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A PROPOS DU CALCUL DES PERTES
DE CHARGE
DANS LES CONDUITES FORCEES

PAR

Ch. HANOCQ

Professeur a 'Université de Liége

Grace aux recherches d’ordre mathématique faites par Osborne
Reynolds, la question de la détermination de la résistance du frotte-
ment qu’'oppose un corps solide & 1'écoulement d'un fluide, a fait des
progrés si considérables, qu'il est possible aujourd’hui d’établir des
formules générales permettant de calculer la perte de charge dans une
conduite, quelle que soit la nature du fluide qui la traverse.

§ I. — Formules générales.

On considérait généralement, en hydraulique, la résistance de
frottement comme proportionnelle & la surface S en contact avec le
fluide, au poids spécifique & du fluide, au carré de la vitesse relative
w du fluide par rapport & la surface :

R = ki w28 (1)
En partant de cette loi et en faisant I’hypothése non vérifiée—hAatons-
nous de le dire — que dans une conduite forcée le fluide se déplace

par tranches paralléles, on peut montrer aisément que la perle de charge
h, c’est-a-dire la hauteur de la colonne de fluide qui ferait équilibre &
la résistance de frottement, est donnée par la formule :

m

— 2
b=k w?l 2)

w dans laquelle m désigne le périmétre de Ia
conduite, o la section de la conduite, [ sa
longueur.
En effet, pour un élément de longueur dx
x (fig. 1), la résistance dR a pour expression,
Fig. 1. d’aprés la loi ci-dessus :

dR = ki (mdz) w? ;
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or, par définition, la perte de charge élémentaire dh peut s’exprimer
en fonction de dR par égalité
o dh 0 = dR. (3)

Partant de cette égalité, on peut calculer dh puis & en fonction de w
dh = k- g de,
ag

soit, pour une conduite de section et de périmétre constants :

b=k () wrl (4)
G
Pour les conduites cylindriques
m md 4
¢ =2 d
oy
En multipliant et en divisant le second nombre par 2g, et en posant
A= 2gk 5)
nous obtiendrons la formule classique :
4 w?
= A1 (6
h = A 7% )

Les recherches expérimentales de Darcy exécutées surkdes cond}ntes
d’eau, ont montré depuis longtemps que A ne peut étre considéré
comme constant; mais tandis que Darcy prqposalt de regarder A comme
fonction de d et indépendant de w, et posait

. b
h=a-+
[«

d’aprés Prony ) ¢tait surtout fonction de w

!

. ’
L= a -
+ w

. . ) .

C’est Osborne Reynolds qui, le premier, gmontre, en s appuyagt tsx:;
la loi de similitude, que 4 était une fonction des g’ran(_ieurslw, d e '1"
v représentant ce qu’on appelle le coefficienl cinémalique de viscosie

fluide :
du fude o= o (w, d,v) (7)

Pour pouvoir préciser la signification du coefficient v, il est nécessaire

Y H ¥ : ]
d'examiner de plus prés le phénoméne de I'écoulement d’un fluide &

i indri tion constante,
travers une conduite cylindrique de sec stante.
' L hypothése des tranches paralleles n est pas réalisée ; 1~'éCOU]imbGIHt
A travers un tuyau cylindrique se produit suivant deux régimes stables
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bien distincts : le premier, que P'on désigne sous le nom d’dcoulement
laminaire, pendant lequel le mouvement du fluide se fait par couches
concenlriques, la vitesse variant depuis un maximum sur I'axe, jusqu’a
une vitesse nulle & la paroi ; le second pendant lequel la trajectoire
d’un élément quelconque, au lieu d’étre rectiligne et paralléle a Paxe,
comme dans le cas précédent, devient sinueuse par rapport a cet axe ;
c’est celui qui est appelé, pour cette raison, écoulement lourbillonnaire.

Par vitesse w dans une section, il faut done entendre, d’aprés ce que
nous venons de voir, la vitesse moyenne définie par la relation

Q

= d?

4

Q désignant le débit, d le diamétre de la conduite.

Tant que cette vitesse w reste inférieure & une certaine vitesse w,
que Von désigne sous le nom de vilesse crilique, I'écoulement est lami-
naire, et la perte de charge doit étre calculée par la formule de Poi-
seuille :

w =

|
h=32 pwH wl (9)
Au deld de cette vitesse w,, I'écoulement est tourbillonnaire ; la
vitesse & la paroi cesse d’étre nulle et il se produit un transport de
quantité de mouvement d’une couche a I'autre qui modifie la réparti-
tion des vitesses dans la section de la conduite et accroit la perte
d’énergie, partant la perte de charge ; celle-ci est alors donnée par

~la formule (6), 2 étant une fonction de w, d et v,

Pour établir la relation (9), on admet ‘que la force de frottement R
qui agit entre deux couches de fluide de surface S se déplagant 'une
par rapport & l'autre, est donnée par la formule

dw \)

R:ush; (10)

