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Résumé

Résumé :

L’écoulement des fluides en charge dans des conduites fermés a section pleine
entierement rempli par la veine liquide ou on a la pression interne qui agit sur I’écoulement.
La forme circulaire est optimale et la plus répondue ou la réparation de la pression est
homogene a I’intérieur de la conduite. Dans notre travail nous avons parlés les différents

régimes d’écoulements dans les cas des conduites en charge et le nombre de Reynolds

Puis dans le 2 eme chapitre on s’est intéressé sur la dimension caractéristique des conduites a
section circulaire et le 3 eme chapitre on s’est concentré sur la relation entre le nombre de
Reynolds et le diametre de ces conduites circulaire passant par le cas des conduites a section
constante et le cas des conduites a section variables.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

L’écoulement des fluides ou plus précisément des liquides (I’eau pour notre cas) se fait
soit a surface libre ou on est confronté a la pression externe qui n’est d’autre que la pression
atmosphérique, soit en charge dans des conduites fermés a section pleine entierement rempli

par la veine liquide ou on a la pression interne qui agit sur 1’écoulement.

Ces conduites en charge peuvent avoir différentes formes : triangulaire, rectangulaires,
circulaire, ovoidales...etc. La forme circulaire est optimale et la plus répondue ou la

réparation de la pression est homogene a I’intérieur de la conduite.

Pour déterminer le régime d’écoulement dans ces conduites en charge on utilise le
nombre de Reynolds qui est en fonction de la vitesse d’écoulement, de la viscosité
cinématique du liquide et du diamétre de la conduite. Nous on s’est concentré sur ce dernier

parameétre ou caractéristique pour déterminer sa relation avec le nombre sans dimension.

Dans notre travail on s’est focalisé sur 3 grands chapitres :

Tout d’abord avec le 1% chapitre ou on a fait un topo sur les différents régimes
d’écoulements rencontré dans les cas des conduites en charge en prenant en considération la
nature de ces conduites, leur types ( a section constante ou a section variable) ainsi que sur le
nombre de Reynolds et son rapport avec les parametres de la viscosité du liquide et tout ce qui
concerne les pertes de charges ( rugosité et coefficient de frottement) dans les conduites.

Puis dans le 2eme chapitre on s’est intéressé sur la dimension caractéristique des
conduites a section circulaire c'est-a-dire le diamétre en prenant en considération le matériau

de construction des conduites (amiante ciment, Fonte, PVC, PEHD, Acier).

Enfin dans le 3eme et dernier chapitre on s’est concentré sur la relation entre le
nombre de Reynolds et le diamétre de ces conduites circulaire passant par le cas des conduites

a section constante et le cas des conduites a section variables
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Chapitre 1 Détermination le régime d’écoulement

Chapitre 1 : détermination du régime d’écoulement :
1-1-  Introduction :

Un régime d’écoulement peut étre défini comme étant le mode de mouvement des particules

fluides entre elles dans un écoulement.

Les hydrauliciens ont remarqués depuis longtemps I’existence des régimes d’écoulement mais
c’est Osborne Reynolds qui démontra leurs existence expérimentalement et développa des
criteres permettant des les différencier. L’expérience de Reynolds schématisée ci-apres
consiste a envoyer a I’aide d’un dispositif un liquide coloré au sein d’une masse liquide en

mouvement dans un tube en verre.

En ouvrant plus ou moins le robinet de vidange on fait varier la vitesse de I’écoulement dans
le tube, quand la vitesse de 1’écoulement est suffisamment faible le liquide coloré forme un
filet droit parfaitement net qui ne se mélange pas aux autres filets. Ce régime tranquille est
appelé Régime Laminaire, dans ce cas les filets liquides sont tous droit et paralléles entre eux.
Puis si on augmente encore la vitesse la vitesse d’écoulement le filet coloré devient sinueuse
et instable ; c’est le Régime Transitoire. Et si on augmente encore plus la vitesse

d’écoulement, le filet se rompt et se mélange avec I’écoulement ; c¢’est le Régime Turbulent.

Pour différencier les régimes d’écoulement entre eux, Reynolds a développé un nombre

adimensionnel qui est le Nombre de Reynolds.

1-2-  Types d’écoulements dans les conduites :

1-2-1. Ecoulement permanent

L’écoulement d’un fluide est dit permanent si le champ des vecteurs « vitesses » des
particules fluides est constant dans le temps. Notons cependant que cela ne veut pas dire que
le champ des vecteurs « vitesse » est uniforme dans I’espace. L’écoulement permanent d’un

fluide parfait incompressible est le seul que nous aurons a considérer. !

Si les conditions d’écoulement, telle que la pression, la vitesse ou le débit en un point donné

de la conduite restent invariables dans le temps, alors 1I’écoulement est dit permanent.

dv _ ~ .dh _
dt T dt

0 (1-1)
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1-2-2. Ecoulement non permanent

Dans les conditions a considérer; les effets d’inertie des masses fluides qui changent
en fonction du temps (pression, vitesse, et débit), le régime d’écoulement subsistant dans le
systéme est dit non permanent ou instationnaire. Ainsi, I’écoulement sera fonction de quatre
variables indépendantes, a savoir (X,y etc) du point examiné et le temps (t).

dv . dh
Ei()’ tio (1'2)

d
En réalité, un écoulement turbulent est toujours non permanent suite aux variations
enregistrées dans la vitesse du fluide en un point donné. Cependant, en considérant la valeur

moyenne de cette derniére sur une courte période, le régime sera considéré comme permanent

si cette valeur moyenne est constante dans le temps !

1-2-3. Ecoulement uniforme
Si la vitesse du fluide est constante le long de la coordonnée privilégiée (x) de

I’écoulement a différents instants, on dira que cet écoulement est uniforme.

av _
o 0 (1-3)

L’écoulement uniforme se caractérise par une constance des parametres hydrauliques. Ainsi la
vitesse moyenne, le tirant d’eau et donc le débit restent invariables dans les différentes
sections du canal le long de 1’écoulement. Les lignes de courants sont rectilignes et paralléles
et la pression verticale peut donc étre considérée comme hydrostatique. La pente de fond, la
pente de la surface libre et la pente de la ligne d’énergie sont paralléles.ml
Equation de I'écoulement uniforme:
Soit T la pente du fond:
dz
I[=- — (1-4)
La pente de la surface libre est aussi égale a I car la profondeur d'eau est constante dans
I'espace.
Trois hypothéses doivent étre satisfaites pour représenter de maniére unique la charge en une
section et la perte de charge entre deux sections:
- Pente de fond faible: pour supposer les profondeurs h comme verticales.

- Vitesse uniforme dans une section donnée.
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- Ecoulement paralléle afin que le niveau piézométrique soit le méme en tout point d'une
section. (2!
1-2-4. Ecoulement non uniforme
Contrairement au cas précedent, lorsque la vitesse d’écoulement varie d’une section

a I’autre, I’écoulement est dit non uniforme.

av
— #0 (1-5)
dx
L'écoulement est non uniforme si les parametres du canal tels que la vitesse, la hauteur,
la rugosité, la section transversale changent d'une section a l'autre .Les changements peuvent

étre graduels ou lents (écoulement graduellement varié) ou rapides (brusquement varié).

Il est & noter que si le canal est uniforme (axe rectiligne, pente et section transversale
constantes, rugosit¢é homogene) la non uniformité de I’écoulement se produit au voisinage

d’une singularité (déversoir, chute d’eau....).

On utilise le théoreme de Bernoulli qui est le théoreme de base de la mécanique des fluides
pour I'étude des écoulements graduellement variés. Ce théoreme repose sur le principe de la
conservation de I'énergie, qui nous permet de comprendre les principes de base de

I'écoulement graduellement varié.

On peut classer I'écoulement non uniforme en deux grandes catégories, suivant que la vitesse

croit ou décroft dans le sens de I'écoulement (accéléré, décélérg). 12
1-2-5. Fluide compressible :

Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie en
fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides compressibles.

Par exemple, 1’air, I’hydrogene, le méthane a 1’état gazeux, sont considérés comme des fluides
compressibles.

1-2-6. Fluide incompressible :

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne

varie pas en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre

considérés comme des fluides incompressibles (eau, huile, etc.) !

.
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1-2-7. Ecoulement a surface libre :

La surface libre est I’interface entre 1’air et I’eau. La pression y est égale le plus
souvent & la pression atmosphérique. Les écoulements dans les canaux naturels (riviére) et
artificiels (irrigation, assainissement) sont dans la plupart des cas, des écoulements a surface

libre.[*9]

L’hydraulique a surface libre se distingue de 1’hydraulique en charge par I’existence d’une
surface libre, ¢’est-a-dire d’une surface ou I’écoulement est en contact direct avec 1’air : le
gradient de pression ne peut plus étre le moteur de I’écoulement, c’est la gravité qui joue

plutot ce role. L’hydraulique fluviale s’intéresse surtout aux écoulements dans les :
— Cours d’eau : riviéres, fleuves, etc. ;

— Systémes d’évacuation: réseaux d’assainissement pluvial, ainsi qu’aux différents

aménagements retenus d’eau, usines de production d’¢électricité, ports, etc.

Ces écoulements se caractérisent par une hauteur d’écoulement petite par rapport a la

longueur d’écoulement. On parle d’écoulement filaire ou unidimensionnel (X, t).[17]
1-2-8. Ecoulement dans les conduites :

a- Nature de conduites
La gamme de tuyaux présente au marché est trés large de point de vue nature de la
matiére de fabrication, les plus utilisés sont:
e plastique (PVC et PEHD).
e metallique (tuyau en fonte, acier galvanisé).

e abase ciment (AC).

En revanche, cette diversité a vraiment son importance, qui réside dans les avantages que
peut offrir chacun de ces tuyaux, mais en général le choix du type convenable est lié a des

facteurs d’ordre technique et économique.

b- Types de conduites
e Conduites a section constante
Des conduites sont en série si elles sont connectées bout a bout de sorte que le fluide

s’écoule continument sans branchement.
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Le débit volumique & travers les conduites en serie, reste constant. On traite les

problémes d’écoulement dans les conduites en série en cherchant une conduite
[27]

équivalente

Figure 1-1- Conduite en section constante

e Elargissement et rétrécissement dans une conduite

La transition entre deux conduites de diametre différent pour un écoulement en charge
provoque une répartition transversale des vitesses longitudinales totalement différentes de
celles vues précédemment.

On constate une zone ou les veines liquides proches de la paroi se décollent sur une
longueur L. Dans cette zone, on observe des recirculations a l’origine de perturbations

importantes dans 1’écoulement.

Zone de décollement
de veine liquide

+

e L -l

. Retrecissement
Elargissement

Figure 1-2- Elargissement et rétrécissement !

e Jonction et bifurcation

L’écoulement dans une jonction provoque une zone de séparation et une zone de

mélange. L’écoulement de la branche dans laquelle la vitesse est la plus faible est entrainée




Chapitre 1 Détermination le régime d’écoulement

par I’eau provenant de la branche ayant une vitesse plus ¢levée. Ce phénomene est a I’origine

de décélérations et d’accélérations de I’écoulement dans les deux branches

L’écoulement dans une bifurcation se comporte de maniére légerement différente du fait

de la dérivation latérale. Une zone de séparation apparait également dans la branche

latérale.*”!

Zone \\de melange
/’iz one de

séparation

Jonction

Figure 1-3- Jonction et bifurcation

1-3. Le nombre de Reynolds :

1-3-1. Définition
C'est Reynolds, un ingenieur anglais spécialiste de I'hydrodynamique qui a introduit
ce nombre (1883) qui porte son nom et qui est constamment utilisé dans les calculs. Il est
fonction de trois parametres : Diamétre de la conduite ou largeur de la veine fluide. , la vitesse

relative par rapport a l'air et de la viscosité cinématique du fluide

Re =— (1-6)

Re : Le nombre de Reynolds
D : Diamétre de la conduite ou largeur de la veine fluide
V : la vitesse moyenne

v : la viscosité cinématique du fluide

Le rdle du nombre de Reynolds R est de permettre le classement des écoulements comme
suit :

- Ecoulement laminaire : R <2000

- Ecoulement transition : 2000 < R <2300

- Ecoulement turbulent : R > 2300. 4!

)
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Les expériences avec différents canaux artificiels montrent que I’écoulement est turbulent des
que le nombre de Reynolds atteint des valeurs de 2000 "
1-3-2. Laviscosité :

C’est une grandeur qui caractérise les frottements internes du fluide, autrement dit sa
capacité a s’écouler. Elle caractérise la résistance d'un fluide a son écoulement lorsqu'il est
soumis a l'application d'une force. C’est a dire, les fluides de grande viscosité résistent a
I'écoulement et les fluides de faible viscosité s'écoulent facilement. Elle peut étre mesurée par
un viscosimétre a chute de bille, dans lequel en mesure le temps écoulé pour la chute d’une
bille dans le fluide. !

a- La viscosité dynamique

La viscosité dynamique correspond a la contrainte de cisaillement qui accompagne
I'existence d'un gradient de vitesse d'écoulement
On classe notamment les huiles mécaniques selon leur viscosité, en fonction des besoins de
lubrification du moteur et des températures auxquelles I'huile sera soumise lors du
fonctionnement du moteur.
Si le coefficient de viscosité dynamique des liquides est bien supérieur a celui des gaz, par
contre le coefficient de viscosité cinématique est souvent inférieur.
Contrairement au cas des gaz, la viscosité des liquides diminue avec la température. Des
formules empiriques ou semi-empiriques permettent de relier p a T. C’est par exemple celle
de Walther qui est applicable aux huiles de graissage
b- Viscosité cinématique

Beaucoup d’équations de la mécanique des fluides comprennent le relation p/p

Qui a donné le nom spécial viscosité cinématique.
Le symbole utilisé pour identifier la viscosité cinématique est v . L’unité de la viscosité

cinématique est [m?/s]. [%*]
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Figure 1-4- influence de la température sur la viscosité [

les régimes d’écoulement :

laminaire et régime turbulent

L’écoulement d'un liquide dans une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle

arrive également un filet de liquide coloré permettant d’élucider l'existence de deux régimes

d'écoulement : régime laminaire et régime turbulent :

Régime laminaire : les filets fluides sont des lignes réguliéres, sensiblement
paralleles entre elles.

sens d'coulement

« Faibles vitesses »

Régime laminaire

Figure 1-5 - Régime laminaire

Régime turbulent : les filets fluides s’enchainent, s’enroulent sur eux-mémes.




Chapitre 1 Détermination le régime d’écoulement

D’autres études ont démontré qu’il existe encore des écoulements turbulents lisses et

des écoulements turbulents rugueux. La limite entre ces différents types

d’écoulements est évidemment difficile a appréhender. [23]

' $ L
( Grandes vitesses » Régime turbulent

Figure 1-6 - Régime turbulent

La distinction entre les deux types de régime qui se produisent dans les liquides réels donne
une idée des difficultés que soulévent les analyses théoriques dans le domaine des liquides en
mouvement. En effet, il existe deux types de mouvements des fluides:
- le mouvement laminaire (visqueux) : ou chaque particule décrit une trajectoire
bien définie et est animée d'une vitesse uniquement dans le sens de I'écoulement;
- Le mouvement turbulent ou chaque particule, outre la vitesse dans le sens de
I'écoulement, est animé d'un mouvement d'agitation avec des vitesses
transversales a I'écoulement. La turbulence est essentiellement provoquée par la
viscosité ainsi, le nombre de Reynolds Re est le paramétre caractéristique pour
déterminer les régimes 2
L’€écoulement turbulent dans les conduites en charge est influencé par cinq parametre le débit
volume Q, le diametre D, le gradient hydraulique J, la rugosité absolue ¢ et la viscosité
cinématique 9. La vitesse, le coefficient de frottement f, le nombre de Reynolds, et la
rugosité relative € /D peuvent étre déterminés a ’aide de ces paramétres de base. Dans les
problémes des écoulements en charge, quatre des cing paramétres doivent étre donnés et le
cinquieme peut étre calculé a I’aide des relations existantes.
Remarque : Entre les deux régimes laminaire et turbulent Il y a aussi un régime appelé

transitoire

Figure 1-7 - Régime transitoire

=
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b- Régime critique :
L'écoulement critique apparait lorsque I'énergie de I'écoulement est minimale. L'énergie
specifique E est définie comme la somme de la hauteur d'écoulement et de la hauteur de

I'énergie cinétique, dans une section "S" soit:

2
E=hcosf + a‘zl—g (1-7)

Si I’on considére que la pente I est faible donc: cos 6=1 de plus a=1, on obtient:
2

— \'%
E= n + % (1-8)
Elle peut se mettre sous forme d'une fonction: f(E,Q,h) =0
VZ 2
E=h+—=h + Q (1-9)
2g 2gS?

E : energie spécifique
h : hauteur de 1’écoulement
0: I’angle de la pente
a: coefficient de Coriolis
V: la vitesse de 1’écoulement
g: lagravité !
1-4- Coefficient de frottement pour un écoulement laminaire ou turbulent :

1-4-1. La rugosité :

L’une des plus grandes difficultés lors de 1’utilisation de la formule de Manning ou de Kutter,
est la détermination du coefficient de rugosité ”n”. Pour les deux formules ,les coefficients de
rugosité ’n” sont presque identiques lorsque les pentes sont supérieures a 0,0001 et que les
rayons hydrauliques sont compris entre 0,3 m et 10 m. Les coefficients de rugosité ’n” sont
identiques pour les deux formules lorsque le rayon hydraulique égale 1.0 m. Le coefficient de

99..9%

rugosité ”n” est influencé par plusieurs facteurs :

a- Rugosité du lit et des parois : La granulométrie du lit du cours d’eau ou de son
périmétre mouillé influence le coefficient de rugosité. Plus la granulométrie est
grossiére, plus la rugosite est élevée.

b- Irrégularités dans le lit : Les irrégularités dans le fond du cours d’cau telles que les

dépressions, les lames de sable occasionnées par I’envasement, I’ensablement ou de

¢
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I’affouillement dans le cours d’eau. Le matériel transporté dans le fond du cours d’eau

par I’écoulement contribue a augmenter la rugosité.

c- Changement dans la section : Des changements graduels et peu fréquents dans la

section du cours d’eau ont peu d’influence sur la rugosité générale du cours d’eau. Par

contre, des changements fréquents et brusques influent sur 1’écoulement d’une fagon

équivalente a une augmentation de la rugosité du cours d’eau

Tableau 1-1 : Coefficients de rugosité pour les tuyaux neufs

[11]

e Darcy-Weisbach

Matériel CHazenWilliams(universel) | (mm) n Manning(universel)
Fonte revétue 130 - 140 0,25 0,012-0,015
Béton ou Revét. de

Béton 120-140 0,3-3 0,012-0,017
Fer Galvanisé 120 0,15 0,015-0,0170
Plastic 140-150 0,0015 0,011-0,015
Acier 140-150 0,03 0,015-0,017
Céramique 110 0,3 0,013-0,015

1-4-2. Les pertes de charges :

En raison de la viscosité des fluides réels, de la rugosité des parois intérieures des conduites et

des accidents de parcours inhérents a un tracé fluidique, I’écoulement d’un fluide réel fait

apparaitre une dégradation de I’énergie interne du fluide, que I’on appelle : LES PERTES

DE CHARGE

a- Pertes de charge linéaires :

Les pertes de charge linéaire sont dues d’une part, au frottement des filets d'eau en

mouvements les uns sur les autres, et d’autre part, a leurs contact avec les parois internes tout

au long de la conduite. 2%

Pour les évaluer, on a utilisé depuis un temps une multitude de formules plus ou moins

complexes. La plupart d’entre elles ont été¢ abandonnées peu a peu a cause de la difficulté de

leur application. En revanche, d’autres auteurs ont essay¢ de les transformer en tables pour

faciliter leur utilisation, mais les plus connues restent les suivantes :

)
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Formule de WILLIAMS ET HAZEN :

C’est la plus utilisée aux Etats-Unis, et elle n’est applicable que pour les écoulements d’eau.

