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Gréace aux recherches d’ordre mathématique faites par Osborne
Reynolds, la question de la détermination de la résistance de
frottement qu’oppose un corps solide & ’écoulement d’un fluide,
a fait des progres si considérables, qu’il est possible aujourd’hui
d’établir des formules générales permettant de calculer la perte
de charge dans une conduite quelle que soit la nature du fluide
qui la traverse. :

§ 1. — Formules générales.

On considérait généralement, en hydraulique, la résistance
de frottement comme proportionnelle & la surface S en contact
avec le fluide, au poids spécifique & du fluide, au carré de la
vitesse relative w du fluide par rapport a la surface :

R =k w?S (1)
En partant de cette loi et en faisant I'hypothése non vérifiée
— héatons-nous de le dire — que dans une conduite forcée le

fluide se déplace par tranches paralléles, on peut montrer
aisément que la perle de charge h, c’est-d-dire la hauteur de la
colonne de fluide qui ferait équilibre & la résistance de frotte-
ment, est donnée par la formule :

b=k we | )
[¢)

dans laquelle m désigne le périmeétre de la conduite, «la section

de la conduite, I sa longueur.
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En effet ; pour un élément de longueur dx (fig. 1), la résistance
dR a pour expression, d’aprés la loi
ci-dessus :

w dR = ké (mdz) w?;

or, par définition, la perte de charge
élémentaire dh peut s’exprimer en fonc-
xdx tion de dR par 1'égalité

Fig. 1. sdhd = dR. (3)

Partant de cette égalité, on peut calculer dh puis h en fonction
de w

m
dh =k Zwdax,
i G

goit, pour une conduite de section et de périmétre constants:

m
= K \— 4
b= (o.) w?l (4)
Pour les conduites cylindriques
m _nd 4
s m® d
4

En multipliant et en divisant le second nombre par 2g, et
en posant

A =2gk ()
nous obtiendrons la formule classique :
4 w*
= — L 6)
! d2g (6)

Les recherches expérimentales de Darcy exécutées sur des
conduites d’eau, ont montré depuis longtemps que A ne peut
étre considéré comme constant ; mais tandis que Darcy propo-
sait de regarder A comme fonction de d et indépendant de w,
.et posait

b
)\: -
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d’aprés Prony A était surtout fonction de w

b/
)\: a'—}— s
w

(’est Osborne Reynolds qui le premier a montré, en s’appuyant
sur le loi de simililude, que ) était une fonction des grandeurs
w, d et v, vreprésentant ce qu’on appelle le coefficient de viscosité
cinémalique du fluide

A=¢(w,d,v) (7)

Pour pouvoir préciser la signification du coefficient v, il est
nécessaire d’examiner de plus prés le phénomene de 1’écoule-
ment, d’un fluide & travers une conduite cylindrique de section
constante.

L’hypothése des tranches paralléles n’est pas réalisée ; 1’écou-
lement & travers un tuyau cylindrique se produit suivant deux
régimes stables bien distincts : le premier que ’on désigne sous
le nom d’écoulement laminaire, pendant lequel le mouvement
du fluide se fait par couches conceniriques, la vitesse variant
depuis un maximunt sur l’axe, jusqu'd une vitesse nulle a la
paroi ; le second pendant lequel la trajectoire d’un élément
quelconque, au lieu d’étre rectiligne et paralléle & 'axe, comme
dans le cas précédent, devient sinueuse par rapport a cet axe;
c’est celui qui est appelé, pour cette raison, écoulement tourbil-
lonnaire.

Par vitesse w dans une section, il faut donc entendre, d’aprés
ce que nous venons de voir, la vitesse moyenne définie par la
relation

Q

w = —
Twd?

4

O désignant le débit, d le diametre de la conduite.

