
U

n

i

v

e

r

s

i

t

é

B

a

t

n

a

2

E

d

i

t

i

o

n

2

0

2

3

Dr. Laïd MESSAOUDI

CALCUL ET TECHNOLOGIE

DES CONDUITES

Cours pour M1MMTH

− h

+ h

Y

X

P < 0 P = 0∆ P > 0

a b c

O

∆ ∆

0U 0U 0U
0U



- 0 -



Chapitre 1

Éoulements dans les onduites

1.1 Etude de l'éoulement laminaire

Nous étudions ii un éoulement laminaire dans un tube de setion irulaire en

régime inompressible et permanent (éoulement de Poiseuille).

Pour déterminer le pro�l des vitesses, nous pourrons utiliser soit les équations de

Navier-Stokes en oordonnées ylindriques, soit la seonde loi de Newton appliquée à un

élément de �uide. Les deux méthodes aboutissent à l'équation di�érentielle suivante :

dp

dx
=

µ

r

d

dr

(

r
du

dr

)

(1.1)

C'est une équation di�érentielle dont le 1er membre dépend uniquement de x et le

2nd uniquement de r. Comme ette équation doit être satisfaite quelque soit x et r, les

deux membres sont don onstants : dp/dx = Cte
; e qui signi�e que la pression varie

linéairement ave l'absisse x.

Posons alors :

dp

dx
= −∆p

l
ave l : longueur de la onduite et ∆p la hute de

pression ou perte de harge sur la longueur l. L'équation (1.1) s'intègre failement en

donnant le pro�l des vitesses suivant :

u (r) = − 1

4µ

∆p

l
r2 + C1 ln r + C2

- Condition d'adhérene du �uide à la paroi : u (r = R) = 0.

- Pour obtenir une valeur �nie sur l'axe du tube : C1 = 0 ;

d'où le pro�l des vitesses :

u (r) =
1

4µ

∆p

l

(

R2 − r2
)

(1.2)

Le pro�l des vitesses est don parabolique (Fig.1.1). Pour le traer orretement, il

faut d'abord déterminer la vitesse maximale ainsi que la vitesse débitante. Cette

1



Ch1 : ÉCOULEMENTS DANS LES CONDUITES.

dernière se alul à partir du débit volumique traversant la setion de passage.

- Vitesse maximale :

La position où la vitesse est maximale est donné par :

du(r)
dr

∣

∣

∣

r=d
= 0 ⇒ − 1

2 µ
∆p
l
d = 0 ⇒ d = 0

Elle est don loalisée au entre de la analisation. Sa valeur est donnée par :

umax = u(r = d) d'où :

umax =
1

4µ

∆p

l
R2

(1.3)

- Débit volumique :

Qv =
R
∫

0
u(r) ds =

R
∫

0

1
4µ

∆p

l
(R2 − r2) 2 π r dr = π

2µ
∆p

l

[

R4

2
− R4

4

]

Qv =
π

8µ

∆p

l
R4 =

π

128µ

∆p

l
D4

(1.4)

C'est la formule de Poiseuille, elle nous montre qu' en éoulement laminaire, le débit

est proportionnel à la hute de pression ∆p.

- Vitesse débitante (ou moyenne) :

Qv = S u = π R2 u d'où :

u =
1

8µ

∆p

l
R2 =

1

2
umax (1.5)
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Fig. 1.1: Pro�le des vitesses.
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�1.1. Etude de l'éoulement laminaire.

- Contrainte au sein du �uide :

τ = µ du(r)
dr

d'où :

τ(r) = −1

2

∆p

l
r (1.6)

* au entre de la onduite : τ = µ du(r)
dr

∣

∣

∣

r=0
= τ(r = 0) = 0

* à la paroi :

τp = µ
du(r)

dr

∣

∣

∣

∣

∣

r=R

= τ(r = R) = −R

2

∆p

l
(1.7)

La distribution des ontraintes dans le �uide est représentée sur la �gure (Fig.1.2) :

la ontrainte est don maximale à la paroi et nulle au entre de la onduite puisque les

e�ets de la visosité sont négligeables loin de la paroi.

�����������������������������
�����������������������������
�����������������������������
�����������������������������

������������������������������
������������������������������
������������������������������

������������������������������
������������������������������
������������������������������

R

τp

p

O

τ

r

X

τ (r)

Fig. 1.2: Etat de ontrainte au sein du �uide.

- Coe�ient de perte de harge :

La di�érene de pression traduisant la perte de harge dans une onduite ylindrique

est donnée par :

∆p = λ
l

D
ρ
u2

2
(1.8)

λ : oe�ient sans dimension, appelé oe�ient de perte de harge linaire.

D : diamètre de la onduite.
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Ch1 : ÉCOULEMENTS DANS LES CONDUITES.

En ombinant (1.5) et (1.8), on trouve :

λ =
64

ℜe

(1.9)

ave :

ℜe =
uD

ν
(1.10)

En éoulement laminaire, le oe�ient de pertes de harge linéaire est don inver-

sement proportionnel au nombre de Reynolds.

1.2 Notions de harge et de perte de harge

Le long d'un �let �uide, sans visosité et inompressible, en mouvement permanent,

l'expression :

X = p +
1

2
ρ q2 + ρ g h (1.11)

reste onstante et porte le nom de harge.

Pour une onduite de setion onstante nous avons :

dX

dx
=

dpg
dx

(1.12)

ave

pg = p + ρ g h (pression motrie)

dpg
dx

: perte de harge par unité de longueur.

- Si le �uide, tout en restant inompressible, est visqueux, la harge ne reste plus

onstante le long du �let. On dé�ni la perte de harge unitaire par :

j = − dX

ρ g dx
(1.13)

Pour failiter la omparaison entre les éoulements, on utilise un oe�ient sans

dimension, appelé oe�ient de perte de harge linéaire (ou unitaire) et dé�ni par :

λ = −dX

dx

D
1
2
ρ q2

(1.14)

D : diamètre de la onduite ;

1
2
ρ q2 : pression dynamique ave q ≡ u.

En ombinant (1.13) et (1.14), nous aurons :

j =
λ

D

q2

2 g
(1.15)
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�1.3. Détermination du oe�ient de perte de harge linéaire.

j s'exprime dans e as en mètre de �uide par mètre de onduite.

La perte de harge dans une onduite de longueur L de diamètre onstant D est

don :

J = λ L
D

q2

2 g
[m] (1.16)

g J = λ L
D

q2

2
[J/Kg] (1.17)

ρ g J = λ L
D

ρ q2

2
[N/m2] (1.18)

Ainsi, dans le as d'un �uide visqueux, lorsqu'on suit le �let dans le sens du mouve-

ment, la harge déroît. Dans e as, l'équation de Bernoulli devient entre deux setions

(1) et (2) de la onduite :

p1
ρ g

+
1

2

q 2
1

g
+ z1 =

p2
ρ g

+
1

2

q 2
2

g
+ z2 + J (1.19)

Le terme J orrespond à une énergie en [m℄ dissipée par frottement, don sous

forme de haleur. La puissane dissipée s'exprime don par la relation :

Pd = ρ g J Qv = ∆pQv [W ] (1.20)

1.3 Détermination du oe�ient de perte de harge

linéaire

Les ourbes expérimentales de Nikuradse (Fig.A.1, Annexe A.4) nous montrent que

λ n'est fontion que du nombre de Reynolds et de la rugosité relative de la onduite

ε/D :

� Si ℜe ≤ 2300 : l'éoulement est dit laminaire. On utilise la droite de Poiseuille :

λ =
64

ℜe

(1.21)

don λ n'est fontion que de ℜe seulement.

� Si 2300 < ℜe ≤ 4.104 : l'éoulement est dit turbulent lisse ar λ ne dépend pas

enore de ε/D. On utilise soit la droite de Blasius :

λ =
0, 3164

ℜ 0,25
e

(1.22)

ou enore l'équation de Von Karman :

1√
λ

= 2 log
(

ℜe

√
λ
)

− 0, 8 (1.23)

- 5 -



Ch1 : ÉCOULEMENTS DANS LES CONDUITES.

Cette équation se résout d'une manière itérative (Newton) en ommençant générale-

ment par la valeur initiale λ0 = 0.02.

� Si ℜe > 4.104 : l'éoulement est dit turbulent rugueux. λ ne dépend plus de

ℜe, ou très peu ar la ourbe ε/D est presque une droite horizontale (Fig.A.1,

Annexe A.4, ).

* Pour les onduites industrielles, on utilise la relation de Blenh :

λ = 0, 790

√

ε

D
(1.24)

* Pour les onduites expérimentales de rugosité uniforme on utilise la relation de

Karman-Nikuradse :

1√
λ

= 2 log
(

D

2 ε

)

+ 1, 74 (1.25)

1.3.1 Loi générale de perte de harge

Pour représenter simultanément la perte de harge en régime turbulent lisse et en

régime turbulent rugueux, ainsi que dans la zone de transition entre les deux régimes,

Colebrook et White ont regroupé les lois de Prandtl et de Karman sous la forme

suivante :

1√
λ

= − 2 log

[

2, 51

ℜe

√
λ

+
ε

3, 71D

]

(1.26)

Cette équation est non linéaire puisque le oe�ient λ est impliite. Pour ℜe et ε/D

donnés, il n'est pas possible de déterminer λ sans passer par une méthode itérative. En

utilisant la initiale λ0 = 0.02, la méthode de Newton donne un résultat très aeptable

après environ 5 itérations.

- Exemple d'appliation :

Soit à déterminer la perte de harge par mètre de onduite en fonte de diamètre

D = 200mm et débitant 200m3
d'eau par heure. On donne : ε = 0, 20mm,

ν = 10−6 m2/s, g = 10m/s2.

Pour herher le régime d'éoulement, il faut d'abord aluler la vitesse dans la

onduite :

Qv = q πD2

4
⇒ q = 4Qv

πD2 = 4 . 200
π . (0,2)2 . 3600

= 1, 768m/s.

ℜe = Dq
ν

= 0,2 . 1,768
10−6 = 3, 532.105 don le régime est turbulent rugueux.

- 6 -



�1.4. Pertes de harge singulières ou loales.

λ = 0, 790
√

ε
D

= 0, 790
√

0,2
200

⇒ λ ≈ 0, 025.

j = J
L

= λ
D

q2

2 g
= 0,025 (1,768)2

0,2 . 2 . 10
⇒ j = 0, 0195m/m (0, 195 J

Kgm
ou 195 N

m3 ).

Si la longueur de la onduite est L = 1000m, la perte de harge totale sera :

J = j L = 0, 0195 . 1000 ⇒ J = 19, 5m d'eau.

La puissane dissipée sous forme de haleur sera dans e as :

Pd = ρ g J Qv = 103 . 10 . 19, 5 . 200/3600 ⇒ Pd = 10, 83KW .

