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Considérations théoriques/Exercice n° 1
1) Définition

Soit la conduite en charge en forme de fer a cheval représentée par la figure 1. Elle écoule un débit volume
Qd’un liquide de viscosité cinématiquel/, sous un gradient de la perte de charge linéaire J. Sa paroi

interne est caractérisée par la rugosité absolue&. La conduite est définie par ses dimensions linéaires
Y =Dety, ou D estle diametre du cercle de centre O et de rayon OE = OC = OB = OG.

Figure 1 : Schéma de définition de la conduite en charge en forme de fer a cheval

2) Etapes constructives du profil de la conduite

Les étapes constructives du profil de la conduite considérée peuvent étre résumées ainsi.

Tracer :

i. Le cercle de centre O et de diametre D .

ii. Le segment OFincliné d'un angle de 45° par rapport a la verticale OG.

—

iii. L’arc de cercle EFappartenant au cercle de centre B et de diametre 2D .

—

iv. L’arc de cercle BA appartenant au cercle de centre Eet de diametre 2D .

—

v. L’arc de cercle FGA appartenant au cercle de centre C et de diametre 2D .
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3) Considérations géométriques
i. Le triangle droit et isocele ACOBsuggere les points suivants :
e Ry 2 -
- CB=CO+0B=0D /2)?+ O /2?=D |
Soit :
= 2
CB= £ D 1)
2
. y=45 )
.« a+fp=45 3)
ii. Le triangle droit ACIB permet d’écrire que :
cog(fB) = ;
CB
Soit, en tenant compte de la relation (1) et (3) :
Vs Ci
cos() = cos—-a =J 2= 4)
4 D
iii. Le triangle droit ACIFpermet d’écrire que :
Ci _Ci
COS( 27) S==— (5)
CF D
Tenant compte de la relation (4), la relation (5) devient :
NN
cosl Zr)=— cos——-a (6)
o{ 2r) =7 cop’s-a)
L’équation (6) est satisfaite pour :
a =24,295189 @)
ou bien
a =0,4240310«adian
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iv. En considérant le triangle droitaCHF, il vient que :

—

T
e

sin(a) :ﬁi

Tenant compte de (7), la relation (8) permet de déduire que :
HF = Dsin(a) = D sin( 24,29518F
soit :
HF = 0,4114378B
Ce résultat méne 2 écrire que :
FA = 2HF = 2x 0,41143788D
ou bien :
FA =0,8228756®
v. En considérant le triangle droit et isocéle AOHF, nous pouvons écrire que :
HF=OH
soit, en tenant compte de la relation (9) :
OH=0,4114378B
vi. La dimension linéaire Y s’écrit :
y=0G- OH
avec : 0G=D/2
ou bien, compte tenu de la relation (11) :
y=0,5D - 0,4114378B

soit :

y=0,0885621D

8)

)

(10)

(11)

(12)
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—

vii. La longueur de 'arc de cercle EFest telle que :

e~ e~ =

EF= FG= GA= AB (13)
avec :
EF=aD (14)

ou 'angle O est exprimé en radian. Ainsi :

EF= 0,4240310D

4) Caractéristiques de la conduite

Les caractéristiques de la conduite sont, en particulier :
i. L’aire de la section mouillée Aégale a la somme des aires des sections :

« A dudemi-cercle ECBEde diametre D, soit :

_nD?
A= 8

*  Adu trapeze EBAFE, soit :

(15)

—

Az(ﬁ%ﬁ)o—;
avec :

EE =D, E/& et @ étant régis respectivement par les relations (10) et (11). Ainsi :

A =(D+O,8228756®)M

soit :
A =0,37D? (16)

« 2XA,, ou A estl'aire du segment circulaire d’angle au centre & , appartenant au cercle de centre

B et de diametre 2D . Pour l'angle @ exprimé en radian, A, s’écrit :

(2

A = 4D)2 [al2-sin(a 12) coga 3]

=[0,42403104/2 sifi 0,42403104) 2 §os 0,42403104 D2

Laboratoire de Recherche en Hydraulique Souterraine et de Surface 4
Université de Biskra, BP 145 RP 07000, Biskra, Algérie.
www larhyss.org, info@larhyss.net, 0 2008, Tous droits réservés



-k
—A—[ aboratoire LARHYSS - www.larhyss.org Dimensionnement d’une conduite en charge en forme de fer a cheval
Par Bachir ACHOUR

ou bien:

A, =0,0062966D> (17)

