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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

Y U —_—— ——— T
GO P, = 5 @ = B 0% D g

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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Fig. 1.

On remarquera tout d'abord les domaines étendus
que silonnent les courbes de Baszin et de Strickler et la
grande variation que représentent leurs différents coef-
ficients de rugosité.

La formule de Biel et la petite formule de Kutter,
en revanche, n’embrassent qu'une région trés limitée du
domaine précédent. Si 'on prend la peine de tracer des
hachures dans la zone comprise entre les deux courbes
extrémes de la formule de Biel (fig. 1) ou de celle de
Kutter (fig. 2), on aura assez bien I'¢tendue du domaine
dans lequel se meuvent les coefficients de rugosité a ad-
mettre pour des conduites forcées méralliques soudées,
entre l'état de neuf et 1'état d'usure.

Mais on remarquera surtout, dans toutes ces formules,
Pinfluence qu’a sur le coefficient 1 le rayon hydraulique, en
I'espéce le diametre de la section circulaire.

Ou les auteurs différent surtout entre eux, c’est dans
les valeurs des 1 relatifs a des diamétres inférieurs a 1,0 m,
et il serait intéressant de pouvoir, dans le graphique de
la fig. 1, consteller cette région de résultats d’essais nom-
breux et strs. La difficulté réside souvent, lors d'essais
exécutés sur des conduites en exploitation, dans le fait
que des coudes, des pi¢ces a T ou des vannes interviennent
entre les points des conduites ou sont faites généralement
les lectures manométriques qui servent aux mesures de
puissance et de rendement; on a de ce fait la tendance
a attribuer a l'alignement droit un coefficient trop élevé
qui tient compte aussi, sans qu'on s’en doute toujours
assez, des pertes provoquées par des changements de
section ou de direction de la veine liquide. Dans de pareils
cas, un calcul trop sommaire pourrait faire ressortir des
coefficients de rugosité trop élevés et les courbes extrémes
déja signalées peuvent utilement mettre en garde contre
une interprétation erronée de la perte de charge totale.

*

Examinons maintenant aussi de plus prés la formule
de Ganguillet et Kutter (1869) qui fut probablement, jus-
qu'a ces derniéres années, la plus couramment utilisée en
Suisse. Elle n’a pas été établie, remarquons-le, pour des
conduites de section circulaire, mais nous nous permettrons
tout de méme de l'interpréter a titre comparatif dans cette
hypothése, comme nous l'avons fait, plus haut, pour celles
de Bazin et de Strickler.

Le calculateur pressé fait a cette formule un reproche
légitime, c’est qu'elle conduit a des tatonnements que sa
structure rend aussi longs que fastidieux.

Il n'est toutefois pas inutile de chercher a la com-
parer aux formules précédentes et dans le méme esprit,
en l'interprétant par rapport au méme systeme de coor-
données en D et en A

Or, en mettant le coefficient caractéristique sous la
forme 1 = 8g: C?, A n’est plus, dans la formule de Ganguillet

Bd. 101 Nr. 12
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et Kutter, simplement fonction de % et du coefficient de
rugosité », mais bien encore de la pente / = Py, : L de la
ligne d'énergie, puisqu’ici

: pta
C=7‘+—" et 4 =23+ (0,00155:/)
CRE T

Remarquons en passant que, pour ®=1,0m, C=1:%n.

n étant donné, on peut se proposer de calculer 2
en fonction de ® pour diverses valeurs déterminées de /.
La figure 3 donne quelques courbes, dans le cas de la
section circulaire, quand 7 = 0,07z, et pour /= 0,00005,
J = o,0001, / = 0,0002 et / = o,00I.

Pour choisir sous cette forme la valeur de 1 qui
convient, on en est réduit a tatonner. On admettra un
certain 1, d'out Py, d'aprés (1); et / = Py, : L devra, si l'on
est tombé juste, étre aligné au-dessus de ® sur le 2 admis.

