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RESUME

Notre travail s est intéressé a |’ écoulement uniforme dans une conduite de forme fer a cheval, |’ étude
S est basé sur lesrelations de Chézy et de Manning, L’ analyse de I’ écoulement a été menée d’ une part
a coefficient de résistance constant et coefficient de résistance variable .En se basant sur la relation
général de débit volume, le coefficient de résistance a |’ écoulement de Chézy et coefficient de rugosité
de Manning ont été exprimés. Leur repreésentation graphique a montré qu’ils passent tous deux par un
maximum. En absence du diamétre de la conduite .|a méthode de modele rugueux permis de calculer
ces coefficients par des relations explicites applicables dans tout |e domaines de I’ écoul ement
turbulent , Une étude particuliere de I’ écoulement critique a permis notamment de proposer une
excellente relation approchée au calcul de profondeur critique.

ABSTRACT

Our work takes an interest in uniform flow in an Horseshoe conduct. The study is based on Chezy's
and Manning’ s relationship. The flow is analyzed firstly under a constant resistance coefficient and
secondly with a variable resistance coefficient .Considering the consistent uniform flow relationship,
Chezy’'sand Manning’s coefficients are expressed and their graphical representation shows a
maximum. Despite the fact that the diameter of the conduct is unknown, the rough model method
allows the determination of these coefficients from explicit relations applied in the fully turbulent flow
domain. A particular study of the critical flow allows notably to deduce a good approximate relation
for calculation of the critical depth.
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NOTATION

Aire delasection mouillée

Aire section mouillé de I’ écoulement critique
Largeur de la conduite rectangulaire
Coefficient de résistance de Chézy
Coefficient de Chézy maximal

Coefficient de Chézy al’ éat plein
Coefficient de Chézy de modéle rugueux
Diameétre de la conduite

Diamétre de modeél e rugueux de référence
Largeur du plan d’ eau

Largeur de plan d’ eau de I’ écoulement critique

Force de frottement

Coefficient de frottement
Accélération de la pesanteur

Hauteur de la conduite rectangulaire
Pente longitudinal e de la conduite
Pente longitudinal e de modél e rugueux
Diameétre des grains des Sables

Fruit de talus

Coefficient de Basin

Coefficient de Kutter

M éthode de modél e rugueux de référence
Coefficient de rugosité de Manning

Coefficient de Manning de modél e rugueux
Coefficient de Manning maximal
Périmeétre mouillé
Déhit volume
Débit volume maximal
Conductivité relative

Conductivité rel ative maximal

Q; Conductivitérelative al’ état plein
p

Débit volume de modele rugueux

| OI

*

Conductivité relative de modéle rugueux
Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds de model e rugueux
Rayon hydraulique

:UE:UI;UrO

©

Nombre de Reynolds al’ é&at plein

Py

~ Rayon hydraulique maximal

h ,max

Rayon hydraulique de modél e rugueux

2| 2

Nombre de Reynolds al’ é&at plein de modéle

rugueux
\Y Vitesse moyenne

V. . Vitesse maximal

v’ Vitesserelative
Y. Profondeur critique

Y Profondeur normale
Taux de remplissage

Taux de remplissage de modél e rugueux

Rugosité Absolue
Masse volumique

Facteur de correction
Viscosité cinématique

IR €S o &N I3

Viscosité cinématique de modél e rugueux de



INTRODUCTION GENERALE

L’ écoulement uniforme dans un canal est caractérisé par la constance de sa profondeur, de
sa section transversale et de sa pente longitudinale. Il est en outre permanent lorsque le débit
volume qu’'il écoule demeure constant ou est indépendant du temps. On admet que la vitesse
moyenne est constante ou que sa répartition est uniforme dans toute section du canal.

Dans la pratique, I’écoulement uniforme est tres rare. |l se produit, d’un point de vue
théorique, lorsque le canal a une longueur infinie ou tres grande. Cependant, le calcul de
I’ écoulement dans les canaux et rivieres est effectué sous I’ hypothese de I’ uniformité. Ce calcul se
base, en regle générale, sur les formules usuelles de type Chézy ou Manning, en admettant que le
coefficient de résistance a I’écoulement est aussi constant. Cette constance du coefficient de
résistance n’est pourtant pas souvent justifiée, a moins que |’ écoulement ne soit dans le domaine
turbulent rugueux. Lorsgue |'écoulement est dans le domaine de transition, le coefficient de
résistance a |’ écoulement ne peut étre considéré comme étant constant, mais il varie en fonction de
la profondeur. A I'heure actuelle, il n’existe aucune relation explicite permettant d’'évaluer le
coefficient de résistance a |’ écoulement de Chézy ou de Manning lorsque |’ écoulement est dans le
domaine de transition ou lisse. Pour le cas du régime d écoulement turbulent rugueux, ces
coefficients sont tabulés et dépendent de la nature du matériau constituant le canal, ainsi que de
nombreux d’autres facteurs. Des relations simplifiées ont été proposées par le passé pour évaluer
ces coefficients. Ces relations sont de type Bazin ou Kutter dans lesquelles le coefficient de
résistance al’ écoulement de Chézy dépend de la nature du matériau et du rayon hydraulique.

Le présent mémoire est subdivisé en deux grandes parties. La premiére partie est
entierement dédiée a un état des connaissances sur |’ écoulement uniforme. Le concept d’ uniformité
est expliqué a travers un schéma simplifié et I’ équation de continuité est présentée. Ceci est suivi
par les équations du mouvement qui menent aux relations universellement connues de Darcy et de
Chézy ains qu’'a la relation liant le coefficient C de Chézy au coefficient de frottement f. Les
relations de Bazin et de Kutter, souvent citées dans la littérature et permettant d'estimer le
coefficient C de Chézy sont présentées et discutées. Le coefficient de frottement, au sens de
Colebrook-White est exprimé en particulier en fonction du coefficient de forme de la section du
canal. L’expression générale de la vitesse moyenne V est aussi présentée en fonction de ce
coefficient et des autres parameétres régissant |’ écoulement.

Dans cette partie de I’étude, I’expression genérale du débit volume ains que celle du
nombre de Reynolds, applicable a tout profil de cana et dans tout le domaine de I’ écoulement
turbulent, est indiquée. L’ expression générale du débit volume permet de déduire la relation du
coefficient C de Chézy et celle du coefficient n de Manning. Le calcul de I’ écoulement uniforme est



présenté atravers un exemple d application sur le canal de forme rectangulaire.

La seconde partie du mémoire constitue notre propre contribution a I’ étude de I’ écoulement
uniforme dans une conduite de forme fer a cheval. Pour mieux appréhender le probleme, deux
aspects sont examinés. Le premier aspect concerne |’ étude de I’ écoulement uniforme lorsque le
coefficient de résistance a I’ écoulement demeure constant et le second aspect est lié a I’ étude de
I’ écoulement uniforme lorsgue le coefficient de résistance a I’écoulement est variable ou est
fonction de la variation de la profondeur de I’ écoulement.

Apres avoir présenté les caractéristiques geomeétriques de la conduite, celles de
I’ écoulement, telles que la largeur du plan deau, le périmétre mouillé et I'aire de la section
mouillée, sont indiquées selon la gamme de valeurs du taux de remplissage. Les variations de ces
caractéristiques sont graphiguement représentées et comparées a celle de la conduite de forme
circulaire.

L’ &ude de I’ écoulement uniforme a coefficient de résistance constant est basée ala fois sur
les relations de Chézy et de Manning. Selon la gamme de vaeurs du taux de remplissage,
I’expression de la conductivité relative est éablie et sa variation est graphiquement indiquée et
commentée. Des relations approchées explicites sont proposees pour le calcul de la profondeur
normale, cacul éayé par des exemples d application. Cette partie de I'éude est suivie par
I établissement et 1a représentation graphique de la courbe de remplissage de la conduite.

L’ étude de I’ écoulement uniforme a coefficient de résistance variable a recours a larelation
générale du deébit volume qui dépend alafoisde I’aire de la section mouillée, du rayon hydraulique,
de la pente longitudinale de la conduite, de la rugosité absolue caractérisant |’ état de la paroi interne
de la conduite et de la viscosité cinématique du liquide en écoulement. Tous les parametres qui
régissent |’écoulement turbulent sont ainsi pris en considération. La relation généae du débit
volume permet de déduire I’ expression du coefficient de résistance de Chézy ainsi que | e coefficient
de rugosité de Manning. La représentation graphique adimensionnelle de ces coefficients est
présentée et les courbes de variation obtenues sont commentées. En outre, la théorie du modéle
rugueux de référence permet le calcul aisé de ces coefficients a travers des relations dépendant de la
gamme de variation du taux de remplissage. De nombreux exemples d application sont présentés
dans le but d' expliquer la démarche a suivre. L’ éude de I’ écoulement a coefficient de résistance
variable se poursuit par la détermination de relations approchées, fiables et explicites, destinées au
calcul dela profondeur normale de I’ écoulement, calcul ponctué par des exemples d application.

L’ étude de I’écoulement uniforme concerne également le régime critique. Apres avoir
développé la condition de criticité selon la gamme de variation du taux de remplissage, une étude
particuliere de I’ écoulement critique est présentée en mettant |’ accent sur les relations permettant le
calcul de la profondeur critique en particulier.



|. ECOULEMENT UNIFORME
I.1. Introduction

Au cours de cette partie de notre étude, un état de connaissances sur |’ écoulement
uniforme est présenté, sous les aspects théorique et pratique.

Dans un premier temps, les égquations théoriques de |’ écoulement uniforme sont
démontrées et commentées. Dans un second temps, les méthodes de calcul de I’ écoulement
sont présentées et étayées par des exemples pratiques.

Notre attention est portée principalement sur les équations largement utilisées de
Chézy et de Manning, en insistant sur la méhode de détermination des coefficients de

résistance al’ écoulement.
[.2. Equations hydrodynamiques
[.2.1. Concept de I’ uniformité

L’écoulement est uniforme permanent lorsque la profondeur y ou le rayon
hydrauliqueR,, la vitesse moyenne V, le débit volume Q, la rugosité cet la pente
longitudinale i demeurent inchangés dans toute section de la conduite ou du canal. Les lignes
de courant sont paralléles et rectilignes et la pression verticale est de nature hydrostatique. La

pente du fond, laligne piézométrigue et |a pente de laligne de charge total e sont identiques.

Dans les canaux naturels, I’ écoulement uniforme est rare. |l est également assez rare
dans les canaux et conduites artificielles. Il peut s observer dans des canaux prismatiques de

trés grande longueur, loin des extrémités amont et aval (Figure 1.1.).

Non uniforme . .
< Uniforme —< Non uniforme

\
Am&\

Figure 1.1 : Concept d' uniformité (Chow, 1973 ; Graf et Altinakar, 1993)




[.2.2. Equation de continuité

Lorsque I” écoulement est uniforme et permanent, |’aire de la section mouillée A reste
inchangée dans la direction x le long de I’écoulement et dans le temps t. L’ équation de

continuité qui s écrit :

8(VA) + oA =0 (1.1
OoX ot
devient :
0 (VA) =0 1.2
OX

avec VA=Q. Le débit volume Q est donc une constante, soit :
Q = constante 1.3
Entre deux sections transversales données 1 et 2, nous pouvons écrire :

ViA1= VoA, =Q (1.4)

1.2.3. Equation du mouvement

Considérons un cana prismatique de forme quelconque (Figure 1.2). Le liquide en

écoulement occasionne une force de frottement sur les parois qui peut s écrire :

F, =r,Pdx (1.5)

ou 7, est laforce par unité d’aire de surface mouillée, P est le périmétre mouillé et dx est la

longueur élémentaire de latranche de canal considéré (Figure 1.2).

Jp

a(faible)

Figure 1.2 : Schémade définition de |’ écoulement uniforme



Sur lafigure 1.2, la quantité W sina représente la composante tangentielle du poids propre W

de latranche liquide élémentaire dx, soit :
W = pgxVolume = pgAdx = @ Adx
La composante tangentielle du poids propre W s écrit donc :

Fg:wAdXSina:WSinoc (1.6)

Lorsque I’ écoulement uniforme est établi, les forces F, et , données par les relations (1.5)

et (1.6) respectivement, s équilibrent. Ains :
7,PdX =@ Adxsina .7
Larelation (1.7) permet d’ écrire:

Tozwésina (1.8)

Le rapport A/P représente le rayon hydrauliqueR,, tandis que sina désigne la pente

longitudinalei. Larelation (1.8) s écrit alors:

7, =w R (1.9
On définit :

To _ 2 (1.10)

o)

ou V, désigne ce que I’ on appelle la vitesse de frottement. Tenant compte de (1.10), larelation

(1.9) permet d’ écrire que :

v.=JgR i (1.11)

D’ autre part, on définit le coefficient de frottement f (Graf et Altinakar, 1991) par :



f =% (1.12)

f— 8(£j (1.13)

En tenant compte des relations (1.9) et (1.12), nous pouvons déduire que :

2

oV .
f = i
g ~“

Cette derniererelation s écrit plus simplement sous laforme:

2
o1V (1.14)

4R, 29

Larelation (1.14) est connue sous le nom de relation de Darcy-Weisbach. Elle est trés utilisée
pour les écoulements dans les conduites. Dans cette relation, le coefficient de frottement f

dépend du nombre de Reynolds R, de la rugosité relatives / R,, mais aussi de la forme

géomeétrique de la section de cana considéré. Larelation (1.14) s écrit souvent sous laforme :

vV =8g/ fRi (1.15)
Ou bien:

V=C|R,i (1.16)
Avec: C=,/8g/ f
Larelation (1.16) est connue sous le nom de relation de Chézy et e coefficient C est appelé

coefficient de résistance a I’ écoulement de Chézy dont la dimension estm?s™. La relation

(1.16) ne peut étre utilisée que pour un écoulement turbulent rugueux.



[.3. Calcul du coefficient C de Chézy

Le coefficient C de Chézy est un paramétre dimensionnel (mY%s). Différentes
formules, d’ origine empirique, ont été proposees pour le calcul du coefficient C de Chézy. Les
plus citées par la bibliographique sont celles de Bazin (1897) et de Kultter.

Laformule de Bazin présente le coefficient C de Chézy comme une fonction du rayon

hydraulique R, et d’'un coefficientm,, dit coefficient de Bazin, dont I’unité est m*2. Selon

Bazin, le coefficient C de Chézy et :

c.__ 8 (1.17)

1+(mB/\/§)

Le coefficient m,de Bazin varie de m,=0,06m"*pour un fond de cana lisse, &

m, =1, 75m"*pour un lit de galets ou encombré d’ herbe.

Laformule de Kutter ala méme forme que celle de Bazin. Elle exprime le coefficient
C de Chézy par :

c._ 100 (1.18)

1+(mK /\/ﬁ)

OU m, est le coefficient de Kutter dont I’ unité est m*2,

|.4. Formule de Manning

Laformule la plus utilisée en pratique est laformule de Manning (1891). Elle exprime

lavitesse V de I’ écoulement comme étant :
voi R f (1.19)
n

Le coefficient n est appelé coefficient de Manning et son unité et m™s. La formule de
Manning est simple mais €elle ne doit étre utilisée que pour les écoulements turbulents
rugueux, correspond aux valeurs élevées du nombre de Reynolds (Graf et Altinakar, 1993).
Sous ces conditions, le coefficient n de Manning reste constant pour une rugosité donnée. Des
tables de valeurs du coefficient n de Manning ont été établies par Crausse (1951). En regle
générale n varie entre 0,012 et 0,15.



|.5. Coefficient de frottement et vitesse moyenne de I’ écoulement

Il est d’un grand intérét pratique d’ exprimer le coefficient de frottement de la relation
(1.14) de Darcy-Weisbach, pour les écoulements turbulents dans les conduites et canaux. Pour
les conduites circulaires de diametre D, Colebrook (1937) a proposé de calculer le coefficient

de frottement f par larelation :

1 el /D, 250
\/T_ 2Iog( 37 +R\/T] (1.20)

Ou k, désigne le diametre des grains de sable utilisés lors de I’ expérimentation, que I’ on note

également par ¢ ou rugosité absolue, et R est le nombre de Reynolds. La relation (1.20) est
applicable dans I’ensemble du domaine turbulent (lisse, transition et turbulent rugueux) et
pour R>2300. Compte tenu de son caractére implicite vis-avis de f, la relation (1.20)
nécessite un procéde itératif.

L’ application de larelation (1.20) a été généralisée aux canaux ouverts (Slberman et
al., 1963) de diverses formes géomeétriques et de divers types de rugosité. Elle s écrit

aorssouslaforme:

1

:—2|og L_FL
S e

oul2<a<15 etO<b<6.

(1.21)

Dans larelation (1.20) et lorsgue le nombre de Reynolds R prend des valeurs élevées
(R—> ), le coefficient de frottement de frottement f ne dépend que de la rugosité
relativek,/ D . L’écoulement est aors hydrauliquement rugueux. Lorsquek,/D — 0, le
coefficient de frottement f ne dépend que du nombre de Reynolds R et I’ écoulement et alors
hydrauliquement lisse. Lorsgue le coefficient de frottement f dépend a la fois de k. / D et de
R, I’écoulement est dans la zone d écoulement de transition, zone intermédiaire entre
I’ écoulement hydrauliquement lisse et hydrauliquement rugueux.