1.4 Pertes de harge singulières ou loales

Les pertes de harge singulières sont dues à la présene de oudes, de raords, de

branhements, de robinets... et. le long de la onduite. Ces obstales entraînent une

variation de vitesse du ourant et la naissane de tourbillons. Cei entraîne une perte

supplémentaire qui s'ajoute à la perte de harge linéaire qui est due aux frottements

sur la partie retiligne de la onduite. Dans la pratique, les pertes de harge singulières

sont généralement estimées de 0, 1 à 1, 5% des pertes de harge linéaires.

La perte de harge résultant d'un tel obstale a pour expression : ζ q2

2 g
[m] ;

où ζ est le oe�ient de pertes de harge singulières (ou loales) ; il dépend de haque

type d'obstale (Annexe A).

L'équation (1.19) devient dans e as :

p1
ρ g

+
1

2

q 2
1

g
+ z1 =

p2
ρ g

+
1

2

q 2
2

g
+ z2 + J12 +

2
∑

1

ζi
q2i
2 g

(1.27)

J12 étant la perte de harge totale entre les points 1 et 2. Dans le as par exemple où

le diamètre de la onduite hange, on aura :

J12 =
2
∑

1

Ji =
2
∑

1

λi

Li

Di

q2i
2 g

(1.28)

1.5 Généralisation de l'équation de Bernoulli

Supposons que le système passe de l'état initial (1) à l'état �nal (2) en éhangeant du

travail ave le milieu extérieur. La variation, augmentation ou diminution, de l'énergie

- 7 -



Ch1 : ÉCOULEMENTS DANS LES CONDUITES.

atuelle du système ne peut être qu'égale au travail éhangé :

W12 =
p2 − p1

ρ
+

1

2

(

q 2
2 − q 2

1

)

+ g (z2 − z1) + g J12 +
2
∑

1

ζi
q2i
2

(1.29)

W12 : travail éhangé entre le système (1 kg de �uide) et le milieu extérieur par l'inter-

médiaire de l'arbre de la mahine.

� W12 > 0 si le système reçoit du travail du milieu extérieur (pompe, ompresseur,

...et).

� W12 < 0 si le système fourni du travail au milieu extérieur (turbine, ...et).

- Exemples d'appliation :

1-

Dans le système représenté dans la �gure (Fig.1.3), la pompe BC doit amener

ave un débit de 160 l/s de l'huile de pétrole, de masse volumique 762Kg/m3

au réservoir D. En admettant que l'énergie perdue de A à B est de 2, 5m et

entre C et D de 6, 5m. Déterminer la puissane fournie au fuel par la pompe

et traer la ligne de harge de l'installation.

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����C

A

D

B

cote 60 m

cote 15 m

30 cm

30
 c

m

Φ

Φ

cote 3 m

Figure 1.3: Exemple d'appliation. Alimentation d'un réservoir par une pompe.

* La puissane fournie est donnée par : Pf = ∆pBC Qv = ρ gHpQv
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�1.5. Généralisation de l'équation de Bernoulli.

Hp étant la hauteur fournie par la pompe.

Appliquons l'équation (1.29) entre les points A et D :

WAD = WAB +WBC +WCD = WBC

WBC = pC−pB
ρ

+ 1
2
(q 2

C − q 2
B) + g (zC − zB) + g JBC +

∑C
B ζ q2

2
= g Hp

WAB = pB−pA
ρ

+ 1
2
(q 2

B − q 2
A) + g (zB − zA) + g JAB +

∑B
A ζ q2

2
= 0

⇒ pB−pA
ρ g

+ 1
2 g

q 2
B + (zB − zA) + HAB = 0 (∗)

WCD = pD−pC
ρ

+ 1
2
(q 2

D − q 2
C) + g (zD − zC) + g JCD +

∑D
C ζ q2

2
= 0

⇒ pD−pC
ρ g

− 1
2 g

q 2
C + (zD − zC) + HCD = 0 (∗∗)

(*) + (**) nous donne, puisque pA = pD et zC = zB :

pB−pC
ρ g

+ 1
2 g

(q 2
B − q 2

C) + (zD − zA) + HAB + HCD = 0

⇒ −Hp + (zD − zA) + HAB + HCD = 0 d'où :

Hp = (zD − zA) + HAB + HCD = 54m

et Pf = 762 . 10 . 54 . 0, 16 soit Pf = 65, 837KW

Pour traer la ligne de harge de l'installation (Fig.1.4), il est utile de aluler les

harges en A, B, C et D.

Comme on travail ave les pressions e�etives, à la surfae du liquide nous avons :

pA = peff = pT − patm = 0

* Charge en A :

HA = pA
ρ g

+
q 2

A

2 g
+ zA = zA = 15m.

* Charge en B :

HB = pB
ρ g

+
q 2

B

2 g
+ zB = HA − HAB = 15 − 2, 5 = 12, 5m.

* Charge en C :

HC = pC
ρ g

+
q 2

C

2 g
+ zC = HB + Hp = 12, 5 + 54 = 66, 5m.

- 9 -



Ch1 : ÉCOULEMENTS DANS LES CONDUITES.

* Charge en D :

HD = pD
ρ g

+
q 2

D

2 g
+ zD = zD = HC − HCD = 66, 5 − 6, 5 = 60m.

Traçons maintenant la ligne piézométrique de l'installation.

Pour un éoulement permanent dans un tuyau de diamètre onstant, la ligne de

harge est une droite. La ligne piézométrique est parallèle à la ligne de harge et située

à

q2

2 g
au dessous (Fig.1.4). Pour la traer, il faut don aluler les valeurs suivantes :

Vitesse dans les onduites : q = Qv

S
= 4Qv

πD2 = 2, 263m/s

����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
����C

A

D

B

cote 60 m

cote 15 m

30 cm

30
 c

m

Φ

Φ

cote 3 m

cote 12.5 m

cote 66.5 m

ligne de charge

ligne piézométrique

Figure 1.4: Ligne de harge et ligne piézométrique de l'installation.

Point A :

HA − q 2

A

2 g
= HA = 15m.

Point B :

HB − q 2

B

2 g
= 12, 5− (2,263)2

2 . 10
= 12, 244m.

Point C :

- 10 -



�1.5. Généralisation de l'équation de Bernoulli.

HC − q 2

C

2 g
= 66, 5− (2,263)2

2 . 10
= 66, 244m

Point D :

HD − q 2

D

2 g
= HD = 60m.

2-

Soit à aluler la perte de harge singulière due à un élargissement brusque

(Fig.1.5).

On donne : D1 = 15 cm; D2 = 30 cm; qv = 30 l/s; g = 9, 8m/s2.

D1 D2

Figure 1.5: Perte de harge dans un élargissement brusque.

* Utilisons le tableau (Tab.A.1, Annexe A.1) : Hs = (q1−q2)
2

2 g

q1 = Qv

S1
= 4Qv

πD 2
1

= 4 . 0,03

π (0,15)2
= 1, 6976m/s

q2 = Qv

S2
= 4Qv

πD 2
2

= 4 . 0,03

π (0,3)2
= 0, 4244m/s



















⇒ Hs = 0, 0826m

* Ou enore en utilisant la formule :

ζ =
(

1− S1

S2

)2
=
(

1− D 2
1

D 2

2

)2
= 0, 5625 ⇒ Hs = ζ

q 2
1

2 g
= 0, 0826m.

* Ou enore en utilisant le tableau (Tab.A.3) (Annexe A.3) on a :

pour D1/D2 = 0, 4 on a ζ = 0, 7

pour D1/D2 = 0, 6 on a ζ = 0, 4

puisque nous avons D1/D2 = 0, 5 alors en faisant une interpolation linéaire nous

aurons : ζ = 0, 55 ; e qui nous donne une perte de harge singulière de 0, 0808m.

- 11 -



Ch1 : ÉCOULEMENTS DANS LES CONDUITES.

1.6 Pente hydraulique

Par dé�nition, la pente hydraulique notée j (relation 1.15), représente la perte de

harge par unité de longueur de la onduite (Fig.1.6).

X

J = H

α

L

X2

1

f

Figure 1.6: Dé�nition de la pente hydraulique.

j = tanα =
X1 − X2

L
=

J

L
=

Hf

L
(1.30)

Don, onnaissant α, on peut déterminer J .

- 12 -



Chapitre 2

Calul des onduites

2.1 Introdution

La tuyauterie était déjà onnue omme un moyen pratique de transport des liquides

depuis l'antiquité. Les Chinois savaient ajuster les unes aux autres en guise de tubes

les tiges reuses du bambou. Les Egyptiens et les Aztèques fabriquaient des tubes en

poterie et les ivilisations greque et romaine utilisaient des tuyaux de plomb. Aux

Etats-Unis même, les toutes premières analisations d'eau potable n'étaient autres que

des bûhes perées et mises bout à bout.

Les besoins en énergie du monde moderne se sont onsidérablement développés,

le pétrole et le gaz naturel ayant largement ontribués à leur ouverture depuis les

dernières déennies. La mise en plae de es produits énergétiques a néessité l'emploi

de moyens de transport massifs, au premier rang desquels �gure la onduite. En e�et,

malgré son investissement initial très lourd, le transport par onduite reste le moyen

le plus e�ae et on assiste depuis les dernières déennies à un développement très

marqué de e mode de transport qui présente les quelques avantages suivant, omparé

aux autres moyens lassiques (bateaux, wagons, amions, ...et.) :

� Le traé est sensiblement retiligne et, de e fait, la distane parourue est plus

faible, ar la onduite franhit plus aisément les aidents de la géographie et

du relief : �euves, montagnes, maréages, ...et.

� La faible emprise au sol de la onduite et son peu de nuisane lui donne un atout

de poids dans les onsidérations à l'ordre du jour touhant la protetion de la

nature, l'environnement et la séurité.

� L'énergie à dépenser est relativement faible puisqu'il n'y a pas de déplaement

du ontenant et pas de retour à vide.

� Son exploitation est sans aléas et indépendante des ontingene atmosphériques

et de e fait spéialement adaptée à la marhe en ontinu.

13



Ch2 : CALCUL DES CONDUITES.

2.2 Conduites simples et onduites multiples

2.2.1 Conduites simples

Convenons d'appeler onduite simple une onduite dont le diamètre est onstant et

ne omportant auune bifuration. Un liquide se déplae dans une onduite grâe à la

di�érene d'énergie potentielle entre son début (plus grande) et son bout (plus faible).

Cette di�érene de niveaux de l'énergie peut être réée grâe à la di�érene des niveaux

du liquide soit au travail fourni par une pompe.

Considérons une onduite simple disposée d'une façon quelonque dans l'espae

(Fig.2.1) de longueur totale l et de diamètre D et qui omprend toute une série de

résistanes hydrauliques loales (obstales ou aessoires). Puisque le diamètre D est

onstant alors la vitesse q est elle aussi onstante le long de la onduite et l'équation

de Bernoulli généralisée entre les setions d'entrée (1) et de sortie (2) s'érira :

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

l, D

1

2

2Z

Z1

q

ζ

ζ

ζ

1

2

3

�
�
�

�
�
�

Figure 2.1: Conduite simple.