1

Son expression est la suivante (Générale des eaux, 2009):

_10,67.L.Q1852
T 1852 44,871

He

(1-10)

H. : perte de charge, en m

Q: débit, en m3/s

L: longueur du tuyau, en m

d: diameétre du tuyau, en m

C: coefficient de rugosité de Hazen-Williams
2- Formule de DARCY - WEIBACH :

La formule de Darcy-Weisbach est théoriquement la plus correcte et la plus largement

utilisée en Europe ™. Elle s'applique a tous les régimes d'écoulement et & tous les liquides.

_16AQ% _ Av?
" 2gm2D5  2gD (1)
J: gradient de pertes de charges en m/km
V : vitesse de I'écoulement en m/s
g: accélération de la pesanteur g =9.81 m/s?
D: diamétre en m
A: coefficient de frottement.
1 € 2.51
— =- + _
7= 210965+ o) (1-12)
VD
Re = —
v

€ : la rugosité absolue

D : diameétre de conduite

8 -, 7 -
B: la rugosité relative

&
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Apres avoir calculé le gradient de pertes de charge il suffit de le multiplier par la longueur de la

conduite :
AH= J.L (1-13)

AH : perte de charge en m
J : gradient de pertes de charge m/km

L : longueur de la conduite en km ¢!

3- Formule de Chezy-Manning :
La formule de Chezy-Manning est généralement utilisée pour les écoulements dans

les canaux découverts (écoulement a surface libre) et pour les grands diametres .

10,29.L.Q%n?
H = (1-14)

d5,33

H, = perte de charge, en m
Q = débit, en m3/s

L = longueur du tuyau, en m
d = diamétre du tuyau, en m

n = coefficient de rugosité de Manning ™

b- Pertes de charge singuliére :

Tous les accessoires montés dans le réseau (coudes, vannes, tés, cone de réduction,...),
les déviations et les changements de diametre sont a I’origine des pertes de charge singuliere.
Leur influence n’est plus comparée aux pertes de charge lin€aire, et par conséquent on les

estime & 10% de celles-ci

AHg=10% AH, (1-15)

AHs : pertes de charge singuliére AH|_ = pertes de charge linéaire
Cas de I'écoulement laminaire : Re <2000

Dans ce cas on peut montrer que le coefficient A est uniquement fonction du nombre de

Reynolds Re ; I'état de la surface n'intervient pas et donc A ne dépend pas de de la rugosité R

(noté aussi k), ni de la nature de la tuyauterie. %%

=
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64 VD
A=— avec Re = —
Re v

La nature laminaire, de transition et de turbulence de 1’écoulement est représentée par
le diagramme de MOODY qui montre la variation du nombre de Reynolds Re en fonction du
coefficient de frottement f et de la rugosité relative £/D .Sur ce diagramme nous pouvons

observer clairement que la zone de turbulence de I’écoulement est partagée en deux sous

zones, respectivement, zone de transition et zone de pleine turbulence (ou zone du régime

turbulent rugueux).

]




Chapitre 1 Détermination le régime d’écoulement

Diagramme de Moody
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1-4-3. La coefficient de frottement

I est d’un grand intérét pratique d’exprimer le coefficient de frottement de la relation
de Swamee et Jain :

La formule de Swamee et Jain (1976) est la relation la plus utilise de nos jours.

€ 5.74

+ ==
3.7D RO0.9

1 —
ks -2 log(

(1-16)

Le caractere explicite de la relation (1-16) est évident. Le coefficient de frottement peut étre

en effet directement évalué a partir des valeurs connues de € /D etde R .

Cependant, pour définir le domaine de validité de la relation (1-16), il serait intéressant de la
comparer a la formule exacte de Colebrook-White exprime par la relation (1-17). Une bréve
comparaisont effectuée et les résultats sont reportés sur la figure 1.9. Nous avons en fait
représenté, dans un systéme d’axes de coordonnées a divisions logarithmiques, les écarts

(A ) | f calculés entre les relations (1-16) et (1-17). I*!

> 1 Ecart (Af /f) en (%)
N
% A &b
3 [HL ]
2 N80
1 - L1
0 ~10° Pt
10° 10 10° 108 107 10°

Figure 1-9 — Comparaison entre la relation 1-16 et 1-17

pour les écoulements turbulents dans les conduites et canaux. Pour les conduites circulaires

de diameétre D, Colebrook (1937) a proposé de calculer le coefficient de frottement f par la

relation :

1 2.51

i

€
+
3.7D

=-2 Iog( Re\/f)

(1-17)

=]
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€ : la rugosité absolue

: diamétre de conduite

: la rugosité relative

D
€
D
f: coefficient de frottement

Ou & désigne le diamétre des grains de sable utilisés lors de I’expérimentation, que
1’on note également par & ou rugosité absolue, et R est le nombre de Reynolds. La relation est
applicable dans 1I’ensemble du domaine turbulent (lisse, transition et turbulent rugueux) et

pour 2300. Compte tenu de son caractére implicite vis-a-vis de f, la relation de coefficient de
frottement nécessite un procédé itératif

L’application de la relation a été généralisée aux canaux ouverts (Silberman et al., 1963)
de diverses formes géométriques et de divers types de rugosité. Elle s’écrit alors sous la
forme :

1

_ e b
\/_f =-2 Iog(aRe * Re \/f)

(1-18)

12<a<15 e 0O<bx<b6

€ * la rugosité absolue

Re : le nombre de Reynolds

f: coefficient de frottement

Dans la relation (1-17) et lorsque le nombre de Reynolds R prend des valeurs

€
élevées (R—+» o0 ), le coefficient de frottement f ne dépend que de la rugosité relative 5

L’écoulement est alors hydrauliquement rugueux. Lorsque £/D —» 0, le coefficient de
frottement f ne dépend que du nombre de Reynolds R et I’écoulement et alors
hydrauliquement lisse. Lorsque le coefficient de frottement f dépend a la fois de £/ D et de R,

I’écoulement est dans la zone d’écoulement de transition, zone intermédiaire entre

I’écoulement hydrauliquement lisse et hydrauliquement rugueux.
En introduisant le rayon hydraulique R,=D/4, le nombre de Reynolds R s’écrit : R},

_ V(4Rp)
B v

Re (1-19)

=
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Re : le nombre de reynolds
V : la vitesse moyenne de I’écoulement m
Ry: le rayon hydraulique

v . laviscosité cinématique du liquide en écoulement.

-  FORMULE DE ACHOUR ET BEDJAQOUI

La formule proposee par Achour et Bedjaoui (2006) constitue la solution exacte
a la relation implicite (1-17) de Colebrook-White. Le coefficient de frottement

est exprimé sous la forme explicite suivante :

1 —
Tf_-z log

€ 10.04
41004,
3.7D R

(1-20)

€ * la rugosité absolue

D : diametre de conduite

€
B: la rugosité relative

f: coefficient de frottement

Le parametre figurant dans la relation (1-18) représente le nombre de Reynolds

caractérisant 1’écoulement dans un modéle rugueux de référence. Celui-ci R est

une conduite circulaire sous pression de rugosité relative arbitrairement choisie égale

3,7.102 . La relation exacte de R n’a pas encore été établie, mais une relation approchée
a cependant été proposée par Achour et Bedjaoui (2006) qui montrent que R est fonction de
la rugosité relative € /D et du nombre de Reynolds R caractérisant 1’écoulement dans la

conduite considérée :

€

R = 2R [-log (G

5.5 -1
+—3)1 (1-19)

Ainsi, lorsque la rugosité relative € /D et le nombre de Reynolds R sont les paramétres connus du
probléme, 1’'usage simultané des relations (1-18) et (1-19) permet alors d’évaluer de maniére explicite
le coefficient de frottement f recherche. Les relations (1-18) et (1-19) sont applicables dans
tout le domaine de I’écoulement turbulent et couvrent ainsi ’ensemble du diagramme de
Moody.

Afin de mieux apprécier la validité de la relation (1-18), celle-ci a été= comparée a la

q
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relation (1-17) de Colebrook-White pour R > 2300 et 0 <& /D. Les résultats issus de cette

comparaison ont été¢ graphiquement représentés dans le systeme d’axes de coordonnées a

divisions semi logarithmiques de la figure 1.10. &

0.5
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1-5- Conclusion :

Figure 1-10 — Comparaison entre la relation 1-16 et 1-17

La premicere chapitre de ce mémoire nous a permis d’observer les différents régimes

d’un écoulement : laminaire, transitoire, turbulent. Ensuite nous avons pu mettre en relation

ce phénomene avec

la théorie de Reynolds qui sert a déterminer par le calcul le régime dans

lequel un écoulement ce trouve. Ainsi lors de la troisieme partie du chapitre, nous avons

découvert le principe de coefficient de frottement pour un écoulement laminaire ou turbulent.
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Chapitre 2 : La dimension caractéristique des conduites a section

circulaire.

2-1-Introduction :

Les matériaux constitutifs d'une canalisation dépendent de la nature et de I'état des produits

qu'elle doit acheminer.

o Les oléoducs et gazoducs sont le plus souvent construits a partir de tubes
d'acier soudés bout a bout, revétus extérieurement voire intérieurement et généralement
enfouis dans le sol ;

o Les saumoducs ainsi que les oléoducs et les gazoducs de transport a haute pression sont
construits avec des tubes d'acier soudés bout a bout et revétus ;

o Les gazoducs de distribution de gaz moyenne pression sont généralement
enpolyéthylene haute densité (PEHD) ;

o Les canalisations d'eau, jadis magonnées ou en fonte grise a graphite lamellaire, sont
aujourd'hui en fonte grise a graphite sphéroidal (également appelée fonte ductile),
en polychlorure de vinyle, le polyéthyléne mais également en béton armé ou en acier ;

o Les canalisations d'évacuation des eaux usées sont en polychlorure de vinyle,
en polyéthyléne ou en grés cérame

o Les canalisations de produits alimentaires sont souvent en acier inoxydable ;

e Les conduites en PRV.

Certaines canalisations en plomb ou en amiante-ciment sont sources de produits toxiques

durant leur fabrication, mise en ceuvre et fin de vie ou recyclage.

Les risques majeurs de défaillance physique des pipelines sont liés aux agressions (volontaires

ou involontaires) et a la corrosion interne ou externe.

La corrosion externe est maintenant freinée par des dispositifs de protection cathodique et
parfois par l'injection de substances (orthophosphates par exemple) destinés a deposer un film

protecteur.

e
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2-2- Le matériau de construction des conduites :

2 -2-1- Conduites en Amiante ciment

Ciment-amiante. Les diamétres nominaux des conduites en amiante-ciment existantes
varient de 100 a 900 mm Ces conduites peuvent aussi bien servir a I'évacuation des eaux
usees par gravité et a I'évacuation sous pression (conduite de refoulement de pompe) qu’a la
distribution de I'eau de consommation. Elles existent en cing classes structurales : 1500. 2400.
3300. 4000 et 5000. A cause de leur fragilité, on n'utilise plus que rarement les conduites de

ciment-amiante, Deux classes sont fabriquées en Algérie. Classe 20 et Classe30. 2!

Figure 2-1- Conduites en Amiante ciment

2 -2-2- Conduite en fonte :

Ce type de conduite a ¢été imposé¢ a titre de sécurité pour la traversée d’un bassin
hydrominéral par un collecteur d’eau usée. Les raffineries de pétrole utilisent couramment ce

type de matériel pour évacuer les eaux usées industrielles. !
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Figure 2-2 - Conduites en fonte !

2 -2-3- Conduites en pvc :

Le tuyau en PVC s'utilise principalement pour les évacuations des eaux usées ou il a
supplanté le plomb. Ces tubes sont d'un usage pratique par leur Iégereté et leur relative facilité

a mettre en ceuvre. Les caractéristiques du (PVC) sont:

e Matiere plastifiée de synthése polychlorure de vinyle (CH2-CHCL) ;

Imperméable

Facilite du transport et du branchement ;

e Légeére de poids ;

e Résistance aux gazs chimiques ;

e Lalongueur minimale est de 6 ml ;

e Capacité hydrauliqgue maximale

e Etanchéité

e Résistance mécanique aux chocs, a ’abrasion et a la corrosion

e Recyclable ¥

Figure 2-3 - Conduites en pvc [
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2 -2-4- Conduits en pehd :

Les conduits en PEHD sont fabriqués a partir de pétrole, sont plus résistantes et plus
solides que celles en PVC. Ce type de tuyauterie est semi-cristallin et a tendance a étre
plus dispendieux que les tuyaux en PVC. De plus, les tuyaux en PEHD sont capables
de résister a des températures plus élevees, les joints offrent une plus grande résistance
a la pression, et sont plus résistantes a 1’abrasion que les conduites en PVC. Elles ont

la capacité d’amortir et d’absorber les chocs, ce qui a pour effet de minimiser les

variations de puissance lorsque le systéme est utilisé. Ce qui fait qu’elles sont souvent
[28]

un choix de prédilection pour les applications souterraines.

Figure 2-4 - Conduites en pehd ™

2 -2-5- Conduites en acier :

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans

des proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone). [25]

C’est essentiellement la teneur en carbone qui confére a I’alliage les propriétés du métal qu’on
appelle « acier ». Il existe d’autres métaux a base de fer qui ne sont pas des aciers, comme

les fontes et les ferroalliages. [15]

Figure 2-5 — Conduites en Acier "

=


https://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonte_(m%C3%A9tallurgie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferroalliage

Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

2-3- Les diametres des conduites selon le matériau de construction :

Tableau 2-1- Les diamétres des conduites en pvc : P! tubes Pvc série 10 bars

Diameétre 45,2 / 50 Diameétre 57 / 63 Diameétre 67,8/ 75 Diameétre 81,4/ 90
Vitesse section 0,001605 m’ section 0,002552 m? section 0,003610 m’ section 0,005204 m’

m/s Dle/ks)'t Perte de charge m/ml Dle/l;'t Perte de charge m/mi Dlelg't Perte de charge m/ml Dle/tsnt Perte de charge m/ml
0,1 0,16 0,00049 0,255 0,00036 0,361 0,00029 0,52 0,00023
0,15 0,241 0,001 0,383 0,00074 0,542 0,00059 0,781 0,00047
0,2 0,321 0,00166 0,51 0,00123 0,722 0,00098 1,041 0,00078
0,25 0,401 0,00247 0,638 0,00183 0,903 0,00147 1,301 0,00116
0,3 0,481 0,00343 0,766 0,00255 1,083 0,00204 1,561 0,00162
0,35 0,562 0,00453 0,883 0,00337 1,264 0,0027 1,821 0,00214
0,4 0,642 0,00578 1,021 0,00429 1,444 0,00344 2,082 0,00273
0,45 0,722 0,00716 1,148 0,00533 1,625 0,00427 2,342 0,00339
0,5 0,802 0,00869 1,276 0,00646 1,805 0,00519 2,602 0,00412
0,55 0,883 0,01035 1,403 0,0077 1,986 0,00618 2,862 0,00491
0,6 0,963 0,01216 1,531 0,00983 2,166 0,00726 3,122 0,00577
0,65 1,043 0,0141 1,659 0,0105 2,347 0,00843 3,383 0,00669
0,7 1,123 0,01619 1,786 0,01285 2,527 0,00967 3,643 0,00768
0,75 1,203 0,01841 1,914 0,0137 2,708 0,011 3,903 0,00874
0,8 1,284 0,02077 2,041 0,01546 2,888 0,01242 4,163 0,00986
0,85 1,364 0,02326 2,169 0,01732 3,069 0,01391 4,423 0,01105
0,9 1,444 0,02589 2,297 0,01929 3,249 0,01549 4,684 0,01231
0,95 1,524 0,02867 2,424 0,02135 3,43 0,01715 4,944 0,01363

1 1,605 0,03157 2,552 0,02352 3,61 0,01889 5,204 0,01501
1,05 1,635 0,03462 2,679 0,02579 3,791 0,02071 5,464 0,01646
11 1,726 0,0378 2,807 0,02816 3,971 0,02262 5,724 0,01798
1,15 1,846 0,04111 2,935 0,03063 4,152 0,02461 5,985 0,01956
1,2 1,926 0,04457 3,062 0,03321 4,332 0,02668 6,245 0,0212
1,25 2,006 0,04816 3,19 0,03588 4,513 0,02883 6,505 0,02291
1,3 2,086 0,05189 3,317 0,03866 4,693 0,03106 6,765 0,02469




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

Diamétre 45,2 / 50

Diamétre 57 / 63

Diamétre 67,8/ 75

Diamétre 81,4/ 90

Vlr::a/ssse __section 0,001605 m? __section 0,002552 m? __section 0,003610 m? __ section 0,005204 m?
Débit I/s | Perte de charge m/ml Débit /s | Perte de charge m/ml | Débit /s | Perte de charge m/ml | Débit I/s | Perte de charge m/ml

1,35 2,166 0,05575 3,445 0,04154 4,874 0,03338 7,025 0,02653
1,4 2,246 0,5975 3,572 0,04452 5,054 0,03577 7,286 0,02844
1,45 2,327 0,06388 3,7 0,04761 5,235 0,03825 7,546 0,03041
1,5 2,407 0,06816 3,828 0,05079 5,415 0,04081 7,806 0,03244
1,55 2,487 0,07256 3,955 0,05408 5,596 0,04345 8,066 0,03454
1,6 2,567 0,07711 4,083 0,05747 5777 0,04618 8,326 0,03671
1,65 2,648 0,08179 4,21 0,06098 5,957 0,04898 8,587 0,03894
1,7 2,728 0,0866 4,338 0,06455 6,138 0,05187 8,847 0,04124
1,75 2,808 0,09156 4,466 0,06824 6,318 0,05483 9,107 0,0436
1,8 2,888 0,09664 4,593 0,07203 6,499 0,05788 9,367 0,04602
1,85 2,968 0,10187 4,721 0,07593 5,679 0,06101 9,627 0,04851
1,9 3,049 0,10729 4,848 0,07992 6,86 0,06423 9,888 0,05107
1,95 3,129 0,11272 4,976 0,08402 7,04 0,06752 10,148 0,05369
2 3,209 0,11835 5,103 0,08822 7,221 0,0709 10,408 0,05637
2,05 3,289 0,12412 5,231 0,09252 7,401 0,07435 10,668 0,05912
2,1 3,37 0,13003 5,359 0,09692 7,582 0,07789 10,928 0,06193
2,15 3,45 0,13606 5,486 0,10142 7,762 0,08151 11,189 0,06481
2,2 3,53 0,14224 6,614 0,10603 7,943 0,08521 11,449 0,06776
2,25 3,61 0,14855 5,741 0,11073 8,123 0,08899 11,709 0,07076
2,3 3,691 0,155 5,869 0,11554 8,304 0,09286 11,969 0,07384
2,35 3,771 0,16158 5,997 0,12045 8,484 0,0968 12,229 0,07697
2,4 3,851 0,1683 6,124 0,12546 8,665 0,10083 12,49 0,08018
2,45 3,931 0,17515 6,252 0,13057 8,345 0,10494 12,75 0,08344