Enintroduisant |e rayon hydrauliqueR, = D / 4, le nombre de Reynolds R s écrit :

R:V(‘v‘R“) (1.22)

ou V est la vitesse moyenne de I’ écoulement et v est |a viscosité cinématique du liquide en
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écoulement. En tenant compte de (1.22), larelation (1.20) s écrit :

2,51v

i:—2Iog( ks +
N 37(4R) V(4R )T

(1.23)

La relation (1.23) est applicable aux conduites en charge de profil quelconque. Plusieurs
auteurs ont tenté de généraliser larelation (1.23) aux canaux ouverts (Bock, 1966 ; Marchi et

Rubatta, 1981). Le rayon hydraulique R, peut représenter une infinité de canaux de profils
géométriques différents. A titre d’exemple, s b et h sont respectivement la largeur et la

hauteur d'un profil rectangulaire, le rayon hydraulique R, S écrit :

__bh
I:eho - b +2h0 (124)

(o]

Pour une hauteur donnée h et une largeur b, le rayon hydraulique R, S écrit :

bh

= 1.25
R b+2h (1.25)
En égaant lesrelations (1.24) et (1.25), il vient :
bh _ b+ 2h (1.26)
b,h, b, +2h,
Larelation (1.26) peut également s écrire:
bh :b/bo+2h/b0 (1.27)
bh ~ 1+2h /b,
Enintroduisant lafonction® =h, /b, larelation (1.27) devient :
bh  b/b,+2dh/h, (1.28)

bh ~—  1+20

Aingi, toute combinaison de h et de b satisfaisant la relation (1.28) conduit au méme rayon

hydraulique R, (Snniger et Hager, 1989).

Bock (1966) introduit le coefficient de forme ¢ de la section qui dépend uniquement

de lagéométrie du profil du canal considéré:



¢=Re/R, (1.29)

ou R est lerayon hydraulique effectif. Tenant compte de (1.29), larelation (1.23) s écrit :

1 K, 2,51v
—= 2Iog(3,7( J (1.30)

Ji 49R) "V (4R )T

En régime d’ écoulement turbulent lisse, Bock (1966) a propose les relations suivantes pour le

calcul du coefficient deforme ¢

Profil rectangulaire

[1629(h/b)T"
¢{1+2(h/b)} (31

e Profil trapézoidal pour une pente detalus m= cotga =1

1i(himb) |
=|1,629(h/b 1.32
’ {l ( )1+2\/1+m2(h/mb)] (-3

e Profil triangulaire dont la pente du talusest m

015

¢ =(2,539m) (1.33)
e Profil circulaire de diametre D
¢=(h/D)" (1.34)

En tenant compte de la relation (1.14), la relation (1.30) permet aors d exprimer la vitesse

moyenne V de |’ écoulement sous laforme:

- . K, 2,5lv
V =-4,/2¢iR, IOg(14,8¢& +8¢\/29inJ (1.35)

Larelation (1.35) exprime la vitesse uniforme de I’ écoulement dans les conduites et canaux.
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1.5.1. Exemple d’' application 1.1

Soit un canal rectangulaire de largeurb=2m, siege d'un écoulement de

profondeur h=1,5m. Il est caractérisé par une pente longitudinale i =0,001et une rugosité

équivalente de sablek,=0,0005m. Le liquide en écoulement a une viscosité

cinématiquev = 0,000001m? / s. Calculer la vitesse moyenne V de |’ écoulement uniforme

ainsi que le débit volume Q.
Solution

Lerayon hydraulique R, = A/ Pest:

_ bh 2x15
" b+2h 2+2x15

R,

Le paramétre h/b est :
h/b=15/2=0,75

Selon larelation (1.31), le parametre ¢ est :

1629(h/b) 1" (1629x0 75"
:{ ( )} :(l x0, j — 0,83610455

1+2(h/b) 1+2x0,75

Aing, larelation (1.35) donne:

: K 2,51y
V =-4,/2giR, log S
14,80R, 84,/2giR?
= —4x/2x9,81x0,001x 0, 6 x
g{ 0,0005 2,51x 0,00001

+ =1,795m/s
14,8x0,83610455x 0,6  8x0,83610455x +/2x9,81x 0,001x 0, 6°

Le débit volume Q est alors::
Q=VA=Vbh=1795x2x1,5="5385m"/s

En admettanty =1, la vitesse moyenne V serait en vertu de larelation (1.35) :
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. K 2,51y
V =-4,/2¢giR, log S —
[14,&15& 8¢\/29iR?J
= —4x/2x9,81x0,001x 0, 6 x

00005 2,51x0,000001
14,8x1x0,6  8x1x+/2x9,81x0,001x 0,6

}z1828m/s

L’ écart relatif entre les deux valeurs ainsi calculées de la vitesse moyenne V n’'est que de
1,84%. Nous pouvons donc conclure que I’ effet de la forme du profil sur la vitesse moyenne
V n’est que du second ordre.

1.5.2. Exemple d’ application 1.2

Soit une conduite circulaire de diamétreD =2m, siége d'un écoulement uniforme de

profondeurh=1m. Elle est caractérisée par une pente longitudinale i =0,001et par une

rugosité equivalente de sablek, =0,0005m. Le liquide en écoulement a une viscosité

cinématiquev = 0,000001nY /s. Calculer la vitesse moyenne V de |’ écoulement uniforme

ainsi que le débit volume Q.
Solution

L’aire dela section mouillée A est :

2

Az%[cos'l(l—Zh/ D)-2(1-2h/D)/h(1-h/D)/D |

avec h/D=1/2=0,5
S0it :

2

A= %x[cosl(l— 2x0,5)-2x(1-2x0,5)x,0,5x (1-0,5) | =1,57079633n"
Le périmetre mouillé P est :

P=Dcos"(1-2h/D)=2xcos™(1-2x1/ 2) = 3,14159265m

Lerayon hydraulique R, est:

R, = A/ P =1,57079633/ 3,14159265 = 0,5

12



Selon larelation (1.34), le parametre ¢ est :
¢ =(h/D)" =0,5" = 0,84089642

En application de larelation (1.35), la vitesse moyenne V de |’ écoulement uniforme est :

2,51y
V =-4,/2giR, |09(148¢& 8¢\/29IR1}

= —4x+/2x9,81x0,001x 0,5 x

+ =1,607m/s
14,8x0,84089642x 0,5  8x 0,84089642x /2 9,81x 0,001x 0,5°

g( 0,0005 2,51 0, 000001
Par suite, le débit volume Q est :

= = X =4, m S
Q =VA=1,607x1,57079633 = 2,524m° /

En admettanty =1, la vitesse moyenne V serait en vertu de larelation (1.35) :

2,51y
V =-4,/2giR, log{148¢R1 %mj

= —4x,/2x9,81x 0,001x 0,5

{ 0,0005 2,51 0, 000001

+ =1,637m/ s
14,8x1x0,5  gx1x+/2x9,81x0,001x 0,5’

L’ écart relatif entre les deux valeurs ainsi calculées de la vitesse moyenne V n'est que de

1,82%. Nous pouvons encore conclure que I’ effet de laforme du profil sur la vitesse moyenne

V n’est que du second ordre.

Les exemples d’ application que nous venons de considérer montrent clairement que I’ effet du

parametre ¢ sur la vitesse moyenne de |’écoulement uniforme n'est pas significatif. Par

conséguent, I’ application de la relation (1.20) de Colebrook peut étre éendue aux canaux

ouverts, sans générer d erreur relative significative. Dans cette relation, le diametre D doit

étre remplace par le diamétre hydrauliqueD,,, soit :

i:_zmg(k /D, 251]

JE RJT
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|.6. Calcul del’ écoulement uniforme
1.6.1. Relation générale du débit volume

Larelation dimensionnelle du débit volume Q peut étre écrite sous laforme (Achour et
Bedjaoui, 2006) :

Q=9(i,&,AR,v) (1.37)

ou i est la pente du canal considéré, ¢ est la rugosité absolue caractérisant |’ éat de la paroi

interne du canal, A est I'aire de la section mouillée, R, est le rayon hydraulique et v est la

viscosité cinématique du liquide en écoulement. Le systeme d'équations de base de
I” écoulement turbulent en conduites ou canaux ouverts est composé de trois relations. La
premiere relation est la relation (1.14) de Darcy-Weisbach, la seconde relation est la relation
(1.36) de Colebrook dans laguelle k,=cet la troiséme relation est celle de

ReynoldsR=4Q/ ( Pv) . Larelation (1.14) de Darcy-Weisbach peut se mettre sous laforme::

. _ f P 2

i — @E (1.38)

Pour toute forme de section de canal, I’aire de la section mouillée A ainsi que le périmetre

mouillé P peuvent s écrire respectivement :
A=LA (1.39)
P=LP (1.40)

Danslesreations (1.39) et (1.40), L est une dimension linéaire quelconque telle que lalargeur

b d'un canal rectangulaire ou le diametre D d'une conduite de forme circulaire. Les

paramétres A et P sont des paramétres adimensionnels qui dépendent exclusivement du
parametre de forme de la section considérée. A titre d’ exemple, I’ aire de la section mouillée A

d une section rectangulaire de largeur b et dont la profondeur de I’ écoulement est h s écrit

A=bh=b’*(h/b)et par suite L=betA=h/b. Le péimétre mouillé P

estP=b+2h=b(1+2h/b), par suiteP" =1+ 2h/b.
En tenant compte des relations (1.39) et (1.40), larelation (1.38) permet d’ écrire que :

L=(f/8)"°(Qrya) (P /A" (1.42)
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Larelation (1.40) permet d’ écrire que le nombre de Reynolds R est :

R 4Q

= 1.42
LPv ( )

Avec I'indice «r », on se référe a un canal de référence rugueux caractérisé par une rugosité

relative ¢, / R, =0,148 arbitrairement choisie. En outre, en admettant que |’ écoulement est
dans le domaine turbulent rugueux, le coefficient de frottement f, est donné par la relation
(1.34) de Colebrook pour R— oo, impliquant que f, =1/16. Ainsi, avec |’aide des relations
(1.39) et (1.40), larelation (1.38) permet de déduire que la dimension linéaire L, du modele

rugueux est :

Lr :128_1/5(Qr /\/g—ir)ZIS(P: /A*g)lls (1.43)

En se basant sur la relation (1.42), le nombre de Reynolds R de I’ écoulement dans le cana

rugueux s ecrit :

4Q
=% 1.44
R LPv (1.44)
En éiminant le débit volume Q, entre les relations (1.43) et (1.44), il vient que::
i L3 * *
R =322Y% = (5 /R )" (1.45)
1%

Larelation (1.45) peut également s écrire, en ayant recours aux relations (1.39) et (1.40) :

R —a2 2 VIR (146)
1%

Admettons quei, =i,L, =L,Q, #Q, impliquant que R # R, et que le paramétre de forme de
la section mouillée du cana rugueux soit le méme que celui du canal considéré. Alors, nous
pouvons écrireA = A, P =P &R, =R,. En comparant les relations (1.41) et (1.43), il

vient que:
Q=woQ (1.47)
Avec:
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1
Yo = ﬁ (1.48)
Q =8/2gVi° (A°/P)” (1.49)

Au regard de la relation (1.47), il apparait que le débit volume Q est égal au débit volume

Q, corrigeé par les effets du facteury,. Celui-ci peut donc étre considéré comme le facteur

adimensionnel de correction du débit. Larelation (1.49) peur s écrire plus simplement :

Q =8/29A(Ri (150)

La relation (1.50) se présente sous la forme de la relation de Chézy, avec un coefficient de

Chézy tel queC, =8,/29 .
La combinaison des relations (1.42), (1.44) et (1.47) permet de déduire que:

R=y,R (1.51)

Eninsérant lesrelations (1.48) et (1.51) dans larelation (1.36) pourk, = ¢, il vient que:

1 & 10,04
WQ:_EIOQ(14,8&+ R J (1.52)

En ayant recours aux relations (1.51) et (1.52), nous obtenons :

¢ 16 04] (1.53)

1
R=—3R Iog(m,sa R

En combinant les relations (1.47), (1.50) et (1.52), le débit volume Q S exprime alors par :

- e 10,04
Q=-4/20AJRi Iog(14,8&+ R j (1.54)

Le nombre de Reynolds R est donné soit par larelation (1.44) pourQ, =Q, L =LetP =P,

ou par larelation (1.46) pour i, =i etR, = R,, soit :
D3
R —32y2 VIR (L55)
|4

Larelation (1.54) permet de calculer le débit volume Q écoulé par une conduite ou un cana
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de forme quelconque. Elle est application dans I’ensemble du domaine de I’écoulement

turbulent, correspondant aR > 2300.
1.6.2. Expression générale du coefficient C de Chézy et n de Manning

En eiminant le facteur y,entre les relations (1.48) et (1.52), le coefficient de

frottement f s écrit :

1 £ 10,04
F_—Zlog(m’sRth R j (1.56)

Lorsque i,e, vet R sont donnés, la relation (1.56) permet de calculer la valeur exacte du

coefficient de frottement f pour R> 2300. Tenant compte de la relation (1.56), le coefficient

de résistance al’ écoulement de Chézy C =,/8g/ f s écrit :

C=-429 Iog(m ZRh + 10F'<04j (1.57)

Tenant compte de larelation (1.52), larelation (1.57) peut s écrire:

C=Cuw, (1.58)

D’autre part, en comparant la relation (1.54) avec la relation de Manning, nous pouvons

aisément déduire que :

1 . ¢ 10,04
E:—4\/ER¥ Iog(14,8R1+ 3 j (1.59)

Tenant compte de lardation (1.52), larelation (1.59) s écrit sous laforme :
n=nyg (1.60)
ou :

o R (1.61)
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1.6.3. Application au canal de forme rectangulaire

L’aire de la section mouillée A dans un canal rectangulaire de largeur b et dont

I’ écoulement est de profondeur normale y, s écrit :
A=by. (1.62)
Larelation (1.62) peut également S écrire, en considérant le paramétre deforme n=b/y, :
A=nb? (1.63)
Le périmétre mouillé P s écrit :
P=b+2y,
ou bien:
P=b(1+2n) (1.64)

En combinant les relations (1.63) et (1.64), lerayon hydraulique R, = A/ P s écrit :

R n
1+2n ( )

En tenant compte des relations (1.64) et (1.65), larelation de Chézy devient :

_ - 2 n .
Q=CAJ/Ri =Cnb /b—1+2n|
_ 512 n .
Q=Cnb /—1+ > Ji (1.66)

Introduisons |le paramétre adimensionnel :

Q

C=—=_
Cb5/2\/i_

(1.67)

Larelation (1.66) S écrit alors:
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3/2

c=1 (1.68)
1+2n

En dlevant au carré les deux membres de la relation (1.68), nous obtenons |’ équation de

troisieme degré suivante :
3 -2 -2
n°-2nC -C =0 (1.69)
L’ équation (1.69) ne posséde pas de terme du second ordre. Son discriminant est alors :

—4
a=S - 20¢
47 32

L'étude du discriminant A, en particulier son signe, montre que deux racines de I'équation
(1.69) ont une signification physique. En effet :

i. LorsqueC >+/27/32, alorsA<0. Dans ce cas, |a racine réelle de I'équation (1.69)
est:

n= 2\E Ecos% (1.70)

oul'angle B esttel que:

1 (27
CoSf ==, |— 1.71
B 1\ (1.71)

ii. LorsqueC<+/27/32, adorsA>0. Dans ce cas, la racine réelle de I'équation (1.69)
est:

n—(E—J Kh'/l_g?J +(1— /1-§62] ] (1.72)
2 27 27

Ainsi, a partir des valeurs connues des variables Q, C, b et i, les relations (1.70), (1.71) et
(1.72) permettent, de maniere explicite, le calcul de la profondeur relative normale
n =Y,/ bet donc de la profondeur normaley,,.

Pour calculer la profondeur relative normale a partir des équations (1.70), (1.71) et (1.72),

il est nécessaire d'évaluer le paramétre Cet donc le coefficient C de Chézy. Les étapes
suivantes sont recommandées pour une démarche correcte du calcul, a partir des valeurs
connues des parametres Q, i, b, et v:
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b)

f)

9)

Connaissant la valeur des parameétres Q, i, b et sachant queC, :8\/5 , la variable
adimensionnelle C, =Q/(C, b”?/i) est alorscalculée,

PourC=C,, les relations (1.70), (1.71) et (1.72) donnent la valeur de la profondeur
relative normale n, dans le modéle rugueux, sous I'hypothese d'un régime d'écoulement
turbulent rugueux.

A partir desvaleurs ainsi connues de b et den, , les relations (1.64) et (1.65) permettent de
calculer e périmetre mouillé P et le rayon hydraulique R, respectivement.

Les valeurs connues de Q, P et v permettent le calcul aisé du nombre de Reynolds R en
application delarelationR =4Q/(Pv).

Avec les valeurs connues des paramétresR, , R ete, le paramétre adimensionnel v est
calculé selon larelation suivante (Achour et Bedjaoui, 2006) :

) ) ./ th % -2/5
1//—135{ Iog{—19 + R ﬂ (1.73)

Compte tenu des valeurs connues deR, , R, ¢ et y, le coefficient C de Chézy est alors
déduit delarelation :

= —4\/Zlog(i: 2;/ + ;2;20; j (1.74)

Lesreations (1.70), (1.71) et (1.72) donnent la valeur recherchée de la profondeur relative
normalen , aprés avoir évalué le paramétre adimensionnel C = Q/(Cb*'2,/S, ).

Exemple d’ application

Soit un canal rectangulaire de largeur b=1,5mécoule un débit volume Q=0,79m’/sd un

liquide de viscosité cinématiquev =10°m?/ s, sous une pentei = 0,0001. La paroi interne du

canal est caractérisée par une rugosité absolues — 0. Dé&erminer la valeur de la profondeur

normaley. .

[.7.