P1

ρ g
+ z1 =

P2

ρ g
+ z2 + J12 +

2
∑

1

ς
q2

2 g
(2.1)

L'expression (2.1) peut s'érire :

Hex = −∆ z +
2
∑

1

h (2.2)
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�2.2. Conduites simples et onduites multiples.

où :

∆ z = z1 − z2 : est la di�érene de niveau entre les points (1) et (2).

Hex = P1−P2

ρ g
: qui est appelée hauteur exigée et dans le as où ette grandeur est

donnée, nous l'appellerons hauteur disponible Hdisp.

2
∑

1

h = J12 +
2
∑

1

ς q2

2 g
:perte de harge totale entre (1) et (2).

D'après le relation (2.2), la hauteur exigée se ompose de la hauteur géométrique

jusqu'où s'élève le liquide au ours de son mouvement dans la onduite et de la somme

de toutes les pertes de harge qui naissent dans ette onduite. Cette dernière somme

est fontion du débit et on peut alors érire :

Hex = −∆ z + β Qm
v (2.3)

où β et m prennent des valeurs di�érentes suivant le régime d'éoulement.

2.2.1.1 Cas du régime laminaire

Dans le as où le régime d'éoulement est laminaire, nous aurons :

2
∑

1

h = J12 +
2
∑

1

ς q2

2 g
= λ l

D

q2

2 g
+

2
∑

1

ς q2

2 g

Pour les résistanes loales et les nombres de Reynolds qui obéissent à une loi plut�t

linéaire, on exprime souvent les pertes de harge loales à partir de la longueur équi-

valente le de la onduite, 'est-à-dire qu'on ajoute à la longueur réelle de la onduite

une longueur qui orrespond aux résistanes loales onsidérées. On aura don :

2
∑

1

h = λ l
D

q2

2 g
+ λ le

D
q2

2 g
= 64

Re

(l+le)
D

1
2 g

16 Q2
v

π2 D4

et en simpli�ant :

2
∑

1

h =
128 ν (l + le)

π g D4
Qv (2.4)

don pour le régime laminaire : m = 1.

2.2.1.2 Cas du régime turbulent

Dans le as où le régime d'éoulement est turbulent, nous aurons :

2
∑

1

h = J12 +
2
∑

1

ς q2

2 g
= λ l

D
q2

2 g
+

2
∑

1

ς q2

2 g
=

(

λ l
D
+

2
∑

1

ς

)

1
2g

16 Q2
v

π2D4
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Ch2 : CALCUL DES CONDUITES.

et en simpli�ant :

2
∑

1

h =

(

λ
l

D
+

2
∑

1

ς

)

8 Q2
v

π2 g D4
(2.5)

don pour le régime turbulent : m = 2.

La formule (2.3), omplétée par les relations (2.4) ou (2.5), selon le régime d'éou-

lement, est la formule prinipale employée pour le alul des onduites simples. Elle

exprime la aratéristique de la onduite.

2.2.1.3 Caratéristique d'une onduite

On appelle aratéristique d'une onduite la hauteur exigée portée en fontion du

débit. Dans le as où le régime d'éoulement est laminaire, la aratéristique de la

onduite est représentée par une droite et dans le as où le régime d'éoulement est

turbulent, par une parabole du seond degré (si λ est onstant) ou presque (ompte

tenu de la variation de λ en fontion de ℜe). La grandeur ∆z est négative au as où

le liquide passe d'une hauteur plus basse à une hauteur plus élevée au ours de son

mouvement. Elle est positive dans le as ontraire (Fig.2.2).

Le point d'intersetion A détermine le débit au as où le liquide se déplae de lui

même, 'est-à-dire seulement sous l'ation de la di�érene de niveaux ∆z. Dans e as,

la hauteur exigée est nulle. Cette onduite est appelée onduite à ourant non foré.

∆z ∆z

Qv Qv

Cas turbulent

AA

Cas laminaire

O O

Hrequis Hrequis

Figure 2.2: Caratéristique d'une onduite.
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�2.2. Conduites simples et onduites multiples.

2.2.1.4 Problèmes posés pour le alul d'une onduite simple

Les di�érents as que nous pouvons renontrer dans les problèmes de alul d'une

onduite simple se résument aux as suivants :

� 1

er
as : sont données le débit, les propriétés physiques du liquide ainsi que les

dimensions, matière et rugosité de la onduite. On détermine alors la hauteur

exigée.

� 2

èème
as : sont donnés la hauteur disponible, les propriétés physiques du liquide

ainsi que les dimensions, matière et rugosité de la onduite. On détermine alors

le débit.

� 3

ème
as : sont donnés le débit, la hauteur disponible, les propriétés physiques

du liquide ainsi que toutes les propriétés de la onduite à part le diamètre. On

détermine alors le diamètre de ette onduite.

2.2.2 Conduites mixtes et onduites multiples

2.2.2.1 Conduite mixte

Considérons un tuyau mixte formé par exemple par 3 tronçons de longueurs et de

diamètres di�érents, omprenant des résistanes loales di�érentes et reliés en série

(Fig.2.3).

B

C

A

D

����������������������������������������������������������������������������

ζ 2

ζ 3

ζ
1

ZA

DZ

ζ 5

ζ 4

l1 ,D1

l D2

l3 ,D3

2 ,

�
�
�

�
�
�

Figure 2.3: Conduite mixte.

Pour traer la aratéristique globale de la onduite, on additionne, pour un même
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Ch2 : CALCUL DES CONDUITES.

débit Qv0 , les pertes de harge de haque tronçon. C'est-à-dire, on additionne les or-

données des trois aratéristiques pour une même valeur des absisses (Fig.2.4).

H1
H2

H2

H1

O

H

Qv0

123

A−D

Qv

Figure 2.4: Caratéristique d'une onduite mixte.

La onservation du débit entre les point A et D nous montre que le débit qui irule

dans haque tronçon de ette onduite est le même. Par ontre, la perte de harge totale

entre es deux points est égale à la somme de toutes les pertes de harge qui naissent

dans haque tronçon. Nous obtenons alors les équations prinipales suivantes :

Qv1 = Qv2 = Qv3

D
∑

A

h =
B
∑

A

h+
C
∑

B

h +
D
∑

C

h

(2.6)

Déterminons l'expression générale de ette perte de harge :

D
∑

A

h = JAD +
n
∑

i=1

ςi
q2
1

2 g
+

m
∑

j=1

ςj
q2
2

2 g
+

l
∑

k=1

ςk
q2
3

2 g

Pour la perte de harge linéaire totale :

JAD = JAB + JBC + JCD = λ1
l1
D1

q2
1

2 g
+ λ2

l2
D2

q2
2

2 g
+ λ3

l3
D3

q2
3

2 g

⇒ JAD =
3
∑

i=1

(

λi
li
D5

i

)

8 Q2
v

π2 g

et les pertes de harge singulières totales :
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�2.2. Conduites simples et onduites multiples.

hs =





n
∑

i=1

ςi
D4

1

+
m
∑

j=1

ςj
D4

2

+
l
∑

k=1

ςk
D4

3





8 Q2
v

π2 g

et �nalement :

D
∑

A

h =







3
∑

i=1

λi

li
D5

i

+
n
∑

i=1

ςi
D4

1

+
m
∑

j=1

ςj
D4

2

+
l
∑

k=1

ςk
D4

3







8 Q2
v

π2 g
(2.7)

n, m et l étant respetivement les nombres de singularités présentes au niveau des

trois tronçons AB, BC et CD.

- Remarque :

Dans le as le plus général, les vitesses au début (A) et à la �n (D) de la onduite

sont di�érentes. L'expression de la hauteur exigée pour toute la onduite mixte doit

omprendre la di�érene des hauteurs dynamiques à la �n et au début de la onduite.

L'expression (2.3) deviendra alors :

Hex = zD − zA +
1

2 g

(

q 2
D − q 2

A

)

+
D
∑

A

h = −∆ z + α Q2
v + β Qm

v (2.8)

ave :

α = 8
π2 g

(

1
D4

D

− 1
D4

A

)

2.2.2.2 Conduite multiple

Considérons un tuyau multiple formé par exemple par 3 tronçons de longueurs et de

diamètres di�érents, omprenant des résistanes loales di�érentes et reliés en parallèle

(Fig.2.5).

A D

1
ζ

ζ 2

Qv1

v2

Qv3

Qv Qvζ 3

ζ 5ζ 4

l1 , D1

l2 , D2

l3 , D3

Q

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

Figure 2.5: Conduite multiple.

- 19 -



Ch2 : CALCUL DES CONDUITES.

La onservation du débit entre les point A et D nous montre que le débit qui irule

dans la branhe prinipale est égal à la somme des débits dans haque tronçon de ette

onduite. Par ontre, la perte de harge totale entre es deux points est la même dans

haque tronçon. En e�et, en supposant que toutes es branhes se trouvent dans un

plan horizontal, nous avons :

- Conservation du débit :

Qv = Qv1 +Qv2 +Qv3 (2.9)

- Equation de Bernoulli généralisée pour la branhe N°1 :

pA
ρ g

+ 1
2

q 2

A

g
+ zA = pD

ρ g
+ 1

2

q 2

D

g
+ zD +

∑

h1

⇒
∑

h1 =
pA−pD

ρ g

et de même pour les deux autres branhes :

∑

h2 =
pA−pD

ρ g
et

∑

h3 =
pA−pD

ρ g

d'où �nalement :

D
∑

A

h =
∑

h1 =
∑

h2 =
∑

h3 =
pA − pD

ρ g
(2.10)

Ces pertes de harge peuvent être exprimées en fontion des débits orrespondants

sous la forme générale :

∑

h1 = β1 Q
m
v1

∑

h2 = β2 Q
m
v2

∑

h3 = β3 Q
m
v3

(2.11)

Les paramètres β et m se déterminent selon le régime d'éoulement, à l'aide des

formules (2.4) ou (2.5).

Pour traer la aratéristique globale de la onduite, on additionne, pour une même

perte de harge H0, les débits de haque tronçon. C'est-à-dire, on additionne les abs-

isses des trois aratéristiques pour une même valeur des ordonnées (Fig.2.6).

Les expressions que nous avons établi et qui se rapportent à des onduites multiples

sont aussi appliables au as où les tuyaux 1, 2 et 3 ne se renontrent pas en un même
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�2.2. Conduites simples et onduites multiples.

point D et amènent le liquide à des points di�érents à ondition que la pression et

la ote de leurs setions �nales soient les mêmes. Au as où ette ondition n'est pas

respetée, les tuyaux ne seront plus parallèles et doivent être onsidérés omme des

onduites rami�ées (voir �2.2.3).

H0

Qv2

Qv1

Qv1 Qv2

O

H

1 2 3
A−D

Qv

Figure 2.6: Caratéristique d'une onduite multiple.

