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Avant propos

L’hydraulique est incontournable dans le domainéatevironnement. En effet, elle a une
place déterminante dans la compréhension, l'anabtsde diagnostic des réseaux
d’adduction d’eau potable, des stations de traitgyoes réseaux d’assainissement et des
rivieres. De plus, le contréle de ces systémessséeeune instrumentation qui oblige le
concepteur et I'exploitant a une connaissance geuds fonctionnement hydraulique de
ces ouvrages.

D’un point de vue réglementaire, la directive 2@B00CE du Parlement européen établit
un cadre pour une politique communautaire dan®teaihe de I'eau. Elle incite les Etats
membres (dont évidemment la France) a protégesturer la qualité de leurs ressources
en eau afin de parvenir a un bon état chimiguecetogique. L'eau est donc une
préoccupation majeure dans notre civilisation.

L’objectif de cet ouvrage destiné aux techniciensngénieurs est de fournir les bases
nécessaires a la compréhension et au calcul desopiédes présents en hydraulique
appliguée au génie de l'eau et de I'environnem@itaque notion d’hydraulique est
ponctuée par une série d’exercices permettantusfittr les concepts présentés. Les
exemples sont issus d’ouvrages hydrauliques existaméseau. Les techniques de calcul
qui sont associées a la résolution des équatioeesn@n ceuvre sont élaborées dans un
souci d’efficacité.

Cet ouvrage est composé de plusieurs chapitressaqnti décrits dans les paragraphes
suivants.

Avant d’entrer directement dans la description ré@atatique et la quantification des
phénomenes hydrauliques rencontrés en eau potblassainissement et en riviére, le
premier chapitre est consacré a la description ipbgs et phénoménologique des
différents types d’écoulements ainsi que des fomregprésence. Elle permet aux non-
initiés de découvrir I'hydraulique de fagon quadlita par le biais de I'expérimentation.

Le deuxieme chapitre s’intéresse aux fluides awgefPar exemple, la plupart des
dispositifs de contrble de débit tels que les varmgorégulées nécessitent un mécanisme
pouvant étre approché par le biais de I'hydrostatiqCette partie est donc consacrée a
I'action de I'eau sur les parois et sur les commergés.

Le chapitre suivant est dédié a I'hydraulique eargh. Ce type d’écoulement est le plus
souvent rencontré dans les réseaux d’adductiomgietable et parfois en assainissement.
Apres un rappel des équations de Bernoulli, legraphe suivant s’intéresse aux pertes de
charge linéaires et singulieres. On aborde enkuttaceé de la ligne piézométrique et de la
ligne de charge qui permettent de caractériseorietionnement d’'un réseau en terme de
sur ou sous pression. Un dernier sous-chapitre tdai coup de bélier avec les techniques
de calcul associées.
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Chapitre I

CARACTERISTIQUES DES ECOULEMENTS

L’hydraulique est I'étude des écoulements.
On distingue deux types d’écoulements :
* les écoulements en charge, dans lesquels l'eau litermpmplétement la
canalisation, c’est le cas notamment des réseaaugotable,
* les écoulements a surface libre (interface engaul’ et I'air), c’'est le cas des
rivieres et des réseaux d’assainissement.

1. -ECOULEMENTS EN CHARGE

1.1. - Régimes d’écoulements

Le régime d’'un écoulement se caractérise par tduation temporelle des vitesses
et des pressions au sein de la veine liquide.

Expérience :

Un premier réservoir d’eau de niveau constant igsingé par un tuyau. Une vanne
placée a I'extrémité du tuyau permet de faire vddedébit Q (n¥s). Un deuxiéme tuyau
est placé a l'intérieur du réservoir. Il contiemt colorant et permet d’obtenir un mince
filet fluide coloré au centre du tuyau.

Mesure de la
vitesse en un point

llnjectlon d’un colorant

Sens de Vanne de
L I'écoulement regulatlon du débit

. )
éservoir T __ .
Zone d'observation

Quand la vitesse est tres faible (quelques milliesepar seconde) le filet coloré reste bien
défini, rectiligne et paralléle a I'axe du tuyalwe tegime est dit laminaire. L'écoulement
laminaire est rare dans le domaine de I'hydrauldgiéeau potable et de I'assainissement,
toutefois il n’est pas inexistant.

José VAZQUEZ (Laboratoire Systémes Hydrauliquesairy) ENGEES



1. Ecoulements en charge 7

Les figurent suivantes montrent un écoulement lairendans une veine liquide et
I’évolution de la vitesse en un point (vitesse foalie) en fonction du temps.

Evolution de la vitesse ponctuelle en fonction du
temps en régime laminaire
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Quand la vitesse est plus élevée, le filet devardulé et trés instable. Il se mélange
rapidement au fluide ambiant. Des tourbillons d#éentes tailles apparaissent. Le
régime est dit turbulent.

Evolution de la vitesse ponctuelle en fonction du
temps en régime turbulent

Sens de 'écoulement
Q)
E
)
@
2 L0101l _ 10 1L _1L__IL_1L__ 1L __LL__L_
Iniecti > R L L L O I L AL B O
nJeCIon File':deCOIOhant OVZ::‘1‘t::it:jt::it::tt::tt:it::tt::t‘:::t‘::
de colorant o1l 111 [l [ [l [l [l [l [l 1 L
F9IT -~ Tr 1T~ TT -~ Tr -~ TC - TT -~ T~ ~"Tr~ "1~
077\7\777TTT7T777\7777\77‘7\7\777\777\7\777‘\7\777\7\77
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

La turbulence se caractérise donc par la créagaourbillons. ils mélangent les matieres
dissoutes dans I'eau, comme par exemple le chimme dn réseau d’eau potable ou le rejet
d'une station de traitement des eaux usées dansriviee. La mise en place d'un
agitateur dans un bassin crée de la turbulencmgtiatend & homogénéiser les matieres
dissoutes.

1.2. - Distribution des vitesses dans un tuyau rectiligne

En fonction du régime d’écoulement (laminaire oubtilent) les forces dans
I'écoulement (elles seront détaillées dans un @ockhapitre) sont différentes. Cela a
pour effet une distribution de la vitesse ponctuelioyennée dans le temps (que I'on
appelle vitesse moyenne temporelle) a l'intérieurtayau qui est difféerente suivant le
régime d’écoulement.

La connaissance du profil de vitesse dans une dengdarmet de calculer le débit. La
plupart des capteurs en réseau mesurent la vitesgenne temporelle en quelques points
et reconstituent le profil complet de la vitessarpen déduire le débit.

Le graphique suivant compare la forme du profill@evitesse en régimes laminaire et
turbulent dans une conduite circulaire. En abscesstereprésenté le rapport entre la

distance a la paroi(r) et le rayon de la condu(t@). L'ordonnée représente le

José VAZQUEZ (Laboratoire Systéemes Hydrauliquesaurt) ENGEES



8 I- Caractéristiques des écoulements

. . , : r
pourcentage du rapport entre la vitesse maximalardlil et la vitesse ponctuelle (Ej .

On constate que la vitesse maximale est au ceatta danalisation. Par contre, le profil
de vitesse turbulent varie beaucoup plus qu’enraire au voisinage de la paroi. Cette
zone de fort gradient de vitesse est appelée cduhe.

Evolution de la vitesse dans une conduite circulair e

Centre de la conduite
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1.3. -Elargissement et rétrécissement dans une conduite

La transition entre deux conduites de diameétrerdfit pour un écoulement en
charge provoque une répartition transversale désssés longitudinales totalement
différentes de celles vues précédemment.

On constate une zone ou les veines liquides prodkekw paroi se décollent sur une
longueur L. Dans cette zone, on observe des réairons a l'origine de perturbations
importantes dans I'écoulement.

Zone de décolleme
de veine liquide

Rétrécissement

Elargissement
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1. Ecoulements en charge 9

1.4. -Sortie d’un réservoir

La sortie d’un réservoir provoque également uneifivation de la répartition de
la vitesse et une zone de décollement de la vegonede. On remarque que les lignes de
courant (ligne enveloppe du champ de vitesse) seerent au passage de la zone de
recirculation. La présence de cette zone a poet df diminuer légerement la section de
passage de I'écoulement.

Zone de
recirculation

1.5. -Coude

En raison de la courbure de la conduite, un mouwerélicoidal des lignes de
courant peut s'établir. La présence de ce mouvemenbtation persiste sur une longueur
en aval du coude (a peu pres 50 fois le diametia denduite). Lorsque la courbure est
importante, des zones de recirculation peuventrafipa
Le mécanisme interne de I'écoulement au travers daude n’est pas encore bien connu,
malgré le grand nombre de chercheurs qui ont adagsélément important.

AA

recirculation

Mouvemen
hélicoidal

Evolution des lignes de courant dans un coude laireu
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1.6. -Jonction et bifurcation

L'écoulement dans une jonction provoque une zonségaration et une zone de

mélange. L’écoulement de la branche dans laqueNéésse est la plus faible est entrain
par I'eau provenant de la branche ayant une vitpise élevée. Ce phénoméne est

é
a

I'origine de décélérations et d’accélérations éedulement dans les deux branches.
Zone\de mélange

?E

Zone de
séparation

Jonction

L’écoulement dans une bifurcation se comporte deiéna légerement différente du fait
de la dérivation latérale. Une zone de séparatigramit également dans la branche

latérale.

1.7. - Obstacles dans un écoulement en charge

Les figures suivantes montrent I'évolution des ldlons a I'aval d'un obstacle
dans un écoulement en fonction de l'intensité detésse.

Obstacle dans un écoulement.

Sens de
I'’écoulement
—

L’écoulement est a faible

vitesse. On observe I'appariti

de deux tourbillons symétriqu
attachés a I'obstacle. C'est
début de la turbulence.

eS
le

DRitesse entraine un allongemé

L’augmentation légére de la

des deux tourbillons.

A vitesse plus importante les L’augmentation de la vitesse

tourbillon commencent a
osciller, puis se détachent.

pour effet d’accroitre la
fréequence des oscillations.

a

~

Les vannes a opercule ou les vannes papillons tcudenbstacle dans les conduites. Ce
sont des organes de contrble du débit.

José VAZQUEZ (Laboratoire Systémes Hydrauliquesairy) ENGEES



1. Ecoulements en charge 11

Vanne papillnm

Vanne a opercule

1.8. - Le coup de bélier

Le coup de bélier est un ensemble de phénomeénesautigies complexes
provenant de la modification brutale du champ desge et de pression dans une conduite.
L'importance technique des coups de bélier esEama@ment grande. En effet, 'amplitude
et la soudaineté des surpressions et dépressiossmjumnises en jeu peuvent détériorer la
conduite ou les organes qui y sont branchéest hésessaire par conséquent d’empécher
la production de telles perturbations ou du moméed atténuer.

Le coup de bélier peut se produire, par exemples tlacas de la fermeture brutale d’'une
vanne.

Sons deo Vanne Considérons, dans un premier temps, un
Réservoir Pécoulemen ouverte résgr.voir se vidangeant par une vanne en
. (XX position ouverte. La vitesse dans la
I Vitesse Uo _ canalisation est Uo.
Entrée Sortie
| Vanne A un instant donne, la fermeture brutale de
Réservoir Vitesse Uo fermée la vanne stoppe inst_antanément le fluide au
— ’:(zz voisinage de celle-ci. Compte tenu de son
I— ! inertie, I'eau pousse fortement sur la vanne.
u=0 Une surpression importante se crée dans la
Zone de zone ou la vitesse s’annule.
surpression
Ondede  Gonflement  Vanne A I'amont de la vanne, I'eau se comprime
choc e [q conduite A . . .
Résenoir fermée faiblement et la canalisation gonfle. Tranche

par tranche les particules liquides
L 7T Deplacemen transforment la vitesse en surpression. On
observe ainsi la formation et la progression
d’'une onde de choc. Celle-ci remonte de la
vanne ou elle a pris naissance vers le
réservoir.

La vitesse de I'onde peut avoisiner les 1000
m/s en fonction du type de matériau de la
conduite.

surpression

José VAZQUEZ (Laboratoire Systémes Hydrauliquesairy) ENGEES



12 I- Caractéristiques des écoulements
Gonflement  Vanne L'onde de choc atteint le réservoir. La

\ e la conduite fermée . N .
Réservoir | AN conduite entiere est en surpression et la

ﬁL """"

Pression imposée
par le réservoir

surpression

vitesse de I'eau est nulle. Le réservoir est a
niveau deau constant. Sa pression ne
pouvant quasiment pas varier, le réservoir
impose donc la pression a l'entrée de la
conduite.

Onde de Vanne La pression dans le réservoir étant beaucoup
choc fermée i i
Résenoir Uo plus faible que la surpression dans la
— conduite, la canalisation, au voisinage du
I réservoir, va retrouver sa forme initiale. La
Déplacemen diminution du diamétre de la conduite va
chasser I'eau vers le réservoir a la vitesse
Uo. De proche en proche se phénoméne se
produit et crée ainsi une onde de choc se
déplacant cette fois-ci vers la vanne.
| U=0 Des que I'onde atteint la vanne, la conduite
Réservoir Vitesse Uo entiere retrouve quasiment sa pression
< ﬂ'(g): d’'origine et sa vitesse initiale inversée. La
L 1 ! 2 . , .
/ vanne étant toujours fermée, la vitesse de
Zone de 'eau a son voisinage est nulle.
dépression
Onge de Vanne Compte tenu de son inertie, I'eau au
choc A .. , .
RéSENOIr Uo fermée voisinage de la vanne entre en dépression et
— N la conduite diminue son diameétre. Une onde
I = de choc en dépression se crée et se déplace
Deplacement  one de vers le réservoir.
dépression
Gonflement  Vanne Comme précédemment, le réservoir impose

de la conduite fermée

Pression imposée
par le réservoir

T

la pression au niveau de l'entrée de la
conduite.

Onde de Vanne La conduite retrouve alors sa forme initiale.
choc fermée ) i
RESENOIr Uo Le volume d’eau manquant est pris dans le
> réservoir et la conduite retrouve sa vitesse
initiale Uo.
Déplacement
de I'onde
| U=0 L’'onde arrive au niveau de la vanne et on
Réservoir Vitesse Uo i retrouve la configuration initiale.
I— !
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2. Ecoulements a surface libre 13

2. -ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

2.1. -La surface libre

La surface libre est I'interface entre l'air etdie La pression y est égale le plus
souvent a la pression atmosphérique.
Les écoulements dans les canaux naturels (riveraitificiels (irrigation, assainissement)
sont, dans la plupart des cas, des écoulementéageslibre.

Surface
libre

Gamg AL SEFCRES C

2.2. - Distribution des vitesses dans un canal

La distribution des vitesses dans une section teeale varie en fonction de la
forme de la section et de la rugosité des parois.
Les figures suivantes montrent la répartition des\itesses dans le cas d'un régime
turbulent. Dans certains cas, la vitesse peutmtdmale un peu au-dessous de la surface
libre.

Vitesse—"] 0,9
maximale 09
08

Comme pour les écoulements en charge, nous avatsngnt un régime d’écoulement
laminaire et turbulent. (L’écoulement laminaire st en hydraulique).

