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Hydraulique des ouvrages
Contenu du cours

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
7) Ecoulements à travers les grilles
8) Ecoulement autours des obstacles et sédimentation
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Conduites en chargeConduites en charge

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

Perte linéaire ou
répartie

Conduites prismatiques
• réseaux d’eau potable
• conduites forcées
• conduites d’adduction
• …..

Perte locale ou
singulière

Pièces spéciales
• coudes
• rétrécissements/élargissements
• entrées et sorties
• …..
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Lois de perte de charge linéaireLois de perte de charge linéaire

L'écoulement uniforme en charge est le plus fréquent dans la pratique du 
transport des fluides à distance (tuyaux). 
Les pertes de charge sont ici linéaires c’est à dire proportionnelles à la 
longueur du tronçon considéré:

(1.1)
avec
hr : la perte de charge linéaire
J : la perte de charge linéaire par unité de longueur, pente de frottement
L : la longueur du tronçon de canalisation considéré

LJhr ⋅=
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

R : la résistance de la paroi (τ0: l’effort tangentiel de frottement à la paroi),
G : le poids du fluide sur le tronçon,
p : les pressions appliquées sur les surfaces d’extrémités.



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

5

Équations fondamentales :Équations fondamentales :

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

(1.2)

(1.3)

car (1.4)
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

Avec

et

La combinaison des équations  (1.1), (1.2) et (1.4) donne

(1.5)

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

(1.6)
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

En divisant (1.5) par (1.6) et après séparation de τo nous obtenons la 
relation (1.7) qui est indépendante de (z1-z2)

(1.7)

avec : le rayon hydraulique

: pour les tuyaux de section circulaire

Après substitution de γ = ρ g l’équation (1.7) peut s’écrire

(1.8)

o R Jτ γ= ⋅ ⋅

P
SR =

4
DR =

JRgo ⋅⋅=
ρ
τ
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

Il est intéressant de remarquer que les deux termes de l'équation (1.8) ont 
la dimension d'une vitesse au carré, soit  

et ainsi  

en raison de cette similitude dimensionnelle, le terme de gauche est appelé
<<vitesse de frottement>> noté par v*.
En outre, l'homogénéité dimensionnelle des équations de la physique 
permet de présumer que

*v v∝

2vo =
ρ
τ

vo =
ρ
τ
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

et par conséquent que

En admettant cette hypothèse, l'équation (1.8) devient

(1.9)

avec C : le coefficient de Chézy qui contient

Il a été démontré expérimentalement que le facteur de proportionnalité C 
de l’équation de Chézy (1768), n’est pas constant mais varie assez 
largement, il restait à comprendre pourquoi et comment

JRgV ⋅∝

RJCV =

g
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

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

(1.10)

Δp et v sont les paramètres hydrodynamiques de l'écoulement

D (4R) est le diamètre intérieur de la canalisation et k la rugosité de la 
paroi (représentatif de la taille des aspérités)

la masse volumique ρ et la viscosité dynamique μ caractérisent le fluide. 

( ) 0,,,,,, =Δ μρLkDVpf
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

L'équation (1.10) contient ainsi tous les paramètres significatifs du 
phénomène et exprime leur dépendance fonctionnelle, à défaut de fournir 
l’expression analytique précise qui est recherchée. La théorie des 
dimensions autorise à regrouper les termes de cette équation de façon à
obtenir un nombre réduit, (n-3), de nouveaux paramètres sans dimensions.

(1.11)

ou encore après arrangement:

(1.12)
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

La perte de pression (ou perte de charge) Δp dans le terme de gauche est 
proportionnelle à la longueur (L) du tronçon considéré. La fonction f dans 
le terme de droite contient le nombre de Reynolds, Re = VD/ν, où ν = μ/ρ
est la viscosité cinématique du fluide, et la rugosité relative k/D. Cette 
fonction f (parfois notée λ dans la littérature francophone) et appelée 
coefficient de frottement. Ainsi, la perte de charge par unité de longueur J 
peut s’exprimer comme :

soit

Darcy-Weisbach (1.13)

gD
Vf

L
p

L
h

J r

2

2

=
Δ

==
γ

2

2
VJ f
gD
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

Pour une section ciculaire, R=D/4 et l’équation de Darcy-Weisbach (1.13) 
peut être ramenée à la même forme que l'équation de Chézy:

(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 même titre que f. Avant 
qu'une expression analytique ait pu être formulée vers 1933 pour exprimer 
la fonction f, deux autres propositions furent formulées par :
Manning en 1895: (1.15)

et par Strickler en 1923: (1.16)

RJ
f
gV 8

=

6/11 R
n

C =

6/1RKC ⋅=
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

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

(1.17)2/13/2 JRKV ⋅⋅=
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Équations fondamentales :Équations fondamentales :

Coefficient de Strickler en fonction de la nature des parois:
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Cas des canalisations cylindriques rectilignes de section circulaireCas des canalisations cylindriques rectilignes de section circulaire

Revenant à f, c’est la théorie de la turbulence proposée par L. Prandtl en 
1905 et développée par ses élèves Blasius et von Karmann qui a permis de 
trouver les formulations analytiques générales 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 = Φgrain, qui ont fourni les 
coefficients numériques de ces équations. 
Les résultats confirment que la fonction f est caractérisée en écoulement 
turbulent par un domaine où f est indépendant de la rugosité. 
C’est le domaine turbulent lisse
Un second domaine où f est indépendant du nombre de Reynolds.
C’est le domaine turbulent rugueux
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Harpe de NikuradzeHarpe de Nikuradze
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Cas des canalisations cylindriques rectilignes de section circulaire Cas des canalisations cylindriques rectilignes de section circulaire 

