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Exercice n° 3

Soit la conduite en charge de forme ovoidale ABCEFHA, représentée par la figure ci-dessous, de

hauteur Y = D, diametre du cercle (C,) et de centre C,.
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Exprimer les principales caractéristiques géométriques de la conduite.
Donner les expressions de la section mouillée A(D) ainsi que celles du périmeétre mouillé P(D) .
Calculer la dimension linéaire D pour les données suivantes :

Débit volume Q =5,094m’ /s ; Gradient de la perte de charge linéaire J =10™ ; Rugosité absolue
caractérisant I'état de la paroi interne de la conduite & =107°m ; Viscosité cinématique du liquide

en écoulementV =10°m? /s.

Vérifier les calculs en déterminant, pour la dimension linéaire D calculée a I'étape c) :

1) Le gradient de la perte de charge linéaire J selon Darcy-Weisbach.
2) Le débit volume Q par la formule générale.

3) Le débit volume Q par la formule de Chézy.
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Solution

a)

I

ii.

iil.

En considérant le triangle (A0'C,C,) , nous pouvons écrire que :

tg(a):01C2:C1G+GC D/3+D/6_3 =0.75
CO'" CE+EOQO’ D/3+D/3 4

soit : @ = 36,869897€, ou bien @ =0,6435011 radian

Par suite, le triangle (aOC,0") permet d’écrire que :

[=180- 2r = 180- X 36,8698976 106,2602, oubien B =1,8545904adian

Le triangle (a AC,C) permet d’écrire que :

CB Yy _ D/6-y _
cos(B 1 2)= =T D
b12) CC D/6 Y

soit :

y _1- cosB /2)= + cos(1,85459044/%) -1 0,6

D 6 6 6 15

En outre, il est possible d’écrire que :

sin(3/2)= AC/2 _ _ AC /2
C C D/6
soit :
— D . D_ . D 4
AC =—sin(8/ 2)=—xsin(1,85459044/2)—x 08—D 1
3 SiN@B/2)=—xsin( 53 T (1)
iv. La longueur de I'arc ABC est :
ABC =% % = 2,8 = —6><1 85459044 0,309098£1 (2)
. La longueur de l'arc H—A, égale a celle de l'arc /EE ,est:
?Azzox%:aD = 0,6435011D G)
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vi. La longueur de I'’arc EFH , moitié du périmetre du cercle (C,) est :
EFr = 72213270 _1 04719759 @)
2 3
b)

Pour exprimer l'aire de la section mouillée Aainsi que le périmétre mouillé P de la conduite
subdivisons celle-ci en quelques figures géométriques connues. Désignons par :

« A, Tlaire de la section mouillée du demi-cercle EFH et telle que :

2 2
_ ”(2[;/3) - ”?3 =0,17453298>

A,

* A, laire du trapeze HECAH ,

- de grande base HE=2D/3
- de petite base AC = ]% D (relation 1)

- de hauteur (2D /3-y)=(2D /3-D /15 D /1!

soit donc :

p=2D/344D /15 D _ 70,
2 15 25

« A, du segment circulaire ABCA, appartenant au cercle (C,)de diametre d, = D /3de centre

C, et d’angle au centre 5. Pour I'angle [ exprimé en radians, I'aire A, est:

A2=Mf)2[,8/2—sin(ﬁ/2)cosﬁ 12)

ou bien:

2
A, :%X[1,85459044/2 sin(1,85459044 /2) cos(L, 85350/ 2)
soit :

A, =0,0124248D"

A,, 'aire du segment circulaire de corde HA, appartenant au cercle de centre O', de diametre

2D et d’angle au centre @ . Pour l'angle & exprimé en radians, l'aire Ajest:

A, :@[alz—sin(a 12)cosg 12)
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ou bien :
A =D? ><[O,64350111/ 2 sin(0,64350111/2)cos(0, 64BBLY 2]
soit :
A, =0,0217505D°
Finalement, l'aire Arecherchée est :
A=A+A+A+2A,
soit :
A=0,1745329B°+ D? /2% 0,012424B7+ x2 0,02175D5
ou bien:
A(D) =0,510458®D° ©)

Nous pouvons ainsi noter que la conduite considérée occupe

100x 0,510458D° /D2 /4% 100 0,51045897( /<) 6

de l'aire de la section de la conduite circulaire pleine de méme diametre.

Le périmetre mouillé P est tel que :

P = ABC +2HA+EFH = 0,3090984D + 2 0,643501D% 1,04719D¢

soit :

P(D) = 2,6432981D ©)

Pour déterminer la dimension linéaire D, faisons appel a la MMR ou Méthode du Modéle Rugueux
(Achour, 2007, Calcul des conduites et canaux par la MMR, Tome 1: Conduites et Canaux en charge,
LARHYSS/Edition Capitale, 610 pages).