(%lfl)f)représentant la dérivée de la vitesse par rapport a la normale &
T

la surface de contact, u. un coefficient de | —f L dx ‘
. sy . . | A toe 4&—_10* ada

proportionnalité qui dépend de la visco- o J 1 -F

sité et que l'on désigne pour cette raison — | — Y,

sous le nom de coefficient de viscosilé,
S'appuyant sur cette loi énoncée par
Newlon, on peut démontrer la formule de ‘
Poiseuille. : x_de
11 suffit de considérer (fig. 2) un élé-
ment limité par deux surfaces cylin-
driques de rayon r et (r + dr) et par deux plans perpendiculaires a

Fig. 2.
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'axe de la conduite, distants de x et (z 4 dx). Cet élément est en équi-
libre sous l'action des forces

(2mrdr)p et 2mrdr (p -+ gg da:)

d’une part, et
Qnrdrf et 2wrds (f+ gi—dr)

d’autre part, f ayant pour valeur d’aprés la formule (10)

R dw

=5t (i
On peut donc écrire aprés simplification

dp . af . d dw
(%)dmdr —de -y dr=pda dr ( dr ) dr
ou

dp d (dw

ar =" Var (12)

dp
dz
tant pour toutes les valeurs de r, dans une section donnée, de w,

De cette équation, on peut tirer w, en fonction de qui est cons-

. r .
vitesse sur 'axe, et du rapport " On peut calculer ensuite w, en fonc-
tion de la vitesse moyenne w, en écrivant que:

R
n R2w :f 2 wrdrw (13)
1]

On déterminera ensuite dp puis dh, en observant que
cdp =cddh;

on obtiendra ainsi, pour un diamétre d constant :

h=k

YRS

1
o wl =k ENr wl (14)

formule de Poiseuille, si 'on pose :

=y, (15)

{t—greprésente la valeur de ce que nous avons appelé le coefficient ciné-
3

malique de viscosilé,

GeRs s
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D’aprés la formule (10) qui définit le coefficient de viscosité W a pour
dimensions :
F L FT

L2 LT+~ 12

on peut donc dire que v a pour dimensions :

P LT

L2 FL-3

Dans ces conditions, on peut montrer que la fonction ¢ (w, d, v)
est de Ja forme

= L2T.1

wd
o)
En effet, d’aprés la formule (6), A est un simple coefficient :
S L —1
4 w2l L2TE 7
d 2g LT2

et la condition d’homogénéité de la formule (7) implique que l'on puisse
grouper les termes de fagon que chacun d’eux soit sans dimensions ;
or il ne peut en étre ainsi que si les variables se groupent pour donner
lieu & un coefficient sans dimensions :

wvd_ ( LT1L )

o= TEpT &

g (16)
c’est ce coefficient o qui est appelé coefficienl de Reynolds.

On peut chercher I'expression de « en fonction du coefficient de visco-
sité qui dans les tables des constantes physiques, est donné dans le
systéme, C. G. S. On trouve, en conservant les unités de kgm.sec.
pour w, d et & et, en adoptant pour u les valeurs données dans les tables,

o= 1024 (17)
u

En effet, u dans le systéme centimétre gramme-masse seconde, que
nous désignerons par u,, a pour dimensions

MLT?L MT-1

L2LT = L
alors que dans le systéme centimétre gramme-force seconde il a pour
dimensions 2 Si nous désignons par u; cette derniére valeur, nous
aurons pour rapport des deux valeurs ‘
.
2 = 98I.
!
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Si nous désignons, comme dans la formule (15), par ¢ la valeur du
coefficient de Vlscos1te dans le systéme kg. m. sec., nous aurons entre p
et y; la relation, d’aprés la valeur des dlmensmns indiquées ci-dessus :

x 10,000 = 10 p,

4

#1000 1000
En transportant ces rapports dans les relations (15) et (16) combi-

nées, il viendra

_wd wd 9 wd &

©pg  10piyg

o

981 g

formule qui dans le systéme d’unités kg. m. sec. devient identique a
la formule (17), puisque g doit étre remplacé par 9,81, et que u est
mis pour p,.
w désignera donc dans ce qui va suivre le coefficient absolu de vzscosu‘e
Lorsqu’on applique la formule (6) aux conduites. d’air et de vapeur,
il est pléférable de calculer la perte de pression, au lieu de la perte de
charge, puisque § varie ; si les pressions sont exprimées en kg. [em?,
on a entre les deux valeurs Ia relation : x
10.000 (p, — p,) = h 3 (18)
et partant : :
» )\ 4 w? _ gt d we |
1 P2 = d 29
f désignant le coefficient de résistance & lécoulement et ayant pour
valeur en fonction de 2

(19)

4 A
00— 5 (20)

2. — Résultats des expériences effeetuées pour la détermination
du coeificient de résistance

Des recherches expérimentales effectuées en Allemagne et en Angle-
terre sur des luyauwx lisses, ont permis de fixer la valeur de 8 en fonction
de « ; la formule proposée par Ombeck

