Hydrauligue des ouvrages )
Conduites en charge

Hydraulique des ouvrages
Contenu du cours

1) Canaux et cours d’eau

2) Conduites en charge

3) Déversoirs

4) Ecoulements sous vanne et bassin amortisseurs

5) Ecoulements souterrains autours des galeries et drains
6) Ponceaux

/) Ecoulements a travers les grilles

8) Ecoulement autours des obstacles et sédimentation
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Conduites en charge

Définition: La dissipation d’énergie, due aux frottements internes et
a la paroi, est une perte, par transformation en chaleur, d'une partie
de I'énergie mecanique disponible, appelée en hydraulique la charge

Perte linéaire ou
repartie

Conduites prismatiques
* réseaux d’eau potable
» conduites forcées

» conduites d’adduction

Perte locale ou
singuliere

Pieces speciales

e coudes

* rétrecissements/élargissements
* entrées et sorties
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Lois de perte de charge linéaire

L'écoulement uniforme en charge est le plus fréquent dans la pratique du
transport des fluides a distance (tuyaux).

Les pertes de charge sont 1ci1 lin€aires c’est a dire proportionnelles a la
longueur du tron¢on considére:

h =J-L

r

(1.1)
avec
h, :laperte de charge linéaire
J  :laperte de charge linéaire par unité de longueur, pente de frottement

L :lalongueur du trongon de canalisation considére

)
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge -

Equations fondamentales :

R : la résistance de la paro1 (t,: ’effort tangentiel de frottement a la parot),
G : le poids du fluide sur le trongon,
P : les pressions appliquées sur les surfaces d’extrémites.
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

Entre les sections 1 et 2, les equations de conservation d'énergie (1.2), de
quantité de mouvement (1.3) et de continuité (1.4) s'écrivent:

pl+—+z _&+—+z +h (1.2)
y 29 y 29

p;S, - p,S, —R+Gsind = pQ(V, -V,) (1.3)
V. =V, =V =Q/S car §,=5,=5 (1.4)

)
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Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

Avec R=r -P-L
et Gsinf=g-S-Lsind=9-S(z,-2,)
La combinaison des équations (1.1), (1.2) et (1.4) donne

(pl_p2)+(21—22)=~]'|— (15)
/4

et la combinaison des équations (1.3) et (1.4)

78{(pl;p2)+(zl—zz)}:roPL (1.6)
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

En divisant (1.5) par (1.6) et apres séparation de z, nous obtenons la
relation (1.7) qui est independante de (z,-z,)

TO:7/.R.J (1.7)
avec R :% . le rayon hydraulique
rR—L :pour les tuyaux de section circulaire
4

Apres substitution de y= p g I’equation (1.7) peut s’écrire

fo—g-R-J (1.8)
o,
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

Il est intéressant de remarquer que les deux termes de I'équation (1.8) ont

la dimension d'une vitesse au carreé, soit T, :‘Vz‘
Yo,
.. T,
et ainsi ==V
Jo,

en raison de cette similitude dimensionnelle, le terme de gauche est appelée
<<vitesse de frottement>> noté par V..

En outre, I'nomogeneite dimensionnelle des equations de la physique
permet de présumer que

V., CV

(L
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

et par consequent que V o \/6 JR-J
En admettant cette hypothese, 1'équation (1.8) devient
V =C+RJ (1.9)
avec C : le coefficient de Chézy qui contient \/6
Il a ¢te démontré expérimentalement que le facteur de proportionnalite C

de I’¢quation de Cheézy (1768), n’est pas constant mais varie assez
largement, 1l restait a comprendre pourquoi et comment
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

10 |

Equations fondamentales :

Weisbach (1845) apporta la réponse a cette question au moyen de
I'analyse dimensionnelle. L’équation dite “fonctionnelle” de la perte de
charge lincaire (égale a la variation de pression Ap correspondante dans le
cas particulier ou V= Cte. le long de I’écoulement) s’écrit comme suit :

f(Ap,V,D,k,L,p,1)=0 (1.10)
Ap et v sont les parametres hydrodynamiques de 1'écoulement

D (4R) est le diametre intérieur de la canalisation et k la rugosite de la
paroi1 (représentatif de la taille des aspérités)

la masse volumique p et la viscosité dynamique p caractérisent le fluide.
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

L'équation (1.10) contient ainsi tous les parametres significatifs du
phénomene et exprime leur dépendance fonctionnelle, a défaut de fournir
I’expression analytique précise qui est recherchee. La théorie des
dimensions autorise a regrouper les termes de cette ¢quation de fagon a
obtenir un nombre réduit, (n-3), de nouveaux parametres sans dimensions.

