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The laws of flow in rough pipes

Strickler, Manning, Nikuradse & drag-velocity

BY Jamps WILLIAMSON

M.I.C.E.

Texte francais, p. 749.

INTRODUCTION

From checking and re-examination of the mass
of observational data given in the Nikuradse
Report (1) evidenee is found which ecasts grave
doubts on the justification of the Nikuradse for-
mula for flow in rough pipes. Further evidence
adverse to the Nikuradse formula is adduced
from actual experience with large conerete pipes.

The Author concludes that the Nikuradse for-
mula should be discarded but that the Strickler
and Manning types of formulac are fundamen-
tally correct for small and large pipes in the
VaJaw region of flow.

From analysis of the effects of different rough-
ness sizes (k sizes) on velocities near the side of
a pipe, it is found that a velocity V,, close to
the side of the pipe (actually at 1.5 I from the

surface) has fundamental importance in relation
to the generation of turbulence. Work appears
to be done in the generation of turbulence (small
spinning masses of water) at a rate proportional
to the cube of Vi, and the dissipation of this
turbulence 'in the flowing stream produces loss
of head. This leads to the Author’s new “ drag-
velocity 7 formula for loss of head (2) :

S = 0.0015 ‘:”” (metre sec. units) (14)

f

Co-ordinating f‘act()l[‘s are given for relaling
Vn/Vy to d/k in the foregoing formula, and for
relating n to & in Manning’s formula and it
is shown that the drag-velocity formula (14)
produces the same results as the Manning for-
mula. Attention is called to the significance of
the V% term in the formula.

FORMULAE FOR FLOW IN ROUGH PIPES

In the fully-rough, or V2-law region of flow
many Engineers on the Continent of Europe use
the Strickler formula

p == KR%/% SW/= (1)

while in the English-speaking countries the Man-
ning formula

(1) Stromungsgesetze in Rauhen Rohren; J. Nixu-
raDSE, Gottingen, 1933,

D == .1_ R'J/.’: S1x/g ) (2)
n

finds similar extensive use. The two formulae
are identical, Strickler’s K being the reciprocal of
Manning’s n which again is nearly the same as

(2) Drag-Velocity in relation to production of Turbu-
lent Energy and Loss of Head in Pipes in the V? Law
region of Flow. James Wirtriamson, MI.C.E, Inst. of
Civil Engineers. 1948.
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Kutter’s coefficient.  With change of lhe unil
of length to feet instead of metres Manning's
formula becomes :

D= ——— RIS (fool secc. units) (3

1l

In the following discussion the metrical form
will be used, and as transposed for finding resis-
tance to flow it hecomes :

V2 n-
S = (4)

R1-5
- s - . X A
I'he general coefficient % in the formula S== 9 ad

is, for the Manning formula (4)

MANNING FORMULA IN RELATION TO

When the Nikuradse investigalion came to
the Author’s notice, some time after he had
adopted the Manning formula for gencral use,
bhe obtained a copy of the actual report and
studied carefully the great mass of recorded
data. He found that within the experimental
range the Manning formula would average the
experimental results as well as the Nikuradse
formula, and that Manning’s n was a roughness
factor related to Nikuradse’s k by the 10111111]‘1 :

e =3.4n% > 109 c¢m
or

k=384n°%>x 1035m (7)
Using this relationship in conjunction with for-
mula (5) we find that for the Manning formula
the resistance coefficient is :

= 0180 (k/d)'/* (3)
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h= 4 ——;-~ 6))
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where d is the diameter of the pipe.

Some Engineers and Scientists consider thal
the laboratory and mathematical support given
to the Nikuradse formula for flow in the rough-
faw region justify its use in preference to the
Strickler or Manning formula.

The Nikuradse formula is :

N 1

b (l?-l— + 2 I()g ]v/]\.);_' (())

where r==half diameter of the pipe.

k = diam. of sand grains used in form-
ing the rough surface.

THE NIKURADSE EXPERIMENTAL DATA

This is a simple formula, presenting rather a
clearer picture to the mind than Nikuradse's
logarithmic formula and producing nearly the
same results within the Nikuradse experimental
range which used rough surfaces made up of
sand grains having diameters, or k-sizes, of 0.01,
0.02, 0.04, 0.08 and 0.16 c¢m in pipes of 2.5, 5.0
and 10.0 em diaan. The pipes and sand grains
were used in combination to give six different
r/k ratios varying from 15 to about 500, where r
is the half-diameter of the pipe.

Results by formula (6) begin to deviate ap-
preciably from the results of formula (8) at the
higher r/k values and the divergence becomes
dpldl\' greater in the field of still higher values,
which is beyond the scope of small- scale labor-
atory experiment, but is of great importance to
the hydraulic engineer who has to deal with
large pipes.

GRAPHICAL COMPARISON OF MANNING AND NIKURADSE FORMULAE

The two formulae are graphically compared
in fig. 1 on a logarithmic diagram with log 100 %
plotted in relation to log 1'/L. The whole of the
Nikuradse data applicable to rough-law flow is
summarised in average figures at the right of the
diagram and the points plotted are shown by
full black circles. Two separate points, \Vldo]}
apart, are shown against the ratio r/k = 15, the
lower point sh()wmg the correction of a whole
section of records which appears lo have been
subject to miscalculation which resulted in coin-
cidence with the upper point (page 17 of Niku-
radse’s Report).  Some uncertainty therefore

arises in interpreting the upper end of the range.
Nikuradse’s formula :

1
(1.74 4+ 2 log r/k)*?

is shown by a full curved line, while the ex-
ponential formula % == 0.180 (k/d)1/* is shown by
a straight broken line, and the lines are extended
with rapidly increasing departure down to the
low value ol % == 0.0079 (log 100 % =1.900). The
extent ol the departure is much obscured by
the logarithmic plotting since at the base of the
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diagram the difference in the logarithmic num-
bers is only 26 % while the difference in r/k
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ratios is between 5,700 (log r/k==3.76) and
57,000 (log r/k = 4.76) or about 1,000 %.

CRITICISM OF NIKURADSE’S DEDUCTIONS

In Nikurarse’s experiments the sand grain sur-
face applied on the inside of the pipe received
a fixing coat of thin laequer covering the sand
grains and filling by capillarity the inner-most

050 .
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Comparison of resistance coefficient by Nikuradse
and Williamson formulae for flow in rough pipes.

Comparaison des coefficients de résistunce donnés
par les formules de Williamson et de Nikuradse
pour lécoulement dans les conduites rugueuses.

spaces. The smallest grains were only 0.01 cm
diameter and a very thin coating would add an
appreciable percentage to their size and increase

the effective depth of the recesses in which
turbulences (small spinning masses) are formed.
The same thickness of coaling on the largest
grains (0.16 em dia.)) would add a negligible per-
centage to the size. Nikuradse considered that
the effective height remained unaltered by the
lacquer coating, but the Author considers that it
must have affected the relalive proportions of
the roughnesses and should have been allowed
for. There is no record of the actual thickness
of the coating but the diagram (fig. 1) shows in
the table at the side, the effect on the r/k ratio
of a very thin coating of only 0.0006 cm which
would increase the diameter of the smallest
grains by 0.0012 cm or 12 % and the largest
by less than 1 %. The result would be to bring
down the r/k ratio from 507 to 440 and the next
two ratios would be 235 and 120 instead of 252
and 126 respeclively. By these corrections the
two lower plotted points would be moved to the
left away from the Nikuradse line, and nearer
to the Manning line.

A further correction is required on the two
lower points if, as the Author finds from analysis
of the figures given on page 18 of the report,
there has been a miscaleulalion of the mean
velocities in the high-velocity V2-law cases for
r/k =507 and r/k == 252. This point is referred
to again later in connection with the considera-
tion of the velocity distribution curves, but as
the velocities in all the pertinent cases which
can be checked have been taken too low the
values of % or 100 logl calculated from these
velocities will be too high and should be reduced.
The corrections have heen approximately es-
timated and have the effect of lowering the
plotted points vertically towards the Manning
line. The two corrections taken together, that
is, for r/k ratio and for value of J, have the
effect of moving the poinls diagonally to the
left and placing them practically on the Manning
line. The Nikuradse curve and the correspond-
ing formula for flow in rough pipes appear
therefore to rest on a very uncertain experimen-
tal basis.