Tant que cette vitesse w reste inférieure & une certaine vi-
tesse w, que l'on désigne sous le nom de vitesse crilique, I’écou-
lement est laminaire et la perte de charge doit étre calculée

par la formule de Poiseuille :

v 1
=32~ — wl
h =32 e w (9)
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Au deld de cette vitesse w,, 1'écoulement est tourbillonnaire';
Ja vitesse & la paroi cesse d’étre nulle et il se produit un trans-
port de quantité de mouvement d’une couche a ’autre qui mo-
difie la répartition des vitesses dans la section de la conduite
et accroit la perte d’énergie, partant la perte de charge ; celle-ci
est alors donnée par la formule (6), ) étant une fonction de w,
d et v.

Pour établir la relation (9), on admet que la force de frotte-

ment R qui agit entre deux couches de fluide de surface S se
déplagant l'une par rapport & I'autre, est donnée par la for-
mule
dw
R=uS <—-— (10)

dn

d . .
<—=LB> représentant la dérivée de la vitesse par rapport a la nor-
n

male & la surface de contact, p. un coefficient de proportionna-
lité qui dépend de la viscosité et que I'on désigne pour cette
raison sous le nom de coefficient de viscosilé.

S’appuyant sur cette loi due & Newlon, on peut démontrer
la formule de Poiseuille.

Il suffit de considérer (fig. 2) un élément limité par deux
surfaces cylindres de rayon r et (r + dr) et par deux plans per-
pendiculaires & 'axe de la conduite, distants de z et (z + dz).
Cet élément est en équilibre sous P'action des forces

.
S L7 lﬁ‘f} b (2 mrdr) p €t 2 mrdr <p + % dac)
S i—-ﬁ» d’une part, et
df
2 mrdx | et 2wrda <f + i dr)
r
x L idz d’autre part, f ayant pour valeur
Fig. 2. d’aprés la formule (10)
R dw
=—— =P 11
=5 =" (11)

On peut donc écrire apres simplification

dp _oar d dw) i
<EE—> dx dr = dx rr dr = p. dx 7 0 dr
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ou .
dp d (dw '
. ,_( ) (12)
dux dr \ dr

, . . _ d
De cette équation on peut Lirer w, en fonction de—&B qui
z
est constant pour toutes les valeurs de r, dans une section don -

' . T
née, de w, vitesse sur I’axe, et du rapport R On peut calculer

ensuite w, en fonction de la vitesse moyenne w, en écrivant que
"R
n R2w = wr drw (13)
“ 0

On déterminera ensuite dp puis dh, en observant que
c(lp = crsdh;

on obtiendra ainsi, pour un diamétre d constant :

p 1 pg 1 1
] = m— l == ]f ——— s
1 T . T wl (14)
formule de Poiseuille, si I'on pose :
%” —; (15)

g
P;—J représente la valeur de ce que nous avons appelé le coeffi-

cient de viscosilé cinématique. ,
D’aprés la formule (10) qui définit le-coefficient de viscosité
p & pour dimensions :
F L FT
L2 LTt L2’
on peut donc dire que v a pour dimensions :
FT LT 2

T 12T
L2><FL_3 12T

Dans ces conditions, on peut montrer que la fonction ¢
(w, d, v) est de la forme
wd
+()

4
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En effet, d’aprés la formule (6), A est un simple coefficient :

Ly L =1
T4 e “L_ILET—ZI' ’
d 2g LTt

et la condition d’homogénéité de la formule (7) implique que
Pon puisse grouper les termes de fagon que chacun d’eux soit
sans dimensions ; or il ne peut en &tre ainsi que si les variables

2

se groupent pour donner lieu & un coefficient sans dimensions :
_ wd (L TL )
T rer— I
¢’est ce coefficient o qui est appelé coefficient de Reynolds.

