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Quelques réflexions sur les pertes de charge

Some reflections on head losses

rar L. VADOT

INGENIEUR-DOCTEUR

Rappel de Uétat uctuel — ef classique —- de lu
question des pertes de charge. -— Examen dé-
taillé de Uinfluence de deux éléments fonda-
mentaur : nature de la paroi el forme de la
section, — L’importance el lintérét des travaux
de Nikuradse, le parti qu'il convient d’en tirer.
-— Notion de « densité de rugosité »; transi-
tion entre le fnrbulent lisse el le turbulent
rugueux, — Travaux de Colebrook; proposition
d’une formule de perte de churge couvrant a
la fois le lurbulent lisse el le turbulent rn-
guenx, ef respectant les particularités du régime
iransitoire. — Critigue de la notion de ragon
hydraulique (sections de forme lourmenitée;
répartition non uniforme de rugosité; les
perles de charge partielles et la loi de Dalton).
- Considérations sur les canaur a surface
libre.

Il n’y a pas de probléme de méeanique des
fluides qui ait donné naissance 4 un plus grand
nombre de formules que celui des pertes de
charge. La multiplicit¢ des recettes relatives a
ce sujet est une preuve de importance de la
question, mais aussi, malheurcusement, une
cause de perplexité pour celui qui doit les utili-
ser. Cet état de chose est dit & plusieurs raisons :

1° Le probléme des pertes de charge fail in-
tervenir de nombreux paramétres, dont il n’est
pas toujours facile de tenir compte et que beau-
coup d’auteurs ont négligé ou ignové en partie;

2° Les résultats d’une expdérience faite sur un
type de canalisation ne sont pas toujours direc-
tement transposables & une autre canalisation;

3" La complexité des formes de canaux et la
diversit¢ des natures de paroi ne permeltent pas
toujours de se ramener 4 des schémas simples
de ealeul;

Reference to present and classic stale of ihe
question of head losses, - Detailed examina-
tion of the influence of two fundamental
elements: nature of the wuall and shape of the
section. — The importance and interest of the
Nikuradse works and what should be learned
from them. — Idea of ™ density of roughness;”
fransition between fully turbulent flow and
smooth boundary turbulent flow. The works
of Colebrook; proposition for « head loss for-
mula covering both fully and smooth boundary
turbulen! flows and respecling the character-
istics of the (ransition regime. Criticism of
the hydraulic radius idea (distorted sections;
non uniform distribution of roughness; partial
head losses and the Dalton law). — Remarks
on free surface canuls.

4+ L’étude théorique du probléme des pertes
de charge est étroitement lide a I'élude de deux
autres problémes (turbulence et couche limite)
qui ne sont apparus quassez récemment dans
Phydraulique el donl on ne saurait dire encore
maintenant qu’ils sont complétement éelaireis.

A Theure actuelle, il n'exisle pas de théorie
vraiment lumineuse et complete de fa question
des pertes de charge, mais plutdt un assemblage
de résultats basés sur Pexpérience et plus ou
moins ¢tayés par des raisonnements empruntés
4 la théorie de la turbulence el de la couche Hi-
wite. Néanmoins, le plus grand pas a été faif
puisque Pon a dénombré les facteurs essentlicls
du probléme et déterminé, par Uexpérience, le
sens de lear influence. Ces facleurs fondamen-
taux sont de deux sortes : les uns de nature géo-
métrique (dimensions et forme de la seclion,
forme de la paroi), les autres de nature hydrau-
lique (viscosité, nombre de ReyNoLDs).
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Nous nous proposons lout d’abord de rappeler
4 grands traits Iessenliel des connaissances clas-
siques de Ia quesiion, ne serait-ce que pour
mieux situer les quelques points particuliers que
nous examinerons plus en détail.
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Limitons loul d’abord notre domaine. Il ne
sera (uestion ici que des pertes de charge en
conduite rectiligne & section constante en ré-
gime établi et permanent, pour un fluide incom-
pressible.

I. — RAPPEL DE NOTIONS CLASSIQUES

FORCE TANGENTIELLE A LA PAROI
ET RAYON HYDRAULIQUE

Découpons dans la veine liquide d’une con-
duite le prisme liquide compris enlre deux sec-
lions droites séparées par la distance A L. Soit o
la surface de la seclion droite, P son périmetre,
p -+ A p Ia pression dans le plan de la premiére
scction et p la pression dans le plan de la

Fia. 1

deuxiéme section. Soit enfin + la force tangen-
tielle créée en un point de la paroi par le frol-
tement liquide. Ecrivons I’équilibre suivant I'axe
de la conduite, du prisme liquide considéré sous
Paction des forces de pression et des forces tan-
gentielles. On a :

»

/]/.f[)—f*-\[)) dw-— /]. p.do=A7AL / . dP

.t . P

La pression étanl supposée constante dans une
méme section, on aura plus simplement :

wAp=2A7L / dP
Jr
La perte de charge apparait alors

Ap U [
AT (n‘/;udp

Admettons alors que la force tangentielle =
ait la méme valeur en toul point du périmetre
de la section. On oblient alors la formule classi-
que de perte de charge :

R étant le rayon de la section. On donne généra-
lement au rapport o/P le nom de rayon hy-
draulique, que Pon éerit R A, ol :

Ap =
"AlT T Rh

L’apparition du rayon hydraulique permet
d’escamoter la forme de la section et d’appliquer
1a formule précédente 4 un canal de section quel-
conque. Il est bon, toutefois, de ne pas oublier
que cc tour de passe-passe n’a de valeur cque
dans la mesure ot 'hypothése de la constance de
Peffort tangenticl - le long du périmetre de la
section est bien vérifiée. En toute rigueur, cette
hypothese n’est vérifiée que dans deux cas: le
canal a section circulaire et le canal compris
entre deux plans paralléles indéfinis. Nous ver-
rons par la suite ce qu’il faut penser de Vin-
fluence de la forme de la seclion du canal et con-
sidérons, pour le moment, Phypothése de 1a cons-
tance de = comme valable.

FORME HABITUELLE DE L’EXPRESSION
DES PERTES DE CHARGE

I’expérience ayant montré que, dans la plu-
part des cas, les forces tangentielles =, c¢’est-a-
dire en définitive les pertes de charge, étaient
sensiblement proportionnelles au carré des vi-

tesses d’écoulement, on adople une expression
meitant ce fait en évidence. Soit :

expression dans laquelle 2 est une constante
sans dimension, ou coefficient de perte de charge,
2 la masse spécifique du fluide, uw la vitesse
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moyenne d’écounlemient dans la conduite et D e
diamétre de celle-ci (dans le cas d’une conduite
non circulaire, D sera remplacé par 4 R ). On
va voir tout de suile d’out vient le 2 du dénomi-
nateur; exprimons, en effet, Ia perte de charge
en hauteur de fluide, ce qui revient a diviser le
rapport 3,/4, par le poids spécifique du fluide.

On aura :

Ah

- Ap Ao
AT

Al D 2g

1
”

Le coefficient 7 ainsi défini suffit & caractéri-
ser une perfe de charge. Pour une conduite el
un type de paroi donné, Ie coefficient % varie avec
le nombre de RevnoLps R, de Vécoulement. En
général, trois régimes sont a considérer suivant
Ia valeur du nombre de REYNOLDS @ aux trés fai-
bles valeurs de R, jusqu’a 2.000 environ le ré-
gime laminaire; au deld de 2.000, le régime
turbulent qui, lui-méme, comprend aux bas-
ses valeurs de R, le régime {urbulent lisse,
et aux grandes valeurs de R, le régime tur-
bulent rugucux. La transition entre ces deux vé-
gimes s’étale sur une bande étendue de valeurs
de R, valeurs dépendant d’ailleurs de la rugo-
sité relative de la paroi.