123,2 .
1083 = 0% (21)
diftére toutefois légerement de celle indiquée par Lees pour coordonner
de nombreux essais entrepris par Stanfon en vue de vérifier la loi de;
similitude de Reynolds.; ces expériences, effectuées avec de l'air ef
de V'eau sur des tuyaux pohs en cuivre étiré de b diameétres différents
variant de 0,144" 4 4,96", ont conduit le professeur Lees & proposer
la formule suwante :

1098 = 32 43,66 (22)

Sl
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Ces formules ne sont valables. que pour les tuyaux lisses ; pour les
luyaus rugueus la question est plus complexe et, on le congOIt plus
importante au point de vue des applications prathues puisque les
tuyaux en.fer ou en fonte ne peuvent étre considérés comme des
tuyaux lisses.

Le lecteur aura trouvé dans I'étude de M. Lebeau qui précéde, des
graphiques et formules fixant les valeurs numériques de B en fonction
de o pour tous les diamétres de conduites en fer et en fonte.

Cette étude, fruit de longues et patientes recherches, donne une
synthése remarquable de tous les résultats d’'expériences connus jus-
qu'a ce jour.

Pour réaliser cette synthése, M. Lebeau a fait une analyse minu-
tieuse de toutes les expériences importantes, depuis les plus anciennes
dues & Darcy jusqu’aux plus récentes. Portant en ordonnées les valeurs
du coefficient B pour les valeurs de o correspondant aux conditions
réalisées dans les essais, il a pu se rendre compte des écarts parfois
considérables quiexistent entreles valeurs fournies par les différents
expérimentateurs. Ces écarts s’expliquent par le fait que tous n’ont
pas opéré dans des conditions absolument comparables, avec les mémes
soins et la méme précision, et aussi — il faut bien 'ajouter — par
suite du fait que I’on ne peut considérer tous les tuyaux en fer et tous
les tuyaux en fonte comme présentant absolument la méme rugosité.

La grande difficulté de coordonner les résultats obtenus parles diffé-
rents expérimentateurs, résulte donc de la nécessité d’écarter les
valeurs les moins probables, tout au moins de donner un degré d’im-
portance moindre aux résultats fournis par des expériences effectuées
dans des conditions plus défectueuses ou moins bien définies. Pour
mener 4 bien une telle tache, il est nécessaire de posséder une longue
expérience personnelle et un jugement trés stir. Le lecteur pourra se
rendre compte de la valeur des résultats obtenus par M. Lebeau,
lorsque nous aurons montré comment ils cadrent avec ceux indiqués
par le professeur Lees pour les tuyaux lisses, et comment il est possible
de faire une synthése extrémement simple de I'’ensemble des valeurs
proposées par M. Lebeau, pour les tuyaux rugueux, et par le professeur
Lees pour les tuyaux lisses.

Il est nécessaire d’ajouter, pour que cette remarque prenne toute
sa valeur, que M. Lebeau n’a eu connaissance de la formule de Lees
qu’aprés nous avoir communiqué son étude et que, dans ses recher-
ches, il ne s’est laissé guidé que par des considérations d’ordre expé-
rlmental et non par des idées théoriques précongues.

Sans examiner pour le moment comment varient les coeﬁ'lments de
la formule proposée par M. Lebeau, nous pouvons constater que cette
formule

: a

est de la méme forme que celle proposée par le professeur Lees.
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Une autre observation que nous pouvons dégager immédiatement,
c’est que toutes les courbes sont paralléles et que, partant, b seul
varie quand on passe d’un diamétre & un autre.

Enfin, nous voyons que la limite inférieure des valeurs de 108 g est
celle qui correspond au tuyau lisse, quel que soit le diamétre.

Sur ces déductions fondamentales tirées de examen des formules
et des graphiques déduits par M. Lebeau des résultats expérimentaux,
nous allons pouvoir établir une formule générale en fonction de la
rugosité-et du diamétre, qui, bien que s’écartant de la forme adoptée
par M. Lebeau, n’en confirme pas moins 'exactitude des valeurs pro-
posées par lui.

§ 3. — Synthése des résultats d’expériences présentés
par M. Lebeau

Ainsi que nous I’avons rappelé ci-dessus, pour une valeur inférieure
A4 w,, appeléevitesse critique, 1’écoulement devient laminaire e. 2
formule qui donne la perte de charge peut s'écrire (équation 9)
dw?v 164w

Y T A

I (24)

et se mettre sous la forme :

.4 w?
h=1 4% (24)b
en posant :
= 18 (25)
o

Cette valeur de 4 conduit, par application de la relation (20), &
Pexpression :
‘ ,4x 161 a

8« — —
108 =10 % u . (26)
a étant constant et égal a :
64 ‘ :
= 104 =~ =327 104 27
a= 10 g, = (R7)