Théoriquement méme et a premiére vue, ce devrait
étre toute une région de la figure 3 qui devrait corres-
pondre au coefficient # = 0,011, la région dans laquelle
se meuvent les diverses courbes /; et cette région serait
étendue, déja pour ce seul exemple, comme on peut s'en
rendre compte en tracant, a titre comparatif, les courbes
de Bazin pour y = 0,06 et y = 0,16.

Mais, en réalité, foutes les courbes de ) qui peuvent
étre tracées pour #=—o0,011 en fonction de D et pour
diverses valeurs de J, sont trés proches les unes des autres,
a tel point qu’on peut pratiquement les confondre, a I'échelle
du diagramme. Ce résultat, qui est d'ailleurs exact stric-
tement pour D = 4,0 m (puisqu'alors ®#=1,0 m, C=1:27),
le reste bien suffisamment pour des diamétres plus petits
(jusqu'a o,10 m) et pour de plus grands que 4,0 m, dans
toutes les conditions ordinaires d’écoulement.

Si tel n’était pas le cas d'ailleurs, / étant proportion-
nel a Py, c'est-a-dire a I#;?, cela reviendrait a dire que 2
varierait dans la formule de Ganguillet et Kutter, non
seulement en fonction du rayon hydraulique, comme c’est
le cas dans les autres formules, mais aussi, et d'une ma-
niere appréciable, en fonction de la vitesse moyenne
d’écoulement /#,. Or on vient de voir qu'il n'en est rien.

L'examen des conditions courantes d'écoulement fait
donc aboutir a ce résultat aussi précieux qu'inattendu,
c'est que l'influence de / est pratiquement la méme pour
toutes les vitesses usuelles (et en tous cas pour celles
comprises entre 1,0 et 5,0 m/s), quel que soit le dia-
métre D, et qu'une seule courbe pour n caractérise avec
suffisamment de précision le facteur 1 en fonction de D
dans l'expression de Ganguillet et Kutter. Ces courbes,
dans le domaine envisagé, sont reportées sur la fig. 4.

Le tatonnement, qui est nécessaire pour tenir compte
de /, on le fait une fois pour toutes en tracant les diverses
courbes de la fig. 4 et l'on évite ensuite, par ce mode de
représentation, le principal inconvénient de la formule.
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Fig: 3: Fig. 4.

Mise sous cette forme, elle ressemble singuliérement
aux autres formules classiques examinées dans les fig. 1
et 2, ce dont on se rendrait facilement compte si ces
figures étaient transparentes et si on les reportait les unes
sur les autres en faisant coincider l'origine et les axes.
En examinant de plus prés la fig. 4, on voit combien les
courbes de Ganguillet et Kutter, qui ont d'ailleurs leur
allure propre, sont voisines de celles de Strickler (fig. 2),
particuliérement quand D > 1,0 m. La variation du coef-
ficient de rugosit¢é de ces deux formules permet de les
étendre l'une et l'autre a tous les domaines désirables
avec la méme facilité.

Mais comme la formule de Strickler est trés simple
4 manipuler et comme son coefficient de rugosité s'exprime
par un facteur facile & retenir, il est hors de doute que,
dans ce pays tout au moins, cette derniére formule rem-
placera peu a peu la précédente.

A titre comparatif, la fig. 5 donne la valeur de
1= f(D) des anciennes formules classiques de Prony,
Darcy, Weisbach, ainsi que de celles de Maurice Levy et
de Flamant qui sont aujourd’hui encore couramment em-
ployées hors de chez nous, mais qui ne sont strictement
valables (2 l'exception de celle de Flamant) que pour des
conduites en fonte déja fortement incrustées.

Seules celles de Darcy et de Maurice Lévy peuvent
s'exprimer dans tous les cas sous la forme adoptée 1=f (D)
avec l'équivalence suivante:

Formule de Darcy (1858):
pour des conduites en fonte fortement incrusiées:
) = 0,03978 -+ (0,0010174 : D)
et la moitié seulement de ce coefficient pour des conduites
neuves en fonte (confronter fig. 5).