REGIME LAMINAIRE

Le régime laminaire, d’'un intérét industricl
restreint, est le seul qui soit vraiment acces-
sible au ecalcul : les forces de viscosité étant seu-
les & intervenir et la nature de la paroi n’ayant
pas d’influence. Pour une conduite a section eir-
culaire, le coefficient de perte de charge & 1Ia
valeur :

Du
A== R avec R, = .

pour un écoulement entre deux plans paralle-
les distant de h, on a:

j—s— avec R, = hu

=R v

pour un écoulement dans un canal a section car-
rée de co6té a, on a:

14 ail
—_ avec R, = -

h= R. v

Nous donnons ces quclques chiffres pour bicn
indiquer que, en régime laminaire, la perte de
charge n’est pas indépendante de la forme de
Ia section.

Notons, & ce propos, une curieuse particularit¢
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des deoulements laminaires. On réprésente ha-
bituellement Ia répartition des vitesses dans une
section par un ensemble de courbes isotaches.
Or, dans le cas d'un écoulement laminaire, ces
courbes isotaches sont en méme temps les li-
gnes de courant d’un champ rotationnel & den-
sit¢ tourbillonnaire constante limité au contour
de la section. Considérons, en effet, une zone de
Ia section comprise entre deux courbes telles que

Fic. 2

AO et BO orthogonales aux courbes isotaches,
Ecrivons Téquilibre de D'élément fluide corres-
pondant & cetle zone sous Paction de Pensemble
des forces de pression et des forces tangenticl-
les de viscosité. Soit S la surface de la zone
considérée, A p le gradienl de pressiop suivant
Paxe de la conduile, = 1a foree tangenticlle et As
le segment de Ia paroi qui limile la zone consi-
dérée. On a A p.S===.18 La méme relation
s'applique si, au lieu de limiter la zone a la parot,
on la limite & une isotache quelconque; mais, de
plus, la force tangentielle a pour expression :
=uw(dr/dm, dv/dn étant le gradient de vi-
tesse compté normalement aux isotaches. Con-
sidérons un accroissement fini de vilesse A v cor-
respondant & un espacement A n des isotaches;
on aura encore v ==u (A »/A n); par suite, en re-
portant cette valeur de « dans la premidére ex-
pression, il vient :

As Ap.S

An ~ uwAp

=S

La relation qui lie les edtés A, et A, des qua-
drilatéres élémentaires du réseau des isotaches
et de leurs orthogonales est bien celle que doi-
vent vérifier les champs rotationnels a densité
tourbillonnaire constante. Par suile, le faisceau
des isotaches représentalif de la répartition de
vitesse dans la section d’une conduile en ‘régime
laminaire, représente également les lignes de
courant d’'un champ rotationnel limité par unc
ligne de courant affectanl 1a forme du contour
de la section droite de la conduite.

REGIME TURBULENT

Passons muaintenant au régime turbulent et
tout d’abord, au turbulent lisse. Ce régime est
aractérisé par le fail que Ja nature de la paroi
est sans influence sur la perte de charge, ta hau-
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leur des aspeérités restant netlementl inférieure
a4 Pépaisseur de la couche laminaive. Le coefli-
cient % diminue uand le nombre de ReEyNoLns
augniente suivant Ia loi de PranprL-Kanrsaxn

A ggeg ROV

2 2,61
expression qui, jusqu’a R, = 107, peut étre rem-
placée par Tancienne formule plus simple de
Brasivs :

W= 0,316 R,~ '

Le régime turbulent rugueux esl caractérisé
par le fait que les aspérités de la paroi sont
complétement sorties de la couche laminaire, ce
qui conduit a une perte de charge rigoureuse-
ment proportionnelle au carré de la vitesse. Pour
une conduite et un type de paroi donné, le coef-
ficient % devient done indépendant du nombre
de RevnNoLps. Par contre, il se trouve sous la
dépendance des caractéristiques géométriques de
la rugosité de paroi. Nikuransk a ¢tabli la rela-
tion qui lie le coefficient % a la hauteur des as-
pérités, pour un type donné de rugosité (et non
pas pour n’importe quel type de rugosité) :

1
(2 1log R/K 4 1,74)*
ou, ce (ui revient au méme :

1 37D
Vi ’ K

R ¢tunt le rayon de la conduite et K le diamétre
des grains de sable qui, collés a peu prés jointifs
a la paroi, constituent les aspérités. On ne sau-
rait trop insister sur cette derniére définition du
terme K frop souvent dénommé « haulcur des
aspérités », Etant donné la disposition des grains
de sable selon NIKURADSE, la hauteur d’aspérité
correspondante au sens huabituel, ¢’est-a-dire la
distance de creux & plein, est sensiblement égule
4 la moitié du diameétre des grains de sable. Afin
d’éviter toute ambiguité, lorsqu’il s’agira d’une
rugosité lype NIKURADSE, on affectera 1a lettre K
d’un indice N, soit Ky (*).

(*) Le véritable intérét des travaux de NIKURADSE n’esi
pas d’avoir donné une nouvelle formule de perte dz
charge parmi tant d’autres, mais bien d’avoir systéma-
tiguement étudié influence de Ja hauteur des aspérités.
Il est regrettable que la plupart des manuels d’hydrau-
lique donnent cette formule comme d’un usage courant,
sans préciser les conditions trés spéciales auxquelles elle
s’applique. Cest une erreur fréquente de vouloir Iui
faire dire ce pour quoi elle nest pas faite. Son applica-
tion, par exemple, aux revétements bétonnés wa pas
grand sens, car la nature géométrique de la rugosité
type enduit bétonné est fort différente de la nature
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L’ensemble des résultats de NIKURADSE esl gé-
néralement représenté sur un diagramme désor-
mais classique, comportant un faisceau de cour-
bes avee le rapport R/K comme parameétre.

On peul, par une anamorphose, ramener ce
faiscean de courbes & une scule courbe. Soit =,
Peffort tangentiel moyen 4 la paroi, la quantité
\/%ﬁ est homogene A4 une vitesse; on l'appelle
générulemcnt vitesse de friction et on I’éerit V,.
On réalisera Panamorphose dont il est question,

rugueux

Fic. 3

en  dtudiant  les  variations de la quantité

1 . . Te Ko
- - 2log —Ew en fonction de log AL Kw.
\//7\ ’ I\.\' : v

Le domaine du turbulent lisse sera représenté
par la droite

A ates B 08 210y SRy
Vo I\N v

et le domaine du turbulent rugueux par hori-
zontale :

‘ R
e 2 21og s == 1,74
/. S Ky

-

Ces deux droiles se raccordent par une courbe
qui représente la zone de transition.