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire
Diamétre 99,4/ 110 Diamétre 113,0 /125 Diamétre 125,6 / 140 Diamétre 144,6 / 160
_ section 0,007760 m2 section 0,010028 m2 section 0,012583 m2 section 0,016422 m2
Vitesse
s Débit I/s | Perte de charge m/ml | Débit I/s | Perte de charge m/ml | Débit I/s| Perte de charge m/ml | Débit I/s| Perte de charge m/ml
0,1 0,776 0,00018 1,103 0,00015 1,259 0,00013 1,642 0,00011
0,15 1,164 0,00036 1,504 0,00031 1,888 0,00027 2,463 0,00023
0,2 1,552 0,00061 2,116 0,00051 2,518 0,00045 3,284 0,00038
0,25 1,94 0,0009 2,507 0,00077 3,147 0,00067 4,105 0,00056
0,3 2,328 0,00126 3,009 0,00107 3,776 0,00093 4,927 0,00079
0,35 2,716 0,00166 3,51 0,00142 4,406 0,00123 5,748 0,00104
0,4 3,104 0,00212 4,011 0,00181 5,035 0,00157 6,569 0,00133
0,45 3,492 0,00264 4,513 0,00225 5,605 0,00195 7,39 0,00165
0,5 3,88 0,0032 5,014 0,00273 6,294 0,00237 8,211 0,00201
0,55 4,268 0,00382 5,516 0,00325 6,923 0,00282 9,032 0,00239
0,6 4,656 0,00449 6,017 0,00382 7,553 0,00332 9,853 0,00281
0,65 5,044 0,00521 6,519 0,00444 8,182 0,00385 10,674 0,00327
0,7 5,432 0,00598 7,12 0,0051 8,812 0,00443 11,495 0,00375
0,75 5,82 0,00681 7,522 0,0058 9,441 0,00504 12,316 0,00427
0,8 6,208 0,00768 8,023 0,00655 10,07 0,00568 13,138 0,00482
0,85 6,596 0,00861 8,524 0,00734 10,7 0,00637 13,959 0,0054
0,9 6,984 0,00958 9,026 0,00817 11,329 0,00709 14,78 0,00602
0,95 7,372 0,01061 9,627 0,00905 11,959 0,00785 15,601 0,00666
1 7,76 0,01169 10,029 0,00997 12,586 0,00865 16,422 0,00734
1,05 8,148 0,01282 10,53 0,01093 13,217 0,00949 17,243 0,00805
1,1 8,536 0,014 11,032 0,01194 13,847 0,01037 18,064 0,00879
1,15 8,924 0,01524 11,533 0,01299 14,476 0,01128 18,885 0,00957
1,2 9,312 0,01652 12,034 0,01408 15,106 0,01223 19,706 0,01037




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

Diamétre 99,4/ 110

Diamétre 113,0/ 125

Diamétre 125,6 / 140

Diamétre 144,6 / 160

section 0,007760 m2 section 0,010028 m2 section 0,012583 m2 section 0,016422 m2
Vlr:]e/ssse Débit I/s| Perte de charge m/ml | Débit I/s | Perte de charge m/ml | Débit I/s| Perte de charge m/ml | Débit I/s | Perte de charge m/ml
1,25 9,7 0,01785 12,536 0,01522 15,735 0,01322 20,527 0,01121
1,3 10,088 0,01924 13,037 0,0164 16,364 0,01424 21,348 0,01208
1,35 10,476 0,02067 13,539 0,01762 16,994 0,0153 22,17 0,01298
1,4 10,864 0,02216 14,04 0,01889 17,623 0,0164 22,991 0,01392
1,45 11,252 0,02369 14,542 0,0202 18,253 0,01754 23,812 0,01488
1,5 11,64 0,02528 15,043 0,02155 18,882 0,01872 24,633 0,01588
1,55 12,028 0,02692 15,544 0,02295 19,511 0,01993 25,454 0,01691
1,6 12,416 0,02861 16,046 0,02439 20,141 0,02118 26,275 0,01797
1,65 12,804 0,03034 16,547 0,02587 20,77 0,02247 27,096 0,01906
1,7 13,192 0,03213 17,049 0,0274 21,399 0,02379 27,917 0,02019
1,75 13,58 0,03397 17,55 0,02896 22,029 0,02516 28,738 0,02134
1,8 13,968 0,03586 18,052 0,03058 22,658 0,02656 29,559 0,02253
1,85 14,356 0,0378 18,553 0,03223 23,288 0,028 30,38 0,02375
1,9 14,744 0,0398 19,054 0,03393 23,917 0,02947 31,202 0,025
1,95 15,132 0,04184 19,556 0,03567 24,546 0,03098 32,023 0,02629
2 15,52 0,04393 20,057 0,03746 25,176 0,03253 32,844 0,0296
2,05 15,908 0,04607 20,559 0,03928 25,805 0,03412 33,665 0,02895
2,1 16,296 0,04827 21,06 0,04115 26,435 0,03575 34,486 0,03033
2,15 16,684 0,05051 21,562 0,04307 27,064 0,03741 35,307 0,03174
2,2 17,072 0,0528 22,063 0,04502 27,693 0,03911 36,128 0,03318
2,25 17,46 0,05515 22,564 0,04702 28,323 0,04985 36,949 0,03466
2,3 17,848 0,05755 23,066 0,04907 28,952 0,04262 37,77 0,03616
2,35 18,236 0,05999 23,567 0,05115 29,582 0,04443 38,591 0,0377
2,4 18,624 0,06249 24,069 0,05328 30,211 0,04628 39,412 0,03927
2,45 19,012 0,06503 24,57 0,05545 30,84 0,04817 40,234 0,04087




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

Tableau 2-2- Les diamétres des conduites en Fonte :

D de conduite 0.04 m D de conduite 0.05 m D de conduite 0.06 m D de conduite 0.08 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.0012366 m* 0.0019635 m* 0.00282744 m* 0.0050265 m*
Vitesse m | Charge de longueur de Charge de longueur de Charge de longueur de Charge de longueur de
conduite Débit conduite Débit conduite Débit conduite Débit
k=10* | k=210° | " | ko104 | k=210® [V | k=10t |k=210% || kegor | KEZAO [enls

0,01 0,0125 0,0196 0,0283 0,0503
0,05 0,0628 0,0982 0,1414 0,2513
01 0,01256 0,1963 0,2827 | 0,000256 0,5027
0,15 0,1884 0,2945 | 0,000153 0,4241 0,00052 0,754
0,2 0,002115 0,2513 0,00159 0,3927 | 0,001249 0,5655 | 0,000863 0,001438 | 1,0053
0,25 0,003138 0,314 0,002358 0,4909 | 0,001856 0,7069 0,00128 0,002213 | 1,2566
03 0,004329 0,3769 0,00248 0,589 0,002557 0,004713 0,8482 | 0,001775 0,003154 1,508
0,35 0,005694 0,4396 | 0,004281 0,008237 0,6872 | 0,003364 0,006354 0,9896 | 0,002336 0,004263 | 1,7593
0,4 0,007242 0,5024 | 0,005451 0,01069 0,7854 | 0,004227 0,008262 1,131 0,002994 0,005539 | 2,0106
0,45 0,008966 0,018576 0,5652 | 0,006708 0,013458 0,8836 | 0,005289 0,010406 1,2723 | 0,003702 0,006969 2,262
05 0,010861 0,022868 0,628 0,008115 0,016587 0,9817 | 0,006412 0,012803 1,4137 | 0,004467 0,008568 | 2,5133
0,55 0,012895 0,02764 0,6908 | 0,009668 0,020046 1,0799 | 0,007633 0,015466 1,5551 | 0,005339 0,010347 | 2,7646
0,6 0,015116 0,032856 0,7538 0,01134 0,023826 1,1781 | 0,008961 0,018374 1,6965 | 0,006274 0,01029 3,0159
0,65 0,017493 0,038512 0,8164 | 0,013118 0,027924 1,2763 | 0,010388 0,02153 1,8378 0,00728 0,014396 | 3,2672
0,7 0,20072 0,044652 0,8792 | 0,015013 0,032374 1,3744 | 0,011907 0,024955 1,9792 | 0,008353 0,01668 3,5186
0,75 0,022793 0,051212 0,942 0,01703 0,037128 1,4726 | 0,013523 0,028612 2,1206 0,00945 0,01912 3,7699
08 0,025647 0,058227 1,0048 | 0,019213 0,04221 1,5708 | 0,015223 0,032522 2,2619 | 0,010646 0,021733 | 4,0212
0,85 0,028681 0,065742 1,0678 | 0,021509 0,047658 1,669 0,017034 0,036682 2,4033 0,01191 0,024515 | 4,2726
09 0,031845 0,073703 1,1304 | 0,023948 0,053429 1,7671 | 0,018939 0,041084 2,5447 | 0,013249 0,027454 | 4,3239
0,95 0,03519 0,08211 1,1932 | 0,026496 0,059524 1,8653 | 0,020968 0,045771 2,6861 | 0,014651 0,03059 4,7752
1 0,038546 0,090981 1,2566 | 0,029155 0,065955 1,9635 | 0,023064 0,050715 2,8274 | 0,016119 0,033895 | 15,0266
1,05 0,042143 0,100299 1,3194 | 0,031916 0,07271 2,0617 | 0,025575 0,055909 2,9688 | 0,017644 0,037367 | 5,2779
11 0,046021 0,110061 1,3822 | 0,034782 0,079801 2,1598 | 0,027556 0,061361 3,1102 | 0,019241 0,041011 | 55292
1,15 0,050052 0,120327 1,4451 0,03775 0,087229 2,258 0,029941 0,067073 3,2516 | 0,020906 0,044828 | 5,7805




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

D de conduite 0.04 m D de conduite 0.05 m D de conduite 0.06 m D de conduite 0.08 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.0012366 m? 0.0019635 m? 0.00282744 m? 0.0050265 m?
Vitesse m | Charge de longueur de Charge de longueur de Charge de longueur de Charge de longueur de
conduite Débhit conduite Déhit conduite Débit conduite Débit
k=10* | k=210° | " | ko104 | k2100 |8 | k=0t | k=210® | WS | k=g | KG210 ) enls

1,2 0,054224 0,131019 15079 | 0,040884 0,09498 2,3562 | 0,032418 0,073033 3,3929 0,022635 0,048811 6,0319
1,25 0,058535 0,142157 15707 | 0,044152 0,103054 24544 | 0,034975 0,079244 3,5343 0,024426 0,052961 6,2832
1,3 0,063011 0,15376 1,6335 | 0,047549 0,111465 25525 | 0,037615 0,085709 3,6757 0,026273 0,057283 6,5345
1,35 0,067647 0,165809 1,6963 0,05109 0,1202 2,6507 | 0,040392 0,092426 3,817 0,028181 0,061772 6,7858
1,4 0,072428 0,178322 1,7592 | 0,054745 0,129271 2,7489 | 0,043257 0,099401 3,0584 0,030145 0,066434 7,0372
1,45 0,077423 0,191281 1,822 0,058509 0,138665 2,8471 | 0,046204 0,106624 4,0998 0,032175 0,071261 7,2885
1,5 0,08257 0,204704 1,8846 | 0,062386 0,148396 2,9452 | 0,049255 0,114106 4,2412 0,034261 0,076262 7,5398
1,55 0,087865 0,218591 1,9474 | 0,066373 0,158463 3,0434 | 0,052392 0,121848 4,3825 0,036478 0,081436 7,7911
1,6 0,093293 0,232907 2,0105 | 0,070459 0,168841 3,1416 | 0,055606 0,129828 45239 0,038753 0,086769 8,0425
1,65 0,098874 0,247704 2,0733 | 0,074658 0,179568 3,2397 | 0,058908 0,138076 4,6653 0,041093 0,092283 8,2937
1,7 0,104567 0,262931 2,1362 | 0,078953 0,190606 3,3379 | 0,062308 0,146364 4,8066 0,04349 0,091955 8,3451
1,75 0,110597 0,278639 2,199 0,08342 0,201993 34361 | 0,065796 0,15532 4,948 0,045952 0,103807 8,7965
1,8 0,116671 0,294775 2,2608 0,08802 0,213691 3,5343 | 0,069359 0,164314 5,0894 0,048489 0,109818 9,0478
1,85 0,122893 0,311375 2,3236 | 0,092732 0,225725 3,6324 | 0,073003 0,173368 5,2308 0,051089 0,116003 9,2998
1,9 0,12926 0,32844 2,3864 | 0,097557 0,238006 3,7306 | 0,076759 0,18308 5,3721 0,053751 0,12226 9,5505
1,95 0,135764 0,345951 2,4499 | 0,102487 0,25079 3,8288 | 0,080625 0,192841 5,5135 0,056472 0,128888 9,8018
2 0,14241 0,363926 2,5132 | 0,107526 0,263821 3,027 0,084576 0,202861 5,6549 0,059253 0,13558 10,0531
2,05 0,149244 0,382347 2,576 0,112669 0,277175 4,0251 | 0,088607 0,213129 5,7963 0,062118 0,142463 | 10,3044
2,1 0,156222 0,401232 2,6388 0,11792 0,290865 41233 | 0,092722 0,223656 5,0376 0,065046 0,149479 | 10,5558
2,15 0,163337 0,420564 2,7016 | 0,123271 0,304879 42215 | 0,096914 0,234432 6,079 0,068032 0,15668 10,8071
2,2 0,170586 0,440342 2,7645 | 0,128772 0,319217 43197 | 0,101266 0,245457 6,2204 0,071078 0,164049 | 11,0384
2,25 0,178048 0,460601 2,8273 | 0,134336 0,333904 4,4179 0,10571 0,256749 6,3617 0,074187 0,171597 | 11,3097
2,3 0,185708 0,48129 2,8888 | 0,140046 0,348901 4,516 0,110234 0,268282 6,5031 0,07735 0,179304 11,561
2,35 0,193518 0,502442 2,9516 | 0,145863 0,364235 46142 | 0,114844 0,280072 6,6445 0,080574 0,187184 | 11,8124
2,4 0,201476 0,524058 3,0158 | 0,151786 0,379905 4,7124 0,11954 0,292122 6,7859 0,083857 0,195238 | 12,0637
2,45 0,209576 0,546121 3,0786 0,15787 0,395899 48106 | 0,124318 0,30442 6,9272 0,087196 0,203457 12,315
2,5 0,217815 0,56863 3,1412 | 0,164058 0,412217 49087 | 0,129176 0,316967 7,0686 0,090591 0,211842 | 12,5664
3 0,307923 0,818833 3,7698 | 0,233035 0,593597 5,8903 0,18311 0,456436 8,4823 0,128731 0,305056 | 15,0795
35 0,414432 1,114518 4,3981 0,31219 0,807948 6,8723 0,24611 0,621258 9,896 0,172875 0,415213 | 17,5928
4 0,536204 1,455703 50264 | 0,404498 1,055283 7,854 0,318732 0,811442 | 11,3098 | 0,224268 0,542321 20,106




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire
D de conduite 0.1 m D de conduite 0.125 m D de conduite 0.15m D de conduite 0.2 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.007854 m* 0.0012272 m? 0.0176725 m? 0.031416 m?
Charge de longueur de Charge de longueur de Charge de longueur de Charge de longueur de
conduite Débit conduite Débit en conduite Débit en conduite Débit en
Vitesse m K=10" K=2.10" enls K=10" K=2.10" /s K=10" K=2.10" /s K=10" K=2.10" I/s
0.01 0.0785 0.1227 0.1767 0.3142
0.05 0.3927 0.6316 0.000034 0.8836 0.000024 0.00003 1.5708
0.1 0.000191 0.7854 0.000144 0.000207 1.2272 0.000114 0.000163 1.7671 0.000079 0.00011 3.1416
0.15 0.000388 0.000604 1.1781 0.000291 0.000449 1.8408 0.000323 0.000352 2.6507 0.000162 0.000238 4.7124
0.2 0.000643 0.001054 1.5708 0.000486 0.000783 2.4544 0.000387 0.000612 3.5343 0.00027 0.000413 6.2832
0.25 0.000956 0.001622 1.9635 0.000726 0.001204 3.068 0.000578 0.0000941 4.4179 0.0004 0.000636 7.854
0.3 0.001335 0.002312 2.3562 0.001009 0.001712 3.6816 0.000801 0.001336 5.3014 0.000557 0.000903 9.4248
0.35 0.001763 0.00312 2.7489 0.00133 0.002311 4.2952 0.001059 0.00181 6.185 0.000736 0.001217 10.9956
0.4 0.002248 0.00406 3.1416 0.001701 0.003004 4,9088 0.001351 0.002347 7.0686 0.00094 0.001581 12.5664
0.45 0.002786 0.005111 3.5343 0.002104 0.003785 5.5224 0.001674 0.002948 7.9522 0.001169 0.001989 14,1372
0.5 0.00337 0.006281 3.927 0.002548 0.004656 6.136 0.002031 0.003622 8.8357 0.001421 0.002443 15.706
0.55 0.004009 0.007584 4.3197 0.003037 0.005618 6.7496 0.002421 0.004374 9.7193 0.001692 0.002945 17.2788
0.6 0.004707 0.009006 4.7124 0.00356 0.006668 7.3632 0.002842 0.005187 10.6029 0.001986 0.003491 18.8496
0.65 0.005447 0.010543 5.1051 0.00412 0.007804 7.9768 0.003293 0.00607 11.4865 0.002298 0.00408 20.4204
0.7 0.006245 0.012215 5.4978 0.004726 0.009037 8.5904 0.003777 0.007028 12.37 0.002642 0.004734 21.9912
0.75 0.00709 0.014 5.8905 0.005369 0.010356 9.204 0.004289 0.008054 13.2536 0.002996 0.005433 23.562
0.8 0.007985 0.015912 6.2832 0.006059 0.011769 9.8176 0.004834 0.009155 14.1372 0.003376 0.006181 25.1328
0.85 0.008931 0.017951 6.6759 0.006765 0.013279 10.4312 0.005411 0.010329 15.0208 0.003784 0.006979 26.7036
0.9 0.00993 0.020108 7.0686 0.007531 0.014878 11.0448 0.006017 0.011572 15.9043 0.004212 0.007824 28.27444
0.95 0.01098 0.022402 7.4613 0.008332 0.016367 11.6584 0.006652 0.012883 16.7879 0.004658 0.008717 29.8452
1 0.01208 0.024822 7.854 0.009166 0.018349 12.272 0.007316 0.014268 17.6715 0.005122 0.009659 31.416
1.05 0.013233 0.027365 8.2467 0.010047 0.020228 12.8856 0.008009 0.015722 18.555 0.005619 0.010648 32.9868
1.1 0.014431 0.030033 8.6394 0.010962 0.022201 13.4992 0.008732 0.017247 19.4386 0.006139 0.011686 34.5576
1.15 0.015673 0.032829 9.0321 0.011913 0.024268 14.1228 0.009487 0.018852 20.3222 0.00668 0.012774 36.1284
1.2 0.016955 0.035746 9.4248 0.012901 0.026424 14.7264 0.010271 0.020527 21.2058 0.007241 0.013909 37.6992

.



Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

D de conduite 0.1 m
Section de conduite

D de conduite 0.125 m
Section de conduite

D de conduite 0.15 m
Section de conduite

D de conduite 0.2 m
Section de conduite

Vitesse 0.007854 m? 0.0012272 m? 0.0176725 m* 0.031416 m?
m Charge de longueur de - Charge de longueur i Charge de longueur i Charge de longueur _
conduite De?/'t en de conduite De?/'t en de conduite De?/n en de conduite De?;t en
K=107 | K=2.107 S K=107 | K=2.107 S K=10" | K=2.107 S K=107 | K=2.107 3
1.25 0.018301 | 0.038785 9.8175 0.013921 | 0.02867 15.84 0.011086 | 0.022273 | 22.0893 | 0.007821 | 0.015092 39.27
1.3 0.019692 0.04195 10.2102 0.014988 0.03101 15.9536 0.011933 | 0.024091 22.9729 0.008424 | 0.016324 40.8408
1.35 0.021142 | 0.045237 10.6029 | 0.016089 | 0.03344 16.5672 | 0.012813 | 0.025978 | 23.8665 | 0.009047 | 0.017603 | 42.4116
1.4 0.022637 0.048651 10.9956 0.017231 | 0.035964 17.1808 0.013726 | 0.027939 24,7401 0.009695 | 0.018931 43.9824
1.45 0.024197 0.052187 11.3883 0.018406 | 0.038578 17.7944 0.014667 0.02997 25.6237 0.010362 | 0.020302 45,5532
15 0.025803 | 0.055849 11.781 0.019615 | 0.041285 18.408 0.015642 | 0.032072 | 26.5072 | 0.011049 | 0.021737 47.124
1.55 0.027456 0.059638 12.1737 0.020857 | 0.044086 19.0216 0.016646 | 0.034248 27.3908 0.011756 | 0.023206 48.6948
1.6 0.029149 | 0.063544 12.5664 0.02214 | 0.046973 | 19.6352 | 0.017684 | 0.036491 | 28.2744 0.01248 | 0.024726 | 50.2656
1.65 0.03089 0.067581 12.9591 | 0.023458 | 0.049957 | 20.2488 | 0.018752 | 0.038809 29.158 0.013232 | 0.026297 | 51.8364
1.7 0.032671 0.071735 13.3518 0.024805 | 0.053028 20.8624 0.019846 | 0.041195 30.0415 0.014001 | 0.027913 53.4072
1.75 0.034514 0.076021 13.7445 0.0262 0.056196 21.476 0.02097 0.043656 30.9251 0.01479 0.029581 54.978
1.8 0.036397 | 0.080423 14.1372 | 0.027625 | 0.05945 22.0896 | 0.022129 | 0.046184 | 31.8087 | 0.015597 | 0.031294 | 56.5488
1.85 0.038324 0.084952 14.5299 0.029097 | 0.062798 22.7032 0.023317 | 0.048785 32.6922 0.016424 | 0.033056 58.1196
1.9 0.040296 0.089608 14.9226 0.030588 0.06624 22.3168 0.024533 | 0.051459 33.5758 0.017268 | 0.034868 59.6904
1.95 0.042347 | 0.094285 15.3153 | 0.032126 | 0.069772 | 23.9304 | 0.025777 | 0.054202 | 34.4594 | 0.018141 | 0.036727 | 61.2612
2 0.044446 0.09929 15.7081 0.033714 | 0.073397 24.544 0.027062 | 0.057018 35.343 0.019032 | 0.038635 62.832
2.05 0.046589 0.104315 16.1007 0.035334 | 0.077112 25.1576 0.028374 | 0.059905 36.2265 0.019942 | 0.040591 64.4028
2.1 0.048777 | 0.109468 16.4934 0.03699 | 0.080921 | 25.7712 | 0.029716 | 0.062862 | 37.1101 | 0.020882 | 0.042596 | 65.9736
2.15 0.05101 0.114742 16.8861 0.038678 0.08482 26.3848 0.031085 | 0.065892 37.9937 0.021841 | 0.044648 67.6444
2.2 0.053285 0.120138 17.2788 0.040437 | 0.088808 26.9984 0.032497 | 0.068991 38.8772 0.022831 | 0.046748 69.1152
2.25 0.055608 | 0.125665 17.6715 | 0.042236 | 0.093894 27.612 0.033941 | 0.072165 | 39.7608 | 0.023845 | 0.048899 70.686
2.3 0.05797 0.13131 18.0642 0.044068 | 0.097067 28.2256 0.035411 | 0.075406 40.6444 0.024873 | 0.051095 72.2568
2.35 0.060377 0.137081 18.4569 0.04696 0.101333 28.8592 0.036911 | 0.078728 41.5379 0.025924 0.05334 73.8276
2.4 0.062828 | 0.142978 18.8496 0.04789 | 0.105692 | 29.4538 | 0.038441 | 0.082107 | 42.4118 | 0.026981 | 0.054593 | 75.8684
2.45 0.06532 0.148998 19.2423 0.049868 | 0.110142 30.0664 0.039998 | 0.085564 43.2951 0.028071 | 0.055233 76.9692
2.5 0.065853 0.155139 19.635 0.051862 | 0.114682 30.68 0.041581 0.08909 44.1787 0.02918 0.05611 78.84
3 0.066133 | 0.223402 23.562 0.07358 | 0.165143 36.816 0.059023 | 0.128291 | 53.0415 0.0414 0.66927 94.248
35 0.067259 0.301073 27.489 0.098802 | 0.224777 42.952 0.079296 | 0.174618 61.8503 0.055757 0.11832 109.956
4 0.067989 | 0.0307158 31.416 0.128004 | 0.293587 49.088 0.102483 | 0.228073 70.686 0.072051 | 0.122775 125.684




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire
D de conduite 0.25 m D de conduite 0.3 m D de conduite 0.35 m D de conduite 0.4 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
_ 0.0490875 m? 0.070686 m? 0.0962115 m? 0.125664 m?
Vitesse M [ Charge de longueur de - Charge de longueur de | pepjt en | Charge de longueur de | papjt en | Charge de longueur de | papit en
conduite Debit en conduite s conduite /s conduite s
K=10" |K=2.10" Vs K=10" |K=2.10" K=10" | K=2.10" K=10" | K=2.10"

0,01 0,04909 0,7069 0,9621 1,2566

0,05 0,000017 0,000022 2,4544 0,000014 0,000018 3,5343 0,000011 0,000014 4,8106 0,00001 0,000012 6,2832
0,1 0,00006 0,000081 4,9087 0,000048 0,000064 7,0686 0,000039 0,000052 9,6211 0,000033 0,000044 12,5664
0,15 0,000122 0,000175 7,3631 0,000097 0,000139 10,6029 | 0,000081 0,000112 14,4317 0,000068 0,000094 18,8496
0,2 0,000204 0,000305 9,8175 | 0,000163 0,000241 14,1372 | 0,000135 | 0,000195 19,2423 0,000115 | 0,000164 25,1328

0,25 0,000303 0,000469 12,2719 | 0,000244 0,00037 17,6715 | 0,000203 | 0,000298 20,0529 0,000172 | 0,000253 31,416
0,3 0,000424 0,000668 14,7262 | 0,000339 0,000527 21,2058 | 0,000282 | 0,000425 28,8634 0,000239 0,00036 37,6992
0,35 0,000563 0,000902 17,1806 | 0,00045 0,000711 24,7401 | 0,000374 | 0,000574 33,674 0,000317 | 0,000485 43,9824
0,4 0,00072 0,001173 19,635 | 0,000574 0,000925 28,2744 | 0,000477 | 0,000747 38,4846 0,000406 | 0,000631 50,2656
0,45 0,00089 0,001477 22,0894 | 0,000712 0,001164 31,8087 | 0,000594 | 0,000941 43,2952 0,000506 | 0,000795 56,5488

0,5 0,00108 0,001815 24,5437 | 0,000864 0,001431 35,343 0,000721 | 0,001157 48,1057 0,000615 | 0,000978 62,832
0,55 0,001286 0,002188 26,9981 | 0,001031 0,001725 38,8773 0,00086 0,001396 52,9163 0,000732 0,00118 69,1152
0,6 0,001512 0,002594 29,4525 | 0,001215 0,002046 42,4116 | 0,001009 | 0,001657 57,7269 0,000858 0,0014 75,3984
0,65 0,001753 0,003034 31,9069 | 0,001411 0,002393 45,9459 | 0,001172 | 0,001942 62,5375 0,000996 0,00164 81,6816
0,7 0,002013 0,003511 34,3612 | 0,001622 0,002769 49,4802 | 0,001348 | 0,002252 67,348 0,001146 | 0,001899 87,9648

0,75 0,002294 0,004024 36,8156 | 0,001845 0,00317 53,0145 | 0,001533 | 0,002584 72,1586 0,001305 | 0,002177 94,248
0,8 0,002586 0,004573 39,27 0,002079 0,003603 56,5488 0,00173 0,00294 76,9692 0,001472 0,002473 100,5312
0,85 0,002896 0,005159 41,7244 | 0,002326 0,004064 60,0831 | 0,001936 0,00332 81,7798 0,001648 0,00279 106,8144
0,9 0,003226 0,005781 44,1787 | 0,002588 0,004556 63,6174 | 0,002153 0,003722 86,5903 0,001832 0,003128 113,0976
0,95 0,003571 0,00644 46,6331 | 0,002866 0,005076 67,1517 | 0,002383 0,004147 91,4009 0,002026 0,003485 119,3808
1 0,003935 0,007136 49,0875 | 0,003157 0,005624 70,686 0,002626 0,004595 96,2115 0,002233 0,003861 125,664
1,05 0,004315 0,007867 51,5418 | 0,003461 0,0062 74,2203 | 0,002878 0,005065 101,0221 0,002447 0,004257 131,9472
1,1 0,004712 0,008634 53,9962 | 0,003778 0,006804 77,7546 | 0,003142 0,005559 105,8326 0,002672 0,004672 138,2304
1,15 0,005123 0,009437 56,4506 0,00411 0,007438 81,2889 | 0,003417 0,006077 110,6432 0,002905 0,005106 144,5138
1,2 0,005555 0,010276 58,905 0,004453 0,008099 84,8232 | 0,003701 0,006616 115,4538 0,003147 0,00556 150,7968




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire
D de conduite 0.25 m D de conduite 0.3 m D de conduite 0.35 m D de conduite 0.4 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
Vit 0.0490875 m? 0.070686 m? 0.0962115 m* 0.125664 m?
Iessem Charge de longueur Débi Charge de longueur Débit en Charge de longueur Débit en Charge de longueur Débit en
de conduite el /'t en de conduite I/s de conduite I/s de conduite I/s
K=10* | K=2.107 s K=10* | K=2.107 K=10" | K=2.10* K=10" K=2.10"

1.25 0.006002 0.01115 61.3593 0.004808 0.008787 88.3575 0.003998 0.007179 120.2644 0.003399 0.006033 157.08
1.3 0.006464 0.01206 63.8137 0.005177 0.009504 91.8918 0.004304 0.007765 125.0749 0.003659 0.006525 163.3632
1.35 0.006944 0.013005 66.2681 0.005561 0.010249 95.4261 0.004623 0.008373 129.8855 0.003929 0.007037 169.6465
1.4 0.007441 0.013986 68.7225 0.005957 0.011022 98.9604 0.004952 0.009005 134.6961 0.004208 0.007567 175.9297
1.45 0.007956 0.015002 71.1769 0.006365 0.011823 102.4947 0.005291 0.00966 139.5067 0.004498 0.008117 182.2128
15 0.008486 0.016055 73.6312 0.006785 0.012653 106.029 0.005642 0.010338 144.3172 0.004796 0.008687 188.4966
1.55 0.009033 0.017144 76.0856 0.007217 0.013511 109.5633 0.006004 0.011039 149.1278 0.005107 0.009276 194.7791
1.6 0.009593 0.018267 78.54 0.007659 0.014397 113.0976 0.006375 0.011762 153.9384 0.005425 0.009884 201.0623
1.65 0.010169 0.019428 80.9944 0.008123 0.015311 116.6319 0.00676 0.012509 158.749 0.005725 0.010512 207.3456
1.7 0.010759 0.020622 83.4487 0.008602 0.016252 120.1662 0.007155 0.013278 163.5595 0.006087 0.011158 213.5286
1.75 0.011364 0.021854 85.9031 0.00909 0.017223 123.7005 0.00756 0.014071 168.3701 0.006431 0.011825 219.9125
1.8 0.011989 0.02312 88.3575 0.009595 0.018221 127.2348 0.007979 0.014886 173.1807 0.006783 0.012509 226.1958
1.85 0.012629 0.024422 90.8118 0.010106 0.019247 130.7691 0.008403 0.015725 177.9913 0.007143 0.013214 232.4782
1.9 0.013285 0.02576 93.2662 0.010635 0.020302 134.3034 0.008842 0.016586 182.8018 0.007516 0.013938 238.7612
1.95 0.013954 0.027133 95.7206 0.01117 0.021384 137.8377 0.009286 0.01747 187.6124 0.007898 0.014681 245.0447
2 0.014639 0.028543 98.175 0.011723 0.022495 141.372 0.009745 0.018378 192.423 0.008288 0.015444 251.3284
2.05 0.015345 0.029988 100.6293 0.012288 0.023633 144.9063 0.010214 0.019309 197.2336 0.008686 0.016226 257.6113
2.1 0.016067 0.031469 103.0837 0.012865 0.024801 148.4406 0.010693 0.020262 202.0441 0.009092 0.017027 263.8944
2.15 0.016804 0.032985 105.5381 0.013461 0.025996 151.9749 0.011188 0.021239 206.8547 0.009513 0.017848 269.1774
2.2 0.017564 0.034537 107.9924 0.01407 0.027218 155.5092 0.011693 0.022237 211.6653 0.009942 0.018687 276.4601
2.25 0.018341 0.036126 110.4468 0.014691 0.02847 159.0435 0.012209 0.023261 216.4759 0.01038 0.019547 282.7445
2.3 0.019133 0.037748 112.9012 0.015324 0.029749 162.5778 0.012734 0.024305 221.2864 0.010826 0.020425 289.0278
2.35 0.01994 0.039407 116.3888 0.015989 0.031037 166.1131 0.01337 0.025373 226.097 0.01128 0.021333 296.3105
2.4 0.020763 0.041103 117.8099 0.016627 0.032393 169.6464 0.013816 0.026465 230.9076 0.011744 0.02224 301.5936
2.45 0.0216 0.042833 120.2643 0.017296 0.033756 173.1807 0.014371 0.027579 235.7182 0.012215 0.023176 307.8761
2.5 0.022465 0.044598 122.7187 0.017988 0.035148 176.715 0.014945 0.028716 240.5287 0.012695 0.024131 314.1603
3 0.031873 0.064222 147.2625 0.02549 0.050613 212.058 0.021167 0.041351 288.6345 0.017971 0.034749 376.9927
3.5 0.042907 0.087413 171.8063 0.034341 0.06889 247.4012 0.028543 0.056283 336.7403 0.024273 0.047297 439.8246
4 0.055455 0.114173 196.35 0.044527 0.089979 282.744 0.036908 0.073513 384.846 0.031296 0.061276 502.6569




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire
D de conduite 0.45 m D de conduite 0.5 m D de conduite 0.6 m D de conduite 0.8 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.1590435 m? 0.19635 m? 0.282744 m* 0.502656 m”
Vitesse m Charge de longueur de _ Charge de longueur de | Débit en Charge de Ior_lgueur de i Charge de longueur de .
conduite Detl)/'st en conduite I/s conduite De?/'st en conduite De?/'st en
K=10" | K=2.10" K=10" | K=2.10" K=2.10° | K=2.10" K=10" | K=2.10"

0.01 1.5904 1.9635 2.8274 5.0265
0.05 0.000008 0.00001 7.9522 0.000007 0.000009 9.8175 0.000006 0.000007 14,1372 0.000004 0.000005 25.1328
0.1 0.000029 0.000037 15.9043 0.000025 0.000033 19.635 0.00002 0.000026 28.2744 0.000014 0.000018 50.2656
0.15 0.000059 0.000081 23.8565 0.000052 0.00007 29.4525 0.000041 0.000056 42.4116 0.000029 0.000039 75.3984
0.2 0.000099 0.000141 31.8087 0.000088 0.000123 39.27 0.000068 0.000095 56.5488 0.000049 0.000067 100.5312
0.25 0.000149 0.000217 39.7609 0.000131 0.000189 49.0875 0.000105 0.000149 70.686 0.000074 0.000103 125.664
0.3 0.000207 0.000309 47.713 0.000182 0.00027 58.905 0.000146 0.000212 84.8232 0.000103 0.000147 150.7968
0.35 0.000275 0.000418 55.6652 0.000242 0.000365 68.7225 0.000193 0.000287 98.9604 0.000137 0.000198 175.9296
0.4 0.000352 0.000543 63.6174 0.00031 0.000474 78.54 0.000247 0.000372 113.0976 0.000174 0.000258 201.0624
0.45 0.000438 0.000684 71.5696 0.000386 0.000597 88.3575 0.000307 0.000469 127.2348 0.000216 0.000324 226.1952
0.5 0.000533 0.000841 79.5217 0.000469 0.000735 98.175 0.000372 0.000577 141.372 0.000262 0.000398 251.328
0.55 0.000636 0.001016 87.4739 0.00056 0.000887 107.9925 | 0.000443 0.000697 155.5092 0.000312 0.000481 276.4608
0.6 0.000746 0.001206 95.4261 0.000658 0.001053 117.81 0.000521 0.000827 169.6464 0.000367 0.000372 301.5936
0.65 0.000865 0.001412 103.3783 | 0.000763 0.001233 127.6275 | 0.000605 0.000969 183.7836 0.000425 0.00067 326.7264
0.7 0.000994 0.001634 111.3304 | 0.000875 0.001427 137.445 0.000695 0.001122 197.9208 0.000489 0.000776 351.8592
0.75 0.001131 0.001872 119.2826 | 0.000995 0.001635 147.2625 0.00079 0.001287 212.058 0.000557 0.00089 376.992
0.8 0.001276 0.002127 127.2348 | 0.001123 0.001856 157.08 0.00089 0.001463 226.1952 0.000628 0.001012 402.1248
0.85 0.001429 0.002399 135.187 0.001258 0.002093 166.8975 0.000996 0.001651 240.3324 0.000703 0.001142 427.2576
0.9 0.001589 0.002688 143.1391 0.0014 0.002343 176.715 0.001107 0.001849 254.4696 0.000781 0.001279 452.3904
0.95 0.001757 0.002991 151.0913 | 0.001548 0.002606 186.5325 0.001221 0.002059 268.6068 0.000864 0.001425 477.5232
1 0.001936 0.003313 159.0435 | 0.001704 0.002885 196.35 0.001341 0.002279 282.744 0.00952 0.001579 502.656
1.05 0.002122 0.003652 166.9957 | 0.001869 0.003183 206.1675 0.001472 0.002513 296.8812 0.001044 0.001742 527.7888
1.1 0.002316 0.004008 174.9478 0.00204 0.003491 215.985 0.001609 0.002758 311.0184 0.001139 0.00191 552.9216
1.15 0.00252 0.004382 182.9 0.002219 0.003815 225.8025 0.00175 0.003014 325.1556 0.001228 0.002088 578.0544
1.2 0.00273 0.004771 190.8522 0.00405 0.004154 235.62 0.001897 0.003282 339.2928 0.001341 0.002274 603.1872




