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Fig. 1.5 – Force de pression sur un piston de vitesse V sans pertes de charge.

Pendant le temps dt, le travail des forces de pression exercées par l’eau d’un
côté et l’air de l’autre est égal à dW = (Pbrut � Pa)A dx avec dx = V dt. Si la
pression suivait une loi hydrostatique (alors que le fluide est en mouvement),
on pourrait écrire Pbrut � Pa = ⇢ g hbrut.

Sous cette hypothèse hydrostatique, on définit la puissance théorique récupérable
en empêchant le piston d’accélérer (mais pas de se mouvoir) qui est

⇧theo =
dW

dt
= ⇢ g hbrut A V = ⇢ g hbrut Q . (1.6)

3.2 Rendement d’une centrale hydroélectrique

En pratique, la puissance récupérable est inférieure à la puissance théorique
⇧theo. En e↵et, la pression n’est pas hydrostatique à cause du mouvement du
fluide et de son frottement dans les conduites qui induit des “pertes de charge”,
c’est-à-dire une diminution de la pression Pnet < Pbrut au niveau du piston.
On définit alors la “hauteur nette” comme étant la hauteur qui générerait
la pression nette Pnet = Pa + ⇢ g hnet. La perte de charge dans les conduites
est alors hf = hbrut � hnet. On définit ⌘cond = hnet/hbrut, le rendement des
conduites.
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Dans une centrale hydroélectrique, le piston, présenté ici pour calculer simple-
ment la puissance, est remplacé par une turbine (figure 1.6). Les frottements
dans la turbine engendrent également des pertes de charge (⌘turb). Toutes
les pertes de charges hydrauliques, combinées aux rendements mécaniques et
électriques de l’alternateur et du transformateur (⌘mec), sont modélisées par
le rendement global ⌘, qui permet d’exprimer la puissance récupérable ⇧rec à
travers la relation

⇧rec = ⌘ ⇢ g hbrut Q . (1.7)

L’ordre de grandeur de ce rendement est ⌘= ⌘cond ⌘turb ⌘mec ⇠ 0, 8, ce qui
conduit à la relation “⇧rec(kW) = 8hbrut(m) Q(m3.s�1)” où ⇧rec est la puis-
sance électrique récupérable exprimée en kW, hbrut la hauteur brute exprimée
en m et Q le débit exprimé en m3.s�1.
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Fig. 1.6 – Turbine alimentée par un réservoir. La hauteur nette hnet est celle
qui engendrerait la pression Pnet, mesurée à l’amont de la turbine, si les pertes
de charge dans les conduites étaient nulles.

FORMULAIRE

Charge hydraulique hydrostatique

En l’absence de mouvement fluide, la charge hydraulique ne dépend pas de
l’espace et s’écrit :

H =
P

⇢ g
+ Z .
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Force d’Archimède

Un corps de volume ⌦ plongé dans un liquide reçoit une poussée verticale égale
au poids du volume de liquide déplacé :

FArch = ⇢ ⌦ g .

Paradoxe hydrostatique ou principe de Pascal

Une petite force f exercée sur une petite section a d’un liquide confiné exerce
une pression P = f/a qui induit une grande force F = P A sur une grande
section A, ce qui se traduit par la relation

F = f
A

a
.

Puissance récupérable

La puissance électrique récupérable ⇧rec à partir d’un réservoir situé à une
hauteur hbrut pour un débit Q est

⇧rec = ⌘ ⇢ g hbrut Q approximé par ⇧rec (kW) = 8 hbrut (m) Q (m3.s�1) ,

où le rendement ⌘= ⌘cond ⌘turb ⌘mec ⇠ 0, 8 prend en compte les pertes de
charges hydrauliques dans les conduites et dans la turbine, ainsi que les pertes
d’énergie dans l’alternateur et le transformateur.

EXERCICES

EXERCICE 1.1 Barrage poids

Un barrage poids de masse volumique ⇢s et de largeur l = 100 m retient un
plan d’eau de profondeur h = 9 m (figure 1.3).

1) Calculer la pression P (Z) pour la cote Z ainsi que la pression P (0) au
fond du plan d’eau.
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Charge hydraulique des écoulements en charge

La charge s’exprime en fonction de la cote Z du centre de la section, de la
pression P au centre et de la vitesse débitante V dans la conduite :

H =
P

⇢ g
+ Z + ↵

V 2

2 g
avec ↵ ⇠ 1 .

Charge hydraulique des écoulements à surface libre

La charge s’exprime en fonction de la pression atmosphérique Pa, de la cote
Zf du fond du canal, de la profondeur y de la lame d’eau et de la vitesse
débitante V :

H =
Pa

⇢ g
+ Zf + y + ↵

V 2

2 g
avec ↵ ⇠ 1 .

Loi de Darcy

Dans les milieux poreux, la vitesse débitante du fluide V est perpendiculaire
aux surfaces de constante charge et s’exprime en fonction de la charge H et
de la conductivité hydraulique Kh à l’aide de la relation de pertes de charge :

dH

ds
= � V

Kh
.

EXERCICES

EXERCICE 2.1

´

Ecoulement souterrain sous un barrage

Un barrage en béton de largeur e = 50 m et de longueur l = 200 m, sépare
deux plans d’eau de profondeurs respectives ha = 11 m et hb = 1 m. La
perméabilité du sol poreux est Kp = 1 cm/s.

On considère le segment AB à l’interface entre le pied du barrage et le milieu
poreux (figure 2.6). On peut le représenter par l’intervalle [0, e] où e est la
largeur du barrage. On considère que la charge varie linéairement de Ha, pour
x = 0 en A, à Hb, pour x = e en B.
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EXERCICES

EXERCICE 4.1 Rendements d’un barrage hydroélectrique

On considère l’écoulement en charge amenant l’eau d’une retenue de cote de
surface libre Zg à une retenue de cote de surface libre Zv telle que la hauteur
brute est égale à hbrut = Zg � Zv = 900 m (voir figure 4.11).
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Fig. 4.11 – Barrage hydroélectrique U et ses galeries et conduites forcées.

On suppose que les conduites, de sections circulaires, sont une galerie souter-
raine en béton Cb de longueur Lb = 7 km, de diamètre Db = 7 m et de rugosité
absolue ✏b = 2, 8 mm, suivie d’une conduite forcée en acier Cn de longueur
Ln = 1, 5 km, de diamètre Dn = 3 m et de rugosité absolue ✏n = 2, 4 mm.
La galerie et la conduite forcée sont reliées par un rétrécissement brusque,
suivi de deux coudes de rayon de courbure ⇢c = 5 m et d’angle de déviation
' = ⇡/3. Une cheminée d’équilibre met en contact l’eau de la conduite Cb
avec l’atmosphère au moyen d’une conduite verticale su�samment haute pour
éviter tout débordement. La conduite Cn alimente une usine hydroélectrique
U dont le rendement des turbines est ⌘turb = 0, 93 et le rendement des al-
ternateurs et transformateurs pour convertir l’énergie mécanique en énergie
électrique est ⌘mec = 0, 92. On définit le rendement global ⌘ à partir de la
puissance électrique récupérable ⇧rec(Q) = ⌘ ⇢ g hbrut Q où Q est le débit.

1) On suppose que la vitesse dans la conduite en acier Cn est Vn = 10 m/s.
Calculer le débit Q10 dans les conduites Cn et Cb.

2) Calculer la vitesse Vb dans la conduite Cb.
3) Calculer le coe�cient de frottement fn dans la conduite Cn.

4) Calculer le coe�cient de frottement fb dans la conduite Cb.
5) En déduire la valeur de la somme des pertes de charge linéiques hf dans

les conduites.
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Fig. 5.4 – Variation de la section A en fonction de la largeur miroir B et de
la variation de la profondeur y.

Comme le débit Q = V A est constant et que la variation dA = B dy de la
section fait intervenir la largeur miroir B (voir figure 5.4) on peut écrire

d(V 2) = d

 
Q2

A2

!

= �2
Q2

A3
dA = �2 V 2 B

A
dy . (5.7)

On définit alors yH = A/B la profondeur hydraulique qui permet d’écrire

d

 
V 2

2 g

!

= �Fr2 dy avec Fr =
V

p
g yH

. (5.8)

Comme B et A ne dépendent que de y, il en va de même de Fr pour un
débit Q fixé. Il existe alors une (rarement plusieurs) profondeur yc(Q), dite
profondeur critique, pour laquelle Fr = 1.

2.2 Régime torrentiel ou fluvial

La variation du terme d’énergie cinétique V 2/(2 g) de la charge hydraulique
étant reliée par l’équation (5.8) à la variation de la profondeur y et au nombre
de Froude Fr, la dérivation de l’équation (5.6), exprimant la charge hydrau-
lique H, conduit à :

(1 � Fr2) dy = �dZf + dH . (5.9)

À l’approche d’un obstacle tel que dZf > 0 ou en présence d’un frottement
qui induit une perte de charge dH < 0, on distingue deux régimes :

• Fr > 1 : la profondeur y augmente, le régime est dit torrentiel.
• Fr < 1 : la profondeur y diminue, le régime est dit fluvial.