Solution

Calculonslavaleur du parametre adimensionnel a =Q/(C b*2/i) ol C = 8\/5 :
C, =8,/2g = 35,43557534m"? / s
C. =Q/(C, b"%fi) =0,79/ (35,43557534x1,5°% x ,/0,0001) = 0,809020367m"? / s

Nous pouvons constater queC_r <+/27/32. Laprofondeur relative normale n, est alors
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Vii.

viii.

donnée par larelation (1.72), soit :

SHICE SRR

3
(1+ \/ 1- % x 0,809020367> J

3
+ (1— \/ 1- % x 0,809020367> J

=1,340614511

B ( 0,809020367° j” )
2

Le périmétre mouillé P dans e modéle rugueux est :

P =b(1+ 2y, ) =1,5x(1+2x1,340614511) = 5,521843532m

Le nombre de Reynolds R de’ écoulement dans le modéle rugueux est :
R =4Q/(Pv)=4x0,79/(5,521843532x10"°) = 572272,6444

Le parametre adimensionnel v est, selon lareation (1.73) :

-2/5 -2/5
w =1,35| —log e/R, |85 =1,35%| —log 8> =0,719151253
19 R 572272,6444

Le coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy est, selon larelation (1.74) :

¢/R, 10,04
C=-4 Zglog( L+ — j
\/— 14,81// l//:'B/ZR

10,04
=—-4x,/2x9,81xl0 : =80,45823914m"? | s
e 109 ( 0,719151253%% x 572272, 6444)

Le paramétre adimensionnel C est, selon larelation (1.67) :

Q 0,79

E = =
Cbh¥2.i  80,45823914x1,5%% x,/0,0001

=0,356310335

Nous constatons que C <+/27/32 et la profondeur relative normale n, est donnée par
larelation (1.72) :

21



)" 2 2
n=|—| ||1+,/1-22C" | +|1-,1-22C
2 27 27

1/3
(1+ \/ 1- % x 0,356310335> ]

1/3
+ (1— \/ 1- % x 0,356310335> ]

= 0,66660814025

B ( 0,3563103352 j”g )
2

Laprofondeur normale y, recherchée est par suite:
y, = bn =1,5x0,66660814025 = 0,99991221m = 1m

|.7. Conclusion

Le présent chapitre a eu pour objectif principal de donner un apercu sur I’ écoulement
uniforme, tant sur le plan théorique que pratique. A travers un schéma simplifi€, nous avons
expliqué le concept d’uniformité. Les éguations du mouvement ont pu mener alarelation de
Darcy-Weisbach et a celle de Chézy dont le coefficient de résistance a |’ écoulement est
déterminé selon les approches de Bazin et de Kutter. Larelation de Manning a été présentée et
nous avons indiqué gu’ elle ne s appliquait que pour les écoulements turbulents rugueux. Le
coefficient de frottement f de I’écoulement a éé exprimé sous la forme d'une relation
générale, applicable aux conduites et canaux. Pour les conduites et canaux fermés en charge,
la formule de Colebrook demeure valable. L’ influence du facteur de forme sur le coefficient
de frottement et |a vitesse moyenne de I’ écoulement n’est que du second ordre, de telle sorte
que la formule de Colebrook est généralisable aux canaux et conduites a surface libre. Un
exemple d’ application numérigue a pu confirmer le second ordre de I’ influence de ce facteur
de forme. Larelation générale du débit volume, valable pour toutes les formes de conduites et

de canaux, a été déduite du modele rugueux de référence. Elle exprime le débit volume sous

la forme dimensionneIIeQ:(p(i,g,A,Rh,v). Grace au modele rugueux de référence, le

nombre de Reynolds a pu étre présenté en fonction de la rugosité relative et du nombre de
Reynolds caractérisant I’ écoulement dans ce modéle. De la méme maniére, le coefficient de
résistance a |’ écoulement de Chézy et |e coefficient de rugosité de Manning ont été exprimés
suivant une relation de validité générale. Elle s applique a toutes les formes de conduites et de
canaux, dans I’ ensemble du domaine de I’ écoulement turbulent. Les relations obtenues ont été
appliquées au cas du cana de forme rectangulaire et ont eu pour objectif principa la

détermination de la profondeur normale de I’ écoulement.
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II.ECOULEMENT UNIFORME DANS UNE CONDUITE DE FORME FER A CHEVAL

[1.1. Introduction

Au cours de ce chapitre de notre mémoire, I’ étude de I’ écoulement uniforme dans la conduite
de forme fer a cheva est présentée. Apres avoir donné les caractéristiques géomeétriques de la
conduite et hydrauliques de I’ écoulement, tels que le rayon hydraulique, le périmetre mouillé et I'aire
de la section mouillée, leur variation est représentée graphiquement .

Dans un premier temps, |’ écoulement uniforme dans la conduite de forme fer a cheva est
étudié a coefficients de résistance de Chézy et de Manning constants, puis a coefficients de résistance
variables dans un second temps. A coefficients de résistances constants, la conductivité relative est
déduite des relations de Chézy et de Manning et sa représentation graphique montre une courbe
unique passant par un maximum. A coefficients de résistance variables, la conductivité relative est
déduite de la formule d’ Achour et de Bedjaoui (2006) et dont la représentation graphique se traduit
par une serie de courbes passant chacune par un maximum. Les courbes obtenus sont discutées et
commentées et leurs principal es caractéristiques sont déterminées.

Les courbes de remplissage de la conduite a coefficients de résistance constants et variables
font I’objet d’une éude particliere et des relations approchées sont proposées pour le calcul de la
profondeur normale.

Les coefficients de Chézy et de Manning sont déterminés en ayant recours a la méthode du
modele rugueux de référence (Achour, 2007). Leur représentation graphique est analysée et des
conclusions intéressantes sont tirées. Des exemples d’ application pratiques sont proposes pour mieux

illustrer la méthode préconisée.

I1.2 Caractéristiques géométriques

L’ écoulement uniforme dans la conduite en forme de fer a cheval peut se rencontrer en pratique. La
conduite est utilisée pour I'évacuation des eaux usees ou pluvides. La figure (2.1) schématise

I’ écoulement uniforme de profondeur normale y dans la conduite de diametreD, égal a celui de la
conduite de forme circulaireCEGBC .

Afin de définir la géométrie de I’ écoulement dans la conduite circulaire en forme de fer a cheva
partiellement occupeée, introduisons le paramétren =y / D, appelé paramétre de forme de la section
mouillée ou plus simplement taux de remplissage. A titre d’exemple, la valeur n =0,5indigue que
I’ écoulement occupe 50% de I’ aire de la conduite, tandis que la valeur n =1signifie que la conduite

est remplie 2 100%. Il est bien évident que le taux de remplissage est tel queO<n <1.
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Figure 2.1 : Schéma de définition de I’ écoulement uniforme en conduite
en forme defer acheval.

L es étapes constructives de laforme de la conduite considérée peuvent se résumer ainsi. Tracer :

i. lecerclede centre O et de diamétre D.

ii. lesegment OF incliné d'un angle de 45° par rapport alaverticae OG.
iii. 1'arc de cercle EF , appartenant au cercle de centre B et de diamétre 2D.
iv. 1'arc de cercle AB, appartenant au cercle de centre E et de diamétre 2D.

v. l'arc de cercleFA, appartenant au cercle de centre C et de diamétre 2D

Lafigure (2.1) suggére en outre les remarques suivantes :

i. Letriangleisocele ACOB permet d'écrire que:
. CB°=2(D/2?=D2/2
soit :

N

B= - D =0,707106781D
e L'angle y =45°
o a+pf+y=90°
soit :
a+f=45°
ii. LetriangledroitaCIB, oul'angle CIB = 90°, permet d'écrire que:

Cl  2CI

)G "oz

cos(w / 4—a)
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iii. Dansletriangle droit aCIF , nous pouvons écrire :

Cl Ci
c0s(2a) = == = —
)% D

iv. Aing :
cos(2a) = gcos(nM—a)
Cette équation est satisfaite pour :
a =24,295189°, ou bien « =0,42403104 radian

v. Enconsidérant letriangleaCFH , il vient que:

F FH
Sln(a)=:=—
CF D
soit :
FH = DSin(a) = Dsin(24, 295189) =0,41143783D
Aing :

FA=2FH =2x0,41143783D = 0,82287566 D
vi. DansletriangleaOFH , nous pouvons ecrire que :
FH = OH =0,41143783D
Par suite, ladimension linéairey est telle que :
HG = y=0G -0OH =0,5D —0,41143783D
soit :
y =0,08856217 D

vii. Lalongueur de 'arc de cercle FAest :

FA=2aD =2x0,42403104D = 0,84806208D

viii. Lalongueur de l'arc de cercle EF est telle que:
EF =FG=GA=AB

avec :

EF =aD =0,42403104D
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Selon les parametres hydrauliques de |’ écoulement, tel que le débit volume Q écoulé ou méme la
pente longitudinale ide la conduite, la profondeur normale y, peut se situer dans I'un des

espaces FGAF , EFGABE ouCEFGABC .

L’ espace FGAF est le segment circulaire appartenant au cercle de rayonCF = D, de centre C et de

demi-angle au centrea . Dans cet espace, la profondeur normale y est telle quey <y, ce qui permet

d’ écrire que le taux de remplissage estn = y_ / D < 0,08856217 .

Il est bien évident que lorsque I’ écoulement occupe I’ espace EFGABE , |a profondeur normale y, est

tellequey<y <D/2. Letaux deremplissage est alorstel que0,08856217<n =y /D <0,5.

Dans |’ espace CEFGABC , la profondeur normaley de I’ écoulement est telle que0,5D <y <D, ce qui

permet d’ écrire que le taux de remplissage est0,5<n =y, / D <1.

I1.3 Caractéristiques de I’ écoulement

Les caractéristiques de |’ écoulement, telle que la largeur du plan d’'eau ou I'aire de la section
mouillée, doivent étre déterminées pour chacune des trois gammes précédemment indiquées du taux

deremplissagen et en ayant recours alafigure (2.2)

Figure 2.2 : Schémade définition de |’ état de I’ écoulement dans la conduite en forme de fer a
cheval.
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Cestains que:
i n <0,08856217
a) Largeur du plan d' eau

Lorsquen < 0,08856217 , la largeur du plan d'eau ecorrespond & la corde fa et peut atteindre

le niveau de la corde FA (Figure 2.2). Les points f eta appartiennent au cercle de centreC , de
diamétre2D et d’ angle au centres . Ainsi, NoUS pouvons écrire que :

e= fa=2Dsin(5/2)

Ou bien :

e=Tfa=2D\1-cos’ (5 2) (2.1)
D’ autre part, lafigure 2 permet d’ écrire que::

Y

D—
cos(6/2)= =1-
(6/2) 5 n

Larelation (2.1) s écrit alors:

e=Ta=2D1-(1-y)

Ou bien :

e=2D./n2-n) (2.2)
b) Périmétre mouillé

Le pé&imétre mouillé P correspond a la longueur de I’arc@, appartenant au cercle de
centreC , dediamétre2D et d' angle au centres . Ainsi :

P=2D(5/2)

Soit :

P=2Dcos™(1-7) (2.3)
Définissons lafonction :

o(n)=cos™(1-7n) (2.4)
Larelation (2.3) devient alors :

P =2Do(n) (2.5)
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c) Airedela section mouillée

L’aire de la section mouillée Acorrespond al’aire du segment circulaire fGaf , appartenant au
cercle de centreC , de diametre2D et de demi-angle au centres / 2. Ainsi :

(2D)

[6/2-sin(5/2)cos(5/2)]
Soit :

A= DZ[Cos’l(l—n)—(l—n)J77(2—77)] (2.6)

Définissons lafonction :

o(n)=1- (1-n)yn(2-n)

2.7
cos™(1-n) 27)

Larelation (2.6) permet alors d’ écrire que :
A=D’c(n)e(n) (2.8)

d) Rayon hydraulique

Lesrelations (2.5) et (2.8) permettent de déduire que le rayon hydraulique R = A/ P est :
R=—¢(n) (2.9)

ii. 0,08856217 <1 <0,5
a) Largeur du plan d' eau

Lorsque0,08856217 <5 <0,5, la largeur du plan d'eau e correspond & la corde bd

(Figure 2.2) et peut atteindre le niveau de la cordeEB. Le point bappartient au cercle de
centre Bet derayonD . L’éguation de ce cercleest :

(x=x)*+(y-y,)" =D* (2.10)

ou x, et y, sont les coordonnées du point B. Dans e systeme d'axes XGY delafigure (2.2), le
point Ba pour coordonnéesx =D/ 2 ety =D/ 2. Dans le méme systéme d'axes, le point b
apour coordonnées x=-e/ 2 ety=y . Larelation (2.10) S écrit dlors:
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b)

e DY D)
22 Yo
2 2 2

En divisant les deux membres de cette équation par D?, il vient que:

2 2
(i+1j +(E_£j =1
2D 2 2 D

ou bien :

(=3 G)
—+—| +|——7n =1
2D 2 2

Lalargeur du plan d’eau e est donc:

1 Y 1

Périmeétre mouillé
Lorsque0,08856217 <n < 0,5, le périmétre mouillé P correspond a deux fois la longueur de

I'archF | alaguelle il faut gjouter lalongueur de I’ arc de cercleFA. Lalongueur del’arc bF
est égale a la différence des longueurs des arcs EF etEb. La longueur de I'arcFAa éé
évaluée a1’ étape (vii) du paragraphe précédent, soit FA=0,84806208D . La longueur de I’ arc
EF aété quant aelle évaluée al’ éape (viii), soit EF = 0,42403104D .

Pour évaluer lalongueur del’arc bF , écrivons d’ abord gue dans letriangle droit AaBbb' :

. D/2-y
0)=——5 In
sm( ) D
Soit :
sin(@)z%—n (2.12)
Ou bien:
0= sin_l(%—nj (2.13)

L’ angle 6 ainsi défini varie entre 0° et 24,295189°, valeur correspondant acelledel’anglec .

Notons également que dans le triangle droit AaBbb' :
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e/2+D/2 e 1
== +

0 = 4=
os(0) D 2D 2

Soit, en tenant compte de larelation (2.11) :

cos(0) = 1—(%—77) (2.14)

Lalongueur del’arc Eb est par suite :
Eb=D6

ou bien :

Eb= Dsinl(%—n)

Lalongueur del’arc bF est par suite :

bF = EF — Eb = 0,42403104D - D sin_l(%—nj = D{O,42403104— sin”* 6 —nﬂ
Le périmétre mouillé P est donc tel que:

P = 2bF + FA

Soit :

P=2D [0,42403104— sin™t (% - nﬂ +0,84806208 D

Ou bien:

P=D {1, 69612416 — 2sin G -7 ﬂ (2.15)
Définissons lafonction :

9(n)=1,69612416- 2sin"* (% - n) (2.16)

Larelation (2.15) s écrit alors plus simplement :

P=DY(n) (2.17)
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c) Airedela section mouillée

L’aire de la section mouillée Acorrespondant & 0,08856217 <1 < 0,5 est définie par |’ espace

bdAGFb de lafigure (2.2). L’ aire de la section mouillée Apeut ére décomposée en trois aires
qui sont :

e 2A ,0U A estlairedelasection du segment circulairebFb.
e A, l'aredutrapeze bdAFb dont |es caractéristiques sont :
- Grande base =largeur du plan d' eau= e, définie par larelation (2.11)

- Petite base FA= 0,82287566 D , déterminée a |’ étape v du paragraphe précédent.
- Hauteur=y —-y=y -0,08856217D .

e A, I'aire du segment circulaire FAGF qui sexprime par la relation (2.6) pour la
valeur du taux de remplissagen = 0,08856217 .

L’airedelasection Arecherchée est donc:
A=2A +A+A

L’ aire du segment circulaire bFbappartient au cercle de centreB, de rayon Det d’ angle au
centre(a —0) . Nous pouvons ainsi écrire que, pour a et 6 exprimés en radian :

2

A =—-[(a0)-sin(a-0)]

ou bien:

2A =D*[(a-0)-sin(a-0)] (2.18)
Laquantité sin(a —0) peut s écrire:

sin (& —0) = sin(a) cos () — cos (e) sin(0) (2.19)

L'angle aa été évaué au cours de I'éape iv du paragraphe précédent, soit
o = 0,42403104 radian. Ceci permet d’ écrire que::

sin () = sin (0,42403104) = 0,41143783
cos(a ) = cos(0,42403104) = 0,91143783

En tenant compte desrelations (2.12) et (2.14), larelation (2.19) s écrit alors:
. 1Y 1
sin(a —6) =0,41143783, | 1- PR -0,91143783 577 (2.20)
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Avec la vaeur de a =0,42403104 radian et en ayant recours aux relations (2.13) et (2.20), la
relation (2.18) devient :

1 1 Y 1
2A = D{O,4240310451n1(§77)0,41143783 1—(5—77) +O,91143783(§nj]
Ou bien:

1 1 Y
2A =D? 0,87974995—sin1(5—77)—0,41143783 1—(5—77) —0,91143783n (2.21)

L’ aire de la section mouillée A du trapéze bdAFb s écrit :

_ (e+0,82287566D)
2

(y, —0,08856217D)

ou bien:
A= (% + 0,41143783) (7 -0,08856217) D* (2.22)

En tenant compte de larelation (2.11), larelation (2.22) devient :

1 2
A=|,1- (E - nj ~0,08856217 |(1 —0,08856217) D* (2.23)
Apres réarrangements, larelation (2.23) méne a:

2 2
A_[0,00784326+n /1—(%—77) ~0,08856217 /1—(%—77) 0,0885621717]D2 (2.24)

L’aire A du segment circulaire FAGF est donnée par la relation (2.6) pour la valeur du taux
de remplissagen = 0,08856217 , soit :

A =D’ [cos_l(l—n)_(l_n)m]

= D* x| cos™ (1-0,08856217) - (1-0,08856217) x |/ 0,08856217 x (2-0,08856217) |

Le calcul ménea:

A =0,04903104 D? (2.25)

Finalement, |’aire recherchée A=2A + A + A est, compte tenu des relations (2.21), (2.24) et
(2.25):
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2
A= [0,9366242551n1(%nj(%nj 1—(%—17) T,} D? (2.26)

Définissons, par souci de simplification d’ écriture, lafonction :

¢ (n)=0,93662425—sin"* G—n)—(%—nj 1—(%—77)2 -n (2.27)
Larelation (2.26) s écrit alors :
A=D% (1) (2.28)
d) Rayon hydraulique

Lerayon hydraulique R = A/ P S écrit, en ayant recours aux relations (2.17) et (2.28) :
R -ps() (2.29)

ii. 0,5<n<1
a) Largeur du plan d' eau

Lorsque0,5<n <1, lalargeur du plan d’eau ecorrespond & la longueur du segment kh. Dans
le triangle droit AOmh , nous pouvons écrire que :

mh=e/ 2 (2.30)
mO=y -D/2 (2.31)
—2 —2 2

mh +m0 =(D/ 2) (2.32)

Lesrelations (2.30), (2.31) et (2.32) menent a écrire que :

(e/2)° +(y,-D/2) =(D/2) (2.33)
ou bien :

(e/2)=(D12)°~(y,-D/2) (2.34)
Or:

(D/2)' ~(y,~-D/2) =y, (D~Y,) (2.35)
soit :
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b)

(D/2) ~(y,-D/2) =D’n(1-n) (2.36)
Par suite, larelation (2.34) s écrit :
(e/2)° =p™(1-1n)

Aingl, lalargeur du plan d'eau est :

e=2D,n(1-7n) (2.37)
Périmétre mouillé

Pour0,5< 7 <1, le périmétre mouillé correspond & deux fois lalongueur deI'arc kE alaguelle
il faut gouter la longueur EFGAB. Celle-ci s obtient par la relation (2.15) pourn =1/2. La

longueur 2KE est quant a elle égale ala différence des longueurs des arcs ECB et hCk .