On peut chercher 'expression. de « en fonction du coefficient
de viscosité qui dans les tables des constantes physiques, est
donné dans le systéme C. G. S. On trouve, en conservant les
unités de kgm. sec. pour w, d et 3 et, en adoptant pour p les valeurs

données dans les tables, wds
o =10 e (17)

(16)

En effet, p dans le systéme centimétre gramme-masse
seconde, que nous désignerons par ., a pour dimensions
MLT 2L MT™
LTt L
alors que dans le systéme centimeétre gramme-force seconde

) FT .
il a pour dimensions —-; sl nous désignons par p, cette der-
1.2

niére valeur, nous aurons pour rapport des deux valeurs
f"_‘a_

o}

Si nous désignons, comme dans la formule (15), par nla valeur

du coefficient de viscosité dans le systéme kg. m. sec. nous aurons
entre p et w, la proportion, d’aprés la valeur des dimensions

= 981.

indiquées ci-dessus : 1
1000
L A T
e L
10000

ST S e e
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En transportant ces rapports dans les relations (15) et (16)
combinées, il viendra

B wd § - wdd wd §
pg  10p, g . pa
10 2

05817

formule qui dans le systéme d’unités kg.m.sec. devient identique
a la formule (17), puisque g doit étre remplacé par 9,81, et que
p est mis pour p,.

p désignera donc dans ce qui va suivre le coefficienl de visco-
sité absolu.

Lorsqu’on applique la formule (6) aux conduites d’air et de
vapeur, il est préférable de calculer la perte de pression, au lieu
de la perte de charge, puisque ¢ varie ; si les pressions sont
exprimées en kg./cm?, on a entre les deux valeurs, la relation :

10.000 (py— ps) =ho (18)
et partant
Lo 4 w? o w2l
— — ] =0
e T T VL (19)

B désignant le coefficient de résistance & I’écoulement et ayant
pour valeur en fonction de i

42
1048 = — 0
b3, (20)
§ 2. — Résultats des expériences effectuées pour la détermination

du ecoefficient de résistance.

Des recherches expérimentales effectuées en Allemagne et en
Angleterre sur des luyaux lisses, ont permis de fixer la valeur de
B en fonction de « ; la formule proposée par Ombeck

123,2
108 = —gma (21)
o

différe toutefois légérement de celle indiquée par Lees pour
coordonner de nombreux essais entrepris par Stanion en vue de
vérifier la loi de similitude de Reynolds ; ces expériences, effec-

7
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tudes avec de lair et de V'eau sur des tuyaux polis en cuivre
otiré de b diamétres différents variant de 0,144'" & 4,96, ont

a1

conduit le professeur Lees a proposer la formule suivante :

312
1088 = ':0’35 13,66 (22)

Ces formules ne sont valables que pour les tuyaux lisses ;
pour les luyaux rugueu la question est plus complfaxe .et, on le
congoit, plus importante au point de vue des applications pra-
tiques, puisque les tuyaux en fer ou en fonte ne peuvent étre
considérés comme des tuyaux lisses. .

Le lecteur trouvera dans 'étude de M. Lebeau qui fait sult'e
3 cette note, des graphiques et formules fixant les valeurs 11u1n§1‘1-
ques de B en fonction de o pour tous les diametres de conduites
en fer et en fonte.

Cette étude, fruit de longues et patientes recherches', Flonne
une synthése remarquable de tous les résultats d’experiences
connus jusqu’a ce jour.

Pour réaliser cette synthése, M. Lebeau a fait une analyse
minutieuse de toutes les expériences importantes, depuis les
plus anciennes dues 4 Darcy jusqu’'aux plus récentes, Portant
en ordonnées les valeurs du coefficient § pour les valeurs de &
correspondant aux conditions réalisées dans les essais_, il‘a pu
se rendre compte des écarts parfois considérables qui existent
entre les valeurs fournies par les différents expérimentateurs.
Ces éearts s'expliquent par le fait que tous n’ont pas opéré dz%ns
des considitions absolument comparables, avec les mémes soins
et 1a méme précision, et aussi—il faut bien ’ajouter — par suite
du fait que 1’on ne peut considérer tous les tuyaux en fer et t?us
" les tuyaux en fonte comme présentant absolument la méme

i aosile. ;

mioallgi'ande difficulté de coordonner les résultats obten'us par
les différents expérimentateurs, résulte donc de la nécessite
d’écarter les valeurs les moins probables, tout au moins de‘ don-
ner un degré d’importance moindre aux résultats fournis par
des expériences effectuées dans des conditions plus défectueuses
ou moins bien définies. Pour mener & bien une telle tache, il
est nécessaire de posséder une longue expérience personnelle