Ap VD L k
f WP ;—5— (=0 (1.11)
N2/2 u/p’ D’ D
ou encore apres arrangement:
Ap/y L (VD kK
= f ; .
v:/2g D ( v Dj (1.12)
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Equations fondamentales :

La perte de pression (ou perte de charge) Ap dans le terme de gauche est
proportionnelle a la longueur (L) du trongon considéré. La fonction f dans
le terme de droite contient le nombre de Reynolds, Re = VD/v, ou v = uw/p
est la viscosit¢ cinématique du fluide, et la rugosite relative k/D. Cette
fonction f (parfois notée A dans la litteérature francophone) et appelée
coefficient de frottement. Ainsi, la perte de charge par unit¢ de longueur J
peut s’exprimer comme :

L
L L 29D
soit
V2
-Wei J="1
Darcy-Weisbach 2D (1.13)
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge
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Equations fondamentales :

Pour une section ciculaire, R=D/4 et I’¢quation de Darcy-Weisbach (1.13)
peut €tre ramenee a la méme forme que 1'équation de Chézy:

V =\/§ﬁ (1.14)

Cela montre que le coefficient de Chézy C, est fonction du nombre de
Reynolds Re et de la rugosité relative k/D, au méme titre que f. Avant
qu'une expression analytique ait pu €tre formulée vers 1933 pour exprimer
la fonction f, deux autres propositions furent formulées par :

1
Manning en 1895: C= " R"C (1.15)
et par Strickler en 1923: C=K.RY® (1.16)
——— P\
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Conduites en charge
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Equations fondamentales :

Ces 2 propositions ¢taient accompagnees de tables de valeurs pour n et de
K respectivement. Strickler, a I'époque directeur du Service fedéral des
Eaux a Berne, limitait sa proposition aux rivieres. L’extension de son
application au domaine des canalisations n'a suivi qu'apres 1950. Les
domaines d'utilisation des formules de Manning et de Strickler sont
actuellement confondus et le choix tient davantage a la tradition locale
(dans le monde anglo-saxon pour la premicre, en Europe pour la seconde).
La forme usuelle d'application de la formule de Strickler est:

V:K'R2/3'\]1/2 (117)
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Conduites en charge -_—

Equations fondamentales : I

Coefficient de Strickler en fonction de la nature des parois:

Nature des parois mouillées Etat des parois
bon assez mauvais
bon

— en fonte, sans enduit 85 70 65
—~ en fonte, avec enduit 90 85 75
— en acier 75 65 60

en grés (pour les canalisations) 90 75 65
— ordinaires en argile (pour les drainages) 85 70 60
- en béton de ciment 85 65 60
— en briques a surface polie 90 75 65
— en briques avec mortier de ciment, conduites d’égouts | 85 65 60
Parois en ciment lissé 90 85 75
Canaux revétus de béton 85 65 55
Moellons bruts assemblés au ciment 60 50 35
Pierres séches 40 30 25
Moellons dresses 75 65 60

)
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Cas des canalisations cylindriques rectilignes de section circulaire

Revenant a f, ¢’est la théorie de la turbulence proposée par L. Prandtl en
1905 et développée par ses €leves Blasius et von Karmann qui a permis de
trouver les formulations analytiques géncrales recherchées. Ce sont
toutefois les travaux expérimentaux de Nikuradze avec des tuyaux
circulaires en laiton sur les parois desquels il avait collé une seule couche
compacte de grains de sable calibré, soit, k = ®dgrain, qui ont fourni les
coefficients numériques de ces €quations.

Les résultats confirment que la fonction f est caractérisée en €coulement
turbulent par un domaine ou f est indépendant de la rugosite.

C’est le domaine turbulent lisse

Un second domaine ou f est indépendant du nombre de Reynolds.

C’est le domaine turbulent rugueux

(L
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Harpe de Nikuradze

‘ Coefficlent de perte de chargef
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Cas des canalisations cylindriques rectilignes de section circulaire

Vers 1940 Colebrook et White, constatent que la zone de transition peut
etre décrite par une courbe décroissance monotone, asymptotique aux
deux autres domaines et proposent I’expression (1.18).