Désignons par P lalongueur EFGAB. Pourn =1/ 2, larelation (2.15) donne :

1 11
P=D {1, 69612416 — 2sin (E - nﬂ =Dx [1, 69612416 — 2x sin " (E - EH

Soit :
P, =1,69612416 D (2.38)

Désignons par Plalongueur de I'’arc ECB. Celleci correspond au demi-périmetre du cercle
decentre OetderayonD/ 2. Aing :

P=zD/2 (2.39)

Désignons également par P,lalongueur del’arc hCk . Nous pouvons alors écrire que :

P=Dy (2.40)

Or, dansle triangle AOmh , nous pouvons écrire que :

_yn—D/2

COS(}/) D/2

Soit :
cos(y)=2n-1 (2.41)

Notons également que le triangle AOmh permet d’ écrire :
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(2.45) :

Sin(y): i —ﬂz

—_— = 242
D/2 D/2 (2.42)

€
D
Tenant compte de larelation (2.37), larelation (2.42) devient :

sin(y) =2,/n(1-n) (2.43)
Soit :

y = sinfl[Zwm(l—n)} (2.44)

Tenant compte de (2.41), larelation (2.40) s écrit :

P, =Dcos™(2n-1) (2.45)

Le pé&imétre P =P + (P, —P,)recherché est, en ayant recours aux relations (2.38), (2.39) et

D
P =1,60612416D + % ~Dcos™(2n-1)
Ou bien, plus simplement :

P =D 3,26692049 - cos* (2 -1) | (2.46)

Définissons lafonction :
7 (1) =3,26692049 - cos™ (217 - 1) (2.47)

Larelation (2.46) s écrit alors :

P= Dr(n) (2.48)

Aire dela section mouillée

L’aire de la section mouillée A, dansle casou0,5<n <1, correspond a |’ espace khAGFk de la

figure (2.2). L’ aire de la section mouillée Aest la somme des aires EBAGFE etkhBE . L’aire
de la section khBE est égale ala différence des aires de la section du demi-cercle EBCE et de

la section du segment circulairekChk .

Désignons par A l'aire de la section EBAGFE . Cette aire est donnée par la relation (2.26)

pourn =1/ 2, soit :
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1 1 1 Y
A=|0,93662425—sin'| = -5 || =—n |,[1-| =-n | -n |D?
(2 nj (2 "j (2 ”j ”}

1 1) (1 1 1 1)V 1
= O,93662425—sin'1(———j—(———j 1—(——-) -=|D?
2 2) (2 2 2 2) 2

Lecacul menea:
A =0,43662425D> (2.49)

Désignons également par A l'aire de la section mouillée du segment circulairekChk. Ce

segment circulaire appartient au cercle de centre Oet de rayonD/ 2. Nous pouvons alors
écrire que, pour I'angle y exprimé en radian :

2

A ==[r=sin(r)cos(7)] (250)
Tenant compte des relations (2.41) et (2.43), lardation (2.50) s écrit :

A= [eos (21-1)-2(20-1) () @51
Désignons aussi par A, I"aire du demi-cercleEBCE, derayonD/ 2. Il vient que:

A, =D’ (2.52)

8
L'aire A=A +(A -A) recherchée est, en ayant recours aux relations (2.49), (2.51) et
(2.52) :

A= [0,43662425+%—%C051(277 ~1) +%(277 —1)ﬂ/77(1—77)} D? (2.53)
Ou bien:
A= {0,82932333—%@5_1 (2n-1)+ (77 - 1} In (1—77)} D? (2.54)
2
Définissons lafonction :
A(n)= 0,82932333—%051(277 -1)+ (n —ij n(1-n) (2.55)
2

Larelation (2.54) s écrit aors plus ssmplement :

A=D?A() (2.56)

Pour I'état plein de la conduite fer a Cheval considérée, correspondant au taux de
remplissagen =1, larelation (2.54) mene a écrire que::

A, =0,82932333D> (2.57)

36



L’ aire de la conduite circulaire pleine de méme diametre (Figure 2.1) est :

2

A(circulaire) =

Par suite, nous pouvons déduire des relations (2.57) et (2.58) que I’ aire de la section pleine de
la conduite en forme de fer a cheval considérée est plus grande que I’ aire de la section pleine

(2.58)

de la conduite circulaire d' environ[100x (0,82932333— 7 / 4)/0,82932333] = 5,296507% = 5,3%.

d) Rayon hydraulique

Lorsque0,5<n <1,

le rayon hydraulique R = A/ P sexprime, compte tenu des relations

(2.48) et (2.56), par :

A(n)

5P

(2.59)

I1.4 Variation des caractéristiques de |’ écoulement

Les caractéristiques adimensionnelles de |'écoulement, en particulier le périmetre mouillé
relatif P/ D, I’aire de la section mouillée relative A/ D*et le rayon hydraulique relatif R / D, sont
représentées graphiquement sur les figures (2.3),

gamme0<n <1.

2.4) e (25)

S|P

25 -

5

15 -

1]

05 -

0 - n=¥MD
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 2.3 : Variation du périmetre mouillé relatif P/ D en fonction du taux de remplissagen

09
08
0,7
06
05
04
03 -
02
01

0

pour la conduite en forme fer a cheval.

A/ D?

n=Y./D

0

Figure2.4: Variation

o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 1

de|’aire de la section mouillée relative A/ D?en fonction du taux de

remplissagen pour la conduite en forme fer a cheval.
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R,/ D

n=y,/ D

Figure 2.5 : Variation du rayon hydraulique relatif R, / D en fonction du taux de remplissagen
pour la conduite en forme de fer a cheval. () Maximum de R, / D obtenu pourn = 0,811.

La figure (2.5) montre que le rayon hydraulique relatif R /D passe par un maximum. Celui-ci
S obtient pour le taux de remplissagen = 0,811, légerement inférieur a celui de la conduite circulaire
pour laguelle le maximum de R / D correspond an = 0,813. Puisque lavaleur n =0,811appartient a
I'intervalle[0,5;1], le maximum du rayon hydraulique relatif R /D est aors régi par la relation

(2.59). Pourn=0,811, les fonctions z(n)et A(n)sont, selon les relations (2.47) et (2.55)
respectivement :

o 7(n)=326692049 - cos™ (27 -1) = 3,26692049 — cos ™ (2x 0,811-1) = 2,36741851

° ;L(n) = 0,82932333—%c0s"1(277 —1) +(77 —%jm

1 1
- 0,82932333—Z>< cos(2x0,811-1) +(0,811—§)>< \/0,811><(1—0,811) =0,72620701
Ainsi, en vertu delarelation (2.59) :

y 0,72620701

=D
Rumas 2,36741851

Ry pmax. = 0,30675059 D (2.60)
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[1.5ETUDE DE L’ECOULEMENT A COEFFICIENT DE RESISTANCE CONSTANT
11.5.1 Formule de Chézy

[1.5.1.1 Conductivité relative

On entend par coefficient de résistance constant, un coefficient de résistance al’ écoulement qui reste
inchangé méme si le taux de remplissage de la conduite varie. Autrement dit, pour une conduite de
diamétre donné, le coefficient de résistance a |’ écoulement reste invariable avec la variation de la
profondeur de I’ écoulement.

Selon Chézy, le débit volume Q s exprime par larelation :

Q=CAJR (2.61)

OucC et i désignent respectivement le coefficient de résistance a I’ écoulement de Chézy et la pente
longitudinale de la conduite.

L’ aire de la section mouillée Aainsi que le rayon hydraulique R s exprime par les relations que nous
avons établies précédemment, selon la gamme de valeurs du taux de remplissagen . C'est ains
que pour :

i. 1<0,08856217
L’aire de la section mouillée Aest donnée par la relation (2.8), tandis que le rayon hydraulique R,
s exprime par larelation (2.9). Lesfonctions o (1) et ¢(n)sont définies par les relations (2.3) et (2.6)

respectivement.

En tenant compte de toutes ces relations, larelation (2.61) devient :

Q %Df’”a(n)[w(n)]s’zﬁ (2.62)

Définissons la conductivité relative :

Q= \/% (2.63)
|

Larelation (2.62) s écrit alors, en termes adimensionnels :

. ome(m]”
Q =5 (2.64)
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i. 0,08856217<n<0,5

Dans cet intervalle du taux de remplissagen, I'aire de la section mouillée Aainsi que le rayon
hydraulique R sont respectivement donnés par les relations (2.28) et (2.29). Dans ces relations, les
fonctions 9(n) et ¢ (n)sont définies par les relations (16) et (27) respectivement.

En ayant recours a cesrelations, larelation (2.61) devient :

Q=CD"* = £ ()] Vi (2.65)

[s(n]”

En faisant appel alarelation (2.63), larelation (2.65) s écrit aors, en termes adimensionnels :

- [ ()] 2.66
? o) e
ii. 0,5<n<1

Dans cet intervalle den , I'aire de la section mouillée Aet le rayon hydraulique R, sont donnés par les
relations (2.56) et (2.59) respectivement. Dans ces relations, la fonction r(n)est définie par la
relation (2.47), tandis que la fonction 4(n)est donnée par larelation (2.55). Ainsi, en tenant compte
de cesrelations, larelation (2.61) devient :

Q=CD5’2[ ()] Ji (2.67)

[=(m)]"

En ayant recours alarelation (2.63), larelation (2.67) s écrit, en termes adimensionnels :

1™
()]

Pour le cas particulier correspondant al’ état plein de la conduite en forme de fer a cheval, le taux de
remplissage est =1. Lesfonctions () et A (n) sont respectivement égales a:

(2.68)

o 7(n)=326692049 - cos™ (21 -1) = 3,26692049 — cos ™ (2x1-1) = 3,26692049

. A(n)=O,82932333—%cos'1(277—1)+(77—%j n(1-n)

S 0,82932333—%>< cos ™ (2x1-1) + (1—%) x \J1x(1-1) = 0,82932333

Ainsi, selon larelation (2.68), la conductivité relative Q al’ état plein est :
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g - 0,82932333%'*
® 3,26692049"°

Soit :
Q, =0,41784628 = constante (2.69)

[1.5.1.2 Variation dela conductivité relative

En considérant les relations (2.64), (2.66) et (2.68) la conductivité relative Q a été représentée
graphiquement sur lafigure (2.6), danslagammeO<n <1.

0’9, 7’]:yﬂ/D

0 I I I T T I I I 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 04

Figure 2.6 : Variation de la conductivité relative en fonction du taux de remplissage
pour la conduite en forme de fer a cheval.
Courbe tracée selon les relations (2.64), (2.66) et (2.68) pour un coefficient de résistance C de Chézy
constant.
(®) Maximum de la conductivité relative, obtenu pourn = 0,9492 .

La figure (2.6) montre que la conductivité relative Q augmente avec |’ accroissement du taux de
remplissagen, jusqu'a un maximum correspondant an =0,9492, puis diminue au-dela de ce
maximum. La valeurn = 0,9492, correspondant aQ __ , appartient a la gamme0,5<n <1. La valeur
de la conductivité relative Q' __
cela, évaluons d’ abord la valeur des fonctions z(n = 0,9492) et A (n = 0,9492) par lesrelations (2.47) et
(2.55) respectivement. Ains :

doit donc étre déterminée par application de larelation (2.68). Pour

o 7(n)=326692049 - cos™ (21 ~1) = 3,26692049 — cos ™ (2x 0,9492 - 1) = 2,81223682

. A(n)=O,82932333—%cos'1(277—1)+(77—%] n(1-n)

- 0,82932333—%>< cos™(2x0,9492 1) +(1-0,9492) x ,/0,9492x (1 0,9492) = 0,81429182

Selon larelation (2.68), laconductivité relative Q __ est :

max.
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~ 0,81429182°"*

" 2.812236827% 043817154

*
Q max.

En pratique, les paramétres connus sont le débit volumeQ, le diamétre D de la conduite, la pente
longitudinale i et le coefficient de résistance a I’écoulement C de Chézy. Le probléme est dors de
déeterminer le taux de remplissage n=y,/ Det donc la profondeur normaley, . Les paramétres
connus du probleme permettent, en ayant recours a la relation (2.63), d’évaluer la conductivité
relativeQ . Le taux de remplissage n peut alors étre déterminé par lecture graphique sur la figure
(2.6). 1l peut étre également évalué par un procédé itératif a partir de I’ une des relations implicites
(2.64), (2.66) ou (2.68), selon la valeur caculée de la conductivité relativeQ . En effet, nsera
déterminé par :

i. larelation (2.64) s :

0<Q <0,01178943, correspondant an < 0,08856217 .
i. larelation (2.66) s :

0,01178943< Q <0,22153021, correspondant a0,08856217 <7 <0,5.
iii. larelation (2.68) s :

0,22153021< Q <0,417846282, correspondant a0,5<n <1.

Afin d évaluer de maniére explicite la valeur du taux de remplissagen(Q ), nos calculs ont montré

gue les relations (2.64), (2.66) et (2.68) pouvaient étre remplacées par larelation approchée suivante,
applicable dans la large gamme pratique 0,20<n<0,80 et  correspondant a

0,053376 < Q" < 0,397337 :
5 *
sin (%n) ~1,505Q ° (2.70)

L’ écart relatif maximal occasionné par la relation approchée (2.70) est inférieur a 0,34%, tel que le
montre clairement lafigure (2.7), ce qui permet de conclure alafiabilité de larelation (2.70).

04
0,35
03 -
0,25
02 -
0,15
01 ~
0,05
0 \ \ \ \ \ \ \ \

0 0,05 01 015 02 0,25 03 035 04

Figure 2.7 : Ecarts relatifs en (%) occasionnés par larelation approchée (2.70) sur le calcul du taux
de remplissage de la conduite en forme de fer acheval.
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11.5.1.3 Exemple d’application 2.1

La conduite en forme de fer a cheva représentée par la figure (2.1) écoule le débit volume
Q=2m’/ssous la pente longitudinalei =4.10". Le diamétre de la conduite est D=2met le

coefficient de résistance a |’ écoulement de Chézy, supposé constant, estC =80m’° / s. Déerminer la

profondeur normale y_ de |’ écoulement.

Solution

Vérifions d’ abord que, pour les données du probléme, la conductivité relative Q de la conduite,

définie par larelation (2.63), est inférieure alavaleur maximaleQ  =0,43817154 . Soit :

max.

. Q 2

_ _ — 0,22097087
JC?2DSi  /80%x 2° x4.107

Q

La conductivité relative ainsi calculée est bien inférieure a la conductivité maximale. Notons
également que la valeur calculée de Q appartient a I'intervalle0,01178943< Q' <0,22153021, ce
qui permet de conclure que le taux de remplissagende la conduite se situe dans la
gamme0,08856217 <7 <0,5.

Utilisons larelation approchée (2.70) pour évaluer ce taux de remplissage, soit :

2
x asin (1, 505x0, 220970870’601) —0,4986994 = 0,5
5xm

Laprofondeur normale y_ recherchée est, par suite :
y, =1 D =0,4986994x 2 = 0,9972988m=1m

Vérifions nos calculs en déterminant la conductivité relative par application de la relation (2.66),
pour la valeur approchée du taux de remplissagen calculée a I’ étape ii. Les fonctions 9(n) et

¢ (n) sont données par les relations (2.16) et (2.27) respectivement :

1 1
o 9(n)=1,69612416-2sin"* (E - n) =1,69612416 - 2x sin * (E - 0,4986994) —1,69352296

1 1 1 2
° C(U)=0,93662425—sin_l(a—nj—(z_n) 1_(5_,7) .

=0,93662425—sin " (é -0, 4986994) -

1 1 z
(E - 0,4986994j X \/ 1- (E - O,4986994) —0,4986994 = 0,43532365

Ainsi, en vertu de larelation (2.66), la conductivité relative est :
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3/2

~0,43532365°”
V2 1,69352296"

Q= [£(n)] =0,22071043
[9(n)]

Nous pouvons constater que I’ écart relatif entre la conductivité relative calculée a |’ étape i et celle
déterminée a I'éape iv est inférieur a 0,12% seulement. La valeur du taux de remplissagen,

déterminée par larelation approchée (2.70) est donc acceptable.

11.5.1.4 Exemple d’application 2.2

La conduite en forme de fer a cheva représentée par la figure (2.1) écoule le débit volume
Q=2,55m"/ ssous la pente longitudinalei = 4.10™. Le diamétre de la conduite est D =18met le

coefficient de résistance a I’ écoulement de Chézy, supposé constant, estC =85m°° / s. Déterminer la

profondeur normale y_ de |’ écoulement.

Solution

Vérifions d’ abord que, pour les données du probléme, la conductivité relative Q de la conduite,

définie par larelation (2.63), est inférieure alavaleur maximaleQ  =0,43817154 . Soit :

max.

. Q 2,55
JC?D%  |/85°x1,8° x4.10™

Q = 0,34507222

La conductivité relative ainsi calculée est bien inférieure a la conductivité maximale. Notons
également que la valeur calculée de Q appartient al’intervalle0,22153021< Q' < 0,417846282, ce
qui permet de conclure que le taux de remplissagende la conduite se situe dans la
gamme0,5<n <1.

