changement brusque). Dans le cas d’un
écoulement laminaire d’un liquide dans une conduite a section constante et rectiligne, les
lignes de courant sont paralléles a I’axe de la conduite ce qui implique qu’elles sont aussi
rectilignes.

Le régime laminaire est un régime parfaitement ordonné et qui est permanent si la pression

1nitiale est constante.
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En régime laminaire, seules les forces de viscosité interviennent dans le calcul du coefficient
(A). Etant donnée, la vitesse est tres faible, I'état de la surface n'intervient pas et donc le
coefficient A est uniquement fonction du nombre de Reynolds Re.
Les régimes laminaires se rencontrent chaque fois que les conduites ou il y’a écoulement de
liquide trés visqueux tel que : les huiles de graissage et les mélanges a base de glycérine.
On peut aisément déterminer le profil de vitesse obtenu lors de 1'écoulement stationnaire d'un
liquide newtonien dans un tuyau cylindrique. On suppose que les filets de courant conservent
leur indépendance tout au long de I'écoulement, ils ne se mélangent pas. Un tel type
d'écoulement est dit laminaire.
Ainsi, Le profil de vitesse se répartit de maniére hyperbolique dans la section du conduit.
Dans cette configuration, les forces visqueuses de cisaillement sont supérieures aux forces de
frottement.

Caractéristiques :
» Le fluide se déplace lentement
P La viscosité du fluide est dominante.

» L’¢nergie dissipée est faible comparée a 1’écoulement turbulent.

Figure IV.1. Profil de vitesse en régime laminaire

IV.1.1.a. Théorie de I’écoulement laminaire
L’écoulement laminaire obéit a la loi de frottement de NEWTON qui sert de base pour sa
théorie ; 1’égalité¢ entre la force de pression et de frottement s’exercant sur 1’enveloppe

cylindrique de diamétre (2r) :
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1 AH,

1 Tp

2R
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: 2r+— P2

Tp L
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v

Figure IV.2. Ecoulement laminaire

(P1 —PZ)JZ' r’=r2xrlL

(B=p) r_AP r
L 2 L2

Sir=0,0na:r(r=0)=0

Donc: 7 =

Sir=R,on a: r(r = R)z T, =

D’apres la loi de NEWTON :

Av Av .
7= u— =—u— (Lorsque r augmente, r diminue)
Ay Ar
, r AL, Av
Dou: —.——=—-u—
2 L " Ar

N.B: La présence du signe négatif dans l'expression 1=—p(Av/Ar) provient de la nature

directionnelle des grandeurs impliquées et de la manieére dont les forces s'opposent au

mouvement selon la loi de Newton pour la viscosité.

Le signe négatif garantit que l'expression est cohérente avec le fait que les forces visqueuses

opposent toute variation de vitesse dans le fluide. Cela est conforme a la deuxiéme loi de

Newton, ou une force agit pour réduire l'accélération relative (ou le gradient ici).

. . Av , . ,
Donc : Le signe négatif dans T:—ﬂA— est nécessaire pour refléter que la force de

r

cisaillement visqueuse agit toujours contre le gradient de vitesse. Autrement dit, la viscosité

résiste aux variations de vitesse entre les couches du fluide.
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° (AVAF) : mesure comment la vitesse change spatialement dans le fluide.

e Sir est une coordonnée radiale (comme dans un écoulement cylindrique), v est la
vitesse tangentielle (ou paralléle) au déplacement fluide.

e Le gradient peut étre positif ou négatif en fonction de la maniére dont v varie par

rapport ar.
) ) ) r.AP,.dr AP,
L’accroissement de la vitesse s’€crit : dv =— =——"—urdr
2ul 2ul
2
v=|dv=——=— -——+
Jatv= = e =2
Utilisons les conditions aux limites : V(r=R)=0, vitesse nulle a la paroi ; on obtient :
AP, R? AP
S R 020 dou: C=" LR
2ul 2 4ul
Et I’expression de la vitesse (v) sera: v = 4_u2(R2 — rz) d’ou :
AP
v(r: )= max =—L R et v(r=R)=0
4l

Calculons maintenant le débit unitaire (dQ) :

dQ =v.dS =v2x.rdr
AP 2r
dQ = —f(R2 —r? )27r.r.dr dr
4l

dQ = I%(RZ —r2)27z.r.dr

o2l o 1

4ul 2 4

Pour toute la conduite (r=R), on aura :

0= AP, 27| R*
uL | 4
_7AP,.R* AP
Ainsi la vitesse moyenne s’écrit: v, :2 = Q - = L R?
S 8,L1L7Z'R Sul
1
Donc: Vi = 5 Vimax
2

p. 47




Cours Hydraulique 1 Chapitre IV : Les régimes d’écoulement dans les
conduites, résistances hydrauliques

IV.1.2. Régime turbulent

A T’opposé du régime laminaire, le régime turbulent s’accompagne d’un brassage intense des
particules liquides et de grandes pulsations de vitesses et de pression. Dans ce cas, les lignes
de courant sont de forme trés compliquée.