Le passage du turbulent lisse au turbulent ru-
gueux se manifeste également par une modifica-
tion de la loi de répartition de vitesse, snivant
un diamdétre d'une section circulaire. Si on ap-
pelle « la vitesse en un point situé a une dis-
tance y de Ia paroi, on a en écoulement turbu-
lent lisse :

¢l en turbulent rugueux :

u \
oo =848 4575 log ;i“
N
géomeétrique de la rugosité Nikvnaose. Nous dirons enfin
quen toute rigueur son application indusirielle est trés
limitée car elle correspond i un type de rugosité qui se
rencontre rarement dans la pratique.


http://Rky.no
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cetle dernicre expression correspond & une rugo-
sit¢ type NIKURrADSE; dans la zone de transition,
la loi de répartition de vilesse est plus complexe
et dépend en outre du rapport K/5 de la hau-
teur des aspérilés a Pépaisseur 5 de la couche
limite laminaire; cetle dernicre est d’ailleurs lée
a la perte de charge par :

N 11,6 v
6 e

~

i1

)
Vo

TRANSITION ENTRE LE LISSE ET LE RUGUEUN

La zone de transition enlre le régime lisse
et le régime rugueux revét, en pratique, unc
grande importance, car, d’une part, pour une
conduite donnde, elle est assez étendue (pour
fixer les iddes, elle couvre une zone de log R,
de 1,5 4 2), el, d’autre part, elle correspond trés
souvent a4 la gamme des nombres de REyYNOUDS
les plus utilisés. Ce fait est trés certainement
la principale raison de la diversité et de I'incohé-
vence de la plupart des formules de pertes de
charge. Les études relativement récentes de Ni-
KURADSE, de COLEBROOK, entre autres, ont per-
mis de commencer a déméler le probléme, mais
celui-ci est rendu particulierement ardu par la
diversité des types de rugosité que lon rencon-
tre dans la pratique.

NikURADSE obtient expérimentalement, dans ia
zone de transition, une inflexion caractéristique
de la courbe représentative des variations de %,
Cetle inflexion n’est pas générale, mais doit étre
considérée comme liée au type assez particulicr
de rugosité ¢ludié par cet auleur.

COoLEBROOK, par contre, a étudi¢ plusieurs ty-
pes de rugosités schématiques, constitués par de
grosses aspérités réparties sur un fond lisse ou
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rugueux. 1l obtient ainsi des résultats plus voi-
sins de ceux obtenus sur conduites indusiriclles,
que ceux de NIKURapse. 1 donne pour la zone
de transition une valeur de 7 fixée par fa relation:
R 2 log R, Vo R
' L 2,51 K

Nous verrons plus loin ce qu'il faut penser de
cette relation qui, d’ailleurs, ne représente que
particllement les phénomeénes.

La lransition est essenticllement caractérisée
par le fait que, la hautenr des aspérités étant
de Pordre de grandeur de Pépaisseur de la cou-
che laminaire, on voit intervenir simultanc¢ment
les caractéristiques géométriques de la rugosité
et le nombre de REyNonps. On a coutume de dire
que les aspérilés commencent & émerger de la
couche laminaire : ce west évidemmment que tres
grossieremen! vrai. La couche laminaive n’est
pas une couche d’un fluide particulier tapis-
sant simplement la paroi et donl les aspérités
sortent 4 la maniére d'flots rocheux. En fait,
dane part les aspérités réagissent sur la couche
laminaire bien avanl que d’en émerger (au sens
hydrostatique du mot) et d’auatre part, le mot
laminaire préte & confusion; des observalions
microscopiques ont, en effel, montré Pexistence
dans cette couche, d'importants mouvements
d’agitalion; le mot laminaire s’applique au com-
portement d’ensemble de la couche, et non au
détail de I'écoulement. Quoi qu’il en soil, on peul
considérer le régime comme transitoire entre les
valeurs suivantes du rapport K/3 de la hauleur
d’aspérité, i Pépaisseur de la couche laminaire
K/6 = 0,25 & K/3 == 6.

Tel est, en gros, Paspect classique actuel de a
question des pertes de charge en conduite sans
surface libre.

II. — INFLUENCE DE LA NATURE DE LA PAROI

Nous allons nous attacher maintenanl & unc
¢tude plus détaillée des caractéristiques de fa
rugosité, el de leur influcnce sur la perte de
charge. L’¢tal de la paroi demande & étre exa-
miné¢ de deux points de vue différents; du point
de vue hydraulique et du point de vue géomé-
trique. Hydrauliquement, on caractérisera I'état
de paroi par la loi de perte de charge. Nous défi-
nirons ainsi quatre types de « comportement -
de paroi :

1° Le comportement lisse : ui répond a la toi
de PraxprrL-Karyman du régime dit tarbulent-
lisse. Se rencontre sur paroi lisse ou sur paroi

rugueuse, si les aspérités sont noyées dans la
couche lwninaire;

log A

log Re
6. 4
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2° Le comportemen!l ondulé : appareunté au
lisse ¢l représenté par une loi de variation de 7
identique 4 celle du comportement lisse 4 unc
facture prés.

ST
A onguts == Gt Alisse

se rencontre sur paroi lisse mais ondulée avec
ondulation de faible amplitude (par exemple avec
certains enduits goudronnés). Tout se passe
comme si les ondulations n’apportaient aucunc
modification au régime turbulent lisse, mais en-
trainaient seulementl un accroissement de Ia sur-
face des parois.

3° Le comportement rugueux : caractérisé par
une proportionnalité¢ rigoureuse des pertes de
charge au carré des vitesses, c’est-a-dire une in-
dépendance de ) vis-a-vis de R,.

4° Le comporlenment semi-rugueuy : représen-
tant toute la gamme des lois intermédiaires en-
tre le lisse ¢t le rugueux. Se rencontre chaque
fois que la paroi comporte, en proportions varia-
bles, des plages rugucuses a c¢Oté de plages lis-
ses. Ce comportement est industriellement asscz
fréquent.

PARAMETRES CARACTERISANT LA RUGOSITE

Du point de vue géométrique, nous envisage-
rons deux types de rugosité. Tout d’abord, les
rugosités a forme d’aspérité et distribution aléa-
toires dont la rugosité NIKURADSE est le type par-
fait. Cest dans cette catégorie que se rangent la
plupart des rugosités industrielles. Puis viennent
les rugosités & forme d’aspérité définie et distri-
bution périodique, qui permettent 'étude de l'in-
fluence des difficultés caractéristiques et peuvent
servir de base de comparaison ou de rugosité
étalon.

Jusqu’a présent, c’est la rugosité NIKURADSE
qui semble avoir joué ce réle de rugosité éta-
lon, car les essais de NIKURADSE étaient les seuls
4 présenter un caractére suffisant de rigueur et
de généralité. Si la distribution aléatoire des as-
pérités est, comme nous le verrons, un élément
favorable, par contre, e choix du grain de sable
(d’un certain grain de sable) comme aspérité esi
moins heureux, car plus difficile & reproduire
avee rigueur, Ce dernier point explique, sans
doute, la difficulté que certains expérimentateurs
¢prouvent a retrouver les résultats de NIKURADSE,
principalement dans la zone de transition.

Considérons une rugosité artificielle réalisce
en disposant, suivant un schéma donndé, des as-
pérités toutes semblables, sur un fond lisse. Celte
disposition fait intervenir un certain nombre de
parametres :
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1) Forme géométrique de Paspérilé;

2) Orientation de Vaspérité par rapport a la
paroi;

3) Orienlation de Paspérité par rapporl au cou-
rant;

4) Dimension de Paspérité (choix d’une dimen-
sion caractéristique K de VPaspérilé, par
exemple sa hauteur);

5) Forme du dessin d’implantation des aspérités
sur le fond;

61 Orientalion de ce dessin par rapporl au cou-
rant;

7) Dimension du dessin d’implantation, repré-
sentée par une grandeur caractéristique K’
de ce dessin, ou mieux, par le rapporl

K’/K.