Utilisons larelation approchée (2.70) pour évaluer ce taux de remplissage, soit :

2
x asin (1, 505 x 0,345072220*601) —0,70081185= 0,7

5x

Laprofondeur normale y_recherchée est, par suite :

y, =n D =0,70081185x1,8=1,26146133m=1,241m

iv. Vérifions nos calculs en déterminant la conductivité relative par application de larelation (2.68),

pour la valeur approchée du taux de remplissagen calculée a I’ étape ii. Les fonctions z(n) et
A(n) sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement :

o 7(n)=326692049 - cos™ (21 - 1) = 3,26692049 — cos ™ (2x 0,70081185 - 1) = 2,10941329

. /1(77)=0,82932333—%cos1(277—1)+(77_%j n(1-n)
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1
=0,82932333 - x o5 (2x0,70081185-1) +

1
(0,70081185— Ej X \/ 0,70081185x (1— 0, 70081185) =0,63189876
Ainsi, en vertu de larelation (2.68), la conductivité relative est :

[2(n)]”* 063189876

= = 0,3458521
[T(n)]”z 2,10941329"?

Q =

Nous pouvons constater que I’ écart relatif entre la conductivité relative calculée a |’ étape i et celle
déterminée a |'étape iv est inférieur a 0,23%seulement. La valeur du taux de remplissagen,

déterminée par larelation approchée (2.70) est donc acceptable.

11.5.1.5 Transformation delarelation n(Q*)

Larelation (2.63) s exprimant la conductiviteé relative Q* peut étre transformée pour écrire :

52
Q= (2.71)

INERE

En introduisant la conductivité relative Q; telle que:

Q 2.72)

A JChi ys

Larelation (2.71) permet aorsd écrire que:
Q*=n"%Q, (2.73)

Selon la gamme du taux de remplissage, 1 la conductivité relative Q” s exprime selon la relations
(2.64), (2.66), (2.68), nous pouvons aors déduire, tenant compte de larelation (2.73) que pour :

i 1n<0,08356217

o _omlem)] "
’ V2 (2.74)

45



ij. 0,08856217<7n<0,5

[ ()] ™

Q= B
[9(n)] (2.75)
iii. 0,5S77S1
Q, RO
B IO (2.76)

Pour I’ensemble de la gamme du taux de remplissage, 0<n <1 impliquant les relations (2.74),
(2.75), (2.76) la variation de la conductivité relative Q; a été représenté sur la figure (2.8) en
fonction de.n

Nous pouvons ainsi observer que Q; diminue avec la diminution de taux de remplissagen .en outre,

pour laméme valeur de la conductivité relative, Q; le taux de remplissage de la conduite fer a cheval

est plus élevé que celui de la conduite de forme circulaire . Le calcul & montré que pour’? 31, la
conductivité relative de la conduite fer a cheva est telle que Q’; >0.4178 tandis que pour la

conduite de forme circulaire. Q; >0.3927

n:s \
0.7 \
06 ‘l‘
05 \
0.4 \

a0,z S

01 o i
-

Figure 2.8 : Variation de la conductivité relative Q; en fonction de taux de remplissage pour le cas
de la conduite en fer a cheval
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L’ un des problémes que I’ on peut rencontrer en pratique est celui qui consiste a déterminé la valeur
de taux de remplissage n delaconduite fer a cheval et par conséquent celle du diamétre D, a partir
des vaeurs imposées du débit volume Q, du coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy, de
laprofondeur normal y, et delapentelongitudinal i delaconduite. Un tel problémetrouve sa

solution en résolvant |’une des équations (2.74), (2.75), (2.76), selon lavaleur de la conductivité

relative Q,

La détermination du taux de remplissage n nécessite alors soit un procédé itératif, ou bien lavoie
graphique en ayant recours alafigure (2.8) .afin de faciliter le calcul du taux de remplissage, n les
relations (2.74), (2.75) et (2.76) ont fait |’ objet d’ une étude particuliére qui a consisté a déterminer
une relation explicite approchée .le calcul amontré que pour :

Dans la gamme pratique, 0,2 <n < 0,8 correspondant &, 0,694 < Q; < 2,984 les calculs ont pu montrer

gue la relation approchéen (Qy ) suivante peut étre appliquée avec une erreur relative satisfaisante,

S0it :

n =(0,0053Q;" ~0,0625Q, +0,296Q," ~0,751Q; +1,293)’ (2.77)

Dans la gamme0,2<7n <0,8, I"application de la relation approchée (2.77) occasionne une erreur

relative inférieure a 0,27% seulement. Notons que la relation approchée ci-dessus peut étre appliquée
dans lagamme plus étendue, 0,2 <7 < 0,85 avec une erreur relative inférieure a0,43%.

L’ exemple d application suivante montre les étapes a suivre pour la détermination du taux de
remplissagen de la conduite de forme fer a cheval, et par suite de son diametre, D par application la

relation approchée (2.77) qui régissent les cas pratiques.

11.5.1.6. Exemple d’application 2.3

Reprenons les données de I’ exemple d’ application 2.3 et évaluons cette fois-ci le diamétre D de la
conduite. Les données sont donc :

Q=255m’/s.C=8m"/s.j=410"*.Y, =1,241m
Solution
Pour les données du probléme, la conductivité relative Q, est, selon larelation (2.72) :

. Q 2,55
Qy - 2: 5 - 2 4 5
JCiiyS 85 x4107x1,241

=0,87430267

La conductivité relative Q*y appartient a I’intervalle 0, 6943Q; <2,984 et le taux de remplissage 7,
serait alors tel que.0,2<7 <0.8 Il est donc régi par larelation (2.77), soit :
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n =(0,0053Q;" - 0,0625Q;" +0,296Q,’ - 0, 751Q; +1,293)

2

(0,0053(0,87430267)' - 0,0625(0,87430267) +0,296(0,87430267) -0, 751(0,87430267) +1, 293)2 = 0,67895853

. Par suite, le diameétre D recherché est :

D =y, /n=1241/ 0,67895853=1,827799405m

11.5.1.7. Exemple d’application 2.4

Déterminer le diamétre D de la conduite de forme fer a cheval représentée par lafigure (2.2), pour les
données suivantes :

Q=2,65m’/s ; C=80m"/s;i=2110"; y =1m.
Solution

i. Pour les données du probléme, la conductivité relative Q, est, selon larelation (2.72) :

2,65

Q, = Q. = 0,72284676
JCay®  J80x2,110°x1°

i. La conductivité relative Q, appartient a I'intervalle 0,694<Q, < 2,984 ¢t le taux de remplissage
n serait alors tel que0,2<7<0,80. Il est donc régi par larelation (2.77), soit :

n= (o, 0053Q," -0,0625Q,” +0,296Q," -0, 751Q, +1, 293)

2

(o, 0053(0,72284676)" - 0,0625(0, 72284676)  +0,296(0, 72284676)" —0,751(0, 72284676) + 1, 293)2 =0,77906300

Ains :
n =0,77906300= 0, 78

iii. Veérifions nos calculs en ayant recours a larelation exacte (2.76), soit :

]
RS

ou lesfonctions 7 (n) et A (n)sont données par lesrelations (2.47) et (2.55) respectivement :

o 7(n)=3,26692049 - cos™ (2 —1) = 3,26692049 - cos ™ (2x 0,77906300 1) = 2, 28824975
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2(n)= 0,82932333—%cos'1 (2n-1)+ (n - %) n(1-n)

1
=0,82932333~ x cos " (2x0, 77906300~ 1) +

1
(0, 77906300 — E) X \/ 0, 77906300 x (1— 0, 77906300) =0,700432777
Ainsi :

_0,700432777%% x 0, 72284676 %' 2
2,28824975"

Q; =0, 72338005
Nous pouvons ainsi constater que | écart relatif entre les valeurs de la conductivité Q, calculées aux

étapes i et iii N'est que de 0,074% seulement. La valeur du taux de remplissage n déterminée au
cours de |’ étapeii, par application de larelation approchée (2.77), est donc acceptable.

i. Les calculs auraient pu étre également vérifiés en ayant recours a la relation approchée (2.70)
dans laquelle la conductivité relative Q est donnée par larelation (2.63), soit :

Q 2,65

- - —0,38723775
JC?D%i /80 x1,2836° x2,1.10°

Q

Sdon larelation (2.70), le taux de remplissage n de la conduite considérée serait approximativement
égal a:

12 . 12
n=——sin"(1,505Q ***) = == xsin *(1,505x 0,38723775"" ) = 0, 77755539 = 0, 78
5r 5r

Il s'agit bien de laméme valeur du taux de remplissage n calculée al’ étapeiii.
i. Lediametre D recherché est, par suite :

D =y_/n=1/ 0,77755539 =1, 286082006 M
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11.5.1.8. Courbe de remplissage dela conduite pour C=constant

La courbe de remplissage de la conduite, pour une valeur constante du coefficient de résistance a
Iécoulement C de Cheézy, setraduit par lavariation du paramétre de formen(@Q /Q,) .

Pour le méme diamétre D et pour laméme pente longitudinalei , nous pouvons écrire que :

Q_Q (2.80)
Q Q

Selon I'intervalle du taux de remplissagen , laconductivité relative Q* est donc donnée par I’ une
desrelations (2.64), (2.66), (2.68). Rappelons également que Q; = 0.41784628= constante(Relation
(2.69) .tenant compte des ces considérations, nous pouvons Ecrire que pour :

iv. 71 <0,08856217

Qg = =1.6292283925 (1)[ (1)]”" (2.81)

ii. 0,08856217 <n <0,5

Q.- 2.39325086% (2.82)
Qp ‘9(77)]
iii. 0,5<n<1
Q. 2.39325086% (2.83)
Qp [T (77)]

On peut donc noter que I’ensemble delagamme 0<n <1, lerapport Q /Qp ne dépend que du taux
deremplissagen . Lesrelations (2.81) et (2.82) et (2.83) ont é&té traduise graphiquement sur lafigure
(2.9) sur laquelle a eté egalement representee |a courbe de variation n(Q /Q,))
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" = constante

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Figure 2.9 : Variation de la conductivitérelative n(Q /Q,) en fonction de taux de remplissage pour
le cas de la conduite en fer acheval a coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy constant

Lafigure (2.9) montre clairement que:
a) Lerapport Q /Qp augmente avec I’ accroissement du taux de remplissage n jusque aun

maximum, représenté par un symbole plein sur lafigure(2.9). Ce maximum correspond a
Qe /Qp =1.04864291 ou an =0.951. la capacité d’ évacuation de la conduite correspond

donc au débit maximal égal aenviron 1.048 fois le débit de remplissageQ,, , lorsque le
coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy est constant, soit :

Qe =1.048643 Q, (2.84)

Pour le cas de la conduite circulaire, il aété démontréque Q,, /Qp =1,05041386, valeur

|égerement supérieur acelle donnée par larelation (2.84)
b) Pour laméme valeur du rapportQ /Qp , le taux de remplissagen . Cesrelations ont été

soumises a une étude particuliére et nos calculs ont montré que dans lalarge
gammeO0,20<n < 0,80, cesrelations pouvaient étre remplacées par larelation unique suivant :

NER Q 0507
sm( - nj—O,QOS(Qp] (2.85)

L’ écart relatif maximal occasionné par larelation (2.85) est inferieur 0,35%, ce qui est largement
acceptable pour les applications pratiques.

Les écartsrelatifs (An)/n enfonction de Q /Qp ont été représentes graphiquement sur lafigure

(2.10) et concernent lagamme 0,20<7 <0,80 , correspondant a 0,128<Q /Qp <0,951.
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Figure 2.10 : Ecartsrelatifs occasionnés par larelation approchée (2.85) dans|a
gamme0,20<7 <0,80.

11.5.1.9. Exemple d’application 2.5
Pour la Conduite fer a cheval de la figure (2.2) déterminons la profondeur normaley, , en ayant
recours alarelation (2.85) pour les données suivantes :

Q=1986m’/s ; C=80m"°/s ;i=2110°; D=2m.
Solution

i. Calculonslaconductivité relative Q par application de larelation (2.63), soit :

Q 1,986

- - ~ 0,09576452
JCD%i (802 2°x2,1.10°°

ii. Sachant que Q, = 0,41784628 = constante (Relation (2.69), lerapport Q/ Q, est alors:

Q/Q,=Q /Q, =0,09576452/ 0,41784628 = 0, 22918601
iii. Par suite, letaux de remplissage n est, en vertu de larelation approchée (2.85) :

7= 3lsin-1 [o, 908(Q/ Q, )0'597} _ 51)—2 xsin [ 0,908x 0, 22918601 | = 0.286490810 = 0,29
7T T

iv. Laprofondeur normale y, recherchéeestaors: y =Dn=2x0,29=0.6m
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11.5.1.10. Relationn(Q /Q,.,,) pour C=constant

Le taux de remplissage n(Q /Q,.,) est déterminé par lesrelations (2.64) ,(2.66) et (2.68) aprés
avoir noté que :

Q_Q (2.86)
Qmax Qmax

Nous avons montré, dans |’ un des paragraphes précédents, que la conductivité relative maximale
Q* max €st une constante lorsgue e coefficient de résistance al’ écoulement de Chézy demeure
invariable, nous avons établi que Q* max=~ 0,43817154 et s obtient pour le taux de remplissage
n =0.953. en tenant compte desrelations (2.64) , (2.66) (2.68) nous pouvons alors ecrire que pour :

i. n<0,08856217

3/2

Qi = 16137878015 (n)[¢ ()] (2.87)
ii. 0,08856217 <7 <0,5
Q 2.282240596% (2.88)
Qe [$(n)]
iii. 0,5<n<1
Q 2.282240596% (2.89)
Qi [2(m)]

Nous pouvons donc observer que lerapport (Q /Q,.) nedéponde que du taux de remplissage n ,
danstout I'intervalle0<n <1.

Lesrelations (2.87) (2.88) et (2.89) ont été représentées graphiquement sur lafigure (2.2) lacourbe
n(Q /Q,.) obtenue montre que lorsque le taux de emplissage n augmente, le rapport (Q /Q,.,)

augmenté jusqu’ a un maximum, puis diminue au dela de ce maximum pour atteindre la valeur
Q/Q,.) =0.9492 pour n =1.

Cerésultat peut étre obtenu en insérant lavaleur n =1 danslarelation (2.89)
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Figure2.11: Variation de n(Q/ Q,,,. ) pour C = constante , selon les relations (2.87), (2.88) et
(2.89): Q/Q,,, =1 correspondant an =0,9492.

Dans lalarge gamme pratique 0,20<7 <0,80 , correspondant a 0,122<Q / Q,.,, <0,907 nos calculs
ont montré que n(Q /Q,,,,) pouvait s exprimer par larelation unique suivante :

sin(%”nj _ 0’934((?&) | (2. 90)

max

L’ erreur relative occasionnée par larelation (2.90) est inferieur 20,28% dans lagamme ci-
dessus indiquée du taux de remplissage n , comme le montre clairement lafigure (2.12)

04 4
An

035 1 =(%) /“\
n- \
03 - ; iy ~
025 / LY :
/ \ / \

0.2 1 i % /

0.15 - / R / HEI / | \

Figure 2.12 : Ecarts relatifs en % occasionnés par larelation approchée (2.90)
Sur le calcul du taux de remplissagen(Q/Q,,,. ) -



11.5.1.11. Exemple d’ application 2.6

Pour les données de I’exemple d’ application 2.5, déterminer |a profondeur normale de I’ écoulement
en ayant recours alarelation (2.90). Les données du probléme sont :

Q=1986m’/s; C=80m>/s;i=2110"°; D=2m.
Solution

i. Calculonslaconductivité relative Q par application de larelation (2.63), soit :

Q 1,986

BN e — = 0,00576452 <Q,,, =0,43817154
CD’i 80°x2°x2,1.10°

Q"

ii. Sachant queQ =0,43817154, lerapport Q / Q. est alorsselon larelation (2.86) :

max. max.

o = Q— =0,09576452/ 0,43817154 = 0, 21855486

Qmax. max.

iii. Par suite, letaux de remplissage n est, en vertu de larelation approchée (2.90) :

.
()= xsin” [ 0,934x0,21855486°% | = 0,28737057 = 0,29
7T

iv. Laprofondeur normale y, recherchéeest aors:

y,=Dn=2x0,29=0,6m
[1.5.2 Formulede Manning Strickler
11.5.2.1 Conductivitérelative
Selon Manning Strickler, le débit volumique Q sexprime par la relation :

0- % AR 70 (2.91)

Pour la conduite de forme fer a cheval représenté par lafigure (2.2), I'aire de la section mouillée A
ainsi que lerayon hydraulique Rh ont déja été exprimeés au cours du paragraphe consacré aux
caractéristiques de I'écoulement. Selon lagamme des valeurs du taux de remplissage n, ce sont les
relation (2.7), (2.28), (2.56) qui gouvernent I'aire de la section mouillée A tandis que les relations
(2.8), (2.29),(2.59) expriment le rayon hydraulique Rh . Nous pouvons alors écrire que pour :
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i. < 0.08856217

0.62996
n

Q-= o (M) DV (2.92)

Rappelons que les fonctions o(n) et ¢(1) sont données par lesrelations (2.3) et (2.6) respectivement.
Introduisant la conductivité relative :

nQ
*x—_ < 2.93
Q D8/3,\/i_ ( )

Larelation (2.92) peut alors écrire en termes adimensionnels:

5/3

Q* =0.6299%0 (17)[ ¢(1) ] (2.94)

ii. 0.08856217<n <0.5

5/3
o- 1[¢ (77)]% DEJ} (2.95)

n[o(n)]

Ou 6(n) et C () sont données par lesrelations (2.15) et (2.27) respectivement .en tenant compte de
larelation (2.93) ,larelation (2.95) sécrit en termes adimensionnels.

,_[eo]”
o) -
i, 0.5<n <1
5/3
Q= %% NG (297)

Danslareation (2.97) les fonctions t(n) et A(n) sont données par les relations (2.47) et (2.55)
respectivement. Larelation (2.97) sécrit en termes adimensionnels, compte tenu de larelation (2.93)

]

Q* = —I:T (n):lz/?:

(2.98)
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[1.5.2.2 Variation dela conductivitérelative

Auregard desrelations (2.94), (2.96) et (2.98), il apparait clairement que la conductivité relative Q*
ne dépend que de taux de remplissage 1 de la conduite. Ces relations ont été représentées
graphiquement sur lafigure (2.13).