Ainsi, si nous portons dans un diagramme en abscisses log « et en
~ordonnées log (108 B — &), nous voyons que nous obtiendrons pour
représenter P'écoulement tourbillonnaire une droite

log (108 & — b) = log a — n log « (28)

tandis que pour I’écoulement laminaire nous aurons pour équation,
celle d’une autre droite

log (1088 — b) = log (10°3) = log10%, 3,27 — log (R9)
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La vitesse critique w, pour laquelle I'écoulement laminaire devient,
tourbillonnaire, est donnée par la relation

w, d

= (30) Q
v , A

la constante ¢, ayant pour va- S
leur, d'aprés le professeur Lees, 2
1400 environ. &y

Cela revient & dire que les = C
deux droites, fig. 3, représentant —_—
les deux régimes stables d’écou- B
lement, se coupent en un point
d’abscisse égal a

log 0. = log 1400 = 3,146,

Il résulte toutefois d’expé- 3046 loge

riences récentes (1) qu'il exisle
dans la région du poinl C, entre
les abscisses «, et «', (lig. 4) un d&coulement instable, le passage
d’un régime & lautre se¢ faisant plus ou moins t6L suivant I'impor-
tance des tourbillonnements qui s’amorcent 4 Uentrée de la tuyauterie,

Fig. 3.

,\'§\ e La figure 4 reproduit
Q T 2000 mem le diagramme de log
N —] T — (108 3 — b) en fonction
Ryl ' deloga, d’aprés les expé-
| correspundont & e + 06mm riences effectuées sur un
30 2 " 2 e . 50mm tuyau lisse de 8 milli-
. 3 , 4 e . oo meétres de diamébre pour
20 \‘ v différentes disposilions
j: : \ de Porifice d’entrée,
§|o L ] La courbe | corres-
N l' \3 pond & une ouverture e
. N A Lentrée du tuyau égale
E 40,6 m.m; la courbe 2
3 X est obtenue pour e égale
, a H,0 mm et la courbe
(29 ¢ a
1350 11300 3 pour ¢ = oo,
1000 ws:/cursmjzorx cono /Oyo(

Ihig. 4. " :
g 4 Lorsqu’on a affaire &

des tuyaux rugueux ne présentant aucune autre causede pertubation que
la rugosité, Ia vitesse limite wy est donnée d’aprés Biel (2) parla formule

a

w' = — Y
17d

——

() Zeilschrift des Vepeines Deulscher Ingenieure, ne 10, 11 mars 1922, « Versuche
iiber die Entstchung des Turbulentz in Roéhren », par L. Schiller.

(*) Méme revue, n°3 20 el 27, 27 juin et 14 juillet 1908, « Der Druclchahen verlust
bei der ortleitung Lroptbarer und gasférmiger Tliissiglkeilen,
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dans laquelle a¢ dépend de la rugosité et.varie entre g = 170.000
pour les tuyaux lisses, et 56.000 pour les tuyaux rugueux en fonte.

Ces chiffres conduisent & des valeurs de o respectivement d’environ
15.300 et 5.000 pour le diamétre de 8 millimétres sur lequel les expé-
riences ci-dessus ont ét¢ effectuées. Le premier de ces chiffres qui se
rapporte au tuyau lisse est plus élevé que celui trouvé dans les expé-
riences rapportées figure 4, qui est de 11,900,

Abstraction faite des différences inévitables dans les chiffres fournis
par des expériences de cette nature, on peut dire que les valeurs limites
sonf, données par les deux relations

dy= — = 1350 o', =al d

et qu'entre ces valeurs limites, la perte de charge est indélerminée.
CGomme il convient de faire 'hypothése la plus défavorable au point
de vue du calcul de la perte de charge, nous admettrons qu’a partir

du point C correspondant a
ue = 1350

I'écoulement, se fait suivant le régime Lourbillonnaire, et que le coelfi-
cient (108 5 — b) est donné par la droite CB ; nous obtiendrons ainsi
la plus grande des valeurs possibles, et sous cette réserve, nous pourrons
dire que le passage d’un régime & l'autre se fait Loujours par la méme

abscisse
o= 13b0,

quelle que soit la rugosité du tuyau envisagé.
Il résulte de la que nous aurons, d’aprés la formule (29), pour le
point d’abscisse o. = 1350, la relation

log (1083 -—b)=loga— nlog 1350 = log 104 X 327 — log 1350 = 1,384

de laquelle nous lirons
loga—1,384

3,130 (31)

n =

Ainsi, si @ varie en passant d’'un diamétre & un autre, n doit égale-
ment varier. Mais, comme nous 'avons vu, seule la constante b change
quand on passe d’un diamétre & un autre, puisque toules les courbes
sont identiques, et simplement déportées par rapport & I'axe d’une
valeur variable avec le diamétre ; on peut donc conclure que n et «
sont des constantes et nous pourrons déterminer leur valeur en s’im-
posant que P'équation o

a
86
1080 = o 4+ b
correspondant au Luyau en fer de diamétre d = 1,000 par exemple,

donne une courbe ayant deux points communs avec la courbe expéri-
mentale, 'un d’abscisse o = 10%, Paulre d’abscisse o = 2 x 108,

.
1
!
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Les deux équations de condition qui en résultent et I'équation (31),
suffisent pour déterminer les trois valeurs de a, n et b,
Aprés avoir opéré ainsi, nous avons adopté les valeurs

‘n o= 0,333 a = 2,718 x 102 = ¢ 102
b = 4.16.