2.2.2.3 Longueur équivalente

En pratique, les analisations de diamètre graduellement variable ne sont utilisées

que sur de très petites longueurs pour onstituer des �nes ou rédutions employés

pour raorder deux tuyaux de diamètres di�érents. La analisation proprement dite

est onstituée en réalité de plusieurs tronçons suessifs ayant haun un diamètre

onstant. Dans un problème de distribution d'eau, il peut être ommode de remplaer

virtuellement une onduite mixte par une onduite de diamètre onstant transportant le

même débit ave la même perte de harge. Il serait alors très intéressant de déterminer

la longueur équivalente de ette onduite. La règle approhée de Dupuit est souvent

utilisée mais une formulation plus exate pourra être aisément établie. Cette règle

s'érit :

le =
(

D

D1

)5

l1 +
(

D

D2

)5

l2 + .....+
(

D

Dn

)5

ln (2.12)

- 21 -



Ch2 : CALCUL DES CONDUITES.

- Exemple :

1- De l'huile irule du réservoir fermé A de ote 24 m par 150 m de tuyau

neuf de fonte asphaltée de 15 cm de diamètre (ε = 0, 012 cm) au point B de

ote 30m (Fig.2.7 ). Quelle devra être la pression en A en kg/cm2
pour que le

débit de l'huile soit de 13 l/s ?

L'huile a une densité de 0, 84 et une visosité inématique de 2, 1.10−6 m2/s.

La sortie brûsque du réservoir a pour oe�ient de perte de harge loale

ςs = 0, 5 .

2- Si on veut hanger e tuyau par une onduite mixte onstituée de deux

tronçons montés en série de dimensions respetifs (100 m, 15 cm) et (50 m,

30 cm). Caluler le débit assuré par ette nouvelle onduite.

B

l, D

B

, D1l1

, D2l2

Système initial

Système modifié

A

A

h A

h B

h A

h B

s
ζ

eζ

s
ζ

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

Figure 2.7: Exemple : Longueur équivalente.

Solution :

1- L'appliation de l'équation de Bernoulli généralisée entre les points A et B nous

donne :

pA
ρ g

+ 1
2

q 2

A

g
+ zA = pB

ρ g
+ 1

2

q 2

B

g
+ zB + JAB +

B
∑

A

ζs
q2

2 g
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En simpli�ant ette équation (qA = 0 et pB = 0 ) et en remplaçant les expressions des

pertes de harges on aura :

PA = 8 ρ Q2
v

π2 D4 + ρ g (zB − zA) +
8 ρ λ l Q2

v

π2 D5 + 8 ρ ςs Q2
v

π2 D4

Pour trouver la pression, il faut don aluler le oe�ient de pertes de harge

linéaire λ. Pour ela, il faut d'abord déterminer le régime d'éoulement :

* Déterminons d'abord la vitesse de l'éoulement :

q = 4 Qv

π D2 = 0, 735m/s.

Le nombre de Reynolds est :

ℜe = D q
ν

= 52546.4

et par suite, le régime d'éoulement est turbulent rugueux.

* Calulons maintenant le oe�ient λ par la relation de Colebrook-White :

1√
λ

= − 2 log
[

2,51

ℜe

√
λ
+ ε

3,71D

]

⇒ λ = 0.25

log2
[

2,51

ℜe
√

λ
+ ε

3,71D

]

Cette équation non linéaire sera résolue par la méthode de Newton en ommençant

par la valeur initiale λ = 0, 02. Nous aurons alors au bout de 5 itérations :

itération 1 : λ = 0, 023567

itération 2 : λ = 0, 023260

itération 3 : λ = 0, 023284

itération 4 : λ = 0, 023282

itération 5 : λ = 0, 023282

La perte de harge linéaire assoiée est :

J = hf = λ l
D

q2

2 g
= 0, 63m.

La perte de harge singulière est :

hs = ςs
q2

2 g
= 0, 0135m.

Finalement la pression au point A est de 56033N/m2 ou 0, 56 kg/cm2
.

2- Dans le but de simpli�er, utilisons la formule de Blenh pour le alul des

oe�ients λ1 et λ2 :
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λ1 = 0, 79
√

ε
D1

= 0, 022344 et λ2 = 0, 79
√

ε
D2

= 0, 015800.

Pour que les deux systèmes soient équivalents, il faut maintenir la même perte de

harge pour les deux, 'est-à-dire :

∑

h = J + hs = 0, 6435m (∗).

Pour le système équivalent, nous avons :

B
∑

A

h = λ1
l1
D1

q2
1

2 g
+ λ2

l2
D2

q2
2

2 g
+ ςs

q2
1

2 g
+ ςe

q2
1

2 g
(∗∗)

où ςe est le oe�ient de perte de harge singulière de l'élargissement brusque. Il peut

être alulé par la relation suivante :

ςe =
[

1−
(

D1

D2

)2
]2

= 0, 5625.

En introduisant l'équation de ontinuité : q1 D
2
1 = q2 D

2
2 , en remplaçant toutes les

valeurs numériques dans l'équation (∗∗) et en égalisant ave l'équation (∗), on obtient

l'équation suivante :

0, 80617331 q21 = 0, 6435

d'où la vitesse du �uide dans le premier tronçon : q1 = 0, 8934m/s.

Finalement, le débit véhiulé par le nouveau système équivalent sera :

Qv = q1
πD2

1

4
= 0.015788m3/s, soit environ 15, 8 l/s.

Essayons maintenant d'établir une formule plus exate que elle de Dupuit à partir

de et exemple :

En appliquant diretement la relation de Dupuit, on aura la longueur équivalente du

nouveau système :

le =
(

D
D1

)5
l1 +

(

D
D2

)5
l2 =

(

0,15
0,15

)5
100 +

(

0.15
0.3

)5
50 = 101, 56m

Nous avons d'une part, pour la onduite mixte :

2
∑

1

h = J12 +
2
∑

1

ς q2

2 g
= λ1

l1
D1

q2
1

2 g
+ λ2

l2
D2

q2
2

2 g
+ ςe

q2
1

2 g

2
∑

1

h =
(

λ1
l1
D5

1

+ λ2
l2
D5

2

)

8 Q2
v

π2 g
+ ςe

D4

1

8 Q2
v

π2 g
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et d'autre part, pour la onduite simple :

2
∑

1

h = λ le
D

q2

2 g
=

(

λ le
D5

)

8 Q2
v

π2 g

et en ombinant les deux parties, nous aurons :

λ le
D5 = λ1

l1
D5

1

+ λ2
l2
D5

2

+ ς
D4

1

et en �n la longueur équivalente :

le =
(

D
D1

)5
λ1

λ
l1 +

(

D
D2

)5
λ2

λ
l2 +

(

D
D1

)4
ςe
λ
D

En appliquant ette dernière formule, nous aurons une longueur équivalent

le = 100, 65 m.

2.2.3 Conduites rami�ées

Convenons d'appeler onduite rami�ée un ensemble de plusieurs onduites simples

omportant une bifuration. Soit une onduite prinipale qui se rami�e au point A, par

exemple, en trois tuyaux de dimensions di�érentes et omportant di�érentes résistanes

hydrauliques loales (Fig.2.8).

A

B

D

C

��������������������������������������������������������

ZC

ζ
2

l , D22

ζ
3

Qv1

Qv3

Qv

ζζ

l1 , D1

l3 , D3

ζ
1

4 5

ZB

D

ZA

Z

Qv2

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

��
��
��
��

Figure 2.8: Conduite rami�ée.

Les otes et les pressions des setions �nales B, C et D pouvant être di�érentes,

déterminons la relation qui existe entre la pression PA et les débits dans les branhes
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AB, AC et AD. La onservation du débit volumique nous donne tout de suite, omme

pour une onduite multiple :

Qv = Qv1 +Qv2 +Qv3 (2.13)

L'équation de Bernoulli généralisée pour la branhe N°1 nous donne :

pA
ρ g

+ 1
2

q 2

A

g
+ zA = pB

ρ g
+ 1

2

q 2

B

g
+ zB +

∑

h1

En faisant abstration de la di�érene des hauteurs dynamiques :

⇒ pA
ρ g

= pB
ρ g

+ (zB − zA) +
∑

h1

En regroupant les deux premiers termes du membre droit et en exprimant les pertes

de harge en fontion du débit, omme nous l'avons fait i-dessus (relations 2.11), nous

aurons pour les trois branhes :

pA
ρ g

= z1 + β1 Q
m
v1

pA
ρ g

= z2 + β2 Q
m
v2

pA
ρ g

= z3 + β3 Q
m
v3

(2.14)

ave :

z1 = pB
ρ g

+ (zB − zA) ; z2 = pC
ρ g

+ (zC − zA) ; z3 = pD
ρ g

+ (zD − zA)

Nous obtenons ainsi un système de quatre équations à quatre inonnues : Qv1, Qv2,

Qv3 et PA. Ce système pourra éventuellement être résolu par voie graphique de la

manière suivante : On trae, en premier lieu, la aratéristique de haun des tuyaux

omme la variation de

PA

ρ g
en fontion de Qv, en se servant des équations que nous

venons d'obtenir ; ensuite on additionne es aratéristiques de la même façon que pour

les tuyaux reliés en parallèle, 'est-à-dire que nous devons additionner les absisses (Qv)

pour une même valeur des ordonnées (H = PA

ρ g
) (Fig.2.9).
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H

3+2+1

O

Z1

3Z
2Z

Qv

1 2 3
3+2

PSfrag replaements

Z1 = ZB − ZA + PB

ρ g

Z2 = ZC − ZA + PC

ρ g

Z3 = ZD − ZA + PD

ρ g

Figure 2.9: Caratéristique d'une onduite rami�ée.

La ourbe en asade que nous obtenons de ette manière est la aratéristique de

la onduite rami�ée qui permet de déterminer la valeur des débits d'après la pression

PA et vie versa.

- Remarque :

Dans le as où l'éoulement du �uide s'e�etue dans le sens inverse, 'est-à-dire des

points B, C et D vers le point A, les pertes de harge dans les équations préédentes

hangent de signe et doivent être portées vers le bas au ours du traé des ourbes.

2.2.4 Conduites omplexes

Nous appellerons onduite omplexe une onduite qui omprend une ou plusieurs

rami�ations.

Le alul des onduites omplexes aussi bien à éoulement libre qu'à alimentation

par pompe s'e�etue en général par voie grapho-analytique, 'est-à-dire à l'aide des

aratéristiques.

Le alul et le traé de la aratéristique d'une onduite omplexe s'e�etue de la

manière suivante. La onduite omplexe doit être divisée en onduites simples dont

haune doit être alulée séparément puis on trae leurs aratéristiques ainsi qu'il a

été dérit i-dessus. Ensuite, on additionne les aratéristiques des éléments parallèles

ou bien des éléments onstituant une rami�ation, suivant les lois établies au � 2.2.2.

De ette façon, on obtient les aratéristiques des onduites multiples aussi bien que

rami�ées. Ensuite, on additionne les aratéristiques que l'on vient d'obtenir ave les

aratéristiques des onduites mixtes, selon les formules (2.6).

- 27 -



Ch2 : CALCUL DES CONDUITES.