-
09 +-77
0.8 -
0.7 -
0.6
0.5 -
04 -
0.3 - = ,
0.2 1 J / : no
014" v S e
0 . . . . . .

0 0.05 0.1 0,15 0.2 0.25 03 0.35 04

1

AN
p

i

]

\

L
.

Figure 2.13 : Variation de la conductivité relative Q* en fonction taux de remplissage 1 selon la
formule de Manning Strickler, pour le cas de la conduite en fer acheval.

Q*max = 0,3567591 ; 1 =0.93752 pour la conduite en fer a cheval

Lafigure (2.13) montre que la conductivité relative Q* augmente avec I'accroissement du taux de
remplissage 1 jusqu' a un maximum, puis diminué au —de la de ce maximum, pour la conduite en fer
acheval étudiée, la conductivité relative atteint son maximum Q*max ~ 0,3567591 pour le taux de
remplissage 0.93752,

- 1<0.08856217
0<Q* <0.00733104
- 0.08856217/<n<0.5

0.00733104< Q* <0.17668839
-0.5<n<1

0.17668839< Q* <0.356342022

Pour la cas de la conduite fer a cheval le taux de remplissage n correspondant aQ__ , appartient a

l'intervalle 0.5 <n<1. lavaleur maxima Q__ est donc donné par larelation (2.98) apres avoir calculé
les valeurs des fonctions t (n=0,93752) et A ( A =0.93752).
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I1.5.2.3 Relation approchée n (Q*)

Il est bien évident, au regard des relations (2.96), (2.97), (2.98) que le taux de remplissage est
implicite vis-&vis laconductivité relative Q*.

Pour évalué le taux de remplissage n a partir de la valeur connue de la conductivité relative Q*, nos
calculs ont montré que dans lalarge gamme 0.2<n< 0.8, correspondant a  0.038188271<
Q*<0.32629106 larelation approchée suivante peut étre utilisé avec une erreur relative maximale
inferieur a 0.6% seulement :

. or * 0,547
sin| —n |=1,683 ’
( 1 Uj Q (2.99)

L’ écart relatif maximal occasionné par larelation approchée (2.99) est inférieur 20,56% , tel quele
montre clairement lafigure (2.14), ce qui permet de conclure alafiabilité delarelation (2.99).

LY/ N
0.6 ii_ ey
7 ’_\
04 - \\\ f/ A
031 ff \\ ff
n2 4 fﬁ\ f{ I"* _:'r.l
| / H‘ ,J'f \/
.R \; /’ Q‘
D T 4 T T T T T 1
0 0,05 0.1 013 0z 025 03 033

Figure 2.14 : Ecartsrelatifs en (%) occasionnés par larelation approchée (2.99) sur le calcul du taux
de remplissage de la conduite en forme de fer acheval.

11.5.2.4 Exempled’ application 2.7

On souhaite de déterminer 1a profondeur normale de I'écoulement dans une conduite en fer a cheval
sous une pente longitudinalei= 5.10* de diamétre D=2m, écoulant un débit volume Q= 1.2m>/s

. Le coefficient de résistance a1'écoulement de Manning est n =0.0148 m s
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Solution

Vérifions d abord que, pour les données du probléme, la conductivité relative Q™ de la conduite,
définie par larelation (2.93), est inférieure alavaleur maximaleQ™ . =0,3567591. Soit :

nQ  0.0148x1.2

- —0.12508675
D¥i  2%3x./5.10™

Q*=

La conductivité relative ainsi calculée est bien inférieure ala conductivité maximale. Notons
également que la valeur calculée de Q" appartient al’intervalle0,00733104 <Q" <0,17668839, ce
qui permet de conclure que le taux de remplissagen de la conduite se situe dans la

gamme0, 08856217 <n <0,5.

Utilisons larelation approchée (2.99) pour évaluer ce taux de remplissage, soit :

1
x asin (1, 683 x 0,125086750'547) —0,399327 = 0,40
5x7r

Laprofondeur normaley . recherchée est, par suite:

y, =nD =0,399327x 2= 0,798654 = 0,8m

Vérifions nos calculs en déterminant la conductivité relative par application de larelation (2.96),
pour lavaleur approchée du taux de remplissage n calculée al’ étapeii. Lesfonctions 9(n) et

¢ (n) sont données par les relations (2.16) et (2.27) respectivement :

1 1
e 9(n)=169612416-2sin"* (E - nj =1,69612416 - 2xsin * (E -0, 399327] =1,494436486

¢(n)= O,93662425—sin1(%—77)—(%—17} 1—(%—77} -7

2
(%— O,399327j X \/l— (%— 0,399327) -0,399327 = 0,33629188
.1
= 0,93662425 - sin 5—0,399327 -

Aing, en vertu de larelation (2.96), la conductivité relative est :

=0,124415836

[¢(m)]"" _ 0,33620188°"
|7°  1,494436486™°
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_1[em]” D#e L, 0,33620188%

) 293./5.10* =11935637 21.2m°
n[e (77)]2/3 0.0148 " 1,4944364867° V510 =1 m?/s

Nous pouvons constater que I’ écart relatif entre le débit volume donné al'énoncé et celle qui
nous avons calculée est inférieur 20,55 %. La valeur du taux de remplissage, déterminée par la
relation approchée (2.99) est donc acceptable.
11.5.2.5. Exemple d’application 2.8

Déterminer la profondeur normale y de I’écoulement dans une conduite fer a cheval de

diamétre D = 2m, écoulant un débit volume Q =0,96m’ / s sous une pente longitudinalei = 4.10*. Le

coefficient de résistance al’ écoulement de Manning estn =0,015m*°s.

Solution
i. Calculonslaconductivité relative Q par application delarelation (2.93) :

nQ  0,015x0,96

Q- -
DT~ 2 fa10

Notons également que la valeur calculée de Q" appartient a

=0,11339289

I’intervalle0,00733104 <Q" <0,17668839, ce qui permet de conclure que le taux de
remplissagen de la conduite se situe dans la gamme0, 08856217 <5 <0,5. , ce qui permet
d utiliser larelation approchée (2.99).

ii. Aing, letaux deremplissage n de laconduite est, en vertu de larelation approchée (2.99) :

11 ) 11
n=—"xsin"(1,683Q **")=""xsin" (1, 683x0,11339289°*" ) = 0, 376095002 = 0,38
5r 57

iii. Laprofondeur normale y recherchée est, par suite:
y,=Dn=2x0,38=0,76m

iv. Vérifions nos calculs, en déterminant la valeur du débit volume Q pour le taux de remplissage
nans caculé. Pour cela, hous pouvons utiliser la relation (2.95), puisque0, 08856217 <7 <0,5.
Lesfonctions 9(n)et ¢ (n)sont données par lesrelations (2.15) et (2.27) respectivement, soit :

1 1
e 9(n)=169612416-2sin"* (E - nj =1,60612416 — 2xsin " (E -0, 376095] =1,447675649
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1 1 1 Y
g(n):0,93662425—sin‘l(z—nj—b—nJ 1—(E—UJ -1

=0,93662425— sin * (é -0, 376095) -

2
(%— O,376095j X \/1— (% - 0,376095) —-0,376095 = 0,313354802

Ainsi, selon larelation (2.95), le débit volume Q serait égal a:

(¢ (n)]ng,3 -1 0,313354800%

i i = 5% 2% %4107 =0,956382901m° /s
n[9(n)] 0,015 1,447675649

Nous pouvons ainsi observer que I’ écart relatif entre le débit volume donné a I’ énonce et celui
gue nous venons de calculer est de 0,38% seulement. La valeur calculée du taux de remplissage
n par larelation approchée (2.99) est donc acceptable.

11.5.2.6. Exemple d’application 2.9

On souhaite déterminer la profondeur normale de I’écoulement dans une conduite circulaire de
diamétreD = 2,5m, écoulant un débit volume Q =4m®/ s sous une pente longitudinalei = 3,5.10*.

Le coefficient de résistance al’ écoulement de Manning estn=0,012m *°s.

Solution

Calculons laconductivité relative Q par application de larelation (2.93) :

nQ 0,012x 4

Q - :
DI 2,54, /3510°

La conductivité relative ainsi calculée appartient bien a I’intervalle[0,17668839;0,3563420]. Elle
appartient méme a I'intervalle[0,038188271;0,32629106], ce qui permet d'utiliser la relation

=0, 22286089

approchée (2.99)

Ainsi, le taux de remplissage n de la conduite est, en vertu de larelation approchée (2.99) :

11 . 11
n=—"—xsin' (1, 683Q 0’547) =~ xsin! (1, 683x 0, 22286089 ) =0,58378675 = 0,584
5z 57

Laprofondeur normale y_ recherchée est, par suite:

y. =Dn=2,5x0,584 = 1,45946689 =1, 46m
61



Vérifions nos calculs, en déterminant la valeur du débit volume Q pour le taux de remplissage
nans calculé. Pour cela, nous pouvons utiliser larelation (2.97), puisque0,5<n <1.

ou lesfonctions 7 (n) et A (n)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement :

o 7(n)=3,26692049 - cos™ (2 —1) = 3,26692049 - cos ™ (2x 0,584 1) = 1,86449201

A(n)= 0,82932333—%@51 (2n-1)+ (n - %j n(1-n)

1
=0,82932333 - xcos *(2x0,584-1) +

(0,584—%)><\/0,584><(1—O,584) - 0,520017202

Ainsi, selon larelation (2.97), le débit volume Q serait égal a:

5/3
i 5/3
Q= %% D¥i = 5 ;12 X Oizg;ﬁs x 2,5%%x /3,510 = 3,08426881m° / S
T\n '

Nous pouvons ainsi conclure que I’ écart relatif entre le débit volume donné a I’ énonce et celui
gue nous venons de calculer est inférieur a 0,393% seulement. La valeur calculée du taux de

remplissage n par larelation approchée (2.99) est donc acceptable.

11.5.2.7 Conductivitérelativerapporté ala profondeur normale

La conductivité relative rapportée ala profondeur normale peut étre définie par larelation :

«  nQ
Q, = W (2.100)
Compte tenu larelation (93) .nous pouvons alors écrire que :
Q) = % (2.101)

La conductivité relative Q* s exprime par lesrelations (2.94) (2.96) ou (2.98), selon lagamme de
valeurs du taux de remplissage n .ainsi, pour :

- 1<0.08856217
5/3
., 0,6299 o (n)|e(n
Q= ng/s)[ ()] (2.102)
- 0.08856217< 1 < 0.5
5/3
Q, = 8% ()] 7 (2.103)
n**[6(n)]

62



Q, = (2.104)
T

Ains danstout lagamme0<n<1, la conductivitérelative Q; ne dépend que du taux de

remplissage n . Lesrelations (2.102),(2.103),(2.104) ont été représentées graphiquement sur lafigure

(2.15).1a courbe obtenue a été comparée, atitreindicatif , acelle de |’ écoulement dans la conduite
circulaire.

0.8 Y
0.7 - 7 '
0.6 -
0.5 -
04 +———1—-L

Al
03— / \ -~

v -D'I II \\“

W 1|. .'} H—q_ﬁ_____q_

0.1 1= - R

Figure 2.15 : Courbe de variation n (Qy ) de I’ écoulement dans la conduite

en formefer achevd

Le caractere implicite du taux de remplissagen , vis-&vis de la conductivité relativeQ, , est évident

au regard de la forme des relations (2.102), (2.103) et (2.104). L’ éude de ces relations a montré que
le taux de remplissagen peut s exprimer de maniére explicite en fonction de Q, par une relations

approchée, selon lagamme de valeurs den . C'est ainsi que pour :

Dans lagamme pratique0,2<n < 0,85, correspondant 40,528 < Q; < 2,791, les calculs ont pu montrer

gue la relation approchéen (Qy ) suivante peut étre appliquée avec une erreur relative satisfaisante,
soit :

1 =(0,0061Q;‘ -0,0604Q, +0,3111Q, * ~0,7445Q, +1,24)’ (2.105)

Dans la gamme0,2<n <0,8, |I"application de la relation approchée (2.105) occasionne une erreur
relative inférieure 80,35% seulement.
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La relation approchée (2.105) est intéressante dans la mesure ou elles permettent de déterminer de
maniére explicite le taux de remplissagen de la conduite de forme fer a cheva éudiée, et par

conséquent le diamétre D de la conduite, a partir des valeurs imposées du débit volume Q, de la
pente longitudinale i , de la profondeur normale vy, et du coefficient de résistance al’ écoulement nde

Manning. Les exemples suivants indiquent les étapes a suivre pour la détermination du diamétre D de
la conduite, en ayant recours alarelation approchée (2.105)

11.5.2.8. Exemple d’application 2.10

Reprenons les données de I’ exemple d’ application 2.9 et déterminons le diametre D de la conduite.
Lesdonnées sont alors:

Q=4m®/s ;i=3510"; vy, =1,46m ; n=0,012m"’s
Solution

i. Calculons la conductivité relativeQ, , rapportée a la profondeur normaey, , par application de la
relation (2.100), soit :

nQ 0,012 4

Q. = =
Yoy i 146 x\(3510

La conductivité relative ainsi calculée appartient a I'intervalle[0,528;2,791], ce qui permet de

=0,93526123

conclure que le taux de remplissagen est tel que0,2<n<0,85. Il est donc régi par la relation
approchée (2.105), soit :
1 =(0,0061Q;‘ ~0,0604Q; +0,3111Q * ~0,7445Q +1,24)’

= (0,0061(0,93526123)" - 0,0694(0,93526123)° +0,3111(0,93526123)" -0, 7445(0,93526123) +1, 24)2
0,58325833

ii. Ainsi, lediametre D recherchéest :
D=y, [/ n=1,46/ 0,58325833=2,5031m = 2,5m

L’ écart relatif entre la valeur du diamétre ainsi calculée et celle donnée a |’ énoncé de I’ exemple
d’ application 2.9 n’est que de 0,184% seulement.
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11.5.2.9. Exemple d’application 2.11

Déterminer le diametre D de la conduite de forme fer a cheval, représentée par la figure (2.1), pour
les données suivantes :

Q=2,656m"/s;i=510";y =12m; n=0,018m"’.

Solution

Calculons la conductivité rel ativeQ; , rapportée a la profondeur normaley_, par application de la
relation (2.100), soit :
. nQ 0,018x 2,656

Q = - =
Y ooysi 10510

=1,31481783

La conductivité relative ainsi calculée appartient & I'intervalle[0,528;2,791], ce qui permet de
conclure que le taux de remplissagen est tel que0,2<7<0,85. Il est donc régi par la relation
approchée (2.105), soit :

n=(0,0061Q* ~0,0604Q, +0,3111Q,° - 0,7445Q +1,24)’
= (0,0061(1,31481783)" - 0,0694(1,31481783)' +0,3111(1 31481783)' ~0,7445(1,31481783) +1, 24)2
= 0,43482945

Ainsi, le diamétre D recherché est :
D=y, /n=12/ 0,43482945 = 2,7597027 = 2,76m

Vérifions nos calculs en déterminant, pour le taux de remplissage ainsi calculé, la conductivité
rel ativeQ; en ayant recours a la relation (2.103), puis comparons-la a celle obtenue a I’ éape i.

Pour cela, évaluons d’abord les fonctions 9(n)et¢ (n). Celles-ci sont données par les relations
(2.15) et (2.27) respectivement, soit :

1 1
e 9 (n ) =1,69612416 — 2sin (E - n) =1,69612416 — 2xsin (E -0, 43482945j =1,565690599

1 1 1 Y
C(n):0,93662425—sin_l(z—nj—(z—nJ 1—(E—UJ -1

=0,93662425—sin (% -0, 43482945j -

2
(%— 0,43482945) X \/1— (%— 0, 43482945) - 0,43482945 = 0,371546019
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Aingl, selon larelation (2.103), la conductivité relative Q; est :

[c(m]™” 0,371546°"

- =1,31230022
n®3[9(n)]"*  0,43482945°° x1,56569°"

Q, =

Nous pouvons aors observer que |’ écart relatif entre la conductivité relative Q’*y gue nous venons

de calculer et celle déterminée a |’ étape (i) est inférieur a 0,191% seulement. Ce résultat permet
de conclure que lavaleur du taux de remplissagen , évaluée par la relation approchée (2.105), est

acceptable.
11.5.2.10. Courbe deremplissage de la conduite pour n=constante

La courbe de remplissage de la conduite est donnée par la variation du taux de
remplissagen en fonction du rapportQ/ Q,, ou Q est le debit volume a |’ état plein, correspondant a
n=1. Pour une conduite donnée et pour un coefficient de résistance a I’ écoulement n constant,
indépendant de la variation du taux de remplissagen , larelation (2.80) demeure en vigueur.

Pour le cas de la conduite de forme fer & cheval, représentée par la figure (2.2), la conductivité
relative Q’;est régie par la relation (2.98) pourn =1. Pour cette valeur du taux de remplissage, les

fonctions r(n)eti(n), exprimées par les relations (2.47) et (2.55) respectivement, prennent les
valeurs:

o 7(n=1)=3,26692049 - cos™ (27 - 1) = 3,26692049 - cos ™ (2x 1-1) = 3, 26692049

A(n)= 0,82932333—%@51 (2n-1)+ (n - %j n(1-1n)

- O,82932333—%><cosl(2><1—1)+(1— %)x J1x(1-1) =0,82932333

Ainsi, selon larelation (2.98), la conductivité relative al’ état plein est :

. [2(1=1)]" 0,820323333°"
" [r(n=1)]"° 326692049%

Q = 0,332491665

Ainsi, compte tenu des relations (2.80), (2.94), (2.96) et (2.98), nous pouvons écrire que pour :

n <0,08856217

Q& ~1.894664020 (n)[ ()]

p

5/3

(2.110)
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ii. 0,08856217 <n <0,5

5/3
Q. 3.007594% (2.111)
Qs [o(n)]
iii. 0,5<n<1
53
Q_ 3.007594% (2.112)
Q, [ t(n ):|

On peut donc noter quel’ensemble delagamme 0<n <1 ,lerapport Q /Qp ne dépend que du taux

deremplissagen . Lesrelations (2.110) et (2.111) et (2.112) ont été traduise graphiquement sur la
figure (2.16) .