Formule de Maurice Lévy (1867):
pour des conduites en fonte recouvertes de dépots

1= 4g: (20,57 (1 +3)D:2)

0,06 —fr
I
\
005 \\
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Les trois autres formules, en plus, dépendent de la
vitesse d’une maniére importante et leur courbe est tracée
sur la fig, 5 pour deux vitesses, a savoir ¥, = 1,0 et
3,0 m/s.

Formule de Prony (1804):

) = 8g [0,000348 — (0,000017 : Wp)]

Formule de Weisbach (1845):

= 0,01439 + (0,0094711 :VWO)
Formule de Flamant (1892):
dans le cas de tuyaux en tdle /égérement incrusiés.

). = 2g - 0,00092 :]/I/Vo D

En réalité et comme le montre la fig. 5, la formule
de Flamant, dite pour tuyaux ,/légérement incrustés“, cor-
respond vraisemblablement aux parois lisses des conduites
neuves, bien que Flamant indique pour ces derniéres un
coefficient plus faible encore, correspondant au facteur
0,00074, au lieu de 0,00092 ci-dessus qui est celui de la
courbe représentée sur la fig. 5. La comparaison de ces
formules officielles qui figurent dans de nombreux ouvrages
d’Hydraulique avec des commentaires plus ou moins judi-
cieux, est en soi déja profitable. On voit d'ailleurs que
les formules de Maurice Lévy et de Flamant pourraient
S‘adapler, au méme tilre que d'aulres formules, a divers
degres de rugosité, a condition d’indiquer, pour chaque caité-
gorie, un coefficient appropri¢. Encore fautl remarquer que,
scule parmi les formules francaises modernes, celle de
Flamant fait varier A en fonction de la vitesse d'une ma-
niére appréciable et semble ainsi contredire les conclusions
auxquelles aboutissent les plus récents travaux.

Quant aux formules anciennes de Prony, Weisbach
et Darcy, il est préférable de ne plus les utiliser.

*

Il est profitable de comparer encore aux formules
qui précédent celles qui furent ou qui sont d'un usage
courant aux Etats-Unis. On ne retiendra ici cependant que
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les deux plus modernes qui se prétent i une comparaison
étendue avec les précédentes:1)

Formule de Hazen et Williams (1920):
Elle s'écrit en unités métriques:
Wy = 0,85 C Tots Jost
ou C désigne un coefficient caractéristique de la nature
des parois, variable non seulement avec le diamétre, mais
aussi avec la vitesse moyenne d'écoulement.

Pour permettre la comparaison aux formules précé-
dentes, il nous faut tracer les courbes correspondant 2

_— 133 : C1,85’ Do,167, [/V'oo,xs
La trés grande influence de la variation de J#, rapproche
cette formule de celle de Flamant, et les exposants frac-
tionnaires, qui résultent évidemment d'une moyenne prise
sur p]us1eurs résultats d’essais, n'ont rien de tentant pour
le calculateur.

Cette variabilité apparemment excessive de 1 en
fonction de /74 a conduit leurs auteurs a donner séparé-
ment et pour chaque catégorie de conduite un tableau
des valeurs définitives de C, a corriger en fonction du
diameétre de la vitesse moyenne ?) On en est conduit ainsi
a calculer par tatonnement et l'on retombe dans les pra-
tiques semblables a celles qu'on a si souvent dénoncées
comme l'inconvénient majeur de la formule de Ganguillet
et Kutter.

Comme valeurs moyennes du coefficient C, on peut
détacher entre autres, pour un premier tatonnement:

C = 145 pour des canaux lisses ou des conduites

neuves en fonte;

= 128 pour des conduites en béton armé aprés
un certain temps d'usage;
= 9o pour des conduites métalliques en service,

soit en tole rivée, soit en fonte légérement
incrustée.