José VAZQUEZ (Laboratoire Systéemes Hydrauliquesauy) ENGEES



14 I- Caractéristiques des écoulements

2.3. -Notion d’influence aval

Expérience : I'onde de gravité

Considérons un canal a pente nulle, de sectiore dtadteur d’eau constante. Le
fluide est au repos (vitesse nulle U=0). A un instaon perturbe la surface libre du canal.
Il se développe deux ondes se déplacant a la méhaaté c. Ces ondes sont appelées
ondes de gravité.

U#0

CI
o
-
H
o
-
1
o
-
1
o

Expérience : notion d’influence aval

On utilise cette fois-ci un canal a section transake, pente, hauteur (h) et débit
(Q) constants. On crée une perturbation grace avanaee que I'on ferme et que I'on
ouvre tres rapidement.

Au niveau de la surface libre, il se crée
vl deux ondes :
Amont e une onde se propageant vers l'aval,
c'<0 . e une onde se propageant vers I'amont
\M quand la vitesse (U) dans le canal
o U<c est inféri('eure a la vitesse de l'onde
— de gravité (c).
Quand la vitesse (U) dans le canal |est
vl supérieure a la vitesse de I'onde de gravité
Amont (c), alors deux ondes se propagent vers
c>0 o I'aval avec des vitesses differentes.
o U : vitesse de I'écoulement
— U>c c : célérité des ondes
> ¢’ : vitesse de I'onde amont
c” : vitesse de I'onde aval

De cette expérience, on en déduit que :
» dans le cas ou la vitesse du fluide est supériauee vitesse de I'onde, I'amont
n'est pas influencé par les conditions hydraulicuéaval (régime torrentiel);
» dans le cas contraire, on a une remontée de I'quoea perturber 'amont (régime
fluvial), ce phénomene est appelé influence aval.

José VAZQUEZ (Laboratoire Systéemes Hydrauliquesaurt) ENGEES



2. Ecoulements a surface libre 15

2.4. - Courbes de remous

Par rapport a I'écoulement en charge, un écoulemesarface libre a une difficulté
supplémentaire qui est la détermination de la posile la surface libre par rapport au
fond du canal (tirant d’eau). Celle-ci est variablefonction des caractéristiques du fluide
et de I'écoulement. La figure suivante montre uenegle de forme de surface libre.

\VA

Sens d?

—
I'écoulement

Seulil

N

2.5. - Le ressaut

Le ressaut hydraulique se caractérise par unetiarienportante et croissante de
la hauteur d’eau de I'amont vers lI'aval du phénoensuar une courte distance. Dans la
plupart des cas, une agitation importante de aseiibre permet rapidement de localiser
le phénoméne, comme par exemple dans le cas déseaut fort.

Le ressaut hydraulique est I'un des phénomeneglies complexes en hydraulique a
surface libre. Les connaissances actuelles suedgaut hydraulique ne sont pas encore
suffisamment étendues pour que I'écoulement intsoiteparfaitement compris.

- f I i

Ressaut fort Ressaut ondulé

2.6. -Les seuils et déversoirs

Le seuil crée un obstacle dans un canal, qui ebégirant d'eau a augmenter et
donc 'eau a passer par dessus.
Dans le cas d'un seuil dénoyé, I'eau chute a I'avaseuil.
Dans le cas ou le tirant d’eau a I'aval de I'ouwagst important, la chute d’eau ne peut
plus avoir lieu. Dans ces circonstances, le sestitlé noye.

g
e

Seuil dénoyé Seuil trés faiblement noyé
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16 I- Caractéristiques des écoulements

Seuil faiblement noyé Seuil complétement noyé

En fonction de la forme du seuil et de la vitesed'écoulement, il peut apparaitre une
zone de dépression a I'aval du seuil.

Zone de dépression - T

Le déversoir est un ouvrage de bifurcation quimrun partage des débits dans
deux canaux. Par rapport a une simple bifurcationies débits sont partagés quelle que
soit la hauteur d’eau, dans un déversoir, le déveest n'a lieu que si la hauteur du fluide

atteint la hauteur de la créte déversante.
Déversoir latéral

Conduite Conduite
Amont Aval
Vue de dessus
Conduite

Déversée
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3. Propriétés des liquides 17

3. -PROPRIETES DES LIQUIDES

Dans I'établissement des principes de I'hydrauljaqestaines propriétés des fluides jouent
un réle important, d’autres seulement un rbéle mineu aucun réle du tout. En
hydrostatiqgue (fluide au repos) c’est p@ids spécifiquequi est la propriété la plus
importante, tandis qu’en hydrodynamique (fluidenemuvement), lalensitéet laviscosité
sont des propriétés dominantes. jeession de vapeuprend de l'importance quand
interviennent des basses pressions, le liquideuestigpn contient des bulles de vapeur,
c’est le phénomene de cavitation. teasion de surfacmflue sur les conditions statiques
et dynamiques dans les conduits tres étroits, EBg#hénomene de capillarité.

3.1. -Masse volumique

La masse volumique) est le rapport p = _Masse __M [Kg/m?]

Volume 'V,
Pour les liquides, le volume est pratiquement iad@@& aux variations de pression et, dans
la majorité des cas, il augmente faiblement quankinpérature augmente, I'eau faisant
exception a cette regle en dessous de 4°C.

Peau = 1000 kg/m
Pmercure = 13546 kg/m
pair sec = 1,205 kg/l’ﬁ

Attention : Contrairement aux liquides, les gaz sont fortencempressibles. La variation
de masse volumique dépend de la température atgtession p=f (p,T).

3.2. -Poids spécifique
Il représente la force de gravité agissant surdasme par unité de volume :

= N/m?®
= 10 NI y=gp [N/m]

3.3. -Viscosité

La viscosité d’'un fluide en mouvement est la préigriqui exprime sa résistance a une
force tangentielle.

Expérience :

Considérons un fluide placé entre deux plaqueseplaparalleles, distantes de L et
horizontales. L'une est fixe et l'autre est en mament uniforme de vitesse Uo. Pour
générer une vitesse de la plague supérieure (sulfpdl faut exercer une force F.

Déformation du fluide

Répartition de la vitesse
entre deux plaques en
régime laminaire

Cette force est la résultante des forces de fremésnvisqueux.
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18 I- Caractéristiques des écoulements

L’expérimentation permet de déduire une proportadité entre le rapport de la force F et
la surface A avec le rapport entre la vitesse Ua Etngueur L telle que :

F_o Y U
AL Ty

1 [N.s/nf] est appelé viscosité dynamique ou absolue.

Le viscosimétre :

On considere deux cylindres coaxiaux séparés pantarvalle e dont I'espace entre eux
est rempli par un liquide. On fait tourner le cylia extérieur a vitesse constari® €t on
maintient fixe le cylindre intérieur.

_ . Vitesse de
Cylindre fixe rotation :w
Variation de I '
vitesse de ¢
liquide suivan
I'épaisseur
h
pd e
Cylindre en/v |

rotation U

Le fluide en contact avec le cylindre extérieur wadhérer et par conséquent va étre
animé de la vitesse V du cylindre extérieur. Lédiduen contact avec le cylindre fixe aura
une vitesse nulle. La viscosité fait naitre unedode frottement que I'on mesure par le
couple M.
Les expériences ont montré que :

> si e est faible par rapport au rayon intérieurar,cburbe représentative de la

variation de la vitesse entre r et r+e est undeiroi
> le couple (M) varie proportionnellement a la vieegs on a :

(2.mr.h)
M=p——Ly
On définit un deuxieme coefficient de viscositéctmfficient de viscosité cinématique :
v=H [misg]
P
Heau a 20:c= 10° N.s/nf Umercure= 1,554.1C N.s/nf | pair = 18,5.1CF N.s/nf
Veau azo"c: 106 m2/S Vmercure: 0,11471@ m2/S Vair = :I.5,6:|.d5 m2/S

On appelle fluide parfait un fluide dont la visdésserait nulle (fluide inexistant dans la
nature). La viscosité existe dés qu’'il y a mouvemmelatif entre particules, que ce soit en
régime laminaire ou turbulent.
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3. Propriétés des liquides 19

3.4. -Pression de vapeur saturante

L’ébullition est un phénomeéne de changement d’éats lequel le liquide passe a
'état de vapeur. Tous les liquides ont tendance’é&aporer ; la phase liquide se
transforme en phase gazeuse. Au cours de cetfdraration, les molécules de vapeur
exercent une pression appelée pression de vapauargg. Dans le cas de l'eau, la
pression de vapeurJcroit avec une augmentation de la température (T)

La pression de vapeur saturante pour I'eau estaopar la relation empirique suivante :

log,, (ps) = 22.435%— 3.868log( F 273.) avec gen Paet T en °Celsius.

Si, a température constante, on abaisse la preadmisurface d’'un liquide, ce dernier se
met a bouillir lorsqu’on atteint la pression de eap saturante correspondant a cette
température. Dans I'écoulement des liquides, ilt @@uver que la pression en certains
points devienne inférieure a la pression de vapaiurante. Le liquide entre alors

localement en ébullition et des bulles de vapeupaegssent au sein méme de
'écoulement. Ce phénomeéne, appelé cavitation,leegilus souvent nuisible pour les

installations ou il se produit (canalisation, pos\peirbine...). Les variations de volume

lors du changement d’état sont telles qu’il se pibdu sein du fluide de véritables

explosions de bulles au moment de la vaporisatiateeviolentes implosions, lors de la

condensation.

3.5. -Tension superficielle

Une molécule liquide au repos est soumise aux $odtattractions que les molécules

voisines exercent sur elle. Une molécule a la sarfdore d'un liquide ou a la surface de

séparation de deux liquides non miscibles n’ests pfboumise a l'action de forces

symétriques, puisqu’elle n’est plus entourée syipgement par d’autres molécules de
méme nature. Ainsi la résultante des forces modéad n’est plus nulle. La surface de
séparation se comporte comme une membrane tendue.

La force d’attraction tangentielle a la surface essaire pour arracher des particules
agissant le long d’'un segment de longueur uniesteppelée tension superficielle.

Surface libre

Molécules

Forces entre molécul
au niveau de la surface libre

Forces entre moléculi

au sein du fluide
Les effets de tension superficielle ne sont pasomapts dans les écoulements en eau
potable ou en assainissement et ne sont donc isasnprompte.
Tension de surface : Air — eau a 20°C : 0,0724 N/m.
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4. -CARACTERISATION DES FORCES DANS UN ECOULEMENT

4.1. -Les forces

Les forces qui agissent sur un volume fini de #usdnt de deux types :
- Les forces de volumes
- Les forces de surfaces

4.1.1. - Les forces de volumes

Elles se composent des forces suivantes :

- Les forces de pesanteur provenant de la gravité.

- Les forces d’accélération pure :
Elles proviennent de la variation de la vitesse ¢¥)la masse d’une fluide
(M) dans le temps.

ov

I:accélération pure= ME
Prenons par exemple deux réservoirs a la mémeuradtnt I'un est vide et
I'autre plein, reliés par une conduite de diamétmastant, horizontal et muni
d’'une vanne. A l'ouverture de la vanne, il se pibdun écoulement. La

variation de la vitesse dans le ter(@g/dt) crée au sein de I'écoulement

une force d’accélération pure.

- Les forces d’accélération convective :
Elles proviennent de la variation de la vitesseg, (Vy, V;) dans I'espace
(repére [x, Y, z]).
Faccélération convective: M(a_vv ja_vv +ﬂvg

ox gy Y oz

Prenons une conduite dont I'écoulement ne varie gass le temps
(oV /ot =0). L’écoulement étant permanent, le débit est idemlt en tout
point de la canalisation. Or, si la surface A egtésieure a la surface B alors
la vitesse en B () est supérieur a la vitesse en A)V
Cette variation de vitesse va engendrer une aeti&drqui va générer une
force d’accélération convective.

A B C D
|, Régme .|, Régime _|. Régime |
" accéléré | uniforme accéléré |
Va Vi Ve Va
e e e ] I
VarVe 5o Ve=Va o
ab Vb _VC _ 0 cd
Lbc
P Lab L: LbC ;A LCd =|
Convergent Divergent = !
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4. caractérisation des forces dans un écoulement 21

4.1.2. -Les forces de surfaces

Elles se composent des forces suivantes :
- Les forces de pression :
La pression (p) est le rapport entre une forceisagt perpendiculairement

a la surface (A) d'un fluide p =£

- Les forces de frottement de viscosité :
Nous avons vu précédemment qu’un fluide, dont legiqules sont en
mouvement relatif, génerent des forces de frottérdeas a la viscosité. Le

force de frottement s’écritF = uAg—U
y

- Les forces générées par la turbulence :
La turbulence décrite au premier chapitre joue e rmajeur dans
'écoulement des fluides. La turbulence a tendarge « freiner »
I'écoulement. Une facon de les représenter mathiguoehent consiste a les
assimiler a des forces de frottement, ce qui est t@mpte tenu de la nature
méme de la turbulence.

4.2. -Importance des différentes forces

En général, I'hydraulicien doit s’occuper de l'éftie la force dominante. Dans la
plupart des problemes d’écoulement des fluideqesanteur, la viscosité et I'élasticité
sont prépondérantes, mais pas toujours simultartemen
L'importance relative des différentes forces agissaur un liquide est calculée par des
nombres adimensionnels représentant les rapportse eces forces. L’analyse
dimensionnelle permet de simplifier ces rapportss ldifférentes dimensions utilisées
sont :

L : longueur,

T : temps,

p : masse volumique.

4.2.1. -Le Nombre d’Euler

Le nombre de Euler est le rapport entre les fodiesrtie (Ma) et les forces de pression
(PA).
Ma _ (p|_3k|_/'|'2) V2 M : la masse,
pA - pL2 B ? a: I’accélér_ation du fluide,

p : la pression,

A : la surface d’application de la pression,

V : vitesse caractéristique de I'écoulement.
Ce rapport est utilisé lorsqu’on calcul les for(gatiques et dynamiques) de I'eau sur une
paroi ou un ouvrage.

4.2.2. -Le Nombre de Reynolds

Le Nombre de Reynolds (Re) est le rapport entrédiees d’inertie (Ma) et les forces de
viscosité tA).
Ma (p|_3k|_/-|-2) vL | t:laforce de frottement par unité de surface,
Re= A (LT =p A : la surface d’application de la force de frottam
(LJLZ H L : longueur caractéristique de I'écoulement.
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22 I- Caractéristiques des écoulements

Ce rapport permet de distinguer le régime lamingiiteirbulent.
Si Re > valeur dépendant de I'ouvrage étudié alors turbulent
Si Re < valeur dépendant de I'ouvrage étudié alors laminaire

Exemples :

Ecoulement dans une Ecoulement entre deux Ecoulement autour d’'une

conduite circulaire : plaques paralleles : sphere :

Si Re > 250@lors turbulent | Si Re < 50Qalors laminaire |Si Re < lalors laminaire

Si Re < 200Glors laminaire| Sinon turbulent Sinonturbulent

L : diametre de la conduite|L : distance entre les deux | L : diamétre de la sphere.
plaques.

