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Ce document est composé des chapitres suivants :

e Principes généraux d’hydraulique

e Hydrauligue en charge

e Pompage

e Hydraulique a surface libre

e Transport de particules

e Métrologie

Les annexes comprennent des tables de valeurs, des détails de calculs

non développés dans le corps du document, une liste de références, un
inventaire des notations utilisées ainsi dans I'ensemble du document ainsi

gu’un index.
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Introduction

Ce cours d’hydraulique générale s’adresse aux ingénieurs de I'agriculture et de I'environnement. Il a pour
objectif de donner aux ingénieurs les outils pour aborder des problemes de diagnostic, de dimensionnement,
de gestion d’équipements pour les réseaux d'irrigation, d’eau potable et d’assainissement ou les cours
d’eau. Nous nous intéresserons principalement au transfert de I'eau.

Nous chercherons avant tout a donner des éléments pratiques, a traiter des exemples concrets sans
chercher I'exhaustivité ni a revenir a la théorie fondamentale de la mécanique des fluides. Pour ces aspects,
nous renvoyons le lecteur aux ouvrages références dans la bibliographie critique.

Le chapitre 1 donne des éléments de base en statique et dynamique des fluides. On rappelle ainsi les
principales grandeurs et les relations fondamentales de I'hydrostatique et de I'hnydrodynamique.

Le chapitre 2 s’intéresse aux réseaux en charge et au calcul des pertes de charge dans les conduites.
Le chapitre suivant présente les systemes de mise en pression de I'eau.

Le chapitre suivant étudie les écoulements a surface libre, pour applications concernant 'aménagement
de riviere ou les canaux d'irrigation ou d’assainissement. Des éléments de transport de particules dans les
écoulements a surface libre, notamment le transport solide, sont abordés ensuite.

Enfin, le dernier chapitre aborde les problémes de métrologie : comment mesurer les débits (mesures
ponctuelles, mesures en continu) et les flux solides.

Un document de cours aborde spécifiquement la démarche de modélisation en hydraulique fluviale.
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4 CHAPITRE 1. STATIQUE ET DYNAMIQUE DES FLUIDES : PRINCIPES GENERAUX

Ce chapitre introduit les propriétés générales des écoulements utiles pour la compréhension des processus et leur
quantification : propriétés élémentaires des fluides, formes de I'énergie, régimes d'écoulement, principes de conserva-
tion.

Les propriétés générales sont données et illustrées ; dans les chapitres suivants, elles seront reprises et spécifiées
dans les cas a surface libre ou en charge.

1.1 Propriétés eélémentaires des fluides

¢ Fluide :  corps sans forme propre pouvant s’écouler. On distingue les liquides , fluides trés peu com-
pressibles, des gaz, fluides occupant le maximum d’espace qui leur est offert.

Il existe de nombreux corps, rencontrés par exemple dans le domaine de I'agroalimentaire, dont les
propriétés sont intermédiaires entre celles des solides et fluides (sables, poudres, gélatines...).

© Masse volumique : masse par unité de volume, elle se mesure en kg/m?3 (unités du systéme interna-
tional) et est notée p. Celle de I'eau est généralement prise égale a 1000kg/m?3.1 Notons que les variations
de la masse volumique de I'eau sont faibles en fonction de la température et en général sans influence (voir
tableau 1.1 et annexe B).

TABLE 1.1 — Constantes physiques pour I'eau

Température 0°C 4°C 15°C 20°C 60°C 100°C

Masse volumique p (kg/m?) 999,8 1000,0 999,2 998,2 983,1 958,1
Viscosité cinématique v (m?/s) 1,79.10~¢ 1,57.10°% 1,14.10-% 1,07.10-¢ 0,47.10-¢ 0,29.10°¢

o Pression :  force par unité de surface qui s’exerce sur un fluide au repos. Elle résulte des chocs sur les
particules du fluide et est normale a la surface considérée :
F =
P
h

P=mg

o= FS
Fluide ~~surface S

a la pression P ) ]
FIGURE 1.2 — Pression exercée par une colonne de

FIGURE 1.1 — Pression sur une surface : |Fp| = PS liquide

Lunité du systéme international est le Pascal (Pa), égale a 1 N/m?, unité peu pratique et de ce fait assez
peu employée en hydraulique. On utilise généralement I'hectopascal (1 hPa=100 Pa), plus fréquemment le
bar ou le millibar, mais on trouvera aussi des pressions données en pound per square inch (psi). On a :

1 bar = 1000 mbar = 1000 hPa = 14,5 psi

La notion de pression est aussi trés couramment exprimée en «hauteur d’eau» ou «hauteur de mercure»
ce qui est a proprement parler un abus de langage... bien pratique ! Prenons en effet une colonne remplie
de liquide sur une hauteur h, surface S (Fig. 1.2).

Si on réalise un bilan des forces sur cette colonne (on suppose que le vide est fait en haut de la colonne
et donc que la pression exercée en haut est nulle), on montre que la force de pression exercée sur la face

1Une erreur classique est de prendre p = 1 dans les applications numériques, ce qui conduit & des aberrations si les unités des
autres grandeurs sont celles du systémes international...
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TABLE 1.2 — Ordres de grandeur de la pression

Pression atmosphérique 1,013 bar 10,33 m d’'eau
Réseau d'irrigation sous pression * 4 a 10 bars 40 2 100 m d'eau
Pression artérielle * 0,10a0,18 bar 7 a 14 cmde Hg
Pneu de voiture * 2 bars 29 psi

* Attention : il s’agit ici de pressions relatives

inférieure de la colonne est égale a Fp = mg ou m est la masse de la colonne d’eau et g I'accélération de
la pesanteur (g = 9,81m/s?). Or Fp = p.S, on a donc p = mg/S. En notant que m = phS (définition de la
masse volumique), alors on obtient

p = pgh (1.1)
Une pression de 1 bar correspond donc a la pression exercée par une colonne de hauteur h = 10°/(9, 81 x
1000) = 10,2m pour I'eau. Si on considére non plus de I'eau mais du mercure (masse volumique pg, =
13700kg/m3), on obtient 1 bar avec une colonne de 750mm de hauteur.

On retiendra gu’une colonne d’eau de 10 m correspond environ a une pression de 1 bar.

Le tableau 1.2 illustre la confusion qu'il peut y avoir sur la définition de pression : pour la plupart des
applications, nous raisonnerons en pression relative , c'est-a-dire en écart de pression par rapport a la
pression atmosphérique . Par exemple, si dans un pneu nous avons une pression de 1 bar, le pneu apparait
certes peu gonflé mais pas complétement a plat : il s’agit bien de pression relative, la pression absolue
étant alors de 1 bar plus 1,013 bar.

< Viscosité : résistance a I'écoulement d’un fluide due a des frottements internes. Pour la caractériser,
on définit deux variable B ' ’ o T ' ‘

Couche 1 E—>U1
[ ra

Couche 2 ﬂ U,

FIGURE 1.3 — Ecoulement de deux couches de fluide paralléles

Prenons deux couches de fluides paralléles s’écoulant a des vitesses différentes. On concoit qu'il y aura
une force de résistance entre ces deux couches, force d’autant plus importante que le gradient de vitesse
entre les deux sera grand (sur la figure 1.3, (U — Uy)/dz), que la surface de contact sera grande (6.5) et
que le fluide sera visqueux (1:). Ainsi on peut écrire

|5F172| = /L5S(U1 - UQ)/5Z (12)

Plus un élément est dense, plus les forces de résistance ont tendance a augmenter : on préfére souvent
alors utiliser la viscosité cinématique v = u/p qui caractérise mieux la propriété de viscosité propre au
fluide. Ainsi, I'air apparait plus visqueux que I'eau.

Lorsque u (ou v) ne dépend que du fluide (et non de la vitesse d’écoulement), le fluide est dit newtonien .
C’est le cas par exemple de I'eau, de I'huile... mais ce ne sera plus le cas pour bon nombre de fluides étudiés
en agroalimentaire : un yaourt offrira d’autant moins de résistance que vous le remuerez avec votre petite
cuillere ! On pourra observer I'effet inverse pour une sauce béchamel...

Lorsque les forces de viscosité peuvent étre négligées, on parlera de fluide parfait .

Attention, la viscosité dépend de la température du fluide, newtonien ou non. Si c’est évident pour de la
pate a tartiner ou du miel, c’est vrai aussi pour I'eau! De I'eau liquide a 0°C est 6 fois plus visqueuse que
de I'eau a 100°C.
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EXEMPLE — Faites une expérience : prenez de I'eau trouble, chargée en particules tres fines de limon et d’'argile.
Faites-la bouillir et constatez que la plupart des particules se déposent au fond... Les forces de viscosité qui retenaient
les particules en suspension a température ambiante ne sont plus suffisantes a température d’ébullition et les particules
décantent beaucoup plus rapidement.