1 251 K
2l + 1.18
Jf Og{Reﬁ 3.7D} (1.18)

En remplacant f par son équivalent tir¢ de I'¢quation de Darcy-
Weisbach, il vient apres arrangement:

K N 2.51-v
3.7(4R)  4R,/8g -/RJ

V =-2,/8g -+/RJ -log{ } (1.19)

C’est I’équation de Colebrook — White dite aussi de Prandtl-Colebrook.
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Diagramme de Moody-Stanton
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Rugosité equivalente de sable

Groupe Types de tuyaux ]
ct de matériaux

Etat de ta surface des tuyaux et
conditions d’exploitation

k, jmm]

A, Tuyaux métalliques

'|

[ Tuyaux etirés sans sou- 1. Techniguement lisses 00015 a 0.0100
dure en laiton, cuivre et
plomb
Aluminium 2. Idem 4,015 0.06
IT Tuyaux ctires sans i. Neufs, non utiliscs 0,02-0.10
soudure
en geter {du commerce} 2. Nettoyés aprés plusicurs années de service jusgu’a .04
3. Revéius de bitmine jusqu’a 0,04
4, Tuyaux de blindage dans diverses conditions
aprés plusicurs années d'exploitation 060,22
' 5. Tuyauteries de sysiemes de chauffage a eau
quelles gue soient les conditions 4 Ualimenta-
tion 0,20
6. Oléoducs pour des conditions d’exploitaiton
moyennes 3.2
7. Moyennement corrodes, petits depdts de tarire ~0.4
8. Tuyauicries d’cau depuis longiemps en service 1,2-1.5
9. hmportanis depots de tarire =30
19, Surface des tuyaux cn mauvais ctat. Recouvre-
ment inégal des joints =50

-4
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Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

Rugosité equivalente de sable

1 Tuyaux en acier soudé

RN

s

10.
11.

12.
3.

Neufs ou vieux, en bon état; joints soudés ou
rives

Neufs, revéius de bitume

Depuis longtemps en service, le bitume partiel-
lement disparu, corrodés

Depuis longiemps en service, corrosion uniforme
Sans inégalités notables aux joints; iniéricure-
ment enduits (épaisseur de la couche: 10 mm
environ); mauvais etat superficiel

Conduites aprés de nombreuses années
d’exploitation

Avec rivure transversale simple ou double;
enduits intéricurement {¢paisseur de la couche:
10 mm), ou sans revétement, mais non corrodés

. Enduits intérieurement, mais non exempts

d’oxydation; encrassés au cours du serviee avec
de I'eau, mais non corrodes

. Avec double rivure transversale, non corrodés;

gncrassés en cours de service avec de 'eau
Dépots faibles

Avec double rivure transversale, fortement cor-
rodés

Diépots importants

Surface des tuyaux en mauvais €tat; recouvre-
meni non uniforme des joints

(.04-0,10

0,6-0,7

0,95-1.0

1,2-1,5
1.5

2,0
2040

=50
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Hydraulique des ouvrages —
Conduites en charge -_—

Rugosité equivalente de sable

Groupe Types de tuyaux Etat de la surface des tuyaux et k, [mm]
ef de matériaux conditions dexploitation
v Tuyauxz cn acicr rives 1. Rivés en long ot en travers avec une seule ran-
gée de rivets; micricurement enduits (Cpaisseur
de la couche 10 mm}; bon &tat de la surfuce 83904

2. Avec rivure longitudinale double et iransversale
simple; intériourement enduits {Epaisseur de la
couche 10 mm)} ou non, mais non corrodes 0607

3. Avee rivure fransversale simple el longiludingle
double; intéricurement goudronnes ou endnils

{(épaisseur de ta couche: 10 a 20 mum) 1213
4. Avce guatre a six rangées longitudinales de ri-
vets; longue durée de service 2.0

5. Avec guatre rangées transversales ef six rangées
longitudinales de rivets; joints intérieurement

recouverts 4.0
6. Surface des tuyaux en trés mauvais &tat; recou-
vrement non uniforme des joints =350
v Tuyaux cn acier galva- 1. Neufs, galvanisation propre D.07-0.10
nisé
2. Galvamisation ordinaire 0.1-6.15

)
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Rugosité equivalente de sable

VI Tuyaux en i6le galva- 1. Neufs 0.15
nigée

2. Depuis longtemps en service avec de lean .18

VH Tuyaux en fonte I. Neunfs 4,25-1.0
2. Neufs, revétus de bitume 0,10-0.15
3. Asphaltiés 0,12-0.30
4. Tuyauterie d'eau. depuis longtemps en servige 1.4
5. Diepuis longiemps en service, corrodés 1,0-1.5
6. Avec dépdis 1.0-1.5
7. Dépdts importants 2,040
8. Nettoyés aprés plusicurs années de service .3-1,5
9. Foriement corrodeés jusqu’a 3.9
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Hydraulique des ouvrages —
Conduites en charge -_—