4.2.3. -Le Nombre de Froude

Le nombre de Froude est le rapport entre les fodteertie (Ma) et les forces de
pesanteur (Mg).
Ma _ (p|_3k|_/'|'2) _pL2v? _y? |g: laccélération de la pesanteur,
Ma E N T L: angueur carac'tgrlgthue de !’ecoulement,
g (p )g (p )g g V : vitesse caractéristique de I'écoulement.
Ce rapport permet de distinguer le régime fluviatarrentiel que nous avons vu au 82.3.

4.2.4. -Le Nombre de Cauchy

Le nombre de Cauchy est le rapport entre les fattesrtie (Ma) et les forces d’élasticité
(EA).

Ma (p|_3k|_/-|-2) pV? ‘E : module d’élasticité.

EA EL? E

4.2.5. -Le Nombre de Weber
Le nombre de Weber est le rapport entre les falGaertie (Ma) et les forces de tension
superficielle 6L).

Ma _ (oL®)L/T?) _ pLV?
oL oL o

o : tension de surface.

5. -LES EQUATIONS DE BASE

La détermination des caractéristiques d’'un écouténgensiste a rechercher la
pression et la vitesse en tous points. Pour deflayt écrire des équations d’équilibre (ou
de conservation) entre les différentes forces agtssur le fluide.

Ces équations d’equilibre sont :
- I'équation de continuité ou équation de conservatie la masse (m) du fluide.

dm _
dt
- I'équation de la quantité de mouvement qui tratiéguilibre entre la somme

des forces extérieures (F) qui exercent une infleesur le fluide et le taux de
variation de la quantité de mouvement du fluidendesse m.

dimyv) _
T2
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6. - OUTILS MATHEMATIQUES

Elément de volume : dv = dx.dy.dz

y

dx

«—>
Dérivée partielle i
0X
Dérivée totale : dP:Edt+de+Edy+Edz
ot ox ay
dP_oP 0POXx, 0Py dR .
— et ——— T+ —
dt ot oOxot dyot 0zot
_ﬂ_
0x
Gradient d’'un scalairegradf) = gradf) = g—f
T y
of
0z
[aVx  OVXx  dVx
VX ox 9y 0z
Gradient d’un vecteurgradV) =grad Vy | = oVy dVy ovy
— — ox ay 0z
vz ovVz 0dVz 0Vz
| Ox 0y 0z
Divergence d'un vecteurdiv(V) = VX + oVy + vz
X dy 0z
[0 ] [ovz vy ]
ax | [vx dy 0z
Rotationnel :R_ot(y) = i x| Vy | = M_a\/_z
ay 0z  0Xx
o | LVz] Javy avx
|9z | ox 0y |

José VAZQUEZ (Laboratoire Systémes Hydrauliquesaiid) ENGEES




24 II- Hydrostatique

Chapitre II;

HYDROSTATIQUE

L’hydrostatique étudie les conditions d’équilibresdiquides au repos. Ce chapitre
aborde I'étude de la répartition de la pressiortamment en fonction de la distance
verticale, ainsi que les forces qui en résultent.

1. -EQUATIONS DE L'HYDROSTATIQUE

Nous avons vu au chapitre précédent que I'enseddeforces agissant sur un
fluide sont de deux natures : les forces de volatries forces de surface. En reprenant les
résultats acquis dans ce chapitre, nous allondlddt@nsemble de ses forces.

Considérons dans un réservoir un fluide au repmst dn extrait un petit parallélépipede
d’eau d’axe vertical z. Soit p la pression en semnt@. Il est soumis aux forces verticales

suivantes :
op dz
+—— |dx.d
[p 0z 2} y

L
rf 103

p.g.dx.dy.d:

M \

y | op dz
-—— |dx.d
[p 0z 2) xcy

Réservoir

Concernant les forces de volume, il n'en existeuge’seule la force de pesanteur. Elle
s’écrit de la fagon suivante :

F esaneu= P9( dx.dy.d2
Les forces d’inertie n’existe pas puisque le fluede au repos (vitesse nulle).

Concernant les forces de surface, la pressionsagita face supérieure et inférieure de
I'élément. Ces forces s’écrivent de la facon suiean
_0pdz

dx.d
0z 2) y

+@d_zj dx.dy
0z 2

Force de pression sur le surface inférieurds, ..o, i = (p

Force de pression sur le surface superieurg, ., o= —(p
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Les forces de viscosité et de turbulence n’exisfsad puisqu’il n'y a pas de vitesse
relative entre les particules de fluide.

L’équation de I'hydrostatique est déterminé en\éeri I'équilibre de I'ensemble des
forces :ZF: Forced'inertie. En projetant cette équation suivant la verticale,a :

—p.g.(dx.dy.dz)k( p%d—z) dx.dy[ p@izj dx.dy
0z 2 0z 2

soit : -p.g—@ =0
0z

On peut écrire de fagon analogue les équationsuiiée dans les autres directions :

% =0 X @ =0

oXx oy
Ces trois equations montrent que la pression dépendante de x et de y, c’est-a-dire que
la pression ne varie pas dans les directions xaet gncore qu’elle est constante dans un
plan horizontale. Cela est vérifié tant que I'osteedans un méme fluidg ¢onstante). La
pression ne dépend que de z, ce qu’on écrit :

0
a—p:-p.g ou dp=p .g.d:
z

2.-VARIATION DE LA PRESSION DANS UN FLUIDE
INCOMPRESSIBLE

Pour un fluide incompressiblep (= Cte), l'intégration de I'équation ci-dessus
s’écrit : p +p.g.z = Cte.

On écrit frequemment : p* = pp-g.z = Cte.
On nomme p* I'énergie potentielle par unité de vodu
*
Une autre écriture consiste a diviser I'équation@g : Pr-Pyy= Cste,
Pg P9

*
On remarque qug— est homogene a z c’est-a-dire a une longueur icefiye un moyen
PY

*
pratique pour la représenter graphiquemgH{est appelée hauteur piézométrique.
P9
Dans ce cas, la pression p est mesurée en haateotahne du liquide .

Unités de mesure :

L’unité |égale est le pascal : 1 Pa = 1N/m
Un multiple du pascal est le bar : 1 bar 2 pa
Il existe d’autres unités plus pratiques :

- Le métre de colonne d’eau :1,0mCE- 1,0mCHp,

eau

1,0bar= 16 Pa- £= 10,19mC

peau'

g 9,81.10 Pa 0,098
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26 II- Hydrostatique

- Le millimétre de mercure : 1,0mmHg- 10°0, .. - 1,33.20 F

1.0bar= 16 Pa. i 1008  752,5mml

pmercure'g
En hydraulique des réseaux urbains, la pressiole ggtis souvent exprimée en metres de
colonne d’eau et en bars.

Pression absolue et pression relative :

La pression absolue est définie par rapport adagion dans le vide qui correspond a la
pression nulle. On en déduit donc que la pressimmmale possible est zéro.

La pression relative se définit par rapport a wférence que I'on choisi le plus souvent
égale a la pression atmosphérique. Cela consistdefnent a faire une translation du
repére des pressions. La pression nulle est damgadgnte a la pression atmosphérique
(pa)- La pression minimale correspond donc a : -pasgon atmosphérique négative).

Prenons par exemple un réservoir ou la surface &bt a la pression atmosphériqug. (p
En écrivant I'’équation de I'hydrostatique par ragp@oun plan de référence, on a:

p +p.g.z =Cte

Entre le point 1 et2,ona:

p1+p.0.z22 =P +p.g.2 = Cte,

soit: p. = p + p.9.(2 -z1) = pa + p.g.h, avec g=10°Pa.

La pression en 1 est mesurée en pression absolue.

La figure suivante montre la répartition des p@ssisuivant la hauteur.

_ Pression _
atmosphérique : Pa
N/ 2 ]
— A
h
1F-mmmmmm e X -
5 p1=pgh Pa PatpP1
Z1 2>
] I Plan de référence

Dans la pratique, on préfere souvent mesurer paoraa la pression atmosphériqug.(p
Dans ce cas, la pression au point 1 deviefit= p; - p. = p.9.(z -z1) = p.g.h. La pression
en 1 est mesurée en pression relative par rappagpréssion atmosphérique.

La plupart des instruments de mesure fournit uresgion relative appelée également
pression manomeétrique.
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4. Forces hydrostatiques sur les parois 27

3.-VARIATION DE LA PRESSION DANS UN FLUIDE
COMPRESSIBLE
Contrairement aux liquides, les gaz sont fortencempressibles. La variation de la
masse volumique dépend de pression p et de la températur@Ef (p, T). S'il s'agit

d'un gaz parfait, nous avonsg:= I'T, r étant une constante. On peut ainsi définir a

l'altitude z : Po - rT,, ce qui nous permet de calculer la constante r.
0
En reprenant I'équation de I’hydrostatiquep.g:@ ona :d_p = —pog—pE.
dz dz B T

Si on se place a température constanteyTEdquation peut ainsi s’écrire :

4 _ Py, = p=p eX,E_@ %
p Po Po

Dans le cas de I'air,;p1,013 18 Pa etp,=1.205 kg/m, I'équation précédente permet de
caractériser I'évolution de la pression dans Eairfonction de I'altitude :

_ P9 _|_ z
=p, exp ——= z|= 1,013.70 exp——
pep o -2 2 fo-gero

4. -FORCES HYDROSTATIQUES SUR LES PAROIS

Les forces hydrostatiques sur une surface provigndes forces de pressions du
fluide agissant sur cette surface.
Il convient, donc dans un premier temps, de cargetéla pression du fluide sur une
surface. Pour cela, on a besoin de :

- lintensité : la pression dépend de la profondéeaad h. Elle est calculée par la

relation : p =p.g.h,
la zone d’application : la pression s’applique e surface (ds),
la direction : la pression est toujours perpendicala la surface d’application.

Yy

ds

surface gauche

surface d’applicatio
de la pression

Le calcul des forces hydrostatiques sur une surfpeeElconque plongée dans l'eau,
consiste a déterminer les trois caractéristiguesstes :
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28 II- Hydrostatique

- Ilintensité de la force qui s’applique sur la sgdals : dF = p.ds g.g.h.ds,

- le point d’application de la force,

- la direction.
Dans le but de fournir des résultats facilementiepiples, on distingue les surfaces planes
et les surfaces gauches.

4.1. -Paroi plane en position inclinée

On s'intéresse aux surfaces planes de forme quleoantierement immergée dans 'eau.
La figure suivante représente a gauche la surfaceergée et a droite une vue A-A de
cette surface. On définit un repéere (x,y) dontd’'dx) est sur la surface libre et (y) dirigé
vers le bas et passant par la surface plane. lre @dks,Yc) est le centre de gravité de la
section. On définit le reperé, ) comme étant une translation du repere (x,y) éeanrG.
L’intensité de la force résultante agissant swuldace S est définie par :

F= de: pgjhds
S S

L’intégration de cette équation s’écrit :

F=p.g.h.S,
hs : hauteur d’eau du centre de gravité de la panoiérgée,
S : surface de la paroi immergée.

Vue A-A y

Le point d’application de la force résultante desspions P(x Y,) est appelé : centre de
pression ou de poussée.

La position de ce point est définie par la positilbnbarycentre des surfaces élémentaires
(ds) pondérées par la pression sur chaque surdacqui revient a calculer le moment
équivalent des forces de pression, c’est-a-dire :
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4. Forces hydrostatiques sur les parois 29

J'x.dF: X, -F

jy.dF: Y, -F
S

Dans le grande majorité des cas les surfaces gomtsques par rapport a I'axg ce qui
revient a dire que :p& Xg.
La deuxieme intégrale s’écrit :

I« représente l'inertie de la section suivant lesdxe
Le tableau suivant fournit le centre de gravitésuaace et 'inertie pour quelques formes
de surface plane.

2h , _h
Ve— ;V =—
3 3
h
S:@;lii b_}’f’
2 36
h , h
Va— V==
2 2
bh®
h S=bh;g£:E
e — _h(28+bj_ ,_h( B+ ij
vV=— PV =—
3\ B+b 3L B+ Db
v / 3 2
h®( B? + 4Bb+ I
"l _._._a S=D(B+b) L = ( )
% ///// 2 36( B+ b)
W
B
_d_a/3., d_a/3
VeE—=—— ;V=—=——
2 2 2 2
Y _d*/3_3%J/3 ., _ 5d _ 54/ :
e S= B e = -
‘ 2 2 48/3 16
\"
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30 II- Hydrostatique

_ o[, 4sin’(¢)
Yo F{l 3( 2 - sin( zp))j
V' = R(l— cos(q))) -V

5="(2 - sin )

R (g R (170 3)
g _T_6(4¢—sm(4¢))'%(2¢—sin( 2))

v=R V=R
TIR4

S=mR* ; I, =

4.2. -Paroi a surface gauche

La premiere méthode permettant le calcul de laefogsultante F sur une paroi gauche

consiste & décomposer la force élémentdifesuivant les axes x ety :
dF=dE x+ dE7y

L'évaluation des projections d#F suivant x et y, peut se faire de la maniére suevan
dF, = cosft ).p.ds cos( 9. .g.h.

dF, =sin@).p.ds= sir{ p .g.h.d

L'intégration dF, et dF, sur toute la surface de I'élément courbe permetadier le force

résultante F. Compte tenu de la surface courbegleax est variable, ce qui complique le
calcul de l'intégrale.
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4. Forces hydrostatiques sur les parois 31

Une deuxiéme méthode consiste a isoler un voluméudde et a faire I'équilibre des
forces extérieures agissant sur ce volume.

Dans I'exemple suivant, le volume de fluide isad¢ @mposé d’'un ensemble de surfaces
planes horizontales et verticales et de la sufacehe (23). Le choix des surfaces planes
se justifie par l'utilisation des relations précets.

En faisant I'équilibre des forces suivant I'horitale, on en déduit que la composante
horizontale de la force hydrostatiqueEst donnée par,FLa composante verticale est la
somme de la force,Fet du poids de 'eau W. En faisant la compositiectorielle des
forces k et K, on en déduit & Il suffit d’écrire ensuite le moment des forces papport
un point quelconque pour localiser la position ge F

5. -FORCES HYDROSTATIQUES SUR DES CORPS IMMERGES

5.1. -Forces d’Archiméde

Supposons gu’'une surface fermée formant un corfidesde poids volumiquess, de
volume total V et de volume immergéinMergs S€ trouve immergée entiérement ou
partiellement (Mnmergse< V) dans un liquide au repos de poids volumiguées forces
verticales qui agissent sur le corps sont :

- les forces de pesanteur :\.

- les forces de pression du liquideinterge Y

(Appelées forces d’Archiméde ou forces de poganc

La force d’Archiméde est appliquée au centre deigralu liquide déplacé (centre de
poussée). Pour un corps plein de poids volumiquedgeéne et entierement immergé, le
centre de poussée est confondu avec le centreaditégdu corps. Il n’en est pas de méme
pour les corps flottants.

5.2. -Equilibre des corps immergés

Un corps est en équilibre si le poids W et la fodtgrchiméde sont égaux, opposés et
situés sur la méme ligne verticale. Dans le cagrawe, il en résulte un mouvement.

La stabilité peut se définir de la fagcon suivant on incline un corps d’'un angle par

rapport a la verticale, le corps est soumis a wpleode redressements qui le fait tourner
jusqu’a ce qu'il revienne a sa position initiale.
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32 II- Hydrostatique

L’instabilité est donc définie par un couple guidea augmenter I'inclinaison.

