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Comparaison de quelques formules qui expriment I’écoulement de I’eau en régime uniforme

dans les conduites de section circulaire.
Par JULES CALAME, ingénieur-conseil a Genéve.

Ce qui enléeve le plus de sécurité au calculateur
consciencieux et pourvu de quelque scrupule qui cherche
a exprimer l'écoulement de l'eau en régime uniforme,
dans un canal ouvert ou une conduite forcée, ce n’est pas
tant le foisonnement des formules, dont plusieurs sont
aujourd’hui classiques, que le choix d'un coefficient de ru-
gosit¢ applicable aux parois.

L’état de neuf ou l'état d'usure des parois, munies
ou non d'un enduit protecteur, la nature des matiéres
tenues en suspension dans I'eau (sable plus dur que la paroi
de la conduite ou moins dur qu'elle, paillettes schisteuses
ou poussiéres calcaires, matieres agglutinantes ou concré-
tions réduisant le diamétre, etc.) sont autant d’éléments
de nature incertaine; aussi ne saurait-on jamais trop pré-
ciser, dans les rapports d'essais, les conditions exactes
dans lesquelles le coefficient de rugosité a éié calculé, ni
trop tenir compte, dans les trongons soumis au calcul, des
particularités qui s'écartent de l'alignement droit et de la
section constante, les seules conditions dans lesquelles ce
coefficient puisse étre établi sans ambiguité.

Il est bon d’ailleurs de remarquer que les modes de
construction, tant ceux des canaux que ceux des conduites,
tendent a s'unifier de plus en plus; les catégories de ru-
gosité se précisent ainsi, tout en se rapprochant les unes
des autres. La tendance au plus lisse, qui est celle de
I'économie, a eu certainement pour effet de délimiter la
région de plus en plus étroite dans laquelle se placent les
coefficients de rugosité qui se rencontrent pratiquement.
C'est ainsi que certaines conduites sous pression, construites
en béton armé et pourvues d'un enduit lis<é, révélent un
coefficient de rugosité souvent fort peu différent de celui
des conduites en tole de méme section.

Il n'en reste pas moins que, suivant les pays, la tra-
dition ou la réputation de certaines formules les font
préférer a d'autres; les expérimentateurs expriment alors
la rugosité observée a l'aide des coefficients de ces for-
mules et il serait souvent fort utile d’avoir a disposition
un moyen simple de les comparer entre elles.

Or, sil'on excepte un instant la formule de Ganguillet
et Kutter qui est apparemment fonction de la pente / du
niveau libre (ou, sil'on préfére, de la perte de charge par
unité de longueur), on remarque que la plupart des autres
formules classiques utilisées aujourd’hui chez nous, celles
de Bazin, de Biel, de Strickler et celle qu'on appelle commu-
nément la petite formule de Kutter, parmi d'autres, ne dépen-
dent en revanche que du rayon hydraulique de Ja section
et d’un certain coefficient de rugosité qui leur est propre.

Il parait dés lors naturel de choisir comme commune
mesure le rayon hydraulique ®, et nous nous proposons
ici de le faire dans un cas particulier, celui de la section
circulaire, pour laquelle ® = D: 4, et dans le cas de dia-
métres courants, supérieurs a environ 0,20 m.

On met dans ce cas volontiers en évidence la perte
de charge sous la forme:

L W2
Pwu:/lﬁ—z;;— o oo ol (1)
dans laquelle P, désigne la perte de charge calculée sur
une longueur L, en alignement droit, d'une conduite cir-
culaire de diamétre intérieur constant D, Wo=0Q: '/, n D?
la vitesse moyenne d’écoulement dans la section.

La pente du niveau de '’eau qui, en régime uniforme,
est la méme que la pente de la ligne d'énergie, s’écrit
alors

I = By L S P LN )
et c'est cette méme pente qui intervient dans la formule
de Chézy:

Wy,=CV®J
qui s'écrit, dans le cas de la section circulaire:

Wo=—CVp/ . .. .. (3

Or, de (2) et (3) on peut tirer aussi:

P =Lj=2L%
et, en comparant a (1)

A==i8p1; @2l SRINE AT SRR ()
relation fondamentale qui permet d’exprimer le coefficient C
de la formule de Chézy en fonction de 1 ou inversément.
Il est possible d’étendre ainsi aux conduites forcées les
coefficients de rugosité définis par les formules des canaux
a libre écoulement et vice versa.

Pour établir la comparaison, il nous suffira mainte-
nant de reporter dans un systéme de coordonnées carté-
siennes, en abscisse, le diamétre intérieur D (fig. 1 et 2)
de la section circulaire et, en ordonnée, le facteur . tel
qu'il ressort des formules suivantes:

10 Formule de Baszin (1897):
C=287:(r —|—y:]/§)=87:(1 —}—%y:VZ)
Tragons la courbe 1=/ (y, D) pour les diverses caté-
gories de rugosité définies par Bazin, soit pour:
y = 0,06 = 0,16 = 0,46 - 0,85 — 1,30.
20 Formule de Biel (1907): (en laissant tomber le
terme relatif a la variation de température)

1 =0,0196 (0,12 4 &:]/R)
= 0,0785 (0,12 -+ 26 :],/D)
Tragons les courbes 1= f(b, D) correspondant aux
catégories b = 0,018 - 0,036 —- 0,054 et 0,072.

3% Formule de Strickler (1923):

Wy, =k Rk
W2 = k2 R'ls Py,: L
L W2 20635 L W2
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c'est a dire:
12,7 ¢
i & D'l
Nous tracerons les courbes 1= f (&, D) correspondant
a diverses catégories variant de 10 en 10, de 2 =40 a
k == 100.

49, Pelite formule de Kutter” :

A=8g:.C8
: 100 |/ & 50 /D
ol = =
m 4 R m - ; |42}

Nous nous bornerons a tracer les trois courbes de
A= f(m, D) pour m = 0,15, m = 0,25 et m = 0,35.

Les graphiques (fig. 1 et 2) qu'on obtient ainsi sont
des plus instructifs, car ils montrent bien I'é¢tendue des
domaines respectifs des diverses formules classiques.
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