En se basant sur e prinipe, on peut traer la aratéristique de n'importe quelle

onduite omplexe, aussi bien dans le as où l'éoulement est laminaire que elui où il

est turbulent.

2.3 Problèmes éonomiques relatifs aux onduites

Dans le as d'un iruit industriel omportant une pompe ou une turbine, le dia-

mètre de la onduite n'est pas imposé par les lois de l'éoulement. Il sera le plus souvent

déterminé par des onsidérations éonomiques.

Si on hoisit un petit diamètre, les frais d'investissement seront plus faibles, mais

les pertes de harge en exploitation plus élevées (e qui orrespond à une dépense pour

une pompe et à un manque à gagner pour une turbine). Au ontraire, si on augmente le

diamètre, les frais d'investissement augmentent et les pertes d'énergie en exploitation

diminuent.

La solution idéale onsiste à hoisir un ompromis entre es deux hoix omme

l'indique la �gure (Fig.2.10) i-dessous. C'est-à-dire que le diamètre optimal est elui

pour lequel la dépense annuelle totale de l'installation est minimale.

Frais de l’énergie

perdue

Frais d’ammortissement

et d’entretien

Prix

annuel

D

Dépense globale

diamètre

optimal

Figure 2.10: Diamètre optimal d'une onduite.

- Remarque :

Pour de petites installations ourantes, ette méthode approximative onduit le

plus souvent à des vitesses d'éoulement de l'ordre de 1m/s pour l'eau et 10m/s

pour le gaz. Elle n'est pas absolument valable dans tous les as, d'autres fateurs

pouvant intervenir omme le risque de oups de béliers, l'impossibilité d'admettre de
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trop grandes variations de harge en fontion du débit, l'utilisation de onduites de

diamètre et d'épaisseur variables pour l'alimentation des turbines à haute pression,

...et.

2.4 Calul de l'épaisseur d'une onduite

Le fait de remplir un tube de �uide (liquide ou gaz) et de porter e �uide à une

ertaine pression engendre des ontraintes dans la matière du tube (aier ou autre).

Lorsque la pression s'aroît, le tube ommene par se déformer puis rompt. Cette

rupture doit être évitée à tout prix ar les produits transportés sont généralement très

her ou très dangereux.

Pour éviter la rupture ou la déformation permanente, ave un ertain oe�ient de

séurité, la ontrainte τ engendrée par la pression dans le tube doit être limitée à la

valeur fournie par la réglementation :

τ < τmax

τmax est la ontrainte admissible maximale, elle est donnée par la réglementation

et dépend du produit transporté par la onduite (gaz, pétrole, eau, produits hi-

miques,...et.).

τ est alulée par la formule générale (2.15) qui suppose, pour les dimensions ou-

rantes, que l'épaisseur de la paroi est su�samment faible pour que l'on puisse admettre

l'hypothèse de ontraintes également réparties sur tout le long de la setion d'un tube :

τ =
P .D

2 e
(2.15)

où :

τ : ontrainte tangentielle ;

P : pression de servie dans la onduite ;

D : diamètre de la onduite ;

e : épaisseur de la onduite.

D'où l'on tire l'épaisseur minimale de la onduite qui doit résister à ette pression de

servie :

e >
P D

2 τmax

(2.16)

On hoisit, bien sûr, la valeur maximale normalisée.
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2.5 Exeries

R1 : De l'huile de visosité dynamique

0, 0103 kg/m.s et de densité 0, 85 irule dans

3 km de onduite en fonte de 30 cm de dia-

mètre au rythme de 44 l/s.

Quelle est la perte de harge dans le tuyau.

On donne :

- pour le régime laminaire : λ = 64
Re

;

- pour le régime turbulent : λ = 0,316

R0,25
e

.

Rép : 5, 487m.

R3 : Quelle est la puissane néessaire pour

transporter dans une onduite horizontale de

0, 1m de diamètre et 10 km de long, 50m3/h

d'une huile de masse volumique 950 kg/m3
et

de visosité dynamique µ = 0, 2 kg/m.s.

Quel est l'inonvénient d'utiliser une seule

pompe pour véhiuler e débit ? Justi�ez.

Rép : 157, 4 kW.

R4 : Un réservoir A dont le niveau demeure

onstant à la ote 600m m alimente un réser-

voir B dont le niveau demeure aussi onstant

à la ote 520m. La onduite d'alimentation,

en fonte usagée, est onstituée par : passage

du réservoir A à la onduite par une entrée

à arête vive (ζ1 = 1, 0) ; tronçon de 200m

de longueur et 100mm de diamètre ; tronçon

de 300m de longueur et 200mm de diamètre

(ζ2 = 0, 6) ; robinet-vanne de 200mm de dia-

mètre (ζ3 = 0, 1) ; tronçon de 100m de lon-

gueur et 200mm de diamètre ; entrée à arête

vive dans le réservoir B (ζ4 = 0, 5). Détermi-

ner le débit véhiulé.

Les oe�ients de pertes de harge linéaire

des deux onduites sont respetivement 0, 048

et 0, 038.

Rép : 0, 031m3/s.

R5 : De l'huile de visosité inéma-

tique 2.10−5 m2/s et de masse volumique

950 kg/m3
irule dans 100m de onduite

(ε/D = 0, 0002) de 30 cm de diamètre ave

une perte de harge linéaire de 8m.

Trouver la vitesse moyenne ainsi que le débit

véhiulé par ette onduite.

On supposera le régime turbulent et on utili-

sera la relation suivante :

1√
λ
= −2 log

(

2.51

Re

√
λ
+

ε

3.71D

)

.

Rép : 4, 89m/s; 0, 345m3/s.

R6 : On onsidère le système de onduites

shématisé i-dessous.

On donne :

PA = 0, 550N/mm2
; ZA = 30, 5m ; ZB =

24, 3m ; Qv = 340 l/s ; g = 9, 81m/s2 ;

ρ = 103 kg/m3
; L1 = 914m ; L2 = 608m ;

L3 = 1216m ; D1 = 300mm ; D2 = 200mm ;

D3 = 400mm ; λ1 = 0, 005 ; λ2 = 0, 0045 ;

λ3 = 0, 0043.

On négligeant les pertes de harge loales al-

uler :

1- Le débit qui irule dans haque tronçon.

2- La pression au point B.

Q1

Q2

Q3

Q Q

A B

(1)

(2)

(3)

Figure 2.11: R6.

Rép : 1) 0, 1m3/s; 0, 047m3/s; 0, 192m3/s;

2) 6, 108.105 N/m2.
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R8 : Déterminer la pression P1 exigée à la

sortie de la pompe de gavage d'un avion à

débit de kérosène 1200 kg/h, la longueur de

la onduite en Duralumin allant du réservoir

d'alimentation jusqu'à la pompe prinipale est

de 5 m, son diamètre est 15mm, la pression

P2 exigée à l'entrée de la pompe prinipale est

de 0, 3 bar, la visosité inématique du kéro-

sène est 0, 045 cm2/s et sa masse volumique

820 kg/m3
.

On donne :

- pour le régime laminaire : λ = 64
Re

;

- pour le régime turbulent : λ = 0,316

R0,25
e

.

N.B : Ne pas tenir ompte de la hauteur du

liquide dans le réservoir.

Légende :

1- Réservoir d'alimentation.

2- Pompe de gavage.

3- Coudes (ζc = 1.2).

4- Capteur du débitmètre (ζcd = 7).

5- Robinet de fermeture (ζr = 1.5).

6- Filtre (ζf = 2).

7- Pompe prinipale à arburant.

8- Réateur ou hambre de ombustion.

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

dC

8

7

6

5
4

1

2

3

Figure 2.12: R8.

Rép : 1, 85 bar.

R10 : Une onduite horizontale de diamètre

intérieur 100mm et de longueur 200m est at-

tahée au fond d'un grand réservoir d'eau. Le

oe�ient de perte de harge de la sortie du

réservoir est de 0, 5. Déterminer la hauteur

d'eau qui doit être maintenue dans le réser-

voir pour produire un débit de 0, 03m3/s.

On donne :

Visosité inématique de l'eau : 10−6 m2/s.

Rugosité relative de la onduite 0, 0002.

Dans le as où le régime d'éoulement est

turbulent, utiliser la relation de Colebrook-

White.

Rép : 15, 68m.

R12 : Caluler la puissane de la pompe

pour transporter l'eau de A à D.

On donne :

- Qv = 10 l/s ; ε = 0, 1mm ; zA = 5m ;

zD = 47m ;

- La = 15m ; Da = 125mm ; Lr = 925m ;

Dr = 80mm ;

- Cr : Crépîne (ςcr = 3) ;

- Cl : Clapet (ςcl = 1.2) ;

- Cd : Coude (ςcd = 0.134) ; Er : Entrée de

réservoir (ςEr = 1) ;

- Dans le as où le régime d'éoulement est

turbulent, utiliser la relation de Colebrook-

White.
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�
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�
�
�

Cd

A

Cl

Pompe

Conduite d’aspiration (L a , D a )

C

B

Cr

 , D r )

E r

Conduite de refoulement (L r

Figure 2.13: R12.

Rép : 9, 31 kW.
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R13 : La pompe montré sur la �gure

apporte à l'eau une puissane de 25 kW et

provoque un débit volumique de 0, 04m3/s.

Déterminer le débit qui sera véhiulé si on

enlève la pompe du système. On suppose que

dans les deux as (ave ou sans pompe) le

oe�ient de perte de harge linéaire est

λ = 0, 016 et que les pertes de harge

singulières sont négligeables dans tout le

système.

1

��
��
��
��

 = 0,016λ
D = 60 mm ; L = 30 m

2 = 40 mmTuyère : D

2

Pompe

h

Figure 2.14: R13.

Rép : 0, 0288m3/s.

R14 : Trouver le débit en l/s qui irule

dans la onduite pour H = 10m.

On donne : l1 = 30m ; l2 = 12m ; l3 = 60m ;

D = 15 cm ; λ = 0, 023 ; ζSR = 0, 5 ;

ζC = 0, 9 ; ζS = 10.

- Déterminer H si le débit véhiulé est de

60 l/s.

La rugosité relative de la onduite est 0, 0017.

Dans le as du régime turbulent, utiliser la

relation de Colebrook-White.

2

1

l2

l1 l3

ζ c

ζ S

ζ SR

Eau

H

Figure 2.15: R14.

Rép : 46, 45 l/s; 16, 614m.

R15 : On pompe de l'huile de densité 0, 86

par un tuyau horizontal de diamètre 5 cm

et de longueur 300m. Le débit véhiulé est

de 1, 2 l/s et la perte de harge entre les ex-

trémités du tuyau vaut 206 kPa. En faisant

l'hypothèse d'un régime d'éoulement lami-

naire que l'on justi�era à posteriori, aluler

les visosités inématique et dynamique de

l'huile.

Rép : 102.10−6 m2/s; 0, 0877 kg/m.s.