La figure 6 montre l'influence de ¥, sur la valeur de 1
pour de tels C provisoires et la nécessité de corriger
ensuite C en fonction de D et de W, d'aprés le baréme
auquel on vient de faire allusion.

Formule de Scobey (1920):
[/VO == ADo,ﬁzs]c,s
Elle résulte de l'interprétation de nombreux essais,
en majorité sur des conduites en béton armé aux Etats-
Unis3), dont les diamétres variaient entre 0,30 et 5,50 m.

Sur la figure 6, on a tracé trois courbes de
A =2g:A42 D3
correspondant aux coefficients caractéristiques suivantst)
A = 34 pour des conduites en béton armé de sec-
tion circulaire complétement lisses;
= 30 dans des conduites formées par des tron-
¢ons jointifs;
= 26 dans des conduites dont les joints restent
grossiers ou qui sont fortement rugueuses.
Toutefois le tracé de ces trois courbes (fig. 6) fait
apparaitre une rugosité sensiblement plus grande que celle
caractérisée par les formules d'usage en Europe.
*

Avant de conclure, nous voudrions nous arréter un
instant encore sur la formule de Strickler dont 1'emploi
nous parait désormais particulierement indiqué.

A premiere vue, la formule de Strickler heurte cer-
taines habitudes en introduisant des exposants fraction-
naires; mais aujourd’hui les régles a calculs qui donnent

) On lira avec intérét a ce sujet la note publiée par M. [Hubie
dans les K Annales des Ponts et Chaussées” de 1927. I, pages 12 i 22,

?) On trouvera & ce sujet les indications nécessaires dans Creager &
Justin: | Hydro-electric Handbook", New York (John Wiley & Sons) 1927,
ou dans l’article signalé dans la note précédente.

%) Ces résultats sont reproduits notamment dans la brochure de
P Forchheimer: | Der Durchfluss des Wassers durch Réhren, etc., Berlin
(Springer) 1923, pages 11 & I5.

%) Indiqués dans 2%, Forchheimer:
(Teubner) 1930,

,Hydraulik“. 3. Auflage, Leipzig

Facteur de rugosité moyen

a introduire dans la formule de Strickler pour le calcul des conduites de
section circulaire (J > 0,20 m).

I. Conduites en béton armé.
&) de construction monolithique (Z >> env. 1,25 m):

— exécutées sur moule d’acier, particulidrement lisses 9o 4 100
— sur coffrage jointif, avec enduit lissé . . . . 80 4 go
— sur coffrage joiutif, sans enduit . . . . . . 65 2 70
— paroi usée, surface rugueuse . . 60 a 65
b) constituées par éléments séparés exécutés sur moule d’acxer:
— avec joints soigneusement finis ¢ >o0,80 m . 85 & g5
— avec joints grossiers [ @ > ewv.o50m . 70 ?’ 80
\ @ < env.o50m . 60 2 70
II. Conduites métalliques.
— polies par lusure réguliere ., . . 90 4 100
— mneuves, en fonte ou en 16le, avec endun d’asphalte
selonle ‘diam@tre “ofi. 1r S sl TEEENEN I e S e o .
— en service depuis plusieurs années,
L fox.:te erdinaice } selon le diamétre . . 75 a o
— en acier coulé
— en tubes étirés (sans soudure) ou en tole soudée
longitudinalement, avec joints rivés coniques, les
rivets hors du profil utile . . . . . . . . 8o
— en t6le soudée longitudinalement
joints & brides. . . e O RGBT 8o
joints rivés (cylmdnques) B e 75
— en tdle rivée longitudinalement et trnnsversale-
ment (joints rivés cylindriques), selon le diametre 65 a 75
— avec marques de corrosion ou d’incrustation,
surface/rugueuse <. . F o LR RI60 G5O
— particuliérement usées . . . . . . . . . 55 a 60
III. Conduites en douves de bois.
LT el IS e ) 5
e I Ty G L A R e 83
g G e e A RO )