8
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et un jugement trés str. Le lecteur pourra se rendre compte
de la valeur des résultats obtenus par M. Lebeau, lorsque nous
aurons montré comment ils cadrent avec ceux indiqués par le
Professeur Lees pour les tuyaux lisses, et comment il est possible
de faire une synthése extrémement simple de I'ensemble des
valeurs proposées par M. Lebeau, pour les tuyaux rugueux,
et par le Professeur Lees pour les tuyaux lisses.

Il est nécessaire d’ajouter, pour que cette remarque prenne
toute sa valeur, que M. Lebeau n’a eu connaissance de la for-
mule de Lees qu’aprés nous avoir communiqué son étude et
que, dans ses recherches, il ne s’est laissé guider que par des
considérations d’ordre expérimental et non par des idées théo-
riques préconcgues,

Sans examiner pour le moment comment varient les coeffi-
cients de la formule proposée par M. Lebeau, nous pouvons
constater que cette formule '

1098 =~ 4 b
o

est de la méme forme que celle proposée par le Professeur Lees.

Une autre observation que nous pouvons dégager immeédia-
tement, c’est que toutes les courbes sont paralléles et que, par-
tant, b seul varie quand on passe d’un diamétre & un autre.

Enfin nous voyons que la limite inférieure des valeurs de
1088 est celle qui correspond au tuyau lisse, quel que soit le
diamétre.

Sur ces déductions fondamentales tirées de l'examen des
graphiques déduits par M. Lebeau des résultats expérimentaux,
nous allons pouvoir établir une formule générale en fonction
de la rugositéet du diameétre, qui, bien que s’écartant de la forme
adoptée par M. Lebeau, n’en confirme pas moins I'exactitude des
valeurs proposées par lui.

§ 3. — Synthdse des résultats d’expérience présentés
par M. Lebeau.
Ainsi que nous I’avons rappelé ci-dessus, pour une valeur infé-

2

rieure 4 w., appelée vitesse critique, I’écoulement devient lami-
[ 1

‘9
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‘naire et la formule qui donne la perte de charge peub s'écrire
(équation 9) :

4 w? v 16 4 w?
-~ h=16 —

— == (R4)
d 2g wd a d 29

et se mettre sous la forme :
en posant :

Cette valeur de A conduit, par application de la relation (20),
4 Pexpression :
4x16 1 a

=1 ( ——— T — 6
1086 =10 3, @ " (26)
a étant constant et égal & :
64
a= 10— =327 10 (27)
29 ‘

Ainsi, si nous portons dans un diagramme en abscisses log «
et en ordonnées log (10® 8 — b), nous voyons que nous obtiendrons
pour représenter I’écoulement tourbillonnaire une droite

log (1088 — D) = loga—nlog a (28)

tandis que pour 'écoulement laminaire nous aurons pour équa-
tion, celle d’une autre droite

log (108 8 — b) = log (10% 8) = log 10% 3,27 —log o (29)

La vitesse critique w, pour laquelle I’écoulement laminaire
devient tourbillonnaire, est donnée par la relation

w,d
v

(30)

= C

la constante ¢ ayant pour valeur, d’aprés le Professeur Lees,
1400 environ.