G
P
G

P

Déseéquilibr G
S volontaire
Desqulllbrn P @ ? Mouvement
volontaire Mouvement naturel de la
@ § naturel de Ia quille
G quille

Equilibre stabl Equilibre instabli
ligne de ' Déséquilipre  Mouvement ~ Déséquilibre  Mouvement
ﬂ(}[fai_gon ! volontaire naturel volontairel naturel
1
i I
B
P |
¥ '
e Nl N— $G:
X —
position position position
d'équilibre stable instable

Dans cet exemple, on constate que la position dibrpistable est vérifiée pour un angle
@', et que la position instable correspond a un@@®glqui a la particularité ®'< ©”.

On en déduit qu'il existe donc un angle limBgi. de basculement entre I'état stable et
instable.
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Chapitre IlI:

L'HYDRAULIQUE EN CHARGE

La dynamique des fluides consiste a étudier le mment des particules fluides soumises
a un systeme de forces. Bien souvent, on commeacd'giude les fluides fictifs dit

« fluides parfaits ». lls ont la particularité de pas avoir de viscosité et de ne pas
développer de la turbulence. lls permettent d’@tébhuation de Bernoulli facilement.

Les fluides réels engendrent des forces de frottehges a la turbulence et a la viscosité.
La présence de ces forces induit une perte de el{argergie) qui est une transformation
irréversible de I'énergie mécanique en énergientiapre.

Ce chapitre aborde, dans un premier temps, l'éguatie continuité et surtout
I'établissement de I'’équation de Bernoulli. Dans deuxieme temps, I'évaluation des
pertes de charges ainsi que les méthodes de dalsuéseaux hydrauliques en charge sont
exposees.

1. -L’EQUATION DE CONTINUITE

Cette équation exprime le principe de conservatienla masse : la variation de
masse de fluide d'un élément de volume dv pendartemps dt est égale a la masse de
fluide entrante dans ce volume déduite de la mdsskiide sortante.

E— / dz
dy

X 3 dx

Variation de masse entre t et t+dt
La masse de fluide contenue dans le volume dv=dizdgst égale au temps t a :

p.dx.dy.dz
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34 I1l- Hydraulique en charge

Apres un temps dt dans ce méme volume, la massgalst a [p + %p dtjdx.dydz

at

On constate donc une variation de masse%fectt.dxdydz

Variation de masse de fluide pendant la durée tiesse qui entre et ce qui sort :
On défini le débit massique pag; ..qque suivant= P-Q = p.u.dy.dz

volumique suivant

O Gnesswe smen) O

_ 0 (qmassique suivant) dx X
Umassique suivant x ox 7 :qmassique suivant Omassique suivant X ax P

> . © —_—

d /__-
1}’ 2 /
La masse de fluide entrante par la face 1 (suixppéendant le temps dt est :

0 (qmassique suivant) dx _ 0 (pudydz) dx
qmassique suivant x ax 7 dt= P Udde—T _2

La masse de fluide sortante par la face 2 (suxppéndant le temps dt est :

0 (qmassique suivant) dx _ 0 (pudydz) dx
qmassique suivant>z|_ ax ? dt= P Udde*-T ?

La différence de masse entre ce qui entre et ceaqidans le volume dv est donc suivant
opu

X —de.dydzdt
ox

d

d

u
On a de méme suivant y eavec V=| v|: —aaﬂdx.dydz.dt ; —‘i;)—wdx.dydz.dt
y z
w

En écrivant que la variation de masse de fluiden &lément de volume dv pendant un
temps dt est égale a la masse de fluide entramt® @avolume moins la masse de fluide
sortante, on a:

0p __0(pu) _0(pv) _0(pw)

ot 0x oy 0z

op .,
—+div(pV) =0
m (pV)
C’est I'équation de continuité d’un fluide consdiiza

Cas des fluides incompressibles :

. : 0 N
Si le fluide est en mouvement permanegtt £0) la masse volump est indépendante du

temps et si le fluide est incompressibtegest indépendant de x, y et z, I'équation de
continuité se réduit a :
div(V) =0
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1-Equation de Continuité 35

L’interprétation physique de cette équation esti@ante : les débits Q entrant et sortant a
travers un volume quelconque et rempli du fluidevelat étre égaux.

Exemple de conduite a section variable :
(Intégration de div(V) sur le volume et passage@ intégrale de surface par Ostogradski)

- ///i/, SS
Ll ldell
R =01
TTTTS 7T
s,
I =
S, S
UrS = U.S

2. -EQUATIONS DE BERNOULLI

2.1. -Cas des fluides parfaits

Les fluides parfaits ont donc la particularité de pas avoir de viscosité et de ne pas
développer de la turbulence. lls permettent d’@tébhuation de Bernoulli facilement.

op dz
+—— |dx.d
(p 0z 2) y

0 l p.g.dx.dy.dz

op dz
-—— |dx.d
P 0z 2) y

2.1.1. -Equations d’'Euler

agrandissement
" (

canal avec un déversoir

En raisonnant, dans un premier temps, suivantracate (z), les forces qui agissent sur
cet élément de volume dv = dS.dz, sont :
* Les forces de volumes

- les forces de pesanteur provenant de la gravité p.g.dv
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36 I1l- Hydraulique en charge

dw 4 - (aw ow ox  way awazjdv

- Les forces d'inertie : p—dv
dt ot ox ot ay ot 0z ot
- les forces d’accélération pure p%—vtvdv
- les forces d’accélération convective p.gradw).V.dv
* Les forces de surfaces :
- les forces de pression : Surface inférieure(p—?d—zj dx.dy

: Surface supérieure —:(p+@d—j dx.dy
0z 2

:0

- les forces de frottement de viscosité
:0

- les forces de frottement de turbulence

En écrivant I'équilibre de I'ensemble des forces F = Forcedl'inertie

—p.g.(dx.dy.dz)k( p—?%) dx. y( p—p%j dxdypaa— dS.azp .grad(w)yg.dz

op _ _ow
-p.0—-— =p—+p.grad(w).V
pg % pat p.grad(w).\

En écrivant I'équation suivant les trois directions
_10p_6u+u6u ou du

pox ot ox oy 0z

l0p_ov odv_ _o0v ov
- +u—+vV w

w
poz ot 0X ay 0z

soit : a@—% +gradV).vV +lgrad(p +pgz) =0
I P

Cette équation est appelée I'’équation d’Euler.

Recherche d’une solution

Les caractéristigues du mouvement d'un fluide ingmassible dépendent de quatre
inconnues : 'Y, Vy, V; etde p.

» L’équation d’Euler fournit trois équations.

L’équation de conservation de la masse fournitémetion : div(y = 0

Pour obtenir une solution, il faut également défim nombre suffisant de conditions

aux limites :
- alasurface libre  :p(x,y,z,t)=Cstezp
- ala paroi » Woit étre parallele a la paroi.
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2-Equations de Bernoulli 37

Utilisation des équations d’'Euler pour le calcul de forces hydrauligues sur une
surface

Le théoréeme d’Euler permet de calculer la réaatietieau sur un élément. En raisonnant,
suivant un tube de courant en régime permanenfptess qui agissent sur cet élément
sont :

- Les forces de volumes : - les forces de pesaptewenant de la gravité pV,, g
- les forces d'inertie :
- les forces d’accélération pure :0

- les forces d’accélération convective

ov
jp.a—sy.dv = j p.v.(Vn,,)ds= Z pV,.(V;Ney)S

- Les forces de surfaces : - les forces de pressipfes surfaces S : z RS
- les forces de frottement de viscosité 10
- les forces de frottement de turbulence 10

- I'action du fluide sur I'élément 'R

En écrivant I'équilibre de I'ensemble des forces £ = Forcedl'inertie

p'Vvol '9 + ZEI S| - B = Zpyl '(Mj 'Dextj)'sj
i i

surface de
conirole

P;S,

PV 9-p, S Newy ~P2 S, Ney, "R=-pV, 5.V, +pV, S5,.V,
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38 I1l- Hydraulique en charge

2.1.2. -Equations de Bernoulli
Le systeme d’équations intrinséques consiste aeétas équations d’Euler en régime
permanent §/0t = 0) dans un repére particulier. Ce repére est codsfiar les lignes de

courant pour le vecteuret par le vecteur tel que vin.

w

fignes de op 3
courany (p +Tn dn } ds-l (p +Fp ds )y dS .
S -

+a

agrandissement pdS 4
———-

_ z Y {ds dS)
ligne de courant

X

en appelangle vecteur unitaire de la tangente a la trajectanea :

\7 =Vs etd_v :d_V§+V§
dt dt dt
d_dds_n
aveC .—=—.,—=—
dt dsdt R
R : rayon de courbure &t le vecteur perpendiculaires
Va—v = —li(p gh+p) suivants
0s p ds
V.X = —li(p gh+p) suivanti
R pon

Avec, V : l'intensité de la vitesse d’'une particéligde.

* En restant sur la ligne de courant on peut intérgeremiére équation et I'on
obtient I'équation de Bernoulli :
V2
p7 +pgh+p=_Cste
L’équation de Bernoulli est valable en tout point fluide incompressible en
mouvement permanent.

* En se placant sur une ligne normale a la ligneadgant et un rayon de courbure
infini (ligne droite), on obtient :
pgh+p=_Cste
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2.1.3. -Représentation graphique

Les différents termes de I'équation de BernoulliuyEnt étre écrits en quantités

homogenes a des hauteurs de liquide de poids vopliemi

V? W

- + h + E = & = Cste= —
29 Y Y mg

hauteur due cote du hauteur due charge totale

a la vitesse point a la pression

Hauteur piézométrique

_E
g

e lignede  _ _
W charge totale (Ict)
V,2/2g Vg ligne

En terme de pression :

2
P—  F p.g.h+p =
2
Pression pression statique pressiotetota
dynamique

2.1.4. -Interprétation énergétique

L’équation de Bernoulli peut donner lieu a unerptétation énergétique :

2
* — -
p— + P = p, =Cste
2
Energie Energie Energie
cinétique potentielle mécanique totale

piézométrigue (Ip}

p, =Cste= W

volume
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40 I1l- Hydraulique en charge

L’éguation mécanique totale contenue dans un volumiaire est donc le travalil

meécanique total que la particule est susceptibEadmplir. Ainsi, on peut dire que

I'équation de Bernoulli traduit la conservation ldmergie mécanique totale par unité de
volumeau cours du mouvement permanent.

Dans un écoulement, I'énergie mécanique totaleupaé de volume de fluide, peut étre
modifiée d’'une section a l'autre en introduisant @gemple dans le circuit une machine

hydraulique.

Ainsi I'expression de I'équation de Bernoulli s’écr
2 2

V—l+hl+&:£+h2+&iE

29 Yy 29 Y @

Si I'échange d’énergie se fait des parois de lahinacvers le fluide nous avons affaire a
une pompe, si au contraire, I'échange d’énergitaiselu fluide au parois de la machine,

nous avons affaire a une turbine.

L’équation d’énergie est modifiée par le terme Hi, gprésente 'augmentation par une
pompe ou la diminution par une turbine de I'’énergiEcanique totale par unité de masse
de liquide en mouvement.

2.1.4.1. -Turbine

Exemple d’installation :

Z,
— (1)

Conduite forcée

HG‘Z-"zs

' W _.__Colleciour
25 {5 Roue Turbine
~ )
Canal de fuite l Diffuseur
: fe . Travail
La puissance est définie paPuissance
Temps
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Py| @ ==----- T - et - turbine
H ‘ f P_zt
0 TN } YT
_— - PdR
N S
@ turbine @
Pour une turbine la puissance hydraulique estpiisspar :
2
o ' A Volume[’ov + p*}
p= Variation d'énergie AE _ 2
Unité de temps At At
[Volume] ( pv?
= A +p*|= AH
At [ 5 Y ,9Q
E
P = v-Q-(—tj = yQ(aH)
g
Types de turbines :
Turbine Pelton Turbine Francis
Auget Axo da la wrbine
surlequel on paut  —— Roue
monter un allernateur /
arrivée
o - dela )
C s
, bache
4]
2 . spirale
:;I::Ii?te _2) canal de fuite — ~&—— Diffuseur
forcée

5
T— 41 IL/
| canal de fuite |
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Turbine Kaplan

axe da la turbine —ee

2 arrivée
3 -— dala
conduite

forcée

bache spirale

direcirices

roue

~ill——— diffusaur

kj canal da fuite

Choix d’'une turbine :
- [vers les grandes hauteurs | [vers les grands débits’ |_-

v T
E I rap."desl m

|

!

|

Vo Turbi F ;
i '.I" -Ur ine rancis
|

|

!

|

|

S L
é;r‘urbme Palton simple }t

i I
| |
| l
| |
] | I |
| | | |
] | I I
. | I I ‘.
I | I I |
| ] .
I I I I I
| L o
| | I I |
| o .
| | I I |
| . .
I | | I I
| . .
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2.1.4.2. Pompes
Exemple d'installation :

Qv /
pompe installée avec une
conduite d'aspiration

conduite de refoulement (L, DN, nature)

T -— pompe installiée en charge

Installation

Principe de montage :

Manomeétre
Pompe ' (? Vanne Débimetre

- T

1
Refoulement

Moteur

Aspiration

- =

crépine—%"

Types de pompes :

sre= N U

centrifuge ou écoulement radial semi-axial axial
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44 I1l- Hydraulique en charge

Choix d’'une pompe :

___|versTes grandes hauteurs | [vers les grands debits |

o

\ Pompas . Pompes ! !
|cantrifuges | hético- | | i
|

| ! ,
Pompas Eentriiuges | i:_loublas |c?ntrifugq5 . Pompps axialas

ey

L

Pompes alternatives
-

i
|
i
|
i
i |
|
|
|
i
|

|
-_____.__{___________

E—

|

|

1

: e . Travalil
La puissance est définie paPuissance
Temps
R e Rl ol et - pompe
= i
: Ep/g}. |
R S B |
.'_PEL]
P 1t T
— w {Jp

E
Pour une pompe la puissance hydraulique est foparieP, = y.Q.(—pj = y.Q.(AH)
g
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Exemple de courbe caractéristiqgue pour une pompe niticellulaire a étage (de 1 a 12

étages) :

H= Charge totale en sortie — Charge totale en entré
H {m)

= l sSP 120
280 -] ; l
\\ -.
260 \Qmu-m
240 ™ <]
i i ‘\ |
o l T
220 N SP 12010 ™ | |
N, : !
200 . .
| | AN |
180 | . \‘
... SP120-8
160 | ™ S, N
L__'sp 1207 i N
140 | | i‘\“‘-..__‘ l N\
120 i _'I""‘“‘--—..._ﬁ__\%f\ NN
P L SP 120-5 = =
100 ] |\\; 1\‘
N L L INON
SP 120-4 T — T~ N\
® l l B — e AN
| SP120-3 N SO N
60 . ——-I—-.____ T ﬁ \| Ny
| | T ) \\
SP 120-2
SP 120-1 P~
i ] | o
G 1 1 l
0 20 a0 60 80 100 120 140 160 Q(m3h)

Caractéristiques par étage :

NPSH (m) I T T T n%
e — —— |
20 ! P N 40

%ﬂ 1,// ' i . .
. _— o= 20
10 Pl NPSH 1 1 l
Lo || L 0
1] I
0 20 40 80 50 100 120 140 166 Q (m¥h)

P (kW)
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46 I1l- Hydraulique en charge

Définition du NPSH « Net Positive Suction Head >charge nette a I'aspiration)

La pompe transmet une vitesse au fluide par I'méatiaire de la roue ou de I'hélice. La
vitesse du fluide qui entre dans la roue augmenparconséquent la pression diminue a
I'entrée engendrant une aspiration et le mainteefiaimorcage. La rotation a I'intérieur de
la pompe augmente la vitesse du fluide tandis guderte centrifuge qui le comprime sur
la périphérie augmente sa pression. Lorsqu’a I slé survitesses locales des zones de
sous-pression apparaissent sur les bords d'attdgse aubes des roues de pompes
centrifuges, la pression descend en dessous dedaign de vapeur saturante du liquide,
ce phénomene entraine la formation de bulles deswapl’'eau utilisée dans les
installations industrielles contient de I'air dissadans une proportion atteignant 25mg par
litre. Lorsque I'eau est soumise a une pressionoisante, on observe le dégagement de
I'air dissous quand la pression atteint la presdi®saturation et une vaporisation quand la
pression atteint la pression de vapeur. Un phénendendégazage puis de vaporisation
partielle du liquide vont apparaitre a l'intériede la pompe. Les micro-bulles formées
sont transportées par le fluide dans les zonedusehaute pression ou elles implosent au
contact des piéces mobiles. Un tel phénomeéene sigoagne de variations énormes de
pression (plusieurs milliers de bars) localiséesisutres petites surfaces. Il en résulte une
erosion intense des surfaces meétalliques et urte deuypression dans toute l'installation.

