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SCHWEIZERISCHE BAUZLil fUMCI

Band 101 Wacharjct J^LVJ^^™\TSZ, HrSV^lT^SnU ,<«*>*>. Nr. 15

Comparaison de quelques formules qui expriment 1'ecoulement de l'eau en regime uniforme
dans les conduites de section circulaire.

regime uniforme
coasdenciej:« et pourvu <!<¦ :,uelque scrupule qui cherche
a exprimer 1 ecnukmtn-, de l'eau en regime uniforme,

La pente du niveau de l'eau qui, en i

est la mSinf que la pente de la ligne i

dacs un caoil ouvert ou une conduite forcee, ce n est pas
tanl le luisunncmeiu des :ormules, tlont plusicurs sunt
auiourd'nui classirms. qui: le choix dun coe/ficiettt de ru-
gotili ap.MCabli: am |.ar..is

tenue« en s*js|..n«ic.:i dau? tau (sable plus dur que la paroi
de U conduiie ijn moiiiK du) quelle, paillettes Behisteuses

tioos rrduisant le diamitre, etc.) sont aulant d Clements

de

J=Pua-L ¦ ¦ ¦

qu : s'^crlt, dans le cas de la section circ

iva - c ynj
Or. de (a) et (3) on peut tirer aussi

PWa LJ=lss'^

daos le*q.iellfi le coeffident de rugositfi a <ni calcule, ci

partlcularitH qui s'ecartent de l'alignement droit et de la

rel
de
II

!;. sg-c*
alion fondamentale qui pennet d exprimi
la formule de Cbezy en fonclion de }

est possible d elendre ainsi aus coud
?ules conditions dans

ise etre frabli sans ambigulte. 7hbre7'-oul<'iTici'it"n"vic<-"v.'rsa"" " ""'
1 d ailleurs de remarquer que les modo dfl r, „-1 n .^ four elablir la corniiiun.s..i: i. r.o:i< ^i:;i:ia <:.:<:;:l..<
am ceus des ranaus que ceux des conduites, r

tendeot ä suniiier de plug> *'" p'us: les categories de ru- .ionnes en abscisse le diainetre inleneur D ilie-

des äußres, I.a teodance aj plus lisse, qui est celle de ' '

rScoDomit, a ru cortaiiifineiit pour effet de dühmitcr la
region de plus en plus etrotte dans laquelle se placent les l0 Pormule de Baem (1897):
coeffidents de rugosite qd ie rencontrent pratiquement. C=8.7 ;(i +y : ]^) 87 :(l 4-—f-~fSj
e/bJton u!

-.- vi' \r,:v.,e, d ;.r. Inj. '•: '.:*- 'i.'.'-.'kn" un Tracons la courbe X=f(y,D) pour les diverses calt
coeflicient d« rugostte souueol fort ?eu di.Jercnl de celu. e°"es de rugosite dt fmies par Ba3in, soit pour;
des conduites en t6!e de mime Bectton y 0,06 — 0.16 — 0.46 — 0,85 — 1,30

II n'eo reale pis moins que, suivaut le» pays, la tia 2o Formule de Biet (1907): fen laissant tombei I

p-elerer a ühuI-<s. ks •.¦xj.rrKiirr.iaurars .spriment alors ^=00196(0 T=+ b : l^l
.s ru^osiit obsenfe a I aide dr"; iw!!n-rn dt- ces Ior- *

^1

mules et il serait souvent fort utile d avuir u disposmon °-°TöS ^,ia + aft ] ü)
un uioyen simple de les eompartr enlre clles. Tracons les courbes X—f{b,D) correspondant au

* categories /> o,oiS 0.036 0,054 et 0,072
Or. si Ion excepte un instant la lormule de Gauguillet 3o Formule de Stnekler (1923)!

et Kalter qui est apparemment fonetion de la pente J du ff0 _.^ qfkßk
niveau libre (ou, si Ion prefere, de la perte de ch arge par Wni ki (ffkp^: L

de Baum, de Blei, de Sinckler et Celle qu on appelle commu- ^ j djre
nOment lapetüc Jm-mnlc dr Kuller par 1111 d auires, hc diipen- niedent en revanche que du rayon hydraulique de la section X ^, 'j};|
et d un certain coefficient de rugosile qui leur est proj

mesure le rayon hydraulique lR, et nous nous propos
ici de le lairc dann un cas paniculier, celui de la seclion " '""
circulaire. pour laquelle <R D : 4, et dann le cas de dia- 4" „Peilte/orwule de Kulter
metres courants, superieurs a environ 0,20 m X Bg: C>