D’une manière plus générale, la variation de la profondeur y(s) avec la co-
ordonnée curviligne s le long de l’écoulement est donnée par l’importante
équation de l’hydraulique stationnaire issue de l’équation (5.9) :

dy

ds
=

S0 � Sf

1 � Fr2
, (5.10)
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régime torrentiel (y1 < yc) vers un régime fluvial (yc < y2). Il en va de même
pour une ressaut mobile à condition de définir les notions de régimes torrentiel
et fluvial relatif à son repère. Pour cela, on définit le nombre de Froude relatif
au repère du ressaut par la relation Frn = Vn/

p
g y.

1.2 Perte de charge à travers un ressaut immobile

On s’intéresse ici au cas d’un ressaut immobile (W = 0), souvent rencontré en
aval d’une forte pente ou d’une vanne de fond. Les relations de saut s’écrivent
alors

y1 V1 = y2 V2 et y1 V 2
1 +

1

2
g y21 = y2 V 2

2 +
1

2
g y22 . (6.3)

Comme I(q, y1) = I(q, y2) où q = y1 V1 = y2 V2 est le débit linéique, on
dit que y1 et y2 sont conjugués pour l’impulsion I. La figure 6.2a représente
I(q, y) = q2/y + 1

2 g y2 en fonction de y pour plusieurs valeurs de q.

On s’intéresse alors à la variation de la charge H = Pa/(⇢ g)+Zf +y+V 2/(2 g)
où Zf est la cote du fond. On définit alors la “charge spécifique” par la fonction
E(q, y) = y + V 2/(2 g) = y + q2/(2 g y2).
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<latexit sha1_base64="zYT+2I0IvTtTBuo3z79jDpiLjVU="></latexit><latexit sha1_base64="bfk/qYtetJIFjoaCIdrXLW6L8yU="></latexit><latexit sha1_base64="bfk/qYtetJIFjoaCIdrXLW6L8yU="></latexit>

I
<latexit sha1_base64="DolacXz2uBSeMV474NiSpVA6DHo="></latexit><latexit sha1_base64="2gZTWQ3EAw0dqVuMiBWDr33tJF4="></latexit><latexit sha1_base64="2gZTWQ3EAw0dqVuMiBWDr33tJF4="></latexit>

E
<latexit sha1_base64="+6HH6bg2bZuJoDGah1vIgbZpJZ0="></latexit><latexit sha1_base64="Z/yixKX1BMUtVOWLKGtlY/tHXWA="></latexit><latexit sha1_base64="Z/yixKX1BMUtVOWLKGtlY/tHXWA="></latexit>

y
<latexit sha1_base64="tumT3ktOulv4W7vU6trMtUzLQvQ="></latexit><latexit sha1_base64="lFPuRjJwxLw7opUB5EPKBGLVbNc="></latexit><latexit sha1_base64="lFPuRjJwxLw7opUB5EPKBGLVbNc="></latexit>

y c
(q

)
<latexit sha1_base64="tapbBowUQck+8uRsRqL6aOx7KTk="></latexit><latexit sha1_base64="4JEis+iSYm+P5PnG/UswQBvDK3g="></latexit><latexit sha1_base64="4JEis+iSYm+P5PnG/UswQBvDK3g="></latexit> y c
(q

)
<latexit sha1_base64="tapbBowUQck+8uRsRqL6aOx7KTk="></latexit><latexit sha1_base64="4JEis+iSYm+P5PnG/UswQBvDK3g="></latexit><latexit sha1_base64="4JEis+iSYm+P5PnG/UswQBvDK3g="></latexit>

y
<latexit sha1_base64="tumT3ktOulv4W7vU6trMtUzLQvQ="></latexit><latexit sha1_base64="lFPuRjJwxLw7opUB5EPKBGLVbNc="></latexit><latexit sha1_base64="lFPuRjJwxLw7opUB5EPKBGLVbNc="></latexit>y1

<latexit sha1_base64="1T6KDJdlyVXfMrV5xvm14CDReSg="></latexit><latexit sha1_base64="TbtOROyoBr87dkmKGzKwCh2IRvo="></latexit><latexit sha1_base64="TbtOROyoBr87dkmKGzKwCh2IRvo="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="zYT+2I0IvTtTBuo3z79jDpiLjVU="></latexit><latexit sha1_base64="bfk/qYtetJIFjoaCIdrXLW6L8yU="></latexit><latexit sha1_base64="bfk/qYtetJIFjoaCIdrXLW6L8yU="></latexit>

y1
<latexit sha1_base64="1T6KDJdlyVXfMrV5xvm14CDReSg="></latexit><latexit sha1_base64="TbtOROyoBr87dkmKGzKwCh2IRvo="></latexit><latexit sha1_base64="TbtOROyoBr87dkmKGzKwCh2IRvo="></latexit>

y2
<latexit sha1_base64="zYT+2I0IvTtTBuo3z79jDpiLjVU="></latexit><latexit sha1_base64="bfk/qYtetJIFjoaCIdrXLW6L8yU="></latexit><latexit sha1_base64="bfk/qYtetJIFjoaCIdrXLW6L8yU="></latexit>

q
=

.10
<latexit sha1_base64="iWgOPwoj6StL9/o5l9kh2ny64pY="></latexit><latexit sha1_base64="mkhdYtULXHrt3exGn1Eloym7PQY="></latexit><latexit sha1_base64="mkhdYtULXHrt3exGn1Eloym7PQY="></latexit>q

=
.05

<latexit sha1_base64="0g5rgxkmScVBkTXXO473SikfD/M="></latexit><latexit sha1_base64="VLpwkg9fy37rlBK+zKVZ+ZRAuzk="></latexit><latexit sha1_base64="VLpwkg9fy37rlBK+zKVZ+ZRAuzk="></latexit>

q
=

.10
<latexit sha1_base64="iWgOPwoj6StL9/o5l9kh2ny64pY="></latexit><latexit sha1_base64="mkhdYtULXHrt3exGn1Eloym7PQY="></latexit><latexit sha1_base64="mkhdYtULXHrt3exGn1Eloym7PQY="></latexit> q

=
.15

<latexit sha1_base64="nZaq8r4ipqHMainX8of5wyXvGTI="></latexit><latexit sha1_base64="IlgFueeaRthaLL57ewZhKgMizoQ="></latexit><latexit sha1_base64="IlgFueeaRthaLL57ewZhKgMizoQ="></latexit>

q
=

.05
<latexit sha1_base64="0g5rgxkmScVBkTXXO473SikfD/M="></latexit><latexit sha1_base64="VLpwkg9fy37rlBK+zKVZ+ZRAuzk="></latexit><latexit sha1_base64="VLpwkg9fy37rlBK+zKVZ+ZRAuzk="></latexit>

q
=

.20

<latexit sha1_base64="cYzuFK1xgKhtiF0QuW6zm1B7Omc="></latexit><latexit sha1_base64="WzEnXVNc9420bUdUjmWAhpyV32U="></latexit><latexit sha1_base64="WzEnXVNc9420bUdUjmWAhpyV32U="></latexit>

�H
<latexit sha1_base64="vGVgPOJvqnNvvcPJmowkX5e/QFU="></latexit><latexit sha1_base64="knoMKkZDmJz+dKRgbSFMh7voZKg="></latexit><latexit sha1_base64="knoMKkZDmJz+dKRgbSFMh7voZKg="></latexit>

yc
<latexit sha1_base64="Xj1BVcxlBv5kTH52BcmhNKbPX+E="></latexit><latexit sha1_base64="KlAM3pPbS41CG+brKso2kJr/Bt0="></latexit><latexit sha1_base64="KlAM3pPbS41CG+brKso2kJr/Bt0="></latexit>

yc
<latexit sha1_base64="Xj1BVcxlBv5kTH52BcmhNKbPX+E="></latexit><latexit sha1_base64="KlAM3pPbS41CG+brKso2kJr/Bt0="></latexit><latexit sha1_base64="KlAM3pPbS41CG+brKso2kJr/Bt0="></latexit>

yc
<latexit sha1_base64="Xj1BVcxlBv5kTH52BcmhNKbPX+E="></latexit><latexit sha1_base64="KlAM3pPbS41CG+brKso2kJr/Bt0="></latexit><latexit sha1_base64="KlAM3pPbS41CG+brKso2kJr/Bt0="></latexit>

q =
0

<latexit sha1_base64="3OdvxTjo0sL5WvtRf/Zb71Rnx88="></latexit><latexit sha1_base64="qTqgrS2YRD5EqGawIVHlvrync4w="></latexit><latexit sha1_base64="qTqgrS2YRD5EqGawIVHlvrync4w="></latexit>

q
=

0
<latexit sha1_base64="3OdvxTjo0sL5WvtRf/Zb71Rnx88="></latexit><latexit sha1_base64="qTqgrS2YRD5EqGawIVHlvrync4w="></latexit><latexit sha1_base64="qTqgrS2YRD5EqGawIVHlvrync4w="></latexit>

a)
<latexit sha1_base64="QWAGV8K+GP5ZkcF+EBaCbLRx0bs="></latexit><latexit sha1_base64="1FZotjB6XjIxCg2QO0e1EY2gFEY="></latexit><latexit sha1_base64="1FZotjB6XjIxCg2QO0e1EY2gFEY="></latexit>

b)
<latexit sha1_base64="wVHdM7/6X4FauMR+bhmMT1aHxQs="></latexit><latexit sha1_base64="Lm0R4T1PsN3ypPbtj8WElqjtH2g="></latexit><latexit sha1_base64="Lm0R4T1PsN3ypPbtj8WElqjtH2g="></latexit>

Fig. 6.2 – Valeurs de l’impulsion I(q, y) et de la charge spécifique E(q, y) au-
tour d’un ressaut hydraulique immobile. Valeurs de q par pas de 0, 01 m2.s�1.