Appliquons au modele rugueux la relation de Darcy-Weisbach, en admettant que le débit aqu’il
écoule est tel que6 =Q, sous le gradient de la perte de charge linéaire J = J . Ainsi :
1 P
J i — 2 )
1289 A
AetP désignent respectivement l'aire de la section mouillée et le périmetre mouillé du modele

rugueux. IIs sont respectivement donnés par les relations 5 et 6 en y remplagant D par D . Tenant
compte de ces relations, la relation (7) s’écrit :
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jo 1 P _, 1 26432981D o
=———Q"= —
g A 128 (o, 5104589)2)
soit :
QZ
J=0,15525795~— )
gD
En introduisant le débit relatif :
— —
Q =Q/4gJD 9)
la relation (8) permet d’écrire que :
Q =2,53789166= Constante (10)

A partir des relations (9) et (10), nous pouvons déduire que le diametre D du modéle rugueux est :

2/5

*L _ Q 2/5 .
Qg 2,5378916§/gJ

D=

Le diametre hydraulique Hh =4A/P dumodéle rugueux s’écrit :

D, =4x0,5104589° /2,6432981T%
soit :

D, =0,7724575D (12)

Le nombre de Reynolds R caractérisant 'écoulement dans le modele rugueux est :

R=

213
218

soit :

4Q

R= —
2,6432981Dv

ou bien:

R=1, 513260995Q— (13)
1%
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il. Les données du probleme sont telles que :
2/5
. D= 5,094 =5,2808100M (Eq.11)
2,53789166+ 9,81 IO
. Hh =0,7724575D = 0,772457%4 5,28081601 4,079204 (Eq.12)
. R=1,513260092 = 1,51326099— 094 = 1459728 (Eq.13)
Dv 5,2808100% 10

iil.

10.

d)

Le facteur de correction des dimensions linéaires {/ est :

N -2/5
/D, 8,5
=135 -1lo h = 14
v 5{ E\{4,75 RH -

soit :

_3 -2/5
7/ :1,35><[— |0{1O /4’0792015}- 8.5 ;} =0,7574482

4,75 1459728,9

La relation (14) est applicable a l'ensemble du domaine turbulent (lisse, transition, turbulent
rugueux), couvrant ainsi tout le domaine du diagramme de Moody. Son application s’étend
également a toutes les formes usuelles de conduites en charge et méme a surface libre.

Le diametre D recherché est :

D=y¢D (15)

soit :
D =0,7574482% 5,28081061 3,99994041 m

La relation (15) constitue la relation fondamentale de la MMR. Elle traduit le fait que toute
dimension linéaire d'une conduite ou d’un canal de forme quelconque est égale au produit du
facteur de correction des dimensions linéaires (J par la dimension linéaire correspondante du

modele rugueux.
Vérification des calculs
Selon Darcy-Weisbach, le gradient J de la perte de charge linéaire est :

f
D, 20A?

(16)

Laboratoire de Recherche en Hydraulique Souterraine et de Surface 6
Université de Biskra, BP 145 RP 07000, Biskra, Algérie.
www larhyss.org, info@larhyss.net



—A—[ aboratoire LARHYSS - www.larhyss.org Dimensionnement d’une conduite en charge de forme ovoidale

Par Bachir ACHOUR
*  Le coefficient de frottement f est, selon la MMR :
ws
=T 17
16 17)
soit :
;2 0.75744827 _ . ceeor,

16

Le diametre hydraulique D, s’écrit de maniére identique a la relation (12), soit :
D, =0,7724575® = 0,772457%4 3,99994G41 3,089784

Notons que le diametre hydraulique D, aurait pu étre également déterminé par la relation

fondamentale de la MMR, soit, en tenant compte de la relation (12) :
D, =D, =0,7574482% 0,772457%D
ou bien :
D, =D, =0,7574482% 0,772457%4 5,28081601 3,089784

e L’aire de la section A(D) est, selon la relation (5) :

A(D) =0,510458®7 = 0,5104580 3,99994641 8,1670980
En application de la relation (16), le gradient J de la perte de charge linéaire est :

Q> _0, 008908638 5,094

= =10"

_ f
- D, 29A° 3, 08978413 2 9,84 8,16709907

1l s’agit bien de la valeur de J donnée a I'énonce de ’exemple d’application considéré.

1. La formule générale du débit est, selon Achour et Bedjaoui (Achour and Bedjaoui, 2006, Discussion,

Exact solutions for normal depth problem, Journal of Hydraulic Research, 44, 5, 715-717) :

14,8 R

R, désigne le rayon hydraulique. Dans la relation (18), le nombre de Reynolds Rest donné par:

R= 32«/_2V9R“

(19)
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La relation (18) est applicable a toutes les formes usuelles de conduites et couvre I'ensemble du
domaine turbulent du diagramme de Moody (lisse, transition, turbulent rugueux).

* Lerayon hydraulique R est:

R,=D,/4=3,08978413/ 4 0,7724460%

* Le nombre de Reynolds R est, selon la relation (19) :

. J 3 3
R=32/2 R _ g /O8I 101’;_?’ 77244603 465580,5:
Vv

Ainsi, le débit volume Q est en vertu de la relation (18) :

- 10°/0,77244603 10,04
=-4x[2x 9,81x 8,16709907y 0,77244603 18 |6g—— + :
Q J ( ¥ 148 962280,531

=5,0988028n° £0 5° ¢

Ainsi, le débit calculé correspond, avec un écart relatif de moins de 0,095%, a celui donné a 1’énoncé
de I'exemple d’application considéré.

iii. Selon Chézy, le débit volume Qest :

Q= CW (20)

Le coefficient de résistance C de Chézy est selon la MMR :

Y

w5/2 (21)

soit :

=829 _ 8xV2x9.81 _ 44 96700761° &
7 0,01558278

Notons que la valeur du coefficient de résistance C n’est évidemment pas aussi précise que celle que
nous venons de calculer. Nous ne conserverons cette valeur que pour les besoins du calcul.

Ainsi, en vertu de la relation (20), le débit volume Qest :

Q=70,967097& 8,167099(}7\/ 0,77244603™"16  55094s

Nous retrouvons bien la valeur du débit volume Qdonnée a I'énoncé de l'exemple d’application

considéré.
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