On voit ainsi Ia grande diversité des solutions
possibles, méme en partant d’éléments simples.
Si on se propose de réaliser une rugosité artifi-
cielle destinée & jouer le role de rugosité ¢lalon,
il y a évidemment intérét a réduire le nombre des
degrés de liberté. On s’cfforcera, en parliculier,
d’éliminer les degrés de liberté d’orientation. A
ce point de vue, 'adoption d’une aspérilé consti-
tuée par une sphére serait indiqude si, toutefois,
il n’y avait pas lieu de craindre que Ia diversité¢
de régimes d’écoulement autour d'une sphére ne
soit cause de difficulté. Il est au contraire préfé-
rable d’adopter des aspérités a arétes vives pour
lesquelles cel inconvénient n’est pas a redouter,
cube, pyramide, par exemple. On fera disparaitre
Peffet d’orientation en choisissant pour chaque
aspérité une orientation au hasard. De méme, en
dispersant les aspérités au hasard, on fera dis-
paraitre 'ecffet de Porientation du schéma d’im-
plantation (c’est ce que fait Nixurapsg). Finale-
ment, pour un type d’aspérité donné, il ne sub-
sistera plus que deux paramélres caractéristi-
ques : la hauteur K de Paspérité et la distance
moyenne K’ entre deux aspérités ou, ce qui re-
vient au méme, le nombre d’aspérités par unité
de surface, c’est-a-dire la densité des aspérités.

INFLUENCE DE LA DENSITE
DES ASPERITES

Les travaux de NIKURADSE ont montré quelle
¢tait Pinfluence du facteur K. On a vu, en parti-
culier, que le coefficient . était sous la dépen-
dance du rapport R/K. Examinons maintenant
Pinfluence du facteur K/, ¢’est-a-dire du nombre
d’aspérités par unité de surface. Les essais de
NIKURADSE, par suite du mode de réalisation de
la rugosité, n’ont pu mettre en évidence P'in-
fluence de ce facteur. D’autres auteurs, et princi-
palement SCHLICHTING, ont éludié ce probléme.
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Les essais relatifs & cetle question ne sont mal-
heureusement pas assez complets, en sorte qu'il
n’est guére possible que d’indiquer Pallure des
phénoménes.

La variation du facteur K’ correspond a la va-
riation du nombre d’aspérilés par unité de sur-
face de la paroi. Pour une aspérité et une con-
duile données, on peut, pour chaque valeur de
K, délerminer une courbe représentative des va-
riations de % en fonection de R, On obtiecndra
ainsi un faisceau de courbes ayant K’ pour pa-
rameétre. Toutes ces courbes ont une partie com-
mune qui correspond au régime turbulent lisse,
Au point A, les différentes courbes divergent, la
position du point A dépend uniquement de la
dimension de Paspérilé par rapport a I'épaisscur
du film laminaire. Pour les grands nombres de

log A

K'max
K’ Nikuradse

K'limite

0 K=o
og Re
Re=Cte
Nikuradse
, limite pratique
~
A
O Nombre dasperites par unite’ K'2
de surface
Fia. 5

ReYNOLDS, au-dela de la transition, % est donnée
par une expression de la forme :

1 - R, V& 37D
P :2 — € N ey A
NG log | -—@) == +o—x

expression dans laquelle ¢ est une fonction du
nombre d’aspérité par unité de surface, ou fone-
tion de densité. Cette fonction s’annule pour
K’/K == o (pas d’aspérité), et pour K//K==10
aspérités infiniment rapprochées), elle prend la
aleur 1 pour une valeur de K’/K qui correspond
a la disposition de NIKURADSE. En dehors de ces
quelques points, la fonetion ¢ n’est pas connue. It
serait trés intéressant de faire des essais systé-
matiques en vue de sa détermination.
Physiquement, on concoil facilement I'aliure
de la variation pour les grands nombres de Rruy-
NoLps de X en fonction de la distance moyenne
K’ qui sépare deux aspérités. Lorsque K’ est in-
fini, les aspérités sont infiniment espacées et on
retombe sur le cas d’une paroi lisse; K’ dimi-
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nuanl mais restant {rés grand, la perte de charge
augmente et » varie d’abord proportionnellement
a 1/K” tanl que les aspérilés sont {rés espacées
les unes des autres, K’ diminuant encore, les as-
pérités se resserrent et réagissenl les unes sur
les autres, la croissance de » est moins rapide,
Pour une certaine valeur de K’ » sera maxi-
mum, puis les aspérités se rapprochanl se trou-
vent dans le sillage les unes des autres et » dé-
croit jusqu’a ce que toutes les aspérités soient
au contact les unes des aufres, disposition qui
donne la limite pratique de . i on suppose
que les aspérités peuvenl s’imbriquer les unes
dans les autres, leur hauteur eflicace diminue ¢l
finalement pour K’ =10 on retombe sur le cas
d’une paroi lisse. On remarque, en particulier,
que pour une valeur donnée du nombre de REy-
NoLps, il y a 2 valeurs de K’/ qui donnent e
méme 4. La valeur de K’ qui correspond a la dis-
position de NIKURADSE s¢ {rouve sur la branche
comprise enlre le maximum et K = 0; il ¢xisle
donc une deuxitme valeur de K’ qui donne la
méme perte de charge que la disposilion de
NIKURADSE.

Nous avons vu plus naul que dans le donaine
de I'écoulement turbulenl rugueux, la loi de ré-
partition des vitesses suivani un diametre de Ia
section peut s’écerire u/vy = A 4 Blogy/K, A ¢l
B élant des constanles que NIKURADSE a déter-
miné pour son type particulier de rugosité el
trouvé respeclivement égales & 8.48 et 5.75. Les
essais de ScuricHTING (Experimentelle Uniersi-
chungen zum Rauhigkeitsproblem Ing. Arch.
Fév. 1936) nous onl permis de caleuler la valeur
de A pour les aspérités éludices en prenant pour
K la hauleur de Paspérité. Les valeurs obienues
différent généralement de celle de NIKURADSE.
Les valeurs de A > 8,48 correspondenl i des ru-
gosités qui se situent entre la rugosité NIkurapsy
et le parfaitement lisse, les vualeurs de A < 8,48
correspondent au contraire a des rugosités plus
fortes que celle de NIKURADSE.

Portlons les valeurs de K ainsi calculées dans
un diagramne, avec A en ordonnée el log V, K/v
en abscisse. Dans un tel diagramme, fous les
points relalifs & une rugosité Lype NIKURADSE se
situent sur une méme horizontale d’ordonnée
8,48. Si nous portons maintenant sur ce dia-
gramme les différents points relatifs & une méme
aspérité (K constant), mais & des densilés diffé-
rentes (K’ variable), on conslale que ces points
s’alignent sur une méme droite. Si on fail choix
d’une hauteur d’aspérité différente, ou d’un au-
tre type d’aspérité, on obtiendra encore, en
fonction de Ia densité des poinls qui s’aligneront
sur unc droite différente de la précédente, mais
présentant Ia méme pente, soit :

A=a—31log Vel
v
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a étant une conslante indépendante de la den-
sité. mais variant avee la forme et Ia hauteur
de laspérité.