La force de résistance est tangente a la surface considérée, proportionnelle a la surface. On préféere alors
parler de contrainte de cisaillement , notée 7 : une contrainte est une force par unité de surface, exprimée
en pascals. La pression est également une contrainte (p = Fp/S, c’est une contrainte normale car elle
s’exerce perpendiculairement & une surface de fluide. Lensemble des contraintes en un point (normales, de
cisaillement) constitue le tenseur des contraintes

Notations classiques en mécanique des fluides — Dans un repére orthonormé (0,x,y,z), la contrainte
sur une facette normale & I'axe y, dans la direction z, est notée r,,. Dans ce repére a 3 dimensions, le
tenseur des contraintes 7 peut donc s’écrire sous la forme d’'une matrice de 3 par 3.

ds

z sz X

ds

TXX X

1 A5y

¢ ds,
FIGURE 1.4 — Tenseur des contraintes dans un fluide

L'équation 1.2 peut s’écrire sous la forme suivante :

ou

De la méme maniere, 7, = 7yy = Toz = —P.

1.2 Hydrostatique

1.2.1 Effet de la pression dans une conduite

Une conduite sous pression est soumise a des efforts dans son axe principal (impliquant par exemple
I'arrachement de conduites au niveau de raccords) et d’étirement radial (allant parfois jusqu’a I'éclatement).
Le premier aspect peut étre calculé par bilan des efforts sur une portion de conduite.
Etudions par exemple I'effort dans une canalisation au niveau d’'un té. Ce té est soumis aux forces de
pression I, F» et F3. Les forces Fy et F, sont opposées et sont toutes les deux de norme p S, S étant la
section du tuyau (égale a 7D?/4) ; leur somme est donc nulle. La force F3 est aussi de norme p S.

£y
— —
g 2

FIGURE 1.5 — effort sur un té
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EXERCICE — Calculer la force sur une canalisation au niveau d'un coude
Notons « I'angle du coude, F; et F les forces sur les deux extrémités du coude.

FIGURE 1.6 — effort sur un coude

La projection sur la bissectrice des deux conduites 1 et 2 nous donne une résultante de norme

7 D?

F =
2

P sin(a/2) (1.4)

F= tdx.e

FIGURE 1.7 — Contrainte tangentielle et éclatement d’'un tuyau

La sensibilité a I'éclatement d'un tuyau peut étre caractérisée par la contrainte de rupture du matériau
composant la tuyau. Pour un tuyau circulaire, on peut montrer que la contrainte exercée tangentiellement a
la conduite estde 7 = P 2—2 ou e est I'épaisseur du tuyau. Pour I'acier, la contrainte de rupture est de I'ordre
de 100MPa : ainsi, une conduite en acier de 20cm de diamétre et de 1mm d’épaisseur peut résister jusqu’a
une pression de 10 bars. On remarque aussi que, a pression égale, un tuyau devra étre d’autant plus épais
gue son diametre sera grand.

1.2.2 Profil de pression

L'étude des fluides au repos tient essentiellement de la relation montrée dans la section précédente (équa-
tion 1.1) et les applications sont nombreuses.

Considérons un réservoir a surface libre. La cote verticale de la surface libre est notée z,, la pression
atmosphérique py. En un point du réservoir de cote =z (figure 1.8), la pression est de

p(2) = po + pg(zw — 2) (1.5)

EXEMPLE — Calcul de la poussée sur un barrage—  Calculer la force de pression sur un barrage poids de largeur
L et de hauteur h.
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On calcule tout d’abord le champ de pression relative exercée sur le barrage : au point d'altitude z, p(z) = pg(zw — 2)
(figure :1.8) Sur une bande de hauteur dz et de largeur L, la force de pression est de dF' = pg(zw — z)Ldz. On intégre
alors sur la hauteur :

F= / N p9(zw — 2)Ldz (1.6)
z2=0
d'ou
F = pgLh’/2 1.7)
A > F
p=pgZ,
FIGURE 1.8 — Poussée sur le parement amont d'un barrage
Notion de charge hydraulique — En réécrivant I'équation 1.5, on remarque que, dans une fluide au repos,
M—i—z:p—o—kzw (1.8)
P9 P9

Ainsi, p(z)/(pg) + = est constant dans tout le fluide. Cette quantité, appelée charge hydrauligue et notée
H, correspond en fait a I'énergie mécanique du fluide par unité de poids :

© z correspond a I'énergie potentielle (mgz/(mg) = 2);
© p/pg correspond a I'énergie de pression (pV/(mg) = p/(pg)).

1.2.3 Poussée d’Archiméde

>

FIGURE 1.9 — Pression exercée sur un corps plongé dans un liquide et poussée résultante (poussée d’'Ar-
chiméde)

Considérons un solide plongé dans I'eau. Un profil de pression hydrostatique s’établit, exercant un en-
semble de forces de pression a la surface de ce solide. La pression étant plus forte vers le bas que vers
le haut, il en résulte une force orientée vers le haut, appelée poussée d’Archiméde . On peut montrer
facilement que l'intensité de la force est égale au poids du liquide déplacé.
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FIGURE 1.10 — Canal a surface libre — Vue a I'échelle
d'un aménagement; a cette échelle, on voit clai-
rement le mouvement d’ensemble, donc l'axe de
I'écoulement qui peut étre considéré comme mono-

FIGURE 1.11 — Canal a surface libre — Vue a une
échelle plus grande de la surface libre; a cette
échelle, la trajectoire des particules est désordonnée
du fait de la turbulence. En approche monodimen-

dimensionnel. sionnelle, on ne s’intéresse pas aux trajectoires in-
dividuelles des particules mais au mouvement d’en-

semble selon 'axe de I'écoulement moyen.

1.3 Fluides en mouvement

1.3.1 Hypothése préliminaire : écoulements mono-dimensio nnels

Dans ce document, nous nous intéressons uniquement aux écoulements ayant une direction privilégiée.
Cette direction sera I'axe de I'écoulement, noté z. Cela ne veut pas dire que toutes les particules de fluide
se déplacent parallelement a cet axe... mais nous ne chercherons pas a étudier les courants secondaires.
L'axe vertical sera noté z, I'axe horizontal perpendiculaire a I'axe de I'écoulement sera noté .

Lorsque I'on se place dans une section perpendiculaire a I'axe de I'écoulement (plan (y, z)), la surface
du fluide selon ce plan est appelée la section mouillée , notée S.

1.3.2 Vitesse d’'un écoulement, débit

Considérons par exemple un écoulement dans un canal. En premiere approximation, par exemple a I'échelle
de I'aménagement global, I'écoulement se fait dans une direction privilégiée : il s'agit de transporter I'eau
d’un point & un autre. SiI'on regarde de plus prés, en se placant au bord de la berge du canal, on remarque
d’'une part que I'eau circule en moyenne moins vite prés des parois que au centre, d’autre part que des
tourbillons se développent a la surface.

Ainsi peut-on définir plusieurs notions de vitesse d'écoulement.

vitesse locale instantanée

Il s’agit de la vitesse d'une particule (par exemple une molécule d’eau) en un point donné, a un instant
donné. Méme si I'écoulement a une direction privilégiée, ces vitesses auront trois composantes u, v et w
selon les axes z, y, et z.

vitesse locale moyenne

Si I'on se place en un point donné de I'écoulement et on regarde les composantes u, v et w, on remarque
que v et w présentent un caractéere aléatoire, mais leur moyenne est nulle. La composante u présente aussi
un caractére aléatoire, mais sa moyenne u est non nulle : elle est de I'ordre de grandeur de la vitesse
d’ensemble de I'écoulement.
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L'écoulement présente toutefois un profil de vitesse u dans un plan orthogonal a I'axe de I'écoulement :
plus on s’approche des parois, plus le fluide est ralenti.

débit
Le débit d'un écoulement a travers une section est la quantité qui traverse cette section par unité de temps.
Par défaut, le débit utilisé est le débit volumique, en m?/s dans le systéme international.

Un écoulement dans un tube de section dS et a vitesse u a un débit dQ = u.dS. Ainsi, le débit total dans
une section est

Q:Luw (1.9)

ou u est la vitesse locale moyenne définie ci-dessus. On verra que cette relation permet d’avoir expérimen-
talement une estimation du débit.

Le débit est également un volume par unité de temps : on peut parfois I'évaluer en mesurant le temps
gu’il faut a un écoulement pour remplir un certain volume.

On donne en annexe quelques unités de mesures fréquemment utilisées. Le meétre cube par seconde
est bien adapté pour exprimer les débits dans les cours d’eau et les réseaux de transport d’eau. Dans les
systemes de taille plus modestes (exploitations agricoles, équipements domestiques), on parle en métres
cubes par heure voire en litres par heure.

vitesse moyenne

Elle est obtenue par intégration de @ sur la section d’écoulement :
1 [
U=—= [ udS (1.10)
S /s
C’est, en d'autres termes, le débit de I'écoulement divisé par la section de I'écoulement :

U=qQ/S (1.11)

C’est la notion de vitesse la plus utilisée pour les applications qui nous concernent et la relation 1.11 est
incontournable.