REFERENCE TO LARGE-SCALE EXPERIENCE

The question of which curve js nearer the
truth is not easy to determine by lahoratory ex-
periment owing to the extremely small size of
the roughness required to obtain high r/k ratios

in small pipes. Evidence must be sought from
large pipes, the larger the better. The experience
with three large conecrete-lined aqueducts and
another of smaller size which came under the
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Author’s design and supervision in the Galloway
Water Power Scheme in Scotland provides such
evidence which is all in favour of the Manning
formula. The coefficient n for a reinforced con-
crete pressure pipe 46”7 (137 em) dia. with the
usual irregularities at the joints is known from
its performance, wilthout special test, to be
approximately 0.012. The three large aqueducts,
one a lined tunnel and the others surface aque-
ducts made of reinforced conerete, were all
similarly made at about the same time with in-
ternal travelling steel forms, whose plates pro-
duced comparatively smooth panels, intersected
by a regular pattern of joint marks. The flatter
parts of the inverts were made by shaping the
concrete without the use of forms and were
somewhat rougher than the upper portions. An
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engineer accustomed Lo the estimation of rough-
ness coefficients could readily judge that as a
whole the surfaces in the four cases had ap-
proximately the same class of roughness. The
turbine efficiency and surge tank tests provided
data on flow and loss of head for the three large
aqueducts from which Manning’'s n was cal-
culated. It was found to be nearly the same
in each case, viz. 0.012 to 0.0122 (Strickler’s
k=383 to 82). This is consistent with prac-
tically uniform roughness which from for-
mula (7) for n==0.0i2 would be k=10.10 cm.
That is the equivalent average drain diameter
would be 0.10 ¢m with an effective projection of
about half that amount or 0.05 cm, which is a
reasonable and credible value for the actual
roughness.

MANNING AND NIKURADSE FORMULAE APPLIED TO SMALL AND LARGE PIPES

The three large aqueducts have diamelers of
335, 412, and 610 cm respectively, and the fol-
lowing Table A shows the application of the
Manning formula to the several cases, together
with two further small pipes of 7.5 and 30 cm
dia. assumed as having the same class of sur-
face, with n = 0.012, and chosen for illustration

E}

TABLE

because they come inside the range where Man-
ning and Nikuradse produce practically the
same results.

It is seen that application of the Manning for-
mula to the large aqueducts, along with the
Williamson formula for J, leads to resistance
coefficients in  practical agreement with the

A

MaNNING FORMULA APPLIED TO SMALL AND LARGE CONCRETE PIpes

Dia. of pipe, doem. ... o L 7.5 ‘ 30 137 335 412 610
Manning’s n........ ... i 0.012 0.012 0.012 0.0122 0.012 0.012
Roughness, k = 8.4 n% x 100em ........ 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10
Ratiod/k . ... ... ... ... ... . 75 300 1,370 3,050 4,100 6,100
Williamson, ) = 0180 (k/d)1/3........... 0.042 0.027 0.0163 0.0125 0.0112 0.00985
Jfrom flow tests. . ... ... L L 0.0125 0.0111 0.0098
Tasrr B
NIKURADSE FORMULA APPLIED TO SMALL AND LARGE
CONCRETE PIPES

Dia.of pipecm. ....... ... ... .. ... ... . 7.5 30 137 335 | 412 610
Accepted value of 3, .......... .. ... . ... 0.0-42 0.027 0.0163 0.0125 0.0111 0.0098
r/k by Nikuradse formula............ ... 37 150 1,110 4,030 6,760 15,500
d/k=2r/k ... . . . . 74 300 2,220 “ 8,060 13,500 31,000
Eoem, oo 0.10 0.10 0.062 0.041 0.03 0.02
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actual test values, and as will be seen below
the results for the two small pipes agree with
the Nikuradse determination.

Table B above shows the application of the
Nikuradse formula in reverse to find the k sizes
starting from the accepted and proved values of
) taken from the preceding Table A.

It is seen that for the two pipes of 7.5 em and
30 em dia. which have been chosen with r/k
ratios within the Nikuradse experimental range,
the results are the same by either formula. All
other cases are beyond the experimental range
and the application of the Nikuradse formula
leads to values for k in the bottom line of the
table which diminish rapidly with increase of
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size of the pipe, and fall to incredibly low values
in the case of the large pipes. From this and
other comparisons with large pipes the Author
has no doubt whatever that the Nikuradse for-
mula is wrong and should not be used for V2-law
flow in the field of large pipes, where there is a
wealth of praclical experience to justify the use
of the Manning (or Strickler) formula. If the
Nikuradse formula is wrong then its theoretical
basis must also be at fault and it would be well
lo make further investigation of the ideas of
“boundary layers” and ¢ mixing lengths”
which are introduced in support of the theory
but are difficult to relate to the facts of tur-
bulent hydraulic flow.

INVESTIGATION OF DRAG OR SHEAR VELOCITY
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Fic. 2.
Velocity distribution curves.

Courbes de distribution de vilesse.

In the following investigation of drag or
shear velocily use has been made of the velocity
distributions in the VZ-law region of flow given
on pages 18 and 19 of Nikuradse’s report.

Three typical curves for the rough-law cases
d/l =30, 120 and 880 respectively are shown
in fig. 2 along wilh the widely different parabolic
curve for completely viscous flow. The curves
are plotied on the common basis of V,=1. An
outstanding difference is the extremely steep
velocily gradient near the side for the rough
pipes as compared with the much flatter gradient
for viscous flow. This is worth considering
closely in connection with any theory based on
a viscous boundary layer, It is notable that the
smoothest of the rough pipes shows the greatest
departure from the form of viscous flow.

For the investigation of velocities close to the
side of the pipe, in the case of the higher d/k
ratios, it was necessary to obtain formulae which
would reproduce the observed distributions with
a very close degree of accuracy. Nikuradse used
in his investigations an approximate logarithmic
formula based on the ratio r/k. This gave the
approximate shape of part of the curve but
failed in the parts near the side and near the
axis. P

The Author found that the whole curve from
the axis up to 1.5k from the side could be
represented much more closely by an exponential
formula of the type

V= Ax" — Bxi/B L1 L B--A Q)

where A represents generally the ratio of

maximum velocity to mean velocity V,./V, and B

and n vary in consistent fashion with the ratio

Vu/Vy so that for each case the whole curve

including the sharper turn which merges to the

horizontal at the apex is faithfully reproduced.
The formulae are given below —
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TaBLE C
ForMULAE rOoR VELOCITY DIsSTRIBUTION CURVES
Roughness | Velocity | x at Vy at 1.5k
Ratio Ratio Formula for V. Basis V,, =1 1.5k
1/ k Jn/V i i
d/k Vin/V, from side V=1 |V,=1
1 2 3 4 b 6
Viscous Flow
2.000 2x—2? — - -
Rough Pipe Flow
30 1.330 1.840 20165 — (.020 2110 —— .320 0.100 0.596 0.793
60 1.285 1.285 a0 1+ — 0.017 2109 — (.268 0.050 0.568 0.729
120 1.250 1.250 20181 - 0,015 2109 —— (0,235 0.025 0.536 0.670
240 1.223 1.233 20120 _ ,018 2113 — (.210 0.0125 0.512 0.626
470 1.202 1.202 20113 — 0.012 2119 — 0.190 0.0064 0.487 0.586
880 1.188 1.188 a0-108 0,011 2117 — 0.177 0.0034 0.465 0.552
NOTE. — x is the distance from the side of the pipe, expressed as a fraction of the radius.