«  Aydu segment circulaire de corde FA, d’angle au centre 2a , appartenant au cercle de centre Cet

de diametre 2D . Pour l'angle @ exprimé en radiant, A;s’écrit:

2
%z(Zz) [a-sin(a) co{a)]=] 0,42403104 s(n 0,42403)04 os 0,42403]DA
ou bien :
A, =0,0490310D? (18)

Finalement, l'aire de la section mouillée Ade la conduite considérée est :
A=A +A +2A,+A,= (D? /8)+ 0,37D%+ X 0,006296@1*+ 0,049031DA
soit :
A=0,8293233D* (19)
ii. Le périmetre mouillé P, égal a la somme des longueurs de :

« P, périmetre du demi-cercle ECBde diametre D :

0T (20)

Soit :

P, =1,5707963® 1)

« 2XPB, ou Pest la longueur de I'arc de cercle EF, appartenant au cercle de centre B, d’angle au

centre & et de diametre 2D, soit, pour 'angle & exprimé en radians :

R=aD (22)
ou bien :
P, =0,4240310D (23)

« PB,, longueur de l'arc de cercle FA, appartenant au cercle de centre C, d’angle au centre 24 et de

diametre 2D . Pour l'angle @ exprimé en radians, P,s’écrit:
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P, =2aD (24)
Soit :
P, =2x0,42403104D
ou bien :
P, =0,8480620® (25)
Ainsi, le périmetre mouillé P recherché est :
P=P+2P+P,
soit :
P=1,5707963D + X 0,42403104 0,84806%)
ou bien :
P =3,2669204® (26)
iii. Le diametre hydraulique est D, =4A/P, soit :
_ax 0,8293233D2
" 3,2669204D
soit :
D, =1,0154190® (27)

5) Modele rugueux de référence de la conduite
5.1) Caractéristiques du modele rugueux de référence

Le modele rugueux de référence de la conduite en forme de fer a cheval est schématiquement représenté sur

la figure 2. Il est défini par les dimensions linéaires horizontales D etgl .

Le modele rugueux de référence écoule le débit volume Q, sous le gradient de la perte de charge linéaire J ,

d’un liquide de viscosité cinématiqueV .
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Figure 2 : Schéma de définition du modele rugueux de la conduite en charge en forme de fer a cheval

Les caractéristiques du modele rugueux de référence sont régies par des relations identiques a celles que
nous avons précédemment établies, en particulier les relations (19), (26) et (27). Ainsi :

- L’aire de la section mouillée Aest:

A=0,8293233D" (28)
«  Le périmétre mouillé P sécrit :

P =3,2669204D (29)
«  Le diamétre hydraulique D, s'exprime par :

D, =1,0154190© (30)

5.2) Relation régissant I’écoulement dans le modéle rugueux de référence

La relation régissant I'écoulement dans le modeéle rugueux de référence d’une conduite en charge de forme
donnée s’obtient en ayant recours a la relation de Darcy-Weisbach (Achour, 2007, Calcul des conduites et canaux
par la MMR, Tome 1 : Conduites et Canaux en charge, LARHYSS/Edition Capitale, 610 pages) :

~ 1 P=
J=—-—" 31
1289 ZgQ @31

Compte tenu des relations (28) et (29), la relation (31) devient :

1 3,2669204® —:
5 Q

J=

1289 0,829323315)2)
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ou bien :
62
J =0,0447462 — (32)
ab
Introduisons le débit relatif :
Q= (33)
gJD
Tenant compte de (33), la relation (32) permet d’écrire que :
Q =4,7273910% constan (34)

A partir de la relation (32), nous pouvons également déduire que le diameétre D du modeéle rugueux de
référence s’écrit :

2/5

D =0,53721908_2_ (35)

Joa

Le nombre de Reynolds R, caractérisant I’écoulement dans le modéle rugueux de référence, est :

R= R (36)
Pv
En ayant recours a la relation (29), la relation (36) permet de déduire que ﬁ(a ,5) s'écrit :
R= 1, 224_3946@ 37)
Dv

Mais, le nombre de Reynolds ﬁpeut aussi s’exprimer en fonction de aet de Jen combinant les relations
(35) et (37). 1l vient que :

—3 1/5
- ( 930 )
R=2,2791349 (39)

4
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Exercicen®1:

On souhaite déterminer les dimensions linéaires D et Y de la conduite en charge en forme de fer a cheval

représentée par la figure 1. Utiliser pour celala MMR en vous aidant des considérations théoriques ci-dessus
exposées.

