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Beiträge zur Frage der
Geschwindigkeitsformel und der Rauhigkeits¬

zahlen für Ströme, Kanäle und
geschlossene Leitungen1,

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

L'etude du regime des fluides et notamment la recherche

de la loi qui regit la vitesse moyenne du courant dans

une section transversale, a conduit ä l'elaboration de

nombreuses formules. Parmi ces dernieres, celles de Bazin
et de Ganguillet et Kutter ont ete le plus frequemment
ernployees jusqu'ä maintenant en Suisse. Les formules de

date plus recente portent l'empreinte de la nouvelle ten-
dance generale des hydrauliciens modernes qui consiste
ä exprimer la loi de la vitesse moyenne au moyen d'une
equation exponentielle ; teile est par exemple la formule
bien connue de Forchheimer.

H§= & • R"'1 ¦ J"'" *

Cependant les avis demeurent tres partages sur la
valeur ä donner aux exposants de R et de J. D'autre
part, certains hydrauliciens ont essaye d'introduire pour
les fleuves une formule exempte de coefficient de rugosite

; ainsi Siedek, Matakiewicz, Hermanek. En un mot
la diversite des formules est considerable, en particulier

pour le calcul de la vitesse moyenne dans les
conduites fermees. Et pourtant, il semble evident que la

perte de charge due ä l'ecoulement des fluides doit ßtre
r'egie par une loi fundamentale unique, que cet ecoulement

se fasse ä decouvert ou dans une conduite ferm'ee.

L'auteur s'est assigne comme täche de rechercher, ä la
lumiere des resultats obtenus ä la suite de minutieuses
experiences, si la forme exponentielle convenait en general

ä l'expression de cette loi fondamentale ; en möme

temps il a cherche ä determiner la valeur ä donner aux
exposants de R et de J. Les donnees utilisees ä cet effet
ont ete puisees dans le riche materiel fourni au Servive
des Eaux par les stations hydrometriques qu'il entre-
tient depuis de nombreuses annees sur le Rhin, le Rhone,
l'Aar, etc., et, en partie aussi, dans les publications de

divers auteurs (Bazin, Kutter, etc.). Les resultats obtenus

ont ete les suivants :

Dans le domaine de l'hydraulique pratique — oü l'on
fait abstraction des tres petites dimensions — l'expression

vm k R*. Ja est celle qui convient le mieux ;

k est alors une constante effective qui ne depend que de

la nature des parois. C'est la formule que Gauckler avait
dejä etablie pour des valeurs de J > 0,7 °l<)0 (0,7 m. par
km.) Pour J •<[ 0,7 °/00 Gauckler proposa la formule
Vm Ä2 R*. J.

En Opposition ä cette maniere de voir, il a ete prouve

1 La notc qui suit est un resume de la tres remarquablo « Communica-
lion» N° 16 du Service föderal des eaux, oonsistant en un volumo de
48 pages de texte, avec 14 tableaux et 41 planches hors texte. En vente,
au prix de 5 franos, dans toutes les librairies et au Secretariat du Service
des eaux, Bollwerk, 27, Berne.

9m .— vitessse moyenne du courant dans la section consideree, k — coef-
licicnt de vitesse, R rayon moyen, J ¦¦ pente superficialis.

maintenant ä l'aide des nombreuses donnees fournies par
le Service des Eaux que la forme k R* J* est generalement

valable et que le coefficient h reste constant tant
que le plafond ne change pas.

Ceci n'est pas tout ä fait le cas pour la formule de Gan-

guillet et Kutter et encore moins pour celle de Bazin.
Fait interessant ä noter : k diminue lorsque le niveau

augmente aux endroits oü les alluvions se mettent en

mouvement, provoquant ainsi un aecroissement de la

rugosite.
En designant par p le diametre de petites- spheres avec

lesquelles on devrait tapisser les parois d'une conduite

pour reproduire d'une maniere identique le degre de

rugosite d'une paroi consideree avec ses asperites
naturelles, on aboutit ä un autre resultat non moins interessant

dans la facon d'exprimer le coefficient de vitesse k:

prop.
d'oü

21 ¦\ß-^ J

oü 21 est une constante absolue.
Le phenomene de 1'aecroissement de la rugosite du

plafond, mentionne prec^demment, s'explique de la facon
suivante. Les galets qui tapissent le lit d'un cours d'eau

ont generalement la forme d'ellipsoiides tres aplatis ; ä

l'etat de repos, c'est-ä-dire quand la vitesse moyenne du

courant vm demeure inferieure ä la vitesse limite Vg, ces

galets reposent ä plat les uns sur les autres, offrant dans

cette position un minimum de resistance ä l'ecoulement
de l'eau. Mais, des que la vitesse vm depasse la vitesse

limite vg, les galets sont souleves de leur assise et roules
les uns sur les autres. Dans cette seconde phase les galets

presentent successivement leurs diverses faces au courant
et aecroissenf ainsi la rugosite du lit puisqu'ils en aug-
mentent les asperosites.