Le critere qui sert a éviter la cavitation dans pne le NPSH.
NPSH=Charge totale a I'entrée de la pompe — pressiewapeur saturante
P

entrée pompe__

_ Vzentrée pompe
NPSH= +
29 P9
(Le plan de référence est pris au niveau de I'erdigsla pompe)
Cette caractéristique est fournie par linstallatdans le cas ou I'on parle de NPSH
disponible. Cette expression est indépendante genape utilisée et ne dépend que de
linstallation (Longueur et diametre d’aspiratiopertes de charge le long de cette
canalisation, hauteur géométrique d’aspiration).
On parle de NPSH requis pourdaarge nette a I'aspiratiofournie par le constructeur de
la pompe. Cette relation est indépendante de #llagton de la pompe et ne dépend que
de ce qui se passe dans la pompe.
Pour que l'installation puisse correctement formotier il faut : NP Slglsponible™ NP SHequis

h/apeu r saturant
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2.2. -Ecriture de Bernoulli pour les fluides réels

Nous avons vu que pour le cas d’'un fluide réelretégime permanent, d’'autres forces
interviennent, notamment les forces dues au fratgngui font apparaitre une dissipation
de I'’énergie mécanique en énergie thermique.

5

1 a
ligries de P d =
{p +=— dn } ds-1 P
p o (p +_8 ds ) d§_,

Couranf
S -~

iy

agrandissement
——-

- ¥ {ds dS)

lighe de courant

X

Le long d’'une ligne de courant, I'énergie mécanidiminue du fait de 'augmentation de
I'énergie thermique ; on appelle ce phénomeneitge e charge due aux frottements dans
un liquide.

Apres intégration entre deux points sur la mémeelide courant I'équation de Bernoulli
s’écrit :

2 2
29 y 29 y

J,.,: estla perte de charge entre 1 et 2 en (m).

T === —J — — — —lct (fluide parfait)

N et (fluidde réet)

Toute la difficulté consiste a déterminer cette@ede charge.
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Une représentation graphique peut étre visualiaééagdigure suivante :

D Plan de charge

_____‘: F T

Energie perdue - . il

.. - /‘ T I

irrecupérable g — — —E4&
A .

Energie
utilisable

3. -EVALUATION DES PERTES DE CHARGE

L’écoulement d'un fluide réel dans une conduite réspnte une des applications
classiques de [I'hydrodynamique théorique et expeEmiade. La maitrise de ces
écoulements pour le calcul du fonctionnement desaéx d’eau potable est indispensable.
On distingue deux types de perte de charge :

- la perte de charge linéaire représentant I'éagrgrdue entre les deux points,

- la perte de charge singuliere qui intervient dowes I'écoulement uniforme est

localement perturbé.

3.1. -Les pertes de charge linéaire

3.1.1. - Profil des vitesses dans une section circulaire eharge
Dans le cas d’'un écoulement perman%{ =0, le profil des vitesses dans une section

est dépendant de lintensité de la vitesse et dgtanétrie de I'ouvrage. En effet, nous
avons vu que la turbulence apparait quand la wteEpasse un seuil (expérience de
Reynolds). Ceci peut étre représenté par la figuneante :

José VAZQUEZ (Laboratoire Systéemes Hydrauliquesaurt) ENGEES



3- Evaluation des pertes de charge 49

~ __,.--
i C
C) u(z)

=1
L'}
=

it w=U,_ -"':'-_..._.: %‘, C/ 8 z {exagéré)
NEY w C
‘*u',,,,,,,,,,,’/,,,,,,,,,,“ Pty - X
(E) paroi IC'." < sous-couche visqueuse
| CL laminaire transition CL turbulente
X

C

Dans la zone laminaire seules les forces de freténmnterviennent. Dans la zone
turbulente les forces de turbulence deviennent gmégrantes et une sous-couche
visqueuse tres mince apparait.

Dans le cas des conduites en charge ou I'écoulepmriiminaire, seules les forces de

viscosité interviennent ; le profil des vitesset marabolique et est donné par la figure
suivante :

=1, u=

R L (3 I \ '8
' r ) i
\ J; -

Dans le cas ou I'écoulement est turbulent, le po#s vitesses tend a étre uniformisé et
est du type logarithmique.

S

On constate une zone centrale de pleine turbuletide gradient de vitesse est tres faible
et le profil est aplati en son centre. La zoneadeduche limite est de trés faible épaisseur
et proche de la paroi. Le gradient de vitesserestimportant et les forces de viscosité
sont donc tres importantes dans cette couche. Ppmehe mathématique exacte n’est
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pas possible dans ce type d’écoulement complexerdlations qui seront construite sont
toutes d’origines empiriques.

Deux types d’écoulements turbulents dans les ctegluéelles (présentant des aspérités)
existent :
- conduite hydraulique lisse : I'écoulement est sépde la paroi par un film
laminaire,
- conduite hydraulique rugueuse : la sous-couche niaingi disparait et la
turbulence arrive jusqu’a la paroi.

Décrivons le profil de I'écoulement le long d’'uradiétre de conduite hydraulique lisse.
On distingue habituellement deux régions : uneorégentrale dite externe qui correspond
a plus de 90% de I'écoulement et une région voidaka paroi dite interne.

y f Axe de la conduite
O—-7-"+-—"—"-—|=-—-=-—"- —
F v {y) Variation parabolique
Région / approximée par une loi
externe logarithmique {loi déficitaire)
ST JEDN RRUIPIpIpIRIpIpI A Variation logarithmique (3)
Région z -
: rmmban one de transition (2)
interne i Sous couche
O - - - oW .- B .
J’II!IIH!!IIIII!I!I.’IIIIJ’J'J'II!IIIIIIIIII!/IJ’! Iamlnalre (1 )

Paroi

Dans la région centrale, trés aplatie, la vitessénelépendante des aspérités de la paroi et
dépend peu de la viscosité. L'écoulement est fodmdourbillons importants, allongés,
contenant des tourbillons plus petits. L'intenglg2la turbulence est a peu tres constante
dans ce domaine.

Dans la zone interne, voisine de la paroi, la s#gzasse d’'une valeur élevé a zéro sur une
distance relativement faible. Le fort gradient desse qui en résulte impose au fluide des
contraintes de cisaillement élevées et donc d’sgsrirottements visqueux. On comprend
donc que la dissipation d’énergie qui entraine padie de la perte de charge ait lieu
principalement dans cette zone. En revanche, figité élevée de la turbulence se traduit
par un accroissement important des transferts datig@ de mouvement entre particules
de fluide, dans toutes les directions. Ces padgetant porteuses de chaleur, il en résulte
des propriétés utilisables pour les transfertantimpres.

La turbulence est mesurée par le nombre de Reynf@ldas le cas des conduites
circulaires le domaine laminaire et turbulent efécencié par une valeur de Reynolds de
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hr
)
S
2
laminaire g turbulént
o~
.- - J
} _42000 14000 Re= UD
Re, M

La variation du débit ou de la vitesse dans unuuj@ diametre constant provoque une
perte de charge.hCette derniére varie en fonction de la vitesg® pres linéairement
guand I'écoulement reste laminaire et quadratiquergeand I'écoulement est turbulent.
Entre les deux types d’écoulement il y a une zoadrdnsition, c’est-a-dire une zone
d’incertitude ou il faut faire preuve de beaucoepéserve.

3.1.2. -Expression de la perte de charge linéaire

Compte tenu des difficultés pour résoudre I'équate Navier-Stokes, la perte de charge
sera traduite par une équation empirique du type :

2 2
TP BT
D 29 L 29D
A est un coefficient de perte de charge. Il est gamgnsion et est fonction du nombre de
Reynolds et de la rugosité de la paroi. (Parfopepf)
L est la longueur de la conduite
D le diamétre
U la vitesse moyenne
J la perte de charge part unité de longueur

3.1.2.1. - En régime laminaire Re < 2000

En régime laminaire, seules les forces de viscasiégviennent. La vitesse est tres faible
et I'état de surface de la paroi n’intervient pasgile calcul du coefficieht

On détermine ainsi A = %
€

32vU

Pour une conduite circulaire, on d = —F
g
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3.1.2.2. - En régime turbulent Re > 4000

Une surface rugueuse implique un état de surfdles gue ses irrégularités ont une action
directe sur les forces de frottement, c’est-a-duau dela d’'un certain degré de rugosité
la configuration géométrique de la surface exemse influence bien déterminée sur

I'écoulement. Dans le cas des écoulements en chpEués au domaine de I'ingénieur,

la rugosité va jouer un réle trés important.

Une surface rugueuse peut étre considérée commé @&astituée par une série de

protubérances élémentaires. Elles sont caractérggareune certaine hauteur k (désignée
parfois par)

PPN KN 52 ¢
(b)

5 : 5_5___:%*
{d}

£ It - === --? ]
W '_'_"i' * /’1///////////;}/////////////}////,;/// e "I'l-

(e) {f)
Cette rugosité peut étre mesurée par rapport ametiia de la conduite. On parle alors de

o ke
rugosité relative :=—— = —
D D

Si la rugosité est ondulée le film laminaire poudans une certaine mesure, se modeler
sur les ondulations. Si au contraire elle préseete arétes vives, le film sera aisément
ecorché puis déchiré par les aspérités, l'influateéa viscosité dans la couche limite sera
diminuée et la turbulence fortement augmentée. €edraduit par une vitesse moyenne
réduite.

ly |
— — . —H— . —
- 1
Ao ] . .
\ i Rugosité d'aspérité

\2'\ 1

i
Ly
_{.ﬂ—
\ |
A\l
'\‘\.
e A

Les surfaces auxquelles on a affaire dans la preatfpéton, acier, fonte) ne présentent pas
des caractéristiques de rugosité uniforme. En ,elfiést protubérances de la surface sont
inégales et irrégulierement distribuées. Elles @mvent du rivetage, des recouvrements,
des joints, des défauts sur la paroi, de corrosiomcrustations...

On définit ainsi deux types de rugosité : lisseugiueuse. La différence entre les deux
dépend du nombre de Reynolds.

Rugosité d'ondulation
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Les tableaux suivants donnent quelques indicasanga valeur de.

Surface de la conduite assez lisse :

— 3 rangs longitudinaux de rivets
- 3 rangs transversaux 18 21 2,0
- 2 rangs transversaux 1,56 1,8 L6
- 1 rang transversal 1,1 15 1,3
— 2 rangs longitudinaux de rivets
— 3 rangs transversaux 1,2 1,6 1,3
- 2 rangs transversanx 0.9 1,2 1,1
— 1 rang transversal 0.6 0,9 1,2
— 1 rang longitudinal de rivets
= 3 rangs transversaux 0.8 L1 10
— 2 rangs transversaux 0,5 08 0,6
- 1 rang transversal 0,3 05 0,4
6 - Conduites en bois.
Végétation excessive sur les parois. Douves rugueuses
avec joints saillants 0,3 35 32
En service, en bon état 0,12 03 0,2
Neuve, excellente construction 0,03 0,12 0,07
7 - Tuyaux en amiante ciment. 0,025 0,015
8 - Tuyaux en fer.
Fer forgé rouillé. 0,15 3,00 0,6
Fer galvanisé, fonte revétue, 0,06 03 0,15
Fonte, non revétue, neuve. 0.25 1,0 0,5
Fonte avec corrosion. 1,0 3,0 1,5
Fonte avec dépit. 1 4,0 2,0
¢ - Tuyaux en gres.
Avec des joints trés bien alignés. 0,06
Tuyaux del, 0 m: D < 600 mun — 03 0,15
D > 600 ram — 0.6 0.3
de 0,6 m: D < 300 mm — 0.3 0,15
D > 300 mm — 0,6 0,3
10 - Tuyaux d’égout en service, quand les matérianx
neufs ont des rugosités inférieures A celles qui sont
indiguées pour les tuyaux en service :
Avec couche de boue inférieure 4 5 mm. 0,6 3,0 L5
Avec incrustations boueuses ou graisseuses inférieures
25 mum, 6,0 30 15
Avee matériau solide sableux sur le seuil, déposé d'une
maniere irréguliere. 60,0 300 150
11 - Matérianx lisses.
Laiton, cuivre, plomb 0,04 0,010 0,007
Aluminiwm, 0,0015 0,005 0,004
12 - Matériaux ultralisses.
Verre 0,001 0,002 —_
Polyuréthane + époxy, appliqué au pistolet sans airetala
température ambiante, de 4,1 4 0.2 mm d'épaisseur ;
{sans joints). 0,002 0,004 —
Vinyle (acétochlorure de polyvinyle ou polychlorure de
vinyle (idem)). 0,003 0,004
Araldite (époxy). Idern. 0,0025 0,003 —