Brief reference may be made to the fact that
the origin of each distribution curve is below
the base, thus indicating negative velocity close
to the side. Small negalive velocity or an up-
stream component near the side is understand-
able from the conception of the production of
spinning masses as indicated in fig. 3, where the
direction of the spinning motion is upstream at
the inner parts of the recesses. A viscous boun-
dary layer wriggling between the projecting
roughness grains in a downstream direction and
existing side by side with energetic turbulent
production is much more difficult to imagine.
The velocity must, of course, merge to zero at
contact with the surface,

The formulae were obtained by analysis of the
distribution data given on pages 18 and 19 of
the Nikuradse Report, for cases which come into
the Vzlaw region. Nikuradse states that for
Reynolds numbers greater than 300,000, that is
for the larger flows, the discharge was found, not
by tank measurement but by integration of the
distribution curve to find the mean velocity. It
was not found possible at first to get satisfactory
co-ordination in some cases between the for-
mulae and the distribution data until it was

ascertained by recalculation and careful check-
ing that Nikuradse’s calculation for the mean
velocity was wrong in a goodly proportion of the
recorded examples. For instance, at the top of
page 18 in the group given for r/k =507, the
two cases of highest mean velocity which are in
the V2law region are given as 720 and 838 cm/s
whereas recalculation from the recorded data
makes them 736 and 853 respectively. The
velocities given for the other examples in that
group check well with the distribution data.

Again in the succeeding table for r/k =252
the two highest mean velocities are given as 840
and 1,127 em/s whereas recalculation makes
them 865 and 1,142 respectively. Numerous
other corrections, not generally so large as those
mentioned above, had to be made in other cases
and invariably the alteration required was an
increase in velocity.

The ratio V,,/V, forms an important factor in
the distribution formulae, and when the correc-
tions are made to the mean velocities in order
to obtain the proper ratio V,/V, for each case,
the correspondance between the distributions
calculated by the formulae and the distributions
recorded in the tables on pages 18 and 19 is

6
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amazingly close, the velocity ordinales being
reproduced usually to well within half of one
per cent for the range from x == 0.10 (near the
side) to @ =1 (the axis).

A sccondary result of using mean velocilies
which are less Lhan the true values in the VE-law

LA HOUILLE
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sections of r/k =507 and r/k =252 is that
ralues of i calculaled from the tabular velocity
figures are too high. The Author has therefore
made an approximate eslimate of the average
reduction which should be made in the values
of % and hag used the revised values in preparing
fig. 1.

DRAG-VELOCITY DETERMINED AT 1.5k FROM SIDE OF PIPE

Several eonsiderations led the Author to expect
that in rough pipes the high velocily near the
side shooting past the projecting roughnesses,
would constitute the mechanism for production
of turbulence, lhat is spinning masses formed

in the recesses which are emitted periodically
into, and travel with, the stream where their
energy is gradually dissipated thus producing
loss of head. If a parlicular veloeity existed
which was respounsible for the production of tur-
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Fic. 3.
Velocity distribution curves at side of pipe.
Courbes de distribulion de vitesse au voisinage de la paroi.
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bulence it should, from similarity, occur near
the side at a distance comparable with and pro-
portional to the roughness size &k and should
do work in producing turbulence at a rale
proportional to its cube, just as the machinery of
a ship, when the resistance varies as V2 has lo
do work proportional to V&

The investigation of velocities close to the side
of the pipe was carried out by adopting a cons-
tant mean velocity and a constant k-size large
enough to enable visual and scalar comparisons
to be made and using the formulae of Table G
to plot parts of the distribution curves near the
side. The k-size being constant the diameters
have to be varied to give the appropriate d/k

BLANCHE
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Fig. 3 shows the portions of the curves plotted
on the basis k constant and V, constant. The
Author found by examining the velocity relation-
ships at various short distances from the side
that Lhe expected conditions were obtained at
L5 & from the side, where the velocily (denoted
Vy,) inereases regularly as the relative roughness
inereases and in such a way that the shearing
force or drag, for the same mean velocity (V,
constant) varies as V%  The drag-delermining
veloeity is therefore located at 1.5 L from the
side.

Vi, can be represented very closely, as shown
in the Table D below, by the exponential for-
mula :

ratios and the curves are expanded in the Vo R e
horizontal direction to allow for this. vV, 115 (R/d)v (10)
TABLE D
d/k 30 60 l 120 240 470 880
V= LA5V, (/)19 0.789 0.730 | 0.675 0.625 0.581 0.542
|
Vpat 1.5k, table G, col. 6....... ... ..., 0.793 0.729 | 0.670 0.626 0.586 0.552
[

FORMULAE BASED

If the power expended on generation of tur-
bulent energy per unit areca is proportional to
V5, and the conditions of flow are steady so
that dissipation of energy proceeds at the same
rate as generation then the loss of head should
4zR Vy?
4=R*V,
draulic mean radius, equal to d/4. In this for-
mula the numerator is proportional to the
production of energy around the circumference
per unit length and time, and the denominator
is proportional to the mass of waler per unit
time in which the energy is dissipated. The
rate of loss of head should therefore be given
by the formula

be proportional to where R is the hy-

S € 11

where C is a constant, and f{rictional drag, or
the shearing force at the wall, should be given
by

|2

\’ o

Sp = Cp, (12)

where (), is another constant.
With a coefficient determined from the cx-

ON DRAG-VELOCITY

perimental resistances the rate of loss of head
is given actually by the non-dimensional for-
mula :

r r 2
\n \n“

S = 0.0295
S =0.0295 vV, 94

13

In melre-second units the
velocity formula) becontes —

formula (drag-

S = 0.0015 v (14)
; T VR
In foot-second units the formula is
\,7 3
S == 0.00046 2 (15

G

The formulae are simple and as may be judged
from No (13) lhey are of completely rational
form for flow in the V2-law region. Although
the fundamental basis has been shifted from the
mean velocily 'V, of the Manning formula to the
shear-producing side velocity Vi, and the resuli-
ing drag-veloeity formula (14) has a widely dif-
ferent appearance from that of Manning (4), the
tsvvo Tormulae produce the same results.
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CORRESPONDENCE OF MANNING AND DRAG-VELOCITY FORMULAE

That the formulae correspond can be shown
by calculating the general coefficient % from
formula (14). Putting R = d/4 we have :

7 3
Vy?

8 = 0.006 <5

(16)

but :
2 gdS

h=
V2

Substituting the value of S obtained from equa-
tion (16) this becomes :

N VvV 3
%= 2g % 0.006 (-L)

but from equation (10) :

,
V D
\7(1

== 1.15 (k/d)*/9

From which :
h==19.62 % 0.006 X 1.156% (k/d)1/?

== ().180 (k/d)/% (8

This is identical with the general coefficient %
of the Manning formula and the two formulac
(Manning and drag-velocity) therefore produce

v, the same results, when n and k are co-ordinated
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Velocity distributions for same loss of head in 20 em pipe.

Courbes de distribution de vitesse pour une méme perle de charge
dans une conduite de ¢ 20 em.
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by the equation k==34n%10"%cm and V,, and
V, by the equation
Vi
Vv,

= 1.15 (k/d)/?

An interesting comparison of the two methods
is provided by fig. 4 which shows the velocity
distribution curves for a pipe of 20 cm diam.
when the same loss of head is obtained from
various roughness sizes. Six different k-sizes
are used to cover the range of roughness usually
found for pipes in practice, namely 0.023, 0.043,
0.083, 0.166, 0.333 and 0.667 cm which produce
d/k ratios in the Nikuradse range, viz. 880, 470,
240, 120, 60 and 30 respectively. The corres-
ponding values of Manning's n are 0.0094,
0.0104, 0.0116, 0.0130, 0.0146 and 0.0164 respec-
tively, and the Strickler’'s coefficients are 106,
96, 86, 77, 68 and 61.

At the same mean velocitv the loss of head
in a smooth pipe is less than in a rough pipe
of the same diameter because on the drag-
velocity basis Vi, for the smooth pipe is less than
for the rough pipe. If the velocity in the smooth
pipe is increased V, and V;, will increase in the
same proportion, and when V;, becomes equal
to that in the rough pipe there will then be equal
generation of turbulent energy but as the smooth
pipe will now have a proportionately greater V,
and consequently a greater discharge, its loss
of head will still be below that of the rough pipe.
Simple analysis shows that equality in loss of
head will be attained when Vg o (d/k)/18, V,,
being then greafer the smoother the pipe, with
Vp?/V, becoming constant for the various rough-
nesses.
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The curves of fig. 4 have been plotted by ver-
tical expansion on this basis starting from the
values of Vy, given in the upper line of Table D,
and using the appropriate curves defined by the
formulae of Table C. The set of curves so
obtained then gives a visual comparison of the
mean velocities :nd the velocity distributions
required to obtain equal loss of head in a pipe
of constant diameter from the different rough-
nesses. To enable comparisons to be made by
calculation the prineipal figures concerned are
marked against each curve, V;, and V, for the
drag-velocity formula and V, and n for the
Manning formula. The essential requirements
of V,,?/V, constant, and V2 n? constant are met
to a practical degree, and almost the same results
for loss of head are obtained by the application
of either formula (4) or formula (14).