En utilisant les relations de saut (6.3), on peut montrer (simple calcul) que la
perte de charge (comptée négativement) à travers le ressaut s’écrit

�H = H2 � H1 = E(q, y2) � E(q, y1) =
(y1 � y2)3

4 y1 y2
< 0 , (6.4)

ce qu’illustre la figure 6.2b. On constate que les particules fluides doivent
transiter du régime torrentiel y1 < yc vers le régime fluvial yc < y2 et non
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propage vers l’amont et une intumescence qui se propage vers l’aval. Dans le
cas torrentiel Fr > 1, toutes les intumescences se propagent vers l’aval.

Notons enfin que, si V0/c ⌧ 1, on peut considérer qu’une fermeture des vannes
et un arrêt des turbines dV = �V0 conduisent à une petite perturbation
dy = �y0 V0/c avec un petit ressaut de célérité �c qui se propage vers l’amont
à la rencontre d’une petite onde de détente de célérité c qui se propage vers
l’aval.

3 Coup de bélier

3.1 Vitesse des ondes élastiques

Comme pour les écoulements à surface libre, des variations de débits dans les
écoulements en charge sont accompagnées de transitoires similaires aux com-
pressions et détentes que l’on vient de décrire. Les variations de profondeurs
y des écoulements à surface libre sont remplacées par des variations de sec-
tions, dues à l’élasticité des conduites métalliques et à la compressibilité de
l’eau. Ces variations se traduisent par des variations de la pression et de la
masse volumique de l’eau, qui vont se propager vers l’amont ou vers l’aval
de l’écoulement. On parle alors d’ondes élastiques appelées “coups de bélier”
dans les conduites et “oscillations de masse” dans les galeries ou les cheminées
d’équilibre.

s
<latexit sha1_base64="j+PfUXxfdPsX96RjM1S/Y2X4rv4="></latexit><latexit sha1_base64="g9MDS8M8VdFqascJAjgwuvR2ezs="></latexit><latexit sha1_base64="g9MDS8M8VdFqascJAjgwuvR2ezs="></latexit><latexit sha1_base64="D/P1aua9C4+nO1yzOyqiGOboAmQ="></latexit>

O
<latexit sha1_base64="rjRDFNFRnWbUI7160TfELg9Ztuo="></latexit><latexit sha1_base64="kwgpyEXiiOcEx+OptRxmDZtNHGE="></latexit><latexit sha1_base64="kwgpyEXiiOcEx+OptRxmDZtNHGE="></latexit><latexit sha1_base64="RXSxBHfduNf6Ata11BZ5Rfg5ow0="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

�c<latexit sha1_base64="I+hzDanIwfSNMIvmfHdADdsckUQ="></latexit><latexit sha1_base64="68+juPCx1GkySm390CSDoDnb7Gk="></latexit><latexit sha1_base64="68+juPCx1GkySm390CSDoDnb7Gk="></latexit><latexit sha1_base64="D6Q5t6TLbFyDzZrorcENiwqCYXY="></latexit>

�c<latexit sha1_base64="I+hzDanIwfSNMIvmfHdADdsckUQ="></latexit><latexit sha1_base64="68+juPCx1GkySm390CSDoDnb7Gk="></latexit><latexit sha1_base64="68+juPCx1GkySm390CSDoDnb7Gk="></latexit><latexit sha1_base64="D6Q5t6TLbFyDzZrorcENiwqCYXY="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="AKxTPdvVMl3fYVz5VZvqFJd8UE8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="vd/aNz30vbWJ/RGDry/HI4vCUek="></latexit>

D
<latexit sha1_base64="tcaPlY30hhSoXtciTELkA1lPnsw="></latexit><latexit sha1_base64="OwRT2rFW69Q0fA3civc/r8YjDAg="></latexit><latexit sha1_base64="OwRT2rFW69Q0fA3civc/r8YjDAg="></latexit><latexit sha1_base64="pQw6Q7kutSpphrLe+QV/BYEJu2o="></latexit>

e
<latexit sha1_base64="MVyJI+jUexS7NI38hvRua9TiMWE="></latexit><latexit sha1_base64="X48806lEAu1xxfmPn2dyLmJqPjc="></latexit><latexit sha1_base64="X48806lEAu1xxfmPn2dyLmJqPjc="></latexit><latexit sha1_base64="UCLSlzj0V2MbOizSXPDhL/hmkP0="></latexit>

Fig. 6.6 – Fermeture d’une vanne et coup de bélier.

Par exemple, si on ferme une vanne d’un écoulement en charge, il se forme
une surpression en amont de la vanne qui va dilater la section de la conduite
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et comprimer l’eau (figure 6.6). Cette surpression va se propager vers l’amont
avec une célérité c.

Un calcul théorique prenant en compte le module d’élasticité du fluide Ef

et le module d’élasticité Em du matériau de la conduite, de diamètre D et
d’épaisseur e, permet d’exprimer la célérité c des ondes élastiques couplées
entre le fluide et le solide sous la forme

c =
✓

Ec

⇢0

◆1/2

avec
1

Ec
=

1

Ef
+

k D

e Em
, (6.10)

où ⇢0 est la masse volumique du fluide et k 2 [0, 8; 1] une constante qui dépend
de la jonction latérale des conduites. Comme on a Ef ⇠ 2 109 Pa pour l’eau
et Em 2 [0, 2; 16]109 Pa pour les conduites usuelles, la célérité est de l’ordre
de c ⇠ 1000 m/s.

La formule d’Allievi permet de calculer rapidement la célérité à l’aide de la
formule c = 9990 (48, 3 + r D/e)�1/2 m/s où r 2 {0, 5 ; 1, 0 ; 4, 4 ; 5} pour les
matériaux {acier, fonte, amiante-ciment, plomb et béton}.

3.2 Variations de débits brusques ou progressives

De même qu’une variation de vitesse dV engendre une variation de profondeur
dy = y0 dV/c pour les écoulements à surface libre, où c est la célérité des
petites intumescences, une variation de vitesse moyenne dans un écoulement
en charge engendre une variation de masse volumique d⇢ = ⇢0 dV/c, où c est
la célérité des ondes élastiques. Comme la variation de pression dP est reliée à
la variation de masse volumique d⇢ par la relation dP = c2 d⇢, on peut écrire
dP = ⇢0 c dV .

Pour illustrer le phénomène de coup de bélier qui résulte de la propagation et
de la réflexion de ces ondes élastiques, on considère une conduite de longueur
L comprise entre un grand réservoir et une vanne responsable d’une variation
de vitesse dVmax (figure 6.6). Le blocage total de l’écoulement dVmax = �V0

reste dans le cadre des petites perturbations d⇢/⇢0 ⌧ 1 dans la mesure où l’on
a toujours V0/c ⌧ 1 pour les écoulements usuels.

Le réservoir de grande taille impose un pression à sa jonction avec la conduite,
ce qui se traduit par une réflexion vers l’aval des ondes de pression qui re-
montent vers l’amont. Comme V0 ⌧ c pour les écoulements usuels, on peut
considérer que l’onde élastique générée au niveau de la vanne met un temps
T = L/c pour remonter jusqu’au réservoir et le même temps pour revenir à
son point de départ.
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On suppose que la variation de vitesse, de V0 à V0 + dVmax au niveau de la
vanne se fait progressivement pendant un temps tf , par exemple avec une
variation linéaire dV (t) = dVmax t/tf .