NB. Les grands chiffres se rapportent aux plus grands diameties.

les carrés et les cubes en regard de la base, ou celles
méme qui permettent de calculer immédiatement une puis-
sance fractionnaire quelconque, fournissent sans aucune
peine le résultat cherché.s)

On peut, dans le cas de la section circulaire, exprimer
immédiatement le débit d'écoulement Q en fonction du
diametre D et de la perte de charge / par unité de longueur:

(01— S — ﬂD‘/eizy”j'.'z — o,312szlsj‘/z

4%ls

Cette derniére égalité peut étre chiffrée trés facile-
ment aussi a l'aide de 'abaque logarithmique de la fig.7,
page 139, en l'écrivant:

log O — log % =% log / + (%log D —+ log o,3tz>.

Cet abaque, dont la lecture est des plus simples, rem-
place aujourd’hui avantageusement, pour la section circu-
laire, ceux de Darcy, Weisbach, Lévy ou Flamant, car il
permet de faire varier, dans chaque cas particulier, le
facteur de rugosité 4. On pourra estimer la valeur de ce
dernier sur le tableau ci-dessus.

5) Cette forme de I'expression de la perte de charge semble bien
avoir son origine dans la formule qu’avait choisie 7%. Gauckler pour ex-
primer, dans les ,Annales des Ponts et Chaussées” de 1868, une partie
des résultats de ses recherches sur le Mississippi. Cette forme a été re-
prise d’ailleurs en 1890 par Mamning qui la généralisa en introduisant
pour % le coefficient I : 2, soit I’inverse du coefficient de Ganguillet et Kutter.

%1, Forchheimer, en comparant un grand mombre d’autres essais a
lui aussi formulé en 1923 une expression semblable qu’il écrit:

Wy = k' ROT J5
et Lindgvist, en 1926, en partant d’autres essais, en est venu a son tour
4 la formule de Gauckler-Strickler.

Mais c’est bien & Strickler que l'on doit la faveur méritée dont
cette formule jouit actuellement & cause de la justification éclatante qu’il
a donnée de la valeur des exposants de ® et de J et de la gamme des
facteurs £ qu'il a eu l'occasion d’établir, pour des sections de formes
les plus diverses, dans ses A Beitrige zur Frage der Geschwindigkeitsformel
und der Rauhigkeitszahlen f[iir Strome, Kaniile und geschlossene Leitungen®,
publiés en 1923 par le Service {édéral des Eaux & Berne (Edition épuisée),
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Perte de chaﬁge dans une conduite forcée de section circulaire constante,