10

.- .. ... ... . . .
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Cela revient & dire que les deux droites, fig. 3, représentant
les deux régimes stables d’écoulement, se coupent en un point
d’abscisse égal &

log o = log 1400 = 3,146. |

A

Que le tugau soil rugueux
ou lisse, le passage d'un ré-
gime a Uaulre se fail toujours
par la méme valeur de o ; il
résulte de la que, quels que
soient la rugosité et le dia-
metre, 'ordonnée log (108 B
— b) sera la méme pour o =
1400 que celle donnée pour
les tuyaux lisses. Or, pour ces
derniers, cette ordonnée a pour valeur, d’aprés la formule (29),

log (1088 — b) = log 10* x 3.27 —log 1400 = 1.368.
Donc entre n et @, nous aurons la relation

loga—nlog 1400 = 1.368

/zy ‘(ID°/3 _b)

3.146

214, log ¢

Fig. 3.

ou
_loga—1,368

= 31
" 3146 (31)

Ainsi, si ¢ varie en passant d’une diamétre & un autre, n doit
également varier. Mais, comme nous ’avons vu, seule la constante
b change quand on passe d’un diamétre & un autre, puisque toutes
les courbes sont identiques, et simplement déportées par rap-
port A Paxe d’une valeur variable avec le diamétre ; on peut
donc conclure que n et @ sont des constantes et nous pourrons
déterminer leur valeur en s'imposant que I’équation

10° B = — + b
a

correspondant au tuyau en fer de diamétre d = 1.m000 par
exemple, donne une courbe ayant deux points communs avec
la courbe expérimentale, 'un d’abscisse « = 108, l'autre d’ab-
scisse o = 2 X 109

11
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s : . i
Les deux équations de condition qui en résultent, et I'équa-
tion (31), suffisent pour déterminer les trois valeurs de a, n

et b.
Aprés avoir operé ainsi, nous avons‘adopte les valeurs

n = 0,333 @ = 2,718 x 102 = e 10?
b= 4.16

o & P - . Y 'd A 1._
qui conduisent & une courbe ne s’écartant de la courbe exper:

mentale que de

40,3 9% pour & = 105
— 1.2 9, pour o = 10°
— 1.0 9, pour « =2.10°

[ui i roximation
ce qui est suffisant comme approximatiot. .
Pour vérifier I’équation (31) nous aurions di toutefois adopter

n = 0,339 au lieu de 0,333 ;

nous avons préféré prendre 0,333 qui permet de.calcule? le
premier terme de 'équation en effectuant la racine cubique
de «. Cette valeur de n = 0,333 correspond & une C?llStallte ¢
(équation 30) égale & 1320 au lieu de 1400 ; étant donne que ce.tte
constante ¢ ne peut étre déterminée qu’avec une approx"lmatlon
relativement, grossiére, on peut dire qu’il n’y a aucun inconveé-
nient 4 conserver n = 0,333.

En adoptant b = 3,40, nous retrouvons les ordonnées de la

courbe correspondant aux tuyaux lisses (6quation 22), &

+15 9, pour « =105
—0.7 9, pour «=10°
—1.0 9, pour « =12 X 10°

s .
Nous pouvons donc employer pour les tuyaux polis I'équation

1.8
108@::313% 13,40 (32)

sans faire d’erreur appréciable. ‘ - o
Pour déterminer la valeur de b pour les différents diamétres

. . 5o Iy _
de conduite, remarquons que S NOus introduisons dans l'équa

12

i
%
.
|
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tion (28) les méme valeurs de o pour deux diamétres différents
nous obtiendrons, en désignant par b et b, , les constantes

log (105 —b) = log (10° B, — by)
ce qui conduit a

1083 —b =108 ﬁl_blzcte (33)

Cette constante est égale & 2,16 pour o = 2.108,

Ainsi la valeur b s’obtiendra, pour un diamétre quelconque,
en soustrayant de l'ordonnée correspondant a « = 2.10% la
quantité constante 2.16. Il sera donc facile de dresser un tableau
des valeurs de b pour les différents diameétres de la série des
tuyaux en fer et en fonte. |

Cette valeur de b dépend & la fois du diamétre d et de la rugo-
sité moyenne que nous désignerons par ¢; en vertu de la loi

de similitude elle doit étre fonction du rapport ((_l) On peut
€

ajouter que cette fonction devra étre telle qu’a la limite pour
e = 0, elle prenne la valeur 3.4 indépendante du diamétre qui
correspond aux tuyaux lisses.