Rugosité equivalente de sable I

| _ | i ]

B. Conduites et canaux en béton, en ciment et autres

| Tuyaux en béton 1. Bonne surface. avec lissage 0.3-0.8
2. Conditions moyennes 2,3
3. Surface rugueuse 3-9

Il Tuyaux en béton arme 2,2

111 Tuyaux en fibrociment 1. Neufs 0,05-0,10
2. Durée moyenne d’utilisation ~ 0,60

v Tuyaux en ciment 1. Lissés 0,3-0,8
2, Bruts 1,0-2.0
3. Solution de ciment non lissée aux joints 1,9-6.4

)
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Hydraulique des ouvrages

: 25 -
Rugosité équivalente de sable I
Groupe Types de tuyaux Ftat de la surface des tuyaux et k, [mm]
¢t de matériaux conditions d'exploitation
(o
vV Canal avee enduit de 1. Bon enduit en ciment pur avec joints lisses
ciment (toutcs les inégalités sont supprimées) travaillé
avec un coffrage métallique 0,05-0,22
2. Avec lissage 0,5
Vi Enduit sur toile métal- 10-15
hque
VIl Canaux en grés vernissé 1,4
VI Dalles en béton de sco- 1,5
rie
IX Dalles en beton de sco- Dalles soigneusement exccutees 1,0-1.5
rie, de sciure et d’alba-
tre

)
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Hydraulique des ouvrages e —
Conduites en charge -_—

Rugosité équivalente de sable I

I |
C. Conduites en bois, en contre-plaqué et en verre
I Tuyaux bois 1. Planches trés soigneusement rabotees 0,15
2. Planches bien rabotées 0,30
3. Planches non rabotées, bien ajustees 0,70
4. Planches plus grossicres 1,00
5. Tuyaux en douves 0,60
11 Tuyaux en contre- 1. En bon contre-plaqué de bouleau avec disposi-
plaqué tion transversale des fibres 0,12
2. En bon contre-plaqué de bouleau avec disposi-
tion longitudinale des fibres 0,03-0,05
IT1 Tubes en verre Verre pur 0,0015-0,010

)
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Lois de pertes de charge singulieres

Les pertes de charge singulieres sont ¢valuées comme une fraction ou un
multiple de I'énergie cinétique, ce qui conduit a la forme générale de la
lo1 de comportement des singularites

m ou ¢ est le coefficient de perte de charge singuliere

D'une maniere génerale m est fonction des parametres géométriques, du
nombre de Reynolds et, pour le cas des embranchements, de la partition
du débit. Les cas simples sont documentés dans les aide-mémoire

(L
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Conduite simple




Hydrauligue des ouvrages p—
Conduites en charge -_—

Conduites en séries

EN;
= h,+ 0y +h; 5
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30 —
Conduites en charge -_—
Conduites en parallele
0 S
H=h;
1
2
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Conduites en charge -_—
Conduite a soutirage continu
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30—
Conduites en charge -_—
Réseaux ramifie et maillé
\<
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Conduites en charge

. Cas D1 D2 D3 NIV1 NIV2 NIV3 n
Exe rCICe 2 N° [mm] [mm] [mm] [ms.m.] [ms.m.] [ms.m.] [%]
2 100 175 150 500 450 400 50
Niveau 1
Point 1
Longueur 1 :2 km
Longueur 2 : 3 km
Longueur 3 : 4 km
Conduite 1 Rugosité 1-3 : 0.03 mm
Niveau 2
Point 0
Niveau 3
! Conduite 2
Point 2 Conduite 3
Point 3
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Question 1: Determiner le deébit au point 3

Niveau 1 — ainsi que la charge piézométrique a
t : I’extrémité aval de la conduite 1-0
Point 1
:hrl-O Longueur 1 :2 km
. ' Longueur 2 : 3 km
1 E Longueiur 3:4 km
L | H Conduitg 1 Rugosité 1-3 : 0.03 mm
Niveau 2 H :
3 D, s | N3
Point0 |\ |
Niveau 3
copuute3 ¥ ‘
3
H, \m
e Q,  |condime3 H,
y Plan de référencejNIV=0 ms.m Point 3 &