1.3.3 Turbulence d’'un écoulement

Le caractéere aléatoire des vitesses instantanées est lié a la turbulence de I'écoulement. Cette turbulence
se développe d'autant plus que les forces d'inertie qui s’exercent sur les molécules sont importantes par
rapport aux forces de viscosité qui assurent le liaison entre les différentes particules de fluide.

Reynolds (1842-1912) a montré que cette importance relative pouvait étre quantifiée par le rapport

UL

v

Re (1.12)

Uy étant I'ordre de grandeur de la vitesse de I'écoulement considéré, L une échelle de grandeur, v la visco-
sité cinématique. Ainsi, un fort nombre de Reynolds (défini par la relation 1.12) indique un écoulement ou
les forces de viscosité sont négligeables par rapport aux forces d'inertie : la turbulence sera alors fortement
développée. Un écoulement & faible nombre de Reynolds (Re < 2000) sera un écoulement visqueux.

Pour nos applications, I'ordre de grandeur de la vitesse sera la vitesse moyenne U, I'échelle de lon-
gueur sera par exemple le diamétre d’une conduite pour un écoulement en charge. La plupart du temps
I'écoulement (en charge ou a surface libre) sera turbulent.

En revanche, au niveau des parois, la condition de contact impose une vitesse nulle. Au voisinage des
parois, nous avons présence d’'un écoulement visqueux : il s'agit de la couche limite .
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TABLE 1.3 — Valeurs de la rugosité ¢

Type de matériau €

Conduite en béton trés rugueux de I'ordre du mm
Conduite en béton lisse de l'ordre de 0,1 mm
Cours d’eau (présence de végétation, de graviers) de 'ordre de quelques cm
Canal en béton lisse de l'ordre du mm

1.3.4 Rugosité

La rugosité d’'une paroi € est la hauteur des aspérités de cette paroi (figure 1.12). Elle est donnée en métres
ou en mm. On se référera par exemple a [9] pour les valeurs de ¢ pour différents matériaux.

!

Qo A

FIGURE 1.12 — Rugosité d’'une paroi

Le tableau 1.3 donne des ordres de grandeur de valeurs de ¢ et illustre la variabilité que I'on pourra
observer suivant les matériaux rencontrés.

Si € est inférieur a I'épaisseur de la couche limite 'écoulement est dit lisse.

1.3.5 Charge

Comme défini en section 1.2.2, la charge est I'énergie de I'écoulement par unité de poids de I'eau. Cette
guantité est homogene a une longueur : elle sera exprimée en meétres (sous entendu «meétres d’eau») :

u?

5 (1.13)

H=p/(pg) + 2+

Le terme u?/2g est I'énergie cinétique (m u?/2) divisée par le poids (mg). La charge est toujours définie
par rapport a une référence. En pratique, on ne précise souvent pas cette référence car on travaillera avec
des différences de charge. Le cas le plus fréquent est de travailler avec des pressions relatives (p est la
différence de pression entre le fluide et 'atmosphére), =z est l'altitude par rapport a un plan de référence
horizontal (par exemple, le niveau de la mer.

Théoreme de Bernoulli —  Pour un fluide parfait en régime perma nent, la charge est constante le
long d’'une ligne de courant (figure 1.13)

Rappelons qu'une ligne de courant est une ligne tangente aux trajectoires de particules. En régime
permanent, on peut montrer que lignes de courant et trajectoires sont

confondues.
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FIGURE 1.13 — La charge entre A et B est la méme sur une méme ligne de courant

La charge H est alors l'altitude que I'eau pourrait atteindre si toute son énergie mécanique était utilisée
pour élever I'eau. Ainsi, en mettant un tube vertical dans 'eau, avec un orifice dans I'écoulement, face au
courant, le niveau d’eau doit monter a l'altitude H. On le montre facilement en écrivant le théoréme de
Bernoulli sur une ligne de courant passant par le tube.

Charge dans une section d'écoulement — La charge étant un potentiel, c’est une variable intensive et
la charge totale dans une section ne peut pas, en théorie, étre directement calculée comme la moyenne des
charges de la section.

On définit la charge totale a partir de la puissance totale de I'écoulement, qui elle-méme peut étre
calculée par sommation des puissances dans les différents tubes de courant qui composent I'écoulement
(en posantu =) :

pgQTT = /S pg(u.dS)H(y, 2) (1.14)

ol H(y, z) est la charge en un point (y, z), soit H(y,z) = z + p/(pg) + u?/(2g), (u.dS) le débit dans un
élément de section dS.

La pression suit la plupart du temps un profil hydrostatique ; ainsi, le terme z+p/(pg) est constant et peut
donc étre sorti de l'intégrale. Il reste toutefois le terme d'énergie cinétique, fs pgu?/(2g)dS qui ne peut pas
étre simplifié a priori. On notera « le coefficient d’énergie cinétique  (ou coefficient de Coriolis ) défini a
partir de la vitesse moyenne comme suit :

v 1 3
a2g = US/SU /(2g9)dS (1.15)

et donc )

— U

H =z 4+ ]LZ) + a—

rg 29

En pratique, « est proche de 1, et il I'est d’autant plus que le profil de vitesse est homogéne (donc pour les
écoulement turbulents). Il est plus proche de 2 pour les écoulements laminaires. Dans la suite du document,

nous noterons H la charge totale.

(1.16)

Pertes de charge —  Pour les fluides réels, et sans apports d'énergie externe, la charge d'un écoulement
ne peut que diminuer du fait des pertes d’énergie dues aux chocs entre particules et aux forces de viscosité.
Toutefois, le théoréme de Bernoulli peut étre utilisé dans de nombreuses applications ou les pertes de
charge sont faibles.

On imagine facilement que les pertes de charge augmenteront avec la vitesse des écoulements :

e en régime laminaire , ou les forces de viscosité sont prépondérantes, les pertes de charges sont
proportionnelles a la vitesse de I'écoulement (les forces de viscosité étant proportionnelles au gradient
de vitesse);

e en régime turbulent , ou les forces d'inertie dominent, les pertes de charges sont proportionnelles a
I'énergie cinétique, donc au carré de la vitesse d’écoulement.

Entre les deux existe un régime de transition. Nous verrons comment caractériser ces différents types de
régime a I'aide du nombre de Reynolds.
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Pertes de charge linéaires et singuliéres — La présence d'un obstacle dans I'écoulement augmentera
en général la turbulence ou les forces de viscosité (suivant la nature de I'écoulement). Ainsi, la charge
diminue fortement au passage de I'obstacle ou singularité . On parle alors de perte de charge singuliére

La charge diminue également dans les portions sans obstacle du fait des forces internes (turbulence,
viscosité) et des forces externes (frottement sur les parois). On parle alors de perte de charge linéaire
Entre deux points, cette perte de charge AH est d'autant plus grande que la distance Ax entre ces deux
points est grande. On note J la perte de charge (en valeur absolue) par unité de longueur :

J = _d4H (1.17)
dx

J est également appelé le gradient hydraulique . Il est sans unité, bien qu’on le note souvent en métre par
metre (m/m) ou cm/m.

Représentation graphique de la charge — Il est utile de représenter I'évolution de la charge H(x) sur
I'axe vertical z : cela permet de voir quelle altitude pourrait atteindre I'eau si toute I'énergie était sous forme
potentielle (figure 1.14).

obstacle

. 7
a —»¢écoulement

\
A B F

H=z+p/pg + U%/2g

PdC:. linéaire
1 PdC. singuliére

Ty harge H
Charge cinétique igne de charge /1(x)
Ligne piézométrique

ztp/pg

X

FIGURE 1.14 — Ligne de charge , ligne piézométrique : la charge diminue forcément, en revanche, la ligne
piézométrique , qui est l'altitude qui serait atteinte par I'eau si elle pouvait monter librement dans un tube,
peut monter lorsque la vitesse d’écoulement (donc la charge cinétique) diminue.

1.3.6 Principes de conservation

Ces principes sont fondamentaux pour I'étude de tous les écoulements.

Conservation de la matiere — Ce principe donne lieu a une équation dite équation de continuité . On
écrit que, dans un volume donné, fixe, le bilan de masse entrée-sortie sur une certaine durée est égal a
'accumulation de matiére dans ce volume.

Leau étant considérée comme incompressible dans la plupart de nos applications, le méme bilan peut
étre écrit sur les volumes. Ce principe sera systématiquement utilisé dans toutes les applications.

Cas du régime permanent — Il n'y a pas de variation des grandeurs hydrauliques en fonction du temps,
donc pas d’accumulation : on écrira alors que le débit entrant dans un volume est égal au débit sortant.
Ainsi, dans un écoulement mono-dimensionnel sans apport ni préléevement, le débit est constant le long
de I'axe de I'écoulement :
Q=5xU=Cste (1.18)

Comme dans tout probleme de mécanique, on appliquera également la relation fondamentale de la
dynamique ou son corollaire, la conservation de I'énergie totale.
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Conservation de la quantité de mouvement — Ce principe donne lieu a une équation dite équation
dynamique . On écrira que, sur un volume donné, fixe, le bilan sortie-entrée de quantité de mouvement,
plus 'accumulation de quantité de mouvement dans le volume est égal a la somme des forces extérieures
appliquées au fluide contenu dans le volume. C’est le théoreme d’Euler .