3

qui conduisent & une courbe ne s'écartant de la courbe expérimentale

que de
+ 2,7 %, pour o = 105
+ 0,6 9% pour z = 108

—0,3 9% pour » = 2.108

ce qui est suflisant comme approximation.
Pour vérifier I'équation (31) nous aurions dii toutelois adopter

n == 0,336 au lieu de 0,333 ; .

nous avons préféré prendre 0,333 qui permet de calculer le premier
terme de I’équation en effectuant la racine cubique de «. Cette valeur
de n = 0,333 correspond & une constante o, équation (30 ) égale & 1320
au lieu de 1350 ; étant donné que cette constante «, ne peut tre déter-
minée qu'avec une approximation relativement grossiére, on peut dire
qu’il n’y a aucun inconvénient & conserver n = 0,333.

En adoptanl b = 3,40, nous retrouvons les ordonndes de la courbe
correspondant aux tuyaux lisses (équation 22); &

4+ 1,5 9% pour o. =105
— 0,7 %, pour ¢ = 108
— 1,0 9%, pour ¢ =2 x 108,

Nous pouvons donc employer pour les tuyaux polis équation

271,8
gl __ ~'h 9y 6y
1085 = 035 + 3,40 (32)
sans faire d’erreur appréciable,

Pour déterminer la valeur de b pour les différents diamétres de con-
duite, remarquons que si nous introduisons dans I'équation (28) les
mémes valeurs de o pour deux diamétres différents nous obtiendrons,

en désignant par b et by, les conslantes
]Og (108 ﬁ _— [)) B [0” (1()8 (3] o bl) ‘

ce qui conduil &
1083 — b = 108 By — by = (33)

Celte constante est égale 4 2,16 pour o = 2.108,

Ainsi, la valeur b s’obtiendra, pour un diamétre quelconque, en sous-
trayant de l'ordonnée correspondant & o = 2.10¢, la quantité cons-
tante 2.16. Il sera done facile de dresser un tableau des valeurs de &
pour les différents diamétres de la série des tuyaux en fer et en fonte,
en partant des diagrammes établis par M. Lebeau.
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Comme cette valeur de b dépend & la fois du diamétre d et de la
rugosité moyenne que nous désignerons par g, on peutb dire, en vertu

de la loi de simitude, qu’elle doit éLre fonetion du rapport (1> On

peut ajouter que cetle fonclion devra étre telle qu’a la limilte pour
¢ = 0, elle prenne la valeur 3.4 indépendante du diamétre qui corres-
pond aux tuyaux lisses.

D’autre parl, nous devons admettre qu’a mesure que le diamétre
grandit, I'influence de la rugosité diminue, si bien qu’a la limite pour
d = » on doit retrouver la méme valeur b = 3,40, Dans ces condi-
tions, nous pouvons poser

I '
b=k ( u) + R4 (34)
formule qui répond aux conditions énumérées ci-dessus.
b = 3,4 poure = 0 et pour d = .

Déterminons en partant des valeurs de §, déduites des diagrammes
de M. Lebeau, pour les différents diamélres de la série des tuyaux en ler

b o= b - 24
puis y = log b’ (3b)
= Lo ( L T
Si nous multiplions la valeur de y par —, en choisissant arbitrai-
€
rement ¢, nous constatons que :

=% (36)

tend vers une limite pour d = co. Cetle limite est égale & 2600 environ

. " 1
(2612) si 'on adopte ¢ = g Mm. pour les tuyaux en fler, En eflet,

le diagramme des valeurs de y' en fonction de (1 = 10 d, esl fourni
par les poinls marqués parun cercle {fig. 5 courbe I), points qui se
groupenl sur une courbe asymptotique, l'ordonnée de Pasymphote
étanl égale a 2512,

Remarquons que l'allure de cette courbe ne dépend pas du choix
de e, car une diminution de ¢ aurait simplement pour effet d’augmenter
les abscisses et les ordonnées dans les mémes proportions ; si nous
voulons toutefois rendre les valeurs de " indépendantes du choix parti-

1 .
culier que nous avons fait, de ¢ = ¢, = .- chiffre choisi arbitraire-

10

ment pour représenter la rugosité des tuyaux en fer, nous aurons i

i
|
|

s
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diviser la valeur de il]-Opar ¢, et admettre que la valeur limite est égale
d’une fagon générale a ;

201,2
’ (37)
€1

Entre les tuyaux en fer et les tuyaux en fonte, il ne peut exister,
au point de vue de I'écoulement du fluide, qu'une différence : la rugo-

00
20600,
1500 /

Ve
-l / //
4

7 / . o
o
[+
6 1000 2000 3000 4000 3000 " 6000
300 1000 1300 2000

Fig. 5

sité ; ¢ est nécessairement plus grand pour les tuyaux en fonte, mais
il est évident que si 1'on adopte pour ¢ une valeur x fois plus grande,
on devra retrouver pour les tuyaux en fonte la méme courbe I de la
fig. 4, en vertu de la loi de similitude.

