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Exercice n° 4

Soit la conduite en charge de forme ovoidale ABCFHEA, de hauteur Y =1,5D, représentée par la figure ci-

dessous.

Comparée a la conduite de forme ovoidale de I’exercice n°2, elle est plus effilée a la base et elle est alors dite

« d canette rétrécie ». Les étapes constructives de la forme ovoidale de la conduite considérée sont identiques a

celles de la conduite de I'exemple d’application n°2. Le cercle (C,) est caractérisé par le diametre D, tandis

que le cercle (C,) posséde un diametre égal 40, 25D . En outre, la génératrice inférieure G, du cercle (C,) et

la génératrice supérieure G,du cercle (C,) ne sont plus confondues, mais sont distantes de 0, 25D .

a)

b)

)

d)

Exprimer les principales caractéristiques géométriques de la conduite.

Donner les expressions de la section mouillée A(D) et A(Y) ainsi que celles du périmétre mouillé
P(D) et P(Y).

Calculer la dimension linéaire D pour les données suivantes :

Débit volume Q =10M° /S ; Gradient de la perte de charge linéaire J =107 ; Rugosité absolue
caractérisant I'état de la paroi interne de la conduite & =0 (Paroi interne supposée lisse) ; Viscosité

cinématique du liquide en écoulementV = 10°m? /s.

Vérifier les calculs en déterminant, pour les dimensions linéaires calculées a 1’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 :

_CC, CG,+GC, CGA+GG+GEC, 05D+0,2D+ 0,125 _

L oP 1,05
CO' CF+FO' CF +FO' 0,5D+D /3

tg(a)

soit: @ =46,39718%, ou bien @ =0,8097835 radian
Par suite, le triangle (aOC,0") permet d’écrire que :

[=180- 2r = 180- X 46,397181 87,20563, ou bien B =1,5220255radian

C,A=CL=0,12D

OC,=0'C,=0C-CC,=4D/3-0,12D = 2® /24 1,2083333B:

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

0,12 -y
cosB/2=——=+8§ D

612 0,123 ¥
soit :
y_1- cosB /2): + cos(l, 52202551/%)0,034482751
D 8 8
En outre, il est possible d’écrire que :
sin(B12)= AC/2 __AC

0,129 0,2®

soit :
AC =0,2% sin@ /2= 0,28Dx sin(1,52202551/2) 0,172493D (1)

La longueur de 'arc ABC est :

iv.
780 20,25 0= L0 = 2SO0, _ 1005310 >
. La longueur de l'arc /ETA, égale a celle de l’arc |/:E ,est:
/ETA\ =2x E X g = ﬂ- D
3 3
soit :
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—_4
EA:§XO,80978357< D= 1,0797114£% (3)
vi. La longueur de I'’arc EHF , moitié du périmetre du cercle (C,) est :
= _ 7D
EHF = Y =1,5707963B 4)
b) Pour exprimer l'aire de la section mouillée Aainsi que le périmeétre mouillé P de la conduite

subdivisons celle-ci en quelques figures géométriques connues. Désignons par :

« A, l'aire de la section mouillée du demi-cercle EHF et telle que :

nD?
8
* A, l'aire du trapeze EFCAE,

=0,39269908D°

Ab:

- de grande base EF =D,
- de petite base AC = 0,17242379B (relation 1)
- de hauteur (1,5D-y-D /2)= (1, - 0,034482783-D /2) 0,965517PA

soit donc :

A= b +0’17§423793 x0,96551724D = 0,565992866 [1 0,96t

« A, du segment circulaire ABCA, appartenant au cercle de diametre 0,29 de centre C, et

d’angle au centre . Pour I'angle 3 exprimé en radians, I'aire A, est:

A, =@[ﬂ/2—sin(ﬁ /2)cos@ 12)

ou bien:

_(0,25¢<D¥}
4

A, x[1,52202551/2 sin(1,52202551/2) cos(l,5ZRP) 2}

soit :

A, =0,00408761D?

« A, l'aire du segment circulaire de corde EA, appartenant au cercle de centre O', de diametre

8D / 3et d’angle au centre & . Pour I'angle & exprimé en radians, I'aire Agest:

Ag:(BD—Af?’)Z[a/Z—sin(aIZ)cos(r 19)
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)

ou bien:

_(8xD /3y
4

A x[0,80978357 /2 sin(0,80978357 / 2) cos(0, 80BHB/ 2)

soit :

A =0,07612945D°

Finalement, I'aire Arecherchée est :

A=A +ATA+2A

soit :

A=0,39269908P%+ 0,5659928B6+ 0,004087B6f4 x 2 0,2P85D°>

ou bien:

A(D) =1,11503847D (5)
Tenant compte du fait que Y =1,5D, la relation (5) permet d’écrire que :