Ces forces seront généralement des forces de pression exercée sur les parois du volume de fluide, les
forces de pesanteur et des forces de frottement des parois sur le fluide.

On utilise cette relation lorsqu’on est capable d’évaluer les forces extérieures appliquées au fluide.

Conservation de I'énergie — On écrit le bilan d’énergie mécanique dans le fluide. Cette relation est
utilisée lorsqu’on sait exprimer les pertes de charge au sein du fluide. Lorsqu’'on néglige les pertes de
charge, on retrouve simplement le théoréme de Bernoulli.

Pour aller plus loin... Les équations utilisées en hydraulique (continuité, dynamique) sont un cas particu-
lier des équations de Navier-Stokes décrivant les mouvements aléatoires des particules dans les 3 dimen-
sions. Pour obtenir les équations de I'hydraulique classique, on formule un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices tres largement vérifiées généralement : le fluide est incompressible, le profil des pressions
est de type hydrostatique, il existe un relation entre l'intensité de la turbulence et les parameétres globaux de
I'écoulement (relation de fermeture).

1.3.7 Exemples

Vidange d’'une cuve — Considérons I'écoulement par un orifice situé au bas d’une cuve. On peut estimer
le débit a travers l'orifice par application de la relation de Bernoulli. On supposera que I'écoulement passe
a pression atmosphérique au niveau du point B. Le coefficient de contraction  (rapport entre la section de
I'écoulement en B et section S de l'orifice) est noté C.. (ou o).

En supposant le fluide parfait, la relation de Bernoulli s’écrit :

U2 U2
oA+ PA A BB Y (1.19)
pg 29 P9 29

v désignant la vitesse locale. La conservation du débit (équation de continuité) donne v X Seype = v X C.S.
De plus, pa = pp (pression atmosphérique). Si l'orifice est de petite taille, la vitesse en A sera négligeable
devant celle en B; la relation 1.19 devient alors :

vg =/2¢9(z4 — 2B) (1.20)

etle débit Q = C.Svg. On pourrait introduire une perte de charge au niveau de I'orifice, modifiant Iégérement
la relation 1.20.

A Zz

oS
/

>

B

FIGURE 1.15 - Vidange d'une cuve

Retenue d'eau—  Considérons maintenant une retenue d’eau créée par un barrage (figure 1.16)
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perte de charge singuliére

—-ligne
piézométrique

H’ =z +UY2g

aval

FIGURE 1.17 — Retenue hydroélectrique : charges

FIGURE 1.16 — Retenue hydroélectrique — barrage
amont et aval

de Monteynard (Isére)

A 'amont du barrage, la charge est égale a H = z4m0n¢ Car la vitesse est trés faible dans la retenue
(la section d’écoulement est tres grande) ; on travaille également en pression relative, donc la pression est
nulle au point z = zgmont-

A l'aval, la charge est égale a H' = z,,q; + U?/2g, le terme de pression étant nul également (car on est
a la pression atmosphérique). Il y a donc une perte de charge H — H' égale a zamont — Zavat — U?/2g. Or la
vitesse dans un cours d’eau est généralement au plus de I'ordre de 1m/s, soit U?/2g ~ 0, 05m. Cette valeur
est négligeable par rapport a la différence de hauteur zgmont — Zavai-

Ainsi, nous pouvons avoir une perte de charge entre I'amont et I'aval du barrage égale (en gros) a la
hauteur du barrage : cette énergie ne sera pas totalement perdue si elle sert a actionner des turbines et
produire de I'électricité.

Piezometre — Dans les écoulements en charge, nous chercherons a mesurer la pression dans les
conduites. Si on perce un trou dans la conduite et on place un tube permettant a I'eau de monter, I'eau
montera jusqu’a une certaine hauteur appelée niveau piézométrique

En effet, nous avons continuité de la pression au niveau de la surface de contact entre la conduite et le
tube piézométrique (points A et C). Entre A et A’, la charge est la méme et nous avons (relation 1.1) :

pa =pa + pg(zar — 2a) (1.21)

Or pa, est la pression atmosphérique, donc la lecture de la hauteur z4, — z4 nous donne directement la
pression relative dans le tuyau. Attention, la charge est en revanche un peu plus élevée car il faut ajouter
le terme de charge cinétique. Toutefois, si le tuyau est de section constante, la vitesse est constante entre
A et C et la perte de charge entre A et C est égale a la différence de hauteur piézométrique entre A et C
(ZA/ - Zc/).

Ce principe permet de la méme facon de caractériser la charge de I'eau dans le sol.
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Py
Pp
H=z+ )
Py Pg g B Pamp
4 = -
_> A

P=DPot pVY2 (pressiond ‘arrét: V,=0)

FIGURE 1.19 — Tube de Pitot

Tube de Pitot — Il consiste a transformer I'énergie cinétique en énergie de pression en un point de
I’écoulement, mesurer cette pression grace a un tube piézométrique, et la comparer a la pression initiale de
I'écoulement (figure 1.19).

Ainsi, en écrivant le théoreme de Bernoulli, on montre que la pression en A est égale a pa = po+pV?/2:
c'est la pression d’arrét . En B, la pression est égale a py. Ainsi, la mesure de p4 — pp (via des tubes
piézométriques) permet d’estimer la vitesse du courant V.
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Lalimentation en eau potable, ainsi que l'irrigation des terres, nécessitent de transporter I'eau de la
source ou du stockage vers les lieux de consommation. Si les canaux a surface libre sont encore utilisés
pour l'irrigation, les adductions d’eau potable se font dans la trés grande majorité des cas par des conduites
sous pression, dans lesquelles les écoulements sont en charge. L'objet de ce chapitre est de fournir des
méthodes pratiques de dimensionnement des conduites ainsi que quelques éléments techniques relatifs aux
réseaux d’adduction et d’alimentation en eau potable. La plupart des notions abordées ici sont développées
dans [9].

Physiquement, la charge (ou énergie massique exprimée en meétres de colonne d’'eau ou m.c.e.) est la
somme des trois termes d’énergie :

e potentielle,
e de pression,
e cinétique.

Dans un liquide au repos, seuls les deux premiers termes sont présents, et I'énergie de pression augmente
guand l'altitude diminue. Les mouvements du liquide vont entrainer des pertes d’énergie, ou pertes de
charge, qui croissent approximativement comme le carré de la vitesse. Ainsi, lorsque les débits (et donc
les vitesses) augmentent, la pression résiduelle diminue. On le constate sur une installation individuelle,
lorsque I'on prend sa douche alors que quelqu’un d’autre ouvre un robinet!

Il devient indispensable de mettre en place des pompages lorsque les pertes d'énergie nécessaires au
bon fonctionnement d’une installation sont supérieures a I'énergie potentielle ou de pression disponible (cf.
chapitre suivant).

2.1 Définitions

2.1.1 Ecoulement en charge

Un écoulement est dit en charge lorsqu’aucune partie de la section en travers n’est en contact avec I'atmo-
sphere.

Conséquence immédiate : si un écoulement en charge est limité physiquement par des parois rigides, la
pression statique va se transmettre (quasi-) instantanément dans tout le liquide. C’est une différence fonda-
mentale avec les écoulements a surface libre.

Exemples :

e cas général des réseaux d’eau potable,
e réseaux d'irrigation sous pression,

e refoulements et cas particuliers de réseaux d’assainissement.

REMARQUES :

1. En régle générale, un réseau est congu pour fonctionner soit en charge, soit a surface libre. Cela dit, un écoule-
ment peut étre successivement en charge et a surface libre, ou inversement.

2. En milieu naturel, les sections d’écoulement en charge peuvent étre trées complexes, comme dans le cas des
réseaux souterrains karstiques.

3. Cette définition peut étre étendue aux écoulements en milieux poreux.

2.1.2 Pertes de charge

ANALOGIE ELECTRIQUE
La détermination des intensités dans un réseau électrique nécessite la connaissance des énergies unitaires - les
tensions U. - et des résistances - r. - . La résolution du systeme matriciel [U.] = [r.].[i] permet le calcul des intensités.
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Bien qu’elle soit purement formelle, une analogie existe avec la détermination des débits dans un réseau sous pression.
Ceux-ci sont assimilables a des intensités. Les tensions sont alors les charges, exprimées en metres pour des raisons
pratiques, auxquelles s’opposent les résistances qui générent les pertes de charges. La difficulté provient de ce que les
pertes de charge dépendent des débits par des relations non linéaires, alors qu’en électricité elles sont linéaires dans
de nombreux cas.