L'etude plus approfondie de l'ecoulement dans les
conduites de petit' diametre, a montre que la formule de

Gauckler

vm k R» J * ou J r
Jca Ri

n'etait pas autre chose qu'une abreviation d'une formule
plus generale :

r -
Vm*

_i_
2?r • r>

vTr*^ y7R*Vm
ou

ou encore

L Äa i?f ~ R*

Vm ^„.,+iy.j* /ca

7 Rä

oü yi coefficient de frottement interieur ou de viscosite,

y poids speeifique du fluide,
Ap • / i »\
—j- perte de pression (en kg par iir] par m. courant.
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Cette nouvelle equation, developpee par l'auteur, est
aussi valable pour les conduites de petites dimensions
(jusqu'ä une valeur de R d'environ 1 cm*) et pour tous
les degres de rugosite y compris les parois parfaitement
lisses, pour les canaux decouverts et les conduites fer-
mees, dans le cas d'un fluide ä mouvements turbulents,
c'est-ä-dire pour le cas oü la vitesse moyenne vm est plus
grande que la vitesse critique vk\ Dans cette formule
generale le premier terme de la somme represente la perte
de charge due ä la turbulence et le second la perte due
ä la viscosite. Pour l'eau la perte de charge due ä la
viscosite est en general petite comparativement ä celle
due ä la turbulence ; ainsi des que la vitesse vm et le

rayon moyen R depassent une certaine valeur le second
terme de la somme peut Stre neglige. II est interessant
de constater qu'en regime turbulent, la perte de charge
due aux frottements interieurs est 7r fois plus grande
qu'en regime parfaitement regulier, soit lorsque la
vitesse vm demeure inferieure ä la vitesse critique Vu (d'a-I 2000 rtg, I I
pres Keynolds —— -); dans ce dernier cas la perte

de charge est, commme on sait, de :

9
J

L'equation principale

>7

7

Ap
L k2 Rt

R2

>" -T-m | R2 Vm

du gaz d'eclairage
de la vapeur saturee.
de l'air atmospherique
de l'air comprime

n'est pas seulement valable pour l'eau, mais aussi pour
les gaz et les vapeurs. Une serie d'experiences faite avec

(7 0,5, 10« 1 I 0,62),**
(y 2,6, 10« r, 7,35),

(y 1,24, 10« r, 3,86),

{y 8,ß, 106 r, 3,7),
e t de l'eau I 1000, 106 v 134 ä la
temperature de 10° C.) a donne comme resultat pour
les tuyaux en fönte une valeur moyenne unique de
k sa 90, pour les tuyaux en fer fondu une valeur de
k 130. II est ainsi demontre que k est independant de
la viscosite n, c'est-ä-dire de la nature du fluide ; il en
est par consequent de mfime de la part de perte de pres-

k2 Rt
sion due ä la turbulenc

-yVm

Partant de l'equation abregee

Vm k Rt. ß k {/ä \/RJ
1 auteur a derive, sur la base de certaines considerations
theoriques, quelques formules pour la repartition des
vitesses dans le cas de sections simples. II a trouve en
regime turbulent: pour une section rectangulaire tres
large que

* Pour des dimensions inleiienres 11 II 1 cm. les relations sc compli-
quent, etant donne qu'alors l'inlluence des forces capillaircs ne peut plus
etre negligee.

** Unites pratiques (m.-kg.-sec).

V 7. ¦ Vm
t

tu

pour une section circulaire assez grande que

13

v=j2 'MB

t
¦ ta

r
ra

distance du plan d'eau ä un point considere
distance entre la plan d'eau et le plafond
rayon en un point considere

rayon de la conduite.

II est demontre, ä l'aide d'un certain nombre d'ex-
emples tires de mensurations directes, que les vitesses
obtenues par l'application de ces formules correspondent

•d'une facon satisfaisante aux vitesses mesurees.
En vue de faciliter, dans le domaine de l'hydraulique

pratique, l'usage de la formule de Gauckler ainsi que
celui de la nouvelle formule binöme on a fait figurer
dans le tableau ci-apres les valeurs de k pour differents
degres de rugosite des parois et du plafond, tels qu'ils
rdsulterent des mensurations, en plagant en regard de

ceux-ci les coefficients correspondants de Bazin et de

Ganguillet et Kutter.

Tableau des coefficients.

Rocher tres grossier
» moyen

Gros cailloux
Gravier grossier env. 50/100/150 mm.

» moyen » 20/40/60 »

I fin » 10/20/30 j
Gravier fin avec une forte proportion

de sable, maconnerie en moellons
grossiers

Maconnerie en moellons bien tra-
vaillcs, beton coule dans un bon
coffrage, sans enduit

Pierre travaillee, tuiles- appareillees
Tuyaux en töle rivde avec plusieurs

joints sur le pourtour
Tuyaux en töle rivee avec 1 Joint

sur le pourtour
Tuyaux neufs en fönte, beton lisse,

planches, douves, vase fine

Tuyaux avec tncrustation moyenne
Cime ii t lisse, bois rabote
Tuyaux a gaz, tuyaux galvanises...
Tuyaux en zinc et en cuivre, etires

nouvelle
formule

15 + 20

20 * 28

25 * 30

35

40

60

80

65 * 70

85 f 100

90

70

100

125-5-135
150

1,75.

1,30

0,85

0,46
0,16

0,06

Ganguillet-

Kolter

0,030
0,025
0,022

0,02»

0,01'
0,01i

0,012

0,010

Concours pour l'etude d'un Musee des Beaux-Arts
ä eriger ä la Chaux-de-Fonds.

(Suite et fin1.)

N10 1, « SimpUcite n. Bon,projet; les euträes du parc et du
Musee sont bien comprises. La disposition des salles autour
d'un hall central est claire et bien ordonnee. L'escalier,special

1 Vuir Bulletin technique du 8 decembre 19.3, pa| 307,
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