On raet dans ce cas volontiers eo evidence la perle roo|^ So}1»
de ciiarge sous la forme:

^

C
~^T\~^ m + ±fS

Pm.=*-0-£ ¦ ¦ (0 Nous nous bornerons ä tracer'les trois courbea de

dans laquelle P^ designe la perte de Charge calculee sur * =/(«. D) pour m 0,15, «1 0,25 et m 0,35.

culaire de diametre inleneur constan"! D,W„ Q: >/tttß* des plus mstructils, car ils monlrent bien lttendue des
la viteasc moyenne d <:cou!ement dans la section. domaines respectils des diverses lorraules classiques
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mettre
t de neu

forc tallgques ¦¦il mir ¦,;-,,

Mais on remarquera surtout. dans toutes ces formules,
Vinfiuence tjn'a sur le coefßcient /. le rayon hydraulique, en

les valeurs des X relatiis i des diamiitres inlärieurs a 1,0 m,
et il serait interessant de pouvoir, dans le graphique de
la [ig. 1, constellor ertte ri'rgmn de rcsultats d'essais nom
breux et sürs. La difliculte reaide souvent, lors d'essais
esicutes sur des conduites en exploitation, dans le fait
que des coudes, des pieces a T ou des vannes interviennent
entre les points des conduites ou sont faites generalement
les lectures manometriques qui servent aux mesures de

puissance et de rendement; on a de ce fait la tendance
a attribuer a 1 alignement droit un coefficient trop eleve
qui tient corapte aussi, sans qu'on s'en doute toujours
asse*, des pertes provoqutes par des eliangements de
seclion ou dir cliiection de la veine liquide Daus de pareils
cas, un calcnl tn.p srmrr.aire pnurrait laire ressortir des
coellicieow de rugusilc ttop r-leviS et les rourbea eitremes
d. .1 atgna,l6e« peuvent utiletEent tnetire en gaide coa-.re
une larerprftatioo erroeee de la perte de Charge tntale

Kiam.nons main'.enant aussi de plus prea
Ga>,/>mltel et Kutter (1869) qui lut probabl
l««dr '*-

EU

res la loinulc

; na pas <¦;.'¦ stabile, rerr.arquons le, pour de>

lais nous nou« permettrooi

lau, plus haut, ; 1 cell«

coeduiti
lout de mfime de linterprete
hypothese, comme nous l'avi
de ßazin et de Strickler

Le calculatcur presse I:

legitime, c est qu eile condui
strueture read aussi loogs que f«»rfdleui

II n'est toutclois pas injrüc de ch<rrrrln.r a la o
parer aui Ijrr-.incs wen deines et dans le meme esf
en I interprtiant par rapport au wfime sysitmc de er

Or, er. meliant le coellicient caractfristique sous
forme X ™ 8.1; O. ' :i ist plus, dans la formule de üangui

mplement foneti n de <ff et du coelf clen
mais bieo encore de la pente J Pw La
te, puisquici

;j— et ^=23-i-(o,ooi55 Ji
"+W

que, pour <ff= 1,0 m, C=
donne, on peut se proposer de c

de 'R pour diver res valeurs deteimin
donne quelque courbes, dans le c as d

n en est reduit tätonner. On adm
rä Paa dapres (1 ; et/^P^iidevr a, si

u-dessus de tf sur le ^ad
dpv

ne region de la ligure 3 qui devrai
on, la region dans

les diverses cou .es J; et cette regi
a pour ce seul e

te en tracant, a tltrc comparatif, les

ur y 0,06 et ;

en realitö. loutes les courbes de X qui peu\
en fonclion de I

eurs de/, sont tr s proclies les unes ddiverses val.
a tel point rju'ou peut pratiquen
du diagtam»" Ce Ksultat, qui est dailleurs esact st
teineat pour 0=4,011 (puisqu alors <ff=i,o m, C=i:
le reute bien suflisamment pour des diametres plus pe
(juaqu'a. 11,10 ml et pour de plus grands que 4,0 m, d

toutes les cndiiions ordinaires d ecoulement.
Sitelnitait pas le eas dailleurs, j elant proporti

nel i /*„ c'est a-dire a IV»*, ccla reviendrait ä dire qu
varicrait dans la formule de Ganguillet et Kutter, r
seulement en (riaction du rayon hydraulique, comme c

le ca9 dar.s les autres lormules, mais aussi, et d'une 1

apprSciable, en lonction de la vitesse moyei
decoul rt II',.

