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Beitrdge zur Frage der
Geschwindigkeitsformel und der Rauhigkeits-
zahlen far Strome, Kanédle und
geschlossene Leitungen?,

par le DT A. STRICKLER, Chef de la Section pour la navigation
et les usines de basse chute.

L’étude du régime des fluides et notamment la recher-
che de la lo1 qui régit la vitesse moyenne du courant dans
une section transversale, a conduit a I’¢laboration de
nombreuses formules. Parmi ces derniéres, celles de Bazin
et de Ganguillet et Kutter ont été le plus fréquemment
employées jusqu’a maintenant en Suisse. Les formules de
date plus récente portent 'empreinte de la nouvelle ten-
dance générale des hydrauliciens modernes qui consiste

a exprimer la loi de la vitesse moyenne au moyen d’une

équation exponentielle ; telle est par exemple la formule’

bien connue de Forchheimer.
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Cependant les avis demeurent trés partagés sur la
valeur & donner aux exposants de R et de J. D’autre
part, certains hydrauliciens ont essayé d’introduire pour
les fleuves une formule exempte de ceeflicient de rugo-
sité ; ainsi Siedek, Matakiewicz, Hermanek. En un mot
la diversité des formules est considérable, en particu-
lier pour le calcul de la vitesse moyenne dans les con-
duites fermées. Et pourtant, il semble évident que la
perte de charge due & ’écoulement des fluides doit étre
régie par une loi fondamentale unique, que cet écoule-
ment se fasse & découvert ou dans une conduite fermée.

L’auteur s’est assigné comme tache de rechercher, a la
lumiére des résultats obtenus & la suite de minutieuses
expériences, si la forme exponentielle convenait en géné-
ral a Pexpression de cette loi fondamentale ; en méme

teraps 1l a cherché 4 déterminer la valeur a4 donner aux
exposants de R et de J. Les données utilisées a cet effet
ont été puisées dans le riche matériel fourni au Servive
des Eaux par les stations hydrométriques qu’il entre-
tient depuis de nombreuses années sur le Rhin, le Rhéne,
I’Aar, etec., et, en partie aussi, dans les publications de
divers auteurs (Bazin, Kutter, etc.). Les résultats obtenus
ont été les suivants :

Dans le domaine de I’hydraulique pratique — ou 'on
fait abstraction des trés petites dimensions — Iexpres-
sion v, =k . Ri. Ji est celle qui convient le mieux ;
I est alors une constante effective qui ne dépend que de
la nature des parois. C’est la formule que Gauckler avait
déja établie pour des valeurs de J > 0,7 °/¢ (0,7 m. par
km.) Pour J < 0,79/, Gauckler proposa la formule
om=hy. Ri.J.

in opposition & cette maniére de voir, il a éLé prouvé

! La nole qui suil est un résumé de la trds remarquable « Communica-
tion» N° 16 du Service fédéral des ecaux, consistant en un volume de
48 pages de texte, avec 14 tableaux et 41 planches hors texte. En vente,
au prix de 5 francs, dans toutes les librairies et au Secrétariat du Service
des eaux, Bollwerk, 27, Berne.

* ¥m = vitessse moyenne du courant dans la section considérée, k = coef-
ficient de vitesse, i = rayon moyen, J = pente superficiclle.

maintenant & 1’aide des nombreuses données fournies par
le Service des Eaux que la forme k . Ri . J: est généra-
lement valable et que le ccefficient k reste constant tant
que le plafond ne change pas.

Ceci n’est pas tout a fait le cas pour la formule de Gan-
guillet et Kutter et encore moins pour celle de Bazin.
Fait intéressant a noter: & diminue lorsque le niveau
augmente aux endroits ou les alluvions se mettent en
mouvement, provoquant ainsi un accroissement de la
rugosité.

En désignant par p le diamétre de petites spheres avec
lesquelles on devrait tapisser les parois d’une conduite
pour reproduire d’une maniére identique le degré de
rugosité d’une paroi considérée avec ses aspérités natu-
relles, on aboutit & un autre résultat non moins intéres-
sant dans la facon d’exprimer le ceeflicient de vitesse k :

ke = prop. p—%

6
A 2 VRS
P

.
ou 21 est une constante absolue.

d’ou

Le phénomeéne de I’accroissement de la rugosité du pla-
fond, mentionné précédemment, s’explique de la fagon
suivante. Les galets qui tapissent le lit d’un cours d’eau
ont généralement la forme d’ellipsoides trés aplatis ; a
I’état de repos, c’est-a-dire quand la vitesse moyenne du
courant ¢, demeure inférieure a la vitesse limite ¢, ces
galets reposent a plat les uns sur les autres, offrant dans

. )

cette position un minimum de résistance a 1'écoulement
de I'eau. Mais, dés que la vitesse ¢, dépasse la vitesse
limite ¢,, les galets sont soulevés de leur assise et roulés
les uns sur les autres. Dans cette seconde phase les galets
présentent successivement leurs diverses faces au courant
el accroissent ainsi la rugosité du lit puisqu’ils en aug-
mentent les aspérosités.