Si tf < 2 T = 2 L/c on dit que la variation est “brusque”. On parle alors
de coup de bélier non amorti ou encore, selon une ancienne dénomination,
de “coup de bélier d’onde”. Dans ce cas, la variation de pression dP atteint
la valeur dPmax = ⇢0 c dVmax avant que l’onde élastique n’ait eu le temps de
revenir (figure 6.7). La variation de charge correspondante est donnée par la
formule de Joukovski dHmax = dPmax/(⇢0 g) = c dVmax/g.

b)
<latexit sha1_base64="1hv2OJwHUqMfr5pJEFBh2L8teds="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="Vn/wWQwooTtt1M/WO6ulNdCfJ/U="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="kdNuvMFKdKczDhfC/E+TnJegD6Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErGq6wpVHxHrQpKUxUfwhuEVb0c="></latexit><latexit sha1_base64="ErGq6wpVHxHrQpKUxUfwhuEVb0c="></latexit><latexit sha1_base64="KeOaXIwP6fh/OxPqQs7CwJ2m/Vo="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

t
<latexit sha1_base64="8LOVIxykYsj5j+P1mqAk1kxqR/8="></latexit><latexit sha1_base64="RfJJVDhFlAkANoXZH4F9Y0/enj8="></latexit><latexit sha1_base64="RfJJVDhFlAkANoXZH4F9Y0/enj8="></latexit><latexit sha1_base64="EhSJyx/6b+rhyhVOvZXXyy7nfTI="></latexit>

a)
<latexit sha1_base64="xMeK7nUHhPHyjTjN06k30Xqa32s="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="U/WiP0H0q0XHTrAc9IjtHvQsUdQ="></latexit>

s
<latexit sha1_base64="j+PfUXxfdPsX96RjM1S/Y2X4rv4="></latexit><latexit sha1_base64="g9MDS8M8VdFqascJAjgwuvR2ezs="></latexit><latexit sha1_base64="g9MDS8M8VdFqascJAjgwuvR2ezs="></latexit><latexit sha1_base64="D/P1aua9C4+nO1yzOyqiGOboAmQ="></latexit>

T
<latexit sha1_base64="PXAE862+5sYU97cKOF8tL3TFuxM="></latexit><latexit sha1_base64="BaxVEi9VvI8SuWlSuCwZOQf+sTk="></latexit><latexit sha1_base64="BaxVEi9VvI8SuWlSuCwZOQf+sTk="></latexit><latexit sha1_base64="ytHshtzrJiNWjbBb4VgZH0JoliI="></latexit>

2 T
<latexit sha1_base64="zCabCEjTjCQbU4HWvcMr+CFCLU0="></latexit><latexit sha1_base64="jPijWvVaSxKv7wgEbVSdhtDPWQY="></latexit><latexit sha1_base64="jPijWvVaSxKv7wgEbVSdhtDPWQY="></latexit><latexit sha1_base64="4bb5TKaMeFoRoTkuB1XLQvlsKaQ="></latexit>

3 T
<latexit sha1_base64="3brx5/H/eZESEzaWQvaL/p/0RF0="></latexit><latexit sha1_base64="LcGQ3UAY0HncbV5fXcdq+EudGxc="></latexit><latexit sha1_base64="LcGQ3UAY0HncbV5fXcdq+EudGxc="></latexit><latexit sha1_base64="LuhCCb/70TSc9x7LL8/PdG4CiKY="></latexit>

4 T
<latexit sha1_base64="aVxnf6Yk2eTg8f8qlDSswwa7olU="></latexit><latexit sha1_base64="QL9LCljgS+1TcsgXmLFp/L24ppw="></latexit><latexit sha1_base64="QL9LCljgS+1TcsgXmLFp/L24ppw="></latexit><latexit sha1_base64="Rt/k19FLZi/NY+HKZVllXBki3x8="></latexit>

t

T
<latexit sha1_base64="KFZOmqyRYriiy2kOgvHgliezPIM="></latexit><latexit sha1_base64="e29vWiUkbWjIstFsptt6skBeanc="></latexit><latexit sha1_base64="e29vWiUkbWjIstFsptt6skBeanc="></latexit><latexit sha1_base64="a2ONpcjWO2vObf1xrvqcSLLZtQQ="></latexit>

tf
T<latexit sha1_base64="l/6cqTHcslgiuLTPTztf4RYeWig="></latexit><latexit sha1_base64="msLZ6fObTT0GH6QmgpAIRrZ0g3g="></latexit><latexit sha1_base64="msLZ6fObTT0GH6QmgpAIRrZ0g3g="></latexit><latexit sha1_base64="qKkq9bzx3QRrUMDFA4eD1iW0pE4="></latexit>

dP/dPmax
<latexit sha1_base64="MT2B+6G8tTo9acVQSbhkCdKNfnw="></latexit><latexit sha1_base64="fczWOYi2dkDdwvjRUtpUf2gfggo="></latexit><latexit sha1_base64="fczWOYi2dkDdwvjRUtpUf2gfggo="></latexit><latexit sha1_base64="Xu5ERC1hNODMowEGY9mj4yvL9XI="></latexit>

dP
<latexit sha1_base64="6WmK3sseVPSPeQpMO9gi321ZOOk="></latexit><latexit sha1_base64="o3Mstl9cdZGuxRQm5YReXMIEw3Y="></latexit><latexit sha1_base64="o3Mstl9cdZGuxRQm5YReXMIEw3Y="></latexit><latexit sha1_base64="tHKVfrTdeOLSjgNfWTS31CpyFqs="></latexit>

Fig. 6.7 – Propagation d’une perturbation de pression dP (s, t) dans une
conduite de longueur L dans le cas d’une variation brusque tf < 2 L/c.

b)
<latexit sha1_base64="1hv2OJwHUqMfr5pJEFBh2L8teds="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="Vn/wWQwooTtt1M/WO6ulNdCfJ/U="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="kdNuvMFKdKczDhfC/E+TnJegD6Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErGq6wpVHxHrQpKUxUfwhuEVb0c="></latexit><latexit sha1_base64="ErGq6wpVHxHrQpKUxUfwhuEVb0c="></latexit><latexit sha1_base64="KeOaXIwP6fh/OxPqQs7CwJ2m/Vo="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

dP
<latexit sha1_base64="6WmK3sseVPSPeQpMO9gi321ZOOk="></latexit><latexit sha1_base64="o3Mstl9cdZGuxRQm5YReXMIEw3Y="></latexit><latexit sha1_base64="o3Mstl9cdZGuxRQm5YReXMIEw3Y="></latexit><latexit sha1_base64="tHKVfrTdeOLSjgNfWTS31CpyFqs="></latexit>

t
<latexit sha1_base64="8LOVIxykYsj5j+P1mqAk1kxqR/8="></latexit><latexit sha1_base64="RfJJVDhFlAkANoXZH4F9Y0/enj8="></latexit><latexit sha1_base64="RfJJVDhFlAkANoXZH4F9Y0/enj8="></latexit><latexit sha1_base64="EhSJyx/6b+rhyhVOvZXXyy7nfTI="></latexit>

a)
<latexit sha1_base64="xMeK7nUHhPHyjTjN06k30Xqa32s="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="U/WiP0H0q0XHTrAc9IjtHvQsUdQ="></latexit>

s
<latexit sha1_base64="j+PfUXxfdPsX96RjM1S/Y2X4rv4="></latexit><latexit sha1_base64="g9MDS8M8VdFqascJAjgwuvR2ezs="></latexit><latexit sha1_base64="g9MDS8M8VdFqascJAjgwuvR2ezs="></latexit><latexit sha1_base64="D/P1aua9C4+nO1yzOyqiGOboAmQ="></latexit>

t

T
<latexit sha1_base64="KFZOmqyRYriiy2kOgvHgliezPIM="></latexit><latexit sha1_base64="e29vWiUkbWjIstFsptt6skBeanc="></latexit><latexit sha1_base64="e29vWiUkbWjIstFsptt6skBeanc="></latexit><latexit sha1_base64="a2ONpcjWO2vObf1xrvqcSLLZtQQ="></latexit>

T
<latexit sha1_base64="PXAE862+5sYU97cKOF8tL3TFuxM="></latexit><latexit sha1_base64="BaxVEi9VvI8SuWlSuCwZOQf+sTk="></latexit><latexit sha1_base64="BaxVEi9VvI8SuWlSuCwZOQf+sTk="></latexit><latexit sha1_base64="ytHshtzrJiNWjbBb4VgZH0JoliI="></latexit>

2 T
<latexit sha1_base64="zCabCEjTjCQbU4HWvcMr+CFCLU0="></latexit><latexit sha1_base64="jPijWvVaSxKv7wgEbVSdhtDPWQY="></latexit><latexit sha1_base64="jPijWvVaSxKv7wgEbVSdhtDPWQY="></latexit><latexit sha1_base64="4bb5TKaMeFoRoTkuB1XLQvlsKaQ="></latexit>

3 T
<latexit sha1_base64="3brx5/H/eZESEzaWQvaL/p/0RF0="></latexit><latexit sha1_base64="LcGQ3UAY0HncbV5fXcdq+EudGxc="></latexit><latexit sha1_base64="LcGQ3UAY0HncbV5fXcdq+EudGxc="></latexit><latexit sha1_base64="LuhCCb/70TSc9x7LL8/PdG4CiKY="></latexit>