Pour un type daspérité donné (par exemple
la forme sphére ou la forme grain de sable), &
chaque point du diagramme correspond une ru-
rugosité caractérisée par une hauteur d’aspé-
rité K et une valeur de Ia densité. On peut éga-

LY
\A LT
\\ //\\‘//\ X e K=Ky
) A) AY
PN ///\< X~ Nikuradse
N7 N
\
\ \
K
mqv—(,'——
Fie. 6

Jement caractériser chaque rugosité, ¢’est-d-dire
chaque point du diagrammie, par Ia hauteur d’as-
périté Xy de la rugosité NIKURADSE qui donne la
méme perte de charge. 1l sera ainsi possible de
tracer sur le diagramme un réseau compor-
tant des droites & K==C& ct des droites a
Ky= Ct* ou a K =C(C* Sur lc diagramme
représenté, on a tracé le réseau des droites a
K=Ct* et Ky=C" pour le type d’aspériié
« sable NIKURADSE ». Nalurellement, fa droite
K = Ky est 'horizontale d’ordonnée 8,48 qui cor-
respond a la densité NIKCRapse, Les droites
Ky == C!* sont toutes paralléles & Ia droite du
turbulent lisse qui correspond a la valeur Ky=0.
Ces résuliats ont ét¢ obtenus pour le domaine
relativement restreint que les essais de ScHLICH-
TING ont permis d’explorer; il serait inéressant
de voir dans quelle mesure il est possible d’ex-
lrapoler. Pour un autre type de rugosité que le
grain de sable, 'horizontale NIKURADSE s’obtien-
dra pour un rapport K/Ky différent de 1 et ca-
ractérisant Ja hauteur efficace des aspérités en
prenant Paspérité Nikuransk pour étalon.

La valeur de A donne une idée assez exacte
de Timportance de la perle de charge. Si, dans
le diagramme précédent, on fait une coupe le
long d’une droite A =« - -31log Vi, K/v, on ob-
tient une représentation assez analogue a celle
que nous avions indiqué pour les variations du
coefficient 2 4 R, == Ct en fonction de Ia densité
des aspérités. Pour une aspérité donnée, partanl
de A lisse pour la densité 0, la valeur de A dimi-
nue quand la densité augmente, atteint un mini-
mum généralemenl plus petit que 8,48, puis eroit
4 nouveau lorsque la densité devient infinie.
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SNCOMBREMENT DES ASPERITES

La présence d’aspérités sur la paroi d’une con-
duite, surtout si ces aspérités sont importantes,
pose un probléme pour le choix du diameétre de
la section et de son rayon hydraulique. Or, re-
marquons que dans la formule fondamentale de
la perte de charge :

Ah o a e
AT D 2y

le diametre intervient en fait avee la puissance 5.
En effet, la vilesse movenne u n’étant pas direce-
tement mesurable, on fait apparaitre v = =Yk
Deés lors, une petite erreur sur la valeur de D
entraine une erreur cing fois plus grande sur la
valeur de A h. L’encombrement des rugosités ne
saurait étre négligé dis que les aspérités sont
grandes, pour fixer les idées, a partir de
K/R == 0,05. Il faul voir 1a Punc des raisons
pour lesquelles il est difficile d’extrapoler aux
grosses rugosités relatives les résultats de mesu-
res faites sur de faibles rugosités relatives. (Cest
ainsi que Ia formule classique de NIKURADSE :
1

ne doit pas éire considérée comme valable pour
les fortes rugosités relatives. Pour les fortes per-
tes de charge, cette formule conduit, en effef, o
des hauleurs d’aspérités exagérées. Pour R/K==1,
la seclion est complétement encombrée par les
aspérités; or, pour ce cas exiréme, on obtient
seulement % = 0,33, ce qui est absurde. Cet exem-
ple est bien propre & montrer & quel point il faut
se méfier de Pextrapolation de relations dont la
forme mathématigne ne fait que eacher le carac-
tére empirique.

CCOULEMENT DANS LA ZONE DE TRANSITION

1° Cas d'une rugosité NIKURADSE. — On a vu
que les régimes exirémes du turbulent lisse et
du turbulent rugneux étaient caractérisés res-
pectivement par les lois de perte de charge sui-
vantes

5 1 3.7
== gteg Be MRy og ‘3.1/' >
N\

) 2,61 V.

Posons plus généralement :

A —vtog | 2RV 4y 27D
V2 251 K
[/RRY S e . \'* K
% et § dtant deux fonctions de =% .
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COLEBROOK a supposé que dans la zone de tran-
sition on pouvait prendre x == =1, ce qui n’est
guére admissible ¢ue pour une bande assez li-
mitée de valeurs de R, Cherchons plutot quelle
peut étre Pallure de la variation des fonelions de
2 et 8. Pour cela, nous nous appuierons sur les
résultats de NIKURADSE d’une part, et, d’autre
part, nous nous fixerons une relation entre = et 8,
soit a=1-—8.

On obtient ainsi, pour la variation de z et de 8
en fonction de V, K/v, des courbes avant 'allure

b B
L T e e
o
1 2 VakK
o9~
Fig., 7

indiquée par la fignre rappelant assez fidelement
les variations d’'une tangente hyperbolique. Nous
basant sur cette ressemblance toute phyvsique,
posons :

P w‘!)«‘ T th{ oy Nl b I
2 . v /.
el 8= 4), 1 4 th,? {/ log ARLO b ]
2 1 N Y
En remarquant que V== AL , on ohlien-
V¢
dra, en reportant z el 8 dans I'expression de
1/
1 o1 LI p UL R
——= == 2 log ~;)~| l 1 thz2! log _=JL :
Vi 2 : NI
b Vi K 3.7
+ ’ 1 the  log MNYAK 30D |
3 - V8 v K|

La base a de la tangenic hyperbolique et Ia
constante b sonl choisies pour serrer de preés les
résultats de NixvraApsg; on frouve ainsi a = 3,2
ot b = 1,115. Toutes réductions faites, on obtient
Pexpression générale de % pour la rugosilé Nixv-
RADSE :

r . 5
----- — ==210g [1.350)2 R, VI

R, (13307
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Cette expression fournit les valeurs de » en
bonne concordance avece les résultats de Niku-
raDSE. Voici, par exemple, les résullals obtenus
pour une rugosité relative K/R = 1/126 ¢t pour
différents régimes :

Turbulent lisse :
R, = 10.400 NIKURADSE % == (0,031 Calcul X == 0,0304

Transition :

R, = 26.700 Nikvrapst & == (0,026 Caleul 2 == 0,0248

Turbulenl ruguecux :
R, ==146.000 NIKURADSE 7 == 0,027 Calcul ) == (,0267

27 Cas d'une rugosité de densité paciable sur
fond parfaitement lisse. - Dans un lel cas, on
sait qu’aux grands nombres de REVYNOLDS une
partie de la paroi se comporie comme lisse el
Pautre comme rugueuse, en sorte que les fone-
tions « et 8 ne varienl pas entre 0 el 1 comme
dans le cas précédent. mais respectivement entre
1 et 1 — o d’une parl, et entre 0 et o d’autre part,
¢ ¢tant une quantité fonction de la densité des
aspérités. On posera alors :

A ;" 14 th,®  log \\'l\ - b ; ]
4 e ;—[ 1 -+ th? . log »r\f‘-h‘ b, l
) B 2 B

La quantité ¢ esl nulle lorsque la densité est
nulle; elle eroit d’abord proportionnellement & la
densité, atteint In valeur maximum 1 pour une

Fie, 8

densilté voisine de celle de NIKURADSE, puis dd-
croit el tend vers O pour une densilé infinie.
<n portant ces nouvelles valeurs de 2 el § dans
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I'expression générale en 1/V%, on obtiendra la
relation suivante :

* R,
1 zzz l()g[(p ok

v 3 Rigy -+ (1.350)2
/37D R,ViN RV
UK 2,51 ) © 251

dans laquelle R, et R, ont les mémes valeurs
que précédemment. Pour les grands nombres de
ReyNoLDS, celte expression tend vers la relation
plus simple :

1 R, V% 3,7D"
N L“ ¥ T TR

La fonction ¢, qui dépend de la densité des
aspérités, doit étre déterminée expérimentale-
ment pour chaque type d’aspérité.

