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Considérations théoriques/Exercice n° 4

1) Soit la conduite en charge en forme de votite représentée par la figure 1. Elle écoule un débit volume
Qd’un liquide de viscosité cinématiqueV/, sous un gradient Jde la perte de charge linéaire. Sa paroi
interne est caractérisée par une rugosité absolue €. La forme de la conduite est définie par le parametre de
forme/s), =Y /D, ot Y est la hauteur de la conduite et D est le diameétre du toit votité. L’indice « V » se

rapporte a la forme vottée de la conduite.

|
|

D

Figure 1 : Schéma de définition de la conduite en charge en forme de vofite

On définit pour cette conduite un modele rugueux de référence de méme forme et dont les principales
caractéristiques sont :

«  Lahauteur Y =Y

« Lediametre D
* Le parametre de forme /7_V =Y/D=Y/D

* Le gradient de la perte de charge linéaire J=1

e Le débit volume 6 =Q

e Le débit relatif 6* =Q/ gj\_(s = Q*

—

Il a été démontré, au cours de 'exemple d’application n°3 (fichier a télécharger), que le débit relatif Q était

lié au parametre de forme ar une relation implicite vis-a-vis de et qui s’écrit :
v v

_._ gn-c)”
Q== 72— @)
(m+14) ",

ou C,est une constante telle que :

c =1(1-7"|=0107300018 %)
° 217 4
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On définit d’autre part une conduite en charge de forme rectangulaire de hauteur B et de largeur b, écoulant
un débit volume Qsous un gradient de la perte de charge linéaire J égal a celui de la conduite votitée. Le

modele rugueux de référence de cette conduite possede les caractéristiques suivantes :

«  Lahauteur B=Y =Y 3)
« Lalargeur b=D (1— Co/7_v_l) 4)
* Le parameétre de forme/7_R =b/B ©)

ou l'indice « R » désigne la forme rectangulaire.
* Le gradient de la perte de charge linéaire J=1J (6)
+  Le débit VolumeaO =Q, =0,965Q 7)

Ainsi, le modele rugueux de référence de forme rectangulaire que nous venons de définir écoule
96,5% du débit volume de la conduite en charge en forme de vofite.

«  Ledébitrelatif Q, =Q,/y/9IB =Q,/y/9Y =Q,/+/0IY° =Q; (®)

2) En tenant compte des relations (3), (4) et (5), nous pouvons aisément écrire que :

L 5(1—CO/7_V'1)
Ng = b/B :#
soit :
—1
_ (l_Coﬂv )
=" )
Uy

La relation (9) devient, apres réarrangements :

—2

n —,7=V+&:0 (10)
s 1R

Nous obtenons ainsi une équation du second degré en /), dont la seule racine réelle a retenir est :

— _1+1-4Cy7, -

1]
Y 27,

Lorsque le modele rugueux de référence en forme de votite se réduit au demi-cercle de diametre D, son
parametre de forme est :

=112 (12)

Pour ce cas bien particulier, la relation (10) permet de déduire que pour /7_V =1/2:
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— 1
Ik =4(§_C0j (13)
ou bien, en tenant compte de la relation (2) :
_R = 4(1—Coj = 4x(1—1+7_7-j
2 2 2 8
soit :
7= ’—27 11,5708 (14)

3) Le parametre de forme /] (QS) du modele rugueux de référence de section rectangulaire est régi par une

équation de troisieme degré qui s'écrit (Dimensionnement d'une conduite en charge de forme rectangulaire,
Exercice n°1, Relation 13, fichier disponible sur www .larhyss.org) :

e - Q—°I7R %21 =0 (15)

Nous pouvons ainsi conclure que si :

i Q <123,

alors la racine réelle de I'équation (15) est :

7a = ?/O—ch(ﬂ/3) 6

ou I'angle Sest tel que :

123
ch(B) = (17)
Q
i, Q =123,
alors la racine réelle de 1'équation (15) est :
Ne = Q cos(B3/3) (18)
43
ou I'angle Sest tel que :
1243
0s(B) = (19)
Q
Laboratoire de Recherche en Hydraulique Souterraine et de Surface 3

Université de Biskra, BP 145 RP 07000, Biskra, Algérie.
www larhyss.org, info@larhyss.net



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

Par Bachir ACHOUR

4) On souhaite déterminer la dimension linéaire D de la conduite en charge en forme de vofite représentée

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

On donne :

Q=4m’/s;J=2102; Y=177Tm; £=210"m; v =10"m/s.

I

i.