D_Eli: 7] 7

0.8 -
0.7 -
06 1 i=Cconstante
0.5

)

03 yo) '|
0.2 - k i
01 \'H._.__, E—_ O .-" O

l::l I I I I I I T T I I I- 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1 L1 12

Figure2.16 : Variation du rapport Q/ Q, pour les conduites de forme fer a cheval

en fonction du taux de remplissager .
(®) Valeur maximale de Q/ Q, pour laconduite fer acheval, correspondant an = 0,93752.

Lafigure (2.16) montre clairement que :
c) Lerapport Q /Qp augmente avec I’ accroissement du taux de remplissage n jusque aun

maximum, représenté par un symbole plein sur lafigure (2.16). Ce maximum correspond a

Qe /Qp =1.07298 ou an =0.93752. |a capacité d' évacuation de la conduite correspond donc
au débit maximal eégal aenviron 1.07298 fois le debit de remplissageQ, soit :
Qua =1.07298 Q,, (2.113)
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Pour le cas de la conduite circulaire, il aétédémontré que Q... /Qp =1.05041386, valeur

légerement inferieur acelle donnée par larelation (2.113)
d) Pour laméme valeur du rapportQ /Qp , le taux de remplissagen . Cesrelations ont été

soumises a une étude particuliére et nos calculs ont montré que dans lalarge
gamme0,20<7 <0,8, cesrelations pouvaient étre remplacées par larelation unique suivant :

* 0,558
sin(%rnj _ 0.887((;?—*] (2.114)

p

L’ écart relatif maximal occasionné par larelation (2.114) est inferieur 0,56%, ce qui est largement
acceptable pour les applications pratiques.

Les écartsrelatifs (An)/n enfonctionde Q /Qp ont été représentés graphiquement sur lafigure
(2.17) et concernent lagamme 0,20<7 <0,8 , correspondant a 0,128<Q /Qp <0,951.

an

05 {=(%)
], ZER ;
02 4 L/ \\ /
II f'f- .N\
0.1 | \/ | | / Y Q:\HL /
0.0

N T~
405 06

0 0.1 0.2 0.3 0 3 X 07 0.8 i 1

Figure 2.17 : Ecartsrelatifs occasionnés par larelation approchée (2.112)
Danslagamme0,2 <, <0, 75correspondant a0,011<Q / Q_ <0,919.
11.5.2.11. Exemple d’application 2.12

Reprenons |’exemple d’ application 2.9 et déterminons la profondeur normale y en ayant
recours alarelation approchée (2.112). Les données du probleme sont alors :

Q=4m®/s ;D =25m;i=3510"; n=0,012m"%s,
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Solution
i. Calculonslaconductivité relative Q par application de larelation (2.93) :

nQ 0,012x 4

Q =~
DI 2,54, /3510°

ii. Comptetenu du fait que Q, = 0,332491667 et queQ/Q, =Q /Q,, dors:

=0, 22286089

Q _ 0.22280089 _ e7097511 < e _1 073

Q, 0,332491667

p

iii. Lerapport Q/Q ans calculé appartient alagamme0,011<Q/ Q, <0,919. De cefait, le taux de
remplissage n de la conduite peut alors étre évalué par larelation approchée (2.114), soit :

0,558
7 7
n=—sin"| 0,887 Q =—xsin* [o, 887x0,67027511° *558] = 0,58588658 = 0,59
3r 3

p
iv. Laprofondeur normale y, recherchée est par suite:
y, =Dn=2,5x0,59=1,46471m

Il s'agit bien de la valeur de la profondeur normale y calculée a |’ étape (iii) de I'exemple
d’ application 2.9.

11.5.2.12. Relationn(Q /Q,.,,) pour n=constant

Nous avons montré, au cours de I’ étude de la variation de la conductivité relativeQ , que lorsque le
coefficient de résistance a I’écoulement n de Manning demeure constant, la valeur maximale de
Q est Q.. =0,35676¢€t S obtient pour le taux de remplissagen =0,93752. D’autre part, il est bien

évident que nous pouvons montrer que la relation (2.86) reste en vigueur lorsque le coefficient n est
une constante. Ainsi, compte tenu des relations (2.86), (2.94), (2.96) et (2.98), nous pouvons écrire

que pour :
i. 7 <0,08856217

Q18766910 m[e(m]” (2.115)
ii. 0,08856217 <5 <0,5

5/3
Q _ 2.803016% (2.116)
iii. 0,5<n<1
53
p)
Q. 2.803016% (2.117)
max T™\n
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Dans la relation (2.117), les fonctions z(n)et 1(n)sont données par les relations (2.47) et (2.55)

respectivement. Nous pouvons alors constater, au regard des relations (2.115), (2.116) et (2.117), que
le rapport Q/Q__ est exclusivement dépendant du taux de remplissagen . Les relations (2.113),

max.

(2.114) et (2.115) sont graphiquement représentées sur |a (2.18)

Figure2.18: Variation de n(Q/ Q,,,. ) pour les conduites de formes fer & cheval

( N = constante )

Il ressort de la figure (2.18) que Q/ Q_.. augmente dans un premier temps avec |’ accroissement du

max.

taux de remplissagen, jusgu’a la valeur Q/Q

max.

=1 correspondant an =0,9319. Dans un second
temps, Q/Q__ diminue en dépit de I'accroissement du taux de remplissage ndans

max.

I'intervalle[0,9319;1]. La valeur de Q/Q

max.

correspondant a n =1s obtient par la relation (2.115),
Soit :

5/3
An=1 5/3
Q) omomonslt 1Y) e, 08298 o0
et T(U =1 3,266920

max.

Le taux de remplissage n est implicite vis-a-vis du rapportQ/ Q, .. , comme le montre les relations
(2.116), (2.117) et (2.118). Dans la large gamme pratique0,20<n<0,80, correspondant
a0,107042<Q/ Q,_.. <0,914599, nos calculs ont montré que les relations (2.116), (2.117) et (2.118)

pouvaient étre remplacées par lare ation approchée suivante :

5 0,564
sin(énj - 0,908(&j (2.119)

max.

L’ écart relatif maximal occasionné par larelation approchée (2.119) est inférieur a 0,55%, ce qui est
largement admissible lors des applications pratiques. Les écarts relatifs, issus de I’ application de la
relation approchée (2.119), sont représentés graphiquement sur lafigure (2.19)
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Figure 2.19: Ecartsrdatif (%) occasionnés par la relation approchée (2.119) dansla
Gamme 0,20<17 <0,80 correspondant 20,107042<Q / Q_ . <0,914599.

11.5.2.13. Exemple d’application 2.13

Reprenons I'exemple d' application 2.12 et déterminons la profondeur normale y en ayant

recours alarelation approchée (2.116). Les données du probleme sont alors :

Q=4m®/s ;D =25m;i=3510"; n=0,012m"%s,

Solution

Calculons laconductivité relative Q par application de larelation (2.93), soit :

* 0,012x 4
Q = ng - . — 0,22286089
DY 2,5%x4/3510"
Compte tenu du fait que Q... ~0,3567585et que Q/ Q.. =Q / Q.. ,dors:

Q  0,22286089
Q,. 0,3567585

Le rapport Q/Q, ., ains calculé appartient a la gamme0,107<Q/ Q_. <0,915. De ce fait, le

= 0,62468277

taux de remplissage n de la conduite peut alors étre évalué par larelation approchée (2.116), soit :

0,564
12 12
n=""sin"*| 0,908 (3] === xsin"*[ 0,908x0,22286089" %" | = 0,58848272

/4 57

p
Laprofondeur normale y recherchée est par suite :
y,=Dn=2,5x0,58848272 =1,4712067 m

La profondeur normale y, que nous venons de calculer correspond, avec un éecart relatif inférieur a

0,21% seulement, acelle calculée al’ étape (iv) del’ exemple d’ application 2.12.
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I1.6. ETUDE DE L'ECOULEMENT A COEFFICIENT DE RESISTANCE VARIABLE

Le coefficient de résistance a |’ écoulement, aussi bien celui de Chézy que celui de Manning,
devrait en principe dépendre, parmi d’ autres parametres, du taux de remplissage n de la conduite.

Lorsqu’il s agit de déterminer e diamétre de la conduite, le coefficient de résistance a I’ écoulement
C de Chézy, ou n de Manning, ne constitue pas une donnée du probleme et les relations que nous
avons considérées dans le paragraphe précédent ne peuvent plus étre utilisees. Ces coefficients
doivent donc étre calculés par des relations différentes de celles que nous avons considérées jusgu’ a
présent. L'un des objectifs de cette partie de I'éude est de présenter ces relations, puis de les
appliquer a quelques exemples pratiques.

11.6.1. Coefficient derésistance a I’ écoulement de Chézy
[1.6.1.1. Relation générale et variation du coefficient derésistance C de Chézy

Pour exprimer le coefficient de résistance a I’ écoulement C de Chézy par une relation de
validité générale, il est utile d'voir recours a la formule du débit volume d’Achour et Bedjaoui
(2006), soit :

0=-a2g Aﬁlog(L+%j (2.117)

148R R

Dans cette relation, ¢ désigne larugosité absolue caractérisant I’ état de la paroi interne de la conduite
et Rest un nombre de Reynolds défini par larelation :

roay2 VIR (2.118)

ou v est laviscosité cinématique du liquide en écoulement.

Pour le cas de la conduite de forme fer a cheval représentée par la figure (2.1), I’aire de la section
mouillée Afigurant danslarelation (2.117) s exprime par lesreations (2.7), (2.28), et (2.56) selon la
gamme du taux de remplissagen . Quant au rayon hydraulique R figurant dans larelation (2.118), il

s exprime par les relations (2.8), (2.29) et (2.59). Il n’existe de nos jours aucune relation générale
susceptible d’ évaluer aelle seule|’aire de la section mouillée Aou lerayon hydrauliqueR, .

Pour une conduite de forme fer acheval al’ éat plein, correspondant au taux de remplissagen =1, le
rayon hydraulique R est régi par la relation (2.59), ou I'indice «p » désigne I'état plein. Les
fonctions 7 (n)et A(n)figurant dans cette relation sont données par les relations (2.47) et (2.55)
respectivement, et I’on peut aisément montrer que z(n =1) = 3,266920475€t A (n =1) = 0,82932333.
Par suite, le rayon hydraulique R, jal’état plein est, en vertu delarelation (2.59) :

R,, =0,254D (2.119)
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Par suite, le nombre de Reynolds R al’état plein de la conduite est, selon larelation (2.118) :

giD?®

\%

(2.120)

R, =5,7882

En comparant les relations (2.61) et (2.117), nous pouvons déduire que le coefficient de résistance a
I’ écoulement C de Chézy est tel que:

£ 10,04
C=-4,/2gl —_— 2.121
V29 og(m,g& R j (2.121)

Larelation (2.121) peut aussi s écrire, en termes adimensionnels :

C o 42log) 10 (2.122)
148R R

Tenant compte des relations (2.8), (2.29) et (2.59), la relation (2.121) montre que le coefficient de
résistance a I’ écoulement C de Chézy est fonction a la fois de la rugosité relative ¢/ D, du taux de
remplissage n et d'un nombre de Reynolds R, lui-méme fonction de la pente longitudinale i, du

diamétre D, de n et de la viscosité cinématique v du liquide en écoulement. Nous pouvons donc
écrirelarelation fonctionnelle :

C(Dn,iev)=0 (2.123)
En ayant recours aux relations (2.8), (2.29), (2.59), nous pouvons écrire que pour :
i. n<0,08856217

« Larelation (2.118) menea:

R =16[p(n)]"" Vgi D (2.124)
ou bien:
R =2,7642[p(n)]""R, (2.125)

« Lareation (2.122) menea:

C ¢l D 3,632
—~ = 4210 i — (2.126)
Jo g[7’4¢’(’7)+ R, [0(n)] J

i. 0,08856217<n<0,5

« Larelation (2.118) mene aécrire que:
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R-= 32\/_[4&;} ! ViDs (2.127)

ou bhien:

8(n)

« Lardation (2.122) permet d' écrire que:

R = 78185[4(77)} R, (2.128)

C e/ D 1,284

— =420 2.129
Jo g(m 8[¢(n)! 9(n ] R,[¢(n) 9(n)]”* (2129)
iii. 0,5<n<1

o Larelation (2.118) menea:

R=32J§P(”)} gip’ (2.130)
(1) v
ou bien:
R=7 8185[ (’7)} R, (2.131)
z(n)

o Larelation (2.122) menea:

£/ D 1,284
_4ﬁ10g(14,8[1(n)/ ‘)] R [A(m) =(m)]"° (2152

Les relations (2.126), (2.129) et (2.132) traduisent ains la relation fonctionnelle (2.123), selon la

gamme de valeurs du taux de remplissagen . Ces relations ont été graphiquement représentées sur la
figure (2.20) (aae).
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Figure 2.20 : Variation du coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy en fonction
du taux de remplissagen =y, / D, selon lesrelations (2.126), (2.129) et (2.132).

() Valeurs maximales C___/+/g obtenues pourn = 0,811.

Il ressort de lafigure (2.20) (a a€) que, pour laméme valeur du nombre de Reynolds R al’état plein

et quele que soit la rugosité relatives / D, C/ \/E augmente avec |’accroissement du taux de
remplissagen. Notons que cette augmentation est tres rapide dans la gamme
approximative0<n <0,2, aors qu' elle est plus lente au-dela den =0,2. Pour toutes les rugosités

relatives considérées, les courbes de lafigure (2.20) (a a €) montrent que C/ \/E atteint un maximum
et les calculs ont montré que le taux de remplissage correspondant a C__ / \/5 estn =0,811. Cette

valeur de n appartient al’intervalle 0,5<n <1et, decefait, C,_/ /g est régi par larelation (2.132).
Nous pouvons donc énoncer que lavaleur maximae C__ du coefficient de résistance a |’ écoulement
de Chézy s obtient ala profondeury =0,811D , alors que les calculs ont montré que, pour la conduite
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deformecirculaire, C__, s obtient alaprofondeur y =0,815D..

Lafigure (2.20) (a a €) montre enfin que les courbes de variation de C/ \/E se resserrent au fur et a
mesure de |’ augmentation de la rugosité relatives / D . Nous pouvons constater sur lafigure (2.20) e,
correspondant ala plus forte rugosité relative considérée, que les courbes de variation de C/ \/5 sont

extrémement proches les unes des autres et se confondent au-dela du nombre de ReynoldsR, =10°.

Ceci correspond au régime turbulent rugueux pour lequel C/ \/5 est indépendant du nombre de

ReynoldsR et donc de |la viscosité cinématique du liquide en écoul ement.

Pour exprimer le coefficient de résistance a I'écoulement C__ de Cheézy, introduisons la valeur
n =0,811dans la relation (2.132). Les fonctions z(n)et A(n)sont régies par les relations (2.47) et
(2.55) respectivement. Pourn = 0,811, elles prennent les valeurs suivantes :

o (17 =0,811) = 3,26692049— cos * (2 —1) = 3, 26692049 — cos * (2(0.811) - 1) = 2,36741849

« A(n=0,811)= O,82932333—%C05'1(2n ~1)+ (n —Ej\/n (1-n)=
2

0,82932333 - i cos*(2(0.811)-1)+ (0.811— 5) ,/0.811(1-0.811) = 0.72620706
2

Aing, selon larelation (2.132), le coefficient de résistance a I’ écoulement maxima C__ de Chézy

est:C_. = —4\/51055[ ¢/ D 1,284 J

+
14,8[0, 72620706/ 2,36741849] R [0,72620706/ 2,36741849]"°

Soit :

¢l D 7,557
C . = —44/29 10 + 2.133
max. g g( 4’54 Rp ] ( )

Rappelons que le nombre de ReynoldsR , figurant dans la relation (2.133), est donne par la relation

(2.120). Larelation (2.133) permet donc d’ évaluer la valeur maximale du coefficient de résistance a
I”écoulement de Chézy, a partir des valeurs connues du diamétre D de la conduite, de la rugosité
absoluec , delapentelongitudinale i et de laviscosité cinématique v du liquide en écoulement.

Pour I'éat plein de la conduite, correspondant an =1, la relation (2.132) permet d exprimer le
coefficient de résistance a I’ écoulement C_de Chézy. Pourn =1, les fonctionsz (n) et A(n) prennent
respectivement les valeurs suivantes :

o 7(n)=3,26692049 - cos™ (21 ~1) = 3,26692049 — cos ™ (2x1-1) = 3,26692049

e An)= 0,82932333—?11cos‘1(2n -1) +(n —%jm
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- 0,82932333—%>< cos ™ (2x1-1) + (1—%) x J1x(1-1) = 0,82932333

Ainsi, selon larelation (2.132), le coefficient de résistance a |’ écoulement C de Chezy al’état plein
est donné par lareation :

/| D 1,284
Cp =-4,/2g log ¢ + : 32
14,8[0,82032333/ 3,26692049] R [0,82932333/ 3,26692049]
Soit :
¢/ D 10,04
C =-4\2glo +— 2.134
P g g[3,757 R, j ( )

Le nombre de ReynoldsR_, figurant dans la relation (2.134), est donné par la relation (2.120). La
relation (134) permet donc I'évaluation du coefficient de résistance a I'écoulement C, de Chézy a

I’ état plein, a partir des valeurs connues du diamétre D de la conduite, de la rugosité absoluec , de la
pente longitudinale i et de la viscosité cinématique v du liquide en écoulement.

11.6.1.2. Calcul du coefficient derésistance al’ écoulement C de Chézy par laMMR

Lorsgue le diamétre D de la conduite n'est pas une donnée du probléme, les relations (2.126),
(2.129) et (2.132) ne peuvent étre utilisées pour évaluer le coefficient de résistance a |’ écoulement
C de Chézy. Les parametres connus du probleme sont le débit volumeQ, le taux de remplissage n de

la conduite, la pente longitudinalei , la rugosité absolue ¢ et la viscosité cinématique v du liquide en
écoulement. Pour ces seuls parametres, la MMR (Achour, 2007) permet la détermination du
coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy.