A comparison by calculation, as given below,
makes this clear.

Flow in 20 c¢m pipe
R=005m:
k=3.4n%> 109 cm
Manning formula :

V&
— R'@

V2 n2

0.0184

ow

Drag Velocity formula :

0.08 V.0

g 0.0015 Vi3
V.R v,

TABLE E

| ‘ |
d/k k em n Vi, for for \;I()[unl for \é’(lllxz\l M ()EYIL
V=1 loss loss 0.0184 v,
30 0.667  0.0164 0.789 1.000 1.267 0.0235 0.0237
60 0.333 | 0.0146 0.730 1.040 1425 ? 0.0235 0.0237
120 0.166 | 0.0130 0,675 1.080 1.600 0.0235 0.0236
240 0.083 0.0116 0.625 1.123 1,797 0.0236 0.0236
470 0.043 | 0.0104 0.581 1.165 2.005 0.0236 0.0237
880 0023 | 0.0094 0.542 1.206 2,225 0.0238 0.0236

As the curves of fig. 4 plotted with vertical
expansion from the distribution formulae, have

the appearance of a set of parallel curves they
have been veplotted in fig. 5 using the mean
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veloeily V, as common reference line, and it is
seen that for equal loss of head in pipes of the
same diameter but with dilferent roughnesses
the figure of velocity distribution is a bullet-

o4 /‘,»‘*’ym
0.2 //
/ va
00 &
l
0’2 , : d i
fol =
O VY, o =30
/] |
G4 —O— " v 60
/ I |
O “ " “ 120
o.sHf ’ !
' ‘240 2
7
08 | 28
' &%
0] " " " 470 53
| |
1.0 -
” n " 880
|
" Base for 4 _
127  Base pour & 30
1.4 ; L
1.925 o B0
i |
!
1.6 | ;
1.600 " W 120
1.8 f
1797 " w240
|
20 |
2.005 " v 470
! |
L 2225 " " 880
22 { ‘ _
0 0.2 04 06 0 8 1.0
Fi1a. 5.

Distributicn curves of fig. 4 for same position of V.

Les courbes de distribution de la fig. 4 apres adoption
de la vitesse moyenne V, comme base de référence.
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shaped body with nearly constant form of nose
and various lengths of cyelindrical body, the
length increasing as d/k increases. As a result
of the nearly constant nose form the mean
velocity oceurs at nearly the same place, general-
ly between x==0.24 and x==0.25, bul about
x = 0.255 for the roughest pipe.

CONCLUSIONS

The Nikuradse formula for flow in rough
pipes is not well supported by laboratory exper-
iment or by experience with large pipes.

The Manning formula or its equivalent the
Strickler formula may be used with confidence
for large and small pipes when the {low has
reached V=-law conditions. Manning’s n is a
roughness coefficient directly related to the
roughness size k, with Lk varying as the sixth
power of n.

The Author’s drag-velocity formula

0.0015 v,
VR

x

introduces a velocity Vi, located at 1,6 &k from
the side of the pipe which appears lo be closely
concerned with the production of turbulence and
consequent loss of head. The drag-velocity for-
mula leads to the same results as the Manning
or Strickler formulac.

For general use in problems of flow of water
in rough pipes the Manning and Strickler for-
mulae are more convenient than the drag-velo-
city formula. The latter however is in a more
illuminative form and throws light on the cause
of the high-resistance met with in special cases
such as pipe bends where by reason of change
in the distribution of flow the velocity distribu-
tion is different from that of fully-developed
rough-pipe flow, and the drag-velocity is con-
sequently different also. The great importance
of the drag-velocily is indicated by the V,,% term
which shows that a local inerease of V,, (without
increase of V,) such as occurs on onc side of a
pipe in vortex-flow in bends will produce a much
magnified increase in production of turbulent
energy and consequently in loss of head, even
although the high-velocity effect is restricted to
part of the circumference.
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Les lois de I'écoulement
dans les conduites rugueuses

Strickler, Manning, Nikuradse et la “Vitesse de trainée’

BY JAMES

WILLIAMSON

M. LC.E.

English text, p. 738.

Se reporter au texte anglais, p. 738, pour les figures.

INTRODUCTION

Si 'on collationne et réexamine la masse des don-
nées expérimentales fournie dans le rapport de
NIKURADSE (1), on se trouve de toute évidence amené
a émettre des doutes séricux sur Pexactitude de la
formule de NIKURADSE relative aux conduites ru-
gueuses. Les résultats obtenus effectivement sur des
conduites en béton de grand diametre infirment en-
core la formule de NIKURADSE.

L’auteur conclut que cette formule doit étre écar-
tée, mais que les formules du type STRICKLER el
Maxxing sont fonciérement correctes pour les petites
et les grosses conduites dans la zone des pertes de
charge quadratiques.

Si Pon analyse 'effet de rugosité de différentes
dimensions (k) sur les vitesses au voisinage de la
paroi, on constate qu’il y a une vitesse Vg au voisi-
nage immédiat de la paroi (a4 1,5k de la paroi)

dont linflluence cst essentielle sur la naissance de
la turbulence. L’intensité des phénomeénes qui ac-
compagnent Papparition de la turbulence ({petits
tourbillons) scmble proportionnelle au cube de Vi
cette turbulence envahit Pécoulement et produit unc
perte de charge, Ceci ameéne Pauteur 4 proposer unc
nouvelle formute de perte de charge (2) :

J 3
$ — 0,0015 .,,,l¥’,_(011 m et s) (1:H
V,R

q

Il existe des cocfficients liant V,/V, & d/k dans
la forme ci-dessus, et liant n & k dans la formule de
MaNNING; on montre que ia formule ci-dessus (14)
améne aux mémes résultats que celle de ManNiIxG.
L’attention est attirée sur la signification du terme
V% de la formule.

FORMULES D’ECOULEMENT DAENS LES CONDUITES

Pour la zone d’¢écoulement complétement « ru-
gueux » ou « quadratique », de nombreux ingé-
nicurs en Europe continen'ale utilisent la formule
de STRICKLER

V = PR/ 812 ()
alors que, dans les pays de langue anglaise, on se

(1) Strémungsgesetze in Rauhen Rohren, J. NIKURADSE,
Gottingen, 1933,

sert tout aussi généralement de la formule de Max-
NING :

v o= RE/SSU/2 (2)
Les deux formules sont identiques, le coefficient k

(D Drag-Yelocily in relation to production of Turbu-
lent Enerygy and Loss of Head in Pipes in the Vi-Law
region of low, James Wittiamson, MI.CE., Inst. of
Civil Engineers, 1948,
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de StTRICKLER étant I'inverse du coefficient n de
Manwning qui, lui, est & peu prés le méme que le
cofficient de KvurrTer. Si Pon prend comme unités
les pieds au lieu des meétres, la formule de ManNING
devient :

V= 17’;1—6—(—{ R2/3 §1/2 (en pieds et s) (3)
n

Dans la suite, nous adopterons cette formule sous
sa forme métrique et en la transformant de facon
4 obtenir la résistance a Pécoulement, soit :

s V2 n2 )
S = piw @
Le coefficient % de la formule S = - ' g pour
2¢gd

valeur dans Ia formule de Maxx~ing () :

LA FORMULE DE MAENNING ET

Lorsque les recherches de NIKURADSE parvinrent
a4 sa connaissance, peu de temps aprés qu’il eut
adopté d’une facon générale la formule de MaxNiNg,
Yauteur put se procurer une copie du rapport ori-
ginal et étudia soigneusement toute la masse des
observations enregistrées. Il constata que, dans le
domaine expérimenté, la formule de MANNING ira-
duisait la moyenne des résultats obienus aussi bien
que celle de NIKURADSE et que le n de ManNNING était
un coefficient de rugosité 1ié¢ au & de NIKURADSE par
la formule suivante :

k = 3,4n% x 1019 cm
ou k= 3,4n6x 105m (7)

Si Pon rapproche cette relation de Ia formule (5),
on trouve que, pour la formule de MaxniNg, le coef-
ficient ) est :

A= 0,180 (k/d)r/3 (8)

LA HOUILLE BLANCHE
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. 2 gn2.6,35
AT o

(dd esi le diamétre de la conduite).