I’étude plus approfondie de I’écoulement dans les con-
duites de petit' diamétre, a montré que la formule de
Gauckler
9,2
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n’étail pas autre chose qu’une abréviation d’une formule
plus générale :
sz l)‘n e

Ji= a T fm
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L k? . Ra + R?
ou encore

.7 I m.n .k
Om — k2 . R;‘l 3 .] sl o i !
_I_ 7 hs Vs Ra

ol v = ceellicient de frottement intérieur ou de viscosité,
7 = poids spécifique du fluide,

= perte de pression (en kg par m?*) par m. courant.
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Cette nouvelle équation, développée par I'auteur, est
aussi valable pour les conduites de petites dimensions
(Jusqu’a une valeur de R d’environ 1 em*) et pour tous
les degrés de rugosité y compris les parois parfaitement
lisses, pour les canaux découverts et les conduites fer-
meées, dans le cas d’un fluide & mouvements turbulents,
c’est-a-dire pour le cas ou la vitesse moyenne ¢, est plus
grande que la vitesse critique ¢,. Dans cette formule
générale le premier terme de la somme représente la perte
de charge due a la turbulence et le second la perte due
a la viscosité. Pour Peau la perte de charge due a la
viscosité est en général petite comparativement a celle
due a la turbulence ; ainsi dés que la vitesse ¢, et le
rayon moyen R dépassent une certaine valeur le second
terme de la somme peut étre négligé. 11 est intéressant
de constater qu’en régime turbulent, la perte de charge
due aux frottements intérieurs est = fois plus grande
qu’en régime parfaitement régulier, soit lorsque la vi-
tesse ¢, demeure inférieure a la vitesse critique ¢y (d’a-

2000 . »g
pres Reynolds = —B—/b); dans ce dernier cas la perte
v
de charge est, commme on sait, de :
9 »
4.7
J — ‘——/2 © Ve
o ol

L’équation principale

Ap_ 7 .‘)z_l_?.,.ﬁ.'f, .

L= p.g ™7 "

n’est pas seulement valable pour I'eau, mais aussi pour

les gaz et les vapeurs. Une série d’expériences faite avec

du gaz d’éclairage . y = 0,0 108", » =0,62),**
108 [y, == "7,35);

y = l ‘) 108 . » = 3,86),

= 8{) 108 . 5 = 3,7),

et = "1000; 10%% » = 1344 1a

température de J(Jo C.) a donné comme résultat pour

les tuyaux en fonte une valeur moyenne unique de

de la vapeur saturée.

l

de air comprimé

H

(
(7=
de I'air atmosphérique . (
(
(;

¢t de Peau

k=90, pour les tuyaux en fer fondu une valeur de
fe = 130. 1l est ainsi démontré que k est indépendant de
la viscosité 7, ¢’est-a-dire de la nature du fluide ; il en
est par conséquent de méme de la part de perte de pres-
AR
! A k2. Rs
sion due a la turbulence | —5—
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artant de P'équation abrégée
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Pauteur a dérivé, sur la base de certaines considérations
théoriques, quelques formules pour la répartition des
vitesses dans le cas de sections simples. Il a trouvé en
régime turbulent: pour une section rectangulaire trés
large que

* Pour des dimensions inféricures & It 1 cm. les relations se compli-
quent, étant donné qu'alors l'influence des forces capillaives ne peut plus
étre négligée,

** Unités pratiques (m.-kg.-sec.).

- Vm o I TneEEL
@

(22N |

pour une section circulaire assez grande que

13 5 r |
U:E.vm. l— I'"“
ol
t = distance du plan d’eau & un point considéré
to = distance entre la plan d’eau et le plafond
r = rayon en un point considéré
r, = rayon de la conduite.

Il est démontré, a l'aide d’un certain nombre d’ex-
emples tirés de mensurations directes, que les vitesses
obtenues par Papplication de ces formules correspondent

“d’une facon satisfaisante aux vitesses mesurées.

n vue de faciliter, dans le domaine de I’hydraulique
pratique, l'usage de la formule de Gauckler ainsi que
celui de la nouvelle formule bindme on a fait figurer
dans le tableau ci-aprés les valeurs de k pour différents
degrés de rugosité des parois et du plafond, tels qu’ils
résultérent des mensurations, en placant en regard de
ceux-ci les ceellicients correspondants de Bazin et de
Ganguillet et Kutter.

Tableau des coefficients.

k I c ’ n
nouvelle Bazin Ganguill et-
formule Kutter

Rocher trés grossier. . . 15 + 20

» TIOVeTL - L3 R et i gl RO B3 0.8
Gros: eaillous. s Seiivid ol SN S 2530
Gravier grossier env. 50/100/150 mm. 35 1.75 | 0,030

» moyen »  20/40/60 » 40 1,30 | 0,025

» fin »  10/20/30 » %) 0,022

Gravier fin avee une forte proportion

de sable, maconnerie en moellons :

grossiers ... NEr A b Tn g o o0 0,85 | 0,026
Maconneriec en moellons bien  (ra-

vaillés, béton coulé dans un bon

coffrage, sans enduit ... ... ... 60 0,46 | 0,017
Picrre travaillée, tuiles apparcillées 80 0,16 | 0,013
Tuyaux en tole rivée avee plusieurs

joints sur le pourtour ... ... ... | 65+ 70
Tuyaux en tole rivée avee 1 joint

sur le pourtour . 85 + 100
Tuyaux ncufs en fonte, béton lissé,

planches, douves, vase fine .. ... 90 0,012
Tuyaux avec incrustation moycnne 70
Ciment lissé, bois raboté... ... ... 100 0,06 | 0,010
Tuyaux a gaz, tuyaux galvanisés... [125 + 135
Tuyaux en zinc et en cuivre, ¢lirés 150

Concours pour I’étude d’'un Musée des Beaux-Arts
a ériger a la Chaux-de-Fonds.
(Suite et fin'.)

Neo 1, « Simplicité ». Bon projet ; les entrées du pare et du

Musée sont bien comprises. La disposition des salles autour

d’un hall central est claire et bien ordonnée. [ escalier spécial

L Voir Bulletin technique du 8 décembre 1923, page 307,
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