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

D de conduite 0.45 m D de conduite 0.5 m D de conduite 0.6 m D de conduite 0.8 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.1590435 m’ 0.19635 m’ 0.282744 m’ 0.502656 m’
Vitesse m Charge de longueur de - Charge de longueur de Débit en Charge de IorTgueur de - Charge de longueur de
. Débit en . conduite Débit en . L
conduite /s conduite I/s /s conduite Débit en I/s
K=10" K=2.10" K=10" K=2.10" K=10" K=2.10" K=10" K=2.10"
1.25 0.002948 0.005177 198.8044 0.002596 0.004508 245.4375 0.002049 0.003561 353.43 0.001448 0.002167 628.32
1.3 0.003174 0.005599 206.7565 0.002794 | 0.0004876 255.255 0.002208 0.003852 367.5672 0.001559 0.002668 653.4528
1.35 0.003408 0.006038 214.7087 0.003 0.005258 265.0725 0.002372 0.004154 381.7044 0.001673 0.002877 678.5856
14 0.00365 0.006494 222.6609 0.003213 0.005654 274.89 0.002541 0.004467 395.8416 0.001791 0.003095 703.7184
1.45 0.003901 0.006965 230.6131 0.003436 0.006065 284.7075 0.002715 0.004792 409.9788 0.001914 0.003319 728.8512
15 0.004162 0.007454 238.5652 0.003665 0.006491 294.525 0.002896 0.005128 424.116 0.002041 0.003552 753.984
1.55 0.00443 0.00796 246.5174 0.003902 0.006931 304.3425 0.003082 0.005476 438.2532 0.002174 0.003793 779.1168
1.6 0.004706 0.008481 254.4696 0.004144 0.007385 314.16 0.003273 0.005835 452.3904 0.002309 0.004042 804.2496
1.65 0.00499 0.00902 262.4218 0.004393 0.007854 323.9775 0.003469 0.006205 466.5276 0.002449 0.004298 829.3824
1.7 0.00528 0.009574 270.3739 0.004649 0.008337 333.795 0.003673 0.006587 480.6648 0.002593 0.004563 854.5152
1.75 0.005578 0.010147 278.3261 0.004911 0.008835 343.6125 0.003879 0.00698 494.802 0.00274 0.004835 879.648
1.8 0.005883 0.010734 286.2783 0.005179 0.009347 353.43 0.00409 0.007384 508.9392 0.00289 0.005115 904.7808
1.85 0.006194 0.011338 294.2305 0.005456 0.009873 363.2475 0.004309 0.0078 523.0764 0.003044 0.005403 929.9185
1.9 0.006518 0.01196 302.1826 0.005741 0.010414 373.065 0.004533 0.008228 537.2136 0.003202 0.005699 955.0469
1.95 0.006848 0.012598 310.1348 0.006031 0.01097 382.8825 0.004761 0.008666 551.3508 0.003663 0.006003 980.1792
2 0.007186 0.013252 318.087 0.006328 0.01154 392.7 0.004995 0.009117 565.488 0.00353 0.006315 1005.312
2.05 0.00753 0.013923 326.0392 0.006632 0.012124 402.5175 0.005234 0.009578 579.6252 0.0037 0.006635 1030.4448
2.1 0.007887 0.014611 333.9913 0.006946 0.012723 412.335 0.005477 0.010051 593.7624 0.003875 0.006963 1055.5776
2.15 0.008252 0.015315 341.9435 0.007266 0.013336 422.1525 0.005729 0.010536 607.8996 0.004052 0.007298 1080.7104
2.2 0.008263 0.016035 349.8957 0.007593 0.013963 431.97 0.005986 0.011031 622.0368 0.004234 0.007641 1105.8432
2.25 0.009003 0.016773 357.8479 0.007927 0.014605 441.7875 0.006249 0.011539 636.174 0.004419 0.007993 1130.976
2.3 0.009389 0.017526 365.8 0.008267 0.015261 451.005 0.006516 0.012057 650.3112 0.004611 0.008352 1156.1084
2.35 0.009783 0.018296 373.7522 0.008613 0.015932 461.4225 0.006788 0.012987 664.4484 0.004806 0.008719 1181.241
2.4 0.010184 0.019083 381.5044 0.008906 0.016617 471.24 0.007066 0.013128 678.5856 0.005006 0.009091 1206.3744
2.45 0.010593 0.019887 389.6566 0.009325 0.017317 481.0573 0.007353 0.013681 692.7228 0.005209 0.009477 1231.5072
2.5 0.011008 0.020706 397.6087 0.009697 0.01803 490.875 0.007645 0.014245 706.86 0.005416 0.009867 1256.64
3 0.015607 0.029817 477.1505 0.013762 0.025964 589.05 0.010841 0.020513 848.2325 0.007695 0.014209 1507.9681
35 0.021035 0.040585 556.6523 0.018519 0.03534 687.2254 0.01461 0.02792 989.6042 0.010357 0.01914 1759.2968
4 0.027034 0.053009 636.1745 0.023976 0.046158 785.4223 0.018893 0.036467 1130.976 0.013405 0.025261 2010.624




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire
D de conduite 1 m D de conduite 1.25 m D de conduite 1.5 m D de conduite 1.75 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.785398 m’ 1.22719 m® 1.76715 m’ 2.405281 m°
Vitesse m Charge de longueur de . Charge de longueur de . Charge de Ion'gueur de Charge de longueur de
conduite De?/'; en conduite Débit en I/s conduite Débit en I/s conduite Débit en I/s
K=10" K=2.10" K=10" K=2.10" K=10" K=2.10" k=10" K=2.10"

0,01 7,8539 12,2715 17,671 24,053
0,05 0,000003 0,000004 39,2694 0,000002 0,000003 61,3575 0,000002 | 0,000002 88,355 0,000002 | 0,000002 120,264
0,1 0,00001 0,000013 78,5389 0,000008 0,00001 122,715 0,000006 | 0,000008 176,71 0,000005 | 0,000007 240,528
0,15 0,000022 0,000029 117,8083 | 0,000017 0,000022 184,0725 0,000013 | 0,000018 265,065 0,000011 | 0,000014 360,792
0,2 0,000037 0,000051 157,0778 | 0,000028 0,000038 245,43 0,000023 0,00003 353,42 0,000019 | 0,000025 481,056
0,25 0,000056 0,00078 196,3472 | 0,000043 0,000059 306,7875 0,000034 | 0,000047 441,775 0,000028 | 0,000038 601,32
0,3 0,000078 0,000111 235,6167 0,00006 0,000084 368,145 0,000048 | 0,000067 530,13 0,00004 0,000055 721,584
0,35 0,000103 0,00015 274,8861 | 0,000079 0,000113 429,5025 0,000063 0,00009 618,485 0,000053 | 0,000074 841,848
0,4 0,000132 0,000195 314,1556 | 0,000101 0,000147 490,86 0,000081 | 0,000117 706,84 0,000068 | 0,000096 962,112
0,45 0,000164 0,000246 353,425 0,000125 0,000185 552,2175 0,000101 | 0,000148 795,195 0,000084 | 0,000121 1082,376
0,5 0,0002 0,000302 392,6945 | 0,000152 0,000227 613,5755 0,000122 | 0,000182 883,55 0,000102 | 0,000149 1202,641
0,55 0,000239 0,000365 431,9639 | 0,000182 0,000274 674,9325 0,000146 | 0,000219 971,905 0,000122 | 0,000181 1322,905
0,6 0,00028 0,000433 471,2334 | 0,000213 0,000326 736,29 0,000172 0,00026 1060,26 0,000144 | 0,000215 1443,169
0,65 0,000325 0,000507 510,5028 | 0,000248 0,000382 797,6475 0,0002 0,000305 1148,615 | 0,000167 | 0,000251 1563,433
0,7 0,000372 0,000587 549,7723 | 0,000285 0,000443 859,005 0,00023 0,000353 1236,97 0,000191 | 0,000291 1683,697
0,75 0,000423 0,000673 589,0417 | 0,000324 0,000509 920,3625 0,000261 | 0,000405 1325,325 | 0,000217 | 0,000334 1803,961
0,8 0,000478 0,000765 628,3112 | 0,000366 0,000579 981,72 0,000295 | 0,000461 1413,68 0,000246 0,00038 1924,225
0,85 0,000536 0,000863 667,5806 | 0,000409 0,000653 1043,0775 0,00033 0,000521 1502,035 | 0,000276 | 0,000429 | 2044,489
0,9 0,000596 0,000966 706,8501 | 0,000456 0,000732 1104,435 0,000368 | 0,000584 1590,39 0,000306 | 0,000481 | 2164,753
0,95 0,00066 0,001076 746,1195 | 0,000505 0,000815 1165,7925 | 0,000406 | 0,000651 1678,745 | 0,000339 | 0,000536 | 2285,017

1 0,000726 0,001193 785,398 0,000556 0,000903 1227,15 0,000447 | 0,000721 1767,1 0,000373 | 0,000594 | 2405,281
1,05 0,000795 0,001315 824,6584 | 0,000609 0,000995 1288,5075 0,00049 0,000795 1855,455 | 0,000409 | 0,000654 | 2525545
1,1 0,000686 0,001443 863,9279 | 0,000665 0,001092 1349,865 0,000525 | 0,000872 1943,81 0,000447 | 0,000718 | 2645,809
1,15 0,000944 0,001577 903,1973 | 0,000723 0,001193 1411,2225 | 0,000582 | 0,000953 | 2032,165 | 0,000486 | 0,000785 | 2766,073
1,2 0,001024 0,001718 942,4668 | 0,000783 0,001299 147258 0,000631 | 0,001038 2120,52 0,000527 | 0,000854 | 2886,337




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

D de conduite 1 m D de conduite 1.25 m D de conduite 1.5 m D de conduite 1.75 m
Section de conduite Section de conduite Section de conduite Section de conduite
0.785398 m’ 1.22719 m’ 1.76715 m’ 2.405281 m’
Vitesse m Charge de longueur de . Charge de longueur de . Charge de :jon'gueur de Charge de longueur de
conduite De?/'; en conduite Débit en I/s conduite Débit en I/s conduite Débit en I/s
K=10" K=2.10" K=10" K=2.10" K=10" K=2.10" K=10" K=2.10"

1,25 0,001106 0,001864 971,7362 | 0,000846 0,001409 1533,9375 | 0,000682 0,001126 2208,875 0,00057 0,000927 3006,601
1,3 0,001191 0,002016 1021,0057 | 0,000911 0,001524 1595,295 0,000735 0,001218 2297,23 0,000644 0,001003 3126,865
1,35 0,00128 0,002174 1050,2751 | 0,000979 0,001644 1656,6525 | 0,000789 0,001314 2385,585 0,000659 0,001081 3247,129
14 0,001372 0,002338 1099,5446 | 0,001049 0,001767 1718,01 0,000845 0,001412 2473,94 0,000706 0,001163 3367,393
1,45 0,001466 0,002508 1138,814 | 0,001121 0,001895 1779,3675 | 0,000903 0,001515 2562,295 0,000754 0,001247 3487,657
15 0,001563 0,002684 1178,0835 | 0,001196 0,002028 1840,725 0,000963 0,001621 2630,65 0,000805 0,001335 3607,922
1,55 0,001663 0,002866 1217,3529 | 0,001274 0,002166 1902,0825 | 0,001025 0,001731 2739,005 0,000857 0,001425 3728,185
1,6 0,001767 0,003053 1256,6224 | 0,001353 0,002307 1963,44 0,001089 0,001844 2827,36 0,000911 0,001519 3848,56
1,65 0,001873 0,003247 1295,8918 | 0,001434 0,002454 2024,7975 | 0,001155 0,001961 2915,715 0,000966 0,001615 3968,714
1,7 0,001983 0,003447 1335,1613 | 0,001518 0,002604 2086,155 0,001223 0,002082 3004,07 0,001023 0,001715 4088,978
1,75 0,002096 0,003653 1374,4307 | 0,001603 0,00276 21475125 | 0,001292 0,002206 3092,425 0,00108 0,001817 4209,242
18 0,002213 0,003864 1413,7002 | 0,001691 0,00292 2208,87 0,001363 0,002334 3180,78 0,0011 0,001922 4329,506
1,85 0,002332 0,004082 1452,9696 | 0,001782 0,003084 2270,2275 | 0,001436 0,002466 3269,135 0,001201 0,00203 4449,77
19 0,002455 0,004306 1492,2381 | 0,001875 0,003253 2331,585 0,001512 0,002601 3357,49 0,001264 0,002142 4570,034
1,95 0,00258 0,004535 1531,5075 | 0,001971 0,003427 2392,9425 | 0,001589 0,002739 3445,845 0,001329 0,002256 4690,298

2 0,002708 0,004771 1570,778 | 0,002068 0,003605 24543 0,001669 0,002882 3534,2 0,001396 0,002373 4810,563
2,05 0,002838 0,005012 1610,0474 | 0,002168 0,003787 2515,6575 | 0,001749 0,003027 3622,555 0,001463 0,002493 4930,826
2,1 0,002972 0,00526 1649,3169 | 0,002209 0,003974 2577,015 0,001833 0,003177 3710,91 0,001531 0,002617 5051,096
2,15 0,003108 0,005513 1688,0863 | 0,002373 0,004166 2638,3725 | 0,001916 0,00333 3799,265 0,001602 0,002742 5171,254
2,2 0,003246 0,005783 1727,0558 | 0,002483 0,004361 2699,73 0,002003 0,003487 3887,62 0,001675 0,002872 5291,618
2,25 0,003388 0,006018 1767,1252 | 0,002593 0,004562 2761,0875 | 0,002092 0,003647 3975,975 0,001769 0,003009 5411,387
2,3 0,003513 0,0064 1806,3947 | 0,002703 0,004967 2777,084 0,002137 0,003811 4064,33 0,001804 0,003406 5532,146
2,35 0,003679 0,006587 1845,6641 | 0,002819 0,004976 2883,8025 | 0,002274 0,003978 4152,685 0,001901 0,003409 5652,41
2,4 0,003831 0,00687 1884,9336 | 0,002936 0,005191 2945,16 0,002378 0,004149 4241,04 0,00198 0,003417 5773,674
2,45 0,003985 0,007159 1924,203 | 0,003055 0,005409 3006,5175 | 0,004324 0,004324 4329,395 0,002058 0,003361 5892,938
2,5 0,004141 0,007454 1963,4725 | 0,003178 0,005632 3067,875 0,002557 0,004502 4417,75 0,002159 0,003708 6013,203

3 0,005895 0,010734 2356,195 0,00451 0,00811 3681,57 0,003633 0,006483 5301,45 0,003029 0,00534 7215,843
3,5 0,00793 0,01461 2748,893 | 0,006084 0,011039 4395,165 0,004891 0,008825 6185,073 0,004092 0,007268 8418,484

4 0,010259 0,019083 3141,592 | 0,007875 0,014418 4908,96 0,00632 0,011526 7068,6 0,005303 0,009493 9671,124




Chapitre 2 La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

Tableau 2-3- Les diamétres des conduites en acier ; ¥

TUBES EN ACIER SANS SOUDURE A EXTREMITES FILETABLES ( N.F. 49 110)
DESIGNATION SERIE USUELLE SERIE FORTE
MASSE MASSE
DIAMETRE
EXTERIEUR REEL DIAMETRE | SECTIONDE | LINEIQUEEN | pjaMETRE SECDTE'ON LINEIQUE EN
en pouces e INTERIEUR PASSAGE kg INTERIEUR | pasSAGE kg
mm EN mm EN cm? EN mm
(POIDS AU m) EN cm? (POIDS AU m)
(/8™ 5/10 10,2 6 0,302 0,40 4,9 0,189 0,49
/4" 8/13 13,5 8 0,622 0,65 7,7 0,466 0,77
3/18" 12/1 17,2 1 1,247 0,85 11,4 1,021 1,02
172" 15/2 21,3 1 2,036 1,22 14,9 1,744 1,45
3/4™ 20/2 26,9 2 3,698 1,58 20,5 3,301 1,90
1" 26/3 33,7 2 5,853 2,44 25,7 5,187 2,97
11/4" 33/4 42,4 3 10,180 3,14 34,4 9,294 3,84
112" 40/4 48,3 4 13,790 3,61 40,3 12,760 4,43
2" 50/6 60,3 5 22,150 5,10 51,3 20,670 6,17
(214" 60/7 70,0 6 30,970 5,97
212" 66/7 76,1 6 37,280 6,51 67,1 35,360 7,90
3" 80/9 88,9 8 51,400 8,47 79,1 49,140 10,10
(312" 92/10 101,6 9 68,810 9,72 91,8 66,190 11,60
4" 102/1 114,3 10 87,090 12,10 103,5 84,120 14,40
5" 127/1 139,7 13 134,100 15,00 128,9 130,500 17,80
Nota : les tubes de 1/8 "' ne figurent pas sur la norme NF 49 110 ; mais ils se trouvent dans le commerce. L'emploi des tubes de 2 1/4 " (en série
usuelle seulement) et de 3 1/2 " n'est pas recommandés.