La perte d’énergie dans une conduite uniforme est réguliére et ne dépend que du débit et de la longueur
de la conduite. On parle de pertes de charge linéaires. Toutes les singularités d’un réseau (coudes, diver-
gents, convergents, vannes, clapets, ...) générent également des pertes d’énergie, mais uniquement en un
point. On parle de pertes de charge singulieres.

Des méthodes de calcul des pertes de charge linéaires et singuliéres dans les réseaux sous pression
sont présentées dans la suite.

2.2 Ecoulements et pertes de charge linéaires

2.2.1 Pertes de charge linéaires

La perte de charge linéique , ou perte de charge linéaire unitaire, J = —dH/dx est encore appelée le

gradient hydraulique. Lanalyse dimensionnelle du probléme ameéne a définir un coefficient A, tel que :
A U?

27 2.1

D2 (2.1)

A est adimensionnel, mais souvent exprimé en m/m ou en mm/m. En premiére approximation, \ peut étre
supposeé constant quel que soit le débit. En fait, il dépend aussi des conditions hydrauliques.

2.2.2 Nombre de Reynolds

Voir la définition du nombre de Reynolds au chapitre précédent, paragraphe 1.3.3 - On considére que
I'écoulement est laminaire (ou visqueux) si Re < 2500 environ; si Re > 20000 I'écoulement est turbulent.
Entre les deux, on est en régime de transition. La plupart du temps, comme en hydraulique a surface libre,
I'écoulement est turbulent.

2.2.3 Régime laminaire

On peut montrer qu’en régime laminaire le profil des vitesses est du type parabolique (figure 2.1) : u =
2 U (1 - (r/R?)), avec R rayon de la conduite, r distance du centre a un point quelconque de la section
mouillée. On montre alors le coefficient A est indépendant de la rugosité et vaut

6

A= — 2.2
T (2.2)
e
» u
—> "

FIGURE 2.1 — Ecoulement laminaire : champ de vitesses parabolique
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2.2.4 Régime turbulent

Dans le cas turbulent, le profil des vitesses est a peu prés homogéne (u(r) ~ U). Toutefois, il peut exister
une couche limite au voisinage de la paroi ou I'écoulement est visqueux. Lexistence de cette couche limite
va permettre de distinguer trois cas.

Conduite rugueuse

Une conduite est dite rugueuse lorsque I'écoulement reste turbulent jusqu’aux parois. Le coefficient A peut
étre estimé par la formule de Nikuradsé :

(2.3)

Conduite semi-rugueuse

Une conduite est dite semi-rugueuse lorsque I'écoulement ne comporte pas de zone laminaire, mais n’'est
pas parfaitement turbulent au voisinage de la paroi. Les formules extrémement complexes des pertes de
charge ne sont pas mentionnées ici.

Conduite hydrauliguement lisse
Dans une conduite hydrauliquement lisse coexistent :
e une zone laminaire, au voisinage de la paroi,
e une zone de transition,
e une zone turbulente, dans la partie centrale de la conduite.
Dans ce cas, A peut étre estimé a partir de la formule de Von Karman :

1 Rev/\
ﬁ—210g<2’51 ) (2.4

Blasius donne les valeurs expérimentales suivantes :
-pour : Re < 5.10% : \ = 2318

Re0.25

-pour : 1,5.105 < Re < 10% : \ =

0,18
Re0:2

Conduite réelles

Colebrook donne une formule valable pour toutes les conduites :

1 € 2.51
— =-2lo + = 2.5
V5 & (3,71.D Re.\/X) (2:9)

On remarque que :
e Si Re — oo on retrouve la formule de Nikuradsé

e Sj © — 0 on retrouve la formule de Von Karman

REMARQUE IMPORTANTE Le calcul des réseaux usuels est généralement effectué pour les débits de pointe, de
facon a déterminer la capacité de transport maximale d’une installation. Les vitesses maximales admises sont de I'ordre
de 1,5 a 2 m/s, en fonction du matériau utilisé, et les diamétres des conduites sont compris entre 30 et 1500 mm.

Application numérique : pour U = 1m/s et sachant que v = 1,15.10~%m?/s pour de I'eau & 15°C.
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e D =30mm = Re =~ 26100
e D = 1500mm = Re ~ 1300000
Les écoulements considérés seront donc toujours turbulents .

2.2.5 Formules usuelles et méthodes pratiques
Formules usuelles
En écoulement turbulent, on utilisera soit des formules complexes (formule de Colebrook), soit des abaques,
comme celles de Moody (cf. figure 2.2). On peut aussi utiliser des formules type Manning-Strickler .
U2
" K2R}
Attention! R estici le rayon hydraulique : R = Surface mouillée/Périmétre mouillé

. . . 2
Pour une conduite circulaire : R = =25 = 2
Cette formulation a 'avantage de pouvoir exprimer la perte de charge sous la forme : AH = a.Q?.
Les valeurs usuelles K, sont données dans le tableau ci-dessous.

(2.6)

Type de revétement K,enm3/s
Conduites en fonte en service 75
Tunnels en magonnerie ordinaire 70
Conduites métalliques rivetées 60
Tunnels non revétus irréguliers 50
Tunnels non revétus avec blocs saillants 30a40

A étant donné par le diagramme universel de Moody, on peut également estimer Ks par la formule

suivante :
1 D3
K, = “@ 2.7)

La difficulté d’utiliser ces méthodes pour la détermination des débits provient de ce que )\ dépend du
nombre de Reynolds R., et donc du débit.
Les fabricants de conduites fournissent les valeurs de A pour différents matériaux classiques : fonte ductile,
PVC, béton, ...

Méthode pratique
La formule de Lechapt et Calmon, basée sur des ajustements a partir de la formule de Colebrook, donne
une simplification intéressante pour le cas de I'eau

J=0a1.Q".D™* (2.8)

dans laquelle a1, ay et az sont des invariants pour une valeur de la rugosité e. Lerreur commise est
inférieure a 3%.
Attention! La valeur de J obtenue est en mm/m ou m/km.

Matériau e (mm) ay as as

Fonte ou acier non revétus - Béton grossier (eau corrosive) 2 1,863 2 5,33
Fonte ou acier non revétus - Béton grossier (eau peu corrosive) 1 1,601 | 1,975 | 5,25
Fonte ou acier revétement ciment - 0,5 1,40 1,96 | 5,19
Fonte ou acier revétement bitume - Béton centrifugé 0,25 1,16 1,93 | 5,11
Acier laminé - Béton lisse 0,1 1,10 1,89 | 5,01
Fonte ou acier revétement centrifugé 0,05 1,049 | 1,86 | 4,93
PVC - Polyéthylene 0,025 | 1,01 | 1,84 | 4,88
Tuyau hydrauliqguement lisse - 0,05 < D < 0,2 0 0,916 | 1,78 | 4,78
Tuyau hydrauliquement lisse - 0,25 < D <1 0 0,971 | 1,81 | 481
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FIGURE 2.2 — Diagramme universel de Moody

Nombre de Reynolds: Re =U.D/ v
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On retiendra que la perte de charge linéaire est approximati vement proportionnelle a Q2% eta D>,
iy oz 2
En unités S.I. : J (en m/m) est de I'ordre de : 10‘3.%

2.2.6 Pertes de charge et diamétre de conduite

On voit que la perte de charge linéaire unitaire est une fonction décroissante du diametre, approximative-
ment inversement proportionnelle & D® pour un écoulement turbulent.

Inversement, la sensibilité a la rupture est d'autant plus forte que le diameétre est gros. Ainsi, pour une
méme pression de service, un tuyau est d’autant plus épais que son diametre est élevé (cf. chapitre pré-
cédent paragraphe 1.2.2). Le colt des conduites croit donc fortement avec leur diameétre, et le choix d'un
diamétre de conduite résulte d’'un compromis entre le colt énergétique et le colt d’investissement.

En premiere approximation, on peut évaluer le diameétre optimal en prenant une vitesse de I'ordre de 1
az2mfs.

Exemples de diamétres courants (DN = diamétre nominal) :

e eau potable (habitations) : tubes de cuivre, diamétres 14 ou 16mm

eau potable (réseaux urbains) : PVC, fonte, acier, fibro-ciment de DN 40 a 2000 mm ou plus

évacuation évier, lavabo : PVC DN32 ou DN40

rampes d'irrigation, systéme de goutte a goutte : polyéthyléne (PE), DN 16 ou 20

e réseau d'irrigation sous pression, débit 75m3/h, conduite PE ou PVC en DN100 ou 125

réseau d'irrigation basse pression, débit 300 I/s, conduite PE ou PVC en DN600 ou DN700

REMARQUE : le diamétre nominal est un diametre courant utilisé pour définir les conduites. C'est souvent le
diametre extérieur (mais pas toujours); pour avoir la section d’écoulement il faut utiliser le diamétre intérieur et donc
retrancher deux fois I'épaisseur de la conduite. Un moyen mnémotechnique pour se rappeler les diamétres disponibles
les plus courants : ceux-ci correspondent & 1/(275%) métre, ol a et b sont des entiers. On a en plus quelques autres
diamétres disponibles (80, 90, 110mm).