En partant des diagrammes de M. Lebeau, tracés pour les tuyaux
en fonte, et en répétant pour ceux-ci le calcul que nous avons fait pour
déterminer b’, puis de y = log b’ et enfin de

' d
y:yXT$

nous avons obtenu les points marqués d’une croix, fig. 5, courbe I,
en posant

8,35
e =g mm (38)
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Ainsi, si nous admettons que les tuyaux en fonte ont une rugosité
moyenne 8,35 fois plus élevée que la rugosité des tuyaux en fer, ce
rapport etant choisi de maniére & faire coincider un' point des deux
courbes, nous constatons que tousles points de la seconde courbe
se groupent trés exactement sur la premiére. C'est 1&, on en conviendra,
un fait qui plaide smguherement en, faveur des 1ésultats proposés par
M. Lebeau, étant donné que cetté coincidence ne plOVlent pas de l'idée

précongue de trouver des valeurs satisfaisant & la loi de smnhtudd

mais exclusivement du choix judicieux des valeurs les plus probables
dans Iensemble des valeurs expérimentales examinées.

Ainsi, nous arriverons a cette concluswn qu'il n'existe qu'une seule
courbe pour représenter les valeurs de y’ et partant celle de b, quelle
que soit la catégorie de tuyaux étudiés et le diamétre env1sagé a la

. : . d
condition de prendre comme variable nond mais—, ¢ désignant la
€

rugosité moyenne correspondant 4 la catégorie envisagée.
La courbe I pourra servir au calcul si I'on adopte pour les tuyauxca
8,6

1
fere = 10 et pour les tuyaux en fontle g = 10

Bien que nous ne puissions espérer arriver par la voie théorique
que nous venons de suivre, & une formule aussi maniable que celles
proposées par M. Lebeau pour coordonner séparément les chiftres trouvés
pour chacune des catégories de tuyaux, en fer et en fonte, nous croyons
utile de poursmvre ces calculs qui nous permettront d’établir une
équation unique et générale.

Cette équation permettra tout au moins d’étendre les conclusions
tirées de certaines expériences particuliéres, sur des tuyaux rivés par
exemple, ou des tuyaux avec dépdts. En ce qui concerne les applications
courantes, il n’en restera pas moins vrai que la méthode exposée par
M. Lebeau de méme que les formules qu’il propose, garderont toute
leur valeur, au point de vue pratique auquel il s’est placé.

§ 4. — Recherche d’une formule générale donnant le coefficient
de résistance en fonetion du diamétre et de la rugosité

Nous pouvons lepresenter la valeur de y’ portée en dlagramme
fig. b courbe I, par une relation de la forme -

2?12
' &
y=""y
‘ ()
qui donne log y' la 'valeur '
logy' — log “21° (g) log I (40)

=1
et A

O
©o
ot
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log k'

fU

: 10
En adoptant pour log &' la valeur arbitraire —, nous’ rendrons’

£
I'allure de la courbe '

1
y' = ; (42)

()

indépendante du choix de ¢,. En effet, nous avons vu que y’ croit pro-

portionnellement & — et partant nous pouvons conclure que le déno-

¢
. "1
minateur ne dépend pas de :; ; le numérateur étant inversement
proportionnel & z,, de méme que les valeurs portées en abscisses, il en
résulte que les ordonnées et les abscisses croitront dans la méme pro-

. 1
portion que —.
R

10
Cette valeur — de log k' étant introduite dans I'équation (41) nous

&
obtiendrons 4
10 (43)
yu — E— _ 31
, /s 251,2 ,
f <~ log —logy
d o
Poureg, = g, housavons obtenu la courbe 2 fig. b & I’échelle indi- |

quée sur I’axe des ordonnées, et la courbe 3 & une echelle 10 fois plus
grande, les abscisses étant doublees

Cette courbe de y”’ en fonction de(fi

-

>peut étre représentée par

la relation suivante, dans laquelle ¢, est mis pour 116 mr.
[

e ¢ 00| 20105
— 1200 |

3

m(Q‘

= +0,09% =

& € &

Avec cette expression numérique de y'/, on est conduit & une courbe -

trés suffisamment approchée de la courbe expérimentale pour les valeurs
, d |
supérieures & = 150 (courbe pointillée fig. b).