£



Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

Tableau 2-4- Les diamétres des conduites en pehd : [

TUBES PE 80 - PN12,5 -

r = pertesde charge linéiques, mm C.E./m G = débit, I/h v = vitesse, m/s
De 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 De
r [%]] 16 20,4 26 32,6 40,8 51,4 61,4 73,6 90 102,2 114,6 130,8 147,2 163,6 i r
G 79 154 297 548 1.008 1.887 3.058 5.001 8.633 | 12.190 | 16.634 | 23.815 | 32.817 |43.714 | G
2 \ 0,11 0,13 0,16 0,18 0,21 0,25 0,29 0,33 0,38 0,41 0,45 0,49 0,54 0,58 \ 2
G 118 228 441 815 1.498 2.804 4.544 7.431 | 12.828 | 18.114 | 24.718 | 35.390 | 48.766 | 64.959 | G
4 \ 0,16 0,19 0,23 0,27 0,32 0,38 0,43 0,49 0,56 0,61 0,67 0,73 0,80 0,86 s 4
G 149 288 556 1.027 1.889 3.536 5.728 9.368 | 16.173 | 22.837 | 31.163 | 44.617 | 61.481 | 81.896 | G
6 \ 0,21 0,24 0,29 0,34 0,40 0,47 0,54 0,61 0,71 0,77 0,84 0,92 1,00 1,08 s 6
G 175 339 655 1211 2.226 4.167 6.752 | 11.042 | 19.063 | 26.918 | 36.731 | 52.589 | 72.466 | 96.528 | G
8 v 0,24 0,29 0,34 0,40 0,47 0,56 0,63 0,72 0,83 0,91 0,99 1,09 1,18 1,28 v 8
G 199 385 744 1.376 2.529 4.734 7.670 12544 | 21.655 | 30.578 | 41.726 | 59.741 | 82.321 |109.656 | G
10 v 0,28 0,33 0,39 0,46 0,54 0,63 0,72 0,82 0,95 1,04 1,12 1,23 1,34 1,45 v 10
G 221 428 826 1.527 2.807 5.254 8.512 13.921 | 24.033 | 33.936 | 46.308 | 66.300 | 91.361 |121.697 | G
12 v 0,31 0,36 0,43 0,51 0,60 0,70 0,80 0,91 1,05 1,15 1,25 1,37 1,49 1,61 v 12
G 242 467 902 1.667 3.065 5.738 9.296 | 15.203 | 26.246 | 37.061 | 50.572 | 72.405 | 99.773 |132.903 | G
14 v 0,33 0,40 0,47 0,55 0,65 0,77 0,87 0,99 1,15 1,25 1,36 1,50 1,63 1,76 v 14
G 261 504 974 1.799 3.308 6.193 | 10.033 | 16.409 | 28.327 | 40.000 | 54.582 | 78.146 |107.684 |143.440 | G
16 v 0,36 0,43 0,51 0,60 0,70 0,83 0,94 1,07 1,24 1,35 1,47 1,62 1,76 1,90 v 16
G 279 539 1.042 1.925 3.539 6.624 | 10.732 | 17.551 | 30.299 | 42.784 | 58.382 | 83.587 |115.181 |153.427 | G
18 v 0,39 0,46 0,54 0,64 0,75 0,89 1,01 1,15 1,32 1,45 1,57 1,73 1,88 2,03 v 18
G 296 573 1.106 2.044 3.758 7.035 | 11.397 | 18.640 | 32.180 | 45.439 | 62.005 | 88.774 |122.329 |162.948 | G
20 v 0,41 0,49 0,58 0,68 0,80 0,94 1,07 1,22 141 1,54 1,67 1,84 2,00 2,15 v 20
G 313 605 1.168 2.159 3.969 7.429 | 12.035 | 19.683 | 33.981 | 47.983 | 65.475 | 93.743 |129.176 |172.069 | G
22 v 0,43 0,51 0,61 0,72 0,84 0,99 1,13 1,29 148 1,62 1,76 1,94 2,11 2,27 v 22
G 329 636 1.228 2.269 4171 7.807 | 12.649 | 20.687 | 35.713 | 50.429 | 68.813 | 98.522 |135.761 |180.840 | G
24 v 0,45 0,54 0,64 0,75 0,89 1,05 1,19 1,35 1,56 1,71 1,85 2,04 2,22 2,39 v 24
G 344 665 1.285 2.375 4.366 8.173 | 13.241 | 21.655 | 37.384 | 52.789 | 72.033 |103.133 |142.115 |189.304 | G
26 v 0,48 0,57 0,67 0,79 0,93 1,09 1,24 1,41 1,63 1,79 1,94 2,13 2,32 2,50 \ %
G 359 694 1.341 2.478 4.555 8.526 | 13.814 | 22.592 | 39.002 | 55.072 | 75.149 |107.594 |148.263 |197.492 | G
28 v 0,50 0,59 0,70 0,82 0,97 1,14 1,30 1,48 1,70 1,86 2,02 2,22 2,42 2,61 \ 28
G 373 722 1.395 2.577 4.738 8.869 | 14.369 | 23.500 | 40.570 | 57.287 | 78.171 |111.921 |154.224 |205.434 | G
30 v 0,52 0,61 0,73 0,86 1,01 1,19 1,35 1,53 1,77 1,94 2,11 2,31 2,52 2,71 \ 3
G 408 788 1.523 2.814 5.175 9.686 | 15.692 | 25.664 | 44.306 | 62.562 | 85.370 |122.227 |168.426 |224.351 | G
% v 0,56 0,67 0,80 0,94 1,10 1,30 1,47 1,68 1,93 2,12 2,30 2,53 2,75 2,96 v %
G 440 851 1.644 3.038 5.585 | 10.454 | 16.937 | 27.699 | 47.819 | 67.523 | 92.138 |131.918 |181.780 |242.140 | G
40 v 0,61 0,72 0,86 1,01 1,19 1,40 1,59 1,81 2,09 2,29 2,48 2,73 2,97 3,20 v 40
G 471 910 1.758 3.249 5.974 11.181 | 18.116 | 29.628 | 51.148 | 72.224 | 98.553 |141.102 |[194.436 |258.998 | G
4 v 0,65 0,77 0,92 1,08 1,27 1,50 1,70 1,93 2,23 2,45 2,65 2,92 3,17 3,42 v 4
50 G 500 967 1.867 3.451 6.344 | 11.875 | 19.240 | 31.466 | 54.322 | 76.706 |104.669 |149.858 |206.502 |275.070 | G 50
v 0,69 0,82 0,98 1,15 1,35 1,59 1,80 2,05 2,37 2,60 2,82 3,10 3,37 3,63 v
G 555 1.073 2.072 3.830 7.041 | 13.179 | 21.353 | 34.921 | 60.287 | 85.128 |116.162 |166.313 |229.177 |305.274 | G
60 \Y 0,77 0,91 1,08 1,27 1,50 1,76 2,00 2,28 2,63 2,88 3,13 3,44 3,74 4,03 \ 60
G 606 1.172 2.263 4.182 7.689 | 14.393 | 23.319 | 38.137 | 65.838 | 92.967 |126.859 |181.628 |250.280 |333.384 | G
0 \Y 0,84 1,00 1,18 1,39 1,63 1,93 2,19 2,49 2,87 3,15 3,42 3,75 4,09 4,41 \ 0
G 654 1.265 2.443 4514 8.299 15.534 | 25.168 | 41.161 | 71.058 |100.338 |136.917 |196.029 |270.124 |359.818 | G
8 v 0,90 1,07 1,28 1,50 1,76 2,08 2,36 2,69 3,10 3,40 3,69 4,05 4,41 4,75 v 8
G 700 1.353 2.613 4.828 8.877 | 16.616 | 26.920 | 44.026 | 76.006 |107.324 |146.450 |209.677 |288.931 |384.869 | G
%0 v 0,97 1,15 1,37 1,61 1,89 2,22 2,53 2,87 3,32 3,63 3,94 4,33 4,72 5,09 v %
100 G 743 1.437 2.775 5.128 9.428 | 17.647 | 28.590 | 46.758 | 80.722 |113.984 |155.538 |222.689 |306.861 |408.752 | G 100
v 1,03 1,22 1,45 1,71 2,00 2,36 2,68 3,05 3,52 3,86 4,19 4,60 5,01 5,40 v
Se = surface extérieure, m?/m Si = section interne, mm? V = volume d’eau, I/m
@e [mm] 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 @e [mm]
@i [mm] 16 20,4 26 32,6 40,8 51,4 61,4 73,6 90 102,2 114,6 130,8 147,2 163,6 @i [mm]
Se [m2/m] 0,063 0,079 0,101 0,126 0,157 0,198 0,236 0,283 0,346 0,393 0,440 0,503 0,565 0,628 Se [m2/m]
Si [mm2] 201 327 531 835 1.307 2.075 2.961 4.254 6.362 8.203 10.315 | 13.437 | 17.018 | 21.021 Si [mm2]
Vo [I/m] 0,20 0,33 0,53 0,83 1,31 2,07 2,96 4,25 6,36 8,20 10,31 13,44 17,02 21,02 VvV [I/m]




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

TUBES PE 80 — PN 20

r = pertes de charge linéiques, mm C.E./m G = débit, I/h v = vitesse, m/s
Je 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 De
r i 16,8 21,8 28 35,2 44 55,4 66 79,2 96,8 110,2 123,4 141 158,6 176,2 i '
G 91 184 363 675 1.238 2.313 3.720 6.102 | 10.520 | 14.957 | 20.333 | 29.199 | 40.182 | 53.466 | G ’
2 \ 0,11 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,30 0,34 0,40 0,44 0,47 0,52 0,56 0,61 \
4 G 135 273 539 1.004 1.839 3.437 5.528 9.067 | 15.633 | 22.226 | 30.215 | 43.390 | 59.710 | 79.451 | G 4
v 0,17 0,20 0,24 0,29 0,34 0,40 0,45 0,51 0,59 0,65 0,70 0,77 0,84 0,91 v
6 G 170 345 680 1.265 2.319 4.333 6.969 11.432 | 19.709 | 28.021 | 38.093 | 54.704 | 75.279 |100.166 | G 6
v 0,21 0,26 0,31 0,36 0,42 0,50 0,57 0,64 0,74 0,82 0,88 0,97 1,06 1,14 v
8 G 200 406 801 1.491 2.733 5.107 8.214 13.474 | 23.230 | 33.028 | 44.899 | 64.478 | 88.729 |118.064 | G 8
v 0,25 0,30 0,36 0,43 0,50 0,59 0,67 0,76 0,88 0,96 1,04 1,15 1,25 1,34 v
10 G 228 461 910 1.694 3.104 5.802 9.332 15.306 | 26.389 | 37.519 | 51.006 | 73.246 |100.796 |134.120 | G 10
\2 0,29 0,34 0,41 0,48 0,57 0,67 0,76 0,86 1,00 1,09 1,18 1,30 1,42 1,53 v
1 G 253 512 1.010 1.880 3.445 6.439 | 10.356 | 16.987 | 29.287 | 41.639 | 56.606 | 81.289 |111.864 |148.847 | G 12
\2 0,32 0,38 0,46 0,54 0,63 0,74 0,84 0,96 1,11 1,21 1,31 1,45 1,57 1,70 v
14 G 276 559 1.103 2.053 3.763 7.032 | 11.310 | 18551 | 31.984 | 45473 | 61.819 | 88.774 |122.164 |162.553 | G 14
v 0,35 0,42 0,50 0,59 0,69 0,81 0,92 1,05 1,21 1,32 1,44 1,58 1,72 1,85 v
16 G 298 604 1.191 2.216 4.061 7.590 | 12.207 | 20.022 | 34.519 | 49.079 | 66.720 | 95.813 |131.851 |175.442 | G 16
v 0,37 0,45 0,54 0,63 0,74 0,87 0,99 1,13 1,30 1,43 1,55 1,70 1,85 2,00 v
18 G 318 646 1.274 2.370 4.344 8.118 13.056 | 21.416 | 36.923 | 52.496 | 71.365 |102.484 |141.030 |187.656 | G 18
v 0,40 0,48 0,57 0,68 0,79 0,94 1,06 121 1,39 1,53 1,66 1,82 1,98 2,14 v
20 G 338 686 1.353 2.517 4.613 8.622 13.867 | 22.745 | 39.214 | 55.754 | 75.794 |108.844 |149.782 |199.301 | G 20
v 0,42 0,51 0,61 0,72 0,84 0,99 1,13 1,28 1,48 1,62 1,76 1,94 2,11 2,27 v
2 G 357 724 1.428 2.658 4.871 9.104 14.643 | 24.018 | 41.409 | 58.874 | 80.037 |114.936 |158.166 |210.457 | G 2
v 0,45 0,54 0,64 0,76 0,89 1,05 1,19 1,35 1,56 1,71 1,86 2,04 2,22 2,40 v
24 G 375 761 1.501 2.794 5.120 9.568 | 15.389 | 25.243 | 43.520 | 61.876 | 84.117 |120.795 |166.229 |221.185 | G o4
v 0,47 0,57 0,68 0,80 0,94 1,10 1,25 1,42 1,64 1,80 1,95 2,15 2,34 2,52 v
2% G 393 797 1.572 2.925 5.359 | 10.016 | 16.109 | 26.424 | 45.557 | 64.771 | 88.053 |126.449 |174.009 |231.537 | G 2%
v 0,49 0,59 0,71 0,83 0,98 1,15 131 1,49 1,72 1,89 2,05 2,25 2,45 2,64 v
28 G 410 831 1.639 3.051 5.591 | 10.449 | 16.806 | 27.567 | 47.527 | 67.573 | 91.862 |131.918 |181.536 |241.553 | G 28
v 0,51 0,62 0,74 0,87 1,02 1,20 1,36 1,55 1,79 1,97 2,13 2,35 2,55 2,75 v
30 G 426 865 1.705 3.174 5.816 | 10.870 | 17.482 | 28.676 | 49.438 | 70.290 | 95.556 |137.223 |188.835 |251.266 | G 20
v 0,53 0,64 0,77 0,91 1,06 1,25 1,42 1,62 1,87 2,05 2,22 2,44 2,66 2,86 v
35 G 466 944 1.862 3.466 6.352 | 11.871 | 19.092 | 31.316 | 53.991 | 76.763 |104.355 |149.859 |206.224 |274.403 | G 35
v 0,58 0,70 0,84 0,99 1,16 1,37 1,55 1,77 2,04 2,24 2,42 2,67 2,90 3,13 v
0 G 502 1.019 2.010 3.741 6.855 12.812 | 20.606 | 33.799 | 58.272 | 82.850 |112.630 |161.741 |222.575 |296.161 | G 40
\2 0,63 0,76 0,91 1,07 1,25 1,48 1,67 1,91 2,20 2,41 2,62 2,88 3,13 3,37 v
- G 537 1.090 2.150 4.001 7.333 | 13.704 | 22.040 | 36.152 | 62.329 | 88.618 |120.471 |173.002 |238.071 |316.780 | G 45
i 0,67 0,81 0,97 1,14 1,34 1,58 1,79 2,04 2,35 2,58 2,80 3,08 3,35 3,61 v
50 G 571 1.158 2.284 4.250 7.788 14554 | 23.408 | 38.396 | 66.197 | 94.117 |127.947 |183.737 |252.845 |336.438 | G 50
\2 0,72 0,86 1,03 1,21 1,42 1,68 1,90 2,16 2,50 2,74 2,97 3,27 3,56 3,83 v
60 G 633 1.285 2.534 4.716 8.643 | 16.152 | 25.978 | 42.612 | 73.465 |104.451 |141.996 |203.913 |280.608 |373.380 | G 60
v 0,79 0,96 1,14 1,35 1,58 1,86 2,11 2,40 2,77 3,04 3,30 3,63 3,95 4,25 v
70 G 692 1.403 2.768 5.151 9439 | 17.640 | 28.370 | 46.536 | 80.230 |114.069 |155.071 |222.689 |306.447 |407.762 | G 70
v 0,87 1,04 1,25 1,47 1,72 2,03 2,30 2,62 3,03 3,32 3,60 3,96 431 4,65 v
80 G 747 1514 2.987 5.559 | 10.187 | 19.038 | 30.620 | 50.226 | 86.592 |123.114 |167.367 |240.346 |330.746 |440.093 | G 80
v 0,94 1,13 1,35 1,59 1,86 2,19 2,49 2,83 3,27 3,59 3,89 4,28 4,65 5,01 v
9% G 799 1.620 3.195 5.946 | 10.896 | 20.364 | 32.752 | 53.722 | 92.620 |131.685 |179.019 |257.080 |353.773 |470.733 | G 9
i 1,00 1,21 1,44 1,70 1,99 2,35 2,66 3,03 3,50 3,84 4,16 4,57 4,97 5,36 v
100 G 848 1.720 3.393 6.315 | 11.572 | 21.627 | 34.784 | 57.056 | 98.368 |139.857 |190.128 |273.033 |375.726 [499.944 | G 100
\ 1,06 1,28 1,53 1,80 2,11 2,49 2,82 3,22 3,71 4,07 4,42 4,86 5,28 5,70 \
Se = surface extérieure, m?/m Si = section interne, mm? V = volume d’eau, I/m
@e [mm] 16 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 @e [mm]
@i [mm] 11,4 14 18 23,2 29 36,2 45,8 54,4 65,4 79,8 90,8 101,6 116,2 130,8 @i [mm]
Se [m2/m] 0,050 0,063 0,079 0,101 0,126 0,157 0,198 0,236 0,283 0,346 0,393 0,440 0,503 0,565 Se [m2/m]
Si [mm2] 102 154 254 423 661 1.029 1.647 2.324 3.359 5.001 6.475 8.107 10.605 | 13.437 Si [mm2]
VvV [l/im] 0,10 0,15 0,25 0,42 0,66 1,03 1,65 2,32 3,36 5,00 6,48 8,11 10,60 13,44 VvV [l/im]