2.3 Pertes de charge singuliéres

2.3.1 Formulation générale
On admet une formulation du type :
U2

AH =€ (2.9)

dans laquelle ¢ est un coefficient adimensionnel.

2.3.2 Valeurs usuelles

Le coefficient £ dépend du type de singularité.
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Elargissement brusque

SiT, —mm» S

FIGURE 2.3 — Elargissement brusque

2 272
Dans ce cas, la valeur de ¢ est calculée : £ = (1 — g—;) = [1 — (g—;) ] Cette formulation a été établie par

Borda a partir du théoréme des quantités de mouvement.

Arrivée dans un réservoir

Dans ce cas, on considére : Sy — oo. llenrésulte : £ =1

Entrée dans une conduite

A condition que la jonction au réservoir soit a arrétes vives, et que la conduite ne soit pas entrante, on peut
utiliser la formule de Weisbach :
£€=0,5+0,3cosf +0,2cos> 0 (2.10)

dans laquelle ¢ est 'angle formé par I'axe du tuyau et la paroi du réservoir. On voit que pour 6 = 7, £ = 0, 5.
Pour une entrée arrondie correctement profilée, la valeur de ¢ est beaucoup plus faible, et de I'ordre de 0,05.
Coudes

Pour les coudes, la valeur de ¢ dépend de nombreux facteurs :

o forme de la section,

type de matériau,

e diameétre de la conduite,

angle du coude,
e type de coude (arrondi ou a angle vif).

Les valeurs sont généralement comprises entre 0,2 et 0,6. En premiére approximation pour des coudes
arrondis d’angle 7, des valeurs de 0,3 - 0,4 peuvent étre retenues. Des valeurs précises sont fournies par
les fabricants.

Tés

Pour les tés, les valeurs de ¢ sont de I'ordre de 1, de la conduite principale vers le branchement, et de 2, du
branchement vers la conduite. Pour les tés a grand rayon, les valeurs sont de 'ordre de 0,5 dans les deux
cas.
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FIGURE 2.4 — Courbe caractéristique d’'une conduite

Clapets

Pour un clapet anti-retour, la valeur de ¢ peut varier de 0,6 a 2,5, en fonction des caractéristiques propres
de la piece et du diamétre.

Notion de longueur équivalente

En réseaux d’eau potable ou d'irrigation, les pertes de charges singuliéres correspondent le plus souvent a
des piéces spéciales de fontainerie : coudes, tés, clapets, ... A condition d'utiliser une formulation des pertes
de charges en U? ou Q?, il peut étre intéressant d’assimiler chaque singularité & une longueur équivalente
de conduite, dont les valeurs sont données par les fabricants.

2.4 Notion de caractéristique d’une conduite ou d’'un réseau

2.4.1 Définition

Une conduite donnée, par exemple entre un réservoir et un robinet, génere des pertes de charge linéaires
(en UM avec M ~ 2) et des pertes de charge singuliéres (en U? également). Celles-ci s’ajoutent et la perte
de charge globale peut également s’exprimer en U2. Pour des raisons pratiques, on exprime cette perte de
charge en Q2. On parle de caractéristique de la conduite ou du réseau (cf.figure 2.4), de laforme : A H =k
Q>

Si on considére I'association de deux éléments de réseau de caractéristigues AH = f1(Q) et AH =
f2(Q), la caractéristique résultante dépend du type de montage.

2.4.2 Cas d’une association en série

On écrit que le débit est le méme dans chaque élément (principe de conservation de la matiére) ; en re-
vanche, les pertes de charge s’ajoutent. La caractéristique est donc

AH = (fi+ f2)(Q) (2.11)

2.4.3 Cas d'une association en paralléle

Considérons le montage de la figure 2.5, avec deux branches reliant A a B. La charge en A est la méme
dans les deux branches, de méme pour la charge en B. En revanche, le débit total (Q en A se sépare en
deux, une partie Q; circulant dans la branche 1, 'autre partie Q> partant dans la branche 2. On écrit donc
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2

FIGURE 2.5 — Association en paralléle

FIGURE 2.6 — Association en paralléle : obtention de
la courbe caractéristique

A B

FIGURE 2.7 — circuit hydraulique

que @ = Q1 + Q2 d'une part, AH = Hy — Hg = f1(Q1) = f2(Q2) d’autre part. Ceci nous conduit & une
relation plus complexe que pour le montage en série : pour écrire I'équation de la courbe caractéristique, il
faut passer par les réciproques des fonctions f; et fs.

Graphiquement, on obtiendra la courbe caractéristique totale en sommant, pour une méme valeur de
AH, les débits indiqués par les courbes caractéristiques de chacune des branches.

APPLICATION 1 : CALCUL D’UNE COURBE CARACTERISTIQUE D’'UN MONTAGE
Soitle montage de la figure 2.7. On cherche sa courbe caractéristique, connaissant les caractéristiques des conduites
et autres éléments qui le composent.

e Etape 1 : on établit la courbe caractéristique des deux branches reliant B a C (montages en série) ;
e Etape 2 : on établit la courbe globale entre B et C (montage en paralléle des deux branches);
e Etape 3 :on a alors un montage en série A-B, B-C, C-D, dont on obtient facilement la courbe caractéristique.

APPLICATION 2 : APPLICATION AU CALCUL D 'UN RESEAU D'EAU POTABLE

Voir annexe E.2.1

2.5 Logiciels

2.5.1 Eau potable

Plusieurs logiciels de calcul, destinés plus particulierement a la simulation de réseaux d’eau potable sont
disponibles sur le marché. Parmi ceux-ci, nous citerons : PORTEAU, développé par le Cemagref, PICCOLO,
développé par SAFEGE, EPANET, développé par I'Agence pour la protection de I'environnement américaine
(téléchargeable gratuitement).

Ces logiciels permettent, d’'une part, d’évaluer les pressions au heures de pointe, et d'autre part, de simuler
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le fonctionnement d’'un réseau sur un cycle (journalier, par exemple) pour évaluer les remplissages/vidanges
des réservoirs. lls sont utilisables pour tous types de réseaux (maillés et/ou ramifiés) et peuvent prendre en
compte la qualité de I'eau. lls peuvent étre utilisés en conception, pour la rénovation ou pour la gestion.

On pourra consulter :

http ://porteau.cemagref.fr/

http ://www.safege.fr/french/dom/logiciel/reseaux/piccolo/present.htm

http ://www.epa.gov

2.5.2 Irrigation

Outre les programmes cités plus haut, des logiciels permettant le calcul de réseaux d'irrigation sous pression
existent également ; nous citerons : XERXES et ICARE, développés par le Cemagref. Notons que XERXES
permet également d'optimiser le dimensionnement des installations, en minimisant la somme des codts
d’investissement et d’énergie.
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Chapitre 3

Pompes

3.1 Définitions et grandeurs caractéristiques

3.1.1 Définitions
Pompe

On appelle pompe une machine hydraulique capable d’élever la pression d’un fluide, i.e. de lui communiquer
de I'énergie.

Remarque : La trés grande majorité des pompes utilisées, en eau potable ou en irrigation dans des
réseaux en charge, sont des pompes dites centrifuges. Le présent cours porte uniquement sur ce type de
pompes.

Pompe centrifuge

Dans ces pompes, la pression est développée principalement par I'action de la force centrifuge, par le biais
d’'une roue.
Le liquide entre axialement par le centre sort radialement par la périphérie (cf. figure 3.1).

3.1.2 Grandeurs caractéristiques

Les principales grandeurs caractérisant une pompe sont données ci-dessous.

Courbe caractéristique
Une pompe centrifuge possede une courbe caractéristique de fonctionnement : H(Q) , dans laquelle :
e H estla variation de charge induite par la pompe, généralement exprimée en m,
e () est le débit transitant par la pompe.
Ces courbes sont fournies par les constructeurs et permettent de choisir la pompe adaptée au cas étudié
(cf. figure 3.2)
Rendement

Le rendement 7, d’'une pompe est le rapport de I'énergie (resp. la puissance) recue par le fluide a I'énergie
(resp. la puissance) fournie & I'arbre de la pompe. 7, est toujours inférieur a 1.

Rappel : La puissance hydraulique recue par le fluide se calcule par la formule : P= p.g.Q.AH [W] dans
laquelle AH est la différence de charge en meétres entre I'entrée et la sortie de la pompe.

29
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Le rendement peut varier trés sensiblement en fonction des conditions d'utilisation de la pompe. La courbe

np(Q) est également donnée par le constructeur.

Remarque : le débit nominal et la hauteur nominale de refoulement sont généralement donnés pour la valeur

maximale du rendement.

Pour calculer le rendement global n, d’un groupe moto-pompe, il faut multiplier le rendement de la pompe
par le rendement du moteur : 7y = 7, X 1

HMT A
(m)

refoulement

"corps de pompe

CHAPITRE 3. POMPES

roue /

FIGURE 3.1 — Pompe centrifuge : coupes schématiques

Pompe a vitesse fixe
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e
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d'isorendement -

Pompe a vitesse variable
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FIGURE 3.2 — Courbes caractéristiques de pompes : - vitesse fixe - vitesse variable

NPSH et cavitation.