4 T
<latexit sha1_base64="aVxnf6Yk2eTg8f8qlDSswwa7olU="></latexit><latexit sha1_base64="QL9LCljgS+1TcsgXmLFp/L24ppw="></latexit><latexit sha1_base64="QL9LCljgS+1TcsgXmLFp/L24ppw="></latexit><latexit sha1_base64="Rt/k19FLZi/NY+HKZVllXBki3x8="></latexit>

dP/dPmax
<latexit sha1_base64="MT2B+6G8tTo9acVQSbhkCdKNfnw="></latexit><latexit sha1_base64="fczWOYi2dkDdwvjRUtpUf2gfggo="></latexit><latexit sha1_base64="fczWOYi2dkDdwvjRUtpUf2gfggo="></latexit><latexit sha1_base64="Xu5ERC1hNODMowEGY9mj4yvL9XI="></latexit>

2 T/tf
<latexit sha1_base64="v5Qwd9hQCS+KvrG+IJorJKJfgEU="></latexit><latexit sha1_base64="+ym/pNt6GKqMCJ3O4BBE2fLFogw="></latexit><latexit sha1_base64="+ym/pNt6GKqMCJ3O4BBE2fLFogw="></latexit><latexit sha1_base64="urHN1dcTA2jBkaaZ5nZuU4w66/o="></latexit>

Fig. 6.8 – Propagation d’une perturbation de pression dP (s, t) dans une
conduite de longueur L dans le cas d’une variation progressive tf > 2 L/c.

Si tf > 2 T = 2L/c, on dit que la variation est “progressive”. On parle alors de
coup de bélier amorti ou encore, selon une ancienne dénomination, de “coup
de bélier de masse”. Dans ce cas, l’onde élastique a eu le temps de faire un
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FORMULAIRE

Relation de saut pour un ressaut

La conservation de la masse et de la quantité de mouvement en présence d’un
ressaut mobile, de célérité W , entrainent :

y1(V1 � W ) = y2(V2 � W ) et y1 (V1 � W )2 +
1

2
g y21 = y2 (V2 � W )2 +

1

2
g y22 .

Conservation de l’impulsion

Les relations de saut à travers un ressaut entrainent la conservation de l’im-
pulsion I qui s’écrit

I(qn, y1) = I(qn, y2) ,

avec qn = y1 (V1 � W ) = y2 (V2 � W ) et I(q, y) = q2/y +
1

2
g y2 .

Perte de charge à travers un ressaut stationnaire

La perte de charge (comptée négativement) d’une particule qui traverse un
ressaut stationnaire est

�H =
(y1 � y2)3

4 y1 y2
< 0 .

Onde de détente

La conservation de la masse et de la quantité de mouvement en présence d’une
onde de détente, de célérités W1 et W2, entraine :

W1 = V1 � ✏
p

g y1 , W2 = V2 � ✏
p

g y2

et V1 + 2 ✏
p

g y1 = V2 + 2 ✏
p

g y2 avec ✏ = ±1 .
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la perte de charge singulière à l’entrée du tuyau, induit une perte de charge
hs = K V 2/(2 g) avec K = 0, 5 (voir Figure 4.6), si bien que la comparaison
des charges entre les points M1 et M2 s’écrit maintenant h�hs = V 2/(2 g). On
en déduit que V = Cv

p
2 g h avec Cv = 1/

p
1, 5 = 0, 82. Comme Acontra = A

en raison de la forme du tuyau, on en déduit µ = Cv = 0, 82.

a)
<latexit sha1_base64="xMeK7nUHhPHyjTjN06k30Xqa32s="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="U/WiP0H0q0XHTrAc9IjtHvQsUdQ="></latexit>

b)
<latexit sha1_base64="1hv2OJwHUqMfr5pJEFBh2L8teds="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="Vn/wWQwooTtt1M/WO6ulNdCfJ/U="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="AKxTPdvVMl3fYVz5VZvqFJd8UE8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="vd/aNz30vbWJ/RGDry/HI4vCUek="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="AKxTPdvVMl3fYVz5VZvqFJd8UE8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="vd/aNz30vbWJ/RGDry/HI4vCUek="></latexit>

Fig. 7.3 – a) Orifice à paroi moulée. b) Orifice avec ajutage sortant.

1.2 Débit à travers des déversoirs

On cherche à déterminer le débit à travers un déversoir de section rectangulaire
(figure 7.4a) ou triangulaire (figure 7.4c), appelé “seuil en V”. On suppose que
l’épaisseur de la paroi est petite devant le tirant d’eau Ht (figure 7.4b) : on dit
alors que le seuil est à paroi mince. On note L la largeur du déversoir mesurée
sur la surface libre.

ZZ

V
<latexit sha1_base64="AKxTPdvVMl3fYVz5VZvqFJd8UE8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="8f/vAeWk7tdHZlwR/QKWhHXfsd8="></latexit><latexit sha1_base64="vd/aNz30vbWJ/RGDry/HI4vCUek="></latexit>

a)
<latexit sha1_base64="xMeK7nUHhPHyjTjN06k30Xqa32s="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="U/WiP0H0q0XHTrAc9IjtHvQsUdQ="></latexit>

b)
<latexit sha1_base64="1hv2OJwHUqMfr5pJEFBh2L8teds="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="Vn/wWQwooTtt1M/WO6ulNdCfJ/U="></latexit>

c)
<latexit sha1_base64="ZinIE/llX+ZalwULhaf242GK8KM="></latexit><latexit sha1_base64="BRgPAA0gcD/tNqyvMLcAUFOCHsM="></latexit><latexit sha1_base64="BRgPAA0gcD/tNqyvMLcAUFOCHsM="></latexit><latexit sha1_base64="gZXkhuGMdEw7UXxldNysQkzsMH8="></latexit>

Z

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

M1<latexit sha1_base64="hrOIm6rakt93Vk+eqpe9SCmzty8="></latexit><latexit sha1_base64="Pnu0H4AnR2fTXHnn83vXJBdqge0="></latexit><latexit sha1_base64="Pnu0H4AnR2fTXHnn83vXJBdqge0="></latexit><latexit sha1_base64="bqlFJwU2dLGav2rmLVGFbgTLxTc="></latexit>

M
<latexit sha1_base64="mgv+4W8+GTqUgh9kyS0wLM40JSI="></latexit><latexit sha1_base64="ayCCjbgbk08P36oClb8VRw0AEeA="></latexit><latexit sha1_base64="ayCCjbgbk08P36oClb8VRw0AEeA="></latexit><latexit sha1_base64="yDvRYsxR3XticDLyzP82sYAzRhg="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

l
<latexit sha1_base64="lRhprCjaIYV4PTxEk4evYa7BT1U="></latexit><latexit sha1_base64="eCsYC5hP7kTY9T21K/SoS9EKhcM="></latexit><latexit sha1_base64="eCsYC5hP7kTY9T21K/SoS9EKhcM="></latexit><latexit sha1_base64="YlBcwA0mg1oiyRe0bRaloedovnQ="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

dh
<latexit sha1_base64="RbRdthS2GNCuJF14bCc4zB4ecA4="></latexit><latexit sha1_base64="2/Cs+jTpe9yfoSdciwSOMxDHxmU="></latexit><latexit sha1_base64="2/Cs+jTpe9yfoSdciwSOMxDHxmU="></latexit><latexit sha1_base64="mIljrGq2VIKB7hJptxzGCestNcM="></latexit>

M
<latexit sha1_base64="mgv+4W8+GTqUgh9kyS0wLM40JSI="></latexit><latexit sha1_base64="ayCCjbgbk08P36oClb8VRw0AEeA="></latexit><latexit sha1_base64="ayCCjbgbk08P36oClb8VRw0AEeA="></latexit><latexit sha1_base64="yDvRYsxR3XticDLyzP82sYAzRhg="></latexit>

l
<latexit sha1_base64="lRhprCjaIYV4PTxEk4evYa7BT1U="></latexit><latexit sha1_base64="eCsYC5hP7kTY9T21K/SoS9EKhcM="></latexit><latexit sha1_base64="eCsYC5hP7kTY9T21K/SoS9EKhcM="></latexit><latexit sha1_base64="YlBcwA0mg1oiyRe0bRaloedovnQ="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

dh
<latexit sha1_base64="RbRdthS2GNCuJF14bCc4zB4ecA4="></latexit><latexit sha1_base64="2/Cs+jTpe9yfoSdciwSOMxDHxmU="></latexit><latexit sha1_base64="2/Cs+jTpe9yfoSdciwSOMxDHxmU="></latexit><latexit sha1_base64="mIljrGq2VIKB7hJptxzGCestNcM="></latexit>

M
<latexit sha1_base64="mgv+4W8+GTqUgh9kyS0wLM40JSI="></latexit><latexit sha1_base64="ayCCjbgbk08P36oClb8VRw0AEeA="></latexit><latexit sha1_base64="ayCCjbgbk08P36oClb8VRw0AEeA="></latexit><latexit sha1_base64="yDvRYsxR3XticDLyzP82sYAzRhg="></latexit>