Dans un écoulement turbulent, les directions des particules se déplacent en tourbillons, dont la
taille, la localisation varie constamment, de manié¢re désordonnée. Ils apparaissent lorsque la
vitesse est importante par rapport aux forces de viscosité.

En régime turbulent I'é¢tat de la surface devient sensible et son influence est d'autant plus
grande que le nombre de Reynolds (R, )est grand. Tous les travaux ont montré l'influence de
la rugosité et on s'est attaché par la suite a chercher la variation du coefficient A en fonction

du nombre de Reynolds (R, )et de la rugosité (r) de la conduite.

La configuration géométrique de la surface exerce une influence bien déterminée sur
I’écoulement.
Une surface rugueuse peut étre considérée comme ¢Etant constituée par une série de

protubérances ¢lémentaires. Elles sont caractérisées par une certaine hauteur k.

{c} (d}
Figure IV.3. Ecoulement turbulent a travers des sections rugueuses

La dissipation des énergies génére finalement un profil de vitesses plutdt régulier. Dans cette
configuration, la vitesse décroit de maniére brutale au plus pres des parois.
Caractéristiques :
» Le fluide se déplace rapidement.
P Les forces d’inertie dominent sur les forces de viscosité.

» L’¢énergie dissipée est plus importante que dans le régime laminaire.

Figure IV.4. Profil de vitesse en régime turbulent
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En raison de la complexité des écoulements turbulents et de la difficulté que présente leurs
¢tudes, il n’existe presque pas a actuellement une théorie suffisamment stricte pour les
prédire. Il a été dons fait appel aux théories approchées dites semi-empiriques.

En pratique, 1’étude des écoulements turbulents est basée sur les résultats expérimentaux qui

sont systématisées a 1’aide de la théorie de la similitude numérique.

1V.1.3. Transition entre laminaire et turbulent

Entre : R, =2000 et R, =4000 , il y’a une zone de transition ou 1’écoulement peut etre

instable, alternant entre laminaire et turbulent. Dans cette zone, I’écoulement est partiellement

turbulent.

IV.2. Le Nombre de Reynolds
La connaissance du régime d'écoulement d'un fluide est un point clé en génie des procédés,
car il a une influence sur la plupart des phénomenes, en particulier les transferts de chaleur, de

matiere, les pertes de charges etc...

En 1883 Osborne Reynolds (1842-1912) professeur de I’ingénierie a l'université¢ de
Manchester a réalis¢ des expériences lors de 1'écoulement d'un fluide dans une conduite
cylindrique rectiligne. En injectant sur I’axe de la conduite un colorant il a remarqué qu'a
faible vitesse, le colorant reste concentré trés pres de 1’axe, caractéristique d’un écoulement
stable laminaire (a), puis a vitesse/débit plus important, des structures tourbillonnaires se
forment, de plus en plus énergétiques, provoquant une diffusion rapide due a la turbulence (b

et ¢) qui prend largement le dessus sur la diffusion moléculaire a peine observable a faible

vitesse.
Injection du colorant
—— | =———1 =1
a) Régime laminaire b) Régime transitoire ¢) Régime turbulent

Figure IV.5. Expérience de Reynolds
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En utilisant des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et le diametre de
la canalisation, Reynolds a montré que le parameétre qui permettait de déterminer si

'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de

Reynolds (Re). Il exprime le rapport entre la force d’inertie (p.vz) et la force visqueuse

(2)

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension qui permet de prédire le type
d’écoulement (laminaire ou turbulent) en fonction de la vitesse du fluide, de la taille de la

conduite et des propriétés du fluide. Il est défini par la relation suivante :

R - ~D _vD _ forced'inertie

Y7, n force de viscosité
Ou:
p: estla densité du fluide [Kg / m3]

v: estla vitesse moyenne du fluide [m/s]

D: estle diamétre de la conduite [m]

L. estla viscosité dynamique du fluide [Pa.s]
n: estla viscosité cinématique [m2 / s]

Interprétation des valeurs de R,

Tableau IV.1. Interprétation des valeurs de R,

Si R, <2000

Le régime est laminaire: la
force viscosité domine le
mouvement du llqulde Ecoulement laminaire, en minces filets paralléles

Si 2000 < R, <3000

Le régime est intermédiaire
(transition)

Ecoulement de transition, avec dex filets de courant sinmenx

Si R, > 3000

Le régime est turbulent: la
force viscosité ne controle plus
le mouvement des molécules
du liquide

Ecoulenent tarbulent, apparition de turbulence
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Ces valeurs peuvent varier 1égérement d’un ouvrage a un autre, mais en pratique, les valeurs
ne laissent pas d’ambiguité. Elles seront franchement supérieures ou inférieure a ces limites.