1 des :oulement fait
quinattendu,

a meme pour
pour etiles

; 1), et quune seult courbe pour 11 caracterii
lamment de prfdülon le lacteur X en lonclio:

I expreasloo de Ganguillet et Kutter. Ces c

ition, le principal inconv£nie
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S^ffi

Htll.li.. :¦¦ :r.-::l'.

la lijr. 5 p
elaient transparentes et si on les reportait les unes

i autres en faisant coineider I origme et les axes.
.minant de plus pres la fig. 4, od voit combien les

i de Ganguillet et Kutter, qui ont aa'lleurs leur
propre, sont voisines de celles de Strieder (lig 2),
lierement quand i)>i,nm. La Variation du coef-
de rugosite de ces deux formules permet de les

re a tous les domaines desirables
1 mera.

Formule de Prony (,804):
/. 8g [0.000348 H°ou°°>7:TO

Formule de Weisbach (1845):
^ o,or439 + (o.o0947n:l."jW)

Formute de Flamant (1892):
s le cas de tuyaux en löle legerement incr

mme la formale de Stnckter est tr
t comme son coellicient de rugosnc
r fädle a retenir, il est hors de doute qui

peu la precedente.

iplc 1 3g- 0,00092 :]/W0 D
En realite et comme le montre la fig. 5, la formule

de Flammt, dite pour tuyaux „/egsi-eincnt incriistes", cor-
respond vraisemblablement au\ paiois lisscs des conduites
neuves, bien que Flaraant indfque pour ces dernieres un

coelfident plus fagble encore, correfpondant au facteur
de

0,00074. au lieu de 0,00092 ci-dessus qui est celui de la

¦¦r,~f{Dld\S f**™?88 fQ7u,es1| da,S6'T/5 de ,Pr°"y- courberepesenlee sur la fgg 5 La comparaison de ces
ü*m IVeisbach. amsi que de c,lies de AI«, nc, I.c»y et [ünnlJ„ 0|f ,,iclies qQ, ,,gurent dans de nombreux ouvrages
de llama t qu. tot>: aujourd hm encore couramment cm d Hydr»u| que avee des coiiimenta1.es plus ou moms ,udl
ployees hors de che; nous. mais qui ne sont stnetement cieus en — ^ proltelble On vo.t dailleurs" que
valables (a 1 exception de celle de Flaman.) que pour des ,n form, les ih Mimn(e Uv.. et di: #„„,„„, />a,„.imllll
conduites en Jo-M ,...¦,,. lo, tement incruslees s'adapier, au meme titre m,e ,f,uilres ßnmiles. a divers

Seules edl-s de l>a,c5 c-1 de Maurice L,,-y puuve.it rf Kondition d ,ndi,;iin /.,, r rhaque et,
s exprimer dans tous les cas sous la forme adopiee X=f{D; „,„„,*„ que,
avec lequivalence suivante se(]|e patmi ](,s [ormu|,,5 |rarU;aises modernes, celle de

Formule de Darcy (1858)1 Flama.it fall varUr l en fonclion de la vitesse d'une ms-

pour des conduites en Joule jurtrrni.nl incruslees: niere appreciablc et semble ainsi tnntrcdire Im conclusions

A o,03978 + (o,ooioi74:Z>) auxquelles aboutissent les plus recents travaux

et la moitie seulement de ce coefficient pour des conduites „ ®aaa}. aux fo™ul5? =ncienne.s d.e Pr°°y. Wer*-"
ws en fönte (conlronter fig. 5).

Formule de Maurice Levy (1867):
r des conduiteFi eu fonle renouvertes de dcpols

l 4g--<?°.5),(.i-r-3V57Z)

t Darcy, 1 t preferable

est profitable de r.

;c,dent celles qui f
aus Etats Unis. On

; plus les

¦ ¦¦ w

I 11111111 _u
nn. 3

„, T\- —"¦¦'"¦_ •

fe=
— _ _. ¦. - ¦¦ ""Li-:--—¦--":--

1
-

1 1 xit-



les deux plus modernes qui se prfitent ä ur
ctendue avec les prcccdentes :•)

Formule de Hasen et Williams irg-jo;