L
<latexit sha1_base64="gEbAh1/YNKe9VtmfcaHkGDBBtA4="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="AAJ3vRInnoEMnXQgx+p4/XSBaZI="></latexit><latexit sha1_base64="zUcFfAeXT7fVTmiGUBZj449eKlU="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="tr+1yCW9Df4M2xGF4OxZVBlqIxs="></latexit><latexit sha1_base64="m8MjlpTUTOl4eUmgqDhxFINXjxg="></latexit><latexit sha1_base64="m8MjlpTUTOl4eUmgqDhxFINXjxg="></latexit><latexit sha1_base64="KSqoPwU1w8X/Vm4VZK3w3wt3iu8="></latexit>

Ht
<latexit sha1_base64="nyKVcBbXL7frpfXFvx3VoXfSGCs="></latexit><latexit sha1_base64="Yth7eWhSXBLoNhkazz6YhdS1++Y="></latexit><latexit sha1_base64="Yth7eWhSXBLoNhkazz6YhdS1++Y="></latexit><latexit sha1_base64="M8KkO5zDdP0vVnG3sHySZVNPDMI="></latexit>

Fig. 7.4 – Débit à travers un déversoir rectangulaire ou en V.

On considère un point M1 situé sur la surface libre et les points M situés
au-dessus du seuil à des profondeurs h variant de 0 à Ht. Le débit théorique à



Orifices et déversoirs 99

Fig. 7.5 – Maquette orifices et ajutages.

travers le déversoir peut être calculé en considérant un empilement de petits
orifices de largeurs l, de hauteur dh et donc d’aire dA = l dh, centrés en
plusieurs points M . Dans le cas d’un seuil rectangulaire, on a l = L tandis que
l’on a l(h) = L (Ht � h)/Ht dans le cas d’un seuil en V.

Le débit théorique à travers un petit orifice est dQtheo =
p

2 g h dA. En
intégrant entre h = 0 et h = Ht on calcule alors le débit théorique total

Qtheo =
RHt
0 dQtheo =

RHt
0 l(h)

p
2 g h dh qui vaut Qtheo = 2

3 L
p

2 g H3/2
t dans

cas du seuil rectangulaire et Qtheo = 4
15 L

p
2 g H3/2

t dans cas du seuil en V.
Pour obtenir le débit réel Q = µ Qtheo, il faut introduire un coe�cient µ qui
ne peut être déterminé qu’expérimentalement.

Dans le cas d’un seuil rectangulaire à paroi mince de largeur L, le débit Qrect

est donc relié au tirant d’eau Ht par la formule

Qrect = µrect L
p

2 g H3/2
t avec µrect = 0, 415 . (7.4)

Dans le cas d’un seuil en V, il est plus pratique d’utiliser le demi-angle ↵ du
sommet du triangle dont la tangente est égale à tan ↵ = L/(2 Ht). Le débit
Qtria est donc relié au tirant d’eau Ht par la formule

Qtria = µtria
8

15
tan ↵

p
2 g H5/2

t avec µtria = 0, 58 . (7.5)
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1.3 Maquette orifices et ajutages

Dans le but d’illustrer la détermination expérimentale des coe�cients µ inter-
venant dans les expressions des débits à travers des orifices et des déversoirs,
deux maquettes hydrauliques ont été fabriquées pour des travaux pratiques à
Toulouse et à Grenoble (voir [20]). De dimensions (X = 2m, Y = 3m, Z = 3m)
environ, le système fonctionne en circuit fermé avec environ 4 m3 d’eau circu-
lant à un débit pouvant atteindre environ 16 l/s ⇠ 60 m3/h (figure 7.5).

Trois types de seuils en V, avec tan ↵ 2 {1, 1/2, 1/4}, ont été étalonnés
(µtria ⇠ 0, 6) de manière à déterminer le débit à travers des orifices et ajutages
de sections et de formes di↵érentes (figure 7.6). Cette mesure est préférable à
celle du débimètre qui met en évidence des variations de débit de l’ordre de
5%, ce qui est naturel en présence d’une pompe proche de la cavitation.

Fig. 7.6 – Exemples d’orifices et ajutages de formes diverses.

2 Courbes caractéristiques

2.1 Courbe caractéristique d’un réseau en charge

On s’intéresse ici à un réseau hydraulique que l’on souhaite alimenter à l’aide
d’une pompe. On note Me le point d’entrée du réseau (et donc de sortie de la
pompe), de charge hydraulique He, et Ms le point de sortie du réseau (et donc
d’entrée de la pompe), de charge hydraulique Hs. On note �Hreso = He � Hs

la di↵érence de charge du réseau.

Si le réseau est partout en charge (figure 7.7a), on a �Hreso = hf + hs où
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Me
<latexit sha1_base64="YG09dPTpFPPfLRyRvymLZF8GEZ0="></latexit><latexit sha1_base64="w2BzoYoHqZQUi+Zd0fBzxG06LII="></latexit><latexit sha1_base64="w2BzoYoHqZQUi+Zd0fBzxG06LII="></latexit><latexit sha1_base64="OBq2Zc8wDp7ZNBgIvB+WROdwO1g="></latexit> Ms

<latexit sha1_base64="g2DVaM0cVh9OATmqk7ssTk85Nqw="></latexit><latexit sha1_base64="MtyAIO5iBT9VRKX5UJiHPEvlsYg="></latexit><latexit sha1_base64="MtyAIO5iBT9VRKX5UJiHPEvlsYg="></latexit><latexit sha1_base64="HwUSEOU1iT6p88hDC5gjUyHBN+8="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="0rzNYMdw6ixK9Qd4pxZE7RTtLFw="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="W6rA6zjAxBneY/mK263orgsuJlU="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="0rzNYMdw6ixK9Qd4pxZE7RTtLFw="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="W6rA6zjAxBneY/mK263orgsuJlU="></latexit>

Ms
<latexit sha1_base64="g2DVaM0cVh9OATmqk7ssTk85Nqw="></latexit><latexit sha1_base64="MtyAIO5iBT9VRKX5UJiHPEvlsYg="></latexit><latexit sha1_base64="MtyAIO5iBT9VRKX5UJiHPEvlsYg="></latexit><latexit sha1_base64="HwUSEOU1iT6p88hDC5gjUyHBN+8="></latexit>

Me
<latexit sha1_base64="YG09dPTpFPPfLRyRvymLZF8GEZ0="></latexit><latexit sha1_base64="w2BzoYoHqZQUi+Zd0fBzxG06LII="></latexit><latexit sha1_base64="w2BzoYoHqZQUi+Zd0fBzxG06LII="></latexit><latexit sha1_base64="OBq2Zc8wDp7ZNBgIvB+WROdwO1g="></latexit>

Zs
<latexit sha1_base64="ECxSN1OVn8sJZFAc1GlVLLOCwCA="></latexit><latexit sha1_base64="Vy6poWPyqYStxS+o4ld4lxqhEMc="></latexit><latexit sha1_base64="Vy6poWPyqYStxS+o4ld4lxqhEMc="></latexit><latexit sha1_base64="xSmEiJnFn52FGmyyCSy9pqU71IA="></latexit>

Zh
<latexit sha1_base64="51BVsfCCGVEBI377/jKKcY6wIAg="></latexit><latexit sha1_base64="QuuT/JtKAN6rCBrIj3KqbXiFIuw="></latexit><latexit sha1_base64="QuuT/JtKAN6rCBrIj3KqbXiFIuw="></latexit><latexit sha1_base64="MHgfUZmu31Z5S4hRtsdnXdKKNv4="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

Mh
<latexit sha1_base64="i/fQlzYBjjnTHyPQEgK2ivut0Dg="></latexit><latexit sha1_base64="zqmAMFDIwtrIRlXkoSl+gIrtSME="></latexit><latexit sha1_base64="zqmAMFDIwtrIRlXkoSl+gIrtSME="></latexit><latexit sha1_base64="Y7tpC4SLMO1YRf5qyT4mIhoOOrw="></latexit>

Z
<latexit sha1_base64="4ON7FCX1E8bHQeIi9gPIbYInfoI="></latexit><latexit sha1_base64="9BNlpg3OOtIK7Gv/fnAhDMnI7T4="></latexit><latexit sha1_base64="9BNlpg3OOtIK7Gv/fnAhDMnI7T4="></latexit><latexit sha1_base64="GPWxjzXxiAg30Rdux3Rvs268HCw="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="0rzNYMdw6ixK9Qd4pxZE7RTtLFw="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="W6rA6zjAxBneY/mK263orgsuJlU="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="0rzNYMdw6ixK9Qd4pxZE7RTtLFw="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="W6rA6zjAxBneY/mK263orgsuJlU="></latexit>