d’apres Strickler, en m de chute par m' de longueur de conduite

2 JE N Pente de la ligne de /’énerg/e disponible
Spécialement lissé = 1033 ° Oo R,=J'L .Perte de charge, correspondant a un débit Q, de
(poll =125 = 150) K 2 X D 16/3 régime uniforme, dans une conduite de diamétre D
el de /ongueurl_ (mesurée /e Jong de Vaxe)
K=100 : g
rugaux neurs 1< 00 T TR TVION ] AN X NAURVAVAR AR
(ou Iissés) \ |\ | \‘» 3 \ \ \ \ }é{*i’o
Tuyaux usagés WY \\ A 42
en bon étdar \\ \ k\ \ \ \ \ e \\r
A AN IR RS SO
Tuyaux incrustés - \ Jl\ & k N & \\ g \;\\ \X\X
TR TR
N N \8C,
SNV Y
S IRV A 0 W B W A A 2 | L
\RVAVA®
O?O}, N\ . 5 ¥
& vl D O TR e
SN EAVAANY
| B
N\ w \
oy 0 e e e i =N
. \ A
Profil compléfe- 1 __ | ) \
mer»//“ /'rrég’i//er' } 20 i \ \
. i N\ \
| "
15 k\Xk\ e — =
| \ \
\ [ \ \
NAVATRYAN \ \
K=10 :
;
¥
I (
J=010 !
4 12 yA 7 O [y B ZI+7 Wi A i 7433 /B
8 v/ ] 717 iV i . i L e
(Y4 | 7al=7] / 7 A 2 A 7 A | 7 /
6 /A / 70 [/ O I 7 LV LA AT /) AL -
/ / /! / 1 / £ 1 / / Z % / L
17 7 7a
0,04 A O VA | W WA VRV W VA A Y T AT T AW A VA AV VA W WA WA
3 ~/ / /// /Y !N "NV /// AT / 7
P v/ N7 NN A, 4 NN Y A A /
- of |/ A i /! / ol £ Y AAY /
74 D / AN Z / / /
7 o/ i W y / 7/ /
15 ditle B BN a0 D S s AP U (a2 L7 'ﬁ'/“"/lr/— (0 ks S AR 8 (020 ol 7 0 R ,717&_/
77 0/ i Q,/,:(‘\/ ok Tl 7 /s /« | 7 % / // 7 ///// / / // / o
J=0040 /,/ |t Q»;VL-;/: / / A A A /i / Vv
=y, - 7 7 7
8 7 1: 7 0'?/ hvk)“’ / / i / J / /] X
/ A7 L 7 / [/ /] LT 71/ i
" i WASeL 20 Y (VA A8 AT AN A8 AWV S A S
N B/ o e / / 4
0,004 LAVANNS VST WAVA N B Y 0 WivAE VEvA ¥ TR
3 S 3 G 7 7
3 AN YAy A SHTATA Ve CA A VAVAVATR Y, Y/
fo/l 7 / VP4 7
/ / I A e IS & N2V LV 4 Al /Y
9 UWavE Silevi AT v/ e/ A/ i ALV VA | 4 AN
7 7 T N7 7
7l I /Z S/ P i YA Y / / / /
45 ,/_h;r7 = ,/‘7_//__7 e 458 —/L /f /—f - 7‘—/r-/—/—-L J;_‘/.%?L ‘:,_/_q./._,/_ _/7,_// ; fr i
/| / AR / / /4 /
J=00010 14/ YN NN FNNL A AN LA A A
- i 2 A e DA, iTa S G4 A 4/ L A
8 . y ; / 3 T 7 yiNA VA 3 ) // §
4 7
8] IR B ; / i VAP | / /
5*7/ / 7177777 VB B4 /AWEY KV W7 & V7
/ AVEAVEA / VA NS =Ll i\, |l /| L L K ©/ /
00004 ; e 7 / 7 7 17 1 = A7 g
3 / A /8 /! / Vi / 4 ) /7 / AN
17 3
/| / / A/ f N VNS A VAN s v/ﬁo / /
. / / VAV /. // 7l avi // / L 5 // s Wl Ae/ |/ //
7 7, 7
LA / VA Al /|7 SV VA
Bureau d'Efudes Fechn. 45 - 714— e L/i, +/— */*/‘* B8 B —1—/71 A —f/_-/— WA A N A R R R o i S
Jules Calame, ing. i / i / i Ay A e D v Ly /| /
Gena 7 / 4 / / / / A / Ly / /
e J=00001 K / - R

En résumé, cette comparaison des formules de 1'écou- la concordance des formules classiques pour les grands
lement en régime uniforme n’apporte en soi rien de nou- diamétres.
veau, si ce n’est une mesure du résultat des efforts Les valeurs absolues de 1 varient évidemment avec
accomplis depuis plus d’un si¢cle pour donner une solution la structure de la formule employée et les coefficients de
empirique & un probléme qui n'est pas résolu. Le tour- rugosité admis. Dans la région ot les diverses courbes
billonnement et 'agitation locale jouent, on le devine, un convergent, c'est-a-dire quand le diamétre de la section
role d’'autant plus important que la section de passage circulaire dépasse 1,0 m, il semble bien qu'il soit par-
est plus réduite. Quand la section est grande, ces phé- faitement superflu de s’encombrer de formules qui conduisent
noménes secondaires diminuent vraisemblablement d'im- a de longs calculs. Dans la région ou D < 1,06 m, les
portance, et c'est ainsi sans doute qu'il faut s’expliquer figures 1, 2, 4 et 5 permettent aisément une comparaison
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Bd. 1or Nr. 12