R16 : Soit deux réservoirs A et B situés

respetivement aux otes ZA et ZB . Ils sont

reliés par 3 onduites 1, 2 et 3 disposées en

parallèle et de diamètres respetifs D, 2D et

3D. Ces onduites ont la même longueur L

et le même oe�ient de perte de harge li-

néaire. En négligeant les pertes de harge sin-

gulières aluler les débits volumiques dans

les onduites 2 et 3 sahant que elui dans la

onduite 1 est Qv1 = 0, 05m3/s.

Rép : Qv2 = 0, 2828m3/s;

Qv3 = 0, 7794m3/s.

R17 : De l'eau irule par gravité entre deux

grand réservoirs à travers une onduite de lon-

gueur L = 250m et de rugosité relative 0, 003

et de rugosité moyenne 0, 15mm. Trouver la

di�érene de hauteur (Z1−Z2) entre les réser-

voirs a�n de maintenir un débit de 0, 007m3/s.

On donne :

ν = 10−6 m2/s ; g = 9, 81m/s2 ; ζER = 0, 5 ;

ζSR = 1, 0.

Dans le as où le régime d'éoulement est tur-

bulent, utiliser la relation de C-W.
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Rép : 88, 107m.

R18 : De l'eau irule par gravité entre deux

grand réservoirs à travers une onduite (L =

4500m, D = 4 cm) de rugosité relative 0, 003.

Trouver le débit en m3/h qui irule dans

ette onduite si la di�érene de hauteur entre

les réservoirs est de 100m et si les pertes de

harge sont négligeables.

On supposera que le régime d'éoulement

est turbulent et on utilisera la relation de

Colebrook-White.

Rép : Qv = 3, 492m3/h.

R19 : De l'eau irule par gravité entre deux

grand réservoirs à travers une onduite de lon-

gueur L = 1000m et de rugosité moyenne

3mm ave un débit de 1m3/s. Si la di�érene

de hauteur entre les réservoirs est de 10m et si

les pertes de harge sont négligeables, aluler

le diamètre de ette onduite.

On supposera que le régime d'éoulement

est turbulent et on utilisera la relation de

Colebrook-White.

Rép : D = 0, 748m.

R20 : L'eau est drainée d'un grand réser-

voir pressurisé (P1 = 50KPa) à travers une

onduite (L = 200m, D = 0, 1m, ε =

0, 0008m). Le travail ommuniqué à la tur-

bine est de 1, 16KJ/Kg. Caluler le débit vé-

hiulé par ette onduite.

On supposera que le régime d'éoulement

est turbulent, et on utilisera la relation de

Colebrook-White.

On donne :

h = 200m ; ζv = 5, 0 ; ζc = 1, 0.

ζ

1

v

ζ
c

ζ
c

T

h

2

Figure 2.16: R20.

Rép : Qv = 0, 0375m3/s.

R21 : On onsidère le système de onduites

shématisé i-dessous ave :

Qv = 147 l/s ; g = 9, 81m/s2 ; L1 = 914m ;

D1 = 300mm ; λ1 = 0, 005; L2 = 608m ;

D2 = 200mm ; λ2 = 0, 0045.

En négligeant les pertes de harge loales al-

uler le débit d'eau qui irule dans haque

tronçon.

Q Q

A B

(1)

(2)

v v

Qv2

Qv1

Figure 2.17: R21.

Rép : 0, 1000m3/s; 0, 047m3/s.

R22 : De l'eau est pompée d'un grand ré-

servoir vers un autre à travers une onduite

horizontale (L = 30m, D = 30 cm). En négli-

geant les pertes de harge loales déterminer

la puissane maximale de la pompe pour que

l'éoulement reste laminaire.

Rép : Pmax = 0, 0043W.
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R31 : Caluler la pression néessaire à la

sortie de la pompe pour élever l'eau jusqu'à

un grand réservoir ave un débit volumique

de 0, 01m3/s. Les pertes de harge singulières

sont négligeables dans tout le système et on

utilisera, dans le as du régime turbulent, la

relation de C-W.

On donne :

D = 75mm ; L = 100m ; ε = 0, 15mm ;

h = 10m.

1

��
��
��

��
��
��

h

2

Pompe

Figure 2.18: R31.

Rép : 2, 8.105 N/m2
.

R32 : Une onduite en aier transporte de

l'eau au rythme de 2, 035m3/s ave une

vitesse de 1, 8m/s, la pression de servie

étant de 17, 70 kg/cm2 . Quelle est l'épaisseur

minimale de ette onduite sahant que la

ontrainte admissible maximale donnée par

réglementation est de 1130 kg/cm2 .

Rép : 0, 94 cm.

R33 : De l'huile irule d'un grand réser-

voir fermé A (ote 24m) à travers 150m de

onduite neuve de 15 cm de diamètre et de

rugosité absolue 0.012 cm au point B (ote

30m) sortant à l'atmosphère. Quelle devra

être la pression en A en kg/cm2
pour que le

débit de l'huile soit de 13 l/s.

La densité de l'huile est de 0.84 et sa visosité

inématique de 2, 1.10−6 m2/s. Le oe�ient

de perte de harge de la sortie du réservoir est

de 0, 5.

Dans le as où le régime d'éoulement est tur-

bulent, utiliser la relation de C-W.

Rép : 1, 57 kg/cm2
.

R35 : Un �uide de visosité inématique ν

s'éoule dans une onduite mixte formée par

deux tronçons en série de diamètres respetifs

250mm et 150mm. Si le nombre de Reynolds

dans le premier tronçon est 2000, quel sera le

régime d'éoulement dans le seond tronçon ?

Justi�ez votre réponse.

Rép : Re2 = 3333, 33 (régime turbulent).

R37 : L'eau est drainée d'un grand réser-

voir A vers un grand réservoir B à travers

une onduite omposée de trois tronçons en

série. Déterminer la dénivellation (zA − zB)

pour que le débit volumique véhiulé soit de

0, 11m3/s.

On donne : L1 = 600m ; L2 = 900m ;

L3 = 1500m ; D1 = 300, 0mm ;

D2 = 428, 5mm ; D3 = 535, 6mm ;

ζSR = 1, 0 ; ζ1 = 0, 3 ; ζ2 = 0, 2 ;ζER = 0, 5 ;

ε = 0, 15mm (pour toutes les conduites).

Si le régime est turbulent, utiliser la relation

de Karman-Nikuradse.

Rép : zA − zB = 5, 75m .

R38 : Déterminer la puissane de la pompe

(ZP = 3m) qui doit faire monter un dé-

bit d'eau de 130 l/s d'un grand réservoir A

(ZA = 13m) jusqu'à un grand réservoir

D (ZD = 65m). Les onduites d'aspiration

(La = 120m ; Da = 30 cm) et de refoule-

ment (Lr = 300m ; Dr = 25 cm) sont en
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aier (ε = 0.015 cm). Le oe�ient de perte

de harge loal à la sortie du réservoir A est

ζ1 = 0.5, elui de l'entrée du réservoir D est

ζ2 = 1.0. Les pertes de harge au niveau de la

pompe sont négligeables.

Traer la ligne de harge de l'installation.

Dans le as où le régime d'éoulement est tur-

bulent, utiliser la relation de C-W.

Rép : Pf = 79.351KW .

R39 : Deux onduites qui se rejoignent en

un point alimentent une troisième onduite

en eau à 40 °C (ν = 0.658.10−6 m2/s). Sa-

hant que le débit dans la première onduite

est Qv1 = 5.10−6 m3/s, aluler le débit vo-

lumique maximal dans la deuxième onduite

pour obtenir un éoulement laminaire dans la

troisième. On donne :

D1 = 6mm ; D2 = 5mm ; D3 = 7mm.

Rép : Pf = 79.351 kW .

R40 : Déterminer la puissane de la pompe

(ZB = ZC) qui doit faire monter un dé-

bit d'eau de 120 l/s d'un grand réservoir A

(ZA = 5m) jusqu'à un grand réservoir D

(ZD = 70m). Les onduites d'aspiration

(La = 100m ; Da = 28 cm) et de refoule-

ment (Lr = 600m ; Dr = 24 cm) sont en

aier (ε = 0.012 cm). Le oe�ient de perte

de harge loal à la sortie du réservoir A est

ζ1 = 0.5, elui de l'entrée du réservoir D est

ζ2 = 1.0. Les pertes de harge au niveau de la

pompe sont négligeables.

Traer la ligne de harge de l'installation.

Dans le as où le régime d'éoulement est

turbulent, utiliser la relation de Colebrook-

White.

Rép : Pf = 98.166 kW .

R41 : Même exerie que R21 ave les don-

nées :

Qv = 180 l/s; g = 10m/s2; L1 = 800m;

D1 = 240mm; λ1 = 0, 0025; L2 = 400m;

D2 = 300mm; λ2 = 0, 0022.

Rép : 0, 0495m3/s; 0, 13m3/s.

R42 : Une onduite en aier transporte

de l'eau au rythme de 1, 875m3/s ave une

vitesse de 2, 25m/s, la pression de servie

étant de 13, 50 kg/cm2 . Quelle est l'épaisseur

minimale de ette onduite sahant que la

ontrainte admissible maximale donnée par

réglementation est de 150 kg/cm2.

Rép : 4, 635 cm.

R43 : On veut transporter 120 l/s d'eau de-

puis un grand réservoir A vers un grand ré-

servoir D. Les données du système sont dans

l'ordre :

- Altitude du réservoir A : ZA = 10m.

- Conduite d'aspiration : La = 120m ; Da =

260mm ; ε = 0, 12mm.

Sortie réservoir (ζSR = 0, 5) ; oude

45◦(ζC1 = 0, 5) ; oude 60◦(ζC2 = 0, 7) ; ro-

binet (ζR1 = 1, 2).

- Pompe BC : ZB = ZC = 2m ; pertes de

harges négligeables.

- Conduite de refoulement omposée de

deux tronçons :

Lr1 = 450m ; Dr1 = 168mm ; ε1 = 0.12mm ;

Robinet (ζR1 = 1, 2) ; oude (ζC3 = 0, 9) ;

élargissement brusque (ζEb = 0, 3).

Lr2 = 150m ; Dr2 = 240mm ; ε2 = 0, 12mm ;

Coude (ζC4 = 0, 35) ; �ltre (ζF = 2, 0) ; en-

trée réservoir (ζER = 1, 0).

- Altitude du réservoir D : ZD = 50m.
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1- Faire le shéma de l'installation.

2- Caluler la perte de harge totale à l'as-

piration.

3- Caluler la perte de harge totale au re-

foulement.

4- Caluler la puissane de la pompe.

5- Traer la ligne de harge de l'installa-

tion.

6- Caluler l'épaisseur minimale de la

onduite de refoulement sahant que la pres-

sion de servie est 10 kg/cm2
et que la

ontrainte admissible maximale donnée par

réglementation est de 100 kg/cm2 .

Dans le as où le régime d'éoulement est

turbulent, utiliser la relation de Colebrook-

White.

Rép : 2) 1, 9413m ; 3) 57, 9413m ;

4) 98, 112 kW ;

6) 8, 4mm ; 12mm.