Niveau 1
Point 1
Longueur 1:2 Kkm
Longueur 2 : 3 Km
Longueur 3 : 4 km
H, Conduite 1 Rugosité 1-3 : 0.03 mm
Niveau 2
a \ ¢ = hy,=0 mm) Q,=0
1
Point O
Niveau 3
Copduite 1
- oo
2 0
. Q, "Okondimne 3 H,
4 Plan de référencelNIV=0 ms.my | Point 3 |
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Exemple du réseau d'eau potable de Lausanne
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

. , , . [m®/s] 0.05
Parametres d’entrée fixes: D [m] 0.25
L [m] 4000

. . . Ks [m 0.00003

* Diametre D de la conduite I

* Longueur L du trongon S [m?] 0.0491

* Rugosité k. de la conduite Eglfr]] 00007
Reynolds 254648

Coeff. frott. 0.0160

Pertes de charge linéaires

dH, [m] 13.510
—_ G
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

3

Parametres calculées par le fichier: 8[[2]/81 88‘2
L [m] 4000

* Section S de la conduite s [ml 0.00003

* Vitesse d’écoulement U S [m7] 0.0491

* Rugosite relative € U [m/s] 1.019

* Nombre de Reynolds Re —hsion Siaoas

Coeff. frott. 0.0160

- Coefficient de frottement Pertes de charge linéaires
- Perte de charge dH, [m] 13.510
RGP
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectuée par la macro:

Coefficient de frottement a partir de

* Rugosite relative ¢
* Nombre de Reynolds Re

Kg V.-D
D v

E =

(L
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectuée par la macro:

Trois cas:
1. €<0,Re<0ouge>3 - paspossible > valeurde f = -1
2. Re=0 - U =0 - pas de frottement

3. Re#0 - calcul de f

(L
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

42 -

Exercice 2

Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectuée par la macro:

Cas 3: Si Re < 2500 - écoulement laminaire

Si Re > 2500 - écoulement turbulent

1

\/?

=—-2-log

g 2.51 |

_I_
371 R

64

f =—
Re

(Formule de Colebrook and White pour conduites commerciales)
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Hydrauligue des ouvrages T eeeee——— o —
Conduites en charge e

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »
Calcul effectué par la macro:

Résolution de Colebrook and White par itération

i:—z-mg[ e, 251 }

N 3.71 R-f

* Valeur initiale pour =0.01

* Calcul de la difference entre les deux termes de I'équation

* |térations jusqu’a ce que cette différence soit plus petite que 10-°

(Formule de Newton)
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Hydraulique des ouvrages —
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:

If Ep=ilon <« 0 Or Reyvnold=s < 0 Or Ep=silon > 3 Then
'nrobléme
f=-1

El=ze

El=e
If RBeynolds <« 2500 Then
'"domaine laminaire
f = 64 / Reynolds

T
e
e
-~
_—
o.

FEDERALE DE LAUSANNE




Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d'alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectuée par la macro:

El=se
'domaine turbulent
£l = 0.01 'valeur initiale
Dans = Epsilon s 3.7 + 2.51 Reynolds Sgr (£f1)
Fdef = S5gr(l / fl) + 2 * Log(Dans) / Log(l0)
Fprimedef = -1 ;s 2 (f1 ~ 1.5) - 2.51 Log (10) Dans Eeynolds (1 ~ 1.5)

fl = f1 - Fdef /7 Fprimedef 'formulde de Hewton

Dan= = Ep=silon /7 3.7 + 2.51 / Reynolds / S5qgr(fl)

Fdef = S5qgri(l s £l1l) + 2 * Log(Dan=s) /7 Log(l0)

Fprimedef = -1 /7 2 /J (f1 ~ 1.5y - 2.51 / Log(l0) Dans Eevnolds (1 ™~ 1.5)

p Until aAbs=s (Fdef) < Prec
fi

)
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Hydrauligue des ouvrages

Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Deux possibilites de calcul: [Qm®s] 0.05 |
D [m] 0.25
, : : . L [m] 4000
Déetermination des pertes de charge a Ks [M] 0.00003
partir du debit ,
> entrer Q > £ Ah, fV L] |sm?} 0.0491
Epsilon 0.0001
Trouver le débit pour une perte de charge | == e
donnée
: L Pertes de charge linéaires
—> Solver (valeur cible dH,, en modifiant Q) o B0
B CPr
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Hydrauligue des ouvrages
Conduites en charge

Exercice 2
Ecoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

Informations supplémentaires, questions

Assistants au LCH pour I'exercice 2
- Erica Camnasio

- Ana Da Costa

-> Violaine Dugue

- José Pedro Gamito De Saldanha
- Tamara Ghilardi

)
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