53
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1 - Galeries.
Roche non revétue sur tout le périmatre. 100 1000 -
Roche revétue seulement sur le seuil. 10 100 —_
2 . Conduites en béton.
Trés rugueuse : hois de coffrage : béton maigre avec des

dégats d'érosion ; joints imparfaitement alignés. 0,6 3.0 1,5
Rugueux : attaquée par les matériaux anguleux entrainés ;

empreintes de coffrage visibles. 04 0,6 0,5
Granuleuse : surface lissée a la taloche en bon état, joints

bien exécutés. . 0,18 0,4 0,3
Centrifugée : (en tuyaux). 0,16 0,5 0,3
Lisse : coffrages métalliques neufs ou presque neufs ;

finissage moyen avec des joints bien soignés. 0,06 0,18 0,1

Trés lisse : neuve, parfaitement lisse, coffrages métalliques ;
finissage parfait, par des ouvriers qualifiés et joints bien

soignés, 0,015 0,06 6,03
3 - Conduites en acier : bout soudés, intérieur continu.
Incrustations ou tuberculisations considérables, 24 12,2 7,0
Tuberculisation générale, 1 43 mm. 0,9 24 1,5
Peinture 3 la brosse avec de l'asphalte, émail ou bitume, en

couche épaisse. 0,3 0,9 0,6
Conduite plongée dans I'asphalte chaud. 0,06 0,15 0,1
Revétement en béton centrifugé. 0,05 0,15 0,1
Revétement en émail centrifugé. 0,01 0,3 0,06
Bitume nature! (gelsonite) appliqué au pistolet, 4 froid de

0,4 um d'épaisseur. — — 0,042
Email bitumineux (goudron de houille), appliqué 4 1a

brosse de 2 4 2,5 mm d’épaisseur. — — 0,040
Idem, appliqué & Ia truelle. — - 0,030
Idem, & chaud lissé 2 1a flamme. - - 0,012

4 - Conduites en acier : (€léments rivés I'un i 1'autre).
(Joints dcartés de § G 10 metres, soudure longitudinale)

Incrustations ou tuberculisations considérables %I ;27: 2 g,g
Tuberculisation générale, 1 4 3 mm g J y
Rouillée 0,6 14 1.0

Peinture 2 la brosse avec de I'asphalte ou bitume,

en couche épaisse 0.8 18 L5
Conduite plongée dans 1'asphalte chaud ou peinte & 1a 0.3 00 0.6
brosse avec du graphite 0’1 5 0'6 0’ 4
Conduite neuve, avec de 1'émail centrifugé ’ ' ’
5 - Conduites en acier : éléments rivés
transversalement et longitadinalement.
(Joints transversaux écartés de 1,8 ¢ 2,4 m)
Incrustations oun tuberculisations considérables 6.0 129 9.0
Tuberculisation génél'ale, 1a3mm: 4'6 ﬁ,d 5’0
- 3 rangs de rivets dans les joints transversaux 3'0 46 3’5
- 2 rangs de rivets dans les joints transversaux 2:1 30 2:5

- 1 rang de rivets dans les joints transversaux
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3- Evaluation des pertes de charge 55

Le calcul de la perte de charge linéaire va doeaqine en compte le nombre de Reynolds
et la rugosité de la conduite. Le choix se faifarction de la turbulence c’est-a-dire de la
valeur du nombre de Reynolds.

Régime turbulent en tuyau lisse :
e.Re /A <1

4000 < Re et . Dans cette zone, la turbulence est encore medéré

L’épaisseur de la sous-couche limite est suffispoie englober toutes les aspérités de la
conduite qui se comporte dés lors comme un tugse.li

Deux expressions empiriques sont souvent utilisées:
Formule de Blasius A = (LOORe) **°

Formule implicite de Von Karman-—= = 2.Iogl{

! ReVA
IN

251

Régime turbulent en tuyau rugueux :
geReA
D

€

> 200: La turbulence devient tres importanté\ate dépend plus que et[(c)e = 5

. 1 €
Formule de Nikuradse—— = -2.lo _—
NiY 910( 3,7le

Régime turbulent en tuyau lisse, rugueux et en eate transition :
Tous les résultats de ces travaux sont résumés ldaosmule de Colebrook qui s’est
fortement inspiré des résultats de Von Karman étidaradse.

251 €
10

Formule de Colebrook:i =-2log,)| —= +—j pour 1§ > Re > 4000
Re/A 37D

JA
Cette relation implicite est difficile a exploitemalytiquement et est le plus souvent
représentée sur un graphique.
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Q.1
0.09 - | Wholly turbulent flow
0.08
0.07 0.05
0.04
0.06
o.03
0.05
0.02
2.0153
.04
D0l
f 0.008
onos ks/D
0.03
0.004
0025
Oy
0.02 0,001
00,0004
Laminar 0.0606
Fiw 0.0004
0.0l5
- . b
Smoath 20,0002
Transition range 0.0001
0.0000%5
n.0ol
0.009
o.0cal S i Y 2 NS - I T T—— M 0.00001
2(107) 4 &8 20197 4 g8 20107 4 & B 20107 4 B 8 2(10% 4 & 8
10 104 10 1 1
Re= PYD
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On pourra utiliser les tables de Lechapt et Calmorli965 en remplacant la formule de
Colebrook par une formule approchée de la forme LXQ".D™ ot L, M et N sont des
constantes pour une rugosité donnée. Pour desrsalewitesse comprises en 0.4m/s et
2m/s cette formule conduit a des écarts relatii&rieurs a 3% par rapport a la formule de
Colebrook.

La formule d’Hazen et Williams est également sotiveilisée :

Q185

185 ~ 487
D

J=1069 : Coefficient de Hazen et Williams fonctionkle

3.2. -Les pertes de charge singuliere

La perte de charge singuliére, localisée dans ecios de la conduite, est provoquée par
un changement de direction et d’intensité de laesee (voir premier chapitre).
L’écoulement uniforme est perturbé et devient lesant un écoulement non uniforme.
La turbulence joue un rdle considérable, alors de® forces de viscosité sont
négligeables. La perte de charge n’a donc lieurgrégime turbulent.

Une telle non-uniformité de la vitesse peut étevpguée par :

- un branchement de section de la conduite,

- un changement de direction (coude),

- un branchement ou raccordement,

- un dispositif de mesure et contrdle de débit...

Comme pour les pertes de charge linéaire, les pddecharges singulieres se traduisent
par la relation :
2
AH =K
29
K est fonction des caractéristiques géomeétriquelsl eiombre de Reynolds.

La valeur de K est donnée pour les différents easplus classiques dans les tableaux
suivants :
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58 I1l- Hydraulique en charge

Raccordement d’'une conduite avec un grand réservoir

Départ
Sans saillie a I'intérieur du réservoir, avec radement a angles vifs

= — K=05

Sans salillie a l'intérieur du réservoir, avec radement a angles vifs, ajutage débitant a
gueule bée

e —— K=1

— —— —————

— - ::\
———=

—_— —

Avec saillie a I'intérieur du réservoir

J Pour une saillie dont la longueur est comprise
entre 1 et 2 fois le diametre

Sans saillie a I'intérieur du réservoir, avec radement de profil arrondi

— | K = 005
o profil de I'arrondi.

Cette valeur est une moyenne, elle dépend du
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3- Evaluation des pertes de charge 59
Arrivée
S
— T _ A K=1
S : — — _: 2 1 2
= «=[1-8) .38
1— s - o9 S,
- —_—— S,>>S => K=1
——— VY
Coudes
Arrondi
—_——— 7
= K =| 0131+1.847 L | |-
- 2r oo
0 en degrés
r/d => 1 1.5 2 2.5 3
(%)
11.25 0.037 0.021 0.018 0.017 0.017
22.5 0.074 0.043 0.036 0.034 0.034
30 0.098 0.057 0.048 0.046 0.045
45 0.147 0.085 0.073 0.069 0.067
60 0.196 0.114 0.097 0.092 0.090
90 0.294 0.170 0.145 0.138 0.134
180 0.589 0.341 0.291 0.275 0.269
Brusque
___;;—::‘:—:—::::\ 2 K est indépendant du diamétre
3(°) 225 30 45 60 90
0.07 0.11 0.24 0.47 1.13
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Tés
Branchement de prise a 90° de méme diameétre etglesvifs
Qe _.:_—:-—.:—‘?3‘“‘:____%—; == G = G~ Qe V2
T AH, =K, —L
llli Zg
b 2
| AH, = Kbv—t
! 29
Qb
Qu/Q: QJ/Q -0 0.2 0.4 0.6 0.8 Q/Q -1
K: 0.40 0.26 0.15 0.06 0.02 0.00
Kb 1.00 1.01 1.05 1.15 1.32 1.45

Branchement d’'amenée a 90° de méme diametre etglemvifs

— m—— V.2
Qe —> - ——— —— S e | == = Qee Qe AH = K ——
— — r//’“ —— r r
| 2
] s
| 2g
TOn
Qu/Q; QJ/Q -0 0.1 0.2 0.4 0.8 Q/Q —1
K, 0 0.16 0.27 0.46 0.60 0.55
Kp -0.60 -0.37 -0.18 0.26 0.94 1.20
Cones
Convergent
:Ei—‘::_i: e La perte de charge est négligeable.
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61

Divergent

F

A
L

sl

22
D,
D,

Si06>20°il y a décollement et le comportement
est identique a celui d’un élargissement brusque.

D, ‘1o 3 6 8 10 12 14 16 20 24 30 40
5
0 0.03[ 0.08 0.12] 0.5 0.9 023 o028 037 046 062 090
0.05 0.03] 0.07] 0.10] 0.14f 0.17] 0.21] 0.25] 0.33] 0.42] 0.56] 0.82
0.1 0.03] 0.06f 0.09] 0.12] 0.16] 0.19] 0.22] 0.30f 0.37] 0.50f] 0.73
0.2 0.02) 0.05f 0.07] 0.10f 0.12] 0.15f 0.18] 0.23] 0.30] 0.39] 0.58
0.3 0.02) 0.04f 0.06] 0.07] 0.09] 0.11] 0.13] 0.18] 0.23] 0.30f 0.44
0.4 0.01] 0.03] 0.04] 0.05 0.07] 0.08] 0.10] 0.13] 0.17] 0.22] 0.33
0.5 0.01] 0.02] 0.03] 0.04] 0.05] 0.06f 0.07] 0.09] 0.12] 0.15f 0.23
0.6 0.01] 0.01] 0.02] 0.02] 0.03] 0.04f 0.04] 0.06f 0.07] 0.10f 0.14
Changement brusque de diamétre
Rétrécissement
2
1 —— & Kk=o05/1-| 2
S | — = Oy D,
L
D, 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Dl
K 0.500 | 0.495 ] 0.480 | 0.455 | 0.420 | 0.375 ]| 0.320 | 0.255 | 0.180 | 0.095
Elargissement
Dl 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
D2
K 1.000] 0.980] 0.922] 0.829] 0.708] 0.569| 0.424] 0.287] 0.175| 0.109
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Appareils de robinetterie
Vanne opercule

Q)

P11 12 (3 |24 (5 |6 |7
D [8 [8 |8 |8 |8 |8 |8
K [0.07[0.26|0.81]2.06|5.52|17 |98
Vanne a papillon
— —-"’_=_-=::_-—__
—_—— N = a° |5 |10 |15 [20] 30| 40 45] 50| ed 7d
_— AW
===\ === K |0.24]0.52[0.90[15 [39| 11 | 19| 33 111; 75
R —-—v'
a° |5 |10 |15 [20] 30| 40 45] 50| 59 6
K |0.05[0.29]0.75[16 [55| 17 | 31| 53 11T 20
a° |20 [30] 40] 45] 5] 59 6§ 6F 7p W5
K [1.7[3.2]6.6[9.5]14 [ 20| 30] 42| 62 oc
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3- Evaluation des pertes de charge 63

3.3. -Exemple de tracé de perte de charge

Considérons une conduite de longueyr Dn dispose en 3 d’'un rétrécissement brusque.

X
o]
T
Py
E; L
Z
P

—.— Ligne d'énergie
........ Ligne piézométrique

Supposons deux conduites horizontales avec unsotiadu type élargissement ou
rétrécissement brusque.

2 " oot T ]
&I_ Q i Ly uif - “"“‘-11-\_ i1 Ly
28y | - 2g R AH,

N |AHs RIS
N - .
-‘_"""'---...}12 : ! \\‘_ iz Lo
M "'--...___ﬁ_"""‘-—i{-lzl‘e v \\_][.
e B B ~ . Ut
| 2g T~ T3
¥ — = 28 —— O —232g
D U —
I 1 1_; - Uz—-gzz DI U~ [ G—Dp
b~ Ly —sp——— Lg—— I 3" iE:
— -—-~ Ligne d'énergie Ll 1y
______ Ligne piézométrique —-—-—ggg gigggr"%iﬁque
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4. -POSITION DE LA LIGNE PIEZOMETRIQUE

Considérons une conduite reliant deux réservoiesligne piézométrique correspondant
aux pression relatives est représentée approxiemént par la droite AA’ (On a négligé
les pertes de charges dues a I'entrée et a la st réservoirs. La ligne piézométrique
BB’ correspond aux pressions absoluesgiPal0.33m).

B
B _
Po_ 1033m

(eau)

N
Si la conduite toute entiére est située au desdeusA’, la pression dépasse la pression
atmosphérique. Cette hypothése correspond a wmatisit normale. Il faut prévoir des
ventouses aux points les plus élevés pour la soetiBair accumulé et des décharges de
fond N et N” pour la vidange et le nettoyage.

Si la conduite passe au-dessus de la ligne piezgumetAA’, la partie du trongon au-
dessus de AA’ est en dépression. En général, dnéditér les zones en dépression ; en
effet, une fente éventuelle facilitera I'entréeadeps étrangers et peut contaminer I'eau.
La pose d'une ventouse normale est contre indiga&mt donné qu’elle permettrait
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4- Position de la ligne piézométrique 65

I'entrée de l'air et provoquerait en conséqueneoe réduction de débit. Dans la majorité
des cas, on évite ce type de tracé. Si toutefdiade

Si la conduite s’éleve au-dessus de la ligne hotae qui passe par A, il n'y aura
écoulement que si toute la conduite a été rempleaud au préalable (effets de
siphonnage).

Si la forme de la conduite est toujours située egsdus de I'’horizontale passant par A,
mais dépassant BB’, I'écoulement se fait sans siphAge. Cependant, la pression est nulle
pour la partie située au-dessus de BB’ : il y aiteion. L'écoulement se fait avec une
section partiellement pleine et le débit diminues ldégagements d’air et de vapeur d’eau
dans les régions de forte dépression rendent lléownt irrégulier.
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Si la conduite a un trongon au-dessus de I'horederpiassant par A, il faudrait amorcer le
siphon, I'écoulement se ferait en section partie#iat pleine et de fagon tres irréguliére.

Si la conduite dépasse la cote B, il est imposslil@morcer I'écoulement.

5. -LES CONSTRUCTIONS GRAPHIQUES

Ces constructions permettent de déterminer le pl@rfonctionnement d’un réseau (débit,
pression) en utilisant les courbes de fonctionnéneeéries courbes caractéristiques des
pompes.

Prenons I'exemple suivant :

e J—

Conduite de refoulament
L. D,

Le . D,

\

Condute d'aspiralien l

s
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5- Les constructions graphiques 67

Déterminons dans un premier temps la caractérestju réseau en fonction du débit :
CR(Q).

CR(Q): HSortie pompe_ H Entrée pom|

Cette caractéristique doit étre déterminée en passégiement par le réseau.
Déterminons, dans un premier temps, la chargeetqat mMCE) au point B, & par
application du théoreme de Bernouilli.

H; =Hg +PdC_;

2 2
h1+&+_1:h8+&+—8+11a8
P9 29 Pg 29

HB: 1 j1 B

Déterminons, dans un deuxiéme temps, la chargiet@@a mCE) au point C, & par
application du théoreme de Bernouilli.