D’autre part, nous devons admettre qu'a mesure que le dia-
métre grandit, 'influence de la rugosité diminue, si bien qu’a la
limite pour d = o on doit retrouver la méme valeur b = 3,40.
Dans ces conditions nous pouvons poser

F(E
b=k <a)—|~2.4 (34)
formule qui répond aux conditions énumérées ci-dessus :
b =34 poure =0 et pour d = w,

Déterminons en partant des valeurs de b, pour les différents
diameétre de la série des tuyaux en fer V

b =0—24
puis y =logl’ (35)
d . .
Si nous multiplions la valeur de y par —, en choisissant arbi-

trairement € nous constatons que

y=y'x- (36)

€
13
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tend vers une limite pour d = . Cette limite est égale & 2600

1
environ (2612) si I’on adopte € = i Pow les tuyaux en fer.

. , d
Tragons les diagrammes des valeurs de gy’ en fonction de <

nous obtiendrons une série de points marqués par un cercle, qui
se groupent sur une courbe asymptotique (fig. 4, courbe I),
I'ordonnée de l'asymptotique étant égale & 2512, Remarquons
que ’allure de cette courbe ne dépend pas du choix de e, car une
diminution de ¢ aurait simplement pour effet d’augmenter les ab-

2000
1200 //]/

/ .
i/ de Y
/4 e
eV
500 /
- - -~
o ~
6 1000 2000 3000 4000 5000 €000
300 1000 1500 2000

Fig. 4.

scisses et les ordonnées dans les mémes proportions ; si nous vou-
lons rendre les valeurs de y’ indépendantes du choix particulier

1 . LA
que nous avons fait de e = ¢ =1 W représente la rugosité

14

L .
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des tuyaux en fer, nous aurons & diviser la valeur limite par e,,
et admettre que celle-ci est égale d’'une facon générale a
' 2512

€, .

(37)

Entre les tuyaux en fer et les tuyaux en fonte, il ne peut exis-
ter, au point de vue de I'écoulement du fluide, qu'une différence :
la rugosité; ¢ est nécessairement plus grand pour les tuyaux
en fonte, mais il est évident que si ’on adopte pour ¢ une va-
leur z fois plus grande, on devra retrouver pour les tuyaux en
fonte la méme courbe 1 de Ia fig. 4, en vertu de la loi de simili-
tude.

En répétant pour les tuyaux en fonte le calcul que nous avons
fait pour déterminer b’, puis de y = log b’ et enfin de

y=1y X"E',

nous avons obtenu les points marqués d’une croix, fig. 4 courbe I,

en posant

8,35
£ = g (38)

Ainsi, si nous admettons que les tuyaux en fonte ont une
rugosité moyenne 8,35 fois plus élevée que la rugosité des tuyaux
en fer, ce rapport étant choisi de maniére a faire coincider un
point des deux courbes, nous constatons que tous les points
de la seconde courbe se groupent trés exactement sur la pre-
miére, C’est 14, on en conviendra, un fait qui plaide singuliére-
ment en faveur des résultats proposés par M. Lebeau, étant donné
que cette coincidence ne provient pas de l'idée précongue de
trouver des valeurs satisfaisant a la loi de similitude, mais exclu-
sivement du choix judicieux des valeurs les plus probables dans
I’ensemble des valeurs expérimentales examinées.

Ainsi, nous arriverons & cette conclusion qu’il n’existe qu'une
seule courbe pour représenter les valeurs de ' et partant celle
de b, quelle que soit la catégorie de tuyaux étudiés et le diamétre
envisagé, 4 la condition de prendre comme variable non d mais

T E désignant la rugosité moyenne correspondant a la catégorie

envisagée.
15



232 CH. HANOCQ

La courbe I pourra servir au calcul si on adopte pour les tuyaux

en fer ¢ = —1~ et pour les tuyaux en fonte ¢ = §’E

10 10
Bien que nous ne puissions espérer arriver par la voie théo-
rique que nous venons de suivre, & une formule aussi maniable
que celles proposées par M. Lebeau pour coordonner séparément
les chiffres trouvés pour chacune des catégories de tuyaux,
en fer et en fonte, nous croyons utile de poursuivre ces calculs
qui nous permettront d’établir une équation unique et géne-

rale.