20
<latexit sha1_base64="gwQwwKCWksCkL8q9yWsrJjIgShM="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="FIUrQV1z+DWJ/3cRam1rEq7PaY0="></latexit>

5
<latexit sha1_base64="glAa8oLVuU9njY3INrr2QQEcRI8="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="xxML76RHzX61HjTqn6c08oNEEp8="></latexit>

10
<latexit sha1_base64="KERQh2lgT8IEJ+T6/H7/hAA5u6U="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="HV6tR2Q/7v88MnJvyybfqK9xkOk="></latexit>

15
<latexit sha1_base64="jJt6SbCeyKk0CRmhBUlZCCwuAO4="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="/jC/hLFBHJLbSBSgDS989mgJHSM="></latexit>

20
<latexit sha1_base64="gwQwwKCWksCkL8q9yWsrJjIgShM="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="FIUrQV1z+DWJ/3cRam1rEq7PaY0="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="hh3U23jafQn6e3aVSNTHgF2/1xY="></latexit><latexit sha1_base64="+PWSk60vdaRZk3E3YHTwrFTyJd0="></latexit><latexit sha1_base64="+PWSk60vdaRZk3E3YHTwrFTyJd0="></latexit><latexit sha1_base64="A7Ggj8PaG9kaQcgBrhogeSYWgjo="></latexit>

10
<latexit sha1_base64="KERQh2lgT8IEJ+T6/H7/hAA5u6U="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="HV6tR2Q/7v88MnJvyybfqK9xkOk="></latexit>

15
<latexit sha1_base64="jJt6SbCeyKk0CRmhBUlZCCwuAO4="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="/jC/hLFBHJLbSBSgDS989mgJHSM="></latexit>

5
<latexit sha1_base64="glAa8oLVuU9njY3INrr2QQEcRI8="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="xxML76RHzX61HjTqn6c08oNEEp8="></latexit>

l.s�1
<latexit sha1_base64="rfIgFt7ZSXCnsMXSFxjrKu8swSE="></latexit><latexit sha1_base64="5n6/7W3ZmrTZhq8RKTwnHqZ5sO4="></latexit><latexit sha1_base64="5n6/7W3ZmrTZhq8RKTwnHqZ5sO4="></latexit><latexit sha1_base64="1Az8kZlOz8OBg1U0kIDnwy04/Jk="></latexit>

m
<latexit sha1_base64="rIp7nXZFmImn/w/JPJgOWt9N2bI="></latexit><latexit sha1_base64="OmA6UcfLLgd0L6lsXxH0vHAuMWQ="></latexit><latexit sha1_base64="OmA6UcfLLgd0L6lsXxH0vHAuMWQ="></latexit><latexit sha1_base64="4Grh9AnvvhSxo4gp3kFh39ks9Pc="></latexit>

20
<latexit sha1_base64="gwQwwKCWksCkL8q9yWsrJjIgShM="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="FIUrQV1z+DWJ/3cRam1rEq7PaY0="></latexit>

5
<latexit sha1_base64="glAa8oLVuU9njY3INrr2QQEcRI8="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="xxML76RHzX61HjTqn6c08oNEEp8="></latexit>

10
<latexit sha1_base64="KERQh2lgT8IEJ+T6/H7/hAA5u6U="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="HV6tR2Q/7v88MnJvyybfqK9xkOk="></latexit>

15
<latexit sha1_base64="jJt6SbCeyKk0CRmhBUlZCCwuAO4="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="/jC/hLFBHJLbSBSgDS989mgJHSM="></latexit>

20
<latexit sha1_base64="gwQwwKCWksCkL8q9yWsrJjIgShM="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="1kvpdOH5spMumjNvhgbGTDvoik4="></latexit><latexit sha1_base64="FIUrQV1z+DWJ/3cRam1rEq7PaY0="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="hh3U23jafQn6e3aVSNTHgF2/1xY="></latexit><latexit sha1_base64="+PWSk60vdaRZk3E3YHTwrFTyJd0="></latexit><latexit sha1_base64="+PWSk60vdaRZk3E3YHTwrFTyJd0="></latexit><latexit sha1_base64="A7Ggj8PaG9kaQcgBrhogeSYWgjo="></latexit>

10
<latexit sha1_base64="KERQh2lgT8IEJ+T6/H7/hAA5u6U="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="+4oxgM1fDn2J7H+9vrHcNMzIveg="></latexit><latexit sha1_base64="HV6tR2Q/7v88MnJvyybfqK9xkOk="></latexit>

15
<latexit sha1_base64="jJt6SbCeyKk0CRmhBUlZCCwuAO4="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="keMLIAq9KR8+7bce/St4aTRgM48="></latexit><latexit sha1_base64="/jC/hLFBHJLbSBSgDS989mgJHSM="></latexit>

5
<latexit sha1_base64="glAa8oLVuU9njY3INrr2QQEcRI8="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="Eqlj2pPaDkEKGWWcaZ0PgDxaaPc="></latexit><latexit sha1_base64="xxML76RHzX61HjTqn6c08oNEEp8="></latexit>

l.s�1
<latexit sha1_base64="rfIgFt7ZSXCnsMXSFxjrKu8swSE="></latexit><latexit sha1_base64="5n6/7W3ZmrTZhq8RKTwnHqZ5sO4="></latexit><latexit sha1_base64="5n6/7W3ZmrTZhq8RKTwnHqZ5sO4="></latexit><latexit sha1_base64="1Az8kZlOz8OBg1U0kIDnwy04/Jk="></latexit>

m
<latexit sha1_base64="rIp7nXZFmImn/w/JPJgOWt9N2bI="></latexit><latexit sha1_base64="OmA6UcfLLgd0L6lsXxH0vHAuMWQ="></latexit><latexit sha1_base64="OmA6UcfLLgd0L6lsXxH0vHAuMWQ="></latexit><latexit sha1_base64="4Grh9AnvvhSxo4gp3kFh39ks9Pc="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

�Hreso
<latexit sha1_base64="WF9m6kn6i/Kr02G+82yEKSx2NOU="></latexit><latexit sha1_base64="W/OEH9seqh6oqfibt/xRHthCjfE="></latexit><latexit sha1_base64="W/OEH9seqh6oqfibt/xRHthCjfE="></latexit><latexit sha1_base64="oabRaI4TDfkKHNBLVBaafCLVI+E="></latexit>

�Hreso
<latexit sha1_base64="WF9m6kn6i/Kr02G+82yEKSx2NOU="></latexit><latexit sha1_base64="W/OEH9seqh6oqfibt/xRHthCjfE="></latexit><latexit sha1_base64="W/OEH9seqh6oqfibt/xRHthCjfE="></latexit><latexit sha1_base64="oabRaI4TDfkKHNBLVBaafCLVI+E="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="ywglftYM5nfZW2tYrdtbPiVd/CU="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="pZcrqGvzE+phoawbX3NzFKBrPuU="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="ywglftYM5nfZW2tYrdtbPiVd/CU="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="pZcrqGvzE+phoawbX3NzFKBrPuU="></latexit>

a)
<latexit sha1_base64="xMeK7nUHhPHyjTjN06k30Xqa32s="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="54sKTNXE1/sEZb41nLLAzzAmRNc="></latexit><latexit sha1_base64="U/WiP0H0q0XHTrAc9IjtHvQsUdQ="></latexit>

b)
<latexit sha1_base64="1hv2OJwHUqMfr5pJEFBh2L8teds="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="1bfwxaTZCKaIIoJTfKX7SxwvRrg="></latexit><latexit sha1_base64="Vn/wWQwooTtt1M/WO6ulNdCfJ/U="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="0rzNYMdw6ixK9Qd4pxZE7RTtLFw="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="2g0XZQMb1M+DZrPlG7E388fg3hg="></latexit><latexit sha1_base64="W6rA6zjAxBneY/mK263orgsuJlU="></latexit>

Fig. 7.7 – Courbe caractéristique �Hreso(Q) d’un réseau hydraulique aux
bornes d’une pompe. a) Réseau en charge. b) Réseau avec surface libre.

hf désigne la perte de charge due aux pertes de charge linéiques et hs les
pertes de charge singulières. Les formules du chapitre 4 montrent que la courbe
caractéristique �Hreso(Q), qui relie ces pertes de charge au débit Q, est une
fonction croissante qui ressemble à une parabole (figure 7.7a).

Si le réseau comporte une surface libre située à une hauteur h au-dessus de la
pompe, on note Mh un point de cette surface, de coordonnée verticale Zh. Pour
simplifier, on suppose que Ms est un point d’une surface libre de coordonnée
verticale Zs = Zh � h (figure 7.7b). Les charges hydrauliques des points Mh

et Ms sont donc respectivement Hh = Pa
⇢ g + Zh et Hs = Pa

⇢ g + Zs où Pa est la
pression atmosphérique. On écrit alors que �Hreso = He � Hs = (He � Hh) +
(Hh � Hs) où He � Hh = hf + hs est la somme des pertes de charge linéiques
et singulières de la partie en charge du réseau et Hh � Hs = Zh � Zs = h.
La courbe caractéristique �Hreso(Q) = hf + hs + h a donc la forme d’une
parabole translatée d’une hauteur h (figure 7.7b).