Ho =H,+PdC. _,

2 2

Pc _ P, , Vs
h. +— +— h,+—=%+—2+ . ,
“pg 29 ° pg 29 °
HC:h2+jC—>2

On peut ensuite représenter la caractéristiguéskau :

CR(Q): HC - HB = ( hz - h) +Z( I:)d(;spiration-l- Pd(;efoulemer)l-

Il suffit de tracer la caractéristique de la ponifag- en fonction du débit (donnée fournie
par le constructeur) : Q).

Point de fonctionnement d'une instalation

80 1

70 A

60

50 1 Lo
”””””” *‘Courbe
~ e — ;caractéristique de la

Qua{ - 1pompe ; Hur(Q)

30

20

10 Hauteur caractéristique du
He=—— g‘éométri‘que de _ ] [ _réseau: CR(Q)
l'installation
0 T . T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Débit (I/s)

Nous pouvons ainsi déterminer le point de foncteanant de la pompe et de l'installation.
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6. -LE COUP DE BELIER

6.1. -Introduction

L’'importance technique des coups de bélier esttem@ment grande. L’amplitude et la
soudaineté des surpressions et dépressions quingeas en jeu peuvent détériorer la
conduite ou les organes qui y sont branchée. lhéstssaire par conséquent d’empécher
la production de telles perturbations ou du moméed atténuer.

En général, on peut considérer les fluides comroenipressibles. Toutefois les milieux
réelles présentent une certaines compressibilés itifaut tenir compte s’il s’y produit
de rapide variation de pression (méme trés petite® sont les phénomenes de
compressibilité qui permettent d’expliquer la prgaton des ondes élastiques dans les
milieux matériels.

Quand un milieu matériel est affecté localementdes variations de pression d’origine
guelconque, la perturbation qui en résulte se gepdans toutes les directions. Cette
vitesse de propagation n'est pas infinie, maigsivariations de pression sont lentes on
peut admettre qu’elles se distribuent immédiatendanis tout le milieu (fonctionnement
d’'un réseau d’adduction d’eau sous pression aveténmarrage lent d’'une pompe). Si au
contraire les variations de pression sont rapide®partition de la pression dans le milieu
ne peut pas étre considéré comme instantanée (d@eanstantané d’'une pompe).

Les ondes élastiques se propagent sans modificdéina un milieu isotrope infini, mais
sont susceptibles de réflexion et de réfractiomduglles rencontrent une surface séparant
deux milieux différents. Deux cas sont a envisager

* Quand une onde plane se propageant dans un fltedepntre normalement une
surface rigide, elle se réfléchit sans changeriglees ainsi une onde de compression
se réfléchit en une onde de compression.

* Quand une onde plane se propageant dans un fltedepntre normalement une
surface ou la pression reste constante (surfacedifon liquide), il y a réflexion avec
changement de signe : ainsi une onde de compredsiome naissance a une onde de
dépression.

Dans un fluide parfait les seules ondes élastiqusseptibles de se propager sont des
ondes longitudinales, c’est-a-dire des ondes proantjdes déplacements de particules
normalement aux surfaces d’ondes.

Vitesse des ondes dans l'air : 331m/s.

Vitesse des ondes dans I'eau : 1 410m/s.

Ainsi, les ondes élastiques longitudinales peuv@npropager dans le fluide contenu dans
une conduite. En faisant abstraction des pertwbatprovoquées par le frottement sur les
parois, on peut admettre que pour une conduiiadrydjue, la propagation s’effectue par
des ondes planes perpendiculaires a I'axe de lduiten Mais la célérité des ondes est
différente de la valeur donnée précédemment. Eet,efbus l'action des variations de
pression provoquées par une onde, les parois deomaluite de déforment. Ces
déformations sont petites en général, mais il fEuttenir compte dans le calcul de la
vitesse des ondes. Si elle est de I'ordre de 1080dans les conduites d’acier elle peut
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descendre a quelques centaines de m/s pour lesitasdn matiere plastique et a 15 m/s
pour des conduites en caoutchouc.

ligne %zgmméz‘rww
e
| !
S
. i
Bpradortingn. k|| plak
S e B B
| Ug v i : Lo
i i : .
| i : L el
N e LI |
T B e e s Jeitdd B
126} | u=Ug =0 !
R, ;
: |
o i
Ecoulement permanent Onde de pression ascendante, 777777
(vanne ouwverte £ <0) (panne fermeée 0<f<é

Fermeture brusque d’une vanne.

Dés que la vanne est fermée @) la ligne piézométrique remonte jusqu’a PP’ a adte

supérieure a celle de la ligne de charge. Cettenantation correspond a I'énergie
potentielle emmagasinée par la compressibilité Ididd. Cette surpression remonte la
conduite et arrive au réservoir en laisant derrsére passage la conduite en surpression.

P
{' _________ A
i i
: :
! fals
: E
cp D:
'_-___4_:"‘—‘_‘# ““““““ i
%o 1
wesnif m ]
(a) t=£
_ e _enB
| e | -
? l : i i//enM
] i
ClUn: ; I , !
=2 . | enA
. ERCREY, g | . | L
%o < " I
M o | I 1 '
AL QK. B & N £ (0% S |
sttt gt 1 1 :
Sy | I 1
(- e L3
c) 2l¢t<al i 1y Py
O¢— 3

‘ .
d) instant de fermeture dela vanne
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Arrivant en A, au réservoir, 'onde subit une r&ftm avec changement de signe : elle se
transforme en une onde de dépression. Cette dépresajoute a la surpression laissée
par 'onde montante précédente. Puis I'onde deedsjon arrive en B, rencontre la vanne
fermée et y subit une réflexion mais ici sans ckeamgnt de signe : elle se transforme en
une onde ascendante de dépression.

Vanne
-+,
Temps
ER
-—-UO 0
ot = f
@
= 1 MR ——
—"'Uo l: ____________ 0,5
- o — o
R
o =y
a
!
Uy 115
. i
<, 2
— b
a
l -
-|]J, :L 2,5
____________
e e
e
a
= s
_"Uo E__ __________ 3,5
I
_"'Uo 4
T

De tout cela il résulte qu'il est nécessaire deudal les conduites pour qu’elles résistent a
ces phénomenes : surpressions et dépressions. rkculpe, elles devront résister a
'écrasement dl a la pression atmosphériqgue darsageou les dépressions seraient
suffisantes pour créer la cavitation.
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On distingue le coup de bélier de masse (parfopelép« oscillation en masse ») et le
coup de bélier d'ondes (appelé simplement « coupdlier » dans le langage courant).
Dans le premier cas, I'écoulement répond a la nuadibn du régime d’écoulement
uniguement par des transferts de masse ; la matsaigque du fluide est inchangée et la
canalisation ne se déforme pas. Dans le second gagpond par des transferts de masse,
une modification de la masse volumique du fluidéwntuellement par une déformation
de la canalisation.

L'objectif de cette partie est de faire comprendes phénomeéenes complexes au moyen
d’'une description mathématique simplifiée.

6.2. -Formulation mathématique

Les deux équations de base de I'hydraulique, aiskvtoi de conservation de la masse
(équation 1) et la loi de la quantité de mouveni{éguation 2), sont écrites ci-dessous
pour un écoulement unidimensionnel et permanenneyenne dans le cas d'un fluide
compressible et d’une canalisation de section deéble (Pernes 2003).

o pSU

o(p9), 9(#SY) _ "
_c')t B 0X

a_U+Ua_U:—la£—g\] (2)
ot 0x L 0X

Ici, p' = p+pgz 3)

Dans ces équations,est le temps x, I'abscisse curviligne suivant la canalisations(pa
nécessairement horizontale)y, la masse volumique de l'eauS la section de

I'écoulement (section intérieure de la conduitd) ; la vitesse permanente en moyenne
uniformisée sur la sectiorp; la pression relative par rapport a la pressiamoaphérique ;

g, I'accélération gravitationnellez, la cote altimétrique (axe vertical); le coefficient
adimensionnel de perte de charge.

o . . DU .
Le terme de gauche de I'équation 2 correspondd&riaée partlculalreﬁ, en suivant

un élément de fluide se déplacant a la vitdsse
Les variablex ett de chacune des grandeurs de ces équations npasoimtdiquées pour

des raisons de clarté des équations. En touteuigueus devrions écrir¢oS)( x 1)

plutdt que simplemenpsS, (pSU)( x 1) plutdt quepSU, etc

6.3. -Coup de bélier de masse
Dans le cas du coup de bélier de masse, les matibis du régime permanent de
I'écoulement sont suffisamment faibles pour qumsse volumique du fluide ne soit pas
modifiée et que la canalisation ne soit pas déferni@ans ce cas, I'équation de
conservation de la masse s’écrit comme suit :
o(u)
pS———==0 (4)

0x
La précédente équation signifie que la vitesse tlananalisation, a priori fonction ceet
det, est uniqguement une fonction du tenips

U(xt)=U(t) (5)
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L’équation de la quantité de mouvement s’écritstor
— 4+ - 4 gJ =0 (6)

Appliquons cette derniére équation au calcul dedllaions de niveau d’eau dans une
cheminée d’équilibre (protection anti-bélier), comittustré sur la Figure. . Cet exemple a
été proposé par Frelin (Frelin 2002).

ZA

e B
% - . NS - P_@I _____
%0
z, Cheminée

Vanne V

Figure. Installation avec cheminée d'équilibre (Frén 2002).

Ici, une conduite circulaire forcée entre une reted’eau de section importante et une
installation de turbinage est équipée d’'une cheenid@quilibre de section circulaire.
Cette conduite est le siege d'un écoulement permajusqu’a l'instantt =0. A cet
instant, la vanne située en amont de la turbinéeesice instantanément.
On considére les données suivantess 4000 m,d=1.5m,D=3m, zp—2 =20 m,
Qo = 1 n/s (débit volumique).
On suppose que la masse volumique de l'eau reststarie et que la conduite est
completement indéformable. Déterminons, sous I'tlypse d’absence de pertes de charge
(J=0), la période des oscillations du niveau d’dans la cheminée ainsi que le niveau
maximal.
Pour cela, intégrons I'équation (6) entre les as&s curvilignes des points 1 et 2. Nous
obtenons I'expression suivante :

du 1. . ..
L?E+p[”‘“]‘° (7)
Par ailleurs, compte tenu des sections importadteséservoir et de la cheminée par
rapport a la section de la canalisation, I'appiarate I'équation de Bernoulli sans pertes

de charge conduit aux équations suivantes :
—2 —2

P U1_ pi U
+ L +— (8)
o4 P9 29 ,09 29
% —2
frsmge b Oz B U ©)

P9 29 pg 29

La vitesse est en effet identique au point 1 gd@not 2 dans la mesure ou nous avons fait
les hypotheses d’'un fluide incompressible et d’'ooaduite indéformable (équation 5).
L'utilisation de ces équations aboutit a I'expresssuivante pour la loi de la quantité de
mouvement :
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LCL—E[J +gs=0 (20)
Le débit dans la conduite étant identique a cedmsda cheminée, la loi de conservation

de la masse (équation 4) peut s’exprimer, quelqitdestemps, comme suit :

2 _ 2
m gD ds (11)
4 4 dt

La dérivée de la vitesse par rapport au tempsisaors :

dU _( D) d?s

= o = == 12
dt (d} dt (12)

BN

En utilisant cette expression dans l'équation (1@pus aboutissons a I'équation
différentielle suivante, ou la seule variable edeimpg :

DY, d?s

— | L—+gs=0 13

(dj ae 13)
Elle admet comme solution la forme générique suajamuC; etC, sont des constantes :

S= Clcos{%\f%t} C sir{g\ﬁft] (14)
ds

. 4 < .
Sachant ques et p valent respectivement O eﬂt% a linstantt =0 (conditions

initiales), nous obtenons le niveau d’eau danfi&aranée en fonction du temps.
s=4Q L d @t (15)
nDd\ g DVL
Ainsi, la période des oscillations vatﬂn%\/g, soit 4 minutes et 14 secondes. La
g

hauteur maximale dans la cheminée vaut quant ezghez, +%\/E , SOit 25.7 m.
g

6.4. -Coup de bélier d'ondes

Considérons a présent la possible compressibilitduitde et la possible déformation de la
conduite (uniquement de la section).

6.4.1. -Conservation de la masse pour un écoulement dangjlesl se propage une onde

Soit un écoulement permanent dans une conduitdée Suia fermeture brutale d’une
vanne, un coup de bélier d'ondes se produit : urdeale célérité prend naissance au
niveau de la vanne et se propage vers I'amont. $sihmdlant 'onde a une surface de
discontinuité, la conduite se divise en deux doemidistincts, comme illustré sur la
Figure. Le domaine 1 se situe entre I'extrémitd deda conduite (la vanne fermée située
sur la gauche de la Figure) et le front de l'onBans ce domaine, la vitesse de
I'écoulement est nulle ; la masse volumique dwlfiuést + dp ; la section de la conduite
estS+ dS Le domaine 2 est constitué de la partie compléamende la conduite. Dans la
mesure ou le domaine 2 n'a pas encore été attamfgnde, les conditions suivantes y

regnent : la vitesse de I'écoulement vlut la masse volumique de I'eau; la section de
la conduiteS.
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<
%

Sens initial de 1"écoulement

Domaine 1
= 0 Domaine 2
a —
p+dp — «— [/ P S
S+dS

Surtace de discontinuité
Figure. Schéma de la propagation d’'une onde.

En se placant dans un repére d’observation se @®yla la vitesse, constante, de I'onde
(Pernes 2003), I'équation de la conservation dedase s’écrit :

(p+dp)(S+dg &p $_U- )a (16)

En divisant parpS et en négligeant les infiniment petits d’'ordre &r papport aux
infiniment p_etits d’ordre 1, il vient I'équation 1dui sera utilisée par la suite :

dp N ds_u

< "5 17
55 a 17)
6.4.2. -Célérité des ondes
En milieu infini (non confiné), la célérité des @sda pour expression :
£
a, = |[— (18)
yo,

Dans cette relatior, est le coefficient de compressibilité du fluidevieon 2x16 Pa pour
'eau dans des conditions usuelles de températude g@ression pour I'eau). Retenons
pour la célérité des ondes une valeur voisine d@0lm/s. La célérité croit avec la
température.

En conduite, la célérité est toujours inférieureette valeur maximale. Dans le cas d’'une
canalisation de faible épaisse@w/} << 1), la célérité des ondes a pour expression la
relation suivante (Pernés 2004) :

&

a=_ VP (19)
CDe
1+ -
eE

Dans cette équation, le terme réducteur dépendoadgsldes propriétés du fluide et de celle
de la conduiteC est le coefficient d’'ancrageD, le diametre intérieur de la conduite, ;
I'épaisseur de la conduiteE, le module d’Young du matériau de la conduite. Ures
expressions applicables aux conduites épaissesgalexies creusées dans une roche
brute,etc sont explicitées par Pernés (Pernes 2004).
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Pour les conduites faconnées en matériau peudglasta célérité des ondes est en général
comprise entre 700 et 1,300 m/s ; elle peut deseegdqu’a quelques dizaines de m/s
dans le cas de conduites élastiques, faconnéexxparple en caoutchouc ou en plastique
(Bonnin 1983). En considérant un ordre de grandeut,000 m/s pour la célérité du coup
de bélier d’'ondes, on comprend la rapidité du ph@re dans des conduites peu
élastiques par rapport au coup de bélier de masse.