Dans les écoulements turbulents, la valeur de(R,) est trés importante et peut atteindre

e

10%jusqu'a 10°.

IV.3. Perte de charge

La perte de charge est la réduction de la pression d’un liquide ou fluide lorsqu’il s’écoule a
travers un conduit.

Elle est causée principalement par :

e La friction entre les molécules du fluide et la surface du conduit

e Les turbulences générées par I’écoulement du fluide

e Les irrégularités du conduit (par exemple, la rugosité de la surface interne du tuyau).

La perte de charge est importante pour dimensionner correctement un réseau de conduites, car
elle permet de déterminer la puissance nécessaire pour faire circuler le fluide a la vitesse
voulue

IV.3.1. Détermination de la loi de résistance hydraulique

La résistance hydraulique est une grandeur caractérisant une conduite et permettant de

calculer la perte de charge subie par un fluide s'écoulant dans la conduite.

AH , = f(0,D,L)

8ul

4

AP,
Q=——7R"= AP, =
SuL

Sachant que : u:ﬁ:y:u.p et 7/:,0.g:,0:Z
g

L L
APf:SU'O 4Q:8 vy %2
2 2
) 2
AP, 8uyLQ 128vLQ

y pY g’
V& 5

_1280vLQ
gD

Donc :

L’expression de AHy s’€crira : AH, =

AH,
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L’expression trouvée est valable en régime laminaire pour les conduites circulaires est

appelée « Loi de HAGEN POISEUILLE »

2
AH, :M:gﬁv_m
grD D2g

2

7D
128 uLQ'ng:128 OV y 2
grxD' LV, D%V
Donc :
D D
Rezv"’—:va:wl:ﬁt avec. R, :nombre de Reynolds

v Y7, R,
On définit ainsi deux types de rugosité : lisse et rugueuse. La différence entre les deux dépend

du nombre de Reynolds.

Voici quelques formules empiriques pour le calcul du coefficient () :

a) Conduites lisses :
a.1) Formule de P. KONAKOV :

1
(1.8.logR, —1,5)

A=

Avec Re=2100

a.2.) Formule de BLASIUS :
A=03164(R, )" et 2300<R, <10°

a.3) Formule de PRANDT-KARMAN :

L:zlog(Re\/Z)—o,z; et R, ~3.10°

i
Sachant que la formule de PRANDT -KARMAN necessite un pocessus itératif

pour la détermination de A

a.4) Formule de NIKURADSE :
0,221

(R )0,237

2/:

+0,0032 et R, =10’
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b) Conduites rugueuses :
b.1) Formule de A. ALTCHOUL (universelle)

L _ 1,8.log,

z R, E +7
d

Avec :
d : diametre de la conduite
K’ : la rugosité
%: Rugosité relative
IV.3.2. Perte de charge et application de ’Equation de Manning
La perte de charge est un phénomene qui se produit dans les conduites de fluide, ou 1’énergie
du fluide est dissipée en raison de la friction entre le fluide et les parois du conduit, ainsi
qu’en raison de I’irrégularité du fluide lui-méme (turbulences, viscosité, etc.). Dans le cadre
de I’hydraulique, la perte de charge est une notion importante a comprendre pour
dimensionner des systémes de tuyauteries ou de canaux ouverts.

Les pertes de charge se divisent en deux catégories principales :

o Pertes de charge linéaires : dues a la friction avec les parois de la conduite.

e Pertes de charge singuliéres : dues aux ¢léments comme les coudes, vannes,

rétrécissements, etc.

La formule de Manning est particulierement utile pour les écoulements gravitaires
dans des conduites ouvertes ou partiellement remplies.
1V.3.2.2. Equation de Manning
Manning, au 19¢me siecle, a amélioré la formule de Chézy en identifiant un coefficient de
rugosité "K" indépendant du taux de remplissage de la canalisation.
Ce coefticient de rugosité "K", est appelé aussi coefficient de Strickler.
L’équation de Manning est une formule largement utilisée pour calculer la vitesse
d’écoulement d’un fluide (souvent de I’eau) dans un canal ou un tuyau ouvert. Elle est
particuliérement utilisée pour les canaux ouverts et les conduites non pressurisées (comme les
riviéres, fossés, tuyaux, ou les canalisations 1égerement remplies).