R44 : De l'eau irule dans une turbine au

rythme de 0, 22m3/s. La pression au niveau

de la onduite d'entrée de diamètre 30 cm

est de 15N/cm2
, elle au au niveau de la

onduite de sortie de diamètre 60 cm est de

−3, 5N/cm2
. La di�érene de hauteur entre

la sortie et l'entrée est égale à 1m. Caluler

la puissane fournie par l'eau à la turbine.

Rép : 46, 1 kW .

R45 : Si dans l'exerie R44, la puissane

fournie par l'eau à la turbine est de 68 ch,

la pression au niveau de la onduite d'entrée

est de 14, 5N/cm2
et elle au niveau de la

onduite de sortie est de −3, 4N/cm2
. Quelle

est le débit d'eau dans les onduites.

Rép : 0, 262m3/s.
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Chapitre 3

Analyse dimensionnelle et lois de similitude

La question de la similitude entre un modèle à éhelle réduite et un prototype

(système en vrais grandeur) peut être examinée à l'aide des méthodes de l'analyse

dimensionnelle. Au préalable, il est utile de se livrer à quelques onsidérations générales

sur les essais sur maquette et leurs appliations pratiques.

Un essai sur modèle réduit est souvent envisagé lorsqu'on doit étudier un problème

ompliqué que l'on souhaite d'éviter des études oûteuses en vraie grandeur. La mise au

point et l'optimisation d'un système par une étude sur modèle réduit est plus ommode

et moins hère. Le reours à une maquette n'est d'ailleurs pas toujours la meilleur

solution et il faut d'abord se demander si des études théoriques et numériques ne

peuvent pas donner à un moindre oût les réponses reherhées.

Dans l'interprétation des résultats d'essais à éhelle réduite, on doit se garder de

faire une transposition direte à l'éhelle 1. Les maquettes ne reproduisent pas exa-

tement les phénomènes que l'on pourra observer sur le prototype en vraie grandeur.

Les di�érenes sont liées à des défauts de similitude qui sont inhérents à la rédution

d'éhelle. On dit qu'il y a e�et d'éhelle.

Malgré es di�ultés, les essais sur modèle son néessaires dans un grand nombre

d'appliations tehnologique. Ce type d'essai est ouramment pratiqué dans le domaine

de l'hydraulique pour l'étude de barrages et de anaux. Des modèles permettent aussi

d'envisager l'interation entre la houle et des strutures marines omme les plate-formes

de forage pétroliers, les ports ou les navires.

Dans le domaine aérospatial, les essais en sou�erie restent un élément indispensable

à la oneption des avions, des hélioptères, des missiles ou des fusées. On étudie sur

maquette les oe�ients aérodynamiques, le omportement aux grandes inidenes, le

�ottement aéroélastique, ...et.

Dans le domaine de génie des proédés, l'essai sur modèle des réateurs himiques

fait partie de la pratique ourante. Les e�ets d'éhelle sont partiulièrement sensibles

dans e ontexte ; on est ainsi souvent amené à onstruire des modèles à plusieurs
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éhelles pour s'assurer que le prototype aura le omportement souhaité.

3.1 Géométrie des maquettes

Si les formes de la maquette et du prototype sont homothétiques, on dit que les

deux systèmes sont géométriquement semblables. Cette similitude est généralement

adoptée dans la plupart des modèles. On trouve ependant des situations dans les-

quelles la similitude géométrique ne peut être totalement respetée. C'est le as, par

exemple, des systèmes hydrauliques de grande dimension, une similitude géométrique

omplète onduirait à des hauteurs d'eau de l'ordre du entimètre. Dans ette situa-

tion, l'éoulement serait fortement perturbé par les fores de tension super�ielle. Pour

éviter ette di�ulté, les modèles hydrauliques sont généralement distordus ave des

rapports d'éhelle di�érents dans les diretions vertiale et horizontale. L'interprétation

des essais doit être e�etuée dans e as en tenant ompte des distorsions introduites

sur maquette.

Lorsque la similitude géométrique est respetée, la mesure en un point de la ma-

quette peut être diretement transposée au point orrespondant sur le prototype à

l'éhelle 1. Il faut ependant que les onditions de similitude entre la maquette et le

prototype soient respetées.

3.2 Conditions de similitude

Les onditions qui assurent la similitude entre un modèle et le système à l'éhelle 1,

peuvent être diretement déduites du théorème π de Vashy-Bukingham. Ce théorème

indique qu'un phénomène physique dépendant d'un ensemble de n variables indépen-

dantes dont les dimensions sont dé�nies à partir de p grandeurs fondamentales, permet

de dé�nir (n − p) produits sans dimension indépendants. Ce phénomène peut être

aratérisé par une relation telle que :

ϕ (π1, π2, π3, ..., πn−p) = 0 (3.1)

Où : π1, π2, π3, ..., πn−p étant les produits sans dimension indépendants.

La similitude entre la maquette et le prototype sera don assurée si tous les nombres

sans dimensions ont les mêmes valeurs à l'éhelle réduite et à l'éhelle 1.

Considérons par exemple le as de l'éoulement d'un �uide inompressible dans une

onduite et admettons que les onditions aux limites soient les mêmes pour le prototype

et pour la maquette.

Les équations (??) qui dérivent le mouvement (Ch.1) du �uide font sortir deux

nombres sans dimension : le nombre de Reynolds (??) et le nombre de Froude (??). Si
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es deux nombres sont identiques pour le prototype et pour la maquette, les équations

du mouvement seront parfaitement identiques dans les deux as. Les distributions de

vitesse et de pression seront alors les mêmes sur le prototype et sur la maquette. On

dira alors que la similitude est omplète : -à-d similitude géométrique et similitude

inématique.

Remarques :

1. Ces lois de similitude existent dans tous les domaines. Nous nous limiterons ii

à la similitude des éoulements inompressibles.

2. En générale, la similitude omplète est impossible (égalité impossible de tous

les produits sans dimension). Mais puisque dans haque as, ertains fateurs

son moins importants que d'autres et peuvent être négligés. On hoisit alors la

ondition de similitude la plus importante dans haque as onsidéré. On dira

alors que nous avons réalisé une similitude restreinte.

3.3 Reherhe des produits sans dimension

En MDF il y a le plus souvent trois grandeurs fondamentales. Dans la reherhe

des produits sans dimension on a intérêt à onsidérer, parmi les variables du problème,

des grandeurs primaires, en nombre égal au nombre de grandeurs fondamentales, et

utilisées haune pour aratériser un type de similitude.

Pour aratériser la similitude géométrique on hoisit une longueur de référene

dans l'éoulement (diamètre d'une onduite D, orde d'un pro�l L).

Pour la similitude inématique on hoisit une vitesse linéaire q ou angulaire ω de

référene, et pour la similitude dynamique on hoisit la masse volumique ρ ou une autre

variable omportant ρ.

Les produits sans dimensions peuvent se mettre sous la forme d'un rapport d'une

grandeur non primaire à un produit de puissanes de grandeurs primaires. Il est don

possible de former haque groupement π en mettant une grandeur non primaire au

numérateur, les trois grandeurs primaires au dénominateur, a�etés haune d'un ex-

posant, et en déterminant es exposants pour que le groupement soit sans dimension.

On obtient ainsi les (n− 3) produits sans dimension d'une manière plus systématique.

πi =
Gi

F αi
1 F βi

2 F γi
3

, (i = 1..n− p) (3.2)

Gi : grandeurs non primaires ;

Fi : grandeurs primaires ;

αi, βi, γi : oe�ients à déterminer ;
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n : nombre de variables du problème ;

p : nombre de grandeurs fondamentales.

Remarque :

1. La ompréhension et l'analyse physique du phénomène doivent aider à hoisir

la meilleur façon d'établir les produits sans dimensions.

2. L'analyse dimensionnelle n'est pas suseptible de donner la loi du phénomène

lui même ar elle ne donne ni la forme préise de ette loi ni ses oe�ients

numériques mais, d'une part, elle permet d'expérimenter physiquement sur un

modèle et, d'autre part, elle met de l'ordre dans les résultats, réduit le nombre

de paramètres à faire intervenir et ahemine vers la loi du phénomène étudié.

3.4 Exemples

Nous allons diretement mettre en pratique la formule (3.2) à travers quelques

exemples simples en méanique des �uides. Le premier exemple sera détaillé pas à pas

a�n d'assimiler ette tehnique, les autres exemples seront moins détaillés a�n de ne

pas alourdir le doument.

3.4.1 Chute de pression dans une onduite retiligne

Soit à déterminer la hute de pression ∆p sur une longueur L de la onduite de

diamètre D et dont la surfae présente des rugosités de hauteur moyenne ε, dans

laquelle irule un �uide de masse volumique ρ et de visosité dynamique µ à la vitesse

moyenne q.

Erivons d'abord es variables ave leurs unités puis exprimons-les ave les unités

fondamentales :

Variable Unité Unité fondamentale

∆p N
m2 = Kg

ms2
L−1 M1 T−2

L m L1 M0 T 0

D m L1 M0 T 0

ε m L1 M0 T 0

ρ Kg
m3 L−3M1 T 0

µ Kg
ms

L−1 M1 T−1

q m
s

L1M0 T−1

Ce problème ontient n = 7 variables, le nombre d'unités fondamentales est p = 3

(L, M et T ), don le nombre de produits sans dimension que l'on peut former est

(n− p) = 4.
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Pour aratériser les similitudes géométrique, inématique et dynamique, hoisis-

sons 3 grandeurs fondamentales soient D, q et ρ. Nous pouvons maintenant former les

4 produits sans dimension πi (i = 1..4) de la manière suivante :

πi =
Gi

Dαi ρβi qγi
, (i = 1..4)

e qui nous donne :

π1 =
∆p

Dα1 ρβ1 qγ1
, π2 =

L

Dα2 ρβ2 qγ2
, π3 =

ε

Dα3 ρβ3 qγ3
, π4 =

µ

Dα4 ρβ4 qγ4

Le produit π1 étant sans dimension, il orrespond don à L0M0 T 0
, nous pouvons

don érire en remplaçant haque variable par son unité fondamentale issue du tableau :

L0M0 T 0 =
L−1M1 T−2

(Lα1 M0 T 0) (L−3β1 Mβ1 T 0) (Lγ1 M0 T−γ1)
=

L−1M1 T−2

Lα1−3β1+γ1 Mβ1 T−γ1

e qui nous donne le système d'équations suivant à résoudre :



















−α1 + 3β1 − γ1 − 1 = 0

−β1 + 1 = 0

γ1 − 2 = 0

=⇒



















α1 = 0

β1 = 1

γ1 = 2

=⇒ π1 =
∆p

D0 ρ1 q2
=

∆p

ρ q2

Chaque produit sera déterminé de la même manière après avoir résolu le système

orrespondant de 3 équations à 3 inonnues -à-d :



