NCHWI'IZI'mSCHE RAUZEITUNG

e rugosite rr

M" (0 > °.«

r permeltre la c

nous faut tracei
A= 133:

l,!t«ritimr»i.,it«r

Cette variabililc apparemment exet
fonction de Wi> a conduit leurs
ment et pour cbaque categonc de condi
des valeurs definitives de C, i

diamctre de la vitesse moyenne ¦) On en
a calculer par lätonnement et 1

liques semblables a celles qu 011 a si sou

— in icrvicc $'
soiten löle rivee, soit en fönte legerement - müei - 65

NB La gr.ad, ctiffr« ,t nppoi'nt IUI ptui grudi d.Wu«.
La figure 6 montre 1 influcnce de Wa sur la valeur de X

pour de tels C provisoires et la necessitc de corriger les carres et les cubes en regard de la base, ou Celles
ensuite C en fonction de D et de Wa d apres le barcine mfime qui permettent de calculer immediatement une puis-
auquel on vient de faire allusion. sance fractionnaire quelconque, lournissent Sans aueune

Formule de Scobey (1920): peine le resultat cberche.»)
Wa A D°>»*J'*

Elle resulte de Interpretation de nombreux essais, Liiinu.diaicrncnt le debit d'ecoulement Q en fonclion du

en majorite sur des conduites en beton arme aux Etats- diatnetre D et de la perte de charge./ par unile de longueur
Uniss). dont les diametres variaient entre 0,30 et 5,50 m.

Sur la figure 6, on a trace trois courbes de
Q SW„ "'*!' jg-J • a&x*kB*J*

X 2g:A*£>°i Cette dernicre egalile peut etre ebiffree tres facile-
correspondant au.t coefficients caracleristtques suivants*) ment aussi a 1 aide de labaque loganthmique de la fig 7,

"4 3+ pour des conduites en beton arme de sec-

30 dans des conduites fonnecs par des tron-

page 139. ™ l'ecrivant:

log Ö - leg * 7 logy + (ylog/- f-log o,31»)

26 dans des conduites dont les loints reslent
Cet abaque. dont la lecture est des plus simpler, rem-

place aujourdbiii avantagctuemcnt. '..nur ',& section rircu
grossiers ou qui sont lortement rugueuses laire, ceux de Darcy, Weisbach, Lety ou Flamant. car ilToutefois le trace de ces trois courbes (fig. 6) fait

apparaitre une rugosilt sensiblemcnt plus grande que celle lacteur de rugosile k. On pourra eslimer la valeur de ce
caracLcnsee par les Inrmules d usage en Europe. dernier sur le tableau ci-dessus.

int encore sur la formule de Strahier dont 1 emploi
1 parail dfi-ormais particuhcremcnt indique.

A premiere vue, la formule de Strickler heurte cer-
es habitudes en introduisant des exposants fraction-
es: mais aujourdhui les regles a calculs qui donnent
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Perte de charge
daprhs Strich/er en ir, de

¦¦

En resumc, cette eompara.son des formules de 1 eeou- la concordam-e des [ortnulns classiques pour les grands
lement en regime unilorme n apporle cn soi rien de nou- diamJtres.

aecomplis depuis plus d un sn.cle pour donner une Solution la strueture de la formule employee et les cocllicients de

empinque a un problcmc qui n est pas resolu Le tour- rugositc admis Dans la rcgion ou les diverses courbes
billonnemcnt et 1 agnation locale jouent, on le devine, un convergent, c'esla dire quand le diamctre de la section
rOle d autant plus important que la section de passage circulaire depasse 1,0 m, il semble bien qu'il soit par-

portance, et c est ainsi sans doute qu'il laut s'expliquer figures 1, 3, 4 et 5 permetlcnt aisement une lomparaison
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J
.-

;T^ T3

ormules les plu

ur la base de 1

- decoulement, les

;:es, non seulement
et dans la realite

¦(%.

.a M-ititi.1 tircula.ri-. <•:• pjjrrait sans dillicuhe ies coefficients de ces deux formules Ctant reliSs par

"W ig D *g cestadire que, pour les coefficients de Strickler
ant des courbes pour rp=f[<R) de la meme k 40 50 60 70 80 90 100
'on l'a fait id pour X=f{D)._ X~ 0,078 0.0495 0,0345 "."255 0,0195 0,0155 0.0125
mparaison, fallt' pour ('i.1* scctions circiilairc« < es derniercs valeurs sunl dailleurs aussi Celles de

:rtainement, dans ses grandes lignes, toute sa dans le cas particulier oü D 1.0 m

dans lesquelles les
deux dimensions prin-

Une derniere re-
marque, d'ordre pra-
tique: Pour qui adopte
la lormulede Strickler

Wa k<F'f'

re, sous la forme (1):

PWa X ' W"

¦K zl,...'.

2®rzC
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