Le NPSH (net positive suction head), ou pression absolue minimale admissible a I'aspiration représente
la valeur minimale de la piézométrie a I'entrée de la pompe. Si la valeur descend en dessous du minimum,
I'eau se vaporise et il se produit un phénomeéne de cavitation pouvant endommager tres fortement la pompe.

On parle de N PSH requis par la pompe, et de NPSH disponible dans I'installation.
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Vitesse de rotation

Les pompes centrifuges peuvent étre congues pour fonctionner a vitesse fixe (généralement 1450 ou 2900
tr./mn) ou a vitesse variable. Dans le cas d’'une pompe a vitesse variable, le rendement est figuré sur le
graphe des courbes caractéristiques sous forme de collines de rendement.(cf. figure 3.2)

Pompes mono- et multi- cellulaires

Une pompe a une roue est appelée monocellulaire. Certaines pompes possédent deux, voire plusieurs
roues en série. On parle de pompes multicellulaires. Elles sont caractérisées par de grandes hauteurs
d’élévation pour un faible diamétre de roue et sont fréquemment utilisées dans les forages.

3.2 Utilisation des pompes centrifuges

3.2.1 Point de fonctionnement

Le choix d'une pompe, ou d’'un groupe de pompe, est fonction des besoins en débit et pression. A chaque
fois, il est nécessaire de déterminer le point de fonctionnement de la (ou des) pompe(s). Le choix s’orientera
vers les pompes donnant le meilleur rendement.

Pompe seule

Le point de fonctionnement est donné par l'intersection de la caractéristique du réseau et de celle de la
pompe. Deux cas typiques peuvent se présenter :

e aspiration en dépression : c’est le cas, par exemple, pour un pompage en nappe effectué depuis la
surface (cf. figure 3.3),

e aspiration en charge : c’est le cas, par exemple, pour un pompage a I'aval hydraulique d’'un réservoir
(cf. figure 3.4).

Il convient de tenir compte de I'ensemble du réseau (aspiration + refoulement) et de positionner correcte-
ment la hauteur du plan d’eau d’aspiration

HMT A
(m)

Caractéristique de la pompe

Point de
fonctionnement

Pompe
Caractéristique

du réseau \

Plan d'eau

| S Q (m3ls)

rendement
(%)

\

FIGURE 3.3 — Détermination du point de fonctionnement : dépression a I'aspiration
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HMT A
(m)

Caractéristique de la pompe

Point de
fonctionnement
Ré . Caractéristique
éservoir du réseau g
—— - >
- | S Q (m3/s)
(]
5§
'c N—r|
Pompe o
-

FIGURE 3.4 — Détermination du point de fonctionnement : charge a I'aspiration

Pompes en série

La courbe caractéristique résultante de deux (ou plusieurs) pompes en série est déterminée en ajoutant les
hauteurs manomeétriques pour un débit donné. Pour un débit donné, la charge est augmentée. (cf. figure
3.5).
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FIGURE 3.5 — Détermination du point de fonctionnement pour deux pompes en série.

Attention! Les caractéristiques de la pompe et du réseau n’'étant pas linéaires, ni la charge, ni le dé-
bit résultants ne sont le double de ceux du point de fonctionnement avec une seule pompe. On constate
également que le rendement résultant est différent.

Pompes en paralléle

La courbe caractéristique résultante de deux (ou plusieurs) pompes en paralléle est déterminée en ajou-
tant les débits pour une hauteur manométrique donnée. Pour une hauteur donnée, le débit est augmenté.
(cf.figure 3.6)
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FIGURE 3.6 — Détermination du point de fonctionnement pour deux pompes en parallele.

Attention! Méme remarque que pour les pompes en série.

3.2.2 Cavitation

La cavitation est un phénomene pouvant étre trés destructif qu'il est absolument nécessaire d’éviter. Pour
ce faire, on détermine la piézométrie absolue a I'entrée de la pompe (NPSH disponible, N PSH,), que I'on
compare au NPSH requis (NPSH,.).

On doit vérifier : NPSHy; > NPSH.,, dans tous les cas. Cette vérification peut s’effectuer graphiquement
(Cf. figures 3.7 et 3.8).

Construction du graphique :

e la courbe du NPSH, est la caractéristique de la conduite d'aspiration, tracée a partir de la cote du
plan d’eau amont (elle est sensiblement horizontale dans le cas d’'une pompe immergée),

e la courbe du NPSH, estfournie par le constructeur. Son origine doit étre placée a une distance égale
ap, — t, sous la pompe, avec :

— P, = pression atmosphérique en m au lieu considéré (exemple : 10, 33m),

— t, = tension de vapeur saturante (exemple : 0,20m a +20°C).

2 . ~ 3 - y ye
2U ou U, est la vitesse a I'oeuillard d’entrée de la

Dans la plupart des cas, on pourra négliger le terme -

pompe.
Attention !En cas de marnage du plan d'eau d'aspiration, il est nécessaire de considérer le cas le plus
défavorable.
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Caractéristique de la pompe
Point de
fonctionnement
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Zone de cavitation

FIGURE 3.7 — Détermination de la zone de cavitation : aspiration en dépression

HMT A
(m)

Caractéristique de la pompe

Point de
fonctionnement

Réservoir

Q (m3s)

JAP + Ue?/2g

Zone de cavitation

FIGURE 3.8 — Détermination de la zone de cavitation : aspiration en charge

Pour une pompe a vitesse fixe, la courbe du N PSH,. est fixe, quelle que soit la charge amont.

35
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| l\=\ — ﬁl Niveaux d'arrét
(m) p— — A:
Niveaux de D:
démarrage : \ . \
Ds \ ‘\ \
/ Q (m3/s)
Q (m3/s)

Zone de fonctionnement intermittent : nécessité
d'un réservoir de régulation

FIGURE 3.9 — Régulation manostatique simple de trois pompes avec recouvrement des caractéristiques.

3.2.3 Reégulation

Divers systemes de régulation du fonctionnement des groupes de pompage existent.

Régulation par niveaux

Pour I'alimentation d’'un réservoir, des contacts de niveau haut et bas peuvent piloter les cycles d'arrét et
démarrage. Des niveaux intermédiaires sont possibles pour commander le fonctionnement de plusieurs
pompes. Des niveaux d’alerte haut et bas compléetent utilement le dispositif.

Régulation manométrique simple

Pour les réseaux, le systeme le plus simple et le plus couramment utilisé est manométrique. On utilise pour
cela soit des manostats qui commandent chacun une seule pompe, soit des manometres a contacts qui
commandent I'ensemble de linstallation. Ils peuvent étre simples, quand seule la pression a I'aval de la
pompe est régulée, soit différentiels, lorsqu’il maintiennent une différence constante entre 'amont et I'aval
de la pompe.

La figure 3.9 représente le fonctionnement d’une installation avec trois pompes identiques utilisées en pa-
ralléle. Les manostats, situés en sortie de station, induisent des courbes démarrage et d’arrét horizontales.
Typiquement, la fourchette de régulation au démarrage (ou a I'arrét) est de 1 a 2 m, et la fourchette totale
est de I'ordre de 10 & 15 m.

Des problemes peuvent survenir si le plan d’eau d’aspiration est variable. En effet, la modification des condi-
tions hydrauliques peut faire varier le débit et translater la courbe de NPSHd, et ainsi faire varier la zone
de cavitation.

Lautre conséquence peut étre le barbotage de la pompe (fonctionnement a débit nul), qui n’est pas immé-
diatement dangereux pour la pompe, mais qui peut endommager le moteur.
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Régulation manométrique différentielle

Pour palier a cette difficulté, il est possible d'installer une commande manomeétrique différentielle qui main-
tien constante la différence de pression entre I'aval et 'amont de la pompe. Dans ce cas, I'ensemble des
horizontales d’arrét et de démarrage suit les variations du plan d’eau d’aspiration.

Remarque : l'influence des variations de la charge amont est sensible si ces variations sont non négligeables
devant la hauteur d’élévation. Dans le cas contraire, le barbotage et la cavitation ne sont généralement pas
a craindre, et une commande manométrique simple peut étre employée.

3.2.4 Réservoir de régulation
Utilisation

Un réservoir de régulation (ou réservoir hydrophore) peut étre nécessaire pour couvrir la plage de fonction-
nement des petites débits, lorsque la premiére pompe fonctionne par intermittence. Le réservoir se remplit
si une ou plusieurs pompes fonctionnent, et se vidange, en maintenant une certaine pression sur le réseau,
sinon. Un réservoir est également nécessaire lorsqu’il n'y pas recouvrement des zones de fonctionnement
des pompes.

Remarque : ce type d'installation n'est pas nécessaire si le débit ne descend pas au dessous de la valeur
minimale, ou si I'alimentation peut étre assurée par un réservoir.