On donne :

Q=1,976m° /s; J=8.10"; £€=0;v=10"m*/s.

Solution

Résolvons le probléeme en admettant que le modele rugueux de référence écoule le débitQ =Q, sous le

gradient de la perte de charge linéaire J = J , du méme liquide de viscosité cinématiquelV .

Les données du probleme sont alors telles que :

il.

iil.

10.

selon la relation (35), le diametre du modele rugueux de référence est :

_\2/5 2/5

D=0,53721908—2_ | = 0,537219 1,976

NCE J9,81x 8.10*

Le périmetre mouillé P est, en vertu de la relation (29) :

= 1,8600060

P =3,26692049 = 3,26692049 1,86000699 6,076491

Le nombre de Reynolds R caractérisant 1’écoulement dans le modele rugueux de référence est par suite :

R=4Q_Q_ 41976 _, 555759
Pv_ Pv 6,07649108 10

Rappelons que le nombre de Reynolds Raurait pu également étre calculé par application de la relation

(37) ou (38), pour Q=QetJ = J .

Le coefficient de correction des dimensions linéaires {J/ est, selon la MMR (Achour, 2007, Calcul des
conduites et canaux par la MMR, Tome 1 : Conduites et Canaux en charge, LARHYSS/Edition Capitale, 610
pages) :

- -2/5 -2/5
w=135-lod £/P0 8311 — 1 35| 10f— 85 || = 0698943
475 R 1300750,
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v. Le diametre D recherché est :
D =l//5 =0,6989430% 1,86000669 1,30003886] rh,
vi. Ainsi, la dimension linéaire Y est, en vertu de la relation (12) :

y=0,0885621D = 0,088562%7 1,30003836 0,11513421,115m

vii. Vérification des calculs

a) Darcy-Weisbach

Vérifions les calculs en déterminant, pour les dimensions linéaires calculées, le gradient J de la perte de
charge linéaire selon la relation de Darcy-Weisbach :

f 2
= _Q_2 (39)
D, 20A

+ L’aire de la section mouillée Aest, selon la relation (19) :
A=0,8293233®% = 0,82932333 1,30003836 1,401638%

* Le diametre hydraulique D, est, conformément 4 la relation (27) :

D, =1,0154190® = 1,01541966 1,30003836 1,320088

+  Le coefficient de frottement f de la relation (39) est, selon la MMR :

5
f =¢/_ :w?go? =0,0104253

Ainsi, selon la relation (39), le gradient J de la perte de charge linéaire est :

2
Q> 0,01042531 1,976 510

X

_f
D, 20A° 1,32008373 2 9,80 1,40163914

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

b) Formule générale du débit volume

Selon Achour et Bedjaoui (Achour and Bedjaoui, 2006, Discussion, Exact solutions for normal depth
problem, Journal of Hydraulic Research, 44, 5, 715-717) :

Q=—4\/2—gA /FehJ |og[£/R1 +%j (40)

14,8 R
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)

R, désigne le rayon hydraulique. Dans la relation (40), le nombre de Reynolds R s’exprime par :

3
R=32/2Y9R% (41)
v

La relation (40) est applicable a toutes les formes usuelles de conduites et couvre I'ensemble du domaine
turbulent du diagramme de Moody.

Le rayon hydraulique R, est:
R, =D, /4=1,32008373/4 0,3300208%

Le nombre de Reynolds R est, selon la relation (41) :

— JR3 4
R=32f2—‘/gR“= 3 x \9,81x 8.101010,33002093: 760075, 44
14

Ainsi, le débit volume Qest, en vertu de la relation (40) :

10,04
= -4x.[2x 9,81x 1,40163914\ 0,33002093 8418 |log—
Q o [%0075,449
=1,96880731° A0 1,9687° ¢

Ainsi, le débit volume calculé selon la formule générale correspond, avec un écart relatif de moins de
0,37%, a celui donné a 1'énoncé de I’exemple d’application considéré.

Formule de Chézy

Selon Chézy, le débit volume Qest :

Q=CAJRJ @2)

ou C ( m*/ S) est le coefficient de résistance de Chézy. Selon la MMR, celui-ci est donné par :

ek (43)
soit: C :% =86,7630855°° 0 8M°° ¢
Le débit volume Q serait donc, selon la relation (42) :
Q=CAJ/R,J =86,763085% 1,401639%4/ 0,33002093 &'  1j876s
1l s'agit bien de la valeur du débit volume Q donnée a I’énoncé de I'exemple d’application considéré.
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