L’équation de Manning s’exprime comme suit :

y=1p i
n
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Ou:

Vi estla vitesse moyenne de 1I’écoulement du fluide (en métres par seconde, m/s)

n Zest le coefficient de rugosité de Manning (dépend de la surface du canal, sans dimension)
Dhy . est le rayon hydraulique

I : est la pente du canal ou de la conduite (sans dimension : m/m), généralement la pente du

linéaire du fluide.

1V.3.2.3. Le rayon hydraulique

Le calcul du nombre de Reynolds est basé sur la connaissance de la longueur caractéristique
appelée diamétre hydraulique (Dhy) , cette longueur dépend de la géométrie de telle sorte :
4S
D, = b

m

p

Sp : est la section de passage de la conduite et Py, est le périmetre mouillé qui représente le

périmétre de la section touchée par le liquide.

Dans le cas ou la conduite n'est pas circulaire, on définit ce que 1'on appelle le diamétre
hydraulique d, :

sec tion droite de la conduite

dy =4 . 1 s
périmétre mouillé

On peut également définir le rayon hydraulique r, en correspondance avec le rayon de la

conduite r:

sec tion droite occupée par le fluide
r =
H rooe g 177
périmétre mouillé

e dans le cas d'une conduite circulaire de diametre d, on retrouved,, =d .
e dans le cas d'une conduite carrée, le diametre hydraulique n'est autre que le coté du carré.

e pour un fluide circulant dans un espace annulaire, on peut montrer qued,, =2.e=d,, —d,,

ou (e)est I'épaisseur de 1'espace annulaire.
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i

il

4ab 2ab
2a+b) a+b

]r)h ¥ =

Figure IV.6. Exemples de diametres hydrauliques pour quelques géométries standards

1V.3.2.4. Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité de Manning (n) dépend de la texture du conduit. Il est empirique et
varie selon les matériaux du conduit, par exemple :

e n pour un canal bétonné varie de 0,010 a 0,0130

e n pour une riviere naturelle peut aller de 0,025 a 0,035

e n pour les tuyaux en métal peut varier autour de 0,015

IV.3.2.5. Perte de charge et Manning
L’équation de Manning permet de déterminer la vitesse du liquide, mais elle peut également
étre utilisée pour calculer la perte de charge dans les conduits ouverts.
La perte de charge dans un canal ouvert est souvent liée a la résistance due a la friction, qui
est exprimée en termes de vitesse, de pente et de rugosité. Le calcul de la perte de charge dans
un canal ou une conduite se fait généralement a partir de la formule de Darcy-Wieisbach,
mais ’application de 1’équation de Manning permet d’estimer cette perte de maniére plus
simple dans les canaux ouverts.
La relation qui estime la perte de charge est donnée par la relation suivante :

v? C’
TK'R,S RN

J

Avec :
J : perte de charge linéaire en mCE / m

V : vitesse débitante en m / s

K : coefficient de rugosité de Manning-Strickler
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C : coefficient de rugosité de Chézy en m®* /s
Ry : rayon hydraulique de I’écoulement en m
La formule de Manning est trés utilisée aujourd’hui pour les calculs de réseaux afin de

dimensionner les canalisations.

1V.3.2.6. Application pratique de I’équation de Manning

Supposons qu’on souhaite calculer la vitesse d’écoulement dans un canal ouvetrt et estimer la
perte de charge dans ce canal.

Perte de charge dans un canal

» Exemple :

On a un canal rectangulaire avec une largeur b= 3m, une hauteur d’eau h= 2m, et une pente de

i=0,001. Le coefficient de rugosité¢ de Manning n = 0,015.

1. Calcul du Diametre hydraulique D,, ou le rayon hydraulique Ry, :
L’aire de la section transversale : S =bxh = 6m’
Le périmétre mouillé : P =b+2h="Tm

48
Diamétre hydraulique : D, = Pp = % = 27—4 =3,4285
> +

2. Calcul de la vitesse V a I’aide de 1I’équation de Manning :

y=Lp i} - (0,857)%.(0,001)2
n 5
. S
Le cas d’un canal rectangulaire : D, =—" et R, = —

En insérant la valeur de V, on obtient la perte de charge dans le canal.
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