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

TUBES PE 100 -PN 10 :

r = pertesde charge linéiques, mm C.E./m G = débit, I/h v = vitesse, m/s
Je 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 De
r [%]] 16,8 21,8 28 35,2 44 55,4 66 79,2 96,8 110,2 123,4 141 158,6 176,2 i r
G 91 184 363 675 1.238 2.313 3.720 6.102 10.520 | 14.957 | 20.333 | 29.199 | 40.182 | 53.466 G 2
2 v 011 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,30 0,34 0,40 0,44 0,47 0,52 0,56 0,61 v
4 G 135 273 539 1.004 1.839 3.437 5.528 9.067 | 15.633 | 22.226 | 30.215 | 43.390 | 59.710 | 79.451 | G 4
v 0,17 0,20 0,24 0,29 0,34 0,40 0,45 0,51 0,59 0,65 0,70 0,77 0,84 0,91 v
6 G 170 345 680 1.265 2.319 4.333 6.969 11.432 | 19.709 | 28.021 | 38.093 | 54.704 | 75.279 |100.166 | G 6
v 0,21 0,26 0,31 0,36 0,42 0,50 0,57 0,64 0,74 0,82 0,88 0,97 1,06 1,14 v
8 G 200 406 801 1.491 2.733 5.107 8.214 13.474 | 23.230 | 33.028 | 44.899 | 64.478 | 88.729 |118.064 | G 8
v 0,25 0,30 0,36 0,43 0,50 0,59 0,67 0,76 0,88 0,96 1,04 1,15 1,25 1,34 v
10 G 228 461 910 1.694 3.104 5.802 9.332 15.306 | 26.389 | 37.519 | 51.006 | 73.246 |100.796 |134.120 | G 10
\ 0,29 0,34 0,41 0,48 0,57 0,67 0,76 0,86 1,00 1,09 1,18 1,30 1,42 1,53 s
1 G 253 512 1.010 1.880 3.445 6.439 | 10.356 | 16.987 | 29.287 | 41.639 | 56.606 | 81.289 |111.864 |148.847 | G 12
\ 0,32 0,38 0,46 0,54 0,63 0,74 0,84 0,96 1,11 1,21 1,31 1,45 1,57 1,70 s
14 G 276 559 1.103 2.053 3.763 7.032 | 11.310 | 18551 | 31.984 | 45473 | 61.819 | 88.774 |122.164 |162.553 | G 14
v 0,35 0,42 0,50 0,59 0,69 0,81 0,92 1,05 1,21 1,32 1,44 1,58 1,72 1,85 v
16 G 298 604 1.191 2.216 4.061 7.590 | 12.207 | 20.022 | 34.519 | 49.079 | 66.720 | 95.813 |131.851 |175.442 | G 16
v 0,37 0,45 0,54 0,63 0,74 0,87 0,99 1,13 1,30 1,43 1,55 1,70 1,85 2,00 v
18 G 318 646 1.274 2.370 4.344 8.118 13.056 | 21.416 | 36.923 | 52.496 | 71.365 |102.484 |141.030 |187.656 | G 18
v 0,40 0,48 0,57 0,68 0,79 0,94 1,06 121 1,39 1,53 1,66 1,82 1,98 2,14 v
20 G 338 686 1.353 2517 4.613 8.622 13.867 | 22.745 | 39.214 | 55.754 | 75.794 |108.844 |149.782 |199.301 | G 20
v 0,42 0,51 0,61 0,72 0,84 0,99 1,13 1,28 1,48 1,62 1,76 1,94 2,11 2,27 v
2 G 357 724 1.428 2.658 4.871 9.104 14.643 | 24.018 | 41.409 | 58.874 | 80.037 |114.936 |158.166 |210.457 | G 2
v 0,45 0,54 0,64 0,76 0,89 1,05 1,19 1,35 1,56 1,71 1,86 2,04 2,22 2,40 v
24 G 375 761 1.501 2.794 5.120 9.568 | 15.389 | 25.243 | 43.520 | 61.876 | 84.117 |120.795 |166.229 |221.185 | G o4
v 0,47 0,57 0,68 0,80 0,94 1,10 1,25 1,42 1,64 1,80 1,95 2,15 2,34 2,52 \
2% G 393 797 1.572 2.925 5.359 | 10.016 | 16.109 | 26.424 | 45.557 | 64.771 | 88.053 |126.449 |174.009 |231.537 | G 2%
v 0,49 0,59 0,71 0,83 0,98 1,15 1,31 1,49 1,72 1,89 2,05 2,25 2,45 2,64 v
28 G 410 831 1.639 3.051 5.591 | 10.449 | 16.806 | 27.567 | 47.527 | 67.573 | 91.862 |131.918 |181.536 |241.553 | G 28
v 0,51 0,62 0,74 0,87 1,02 1,20 1,36 1,55 1,79 1,97 2,13 2,35 2,55 2,75 v
30 G 426 865 1.705 3.174 5.816 | 10.870 | 17.482 | 28.676 | 49.438 | 70.290 | 95.556 |137.223 |188.835 |251.266 | G 20
v 0,53 0,64 0,77 0,91 1,06 1,25 1,42 1,62 1,87 2,05 2,22 2,44 2,66 2,86 v
35 G 466 944 1.862 3.466 6.352 | 11.871 | 19.092 | 31.316 | 53.991 | 76.763 |104.355 |149.859 |206.224 |274.403 | G 35
v 0,58 0,70 0,84 0,99 1,16 1,37 1,55 1,77 2,04 2,24 2,42 2,67 2,90 3,13 v
0 G 502 1.019 2.010 3.741 6.855 12.812 | 20.606 | 33.799 | 58.272 | 82.850 |112.630 |161.741 |222.575 |296.161 | G 40
\Y 0,63 0,76 0,91 1,07 1,25 1,48 1,67 1,91 2,20 2,41 2,62 2,88 3,13 3,37 \
- G 537 1.090 2.150 4.001 7.333 | 13.704 | 22.040 | 36.152 | 62.329 | 88.618 |120.471 |173.002 |238.071 |316.780 | G 45
v 0,67 0,81 0,97 1,14 1,34 1,58 1,79 2,04 2,35 2,58 2,80 3,08 3,35 3,61 v
50 G 571 1.158 2.284 4.250 7.788 14,554 | 23.408 | 38.396 | 66.197 | 94.117 |127.947 |183.737 |252.845 |336.438 | G 50
\Y 0,72 0,86 1,03 1,21 1,42 1,68 1,90 2,16 2,50 2,74 2,97 3,27 3,56 3,83 \
60 G 633 1.285 2.534 4.716 8.643 | 16.152 | 25.978 | 42.612 | 73.465 |104.451 |141.996 |203.913 |280.608 |373.380 | G 60
v 0,79 0,96 1,14 1,35 1,58 1,86 2,11 2,40 2,77 3,04 3,30 3,63 3,95 4,25 v
70 G 692 1.403 2.768 5.151 9.439 | 17.640 | 28.370 | 46.536 | 80.230 |114.069 |155.071 |222.689 |306.447 |407.762 | G 70
v 0,87 1,04 1,25 1,47 1,72 2,03 2,30 2,62 3,03 3,32 3,60 3,96 431 4,65 v
80 G 747 1.514 2.987 5.559 | 10.187 | 19.038 | 30.620 | 50.226 | 86.592 |123.114 |167.367 |240.346 |330.746 |440.093 | G 80
v 0,94 1,13 1,35 1,59 1,86 2,19 2,49 2,83 3,27 3,59 3,89 4,28 4,65 5,01 v
9% G 799 1.620 3.195 5.946 | 10.896 | 20.364 | 32.752 | 53.722 | 92.620 |131.685 |179.019 |257.080 |353.773 |470.733 | G 9
v 1,00 1,21 1,44 1,70 1,99 2,35 2,66 3,03 3,50 3,84 4,16 4,57 4,97 5,36 v
100 G 848 1.720 3.393 6.315 11572 | 21.627 | 34.784 | 57.056 | 98.368 |139.857 |190.128 |273.033 |375.726 |499.944 | G 100
\ 1,06 1,28 1,53 1,80 2,11 2,49 2,82 3,22 3,71 4,07 4,42 4,86 5,28 5,70 \
Se = surface extérieure, m?/m Si = section interne, mm? V = volume d’eau, I/m
@e [mm] 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 @e [mm]
@i [mm] 16,8 21,8 28 35,2 44 55,4 66 79,2 96,8 110,2 123,4 141 158,6 176,2 @i [mm]
Se [m2/m] 0,063 0,079 0,101 0,126 0,157 0,198 0,236 0,283 0,346 0,393 0,440 0,503 0,565 0,628 Se [m2/m]
Si [mm2] 222 373 616 973 1521 2411 3.421 4.927 7.359 9.538 11.960 | 15.615 | 19.756 | 24.384 Si [mm2]
Vo [I/m] 0,22 0,37 0,62 0,97 1,52 2,41 3,42 4,93 7,36 9,54 11,96 15,61 19,76 24,38 Vo [I/m]




Chapitre 2

La dimension caractéristique des conduites a section circulaire

TUBES PE 100 - PN 16 :

r = pertesde charge linéiques, mm C.E./m G = débit, I/h v = vitesse, m/s
Je 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 De
r [%]] 16 20,4 26 32,6 40,8 51,4 61,4 73,6 90 102,2 114,6 130,8 147,2 163,6 i r
G 79 154 297 548 1.008 1.887 3.058 5.001 8.633 12.190 | 16.634 | 23.815 | 32.817 | 43.714 G 2
2 v 011 0,13 0,16 0,18 0,21 0,25 0,29 0,33 0,38 0,41 0,45 0,49 0,54 0,58 v
4 G 118 228 441 815 1.498 2.804 4.544 7431 | 12.828 | 18.114 | 24.718 | 35.390 | 48.766 | 64.959 | G 4
v 0,16 0,19 0,23 0,27 0,32 0,38 0,43 0,49 0,56 0,61 0,67 0,73 0,80 0,86 v
6 G 149 288 556 1.027 1.889 3.536 5.728 9.368 16.173 | 22.837 | 31.163 | 44.617 | 61.481 | 81.896 G 6
v 0,21 0,24 0,29 0,34 0,40 0,47 0,54 0,61 071 0,77 0,84 0,92 1,00 1,08 v
8 G 175 339 655 1.211 2.226 4.167 6.752 11.042 | 19.063 | 26.918 | 36.731 | 52.589 | 72.466 | 96.528 G 8
v 0,24 0,29 0,34 0,40 0,47 0,56 0,63 0,72 0,83 0,91 0,99 1,09 1,18 1,28 v
10 G 199 385 744 1.376 2.529 4.734 7.670 12544 | 21.655 | 30.578 | 41.726 | 59.741 | 82.321 |109.656 | G 10
\ 0,28 0,33 0,39 0,46 0,54 0,63 0,72 0,82 0,95 1,04 1,12 1,23 1,34 1,45 s
1 G 221 428 826 1.527 2.807 5.254 8.512 | 13.921 | 24.033 | 33.936 | 46.308 | 66.300 | 91.361 |121.697 | G 12
\ 0,31 0,36 0,43 0,51 0,60 0,70 0,80 0,91 1,05 1,15 1,25 1,37 1,49 1,61 s
14 G 242 467 902 1.667 3.065 5.738 9.296 | 15.203 | 26.246 | 37.061 | 50.572 | 72.405 | 99.773 |132.903 | G 14
v 0,33 0,40 0,47 0,55 0,65 0,77 0,87 0,99 1,15 1,25 1,36 1,50 1,63 1,76 v
16 G 261 504 974 1.799 3.308 6.193 | 10.033 | 16.409 | 28.327 | 40.000 | 54.582 | 78.146 |107.684 |143.440 | G 16
v 0,36 0,43 0,51 0,60 0,70 0,83 0,94 1,07 1,24 1,35 1,47 1,62 1,76 1,90 v
18 G 279 539 1.042 1.925 3.539 6.624 10.732 | 17.551 | 30.299 | 42.784 | 58.382 | 83.587 |115.181 |153.427 | G 18
v 0,39 0,46 0,54 0,64 0,75 0,89 1,01 1,15 1,32 1,45 1,57 1,73 1,88 2,03 v
20 G 296 573 1.106 2.044 3.758 7.035 | 11.397 | 18.640 | 32.180 | 45.439 | 62.005 | 88.774 |122.329 |162.948 | G 20
v 0,41 0,49 0,58 0,68 0,80 0,94 1,07 1,22 141 1,54 1,67 1,84 2,00 2,15 v
2 G 313 605 1.168 2.159 3.969 7.429 | 12.035 | 19.683 | 33.981 | 47.983 | 65.475 | 93.743 |129.176 |172.069 | G 2
v 0,43 0,51 0,61 0,72 0,84 0,99 1,13 1,29 1,48 1,62 1,76 1,94 2,11 2,27 \
24 G 329 636 1.228 2.269 4171 7.807 | 12.649 | 20.687 | 35.713 | 50.429 | 68.813 | 98.522 |135.761 |180.840 | G o4
v 0,45 0,54 0,64 0,75 0,89 1,05 1,19 1,35 1,56 1,71 1,85 2,04 2,22 2,39 v
2% G 344 665 1.285 2.375 4.366 8.173 | 13.241 | 21.655 | 37.384 | 52.789 | 72.033 |103.133 |142.115 |189.304 | G 2%
v 0,48 0,57 0,67 0,79 0,93 1,09 1,24 1,41 1,63 1,79 1,94 2,13 2,32 2,50 \
28 G 359 694 1.341 2.478 4.555 8.526 | 13.814 | 22.592 | 39.002 | 55.072 | 75.149 |107.594 |148.263 |197.492 | G 28
v 0,50 0,59 0,70 0,82 0,97 1,14 1,30 1,48 1,70 1,86 2,02 2,22 2,42 2,61 v
30 G 373 722 1.395 2.577 4,738 8.869 14.369 | 23.500 | 40.570 | 57.287 | 78.171 |111.921 |154.224 |205.434 | G 30
\ 0,52 0,61 0,73 0,86 1,01 1,19 1,35 1,53 1,77 1,94 2,11 2,31 2,52 2,71 v
35 G 408 788 1.523 2.814 5.175 9.686 15.692 | 25.664 | 44.306 | 62.562 | 85.370 |122.227 |168.426 |224.351 | G 35
v 0,56 0,67 0,80 0,94 1,10 1,30 1,47 1,68 1,93 2,12 2,30 2,53 2,75 2,96 v
20 G 440 851 1.644 3.038 5.585 | 10.454 | 16.937 | 27.699 | 47.819 | 67.523 | 92.138 |131.918 |181.780 |242.140 | G 20
\Y 0,61 0,72 0,86 1,01 1,19 1,40 1,59 1,81 2,09 2,29 2,48 2,73 2,97 3,20 \
45 G 471 910 1.758 3.249 5.974 11.181 | 18.116 | 29.628 | 51.148 | 72.224 | 98.553 |141.102 |194.436 |258.998 | G 5
\Y 0,65 0,77 0,92 1,08 1,27 1,50 1,70 1,93 2,23 2,45 2,65 2,92 3,17 3,42 \
50 G 500 967 1.867 3.451 6.344 | 11.875 | 19.240 | 31.466 | 54.322 | 76.706 |104.669 |149.858 |206.502 |275.070 | G 50
v 0,69 0,82 0,98 1,15 1,35 1,59 1,80 2,05 2,37 2,60 2,82 3,10 3,37 3,63 v
60 G 555 1.073 2.072 3.830 7.041 | 13.179 | 21.353 | 34.921 | 60.287 | 85.128 |116.162 |166.313 |229.177 |305.274 | G 60
v 0,77 0,91 1,08 1,27 1,50 1,76 2,00 2,28 2,63 2,88 3,13 3,44 3,74 4,03 v
20 G 606 1.172 2.263 4.182 7.689 | 14.393 | 23.319 | 38.137 | 65.838 | 92.967 [126.859 |181.628 |250.280 |333.384 | G 70
v 0,84 1,00 1,18 1,39 1,63 1,93 2,19 2,49 2,87 3,15 3,42 3,75 4,09 4,41 v
80 G 654 1.265 2.443 4.514 8.299 | 15534 | 25.168 | 41.161 | 71.058 |100.338 |136.917 |196.029 |270.124 |359.818 | G 80
v 0,90 1,07 1,28 1,50 1,76 2,08 2,36 2,69 3,10 3,40 3,69 4,05 4,41 4,75 v
%0 G 700 1.353 2.613 4.828 8.877 | 16.616 | 26.920 | 44.026 | 76.006 |107.324 |146.450 |209.677 |288.931 |384.869 | G 90
v 0,97 1,15 1,37 1,61 1,89 2,22 2,53 2,87 3,32 3,63 3,94 4,33 4,72 5,09 v
100 G 743 1.437 2.775 5.128 9.428 | 17.647 | 28.590 | 46.758 | 80.722 |113.984 |155.538 |222.689 |306.861 |408.752 | G 100
v 1,03 1,22 1,45 1,71 2,00 2,36 2,68 3,05 3,52 3,86 4,19 4,60 5,01 5,40 v
Se = surface extérieure, m?/m Si = section interne, mm? V = volume d’eau, I/m
@e [mm] 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 @e [mm]
@i [mm] 16 20,4 26 32,6 40,8 51,4 61,4 73,6 90 102,2 114,6 130,8 147,2 163,6 @i [mm]
Se [m2/m] 0,063 0,079 0,101 0,126 0,157 0,198 0,236 0,283 0,346 0,393 0,440 0,503 0,565 0,628 Se [m2/m]
Si [mm2] 201 327 531 835 1.307 2.075 2.961 4.254 6.362 8.203 10.315 | 13.437 | 17.018 | 21.021 Si [mm2]
Vo [I/m] 0,20 0,33 0,53 0,83 1,31 2,07 2,96 4,25 6,36 8,20 10,31 13,44 17,02 21,02 Vo [I/m]
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TUBES PE 100 — PN 25 :