Il serait possible, d’une maniére analogue, de
traiter le cas d’une rugosité constituée par de
grosses aspérités de densité variable sur un fond
rugucux comportant des aspérités de plus petite
dimension. L’expression générale de i que I'on
obtiendrait dans ce cas serait assez compliquée.
Pour les grands nombres de REYNOLDS, cette ex-
pression devient :

1 B 3,7D 3,7D
— == 2 Og 2 By
\/—)-:— ( o B 6] I{} + {n ~

K, et K, élant respectivement les hauleurs des
grandes et petites aspérités 8, et B, des quanti-
tés fonction respectivement de la densité de cha-
cun des types d’aspérités. Si les grandes et pe-
lites aspérités sont d’un méme type, avec une
meéme densité relative, on a :

By Ffup=1 ct _&._}__B;’____. 1

K, étant la hauteur d’aspérité unique équivalente
A Pensemble.

Dans la pralique industrielle, le type de rugo-
sit¢ NIKURADSE se rencontre assez rarement. En
particulier, la plupart des mesures industrielles
portant sur des conduites pour la zone de tran-
sition donne une courbe de variation de ) en
fonction de R, qui ne présente pas Pinflexion
caractéristique des courbes de NIKURADSE. Ceci
est dd au fait que la rugosité la plus fréquem-
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ment rencontrée peut se représenter schémati-
quement par de grosses aspérités relativement
espacées sur un fond lissc au rugueux. COLE-
BROOK, qui est parti d’un lel schéma, obtient
effectivement dans la zone de transition une
expression de & qui cadre bien avec les faits;
malheureusement, son expression n’est valable
que pour la zone de transition.

log \

log Re

Fia. 9

Les expressions que nous avons indiquées plus
haut sont évidemment d’un maniement un peu
lourd. Nous avons cherché a les simplifier, en
[aisant apparaitre non pas directement Ia hau-
teur des aspérités de la paroi et leur fonction de
densité, ce qui n’est pas commode, mais la hau-
teur d’aspérité d’une rugosité NIKURADSE équi-
valente aux trés grands nombres de REYNOLDS
(domaine quadratique). Il suffit, pour détermi-
ner cette rugosité équivalente, d’une seule me-
sure de perte de charge faile 4 une valeur éle-
vée du nombre de REyNoLps. Le coefficient de
perte de charge est alors donné par I'expression
suivante :

F3 I\
S VI g 5y

.3,1

Dans cette expression, R, a la valeur habi-
tuelle et Rm est le nombre de REYNOLDS relatif

la hauteur Ky de l'aspérité type NIKURADSE
qui, dans le domaine du turbulent rugueux,
donne la méme perte de charge que la conduite
considérée. Cette formule a I'avantage d’étre va-
lable pour tout le domaine de ’écoulement tur-
bulent, du lisse parfait au rugueux parfait et de
donner, dans la zone de transition, une loi de
variation de A qui concorde avec la plupart des
essais industriels.
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I

ILES SINGULARITES DU RAYON HYDRAULIQUE

Nous avons vu, an début de ceb exposé, que
si on admet que Ja force langentielle exercée
par le fluide sur la paroi a la méme valeur en
chaque point de celle-ci, on voit apparaitre dans
lexpression de la perte de charge le rapport
de la section de la veine au périmetre de cette
section. Ce rapport, appelé rayon hydraulique,
suffit & caractériser la section si I’hypothése de
la constance de la force tangentielle = est bien
vérifice. Ce sera le cas naturellement pour unc
section cireulaire. On a P'habitude de traiter les
sections non circulaires comme des sections cir-
culaires, en introduisant simplement, dans P'ex-
pression de la perte de charge, la valeur du
rayon hydraulique qui correspond & la section
considérée. Ceite facon de procéder a besoin
d’Ctre justifiée. On sait, en effet, parfailement
que, mis & part le eas de la section circulaire,
la force tangentielle & la paroi n’est générale-
menl pas constante. Des mesures de répartition
de vitesse permettent de déterminer le gradient
de vilesse 4 la paroi et par suite la force tangen-
tielle. Les résulfats de ces mesures appliqués &
différentes sections carrées, rectangulaires, trian-
gulaires, ete., mettent toujours en évidence des
varialions importantes de < le long des parois.
Mais, chose curieuse, en dépit de ces variations
de 1, on constate gue toul se passe comme si
I'hypothése de Ia constance de = élait vérifice. Tl
existe donc bien des vuriations locales de Ia
valeur de =, mais la valeur moyenne pour tout
le périmetre de la section est telle que, en géné-
ral, la perte de charge calculée brutalement en
assimilant la section considérée & ume seclion
cireulaire de méme rayon hydraulique donne un
résultat correet. Ceel, loutefois, n’est wvalable
que pour des sections pas trop anormales, comme
le carré, le triangle, etc., mais ne s’applique-
rait pas du tout & une section anormale dans Ie
genre de celle figurée ci-dessus. En effet, pour
une telle section, P'expérience monire que tout
se passe comme si seule la section circulaire
intervenait; par contre, 'application brulale de

—0
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la régle du rayon hydraulique conduirait & une
perte de charge exagérée par suite du dévelop-
pement excessif du périmeétre. Quand donc di-
rons-nous qu’'une section est normale ou anor-
male? Affaire de bon sens? Dans tous les cas,
loute section qui peut se décomposer aisément
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INFLUENCE DE LA FORME DE LA SECTION

en ¢léments différents, comme exemple indiqué
ci-dessus, doit &tre effeetivement décomposé et
non pas traité d’un seul bloc.

Avant de poursuivre dans cette voie, il nous
faut d’abord examiner un aspect particulier de
la notion de rayon hydraulique. Jusqu’ici, le
rayon hydraulique tel que nous Pavons défini
n‘est qu'une caractéristique géométrique de la
section -considérde.

Un écoulement avee perte de charge n’est pas
autre chose qu’un phénomeéne de transforma-
tion et de dissipation d'éncrgie. L’écoulement
ayant lieu en régime uniforme, Pénergic po-
tentielle de I'eau (pesanleur, pression) est trans-
formée a la paroi en ¢nergic cinétique de tur-
bulence, cette derniére dénergie diffusée dans
toute la masse se transforme cnsuite en chaleur
par frottement visqueux. Considérons un lron-
con de conduite de scclion o, de périmetre P
et de longueur Al Soil E; Pénergie produile O
la paroi dans ce troncon et B, Pénergic dissi-
pée en chaleur duns In muasse. Si ey esl Péner-
gic produite par unité de surface de la paroj,
E;=e¢ P.AL de méme si e, est Pénergie dis-
sipte en chaleur par unité de volume, on aura
o =€, w Al Deés lors, comme E; = E,, on voit
immdédiatement que :