— 0. =

entre les résultats qu’'on obtient par les formules les plus
q P P

@
g KELLER -—I
= BAD KUCHE
i=4
=
32 —
G ﬂ
= =4 SCHLAFZIMMER
o
=4
& WOHNZIMMER
= SCHLAFZIMMER T
z ]
m =g
: ﬁ: : :
2 Sl
L SCHLAFZIMMER = == ——
TERRASSE| e \""1"‘“—’""""“‘“‘—‘1:’_‘
i Stdansicht
T L |
Keller 1
EmEn L L} [ — \
q [ Ok e
L e .
Y ma== ST e
B3y Xt 0 Kiche 220 L
s H onpe Vorpatz Pergola gl
_SS] il i S
s O
SODANSICHT 2
1. Rang (1800 Fr.), Eatwurf Nr.91. — Masstab 1 : 200, 3 [ efe od %—”ﬂ Siw/als (TREES IS S 1
& ol 8 i i
Architekten: J. Beeler (Ziirich) und J. Zamboni (Luzern). sl = i

courantes.

Cette comparaison, on l'a faite ici sur la base de la
section circulaire et cela peut paraitre manquer de géné-
ralité. Mais ol sont parmi les conduits d’écoulement, les
autres formes de section, petites ou grandes, qui peuvent
raisonnablement étre comparées entre elles, non seulement
par le calcul, mais dans le laboratoire et dans la réalité
industrielle?

Si l'on voulait finalement pousser la comparaison
au-dela de la section circulaire, on pourrait sans difficulté
le faire, en tenant compte de I'équivalence

L W2 JA A
PR 2 — "D ag
en établissant des courbes pour ¢ = f(%®) de la méme
maniére qu'on 1'a fait ici pour 1= /(D).

La comparaison, faite pour des sections circulaires,
conserve certainement, dans ses grandes lignes, toute sa
valeur pour d'autres
formes assez grandes,
dans lesquelles les
deux dimensions prin-

Obergeschoss

1. Rang (1800 Fr.), Nr. 18. — Architekten: M. Nabold und H. Gachnang. — 1 : 200.

les coefficients de ces deux formules étant reliés par

I'égalité: , 3 20 4%la IT.IVE
¥ =2p =22 (1)
c'est-a-dire que, pour les coefficients de Strickler
k= 40 50 60 70 8o 90 100

A~ 0,078 0,0495 0,0345 0,0255 0,0195 0,0I155 0,0125
Ces dernieres valeurs sont d’ailleurs aussi celles de 2,
dans le cas particulier ot D = 1,0 m.

Genéve, mars 1932.

2

cipales de la section

ne sont pas trop
différentes l'une de
I'autre.

Une derniere re-
marque, d’ordre pra-
tique: Pour qui adopte
la formule de Strickler

20
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10/

Lt

ke gy,
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la perte de charge

%o
fffosten
H e

%rk!:k!urx,

T

Py, = JL ne doit plus
s'écrire, dans le cas
de la section circu-
laire, sous la forme (1):

41

L W

Py, = 1

Warmerohr

=]

{—Dachpappe
1 Schalung
[~ Standard
3~ Schalung
H— Eternit

fieserberg

D 2g

mais bien:

L

Srhla(

, L W2
g

Pwo = 7
Entwurf Nr. 18, — Architekten: M. Nabold

udunela |u cmur (Shlafz. Tannene
Caels

" Schragboden [ chwarlcn .

knnuu

(Ziirich) und H. Gachnang (Oberrieden). — Schnitt 1 : 60,



	Comparaison de quelques formules qui experiment l' écoulement de l' eau en régime uniforme dans les conduites de section circulaire