Cette équation permettra tout au moins d’étendre les conclu-
sions tirées de certaines expériences particuliéres, sur des tuyaux

rivés par exemple, ou des tuyaux avec dépots. Au pointde vue -

des applications courantes, il n’en restera pas moins vrai que la
méthode exposée par M. Lebean, de méme que les formules qu’il
propose, garderont toute leur valeur, au point de vue pratique
auquel il s’est placé.

§ 4. — Recherche d’une formule générale donnant le coefficient
de résistance en fonction du diamétre et de la rugosité.

Nous pouvons représenter la valeur de y' portée en diagramme
fig. 4 courbe I, par une relation de la forme

2612
.
y Py
)
qui donne & log y' la valeur
51,2 €
logy’:logt2 ’ ——f’(—)logk’ (40)
€, d
et a
1 _ log k (41)
, (e) ; 261.2 lod
'\G 09— — —logy

16
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Lo 10
En adoptant pour log k' la valeur arbitraire —, nous rendrons

31
I’allure de la courbe

P ®
4%

indépendante du choix de ¢,. En ¢ffet, nous avons vu que y’

. 1
croit proportionnellement & = et partant nous pouvons conclure
1

que le dénominateur ne dépend pas de ¢;; le numérateur étant
inversement proportionnel & ¢, de méme que les valeurs des
abscisses, il en résulte que les ordonnées et les abscisses croitront
. , 1
dans la méme proportion que —.
: €
1

10 Lo .
Cette valeur E—el’,ant introduite dans I’équation (41) nous
. 1

0btiend1bns
10
L P 3]
{ = =
v =y 9519
5 log -~ —logy’
- a €,

Pour ¢, = o nous avons obtenu la courbe 2 fig. 4 & P’échelle

indiquée sur I'axe des ordonnées, et la. courbe 3 A une échelle
10 fois plus grande, les abscisses étant doublées.

\ . 1
Cette courbe de y'’ en fonclion de <(—> peut étre représentée
[

par larelation suivante (*), dans laquelle ¢, est mis pour % mm,

. (") Nous avions, tout d’abord, adopté pour les coefficients numériques 7,6 au
lieu de 7,4, 2 au lieu de 2,85, 1200 au lieu de 600 ; la courbe correspondante re-
présentée en pointillés avait son point d'inflexion pour Pabscisse 1200, et s’écar-
tait notablement de la courbe expérimentale pour les valeurs inférieures & 150.
Avec les coefficients numériques proposés, 1’identité entre la courbe fournie par
l:léquation (44) et 1a courbe expérimenlale est complste pour les faibles valeurs de

v . a
—» et trés suffisante pour les valeurs élevées de - (10.000 et plus).

17
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[600—10¢ & |"
4 285 000—10e -

T e |60 |

L4

1

Si l'on adopte pour y'' la valeur ci-dessus, on trouve pour
108 B en fonction de « et de d la formule suivante :

¢ 102 £

10 — 220 24 1077 (45)
.3
y' ayant pour valeur
: 251.2
Y= =8 (46)
(T PP R
e d ]

Cette formule peut s'écrire également si on utilise pour base
celle des logarithmes népériens au lieu des logarithmes ordinaires
que nous avons précédemment adoptée

e X 10%
108 = — +24+B
23
B ayant pour valeur
58
&
B =e 23 T
e “"Tg
. 600 — 10 d -
0,74+ 0,0005 d - — 0,285 | "

d étant exprimé en mm. dans 'expression de B.

Pour retrouver les résultats donnés par les courbes de M. Le-
beau, il suffira de prendre ¢ = ¢, pour les tuyaux en fer, ¢ =8,3b¢,
pour les tuyaux en fonte.

18
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