(189 P = €y == ¢, P.Rh

¢’est-a-dire :

le rayon hydraulique apparail alors comme le
rapport de Iénergie produite par unité de sur-
face de paroi a I'énergie dissipée par unité de
volume de la veine fluide. Ceei en admellant,
nalurellenzent, que la produclion d’énergice est
uniforme sur toute la paroi et que Ia dissipalion
est uniforme dans toute la veine, ce qui nous
raméne & Phypothese initiale de Puniformité de
Peflort langenticl & Ia paroi. Mais si on posséde
un moyen pour déterminer le volume dans le-
queli se dissipe I'énergic produite sur un élément
donné de la paroi, il sera possible d’étendre les
considérations préeédentes an cas ot effort tan-
gentiel ne sera pas wniformdément réparti a la
paroi. Evidemment, il nous faul, pour cela, in-
troduire d’autres éléments (ue les ¢léments géo-
métriques définissant la section. Supposons con-
nue la répartition des vitesses dans la seetion
sous la forme de I'ensemble des courbes isola-
ches. Si la turbulence est isotrope, le flux a tra-
vers les courbes orthogonales aux isotaches esl
nul et Pénergie dissipée dans la zone comprise



176 ILA HOUILLE

entre la paroi et deux orthogonales telles que
AO et BO sera ¢égale a Iénergie produite sur
I’élément de paroi AB. On a donc le moyen de

Fie, 11

délimiter la zone de la veine qui correspond &
chaque élément de la paroi.

ILES SECTIONS DE FORME COMPLEXE

Revenons maintenant au probléme de la divi-
sion d’une section de forme complexe en sec-
tions élémentaires. D’aprés ce que nous venons
de dire, si la répartition des vitesses est connue,
le probléme est immédiatement résolu, malheu-
reusement, ce ne sera généralement pas le cas.
Il faudra donc adopter une division approchée,
en se guidant, par exemple, sur les normales &
la paroi et sur les bissectrices des angles que for-
ment entre eux les segments voisins constituant
le périmetre de la section. La perte de charge
pour une section ¢lémentaire sera :

/AR PV T

Voo ! _ TS e

A I /3 “l’ RM 2 g
Fic. 12

chaque section élémentaire étant caractérisée par
un coefficient de perte de charge ), une vitesse
moyenne u; et un rayon hydraulique R;. On a
ainsi autan! d’expression de la perte de charge
que de sections ¢lémentaires. Ces différentes ex-
pressions sont lides par les relations qui expri-
ment que la perte de charge est Ia méme pour
toutes les sections élémentaires, soit :

‘Ah /AR

= A //.’.\ h \-,}
AT

relalions auxquelles il faut joindre Pexpression
de déhit total :

Q=w, U + wylly + . — -+ o; 1; + ~— —

Si on se donne les valeurs de Rh,, o; (déduite

AN

‘\1—_1-//‘ e X7
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du mode de division de la scclion en sections
¢lémenlaires) de & qui sera le méme pour tou-
tes les sections, si la rugosité est la méme, el
de Q on aura la perte de charge, ou au con-
{raire, on délerminera le débit si on connait
ln perte de charge. Ce mode de détermination
de la perte de charge pour une section de forme
quelconque est évidemment criticable par suite
de la facon arbitraire dont sont déterminées les
sections élémentaires et par suite des hypothe-
ses faites sur la répartition dans la veine du
taux de dissipation d’énergie par unité du vo-
lume du fluide, mais nous pensons qu’elle est
applicable dans de bonnes conditions §’il n’y
a pas d’ambiguité sur la détermination des sec-
tions élémentaires.

CAS OU LA PARO! COMPORTE PLUSIEURS TYPES
DE RUGOSITE

Nous venons d’examiner le probléme posé par
Pemploi de sections non circulaires pour lesquel-
les 1a notion de rayon hydraulique global s’avere
insuffisante. Envisageons maintenant le probléme
posé par une conduite ue nous supposons i sec-
tion circulaire pour simplifier, mais dont le pé-
rimétre comporte des zones de rugosité différen-
tes. Un tel probléme se pose assez souvent dans
la- pratique avee deux types de rugosilé, par
exemple une galerie dans le rocher dont seul
le radier est revétu d’un enduit lisse. On peut
penser tout d’abord a utiliser la méthode que
nous venons d’indiquer par Ia division de la sec-
tion en sections élémentaires et cette méthode
serait toul indiquée si on connaissail la répar-
tition des vitesses dans la section. Cetie réparti-
tion n’étant pas connue, on effectuera la division
en sections élémentaires d’aprés une répartition
de vitesse donnée & priori. A ce sujet, il faul
noter que dans un canal dont la paroi comprend
plusieurs types de rugosité, la répartition des
vitesses s’organise en sorte que les vitesses di-
minuent dans le voisinage des régions les plus
rugueuses et augmentent dans Te voisinage des
régions les plus lisses, ceci alin d’assurer Pégalité
des pertes de charge pour les différents canaux
¢lémentaires constituant la veine. Tenant compte
de cette remarque, on pourra établir une divi-
sion en sections élémentaires aussi vraisembla-
ble que possible. Puis on opérera comme il a été
indiqué précédemment. Dans le cas de deux ru-
gosités, on aura par exemple :
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Le déplacement des grandes vitesses vers les
parois les plus lisses se traduit par une augmen-
tation d’¢tendue de la zone dans laquelle se dis-
sipe I'énergie produite par les parois les plus ru-
gueuses. Il se produit donec une diffusion de
I’énergie a dissiper dans loute la veine, en sorte
que le taux de dissipation d’énergie par unité
de volume a tendance 4 s’uniformiser. Si le taux
de dissipation d’énergie a la méme valeur en
tout point de la section, on peut admettre que
la diffusion de énergie & dissiper s’effectue de
telle facon que I'on peut appliquer, pour la su-
perposition des énergies provenant de chaque é1¢-
ment de la paroi, une régle analogue & la loi de
DarrtoN pour laddition des pressions partielles
des différents constituants d’un gaz. Dans un
cas, c’est la diffusion par turbulence qui inter-
vient, dans Yautre, ¢’est la diffusion moléculaire.

On considére donc que I’énergie produite par
I’'élément de paroi rugueuse est diffusée dans
toute la veine, et qu’il en est de méme pour
I'énergie produite par P'élément de paroi lisse.
La perte de charge est alors la somme des pertes
de charge partielles correspondant A chaque élé-
ment de paroi, chaque perte de charge partielle
étant caleulée avee un rayon hydr-mlique égal
au rapport de la iCCthIl tolale » a I'élément de
périmétre considéré p;,, d’ol, au total :
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LES CANAUX A SURFACE LIBRE

Un cas limite de conduile comprenant plu-
sieurs types de rugosité est le canal & surface
libre. Généralement ce type de conduite & sur-
face libre est traité par la formule habituelle
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de perte de charge faisant intervenir le rayon
hydraulique, celui-ci étant calculé _comme rap-
port de la section totale de la veine & la longueur
du périmeétre correspondant uniquement aux pa-
rois, soit AMB. La portion de périmétre consti-
tuée par 1a surface libre est négligée, cc qui re-
vient & dire que Von néglige tout cffet prove-
nant de la surface libre. Cctte facon de procé-
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der conduit toutefois a de notables cdearts avee
la réalité.