Certains ingénieurs et certains chercheurs esti-
ment que, grice 4 son support expérimental et ma-
thémalique, la formule de P’écoulement « rugueux »
de Nixurabse doit étre utilisée de préférence a celle
de STRICKLER ou de MANNING.

La formule de NIKURADSE est

1
= 6
AT 74 2 log r/k)? ()

ot r est le rayon moyen de la conduite, et k& le dia-
metre des grains de sable utilisés pour réaliser la
surface rugueuse.

LES EXPERIENCES DE NIKURBEDSE

Ceci est une formule simple dont la forme est beau-
coup plus plaisante que celle de la formule logarith-
mique de NIKURADSE; elle donne 4 peu prés les mé-
mes résultats a lintérieur du domaine exploré par
NIKURADSE qui se servait de rugosités de surface
constituées par des grains dont les diamétres (k)
étaient de 0,01 — 0,02 — 0,04 — 0,08 — 0,16 cm
dans des conduites de 2,5 — 5 et 10,0 em de diame-
tre. Les conduites et les grains de sable étaient com-
binés de maniére a donner 6 rapports différents r/k
variant de 15 4 environ 500 (r est le demi-diameétre
de la conduite).

Les résultats de la formule (6) s’écartent notable-
ment de ceux de la formule (8) pour les plus gran-
des valeurs de r/k et cette divergence s’accroit ra-
pidement au fur et 4 mesure que r/k augmente et
sort du domaine des essais sur modéle réduit en
laboratoire pour entrer dans celui qui intéresse
Iingénieur hydraulicien aux prises avec les problé-
mes que posent les grosses conduites.

COMPEREISONS GRAPHIQUES DES FORMULES DE MANNING ET DE NIKURADSE

Les deux expressions sont comparées graphique-
ment sur un diagramme logarithmique donnant
log 100). en fonction de log r/k (fig. 1). L’ensemble
des observations de NIKURADSE s’appliquant a 1’écou-
lement « rugueux » est résumé par les chiffres
moyens sur la droite du diagramme et les points ob-
tenus sont représentés par des cercles pleins noirs.
Pour la valeur r/k = 15, on trouve sur le diagramme
deux points distincts nettement séparés : le plus bas
de ces points tient compte de la correction de toute
une partie des résultats qui semblent entachés de
fautes de calculs se traduisant par une coincidence
avec le point supérieur (page 17 du rapport de NI-
KURADSE). Il v a donc une certaine incertitude dans
Pinterprétation de la partie supérieure du domaine
exploré,

La formule de NIKURADSE

1
(1,74 + 2logr/k)®
se traduit par la courbe en traits pleins, alors que
la formule » = 0,180 (k/d)1/% se traduit par la droite
en iraits mixtes : ces deux courbes vont en s’écar-
tant rapidement jusqgu’a lg valeur inférieure de
A = 0,0079 Jog 100 x = 1,900).

Le choix d’une échelle logarithmique dissimule
Pimportance de cet écart; en effet, a la partie infé-
rieure des courbes, P’écart entre les valeurs logarith-
miques est seulement de 26 %, tandis que l’écart
entre les valeurs de r/k atteint environ 1.000 %
(r/k = 5700 pour log. r/k=3,76—r/k=>57.000
pour log r/k = 4,76). ..

N
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CRITIQUES DES INTEBPRETHTIQNS DE NIKURADSE

Dans les expériences de NIKURADSE, les rugosités
en grains de sable appliquées a Pintérieur de la con-
duite recevaient une couche de fixage constituée
d’un vernis recouvrant les grains et remplissant par
capillarité les intervalles les plus profonds. Les plus
petits grains ayant sculement 0,01 cm de diamétre,
une pellicule trés fine est susceptible d’angmenter ires
sensiblement leurs dimensions et d’accroitre la pro-
fondeur réelle des anfractuosités ou la turbulence
prend naissance. L.a méme épaisseur de vernis sur
des grains plus gros (0,16 em de &) n’ajoutera que
relativement peu & leurs dimensions. NIKURADSE
admettait que la hauteur effective des rugosités
n’était pas modifiée par la pellicule de vernis; 'au-
teur estime, quant a lui, que ceci affectait la rugo-
sité et qu’il convenail d’en tenir compte. II n’y a
aucune mesure concernant I'épaisseur réelle de celte
pellicule : sur le diagramme de la figure 1, on peut
voir dans le tableau la répercussion, sur le rapport
r/k, d’une pellicule extrémement mince de seule-
ment 0,0006 cm augmentant le @ des grains de
0,0012 em, soit 12 9% pour les plus petity et scule-
ment 1 % pour les plus gros. Il en résulte un abais-
sement du rapport r/k de 507 a 440, ct les deux rap-
ports précédents auraient pour valeur 235 et 120,
au lieu de 252 et 126. A la suite de ces correctlions,
les deux points inférieurs notés sur le diagramme

se lrouvent décalés vers la gauche en dehors de la
courbe de NIKURADSE et se rapprochent de la droite
de ManNING.

Une autre correction s’avére nécessaire pour les
deux points inférieurs si, ainsi que 'auteur ’a cons-
taté d’aprés une analyse deg chiffres donnés a la
page 18 du rapport original, il y a eu une faute de
aleul des vitesses movennes pour les grandes vi-
tesses du domaine quadratique, aux points r/k = 507
et r/k == 252, Nous reparlerons de cette question plus
loin, au sujet des courbes de distribution de vites-
ses, mais, étant donné que les vitesses, dans tous les
cas cohérents qui ont été mesurés, ont été prises
trop faibles, les valeurs de % ou de 100 logJ, calcu-
Tées a partir de ces vitesses, sont trop élevées et doi-
vent ¢tre réduites. Ces corrections ont fait 'objet
d’estimations approximatives et ont pour effet
d’abaisser les points calculés suivant la verticale
en direction de la droite de Manxing. Si Von tient
compte des deux corrections (celle relative a r/k et
celle relative 4 3), on constale que les points se dé-
placent en diagonales vers la gauche et vers le bas
et viennent pratiquement s’aligner sur la droite de
Maxnivg, La courbe de Nikurapse et Ia formule
correspondante pour Pécoulement dans les conduites
rugueuses semblent bien, par conséquent, reposer
sur des bases expérimentales trés fragiles.

ESSAIS & GRANDE ECHELLE

La question de savoir laquelle des deux courbes
est la plus proche de la réalité n’est pas facile &
trancher par des essais sur modéles réduits, par
suite de la trés grands finesse de rugosité nécessaire
pour obtenir des valeurs élevées de r/k dany des
couduites de petit diametre. Seules de grosses con-
duites peuvent donner des résultats probants, d’au-
tant plus probants quw’il ’agit de plus grands diameé-
tres, L’auteur a mis au point et dirigé, aux instal-
lations de Galloway en FEcosse, une série d’essais
sur trois conduites de grand @ & revétement cn
béton et sur une autre plus petite; les résultats de
ces essais sont manifestement en faveur de la for-
mule de ManxINg. A la lumitére de ces résultats, la
valeur du coefficient n pour une conduite en charge
en béton armé de 137 ¢m de & comportant les irré-
gularités habituelles gu niveau des joints, est envi-
ron 0,012, dans des conditions tout a fait normales.
Les trois grandes conduites — une galeric revétuce
et deux conduites de surface en béton armé —
ont été réalisées en méme temps et de la méme
facon, 4 Paide de coffrages mobiles en acier dont les
parties planes donnaient des panneaux relativement

lisses, intercalés dans un réseau asscz régulier cons-
titué des traces des joints. Les radiers étaient trous-
sés sans coffrage et étaient un peu plus rugueux
que les parties supérieures. Un ingénieur, entrainé &
estimer des coefficients de rugosité, constatait facile-
ment que, dans l'ensenible, les rugosités des qua-
tre conduites envisagées appartenaient a la méme
catégorie. Les essais, concernant les rendements de
la turbine et le fonctionnement de la cheminée
d’équilibre, fournirent des renseignements sur Ie
débit et la perte de charge des trois grosses con-
duites, renseignements & partir desquels fut cal-
culé le n de Manning., Ce coefficient est, en fait, a
peu prés le méme dans chaque cas, soit 0,012 et
0,0122 (ce qui correspond & une valear du coeffi-
cient k& de STRICKLER comprise entre 83 et §2).
Iyaprés la formule (7), on devrait avoir pour n=0,012
une rugosité uniforme telle que % = 0,10 cm. Autre-
ment dit, cette rugosité correspondrait a des grains
de sable d’'un & moyen de 0,10 cm faisant saillie
d’environ Ia moitié, soit 0,05 cm, ce qui représente
une valeur raisonnable et admissible de la rugosité
réelle,