Afin de faire coincider la courbe calculée .avec la:icourbe expéri-
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mentale, dans la partie voisine de l'axe, nous avons di ajouter un

. . d
quatriéme terme dont la valeur devient négligeable & partir de - =150,

€
. . A 1
ou ce qui revient au méme d -~ = 16:

0,8 1
—_— X -

Si l'on adopte pour y’’ la valeur ainsi complétée, on trouve pour
108 B en fonction de « et de d la formule suivante :

102 :
1098 = f;x]_(L 1057 +24 (45)
=y
! 1
y' ayant pour valeur 2512
v =T T (46)
N da- 3 i
1081 76 d 2’00[1200— 10 ¢, ?] 08 TTd %
o 009 - == 1200 g €10

1

Cette formule peut s’écrire également sil’on utilise.po_ur base celle
des logarithmes népériens au lieu des logarithmes ordinaires gue nous
avons précédemment adoptée

e X 102
1088 = ——— + b + 24 (47)
E)
oA
b’ ayant pour valeur, si d est exprimé cette fois en métres
0,578
Pl
3
b'=e 23
3
¢ . 12 — 100 d%
0,76 + 9,5 d— — 0,200 - _ 0,080

2
100 d—
[4 €

Pour retrouver les résultats donnés par les courbes de M. Lebeau,
il suffira de prendre ¢ = ¢, pour les tuyaux en fer,c = 8,35 ¢, pourles

tuyaux en fonte. )
Cette formule (48) est évidemment peu maniable. Comme la formule

de Biel (1) qui, avec nos notations peut s’écrire

d 80
1056 = ,SOZVd + Vg

(1) Zeilschrifi des Vereines Deulscher Ingenieure, n° 26 et n° 27, 27 juin et 4 juiliet
1908.

440 a

+ -
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elle comporte 3 termes : un terme constant, un terme dépendant de
la rugosité, et un autre dépendant de la viscosité.

Dans la formule de Biel toutefois, le facteur de viscosité b diminue
4 mesure que la rugosité f grandit, tandis que dans notre formule déduite
rationnellement et non empiriquement, des résultats d’expériences,
les deux termes sont indépendants.

Le terme constant de la formule de Biel est égal & 4,8, tandis que,
dans notre formule, il est égal &4 2,4 : cet écart s'explique si Uon tient
compte que, pour la rugosité nulle, le deuxiéme terme de la formule
de Biel s’annule, tandis que, dans notre formule, il prend la valeur 1.

Pour se faire une opinion sur la valeur relative des deux formules,
il suffira de remarquer que, 4 la limite pour la rugosité nulle, la formule
de Biel prend la forme

1008 — 48 4 302V

nettement différente de celle de Lees (22) vérifiée pour les tuyaux lisses.

La classification d’aprés la rugosité, adoptée par Biel, ne parait pas
non plus & l'abri de tout reproche.

Tout d’abord, il n'y a pas lieu de faire de différence entre une paroi
idéalement lisse et la paroi de tubes étirés en cuivre, en laiton, etc.,
ainsi que cela ressort des essais de Stanton. 11 ne parait pas non plus
admissible de faire rentrer dans la méme catégorie (rugosité IT), « les
tubes de fer galvanisé, les tuyaux a gaz et les tuyauteries en tole
rivée ou asphaltée, les tubes de fonte neufs et s0ignés ».

Aussi croyons-nous que la classification adoptée par M. Lebeau subsis-
tera :

Tuyaux polis (tuyaux en plomb, cuivre ou laiton, étirés).

Tuyaux rugueux de premiére catégorie (tuyaux en fer ou acier laminés),
Tuyaux rugueux de deuxiéme catégorie (tuyaux en fonte ou en acier
coulé).

Tuyaux rugueux de troisiéme catégorie (tuyaux en fer, en fonte
complétement recouverts d'incrustation).

Les tuyaux en ciment, qui n’ont pas été étudies par M. Lebeau,
devraient &tre classés dans une quatriéme catégorie,

Un article de M. Parry, paru dans le numéro du 8 septembre 1922
de I’Engineering, donne des diagrammes des valeurs de 108 5 en fonc-
tion de o, pour des tuyaux en ciment de différentes fabrications, plus
ou moins lisses et avec joints plus ou moins soignés.

Nous avons tracé fig. 6 deux courbes reliant les points trouvés, d’une
fagon suffisamment approchée, I'une pour un tuyau normal de 0 m.500
I'autre pour un tuyau de méme diamétre, mais particuliérement rugueux’
et avec joints défectueux,

Ces courbes sont identiques comme allure & celles trouvées pour les
tuyaux en fer et en fonte ; elles sont déplacées simplement d’une cer-
taine portion d’ordonnée, et en relevant les valeurs de b poura =2 %108
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par exemple, nous pourrons calculer b’ puis en déduire la valeur de ¢ ;
on trouve ainsi, en chiffres ronds : ,

e = 12¢
pour le premier, et 120 ¢, pour le second. o ‘
Par contre, pour des tuyaux de 1m000 particuliérement lisses,

des diagrammes montrent que ¢ peut descendre & la valeur e des
tuyaux en fer.

o
co A,
Q8 -
Qe == —3- Looun| ¢
> L{WUX (2717 4
e - 1200 { d*so0
- T SN R S 4 rives \ciment
4 ™ 3=
N 0 i e b et S S Y S SR SR O O N -
L — I'DOO/MZ‘
e ™~
—1 — 1 L(]m/epumm/
‘ 0w §«10° w0b B axitt reoe
Valewres oe ok
Fig. 6.