Un exemple simple va nous montrer en eflel
que la surface libre joue certainement un role.
Considérons un canal semi-circulaire tel que
la surface libre constitue exactement un diame-
ire du cercle. Le rayon hydraulique, dans ce cas,
a exactement la méme valeur gue pour une
conduite circulaire de méme diameétre en charge.
Il faudrait donc s’attendre a obtenir la méme
perte de charge que pour la conduite circulaire
en charge de méme diamétre, le débit étant sim-
plement moitié. Or, I'expérience montre que gé-
néralement a égalité de perte de charge, le débit
est plus petit gue la moiti¢ du débit de la con-
duite en charge. D’autre part, si on releve la
répartition des vitesses dans la section, on cons-
tate que le maximum de vitesse est un peu au-
dessous de la surface libre et non pas exactement
sur la surface libre; comme il aurait fallu s’y
attendre, si le canal semi-circulaire était exac-
tement la moitié de la conduite ecirculaire en
charge.

Tout se passe donc comme si certaines forces
tangentielles intervenaient & la surface libre pour
freiner le mouvement. On ne peut done, dans le
calcul du rayon hydraulique, négliger complé-
lement la surface libre. ScHokvriTscH indique
que, pour le canal a surface libre de paroi circu-
laire, on se rapproche de la vérité en faisant
intervenir dans le périmeétre utilisé pour le cal-
cul du rayon hydraulique, 40 % du segmment re-
présentant la surface libre. Reste a expliquer
comment la surface libre intervient pour modi-
fier la valeur de la perte de charge. L’explica-
tion la plus couramment admise est celle de
Iexistence, & ia surfuce, de forees langentielles
dues a Pentrainement de Pair par Peau. Llexis-
tence de ce phénomeéne d’entrainement n’est pas
douteuse; il y a la une action qui se manifeste
effectivement pour accroitre la perte de charge
de la veine liquide. Mais, d’aulre part, eomple
tenu de la différence considérable de masse speé-
cifique de Peau ¢l de Pair, il faut bien reconnai-
tre que Pinfluence de Ventrainement de Pair est
d’un ordre de grandeur nettement plus faible
que celui des phénoménes observés., Done, sans
vouloir nier Pinfluence de Ventrainement, il faut
chercher une autre influence.

Fis. 15

Reprenons Pexemple du canal & surface libre
de section semi-eirculaire; un tel canal ne peul
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pus C¢lre considéré, en toute rigueur, comme ré-
sultant de la seelion par un plan diamétral
d’une conduite circulaire en charge. En effel,
par suite de la turbulence, wimporte quel plan
diamélral de la conduile circulaire est traversé
par des paquets de fluide dans un sens ou dans
I'autre, constiluant un important échange trans-
versal. Par contre, dans le canal semi-circulaire,
aucun échange transversal ne se produit & tra-
vers la surface. Dés lors, on peut affirmer que le
schéma des échanges turbulents n’est pas le
méme dans le canal semi-circulaire 4 surface
libre et dans l'unc des mioitiés d’une conduite
circulaire en charge. La surface libre joue pour
ln turbulence un role de tranquillisaleur, en
sorte que les ¢changes ct, par suite, la dissipa-
tion d’énergie sont moins actifs dans le voisi-
nage de la surface libre. Nous avons dit plus haul
que le rayon hydraulique pourrait étre considéré
comme le rapport de I'énergie produite par unité
de surface de paroi a I’énergic dissipée par unité
de volume de la veine fluide. Par suite de Vef-
fet de tranquillisation de la surface libre, on peut
admettre que la dissipation d’énergic s’effectue
non pas dans toule la veine, mais dans 'ensem-
ble de la veine, moins une petite région voisine
de la surface. Si I'énergie produite a4 la paroi
n’a pas changé, on voit que Peffel de tranquilli-
sation de la surface libre se traduit par une
diminution de la valeur du rayon hydraulique,
done une augmentation du coefficient de perte
de charge. ScnokrLiTscy, sappuvant sur Peffet de
Pentrainement d’air, préconisc de calculer le
rayon hydraulique comme rapport de la section
au périmetre des parois augmenté d’une partie
du périmétre de surface libre. L’hypothése de la
modification du schéma de turbulence conduit
au contraire a caleuler le rayon hydraulique
comme rapport au périmetre des parois de la
seclion diminuée d’une certaine quantité propor-
tionnelle & I’étendue de la surface libre.

Le probléme de la perte de charge des cananx
a surface libre n’est cerles pas cncore comple-
tement éelairei; il reste encore un certain nom-
bre de poinls d’interrogation. Nous voulons par-
ler, entre autres, des curicux résultats obtenus
récemment par Varwick. Cet auleur a cherché
A appliquer aux canaux & surface libre les pro-
cédés expérimentaux qui avaienlt conduit Niku-
RADSE & ses intéressants résullals sur Pinfluence
de la rugosité. Warwick a donce procédé a des
mesures de perte de charge sur des canaux de
forme généralement trapézoidale, dont les parois,
comme les conduiles de NIKURADSE, étaient re-
couvertes de rugosités artificielles. En jouant sur
les profondeurs d’eau et les pentes, il a pu faire
varier les nombres de REYNOLDS el les rugosités
relatives. Les résultats obtenus sont assez curieux.
Pour une dimension donnée des grains consti-
tuant Ia rugosité on oblient un faisceau de cour-

Mars-Avnin 1954

BLANCHE

bes donnant les varialions de » en fonction de R,
pour dillérentes rugosilés relatives. Ce faisceau
présente en gros la méme allure que le faisceau
correspondant des courbes de NiKURADSE. Tou-
tefois, ce faisceau se situe nettement au-dessus

)‘ 4\<<_ 1. lisse

2.rug. de 0,4 mm
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de la courbe de Uécoulement lisse, 'écart étant
d’autant plus grand que, pour un méme canal,
la grosseur des grains est plus grande. En outre,
i égalité de rngosité relative, la transition et le
passage au régime rugucux se produisent pour
des nombres de REyNoLDS nettement plus grands
en canal qu'en conduite. Il résulte de ces essais
que les formules pour conduites ne peuvent étre
appliquées brutalement aux canaux. En parlicu-
lier, les formules du type Crezy & coefficient
constant, formules caractéristiques du régime
turbulent rugueux, ne s’appliquent pas au do-
maine prospecté par VARWICK; par conlre, la
formule de Bazin, qui conduit & une diminution
de 2 lorsque le nombre de ReyNoLps croit, donne
de bons résultats, Disons toutefois que la gamme
des nombres de REYNOLDS envisagée n'est pas sufl-
fisante pour exirapoler ces conclusions. Les sin-
gularités mises en évidence par WARWICK peu-
vent s’expliquer en partie par les déformations
de la surface libre et par Pinfluence de len-
combrement des rugosités qui conduit a sures-
timer la valeur du rayon hydraulique (influence
non négligeable puisque, en définitive, le rayon
hydraulique, ou tout ou moins une dimension
caractéristique de la section, intervient a lIa
puissance 5). De plus, les ¢earts observés s’ac-
cordent bien avec I'hypothése de Veffet de tran-
quillisation de la surface libre que nous avons
signalée plus haut. Enfin, peut-étre faut-il voir
la cause la plus importante des singularités cons-
talées dans I'existence des courants secondaires
qui doivent jouer un role non négligeable en
agissant 4 grande échelle et d’une facon organi-
ste, comme la turbulence par échange de quan-
tité de mouvements., Notons d’ailleurs que des
courants secondaires cxistent également dans les
conduites en charge & section non circulaire,
mais leur importance est sans doute moindre
que dans les canaux a surface libre. Il est vrai-
semblable que I'étude de ces courants, dont le
qualificatif de secondaire semble diminuer Pim-
portance, jetterait une lumiére nouvelle sur le
probleme des pertes de charge dans les canaux.