LES FORMULES DE MANNING ET DE NIKURADSE
BPPLIQUEES AUX PETITES ET BAUX GROSSES CONDUITES

Les diamétres des trois grosses conduites étaient
respectivement : 315, 412 et 610 cm; le tableau A ci-
dessous résume ’application de la formule de Max-
NING dans ces trois cas; il mentionne également les
résultats obtenus avec de plus petites conduites de

7,5 et de 30 cm de @ supposées appartenir i la
méme calégorie de rugosité, avee n = 0,012, et choi-
sies & titre d’exemple car elles sont dans la bande
ott les formules de Man~NiNG et de NIKURADSE donnent

a4 peu prés les mémes résuliats.
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TABLEAU A

ForMULE DE MANNING APPLIQUEE A DES PETITES
ET A DES GROSSES CONBDUITES

Diametre de la conduite (env)......... .. 7,5
fode MANNING. vt L0082
Rugosité k=34 n% x 100 cem ... .. ... [ 0,10
Williamson, » = 0180 (k/d)vs. . ... ... .. ‘ 0,012
Dlaprés les essais @ oo ..o oL ;

|

30 E 137 f 335 | a1 é 610
0,012 % 0,012 % 0,0122 | 0,012 | 0,012 i
0,10 g 0,10 ; 0,11 0.10 0,10 ;
300 | 1.370 E 3.050 1100 6100
0,007 i 0,0163 f 00125 | 00112 | 0,60985

| 00125 | 00101 | 0,0008

On voit que Papplication de 1a formule de ManNing
aux grosses conduites, avec la formule de WILLIaMSON
pour ), conduit & des coefficients de résistance con-
cordant pratiquement avec Ies valeurs effectivement
trouvées, et comme nous le verrons plus loin, les
résultats pour les deux petites conduites sont en ac-
cord avec la formule de NIKURADSE.

Le tableau B, qui suit, résume Papplication de la
formule de NIKUurRADSE a DPenvers, cesl-a-dire, en
cherchant les valeurs de &k a partir des valeurs de J
admiges et contrélées qui se trouvent dans e ta-
bleau A.

On constate que, pour les deux conduites de 7,5
ct de 30 cin qui ont été choisies avec des rapports

TanrLEau B

APPLICATION DE LA FORMULE DE NIKURADSE
A DES CONDUITES EM BETON DE PETIT ET DE GRAND

DIAMETRES
Diametre de la conduite (cm).......... 7.5 30 | 137 335 y 412 [ 610
Valeur admise pour J................... 0,042 0,027 0,0163 0,0125 [ 0,0111 i 0,0098
r/k @apres la formule de Nikuradse. ... .. 37 150 1.110 4.030 ’r 6.760 5 15.500
d/k=2r/k oo : 74 300 2.220 8.060 13.500 31.000
ECI oo | 0,10 0,10 0,062 | 0,041 f 0,08 0,02
i {

r/k du méme ordre de grandeur que ceux obtenus
par NIKURADSE dans ses expériences, les résultats
sont les mémes qu’avec Pautre formule. Tous les
aulres cas sont en dehors de Ia bande expérimen-
tée et Papplication de la formule de NIKURADSE
donne des valeurs de k, & la derniére ligne du ta-
bleau, qui diminuent rapidement ou fur et a mesure
que les diameétres augmentent, pour tomber finale-
ment & des valeurs invraisemblablement basses dans
Ie cas de grosses conduites. A la lamiére de ces reé-
sultats et d’autres confrontations avec de grosses
conduites, auteur est convaincu cue la formule

RECHERCHES CONCEBNANT LA

de NIKURADSE est défectuense et ne devrait pas &tre
utilisée dans le cas des écoulements quadratiques en
grosses conduites, cas ou lon trouve, en abon-
dance, des expériences pratiques justifiant la for-
mule de MaxnNINGg (ou de STRICKLER). Puisque la for-
mule de NIKURADSE est défectucuse, sa base théori-
que doit étre également mise en doute, et il serait
intéressant d’approfondir les notions de « couche-
limite » et de « longueurs de mélange » ui sont in-
troduites & Pappui de la théorie, mais que 'on a de
la peine & relier aux faits que I'on consta’e dans le
domaine de Pécoulement turbulent.

« VITESSE DE TRAINEE »

OU « VITESSE DE CISRILLEMENT »(D)

Dans Pétude qui suit, nous adopterons, pour la
(1) Ces deux expressions tentent de traduire les termes
de Yauteur : « Drag or Shear Velocity. » (N. d. T))

portion quadratique de I’écoulement, les distribu-
tions de vitesses données aux pages 1§ et 19 du
rapport de NIKURADSE. Sur la figure 2, on a tracé
trois courhes-type d’écoulement turbulent pour des
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valeurs de r/k respectivement égales a 30, 120 ¢t
880; on a tracé également la courbe parabolique
tout & fait différente, qui correspondrait a un écou-
lement entierement laminaire. Les courbes ont éte
tracées cn prenant comme vitesse unité la vitesse
moyenne (V, = 1,0). Il y a une différence frappante
entre la valeur élevée du gradient de vitesse au voi-
sinage de la paroi, dans le cas des conduifes rugucu-
ses, et la diminution considérable de ce gradient dans
le cas du régime Taminaire. Ceci mérite d’étre re-
tenu soigneusement, quelle que soit la théorie que
Pon édifie en la fondant sur Pexistence d’une cou-
che limite laminaire. Il est &4 remarquer que c’est
pour la plus lisse des conduites rugueuses que la
courbe s’écarte le plus de celle correspondant a
I'écoulement faminaire.

Pour Dlétude des vitesses au voisinage immédiat
de la paroi, dans le cas des plus grandes valeurs
du rapport d/k, il est indispensable d’obtenir des
formules traduisant les phénoménes observés avec
unc trés grande approximation. NIKURADSE, dans ses
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recherches, se servait d’une formule logarithmicque
approximative basée sur le rapport r/k. Ceci con-
duisait & un tracé approximatif d’une partic de la
courbe, mais s’avérait inexact dans les régions voi-
sines de la paroi et de Paxe.

Lrauteur estime que la totalité de la courbe, depuis
Paxe jusqu'a une distance 1,5k de la paroi, serail
représentée beaucoup plus fidélement par une for-
mule de la forme :

V o= Ag? e Brpan/B - 1 +B — AL (9)

olt A représente, comme de coutume, le rapport de
la vitesse maximum 4 la vilesse moyenne Vu/V )
alors que B et n sont choisis suivant la valeur de
V./V, de fagon que, dans chaque cas, la totalité de
la courbe ge trouve fidélement traduite, y compris la
partie & forte courbure dont la tangente devient hori-
zontale sur I'axe de la conduite.