Quant aux tuyaux rivés, il n’est possible de .les c}a:sser que si 'on
adopte un systéme uniforme bien défini pour la disposition et le nombre
de rivets. A titre d’indication, nous reproduisons fig.6 les courbes se
rapportant & des tuyaux rivés de grand diamétre ( 1m. 200), courbes
tracées d’aprés les données fournies par Herschel (1). . .

Pour des valeurs de « plus grandes que 300.000, la loi est bien
la méme que pour les autres catégories de tuyaux. b_’ prenant les valeurs
comprises entre 5,54 et 10,04, suivant la disposition et le nombre de
rivets.
11V8fl peut déduire des valeurs de b’ le coefficient de rugosité et I'on
trouve, en chiffres ronds

e compris entre 40 et 230 ¢,

D’aprés la remarque de M. Lebeau, on peut prendre pour rapport
entre la perte de charge dans un tuyau incrusté et la perte de charge
dans un tuyau en fonte propre, calculée avec ses formules, toutes les
autres conditions de fonctionnement restant les meémes, le chiffre 1,82.
Ce chiffre, comme il le fait remarquer, n’a de signification que dans les
limites assez étroites de diamétre et de vitesse entre lesquelles les
expériences ont généralement été effectudes. Si nous utilis’oqs .le chiffre

1,82 pour un tuyau de diamétre d = 0m200 et un co_efﬁclent_, o =
1.200.000, nous trouvons pour &’ une valeur de 15,44, qui conduit a

¢ =60 ¢

(1) On a Theory of Fluid Friction, par E, PArRy, dans The English Eleciric Journal
vol. 1, n° 4, octobre 1920,

S i e e b e
. e e R & . 4
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Ainsi, les nombres exprimant pour chaque catégorie la rugosité
en fonction de la rugosité ¢y des tuyaux en fer étiré, pris pour terme de
comparaison, seraient donc les suivants : B

Tuyaux polis ........ e=0Xe,
Tuyaux de Itecatégorie & = &
Tuyaux de 2¢ catégorie : — 8 ¢y (exactement 8,35)

Tuyaux de 3¢ catégorie ¢ = 60 £ :
Tuyaux de 4¢ catégorie ¢ =1 & 12 ¢ (exceptionnelle-
ment jusque 120z,)

Le tableau suivant donne, en fonction de d—Ei, la valeur de &’ Le
£ v

C{alcul de 108 et partant de la perte de charge, peut donc se faire assez
aisément au moyen de la formule (48) et du tableau ci-dessous, quand

on ne dispose pas des graphiques publiés dans I’étude de M. Lebeau,
qui précéde la nétre,

Connaissant le débit et adoptant provisoirement d, on calcule w

. wd
Puls a=-——, en se fixant la température et le poids spécifique moyens

Y
du fluide. On en déduit alors lﬁ’&_puis

271,

3
Vo a

La catégorie de tuyaux auxquels on a affaire étant adoptée, on
peul fixer ;, puis (li—1 et enfin, par interpolation au moyen du tableau
1 &
ci-contre la valeur de b’. La valeur cherchée 108 5 est ensuite donnée
par I'addition des deux termes ainsi trouvés a la constante 2,4
. 2718 ,
1082 =3 7 T b +24.
a

Remarque 1. — 11 suftit de connaitre, par une seule expérience
préalable la valeur de 108 2 correspondant & une vitesse déterminde
pour un diameétre et une catégorie de tuyaux bien définis, pour qu’il
soit possible de déterminer ¢ et, partant, la valeur de 108 B, quels que
soient le débit et le diamétre, la rugosité étant supposée constante.

Remarque 11. — Pour parler de rugosité constante, il faut non seule-
ment que les aspérités que présente la surface,aient la méme importance,
mais encore que la distribution de ces aspérités soit la méme. Les stries
qui peuvent exister suivant les génératrices d’un tuyau en fer étirg,
n’ont évidemment pas la méme influence que des irrégularités d’égale
profondeur qui se présenteraient transversalement. (Vest ce qui expli-
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que que
peul étre
étiré, les
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le coefficient de rugosité e pour les tuyaux incrustés,
st élevé et si variable par rapport & celui des tuyaux en fer
aspérités provenant des dépdts n’ayant aucune régularité

au point de vue de leur hauteur et de leur distribution.

Remarque I11. — 1l importe de remarquer que les chiffres donnés

. €4 . ., .
par le tableau, pour des valeurs de d —- inférieures & 0,000, sont four-
e

nis par la formule (48) en dehors des limites entre lesquelles elle se
trouve vérifiée par les données expérimentales. Il en résulte incontes-
tablement une incertitude qui ne saurait étre levée qu’en expérimen-
tant sur des tuyaux en fonte de faible diamétre 0 m. 030 et si pos-
sible, 0 m. 020,
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