6.4.3. -Equations aux caractéristiques

Nous allons chercher a exprimer a partir de I'égunal (conservation de la masse) une
expression mettant en jeu la pression étoilée etdase. Utilisons pour cela les relations

suivantes, oua est la dérivée particulaire en suivant une pddaige déplacant a la

vitesseU .

o(psY) _ a(""Q“')U+ps—a(u) (20)
ox 0Xx X

D(ps) _0(p9 ,59(, 9 21)
Dt ot ox

En combinant ces expressions avec la loi de coagservde la masse, nous aboutissons a
la relation suivante :

D(pS)  _oU
——+pS—=0 22

Dt P 0x (22)

En divisant cette expression pg8, en utilisant I'équation 17, puis en multipliantr @& il
vient une expression liant la pression étoiléa eitesse :

1 Dp . _oU
__p + aa_U =0

pa Dt 0X
Ajouter et retrancher membre a membre les équafidis de la quantité de mouvement)
et 23 (loi de conservation de la masse) aboutitexypxessions suivantes :

(23)

_%+(U+a)%_+i{aa—li+(U+a)%}:—gJ (24)
0U [~ \oU]| 1[op [~ _\op
_E+(U —a)&_ _Ex{a_pf(u —a)a—ﬂ =-gJ (25)

Le premier crochet de I'équation 24 peut s’lntemreomme%i, dérivée particulaire de

la vitesseU en suivant une particule se déplagant a la vitesse ; le second crochet,
Dp L, : . . . : « .
commeFF;, dérivée particulaire de la pression étojéeen suivant la méme particule.

N . . . , D
De la méme facon, le premier crochet de I'équailbrpeut s’interpréter comme[%,

dérivée particulaire de la vitesd¢en suivant une particule se déplacant a la vitesse

= Dp L . . . e
U —a ; le second crochet, comm%pT, dérivée particulaire de la pression étojgeen

suivant la méme patrticule. Les équations s’écriadmts :
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£+iD—p:—gJ avec%:U+ a (26)
Dt pa Dt dt

%-iD_p:—g‘] avecg(:U— a (27)
Dt pa Dt dt

La célérité des ondes étant généralement tres grawedl’ordre de 1,000 m/s) devant la
vitesse moyenne uniformisée (de I'ordre de 1 nmisiis pouvons approxime_t+a para
etU-a par —a. Considérons de plus qu’il n’y a pas de pertesitge J = 0). Enfin,
utilisons comme variables le déb@p transitant dans la canalisation et la hauteur

piézometriquey définie comme la quantitép—. Dans ces conditions, nous pouvons

écrire :

b a—Q+y =OavecQ(=a (28)

Dt\ gS dt

b —a—Q+y =0 avecg(z—a (29)

Dt\ ¢S dt

La premiére équation signifie qu’'un observateurdéplacant a la vitessa verra la
guantité Z—2+y constante tout au long de son déplacement ; lanse¢ qu’'un

aQ

observateur se déplacant a la vitesseverra la quantité——S +y constante tout au long
g

de son déplacement.

La méthode de I'épure Schnyder — Bergeron consstesoudre graphiquement le
phénomene de coup de bélier en tirant profit dultd@tsprécédent. Plus précisément, cette
meéthode permet de déterminer la pression et l¢ daltout point de la conduite et a tout
instant sans déterminer la nature exacte de I'andis simplement en considérant des
« observateurs » se déplacant aux viteases—a. Nous allons l'utiliser pour quelques
exemples simples afin de mettre en évidence leghéne de coup de bélier d’ondes.
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6.4.4. -Application a la fermeture instantanée d'une vanndsans pertes de charge dans la
conduite)

Considérons une conduite reliant un réservoir agehaonstante et une vanne, comme
illustré sur la Figure. Alors que I'écoulement giépermanent (déby) jusqu’a l'instant

t = 0, la vanne est instantanément fermeée a l'instard.

Zn
Pat @
5 t
Réservoir R
ffp———A1
— Vanne V
I ________________________________:h_-_:-.__‘__ ____________________________
2 Rz : Pat
L T — EI@I

Figure. Fermeture d’'une vanne (Frelin 2002).

Pour des raisons de facilit¢ de compréhension, asomnera a partir du temps
adimensionnalisé par la durée nécessaire a l'orale parcourir la longueur de la
conduite :

t

=— (30)

L/a
Par exemple, I'onde générée en V (vanne)=0 arrivera en R (réservoirye= 1.
L’écoulement permanent consiste en un déhitet une charge, — z dans toute la

—2

conduite (pas de pertes de charge). En supposameriee lzJ—g négligeable dans

'expression de la charge, nous pouvons affirmes tu hauteur piézométriqug en
régime permanent vagi — z, dans toute la conduite (pas de pertes de charge).

Une fois la vanne fermée, les conditions aux limgent un débit nul a la vanne et une
hauteur piézométrique égalgg@au niveau de I'entrée du réservoir.

My
M 1R[5R
av

Figure. Epure pour une fermeture instantanée de l@anne (Frelin 2002).
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Plagons-nous em = — 1" au niveau de la vanne (c'est-a-dire une unité etaps
adimensionnel avant sa fermeture). Le sigrie»«signifie qu'on se situe a un instant
infiniment petit apres le temps= — 1 ; cette notation permet d’éviter toute arilié&gdue
a la nature discontinue du coup de bélier d’'ondgs.se déplacant selon I'équation

dx . R + o R
— =a, nous arriverons a la vanne g 0, c’est-a-dire juste apres la fermeture de la

dt
vanne. Enu = — T, les conditions du régime permanent régnent :€laitcet la hauteur
piézométrique valent respectiveméhtety, au niveau du réservoir. En= 0" a la vanne,

Q

L a ) . . N
la quantlte—S+ y étant conservée, nous pouvons écrire la relativaste :
9

aQ _[aQ _3Q
( ' ijo* _( gS+ ij—f gS+ * (31)

Le débit étant nul a la vanne, nous pouvons détemia hauteur piézométrique a la
vanne juste aprés sa fermeture :

_aQ
yVO* _E*_ yo (32)
Cette expression montre que la fermeture instaataeéla vanne est responsable d’'une

. . (@ . .
augmentation brutale de la hauteur plezometrlque%b. Le point VJ est le point haut

de I'épure (Figure). La droite reliant les pointslRet VO™ a pour équation :

aQ aQ,
—_—ty=—++ 33
gS y 9S Yo (33)

. o . ,dx . . .
Déplagons-nous a présent depuis la vanne seloualti&m o =-a. Arrivant au réservoir

aQ

enyu = 1', nous voyons conservée la quant'rt%§+ y.
aQ aQ j aQ,
-—=+y = -—+vy =—Z+y (34)
( gS ij ( gS Vo gS i

La hauteur piézométrique a I'entrée du réservdiantgy, le débit a I'entrée du réservoir
vaut :

= 953Q |-
QR1+ - a { 9S Yo yo} Q (35)

Ainsi, du fait des fortes pressions régnant dansalaalisation, le débit s'inverse : un
écoulement prend place de la conduite vers levéset.a droite reliant les points V@t
R1" a pour équation :

a a

- Z=4y=vy. +
gS Y=Y% gS

Gagnons a présent la vanne en nous déplacant Bétpration %:a. La quantité

aQ

s +y étant conservée, nous pouvons déterminer la preada vanne em= 2" :
g

_y _aQ
Yoo = Yo “gs (37)
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Ceci signifie que la vanne subit une dépressiondroéte reliant les points Rlet V2" a
pour équation :

aQ aQ,
Hpyzy X 38
gs Y=Y aS (38)

) ] : \z X ,
En nous déplagant vers le réservoir selon quua%?:—a, nous pouvons exprimer le

débit au niveau du réservoir grF 3" en conservant la quantité%+ y
Qur =Q (39)
La droite reliant les points V2t R3 a pour équation :
a a
-24y=y,-23 (40)
gS gS

En poursuivant les allers-retours entre le résemtla vanne et en procédant de la méme
facon a partir de différents points a difféerentstamts, nous pouvons déterminer le débit et
la hauteur piézométrique en tout point de la caedat a tout instant. Le phénomene
périodique ainsi mis en évidence est illustré aufiure. La Figure présente quant a elle
la variation de pression au niveau de la vanne gimns la variation de débit au niveau de
'entrée du réservoir. Nous constatons sur cettmiele® figure que le coup de bélier
d’ondes a ici une période égale g d’est-a-dire 16 s en considérant les donnéesldulc
effectué plus haut pour le coup de bélier de masses une conduite équipée d’'une
cheminée d’équilibre et en supposant une célémél 00 m/s. Nous pouvons ainsi
constater la frequence beaucoup plus importaniodp de bélier d’ondes par rapport au
coup de bélier de masse.
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=0 2<pu<3
c
Vo o
v - W
V=09
OD<pt <1 nu=3

v

=2 d<pi<bh
c .
o

v
V=0
Figure. Décomposition du coup de bélier d’ondes dua la fermeture d’'une vanne
(Frelin 2002).

Variation de pression Variation du débit
ala vanne a I'entree du réservoir
A A

12[14 «

o
M
~
m
Q0
—
[en]

.

0 2 4 6 8 1012 14 u

Figure. Variations de la pression a la vanne et ddébit a I'entrée du réservoir (Frelin
2002).

Des figures similaires a la Figure pourraient &meées en chaque point de la conduite.
La résolution de I'épure Schnyder — Bergeron noyem@mis de mettre en évidence les

. . - . . . a
pressions maximale et minimale subie par la coadm&aspectlvemenlyo+¥QS0 et
g
_aQ,

Yo 9S .
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Il peut arriver que la pression absolue minimaleigihe la pression de vapeur saturante de
'eau (0.239 mCE a 20°C). Dans ce cas, le liqualgaporise ; une poche de cavitation se
forme. La conduite doit étre suffisamment résistgdur ne pas imploser sous l'action de
la pression atmosphérique sur sa surface extériearelémarche décrite ci-dessus, qui
suppose un fluide sous phase liquide et qui n'esicblus valable, doit étre adaptée
(Pernés 2004).

6.4.5. -Application a la fermeture progressive d'une vanndsans pertes de charge dans la
conduite)

Considérons a présent une fermeture lente de laeydoujours sans considérer de pertes
de charge. Utilisons pour cela I'équation 41 quistiiue un exemple possible de loi de
fermeture de vanne.

2
_ Q

Evanne Eo(l_t/-l-j (41)

Ici, &vanne€St la perte de charge singuliére due a la vaemenCE) &, la perte de charge

singuliere de la vanne lorsqu'elle est complétememterte ; T, le temps total de

fermeture. L’épure illustrée sur la Figure se canistde la méme facon que pour

'exemple précédent, a ceci prés qu’il faut consgd@u moyen de I'équation 41 un débit &

la vanne non nul pour tous les instants compriseel® début de la fermeture et la

fermeture complete.

Nous pouvons constater sur cette figure qu'une dééune lente atténue I'amplitude du

phénomene, aussi bien pour les surpressions qudgsodepressions.
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h (mCE) 4
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/
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Figure. Epure pour une fermeture progressive de laanne (Frelin 2002).

6.4.6. -Application a la fermeture instantanée d’'une vanndprise en compte simplifiée des
pertes de charge)

Considérons a nouveau la fermeture instantanéeadeahne mais cette fois-ci en
considérant d’'une facon simplifiée les pertes da@h dans la conduite. Supposons ainsi
gue la perte de charge dans la conduite soit k@mla I'entrée du réservoir (perte de
charge singuliere entre les points R et W infinimproches). Pour construire I'épure,
nous considérerons des allers-retours non pas ¥rdgteR mais entre V et W. La hauteur
piézometrique en W correspond a la hauteur piézoguéten R a laquelle on retranche la
perte de charge correspondant au débit. Dans ldesadébits négatifs, remarquons que la
hauteur piézométrique est plus importante en WrgR'el’épure ainsi tracée, illustrée sur
la Figure, converge vers son point central, c’edird un débit nul et la hauteur
piézomeétrique régnant dans le réservoir : les patte charge ayant atténué le coup de
bélier, il n’y a plus d’écoulement.
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V 0 Qvov qy

Figure. Epure pour une fermeture instantanée de laanne avec une prise en compte

simplifiée des pertes de charge (Frelin 2002).

6.5. -Protections anti-bélier

On distingue les anti-béliers spécifiques des laéliers non spécifiques (Bonnin 1983).
Parmi les premiers, les vannes a fermeture lentagitent d’empécher les coups de bélier
dus a une fermeture brutale de vanne ; ces difsasiint en revanche inefficaces contre
les arréts brutaux de pompes, toujours susceptitdese produire (panne du moteur,
coupure d’alimentation, manceuvre involontagte,).

Toujours parmi les anti-béliers spécifiques, ledants d’inertie sont des dispositifs
capables d’'emmagasiner de I'énergie pendant le @égeade la machine et de la fournir a
la pompe des la coupure de son alimentation :réade la pompe continue ainsi a tourner
pendant quelques secondes a quelques dizainesalalss.

Les anti-béliers non spécifiques ne cherchent pasi@écher les coups de bélier mais a
atténuer leurs effets. Dans la mesure ou ils n®gemt pas entre le lieu de génération du
coup de bélier et leur localisation, ils doivemeénstallés a des endroits bien spécifiques.
Une soupape est ainsi un dispositif qui s’ouvre pression atmosphérique lorsque la
pression dans la conduite devient supérieure avaleir seuil. Ce faisant, la soupape
laisse échapper un certain débit. Utile contresiepressions, ce dispositif est en revanche
completement inefficace contre les dépressions.

Pour atténuer aussi bien les surpressions queédpsesbkions, une méthode consiste a
tempérer les variations de pression dans la conghait des variations de masse dans un
réservoir associé. C'est le principe de fonctioneeimdes cheminées d’équilibres
(réservoir a l'air libre), illustrées sur la Figuret des ballons anti-bélier (réservoir sous
pression), illustrés quant a eux sur la Figure fdctionnement permanent, le réservoir
est partiellement rempli. Lorsque la conduite essiege d’'une surpression, le réservoir
accepte de I'eau de la conduite de facon a temfgéserrpression. Au contraire, lorsque la
conduite est le siege d’'une dépression, le réseappmorte de I'eau a la conduite de fagcon
a tempérer la dépression.
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cheminée & étranglement g@ cheminée
4 épanouissements
(ou & expansions)
E étranglement
N, niveau en I'absence de coup de bélier

N, niveau moyen pendant la phase de surpression (épanouisse-
ment supérieur)

N, niveau moyen pendant la phase de dépression (épanouisse-
ment inférieur)

Figure. Cheminée d’équilibre (Bonnin 1983).

N__(CAr™
N
Ai'i““_’,!

o ©

N, niveau en I'absence de coup de bélier
N, niveau en fin de surpression
N; niveau en fin de dépression

Figure. Ballon anti-bélier (Bonnin 1983).

P pompe
Q clapet
RV robinet vanne
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