Voici les formules

‘TagLeau G

FORMULES DES COURBES DE DISTRIBUTION DE VITESSE

Rugosité Vitesse ] . . e A 15k V, a 1,5k
I‘a};y]?rt 1{;11)/%1’; Formules avec V,, comme unité de vitesses (V,, = 1) de la p’aroi e
E ; V=1 WV,=1
1 2 3 4 5 6
Ecoulement laminaire
2.000 2x—a2 — — —
Ecoulement « rugueux »

30 1,330 1,340 20,165 - 0,020 211.0.— 0,320 0,100 0,596 0,793
60 1,285 1,285 a0t - 0,017 2105 — 0,268 0,050 0,568 0,729
120 1,250 1,250 20131 —— 0,015 x10.9 - 0,235 0,025 0,536 0,670
240 1,22 1,233 a0.120 —— 0,013 ath5 — 0,210 0,0125 0,512 0,626
470 1,202 1,202 20.118 —— 0,012 2119 — 0,190 0,0064 0,487 0,586
880 1,188 ‘ 1,188 a0 108 — 0,011 207 0,177 0,0034 0,465 0,552

Nors :

Il convient de remarquer brievement le fait que
lorigine de chacune des courbes est en dessous de la
ligne de référence, et que on a ainsi une vitesse
négative au voisinage de la paroi. L’existence d'une
petite vitesse négative ou d’une composante & contre-
courant au voisinage de la paroi, s’explique si Pon
admet le mécanisme de la production des tourbil-
lons tel que le montre la figure 3 : e mouvement du

a est la distance a partiv de la paroi de la conduite exprimée en fraction de vayon.

tourbillon est dirigé vers Uamont 4 lintérieur des
anfractuosités, Une couche limite laminaire ondulant
dans Ie sens de P'écoulement pour suivre les sintio-
sités de la paroi et coexistant avee une émission
d’¢énergic turbulente est beaucoup plus difficile a
imaginer, La vitesse doit naturellement tendre vers 0
au contact avee la paroi.
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Les formules ont été obtenues en analysant les
observations sur les disiributions de vitesses données
aux pages 18 et 19 du rapport de Nikurapse, dans
le domaine des pertes de charge quadratiques. Niku-
RADSE précise nettement que, pour les nombres de
REy~NoLbs supérieurs & 300.000, autrement dit pour
les grands débits, le débit a été apprécié non pas
par mesure a la capacité jaugée, mais par intégration
de Ia courbe de dis'ribution et détermination de la
vitesse moyenne. De prime abord, nous ne parve-
nions pas, dans certains cas, a faire coincider, de fa-
con satisfaisante, les formules et les observations
relatives a4 la distribution des vitesses; c¢’est alors
(ue, aprés avoir repris et controlé rigoureusement les
calculs, nous acquimes la certitude que le calcul de
la vitesse moyenne par NIKURADSE é&tait erroné dans
beaucoup des exemples présentés. Par cxemple, cn
haut de la page 18, dans le paragraphe relatif a
r/k = 507, les deux plus grandes vitesses moyennes
—— on se trouve dans le domaine quadratique — sont
données égales & 720 et 838 cm/sec, alors que les
caleuls, &4 partir des données, conduisent respective-
ment 4 736 et 853. Les vitesses données par ailleurs,
dans ce paragraphe, coincident avec les données.

Une fois de plus, dans le tableau suivant, pour
r/k = 252, les deux vitesses moyennes les plus éle-
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vées sont chiffrées 4 840 et 1.127 cm/sec, alors qu’en
reprenant les calculs, on trouve respectivement 865
et 1.142, Il y aurait a faire de nombreuses autres
corrections, généralement moins importantes que
celles mentionnées ci-dessus; dans tous les cas, c’est
une augmentation de la valeur de la vitesse qu’il
convient d’adopter.

Le rapport V,,/V, constitue un coefficient impor-
tant dans les formules de distribution, et une fois les
corrections effectuées sur la vitesse moyenne, de fa-
con a obtenir, dans chaque cas, le rapport V,/V,
exact, la coincidence entre les distributions calcu-
lées suivant les formules et les distributions enregis-
trées sur les tableaux des pages 18 et 19 du rapport,
est étonnamment bonne : les ordonnées des vites-
ses sont couramment reproduites & moins de 1 %
prés dans Ia région comprise entre x = 0,10 (prés de
la paroi) et x = 1 (4 laxe).

Autre conséquence de Putilisation de vitesses
moyennes sous-estimées dans Ia région (uadratique
(r/k = 507 et r/k = 252), les valeurs de % calculées
d’aprés les chiffres du tableau sont trop élevées.
L’auteur a donc procédé & une estimation de la ré-
duction moyenne qu’il convenait d’opérer sur les va-
leurs de % et ce sont ces valeurs réduites qui ont
¢té utilisées dans la préparation de la figure 1.

DETERMINATION DE LA VITESSE DE TRAINEE A 1,5 k DE LA PHAROI DE L& CONDUITE

De nombreuses considérations ont conduit Pau-
teur a penser que, dans les conduites rugueuses, ce
sont les grandes vitesses au voisinage de la paroi qui,
au passage des aspérités, seraient & origine de la
turbulence : des tourbillons, formés dans les anfrac-
tuosités, sont émis périodiquement dans 'écoulement
qui les entraine et la dissipation progressive de
leur énergie provoque une perte de charge, S’il
existe une vitesse particuliere déterminant la nais-
sance de la turbulence, elle devrait se trouver, en
accord avec I'hypothése ci-dessus, prés de la paroi,
a une distance comparable et proportionnelle a
Pimportance de la  rugosité k; le travail qu’elle
accomplit Tors de la naissance de la turbulence de-
vrait étre proportionnel au cube de sa valeur, exac-
tement comme la puissance des machines d’un na-
vire doit é&tre proportionnelle a V3, lorsque la
résistance a Pavancement varie comme V2,

I étude des vitesses au voisinage de la paroi a ¢ié
poursuivie en adoptant, pour la vitesse moyenne et

samunent grandes pour permetire des comparaisons
perceptibles et chiffrées; les formules utilisées pour
le tracé des courbes au voisinage de la paroi sont
celles du tableau « C ». L ¢tant constant, il fallait,
pour obtenir les valeurs désirées de d/k, jouer
sur le @ et, a cet effet, dilater plus ou moins les
courbes dans le sens horizontal.

La figure 3 montre les troncons des courbes ira-
cées sur Ia base de k et V, constants. L’auteur a
découvert, en examinant les lois de variations de
vitesses a diverses distances au voisinage de la pa-
roi, que la loi prévue se trouvait réalisée a 1,5k de
la paroi, ot la vitesse (notée V) augmente régulieé-
rement avec la rugosité relative de telle maniére
que la force de frottement varie comme V3 pour la
méme vitesse moyenne (V, constant). La vitesse ca-
ractéristique de trainée se trouve a 1,5 k de la paroi.
V,, peutl étre représenté trés exactement, comme le
montre le tableau « D » ci-dessous, par la formule :

pour la hauteur k des rugosités, des valeurs suffi- V,/Vy =115 (k/d)1/o 10
TasrLeav D
d/k | 30 60 120 240 470 880
V=118V, (k/d)1/% oo 0,789 0,730 0,675 0,625 0,581 0,542
V4 1,5k, tableau G, col. 6........... ... | 0,793 0,729 0,670 0,626 0,586 0,552
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FORMULES BASEES SUR LA « VITESSE DE TRAINEE »

Si la puissance absorbée pour la production d’une
énergic turbulente par une unité de surface est pro-
portionnelle & V%, et si les conditions d’écoulement
sont stables de sorte que la perte d’énergie se pour-
suive au méme rythme que sa production, la perie
de charge est proportionnelle a AnRVp? yDJ
4= R2V,
le rayon hydraulique moyen égal & d/4. Dans cette
formule, le numérateur est proportionnel a la pro-
duction d’énergie sur le pourtour de la circonfé-
rence par unité de longueur et de temps et le déno-
minateur est proportionnel au volume d’eau par
-unité de temps, dans lequel I’énergie se dissipe. La
perte de charge par unité de longueur peut s’expri-
mer par la formule

ot R est

Vi

S:
¢ VR

an

ot G est une constante, et la-forece de frottement
le long de la paroi est :

V.3
Sp = Cp VD
q

ot Cp, est une autre constante.
La perte de charge unitaire est donnée, en fail,

par la formule sans dimension (13) ci-dessous, dont
le coefficient numérique est conforme aux données
cxpérimentales.

V, V2
V, = 2R

(13)

En utilisant les m et les sec, la formule devient
(formule en vitesse de trainée) :

V.5
S =0,0015 =2 14
? VR a4y

En utilisant les pieds et les secondes :
V.3 .
S = 0,00046 Vli{ (15)

q

Ces formules sont simples et, comme le nonire
Iéquation (13), elles sont d’une forme parfaitement
logique pour Iécoulement quadratique.