Les données du probleme sont telles que le débit relatif Q; est:

- QO — 0’965Q — 0,965x4
@ = o5 5 -3 5
Joiv® ey 9,81x2107x1,77

=6,611570561

Puisque Q; <12\/§ , alors le parameétre de forme /]_R est donné par les relations (16) et (17). Selon la
relation (17), 'angle [3est tel que :

ch(ﬁ)zlz@: 12x+/3
Q, 6,611570561

=3,143672067

soit: [ =1,81222423radian

Le parametre de forme /], est donc, en vertu de la relation (16) :

=9 (/3 = 5611570561

s NG 4x~3

Les caractéristiques du modeéle rugueux de référence de forme rectangulaire sont, en particulier :

ch(1,81222423/ 3) =1,133772138

«  Le périmetre mouillé :

P, =2(b+B)=2B(7, +1) =2 (7, +1)

soit :

P, = 2x1,77%(1,133772138+1) = 7,553553368m
e L’aire de la section mouillée :

A, =bB=B"7, =Y7,

soit :

A, =1,77?x1,133772138 = 3,551994731n7
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* Le diametre hydraulique :

D.: = 4i
, PR
soit :
D, = 4% 3551994731 _, a80066246m

7,553553368

* Le nombre de Reynolds de 1'écoulement :

E _4Q, _ 4x0,965Q
P.v P,v
soit :
4x0,965%4

= =2044071,081
7,553553368x10™° L

2|

iii. Le facteur de correction des dimensions linéaires {// est alors :

- -2/5
elD 85
=135 —log| ——=% + == 20

=1 { 9(4,75 RRH -
soit :

210" /1,880966246 8.5 e
¢ =1,35%| —log| — + ' =0,73474669

4.75 2044071,081

iv. Si‘on affectait a présent au modele rugueux de référence de forme rectangulaire la dimension verticale :

Y 177

—=—='1 =2 408993501m 20)
W 0,73474669

alors nous obtiendrions /]y =/];et/}, =1}, . La relation (11) peut alors s’écrire :

1+ 1-4Cyy,
W= (22)
R

v. Pour la nouvelle dimension verticale définie par la relation (20), le débit relatif Q; est:

Q=2 - 2R 0,954 = 3,050487847
JOIY/p)®  JOI(Y/w)®  \/9,81x2.10 x 2,408993501°
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vl

vIl.

Puisque Q; <12\/§ , alors le parameétre de forme /]_R est donné par les relations (16) et (17). Selon la
relation (17), 'angle [3est tel que :

1243 12x4/3

Q, 3059487847

ch(B) = = 6,793493137

soit: [ =2,603650954 radians

Le parametre de forme /] est donc, en vertu de la relation (16) :

Q 3,059487847
=—2x-ch(f/3) =——=—ch(2,603650954/ 3) = 0,618614843
= (813 = 2= == )

La relation (22) permet alors de déduire que le parametre de forme /}, de la conduite en charge en forme

de vofite est :

_1+,/1-4Cy7, _1+./1-4x0,107300918x 0, 618614843

=1,500952419 (11,5
N 21, 2x0,618614843 - t

Par suite, la dimension linéaire D recherchée est :

Vérification des calculs par la relation de Darcy-Weisbach

Selon Darcy-Weisbach, le gradient J de la perte de charge linéaire est donné par la relation :

f 2
J= _Lz (23)
D, 2gA
ou f désigne le coefficient de frottement.

Pour les dimensions linéaires Y et D que nous venons de calculer, 'aire de la section mouillée A, est

donc:

A =D? (/7V - CO) =1,179251239° x (1500952419 - 0,107300918) = 1,93805844 m’

Le périmetre mouillé B, est tel que :
R =2D (/7\, + 774-[) =2x1,179251239 % (1, 500952419 + IZT) =5,39236351m
Le rayon hydraulique R, = A, / R, est par suite :

_1,93805844

=———=0,35940797m[10,36m
5,39236351

Ruv
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Ainsi, le diametre hydraulique est :
D,y =4R,, =4x0,35940797 =1,43763189m [11,438m
Le nombre de Reynolds R, de 1'écoulement dans la conduite est :

4Q _ 4x 4
R v 5,39236351x10°°

R, = =2967159,012
Selon Achour et Bedjaoui (Achour et Bedjaoui, Note Tehnique, Larhyss/Journal, n°5, 2006, p.197-200,

Fichier disponible sur www.larhyss.org), le nombre de Reynolds R, de I’écoulement dans le modele

rugueux de référence de la conduite considérée est donné par la relation :

— [ . (eip, 55\
R,—ZR,[ Iog( 37 +R9]9ﬂ (24)

La relation (24) est applicable a toutes les formes de conduites usuelles, en charge ou a surface libre.
Elle couvre I'ensemble du domaine turbulent du diagramme de Moody.

Pour la conduite considérée, la relation (24) permet d’écrire que :

ﬂ =1367706, 727

e -4
R, = 2x2967150,012x| —log| 220 1143763189 55
37 2967159,012°

Le coefficient de frottement f de la relation (23) est (Achour et Bedjaoui, Note Tehnique,
Larhyss/Journal, n°5, 2006, p.197-200, Fichier disponible sur www.larhyss.org) :

-2
f =| ~2log| £/ P ,10.04 (25)
37 R

La relation (24) couvre tout le domaine turbulent du diagramme de Moody.

Ainsi :

-4
. {_leog(z.lo /1,43763189 10,04

-2
=0,013227801
3,7 1367706, 727 H

Finalement, le gradient de la perte de charge linéaire J est, selon la relation (23) :

f Q> _0,013227801 &
= X

J= _ _=0,00199769 02.10°®
D,y 20A2 143763189  2x9,81x1,93805844

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