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

(1.18)

En remplaçant f par son équivalent tiré de l'équation de Darcy-
Weisbach, il vient après arrangement:

(1.19)

C’est l’équation de Colebrook – White dite aussi de Prandtl-Colebrook. 
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Diagramme de Moody-StantonDiagramme de Moody-Stanton
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Rugosité équivalente de sableRugosité équivalente de sable
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Les pertes de charge singulières sont évaluées comme une fraction ou un 
multiple de l'énergie cinétique, ce qui conduit à la forme générale de la 
loi de comportement des singularités

m ou ξ est le coefficient de perte de charge singulière
D'une manière générale m est fonction des paramètres 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

g
Vmhs 2

2

=

Lois de pertes de charge singulièresLois de pertes de charge singulières
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Conduite simpleConduite simple



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

29

Conduites en sériesConduites en séries
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Conduites en parallèleConduites en parallèle
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Conduite à soutirage continuConduite à soutirage continu
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Réseaux ramifié et mailléRéseaux ramifié et maillé
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Exercice 2Exercice 2
Cas 
N° 

D1 
[mm] 

D2 
[mm] 

D3 
[mm] 

NIV1 
[m s.m.] 

NIV2 
[m s.m.] 

NIV3 
[m s.m.] 

n 
[%] 

2 100 175 150 500 450 400 50 

 



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

34
Question 1: Déterminer le débit au point 3 
ainsi que la charge piézométrique à
l’extrémité aval de la conduite 1-0

Q1

Q2

Q3

Plan de référence NIV=0 ms.m.

H1

H2 H3

hr1-0

hr0-3

hr0-2

H0
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Q1

Q2

Q3

Plan de référence NIV= 0 ms.m.

H1

H2 H3
H0

hr0-2 = 0 Q2 = 0



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

36

Exercice 2Exercice 2
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Exemple du réseau d'eau potable de LausanneExemple du réseau d'eau potable de Lausanne
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Exercice 2
Écoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Paramètres d’entrée fixes:

* Diamètre D de la conduite
* Longueur L du tronçon
* Rugosité ks de la conduite

Q [m3/s] 0.05
D [m] 0.25
L [m] 4000
ks [m] 0.00003

S [m2] 0.0491
U [m/s] 1.019
Epsilon 0.0001
Reynolds 254648
Coeff. frott. 0.0160

Pertes de charge linéaires
dHL [m] 13.510
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Exercice 2
Écoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Q [m3/s] 0.05
D [m] 0.25
L [m] 4000
ks [m] 0.00003

S [m2] 0.0491
U [m/s] 1.019
Epsilon 0.0001
Reynolds 254648
Coeff. frott. 0.0160

Pertes de charge linéaires
dHL [m] 13.510

Paramètres calculés par le fichier:

* Section S de la conduite
* Vitesse d’écoulement U
* Rugosité relative ε
* Nombre de Reynolds Re

Coefficient de frottement
Perte de charge



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

40

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

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:

D
kS=ε ( )Rff ,ε=υ

DV ⋅
=Re

Coefficient de frottement à partir de

* Rugosité relative ε
* Nombre de Reynolds Re
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Exercice 2
Écoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:

Trois cas:

1. ε < 0, Re < 0 ou ε > 3 pas possible valeur de f = -1

2. Re = 0 U = 0 pas de frottement

3. Re ≠ 0 calcul de f
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Exercice 2
Écoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

+
ε

⋅−=
fR

512
713

2
f

1 .
.

log

Cas 3: Si Re < 2500 écoulement laminaire

Si Re > 2500 écoulement turbulent

Re
64

=f

(Formule de Colebrook and White pour conduites commerciales)



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

43

Résolution de Colebrook and White par itération

* Valeur initiale pour f=0.01
* Calcul de la différence entre les deux termes de l’équation
* Itérations jusqu’à ce que cette différence soit plus petite que 10-9

(Formule de Newton)

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

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

+
ε

⋅−=
fR

512
713

2
f

1 .
.

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

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:
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Exercice 2
Écoulement en charge dans un réseau d’alimentation en eau potable
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Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Calcul effectué par la macro:



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE  D E  LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Hydraulique des ouvrages
Conduites en charge

46

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

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

Explication du fichier Excel « colebrook-macro »

Q [m3/s] 0.05
D [m] 0.25
L [m] 4000
ks [m] 0.00003

S [m2] 0.0491
U [m/s] 1.019
Epsilon 0.0001
Reynolds 254648
Coeff. frott. 0.0160

Pertes de charge linéaires
dHL [m] 13.510

Deux possibilités de calcul:

Détermination des pertes de charge à
partir du débit

entrer Q macro pour f 

Trouver le débit pour une perte de charge 
donnée

Solver (valeur cible dHL, en modifiant Q) 

D
L

g2
vfh

2

f ⋅⋅=Δ
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Informations supplémentaires, questions

Assistants au LCH pour l’exercice 2
Erica Camnasio
Ana Da Costa
Violaine Dugué
José Pedro Gamito De Saldanha
Tamara Ghilardi