La formule en vitesse de trainée (14) est établie
en partant de la vitesse tangentielle caractéristique
Vp, alors que la formule de ManNiNg part de la vi-
tesse moyenne V,; elle est en apparence bien diffé-
rente de la formule de ManNING et pourtant les
deux formules conduisent aux mémes résultats.

CORRESPONDANCE ENTRE LA FORMULE DE MANNING
ET LB FORMULE EN VITESSE DE TRAINEE

Le fait que les formules correspondent peut étre
prouvé en calculant le coefficient général i d’apreés
la formule (14). En posant R = d/4, on a :

S = 0,06 Vo’ 16)
U N,d

q
Mais :
2qdS
V2

A=

En substituant la valeuyr de S obtenue ci-dessus
(16) :

Vong
L= 2 0,006 [ =2
=2 0006 ()

Mais, d’aprés (10) :

vy

= 1,15 (k/d)1/
v = L5 G/,

done :
%= 19,62 x 0,006 x 1,153 (k/d)1/8

= 0,180 (k/d)1/3 (8)

Ceci est identique au coefficient général de la
formule de MannNing et les deux formules (celle de

Man~NINg et celle en vitesse de trainée) conduisent
aux mémes résultats lorsque n et k sont liés par
Péquation :

k=34n8100em et VpetV,
par :
-%‘L = 1,15 (k/d)V/,

4]

La figure 4 illustre une comparaison intéressante
des deux méthodes : on y voit les courbes de distri-
bution de vitesses pour une conduite de 20 em de
diametre, lorsque la méme perte de charge est ob-
lenue en faisant varier la hauteur des rugosités.
Pour couvrir le domaine des rugosités rencontrées
couramment dans les conduites industrielles, nous
avons choisi 6 valeurs de k 0,023, 0,043, 0,083,
0,166, 0,333 et 0,667 en cm. Ceci correspond i des
valeurs d/k de I’échelle de NIKURADSE égales &
880, 470, 240, 120, 60 et 30.

Les valeurs correspondantes du n de ManniNg
sont respectivement : 0,0094, 0,0104, 0,0116, 0,0130,
0,0146 et 0,0164.

Les cocfficients de STRICKLER seraient
86, 77, 68 et 61.

Pour la méme vitesse moyenne, la perte de charge
dans une conduite lisse est plus faible que dans une
conduite rugueuse, de méme diametre, car la valeur

: 106, 96,
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de la vitesse V|, est plus faible dans le cas de la con-
duite lisse que dans celui de la conduite rugueuse. Si,
dans la conduite lisse, la vitesse augmenie, V, et V,
augmenteront dans la méme proportion; lorsque Vv,
devient égal a ce qu’il est dans la conduite ru-
gueuse, il y aura égale production d’énergie turbu-
lente, mais étant donné que V, sera proportionnel-
lement plus grand et que le débit sera par consé-
quent plus élevé, la perte de charge sera plus fai-
ble que dans la conduite rugueuse. Un caleul simple
montre que I’égalité de perte de charge sera atleinte
lorsque Vy, = (d/k)!'/'s, V, étant alors d’aulant plus
grand que la conduite est plus lisse et le rapport
(Vp3/Vy) devenant constant pour les diverses rugo-
sités.

Les courbes de la figure 4 ont été tracées a par-
tir de cette base, en partant des valeurs de V, don-
nées a la ligne supérieure du tableau D, et en wutili-
sant les courbes correspondantes définies par les
formules du tableau C. L’allure de ces courbes mon-
tre bien la comparaison des vitesses moyennes et des
courbes de distribution de vitesse nécessaires pour
obtenir une perte de charge égale dans les conduites
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principales valeurs intéressantes onl ¢té notées sur
chaque courbe, V;, et V, pour la formule en vitesse
de trainée, et V, et n pour la formule de MANNING.
Les conditiony essentielles V,8/V, et Vi2n® cons-
tants se rencontrent pratiquement et P’application
de Pune ou l'autre des formules (4) et (14) conduit
pour la perte de charge & peu prés au méme résultat,

L’exemple de caleul que nous donnons ci-dessous
est particuliérement parlant.

“coulement dans une conduite de diameélre 20 cm.
R = 0,05
k = 3,4 nt1010 ¢m
Formule de Manying :

S

V2 n2/REs = V2 n2/0,0184

Formule ¢n vitesse de trainée

de méme diameétre mais de rugosité différente. Afin g - 00015 Vy? 0,03 Vs
de faciliter des comparaisons pour le calcul, les V,R V,
TaBLEAU E

V, pour Vi, A 7 22 p 8
d/k k cm n p pott a4 perte de | a perte de V\G—I‘l M

Vy=1 charge égale | charge égale 0,0184 Yy
30 0,667 0,0164 0,789 1,000 1,267 0,0235 0,0237
60 0,333 | 0,0146 0,730 1,040 1,425 0,6235 0,0237
120 0,166 0,0130 0,675 1,080 1,600 : 0,0235 0,0236
240 0,083 0,0116 0,625 1,123 1,797 0,0236 0,0236
470 0,043 0,0104 0,581 1,165 2,005 0,0236 0,0237
880 0,023 0,0094 0,542 1,206 2,225 0,0238 0,0236

’ S

Comme les courbes de la figure 4, établies & par-
tir des formules de distribution, apparaissent comme
un réseau de courbes paralléles, elles ont été retra-
cées sur la figure 5 en prenant comme base de ré-
férence commune la vitesse moyenne V,, et on voit
que dans des conduites de méme diameétre, mais de
rugosité différente, la courbe de distribution de
vitesse, dans le cas d’une méme perte de charge,

a une forme d’ogive, le profil de la pointe dans un
plan quelconque passant par Paxe, restant & peu prés
constant, et les longueurs du corps cylindrique va-
riant dans le méme sens que d/k. Par suite du profil
4 peu prés constant de la pointe, la vitesse moyenne
s¢ trouve a peu prés a la méme place, généralement
entre x = 0,24 et & = 0,25, mais autour de x = 0,255
pour la conduite la plus rugueuse.

CONCLUSIONS

La formule de NIKURADSE pour Pécoulement dans
les conduites rugueuses ne concorde pas avec les
expériences de laboratoire, ou avec les essais 2
grande échelle. La formule de ManNING, ou son équi-

valent, celle de STRICKLER, peut étre utilisée avec
confiance dans le cas des grosses et des petites con-
duites, lorsqu’il s’agit d’écoulement du type quadra-
tique. Le n de MannING est un coefficient de rugo-
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sit¢ li¢ directement i la hauteur & de rugosité, &k va-
riant comme la sixiéme puissance de n.

La formule en vitesse de trainée de Pauteur
S = 0,0015 V,3/(V,R) introduit une vitesse Vy, située
a 1,5 k de la paroi de la conduite; cetle vitesse V,
semble jouer un réle important dans la naissance
de la turbulence et la perte dec charge qui en
résulte.

Cette formule conduit aux mémes résultats que la
formule de ManxNING ou de STRICKLER.

D’une facon générale, les formules de Maxxine
et de STRICKLER sont plus commodes que celle de
Pauteur pour Vétude de Pécoulement de Peau dans
des conduites. Celle-ci se présente pourtant sous
une forme plus lumineuse et éclaire le probléme des
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hautes résistances rencontrées dans certains cas
spéciaux, tels que les coudes, dans lesquels, par suite
d'une modification de Vécoulement, la distribution
des vitesses, et par conséquent la vitesse de trainée,
différe de ce que Pon rencontre dans un écoulement
en conduites rugueuses normal. La grande impor-
tance de la vitesse de trainée est illustrée par le
terme V,,% qui montre qu’une augmentation locale de
V), (sans accroissement de la vitesse moyenne), telle
qu’il peut s’en produire sur une paroi d’une con-
duite avec les perturbations dues & un coude, pro-
voquera une augmentation considérable de la pro-
duction d’énergie turbulente, et par conséquent de
la perte de charge, méme si les effets de la grande
vilesse sont limités & une partie seulement de la
section.



rev35
Rectangle 


	p738
	p739
	p740
	p741
	p742
	p743
	p744
	p745
	p746
	p747
	p748
	p749
	p750
	p751
	p752
	p753
	p754
	p755
	p756
	p757