2.2 Courbe caractéristique d’une pompe

La courbe caractéristique �Hpomp(Q) = He � Hs d’une pompe est la fonction
qui exprime la charge fournie par la pompe en fonction du débit qui la tra-
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Q
<latexit sha1_base64="ywglftYM5nfZW2tYrdtbPiVd/CU="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="pZcrqGvzE+phoawbX3NzFKBrPuU="></latexit>

�H
<latexit sha1_base64="T46kjoX7J0HhZgfkgcLAuULrEZ8="></latexit><latexit sha1_base64="C7kprgD0YUvmkj0R/++O12AtajQ="></latexit><latexit sha1_base64="C7kprgD0YUvmkj0R/++O12AtajQ="></latexit><latexit sha1_base64="k06JU18uylF9gD2z3IBQgLW9vaU="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

Me
<latexit sha1_base64="YG09dPTpFPPfLRyRvymLZF8GEZ0="></latexit><latexit sha1_base64="w2BzoYoHqZQUi+Zd0fBzxG06LII="></latexit><latexit sha1_base64="w2BzoYoHqZQUi+Zd0fBzxG06LII="></latexit><latexit sha1_base64="OBq2Zc8wDp7ZNBgIvB+WROdwO1g="></latexit>

Mh
<latexit sha1_base64="i/fQlzYBjjnTHyPQEgK2ivut0Dg="></latexit><latexit sha1_base64="zqmAMFDIwtrIRlXkoSl+gIrtSME="></latexit><latexit sha1_base64="zqmAMFDIwtrIRlXkoSl+gIrtSME="></latexit><latexit sha1_base64="Y7tpC4SLMO1YRf5qyT4mIhoOOrw="></latexit>Z

<latexit sha1_base64="4ON7FCX1E8bHQeIi9gPIbYInfoI="></latexit><latexit sha1_base64="9BNlpg3OOtIK7Gv/fnAhDMnI7T4="></latexit><latexit sha1_base64="9BNlpg3OOtIK7Gv/fnAhDMnI7T4="></latexit><latexit sha1_base64="GPWxjzXxiAg30Rdux3Rvs268HCw="></latexit>

Zs
<latexit sha1_base64="ECxSN1OVn8sJZFAc1GlVLLOCwCA="></latexit><latexit sha1_base64="Vy6poWPyqYStxS+o4ld4lxqhEMc="></latexit><latexit sha1_base64="Vy6poWPyqYStxS+o4ld4lxqhEMc="></latexit><latexit sha1_base64="xSmEiJnFn52FGmyyCSy9pqU71IA="></latexit>

Zh
<latexit sha1_base64="51BVsfCCGVEBI377/jKKcY6wIAg="></latexit><latexit sha1_base64="QuuT/JtKAN6rCBrIj3KqbXiFIuw="></latexit><latexit sha1_base64="QuuT/JtKAN6rCBrIj3KqbXiFIuw="></latexit><latexit sha1_base64="MHgfUZmu31Z5S4hRtsdnXdKKNv4="></latexit>

Q
<latexit sha1_base64="ywglftYM5nfZW2tYrdtbPiVd/CU="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="Lq5vaUkzmwn/CS8sZJNR2CohbR0="></latexit><latexit sha1_base64="pZcrqGvzE+phoawbX3NzFKBrPuU="></latexit>

Ms
<latexit sha1_base64="L7KINGZv+vf1Pyb/caHzvAFjvws="></latexit><latexit sha1_base64="hV1C81kWa+PRBcEKk2LrqU40hvQ="></latexit><latexit sha1_base64="hV1C81kWa+PRBcEKk2LrqU40hvQ="></latexit><latexit sha1_base64="HGetdhoG8KgFi1UqTuMeFQ/Nktk="></latexit>

Q2
<latexit sha1_base64="s/Y7JtWS+m56g1Rnw+JyPMXQ8Fk="></latexit><latexit sha1_base64="3zc9CsIOyUR9VWkpjT8ZSQqxeLY="></latexit><latexit sha1_base64="3zc9CsIOyUR9VWkpjT8ZSQqxeLY="></latexit><latexit sha1_base64="WEkp3zhKdLLbuIQk36fbSn93VYI="></latexit>

Zo
<latexit sha1_base64="rbjY/zVx6WbuyuasitqtidiEFAw="></latexit><latexit sha1_base64="9SgFf55ofXzIO8oQagto4prnfqU="></latexit><latexit sha1_base64="9SgFf55ofXzIO8oQagto4prnfqU="></latexit><latexit sha1_base64="D07bZYJtcX3HcJhVnBffxSV7cpg="></latexit>

Q2
<latexit sha1_base64="s/Y7JtWS+m56g1Rnw+JyPMXQ8Fk="></latexit><latexit sha1_base64="3zc9CsIOyUR9VWkpjT8ZSQqxeLY="></latexit><latexit sha1_base64="3zc9CsIOyUR9VWkpjT8ZSQqxeLY="></latexit><latexit sha1_base64="WEkp3zhKdLLbuIQk36fbSn93VYI="></latexit>

Q2
<latexit sha1_base64="s/Y7JtWS+m56g1Rnw+JyPMXQ8Fk="></latexit><latexit sha1_base64="3zc9CsIOyUR9VWkpjT8ZSQqxeLY="></latexit><latexit sha1_base64="3zc9CsIOyUR9VWkpjT8ZSQqxeLY="></latexit><latexit sha1_base64="WEkp3zhKdLLbuIQk36fbSn93VYI="></latexit>

Q1 = 0
<latexit sha1_base64="yM+KGklSP25NU3L1M23pMeNueko="></latexit><latexit sha1_base64="UIHwFGoD+OLv+HRafn5va8R0lps="></latexit><latexit sha1_base64="UIHwFGoD+OLv+HRafn5va8R0lps="></latexit><latexit sha1_base64="pQrJbAh1FF3zRLMktgbpvki231E="></latexit>

h
<latexit sha1_base64="KCH1AGpWEJONYXEWlqvKuxVCBhg="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="89XvPbjLVxlS++EzXSytk+5TI5w="></latexit><latexit sha1_base64="AqXSjGlZVLTbHcOphGQZ3j3JeMU="></latexit>

Fig. 7.11 – Courbe caractéristique de la pompe (noire) et de son approxima-
tion (bleue). Courbe caractéristique du réseau (rouge) dans le cas Q1 = 0.

Corrigé 7.1 Maquette orifices et ajutages

1)Les pertes de charge singulières sont de la forme K V 2/g et sont donc bien
proportionnelles au carré du débit. En supposant les écoulements rugueux, le
coe�cient de frottement f ne dépend pas de la vitesse et la formule de Darcy-
Weisbach conduit à une perte de charge linéique proportionnelle au carré de la
vitesse et donc au carré du débit. 2)Comme l’orifice est situé à une profondeur
ho = Zh � Zo = 1 m, on a Q2 = µ A

p
2 g ho avec µ = 0, 59 est A = ⇡ D2/4, ce

qui conduit à Q2 = 14 l/s. 3)Comme Q2 = µtria
8
15 tan ↵

p
2 g H5/2

t avec µtria =

0, 58, on en déduit : Ht =
⇥
15 Q2/(8 µtria

p
2 g)

⇤2/5
= 16 cm. 4)La figure 7.11

montre que la formule proposée est une approximation raisonnable. 5)Comme
�Hpomp(Q2) = Hp [1�(Q2/Qm)2] et �Hreso(Q2) = h+↵2 Q2

2, le point de fonc-
tionnement est obtenu en résolvant �Hpomp(Q2) = �Hreso(Q2) ce qui conduit
à l’équation Hp [1�(Q2/Qm)2] = h+↵2 Q2

2. On en déduit ↵2 = (Hp�h)/Q2
2�

Hp/Q2
m = 4.2 104 m�5.s2. La charge délivrée par la pompe est �Hpomp(Q2) =

10.2 m. 6)La charge �Hpomp(Q) délivrée par la pompe est égale à h + ↵2 Q2
2

ainsi qu’à ↵1 Q2
1 avec Q = Q1 + Q2. On en déduit Hp [1 � (Q/Qm)2] =

h + ↵2 Q2
2 ce qui entraine Q = Qm

q
1 � (h + ↵2 Q2

2)/Hp = 16, 6 l/s et donc

�Hpomp(Q) = Hp [1 � (Q/Qm)2] = 6, 2 m. Comme �Hpomp(Q) = ↵1 Q2
1 avec

Q1 = Q � Q2 = 6, 6 l/s, on en déduit ↵1 = 14 104 m�5.s2.

NOTATIONS

A Aire d’une section (m2)
dA Petit élément d’aire (m2)
A Aire contractée (m2)