−α2 + 3β2 − γ2 + 1 = 0

−β2 = 0

γ2 = 0

=⇒



















α2 = 1

β2 = 0

γ2 = 0

=⇒ π2 =
L

D1 ρ0 q0
=

L

D



















−α3 + 3β3 − γ3 + 1 = 0

−β3 = 0

γ3 = 0

=⇒



















α3 = 1

β3 = 0

γ3 = 0

=⇒ π3 =
ε

D1 ρ0 q0
=

ε

D



















−α4 + 3β4 − γ4 − 1 = 0

−β4 + 1 = 0

γ4 − 1 = 0

=⇒



















α4 = 1

β4 = 1

γ4 = 1

=⇒ π4 =
µ

D1 ρ1 q1
=

µ

D ρ q
=

1

ℜe

D'après la relation (3.1) nous pouvons érire la relation donnant la perte de harge :

π1 = ϕ (π2, π3, π4) ⇒ ∆p

ρ q2
= ϕ

(

L

D
,
ε

D
,

1

ℜe

)

=⇒ ∆p = ρ q2 ϕ
(

L

D
,
ε

D
,

1

ℜe

)
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Comparons ette relation ave elle déjà utilisée en (1.18) :

∆p = λ L
D
ρ q2

2
ave λ le oe�ient de perte de harge linéaire qui dépend du régime

d'éoulement et de la rugosité relative de la onduite

ε
D
. Que e soit en régime laminaire

ou turbulent, les formules utilisés montrent tous que λ est inversement proportionnel

à ℜe. Don la relation que nous venons de trouver ave l'analyse dimensionnelle nous

donne le modèle de perte de harge sans préiser la loi exate (ϕ) ni les oe�ients

intervenant dans l'équation (ii le nombre

1
2
). Seule l'expériene et le bon sens physique

peuvent permettre la formulation omplète de ette relation.

3.4.2 Portane d'un pro�l

Soit à déterminer la portane FL sur un pro�l aérodynamique de orde Lc soumis

à un éoulement inident ave un angle α. Nous herhons don une relation de type

FL = f (q, a, µ, ρ, Lc, α), où a représente la vitesse du son.

Erivons les variables et leurs unités fondamentales intervenant dans e problème :

Variable Unité Unité fondamentale

q m
s

L1 M0 T−1

a m
s

L1 M0 T−1

µ Kg
ms

L−1M1 T−1

ρ Kg
m3 L−3M1 T 0

Lc m L1M0 T 0

α ◦ L0M0 T 0

FL N = Kgm
s2

L1 M1 T−2

Ce problème ontient 7 variables, le nombre d'unités fondamentales est 3, don le

nombre de produits sans dimension que l'on peut former est 4.

Pour aratériser les similitudes géométrique, inématique et dynamique, hoisis-

sons 3 grandeurs fondamentales soient Lc, q et ρ. Nous pouvons maintenant former les

4 produits sans dimension πi (i = 1..4) :

π1 =
FL

Lα1
c ρβ1 qγ1

, π2 =
a

Lα2
c ρβ2 qγ2

, π3 =
µ

Lα3
c ρβ3 qγ3

, π4 =
α

Lα4
c ρβ4 qγ4

et en résolvant les systèmes d'équations orrespondant, nous aurons :



















−α1 + 3β1 − γ1 + 1 = 0

−β1 + 1 = 0

γ1 − 2 = 0

=⇒



















α1 = 2

β1 = 1

γ1 = 2

=⇒ π1 =
FL

ρ q2L2
c
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−α2 + 3β2 − γ2 + 1 = 0

−β2 = 0

γ2 − 1 = 0

=⇒



















α2 = 0

β2 = 0

γ2 = 1

=⇒ π2 =
a

q
=

1

Ma



















−α3 + 3β3 − γ3 − 1 = 0

−β3 + 1 = 0

γ3 − 1 = 0

=⇒



















α3 = 1

β3 = 1

γ3 = 1

=⇒ π3 =
µ

Lc ρ q
=

1

ℜe



















−α4 + 3β4 − γ4 = 0

−β4 = 0

γ4 = 0

=⇒



















α4 = 0

β4 = 0

γ4 = 0

=⇒ π4 = α

D'après la relation (3.1) nous pouvons érire la relation donnant la portane :

FL

ρ q2 L2
c

= ϕ
(

1

Ma

,
1

ℜe

, α
)

=⇒ FL = ρ q2 L2
c ϕ

(

1

Ma

,
1

ℜe

, α
)

Ce résultat est bien sûr on�rmé dans toutes les référenes en aérodynamique où le

oe�ient de portane est donné par :

CL =
FL

1
2
ρ q2 L2

c

= ϕ (ℜe, Ma, α)

3.4.3 Débit dans un tube apillaire horizontal

Si on suppose que le débit à travers un tube apillaire horizontal dépend de la hute

de pression

∆p
L
, du diamètre D et de la visosité dynamique µ. Trouver la forme de

l'équation qui donne e débit.

Erivons les variables et leurs unités fondamentales intervenant dans e problème :

Variable Unité Unité fondamentale

Qv
m3

s
L3 M0 T−1

D m L1M0 T 0

µ Kg
ms

L−1M1 T−1

∆p
L

N
m3 = Kg

m2 s2
L−2M1 T−2

Ce problème ontient 4 variables, le nombre d'unités fondamentales est 3, don le

nombre de produits sans dimension que l'on peut former est 1.
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Pour trouver la relation donnant le débit volumique, hoisissons les 3 grandeurs

fondamentales D, µ et

∆p
L
. Nous pouvons maintenant former le seule produit sans

dimension :

π =
Qv

Dα µβ ∆p
L

γ

et en résolvant le système d'équations orrespondant, nous aurons :



















−α + β + 2γ + 3 = 0

−β − γ = 0

β + 2γ − 1 = 0

=⇒



















α = 4

β = −1

γ = 1

=⇒ π =
Qv

D4 µ−1 ∆p
L

1 =
µQv

D4 ∆p

L

Puisque le produit est sans dimension, nous pouvons érire :

Qv =
Cte

µ

∆p

L
D4

En omparant ette relation ave elle de Poiseuille déjà étudiée (1.4), la valeur de

la onstante est :

π
128

.

Supposons maintenant que nous avons hoisi les grandeurs fondamentales D, Qv et

∆p
L
. Le produit adimensionnel à former est :

π =
µ

Dα Qβ
v

∆p
L

γ

en résolvant le système d'équations orrespondant, nous aurons :



















−α − 3β + 2γ − 1 = 0

−γ + 1 = 0

β + 2γ − 1 = 0

=⇒



















α = 4

β = −1

γ = 1

=⇒ π =
µ

D4 Q−1
v

∆p

L

1 =
µQv

D4 ∆p
L

On retrouve bien la même relation.

Supposons �nalement que nous hoisissons les grandeurs fondamentales µ, Qv et
∆p
L
.

Le produit adimensionnel à former est :

π =
D

µα Qβ
v

∆p

L

γ

en résolvant le système d'équations orrespondant, nous aurons :



















α− 3β + 2γ + 1 = 0

−α − γ = 0

α + β + 2γ = 0

=⇒



















α = 1
4

β = 1
4

γ = −1
4

=⇒ π =
D

µ
1

4 Q
1

4
v

∆p
L

− 1

4
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Puisque le produit est sans dimension (onstant), nous pouvons élever les deux

membre à la puissane 4 :

=⇒ Cte =

(

D

µ
1
4 Q

1
4
v

∆p
L

− 1
4

)4

= D4

µ Qv
∆p
L

−1 =⇒ Qv = Cte

µ
∆p
L

D4
.

Nous retrouvons bien le même résultat que préédemment.
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Annexe A

Pertes de harge

A.1 Pertes de harge en aessoires

Le tableau (Tab.A.1) nous donne les pertes de harge de ertains aessoires :

Aessoire Perte de harge moyenne

(Indies : 1 en amont et 2 en aval)

1- De réservoir à onduite

- onnexion au ras de la paroi (perte à l'entrée) 0, 50
q2
2

2 g

- tuyau entrant 1, 00
q2
2

2 g

- onnexion arrondie 0, 050
q2
2

2 g

2- De onduite à réservoir (perte à la sortie) 1, 00
q2
1

2 g

3- Divergent brusque

(q1−q2)
2

2 g

4- Divergent progres (voir Tab.A.2 i-dessous) ς (q1−q2)
2

2 g

5- Convergent brusque (voir Tab.A.2 i-dessous) ςc
q2

2 g

Table A.1: Pertes de harge en aessoires.

49



Annexe A : PERTES DE CHARGE.

A.2 Convergent et divergent

Convergent brusque Divergent progressif pour un angle total de �ne de

D1

D2
ςc 4° 10° 15° 20° 30° 50° 60°

1,2 0,08 0,02 0,04 0,09 0,16 0,25 0,35 0,37

1,4 0,17 0,03 0,06 0,12 0,23 0,36 0,50 0,53

1,6 0,26 0,03 0,07 0,14 0,26 0,42 0,57 0,61

1,8 0,34 0,04 0,07 0,15 0,28 0,44 0,61 0,65

2,0 0,37 0,04 0,07 0,16 0,29 0,46 0,63 0,68

2,5 0,41 0,04 0,08 0,16 0,30 0,48 0,65 0,70

3,0 0,43 0,04 0,08 0,16 0,31 0,48 0,66 0,71

4,0 0,45 0,04 0,08 0,16 0,31 0,49 0,67 0,72

5,0 0,46 0,04 0,08 0,16 0,31 0,50 0,67 0,72

Table A.2: Convergent brusque et divergent progressif.

A.3 Divers aessoires

Le tableau (Tab.A.3) i-dessous donne quelques valeurs des oe�ient de pertes de

harge singulières de ertains aessoires.
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�A.4. Pertes de harge linéaires.
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Table A.3: Aessoirs divers.

A.4 Pertes de harge linéaires

Le oe�ient de pertes de harge linéaires est donné par le diagramme de Moody

(Fig.A.1) i-dessous :

A.5 Rugosité des onduites

Le tableau (Tab.A.4) i-dessous nous donne quelques valeurs des rugosités des

onduites les plus utilisées.
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Annexe A : PERTES DE CHARGE.

Types de tuyau ou de Valeur de ε en m

revêtement (neuf) Intervalle Valeur de oneption

Laiton 0,00015 0,00015

Cuivre 0,00015 0,00015

Béton 0,03-3 0,012

Fonte nue 0,012-0,6 0,024

Fonte asphaltée 0,006-0,18 0,012

Fonte revêtue de iment 0,00024 0,00024

Fonte revêtue de bitume 0,00024 0,00024

Fonte entrifugée 0,0003 0,0003

Fer galvanisé 0,006-0,24 0,015

Fer forgé 0,003-0,09 0,006

Aier ommerial et aier soudé 0,003-0,09 0,006

Aier riveté 0,09-9 0,18

Tube étiré 0,00024 0,00024

Bois 0,018-0,9 0,06

Table A.4: Rugosités des onduites.
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�A.5. Rugosité des onduites.

Figure A.1: Diagramme de Moody [3℄ pour le alul de λ.
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