Calcul du volume d’'un réservoir de régulation
Notations (Cf. figure 3.10) :
e H, et Hp, les hauteurs manométriques d’'arrét et de démarrage de la pompe,
e P, et Pp, les pression absolues dans le réservoir,
e V4 et Vp, les volumes d’air dans le réservoir,
e Q. etQp, les débits en m3/h.

On note Z le nombre de démarrages horaire de la pompe. Ce nombre doit rester aussi faible que possible
(typiqguement de 'ordre de 2 a 6) pour limiter 'usure de la pompe. Il peut étre recommandé par le construc-
teur.

On pose : ¢t = durée d’'un cycle complet. ¢ = durée de remplissage + durée de vidange = %

Le débit moyen de la pompe est calculé en assimilant la caractéristique a une droite : Q,,, = W

On suppose que le débit @), demandé par le réseau est constant pendant le cycle.

4 e 1 Vu Vy
Onendeéduit: 7 = 55 + 5*

Dou: Z = W.
Le maximum de Z est obtenu :

dzZ

e soit en annulant 0

e soit en remarquant que le numérateur de I'expression de Z est un produit de facteurs dont la somme
est constante, et qui est donc maximum quand les facteurs sont égaux.

On en déduit que Z,,,, est atteint pour Q,. = QT’”
Dou:V, = —4.622,:“
Si l'installation comporte n pompes identiques ne fonctionnant pas en paralléle et pouvant permuter, l'inter-
valle entre deux démarrages successifs d'une méme pompe est multiplié par n, et V,, peut étre divisé par n,
dou :

V., Qm

= InZmas
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FIGURE 3.10 — Détermination du volume d’une réservoir de régulation

La loi des gaz parfaits (P.V = Cte.) permet d'écrire : V,, = Vp — V4 = P,.V,. (% - P—lA)
D'ou :

_ Py.Pp
Vi= 5@V

La valeur de P, est déterminée par :
e P, <0,85.Pp, pour assurer une marge de sécurité,
e P, > P,, pression atmosphérique.

En général, le volume est de I'ordre quelques m? a quelques dizaines de m?>.
Remarque : Ce calcul est généralisable pour le fonctionnement intermittent d'une pompe lorsqu’il n'y a pas
recouvrement des caractéristiques.

3.3 Coups de bélier

3.3.1 Description qualitative

Considérons un systéeme pompe-réservoir. A I'arrét brusque de la pompe l'inertie du liquide provoque une
dépression. Celle-ci se répercute sur la conduite qui se contracte. Il se crée alors une onde de contraction
(de célérité a) et un écoulement transitoire de la pompe vers le réservoir. Lorsque cette onde atteint le
réservoir, la conduite en dépression a tendance a se remplir, ce qui provoque un écoulement transitoire du
réservoir vers la pompe (de célérité —a) et une surpression.

Une situation inverse (surpression puis dépression) se produit a la fermeture brusque d’'une vanne située a
I'aval hydraulique d’'un écoulement.

Ce phénomene transitoire dans lequel se succedent surpression et dépression est appelé coup de bélier.
Il peut étre destructeur en raison de 'ordre de grandeur des surpressions ou dépressions, trés supérieur a
celui des pressions de service des réseaux. Il s'amortit progressivement grace aux pertes de charge et peut
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étre limité par un appareillage adapté.
Notons que c’est le seul cas pour lequel on considére que I'eau est compressible.

3.3.2 Analyse
Célérité des ondes

La célérité des ondes est données par la formule suivante :
1 D\]?
_ LY 3.1
‘ [”<<+E.e)] G4

e ¢ =module d’élasticité du liquide [N/m?],

dans laquelle :

E = module d'élasticité du matériau de la conduite [N/m?],

D = diametre de la conduite [m],
e ¢ = épaisseur de la conduite [m].

A.N. : Pour une conduite en acier (E = 2,1.101*N/m?), de diamétre D = 0,5m, d’épaisseur ¢ = 6mm,
remplie d’eau (p = 998K g/m? et ¢ = 21,39.103N/m?), on obtient : ¢ = 1077m//s.
Remarque : Pour la fonte, on obtient des valeurs sensiblement identiques. La célérité dans les matériaux
plastiques est plus faible (400m/s pour le PVC, 300m/s pour le polyéthyléne haute densité).
Analyse qualitative
L'étude est menée pour les deux cas suivants :

o fermeture de vanne,

e arrét de pompe.

Hypotheses :

e manoeuvres instantanées faites a l'instant ¢ = 0,

pertes de charge supposées nulles,

pas de dispositif de protection,
e dans le cas de la pompe, le clapet anti-retour se ferme dés I'arrét et reste fermé.

Le temps que met I'onde pour parcourir la conduite de longueur L est %

Notations :
Grandeur Régime permanent | Régime transitoire (aprés la manoeuvre)
Débit Qo Q
Vitesse Uy U
Pression au réservoir Py P
Section de la conduite So S
Masse volumique du liquide 00 P

Analyse du comportement :
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Instant Vanne | Pompe
0 Régime permanent : Qq, Uy, So, po
Vanne fermée = @ = 0 et U = 0 départ vers Q = 0 et U = 0 Départ vers le réservoir
0+e€ . - . , . .
le réservoir d’'une surpression S > Sy d’'une dépression S < Sy
I Toute la conduite est surpressée : Q = 0, Toute la conduite est dépressée : Q = 0,
a U=0,58>S0, P>Pyetp>py U=0,8<Sy,P<Pyetp<py
Vidange de la conduite dans le réservoir : Vidange du réservoir dans la conduite :
% +e€ départ d’une dépression vers la vanne - départ d’'une surpression vers la pompe -
retour & |'état initial retour a I'état initial
2.% Retour a I'état initial : Sy, po, ... mais avec un écoulement inversé
9L Vanne fermée = @ = 0 et U = 0 départ vers @ =0 et U = 0 Départ vers le réservoir
o e le réservoir d’'une surpression S > Sy d'une dépression S < Sy
3.L Toute la conduite est dépressée : Q = 0, Toute la conduite est surpressée : Q = 0,
Ta U=0,8<8Sy, P<Pyetp<poy U=0,58>5y P>Pyetp>po
Vidange du réservoir dans la conduite : Vidange de la conduite dans le réservoir :
% +e€ départ d’'une surpression vers la vanne - départ d’une dépression vers la pompe -

retour a I'état initial

retour a I'état initial

+ PRI
(o))

Toute la conduite est revenue a I'état initial : S, po, ...

=
R

Le cycle recommence comme a l'instant 0 + ¢
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Instant Vanne Pompe
Uo Uo
Arrét
Fermeture ompe — .
0 vanne pomp Régime permanent
Po, So, rh
o >0 Moo Régime permanent Po, So, thoo
Clapet fermée :
appel de débit non
satisfait
Départ onde de
O + € Vanne U= 0 dpé d
pression
S$>So, rho>rhoo,P>P
¢ ° ° Départ onde surpression S<So, rho<rhoo,P<Po
Vidange dans
conduite car P<Po
L Vidange dans
- le réservoir . . .
a Conduite toute dépressée
car P>Po Conduite toute
surpressée
o
L Po, So, rhoo .
a + € Retour état initial mais Po, So. thoo Départ onde surpression
U inversée Départ onde dépression T
Clapet
2 L ferme Etat initial mais inversé
“a Po, So, rhoo
Etat !n|t|al mais Po, So, thoo
U inversée
. - Uo
Vanne fermée : Clapet
appel de débit non fermé Départ onde de
2.L Ry satisfait surpression
a
S<So, rho<rhoo,P<Po Départ onde de
dépression P>Po, S>So, rho>rho o
u=o0 4
3.L u=0
a Conduite toute surpressée
Conduite toute dépressée
Yo Uo o
3.L 1€ Départ onde de dépression
a
Vidange dans u=0 .
conduite car P<Po Départ onde surpression yé:;?vaoni?i;ra;iP
3
Uo
=
L
4. a Retour au régime permanent
Vidange dans Po, So, rhoo
conduite car P<Po Départ onde surpression
Uo
4 L + € Vanne Départ onde de dépression
$>So, rho>rhoo,P>P
¢ ° ° Départ onde surpression $<So, rho<rhoo P<Po

Premiéres conclusions

L'étude qualitative permet de dégager quelques régles de comportement.
Immédiatement aprés la manoeuvre, il se produit :

e une surpression derriére la vanne,

e une dépression derriere le clapet.
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La recherche de dispositifs de protection résulte notamment de cette constatation. En réalité, le phénomene
ne se poursuit pas indéfiniment car il est amorti par les pertes de charge.
Au réservoir, le coup de bélier change de signe.

Intervalle de temps Fermeture vanne Arrét pompe
— —€
a
et surpression devient dépression | dépression devient surpression
— + €
a
3.L
— — €
a
et dépression devient surpression | surpression devient dépression
3.L
R + €

De plus, I'écoulement change de sens. Par contre, a