1115038479,

AY)= 1,5

soit :
A(Y) =0,495572658> (6)
Le périmetre mouillé P est tel que :

P=ABC+ 2€A+ EHF =0,1902531®+ 2 1,079711B3+ 1,57079B¢
soit :
P =3,920472376 @)

Tenant compte du fait que Y =1,5D, la relation (7) permet d’écrire que :

_ 3,92047237,

P
1,5
soit :
P =2,6136482% ®)

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).
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Appliquons au modeéle rugueux la relation de Darcy-Weisbach, en admettant que le débit aqu’il

écoule est tel que 6 =Q, sous le gradient de la perte de charge linéaire J=J. Ainsi:

1 P,
J i —y 9)
1289 A
AetP désignent respectivement l'aire de la section mouillée et le périmetre mouillé du modele

rugueux. Ils sont respectivement donnés par les relations 6 et 8 en y remplagant Y parY . Tenant
compte de ces relations, la relation (5) s’écrit :

_ P ,_ 1 261364828 o
3

= -
1289 A 128 (. 495572658

soit :

2
31=0,16777033%, (10)
oy

En introduisant le débit relatif :

Q =Q/\gIY (11)

la relation (10) permet d’écrire que :

—

Q =2,44141956% Constante (12)

A partir des relations (11) et (12), nous pouvons déduire que la hauteur Y du modele rugueux est :

2/5

2/5
Q Q
Y=|= = 13
Q JgJ (2,441419565/ng )

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

D, =4x0,495572658 | 2,6136482!
soit :

D, =0,758438188 (14)

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

R=

215
215
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soit
R=— 2
2,61364823v
ou bien :
R=1,5304278222 (15)
Yv
ii. Les données du probleme sont telles que :
2I5
S 10
e Y= =4,43209673Mn (Eq.13)
2,441419565+ 9,84 I
B Q _ 10 _
« R=1,530427822~ = 1,5304278%2 = 3453( (Eq.15)
Yv 4,43209673% 10

iil.

10.

Le facteur de correction des dimensions linéaires {J/ est :

N -2/5
/D 8,5
=135 -1lo h = 16
v 5{ E\{4,75 RH 1o

soit :

8.5 -2/5
¥ =1,35%| - log ———— = 0,6773080
3453056

La relation (16) 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.

La hauteur Y de la conduite est :
Y =¥ (17)
soit :

Y =0,6773080% 4,432096731 3,0018948%6 m

La relation (17) 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 {/ par la dimension linéaire correspondante du

modele rugueux.
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d)

Le diametre D recherché est par suite :

D=_Y =3001894956 , 10126330m0 @

Le diametre D aurait pu étre déterminé par la relation fondamentale de la MMR, soit :

D=y¢D :wlY—S =0,6773080%

4,43209673L 1012633640 1t

Vérification des calculs

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

f 2
D, 20A
*  Le coefficient de frottement f est, selonla MMR :
ws
f="— 19
16 (19)
soit :
(2087120008, o0mes

* Le diametre hydraulique D, s’écrit de maniére identique a la relation (14), soit :
D, =0,758438188 = 0,758438183 3,001894956 2,2166bm

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 (14) :
D, =D, =0,6773080% 0,75843818Y

ou bien :

D, =0,6773080% 0,758438183 4,432096731 2,27@%5Mn

e L’aire de la section A(Y) est, selon la relation (6) :

A(Y)=0,495572658° = 0,4955726%8 3,001894956 47746R9M’

En application de la relation (18), le gradient J de la perte de charge linéaire est :
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_ B Q> _0, 008908638 10

=1
D, 20A° 2, 276751756 2 9,84 4,465790629

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) :

Q=-4/2gAJRI log[g/ R, , 10, 04j 20)

14,8 R

R, désigne le rayon hydraulique. Dans la relation (15), le nombre de Reynolds Rest donné par:

21)

R= 32J_2—"95R'?

La relation (20) 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=2,276751756/4 0,56918796¢

* Lenombre de Reynolds R est, selon la relation (21) :

3
R=32/2Y%T g R _ gy 98110 :0_2 569187939, 1 974788, 4¢

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

Q=-4x/2x9,81x 4,46579028, 0,569187989 18 ﬁ 0 214%;); 491

=9,9721186367° ¢ 9,972 ¢

Ainsi, le débit calculé correspond, avec un écart relatif de moins de 0,28%, a celui donné a 1’énoncé
de I'exemple d’application considéré.

iii. Selon Chézy, le débit volume Qest :

Q=CA/RJ (22)

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

c-8/2

5/2 (23)
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soit :

=829 _ 8xV2x9.81 43 g5g5a008rs 4
7 0,6773080%

Notons que la valeur du coefficient 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 (17), le débit volume Qest :

Q =93,8585490% 4,46579029/ 0,569187939°10 miCs

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

considéré.
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