r = pertesde charge linéiques, mm C.E./m G = débit, I/h v = vitesse, m/s
Je 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 De
r [%]] 14 18 23,2 29 36,2 45,8 54,4 65,4 79,8 90,8 101,6 116,2 130,8 145,2 i r
G 55 109 218 399 729 1.380 2.201 3.629 6.228 8.843 11.997 | 17.272 | 23.815 | 31.621 G 2
2 v 0,10 0,12 0,14 0,17 0,20 0,23 0,26 0,30 0,35 0,38 0,41 0,45 0,49 0,53 v
4 G 82 163 324 593 1.083 2.051 3.271 5.393 9.255 | 13.140 | 17.827 | 25.666 | 35.390 | 46.989 | G 4
v 0,15 0,18 0,21 0,25 0,29 0,35 0,39 0,45 0,51 0,56 0,61 0,67 0,73 0,79 v
6 G 104 205 408 748 1.365 2.585 4.124 6.799 11.668 | 16.566 | 22.475 | 32.358 | 44.617 | 59.240 G 6
v 0,19 0,22 0,27 0,31 0,37 0,44 0,49 0,56 0,65 0,71 0,77 0,85 0,92 0,99 v
8 G 122 242 481 881 1.609 3.047 4.861 8.013 13.753 | 19.526 | 26.491 | 38.139 | 52.589 | 69.825 G 8
v 0,22 0,26 0,32 0,37 0,43 0,51 0,58 0,66 0,76 0,84 0,91 1,00 1,09 1,17 v
10 G 139 274 546 1.001 1.828 3.461 5.522 9.103 15.623 | 22.182 | 30.094 | 43.326 | 59.741 | 79.321 G 10
\ 0,25 0,30 0,36 0,42 0,49 0,58 0,66 0,75 0,87 0,95 1,03 1,13 1,23 1,33 s
1 G 154 305 606 1111 2.029 3.842 6.128 | 10.103 | 17.339 | 24.617 | 33.398 | 48.084 | 66.300 | 88.030 | G 12
\ 0,28 0,33 0,40 0,47 0,55 0,65 0,73 0,84 0,96 1,06 1,14 1,26 1,37 1,48 s
14 G 168 333 662 1.214 2.216 4.195 6.693 | 11.033 | 18.935 | 26.884 | 36.473 | 52.511 | 72.405 | 96.136 | G 14
v 0,30 0,36 0,44 0,51 0,60 0,71 0,80 0,91 1,05 1,15 1,25 1,38 1,50 1,61 v
16 G 181 359 715 1.310 2.391 4.528 7.223 | 11.908 | 20.437 | 29.016 | 39.365 | 56.675 | 78.146 |103.759 | G 16
v 0,33 0,39 0,47 0,55 0,65 0,76 0,86 0,98 1,14 1,24 1,35 148 1,62 1,74 v
18 G 194 384 765 1.401 2.558 4.843 7.726 | 12,737 | 21.860 | 31.036 | 42.106 | 60.621 | 83.587 |110.983 | G 18
v 0,35 0,42 0,50 0,59 0,69 0,82 0,92 1,05 121 1,33 1,44 1,59 1,73 1,86 v
20 G 206 408 812 1.488 2.716 5.144 8.206 13.527 | 23.216 | 32.962 | 44.719 | 64.383 | 88.774 |117.870 | G 20
v 0,37 0,45 0,53 0,63 0,73 0,87 0,98 1,12 1,29 1,41 1,53 1,69 1,84 1,98 v
2 G 218 431 857 1.571 2.868 5.432 8.665 14284 | 24515 | 34.807 | 47.222 | 67.986 | 93.743 |124.468 | G 2
v 0,39 0,47 0,56 0,66 0,77 0,92 1,04 1,18 1,36 1,49 1,62 1,78 1,94 2,09 v
24 G 229 453 901 1.651 3.015 5.708 9.107 | 15.012 | 25.765 | 36.581 | 49.629 | 71.452 | 98.522 |130.813 | G o4
v 0,41 0,49 0,59 0,69 0,81 0,96 1,09 1,24 1,43 1,57 1,70 1,87 2,04 2,19 v
2% G 239 474 943 1.729 3.156 5.976 9.533 | 15715 | 26.971 | 38.293 | 51.952 | 74.796 |103.133 |136.935 | G 2%
v 0,43 0,52 0,62 0,73 0,85 1,01 1,14 1,30 1,50 1,64 1,78 1,96 2,13 2,30 v
28 G 250 494 984 1.803 3.292 6.234 9.945 | 16.395 | 28.138 | 39.950 | 54.199 | 78.031 |107.594 |142.858 | G 28
v 0,45 0,54 0,65 0,76 0,89 1,05 1,19 1,36 1,56 1,71 1,86 2,04 2,22 2,40 v
30 G 260 514 1.024 1.876 3.425 6.485 | 10.345 | 17.054 | 29.269 | 41.556 | 56.379 | 81.169 |111.921 |148.603 | G 20
v 0,47 0,56 0,67 0,79 0,92 1,09 1,24 141 1,63 1,78 1,93 2,13 2,31 2,49 v
35 G 284 561 1.118 2.049 3.740 7.082 11.298 | 18.624 | 31.964 | 45.383 | 61.570 | 88.643 |122.227 |162.287 | G 35
v 0,51 0,61 0,73 0,86 1,01 1,19 1,35 1,54 1,78 1,95 2,11 2,32 2,53 2,72 v
0 G 306 606 1.207 2211 4.037 7.643 12.194 | 20.101 | 34.499 | 48.981 | 66.452 | 95.672 |131.918 |175.154 | G 40
v 0,55 0,66 0,79 0,93 1,09 1,29 1,46 1,66 1,92 2,10 2,28 2,51 2,73 2,94 v
- G 328 648 1.291 2.365 4.318 8.176 | 13.043 | 21.501 | 36.901 | 52.391 | 71.079 |102.333 |141.102 |187.349 | G 45
v 0,59 0,71 0,85 0,99 1,17 1,38 1,56 1,78 2,05 2,25 2,44 2,68 2,92 3,14 v
50 G 348 688 1.371 2.512 4.585 8.683 | 13.852 | 22.835 | 39.191 | 55.643 | 75.489 |108.683 |149.858 |198.975 | G 50
v 0,63 0,75 0,90 1,06 1,24 1,46 1,66 1,89 2,18 2,39 2,59 2,85 3,10 3,34 v
60 G 386 764 1.521 2.788 5.089 9.636 | 15.373 | 25.342 | 43.494 | 61.752 | 83.778 |120.617 |166.313 |220.823 | G 60
v 0,70 0,83 1,00 1,17 1,37 1,62 1,84 2,10 2,42 2,65 2,87 3,16 3,44 3,70 v
70 G 422 834 1.661 3.044 5.558 10.524 | 16.789 | 27.676 | 47.499 | 67.439 | 91.493 |131.724 |181.628 |241.157 | G 70
v 0,76 0,91 1,09 1,28 1,50 1,77 2,01 2,29 2,64 2,89 3,13 3,45 3,75 4,05 v
80 G 455 900 1.793 3.286 5.998 | 11.358 | 18.120 | 29.870 | 51.265 | 72.786 | 98.747 |142.168 |196.029 |260.278 | G 80
v 0,82 0,98 1,18 1,38 1,62 1,92 2,17 2,47 2,85 3,12 3,38 3,72 4,05 4,37 v
%0 G 487 963 1.918 3.514 6.416 | 12.149 | 19.381 | 31.950 | 54.834 | 77.853 |105.622 |152.066 |209.677 |278.399 | G 9
v 0,88 1,05 1,26 1,48 1,73 2,05 2,32 2,64 3,05 3,34 3,62 3,98 4,33 4,67 v
100 G 517 1.023 2.037 3.732 6.814 | 12.903 | 20.584 | 33.933 | 58.237 | 82.685 |112.177 |161.503 |222.689 |295.675 | G 100
\ 0,93 1,12 1,34 1,57 1,84 2,18 2,46 2,81 3,23 3,55 3,84 4,23 4,60 4,96 \
Se = surface extérieure, m?/m Si = section interne, mm? V = volume d’eau, l/m
@e [mm] 20 25 32 40 50 63 75 90 110 125 140 160 180 200 @e [mm]
@i [mm] 14 18 23,2 29 36,2 45,8 54,4 65,4 79,8 90,8 101,6 116,2 130,8 145,2 @i [mm]
Se [m2/m] 0,063 0,079 0,101 0,126 0,157 0,198 0,236 0,283 0,346 0,393 0,440 0,503 0,565 0,628 Se [m2/m]
Si [mm2] 154 254 423 661 1.029 1.647 2.324 3.359 5.001 6.475 8.107 10.605 | 13.437 | 16.559 Si [mm2]
Vo [I/m] 0,15 0,25 0,42 0,66 1,03 1,65 2,32 3,36 5,00 6,48 8,11 10,60 13,44 16,56 Vo [I/m]
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2-4- Conclusion

L’utilisation des canalisations est relativement peu coliteuse par rapport a d'autres formes de

transport concurrentes, au moins sur de petites et moyennes distances.

Certaines canalisations de gros diamétre et ou de grande longueur s'avérent colteuses et
parfois difficiles a mettre en ceuvre selon les caractéristiques des terrains traversés. C'est le
cas des ouvrages subaquatiques, des ouvrages enterrés au passage des fleuves, des ouvrages

aeriens sur du pergelisol qui fond, en zone de risque sismique ou politiqguement instable).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Perg%C3%A9lisol
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9isme
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Chapitre 3 : La relation entre le nombre de Reynolds et le diametre des

conduites circulaires

3-1-Introduction

En fonction des nombres de Reynolds croissants, on distingue quatre réegimes

principaux : régime de Stokes, régime laminaire, régime transitoire, régime turbulent.

L'écoulement de Stokes correspond aux tres faibles valeurs du Reynolds (inférieures a 1).
Dans ce cas les forces d'inertie liées aux vitesses étant négligeables, les forces visqueuses et
les forces de pression s'équilibrent. Cette notion correspond au domaine de la microfluidique.
Pour des valeurs plus élevées, les forces d'inertie entrent en jeu : c'est le domaine de la

dynamique des fluides.

On observe d'abord un écoulement laminaire avec des lignes de courant bien identifiées. Dans
ce type d'écoulement I'effet de la viscosité s'atténue au fur et a mesure que I'on s'éloigne des
parois, les vitesses du fluide tendant a shomogénéiser. Il est alors souvent commode de
considérer que I'approximation du fluide parfait (non visqueux) est suffisante hors d'une zone
proche d'une paroi, appelée couche limite. Cette derniére concentre les effets visqueux qui

peuvent y étre modélises sous une forme simplifiée.

A partir d'un certain Reynolds se produit une transition qui fait apparaitre des instabilités dues
a l'amplification des perturbations. La valeur du Reynolds de transition et la nature des
instabilités dépendent essentiellement du type d'écoulement considéré.

Ensuite, les instabilités augmentent au point de donner naissance a un

phénomene chaotique dans lequel il est difficile de voir une organisation : c'est la turbulence.
3-2- Cas des conduites a section constante :
3-2-1- Fluide parfait :

Un fluide parfait est un fluide dont les molécules se déplacent sans aucun frottement

les uns par rapport aux autres ; donc sans viscosité p = 0. (C'est théorique) [

.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89coulement_de_Stokes
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89coulement_laminaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbulence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Microfluidique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dynamique_des_fluides
https://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_parfait
https://fr.wikipedia.org/wiki/Couche_limite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_du_chaos
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3-2-2- Equation de Bernoulli :

— Charge Totale

v, 2g

p2/pg

o

Axe de Référence

Figure 3-1: schéma pour Fluides Parfaits

L’¢équation de Bernoulli exprime que, tout le long d’un filet liquide en mouvement permanent,
I’énergie totale par unité de poids du liquide reste constante (dH/dx = 0). D’apres le schéma,
on peut donc écrire que:
2 2
2+ B =g, P2 % g ste
Pg 29 pg 29
Cette équation s’écrit donc dans le cas général
2
7+ 24+ Y — g =ste (3-1)
pg 29
H : la hauteur de charge totale en métres de liquide.
Z : la cote du point considéré par rapport a un niveau de référence, en metres.
P : la pression du point considéré, en pascals.
p : la masse volumique du liquide, en kg par métre cube.
g : I’accélération due a la gravité, en métres par seconde carré.
V : la vitesse du liquide en métres par seconde. ¢!
3-2-3- Equation de Continuité :
Le principe de continuité exprime la conservation de masse, ce qui signifie qu’aucun fluide ne

peut étre crée ni disparaitre dans un volume donné
section A q vitesse V1
il

»!'.__‘__

—
-
-

~ gl
Al
L

S
-
-
— e section A, vitesse V,
e - S
i

tube de courant

Figure 3-2 : Conduite circulaire
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Le débit d’écoulement s’exprime par les relations suivantes :
« Q = AV : Débit volumique (volume par unité de temps), Unité SI = m%/s
* Q,, = p Q : Débit massique, Unité SI = Kg/s
Etant donné que le débit d’écoulement reste constant (mouvement permanent),

L’équation de continuité:

Q =4,V = AV, =C* (3-2)
Q : le débit en métre cube par seconde.
V : la vitesse en métre par seconde.

A : la surface en métre carré. [*4

3-2-4- Equation de quantité du mouvement :

e |e fluide peut en général étre considéré parfait (les forces de frottement visqueuses
sont négligeables) a grand nombre de Reynolds et loin des parois solides. Au niveau
des parois, le fluide doit étre libre de glisser (vitesse tangentielle non nulle).

o |e fluide peut étre considéré incompressible pour des nombres de Mach faibles
(Pratiquement < 0,3).

Dans ces conditions les équations du mouvement sont, sous forme globale :

./I/lv.n ds =10
% /// pv dV + I//I[rlv Jv.n dS = /[ —pn dS + [// pg dV (3-3)

.\. ] VvV

Sur un tube de courant, ces équations deviennent :

AP (3-4)

e (pe + pv2) — (s + pv?) — Friuide/solide + Mg
i

P : la quantité de mouvement totale du tube.
M : la masse de fluide dans le tube.
vS = Q : le débit volumique en m*/s.

F fuidessolice - 12 force exercée par le fluide sur les parois latérales du tube. (24

E
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- Pour des fluides parfaits. Ou v =0, les équations de Navier Stokes se réduisent aux

équations d’Euleur. Pour des fluides qui ne sont pas en mouvement. v =0

=2 — dav
pf — gradP = p = (3-5)

p f : force de volume par volume unitaire.

_) - - -

gradP : force de pression par volume unitaire.
5

=Y : force d’inertie par volume unitaire.

[26]
p dt

3-2-5- Calcul le nombre de Reynolds dans le cas de section constante :

Tout se passe comme si la viscosité du fluide était nulle. Le fluide a un comportement de

fluide parfait et son mouvement est régi par I'équation d'Euler :

v — — -
D % + p (V.grad) vV = —gradP + f
[}

L
L'épaisseur de la couche limite & = —— est alors faible.

VR,

Pour un nombre de Reynolds faible, les transferts de quantité de mouvement par
diffusion sont plus importants que ceux par convection ; le temps caractéristique associé

a ces transferts par diffusion est plus court que par convection.
L'équation de Navier-Stokes devient alors :

I —_—
re (,]—r = —gradP + f + nAv
i

Donc

I
’ [l ad] v (3-6)

3-3- Cas des conduites a section variable :

U5y = Ua.82

Figure 3-3 : conduite a section variable ™

=]
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3-3-1- Fluide réel :

Contrairement a un fluide parfait, qui n’est qu'un modele pour simplifier les calculs,
pratiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles de
frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides sont prises en
considération. Ce phénomeéne de frottement visqueux apparait lors du mouvement du fluide.

C’est uniquement au repos, qu’on admettra que le fluide réel se comporte comme un fluide
parfait, et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires aux éléments de surface
sur lesquels elles s’exercent. La statique des fluides réels se confond avec la statique des

fluides parfaits. %]

3-3-2- Equation de Bernoulli :

Contrairement au fluide parfait non visqueux, la charge H pour un fluide réel visqueux
diminue dans la direction de 1’écoulement(dH /dx < 0).

Ceci est du a la nature visqueuse du fluide qui dissipe une partie de 1’énergie: cette
perte d’énergie est appelée “’Perte de charge *’.

La représentation graphique en cas de fluide réel est donc montrée par le schéma

suivant :
——5——— Charge Totale -———-
L
w12 T V12/2g
vy?/2g [ O
e o pl/pg
— - B - - ’Q": 1/’/_
P>/ pg i _— \)/'/’j
. T B
L SQ;J,H T |
Zz
22 > 1
REFERENCE

Figure 3-4 : schéma pour Fluides reels

L’équation de Bernoulli, pour un liquide réel, devient donc (voir schéma)
Z1+ﬂ+v_%=lz+p_2+v_%+hw1_2 (3-7)
P9 29 P9 29

3-3-3- Equation de Continuité :
Considérons un volume matériel Q. La masse contenue dans ce volume est :

m = J.ﬂ pdv (3-8)
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Ou p désigne la densité locale. Si le volume matériel ne contient ni sources ni puits, la masse

qui se trouve dans Q est constante et on peut écrire :

E”’ - HL, pe =0 (3-9)

Nous pouvons maintenant appliquer le théoréme de transport au volume € :

r I HL, v+ ] p((V-7)ds (3-10)

¥ est la surface de contréle. D’aprées (3-9) on peut écrire :

”Jﬂ rf: dv + ”H p(?'.ﬁ’)ds -0 (3-11)

Si le volume Q ne contient pas de surface de discontinuité, I’intégrale sur
peut étre remplacée par une intégrale de volume et "le théoréme de GreenOstrogradsky"

permet d’écrire :

I, p(Vi)ds = J{[,,V-(p.- 7 )av

(3-12)

Dans ces conditions, I’équation (3-11) devient :
ﬂj‘p[ o + V. p(p L) ]n’i =0 (3-13)

Le volume d’intégration est arbitraire et par conséquent 1’intégrale doit étre

identiqguement nulle :
op 7
Fy + V. (p, l') =0 (3-14)

L’équation (3-14) est souvent appelée équation de continuité (forme différentielle). (2

3-3-4- Equation de quantité du mouvement :

En absence de viscosité, I'équation de bilan de quantité de mouvement s'écrit

dv —
p=—Vp+p (3-15)

.
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Intuitivement, la notion de viscosité est associée a la résistance qu'oppose tout fluide a
sa mise en mouvement. Pour préciser cette propriété de facon quantitative, considérons deux
éléments de surface dS paralléles placés dans un écoulement de vitesse V (%) . I'un situé en

y, l'autre y+&y

®

Figure 3-5 : Surface paralleles places dans un écoulement

Force exercee par la couche supérieure a (1) sur dS en y+6y

u (Z—;‘)My ds (3-16)

Force exercee par la couche inferieure a (1) surdSeny
du
-u(G;), a5

Au total, on a, en supposant u constante

) (5 Juas = (52 ovas = w(5)av

L'équation de bilan de quantité de mouvement pour un fluide visqueux s'écrit donc

y+6y

-

p=—Vp+pf+ u(g%)x (3-17)
U : composante de vitesse par rapport 1’axe x

- la pression

. la masse volumique

> la vitesse en m/s

la force de frottement

- la viscosité dynamique

- la surface en m?. [*%

<
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- Les équations de Navier Stokes et I’équation de continuité sont les quatre équations
simultanées nécessaires pour résoudre les problémes de la mécanique des fluides a
quatre inconnues. a savoir les composantes de la vitesse v (u,v ,w) et la pression.

=

pf -gradP+p V?v=p & (3-18)

p f’ : force de volume par volume unitaire.
_, - - -
—grad P : force de pression par volume unitaire.

w V2 v : force de viscosité par volume unitaire.

av . . o .
p force d’inertie par volume unitaire. [26]

3-3-5- Calcul le nombre de Reynolds dans le cas de section variable :

La complexité de I'équation de Navier - Stokes :

W — —
0 % + (f-".gmd) V| = —gradP + pg + nAV
[

est due essentiellement a deux termes :

—
« Le terme de convection de quantité de mouvement (¥.grad)v , qui rend I'équation
non linéaire.

« Le terme de diffusion visqueuse nA#¥ dii au transfert de quantité de mouvement, qui
introduit des dérivées du second ordre.

e On considére un écoulement dont les parametres sont v (vitesse du fluide loin de
I'obstacle) et [ une taille caractéristique (la longueur de l'obstacle, par exemple).

e L'ordre de grandeur du rapport du terme convectif sur le terme de diffusion vaut :

-

[ I

Avec V=

o I=

((viscosité dynamique du fluide) :

o] o
T .

Re est le nombre de Reynolds.

&
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3-4- Conclusion :

Dans un circuit ou systeme hydraulique I'écoulement doit toujours étre, si

possible, laminaire avec, comme seule dissipation d'une partie de I'énergie mécanique, sa
transformation en chaleur. Au-dela il est en phase dite critique, puis en régime turbulent qui
utilise une partie de I'énergie mécanique pour créer des mouvements de plus en plus

désordonnés, le rendement chutant alors considérablement.

Sur un schéma hydraulique pour calculer les pertes en charges et le rendement d'un systéme
hydraulique, il faut soit ajouter chaque élément pour obtenir le nombre de Reynolds complet,
soit utiliser un abaque pour définir les diametres des tuyauteries, raccords et flexibles

hydraulique
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Conclusion Générale :

La premiére chapitre de ce mémoire nous a permis d’observer les différents types
d’écoulements qu’on peut rencontrer dans les conduites circulaire en charge ; permanent
et non permanent par rapport au temps, uniforme et non uniforme par rapport a leur
déplacement, compressible et incompressible par rapport a la masse volumique du liquide qui
représentent en faite les caractéristiques d’écoulement et de 1’autre coté la rugosité et les
pertes de charge pour chaque type de matériaux de construction des conduites donc les

caractéristiques des conduites ;

Et on a passé en revue dans le 2eme chapitre le diametre des conduites selon le
matériau de construction ou les plus utilisées parmi ceux cité dans le travail sont

principalement le PVC , PEHD et I’acier et le fonte dans certain cas ;

L’utilisation des canalisations est relativement peu colteuse par rapport a d'autres
formes de transport concurrentes, au moins sur de petites et moyennes distances. Certaines
canalisations de gros diamétre et ou de grande longueur s'averent codteuses et parfois
difficiles & mettre en ceuvre selon les caractéristiques des terrains traversés. C'est le cas des

ouvrages subaquatiques, des ouvrages enterrés au passage des fleuves, ...etc.

Dans un circuit ousysteme hydraulique I'écoulement doit toujours étre, si
possible, laminaire avec, comme seule dissipation d'une partie de I'énergie mécanique, sa
transformation en chaleur. Au-dela il est en phase dite critique, puis en régime turbulent qui
utilise une partie de I'énergie mécanique pour créer des mouvements de plus en plus

désordonnés, le rendement chute alors considérablement.

Sur unschéma hydraulique pour calculer les pertes en charges et le rendement
d'un systéeme hydraulique, il faut soit ajouter chaque élément pour obtenir le nombre de
Reynolds complet, soit utiliser un abaque pour définir les diamétres des tuyauteries, raccords

et flexibles hydraulique.
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