Sdon la MMR, I’ écoulement dans le modéle rugueux de référence est caractérisé par un coefficient
de frottement f =1/ 16, ce qui se traduit par un coefficient de résistance de Chézy :

C= \8g/ f= 8\/5 = constante (2.135)

En outre, le modéle rugueux est caractérisé par un diamétreD, écoulant un débit volume Q d'un
liquide de viscosité cinématique v correspondant & un taux de remplissagen, Sous une pente

longitudinalei . Pour déterminer le coefficient de résistanceC de Chézy, caractérisant | écoulement
dans la conduite considérée, admettons les conditions suivantes :
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V. v=V

Selon la reation (2.63) et tenant compte des conditions (ii) et (iii), la conductivité relative C_) du
modeél e rugueux de référence serait telle que :

Q

Q =—— (2.136)
VC D
ou bien, en tenant compte de larelation (2.135) :
0-—2 (2.137)

\J128gD’i

La conductivité relative 6 est régie par les relations (2.64), (2.66) et (2.68) selon la gamme de
valeurs du taux de remplissagen . Ainsi, pour :

i, 1<008856217
Q - % (2.139)

Les relations (2.137) et (2.138) permettent de déduire quele diamétre D du modé&e rugueux de
référence est :

D=

0,43527 ( Q ]014 (2.139)

[o(m)] ™ [o(m)]**\Vai

Pourn < 0.08856217 , le nombre de ReynoldsR, caractérisant I écoulement dans le modéle rugueux de
référence, S exprime par unerelation similaire alarelation (2.125), soit :

R=2,764[p(n)]"’R, (2.140)

p

i. 0,08856217<n<0,5

s _lem]”

Q =F—~"~ (2.141)
[$(n)]

Lesrelations (2.137) et (2.141) permettent d’ écrire que :

= [sm)]” (Q ]0'4

D= 55 _ (2.142)
2.639[¢ (m)] * (o
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Dans la gamme0, 08856217 <7 < 0,5, le nombre de ReynoldsR, caractérisant I’ écoulement dans le
model e rugueux de référence, S exprime par unerelation similaire alarelation (2.128), soit :

B C(U)TIZ—
R =7,8185 ——= R 2.143
{9(77) ' (214
iii. 0,5<n<1
g LAl (2.144)

[T 77)]1/2

Nous pouvons déduire des relations (2.137) et (2.144) que:

— @) ()"

Dans la gamme0,5<7 <1, le nombre de ReynoldsR, caractérisant I'écoulement dans le modéle
rugueux de référence, s exprime par unerelation similaire alarelation (131), soit :

R- 7,8185[/1 (”)} R (2.146)

t(m)] 7

Ainsi, avec les valeurs connues des paramétresQ, neti, le diamétre D du modéle rugueux de
référence peut étre explicitement évalué par I’une des relations (2.139), (2.142) ou (2.145). Ces

paramétres permettent également d’ évaluer le nombre de Reynolds Rde I’ écoulement dans le modéle
rugueux de référence, par application de I'une des relations (2.140), (2.143) et (2.146). Dans ces

relations, le nombre de Reynolds Epa I’ état plein S exprime par une relation similaire a la relation
(2.120), soit :

gi D

v

R, =5,7882 (2.147)

Selon laMMR, le coefficient de résistance al’ écoulement de Chézy est défini par larelation :

C
512

7

C=

Soit, en tenant compte de larelation (2.135) :

C 829 (2.148)

Danslarelation (2.148), v est un parametre sans dimension tel que 0<y <1et défini par larelation :
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-2/5
v =135 —log| —-—+ 22 (2.149)
19R R

Selon la gamme de vaeurs du taux de remplissagen, le rayon hydrauliqueﬁ, figurant dans la
relation (2.149), est défini par des relations similaires aux relations (2.8), (2.29) et (2.59). De méme

que le nombre de Reynolds R est donné par |’ une des relations (2.140), (2.143) et (2.146). Ainsi
i. 1<0,08856217

R,=—o(n) (2.150)

Larelation (2.149) s écrit, en tenant compte des relations (2.140) et (2.150) :

e/ D 3075 )|
~1.35 -Io A 2151
v { g(9,5fp(n)+[(o(n)]3/2 Rpﬂ ( )

ii. 0,08865217<7n<0,5

= _=¢(m)
) 2152
? 8(n) (2.152)
Tenant compte des relations (2.29) et (2.143), larelation (2.151) S écrit :
_1.35| 1 e/ D N 1.087 . ) 0153
’ [ Og(m[é(n)/&*(n)] HOEDINR
ii. 0,5<n<1
R-0%H (2.154)
z(n)
Larelation (2.149) devient alors, tenant compte des relations (2.146) et (2.154) :
=13 21D * el 32— _ (2.155)
' { Og{lg[i(n)/f(n)] (2 <] R,

Pour évaluer le coefficient de résistance a I’ écoulement C de Chézy, pour les valeurs connues des
paramétresQ,n , ¢, i etv , les étapes suivantes sont recommandées :

a) Connaissant la valeur du taux de remplissagen , |’une des relations (2.139), (2.142) ou (2.145)

permet d’ évaluer le diamétre D du modéle rugueux de référence.

b) Les paramétres connusD, i et v sont introduits dans la relation (2.147) pour le calcul du nombre
de Reynolds R al’état plein.

c) Lecoefficient w peut aors étre évalué par I’ une des relations (2.151), (2.153) ou (2.155).

d) Enfin, le coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy est déduit de larelation (2.148).
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11.6.1.3. Exemple d’application 2.14

La conduite de forme fer a cheval représentée par lafigure (2.2) est le siege d'un écoulement
uniforme. Elle écoule un débit volume Q=1,087m’/sdun liquide de viscosité

cinématiquev =10°m’ / s, sous une pente longitudinalei = 5.10*. La paroi interne de la conduite est
considérée comme éant al’ état géométriquement lisse (¢ = 0) et le taux de remplissage estn = 0,6.

i. Caculer lavaleur du coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy.

ii. Déduirelavaleur du diamétre D de la conduite.

Solution

i. Puisque0,5<n <1, dors le diamétre D du modéle rugueux de référence est donné par la relation
(2.145). Lesfonctions 7 (n)et A(n)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement
et prennent pour valeurs:

o 7(n)=3,26692049- cos (2 —1) =3,26692049 - cos *(2(0,6) —1) =1.897482

2(n) = 0,82932333—%@51(277 —1)+(’7 —Ej\/”(l‘”)
2

1

= 0,82932333—%cos_1 (2(0,6)-1)+ ((0, 6) ;

j\/(o, 6)(1-(0,6)) =0,5359535

Selon larelation (2.145), le diamétre D est

— )] . 1.897482° 1087 )"
p-_ Wl Q| _ L x| = - 1,8753567m
2,639[4(1)]°° | o 2,639x0,5359535°° " ( /9,81x0,0005

Le nombre de Reynolds Ep al’état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

iD €
9ID oo, \/9,81x o,oggixl, 875356
1%

= 1041091,40

Le facteur w est par suite, selon larelation (2.155) :

8/ 5 1,087 -2/5
' ‘1’35!1"%(19%)/ “] [/ <) R_ﬂ

215
1,087
—1,35x| —log e =0, 700409
[0,5359535/ 1,897482]" * x1041414,58

Le coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy est, selon larelation (2.148) :
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C _8/29 _&x V2981 _ g6 3007ms ) s

w2 0,700400°

ii. Larelation (2.145) permet de déduire que le diamétre D de la conduite est régi par larelation :

o-ble)

Soit :

o L 897482°7 ( 1,087
= X

0,4
- _ =1,31350936m = 1,3135m
0,5359535"° | 86,30972x+/0,0005

Le diamétre D aurait pu étre également évalué par larelation fondamentale de la MMR, applicable a
toute forme de profil géométrique de conduites et canaux :

D=wD
S0it :
D = 1//5 =0,7004092x1,8753567 =1,3135m

iii. Veérifions nos calculs en déterminant, pour le diametre ainsi obtenu, e coefficient de résistance a
I’ écoulement C de Chézy par application de la relation (2.132). Pour cela, évaluons d abord le
nombre de Reynolds R al’état plein, en ayant recours alarelation (2.120) :

JgiD? 9,81x 0,0005x1, 3135
R, 25,7882~ 5 7882« VoL = . — 610262,522
v 1

Ainsi, selon larelation (2.132), le coefficient C est :

1,284
610262,52[0,5359535/ 1,897482]

C =-42x 9,8110g( 73 J =85,991

L’ écart relatif entre les valeurs du coefficient de résistance a I’écoulement C de Chézy, calculées
selon lesrelations (2.148) et (2.132) est inférieur a0,37% seulement.

Vérifions enfin que C ainsi calculé est inferieur alavaleur C_ donnée par larelation (2.133) :

e/ D 7,557 7,557 05
C =-42g1lo + 20 | = —4x4[2%9,81xlog| — | =86,944m°° | s
ma. g g( 4,54 R j g(mozez,szj

p

Le coefficient C calculéal’ éapei est bieninferieur a Cax

83



iv. Nos calculs auraient pu étre également vérifiés en déterminant le débit volume Q par application
de la formule générale (2.117). Pour cela, évaluons d abord I’ aire de la section mouillée A, le
rayon hydraulique R, et le nombre de ReynoldsR, pour le diamétre D que nous avons calculé a

I’ étape (ii).

L’ aire de la section mouillée Aest donnée par larelation (2.54), soit :
A =D?A(n)=1,3135" x0,5359535 = 0, 924695m”

Le rayon hydraulique est donné par larelation (2.59), soit :

A 0,5359535
R =D 1) _1 335, 25359535

—0,3710096m
(1) 1,897482

Le nombre de Reynolds Rest régi par larelation (2.118), soit :

.RS
R :32\/5@232X\/§X\/9,81X0,00
v

05x 0,3710096°
o — 716246,1845

Ainsi, selon lardation (2.117), le débit volumeQ est égdl a:

Q=429 A Riog| 1,5+

148R R

10,04

= —4x4/2x9,81x0,924695x /0, 3710096 x 0,0005 xlog| ———
\/ & ( 716246,1845

j=1,083m3/ s

L’ écart relatif entre le débit volume Q gque nous venons de calculer et celui donné a I’énoncé de
I”’exemple d’ application considéré est inférieur a0,37% seulement.

11.6.1.4. Exemple d’application 2.15

La conduite de forme fer a cheva représentée par la figure (2.1) est le siege d' un écoulement
uniforme Elle écoule un débit volume Q=1,337m’/sd'un liquide de viscosité

cinématiquev =10°m’ / s, sous une pente longitudinalei =5.10™*. La paroi interne de la conduite est
caractérisée par larugosité absolues = 0,0005m et le taux de remplissage estn = 0,65.

i. Caculer lavaleur du coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy.

ii. Déduirelavaleur du diamétre D de la conduite.

Solution

v. Puisque0,5<n <1, aors le diamétre D du modéle rugueux de référence est donné par la relation
(2.145). Lesfonctions 7 (n)et A(n)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement
et prennent pour valeurs:
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o 7(n)=3,26692049— cos™ (2 —1) =3, 26692049 cos *(2(0,65) -1) = 2,000816802

A(n)= 0,82932333—%@51 (2n-1)+ (n —Ej\/n (1-n)
2

1

= 0,82932333—%cos_1 (2(0,65)-1)+ ((0 65) ;

)\/(0,65)(1—(0,65)) = 0,58434285

Selon larelation (2.145), le diamétre D est :

— )] . 2,0008168°7 1337 )"
p-_ LWl Q| __ 2 x| = — 1,9549074m
2,639[2.(7)]"° | Yo 2,639x0,584342852°° " | ,/9,81x0,0005

Le nombre de Reynolds Ep al’état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

—3
D 3
91D _ 5 7ggp, V.81 0'001%5: x1.954%07% _ 11080832, 058
14

R_p ~ 5, 7882

Le facteur v est par suite, selon larelation (2.155) :

8/ 5 1,087 -2/5
' ‘1’35!1"%(1@@)/ “] [/ <) R_ﬂ

-2/'5

1,087

—1,35x| —log . =0,6977743
[0,58434285/ 2,0008168] * x1108032,058

Le coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy est, selon larelation (2.148) :

8./2 J
_8J20 _ 8xy2x98l oo oegsmO5) s

~ w¥? 0,6977743"2

vi. Lareation (2.145) permet de déduire que le diamétre D de la conduite est régi par lardation :

o-ble)

S0it :

2,0008168°2 ( 1,337
D = X

0,4
- _ =1,364075m = 1,3641m
0,58434285°° | 87,126858x /0,0005

Le diamétre D aurait pu étre également évalué par larelation fondamentale de la MMR, applicable a
toute forme de profil géométrique de conduites et canaux :
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D = 1//5 =0,6977743x1,9549074 =1,36408 = 1,3641m

vii. Vérifions nos calculs en déterminant, pour le diamétre ainsi obtenu, le coefficient de résistance a
I’ écoulement C de Chézy par application de la relation (2.132). Pour cela, évaluons d abord le
nombre de Reynolds R al’état plein, en ayant recours alarelation (2.120) :

JgiD? 9,81x 0,0005x1,3641°
R, =5,7882Y° =5,7882x‘/ . = . — 645839, 769
v 1

Aing, selon larelation (2.132), le coefficient C est :

1,284
645839, 7694[0,58434285/ 2,0008168]

C =-4./2x 9,8110g{ — ] =86,8127

L’ écart relatif entre les valeurs du coefficient de résistance a I’écoulement C de Chézy, calculées
selon lesreations (2.148) et (2.132) est inférieur a0,37% seulement.

Vérifions enfin que C ainsi calculé est inferieur alavaleur C_ donnée par larelation (2.133) :

R, 645839, 7694

/D 7,557 7,557
=442 log(g J——4xw/2><9 81><log( j 87,380m°°/ s

Le coefficient C calculéal’ éapei est bieninferieur a Cax

viii. Nos calculs auraient pu étre également vérifiés en déterminant le débit volume Q par application
de la formule générale (2.117). Pour cela, évaluons d abord I’ aire de la section mouillée A, le
rayon hydraulique R et le nombre de ReynoldsR, pour le diamétre D que nous avons calculé a
I” étape (ii).

L’ aire de la section mouillée Aest donnée par larelation (2.54), soit :

A =D?A(n)=1,3641" x 0,584342852 = 1,0873m*

Le rayon hydraulique est donné par larelation (2.59), soit :

2 0,58434285
(n) _ 1,3641x 227200 _ () 3983837 m

R, =D
" 2(n) 2,0008168

Le nombre de Reynolds Rest régi par larelation (2.118), soit :

Jgi R? 9,81x 0,0005x 0, 39083837°
R=32/2Y9 % _ 32 Vo.81- 102 — 796960, 5914
\%
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Aing, selon larédation (2.117), le débit volumeQ est égal a:

Q=42 A Riog| 1,5+

148R R

10,04

= —4x4/2x9,81x1,087302x+/0, 3983837 x 0,0005 xlog| ———
\/ 8 ( 796960,5914

j=1,3322m3/ s

L’ écart relatif entre le débit volume Q gque nous venons de calculer et celui donné a I’énoncé de
I’exemple d’ application considéré est inférieur 2 0,36% seulement

11.6.1.5. Exemple d’application 2.16

La conduite de forme fer a cheva représentée par la figure (2.1) est le siege d’ un écoulement
uniforme Elle écoule un débit volume Q=2,89m’/sdun liquide de viscosité

cinématiquev =10°m’ / s, sous une pente longitudinalei = 4.10*. La paroi interne de la conduite est
caractérisée par larugosité absolues = 0,0002m et le taux de remplissage estn = 0,75.

i. Caculer lavaleur du coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy.

ii. Déduirelavaleur du diametre D de la conduite.

Solution

ix. Puisque0,5<n <1, dors le diamétre D du modéle rugueux de référence est donné par la relation
(2.145). Les fonctions 7 (n) et A(n)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement
et prennent pour valeurs:

. (1) =3,26692049 - cos (25 ~1) =3,26692049 - cos * (2(0, 75) - 1) = 2, 21972292

2(n) = 0,82932333—%@51(277 —1)+(’7 —Ej\/”(l‘”)
2

:0,82932333—§Cos1(2(0,75)—1)+((0,75)—§) J(0,75)(1-(0,75)) =0,675777118

Selon larelation (2.145), le diamétre D est

O

[z(m)]”* > 2 21972292407 2.89 o
z(n [ Q ] 2 [ ! J ~ 2 .603464207m

= _— X
2,639[2(n)]"° \ Jai 2,639x0,675777118%° | ./9.81x0,0004

Le nombre de Reynolds Ep al’état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

. D 3
gi 25’7882X\/9,81><0,0004x2,603464207 1503124 645

v 10°°
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Le facteur v est par suite, selon larelation (2.155) :

8/ 5 1,087 -2/5
' ‘1’35!1"%(1@@)/ “] [/ <) R_ﬂ

-2/'5
1,087
—1,35x| —log = = 0,689107588
[0,67577712/ 2,21972292] * x1523124,645

Le coefficient de résistance al’ écoulement C de Chézy est, selon larelation (2.148) :

8./2 N
c 29 _ 82x98l g9 00517m05) g

w?  0,689107588"

x. Larelation (2.145) permet de déduire que le diamétre D de la conduite est régi par lareation :

)

S0it :

2,21972292°2 ( 2,89
D = X

0,4
- - =1,794056m = 1,7941m
0,675777118°° | 89,892179x /0, 0004

Le diamétre D aurait pu étre également évalué par larelation fondamentale de la MMR, applicable a
toute forme de profil géométrique de conduites et canaux :

D=wD
soit :
D= 1//5 =0,68910758x 2,603464207 =1, 794066 = 1, 7941m

xi. Vérifions nos calculs en déterminant, pour le diamétre ainsi obtenu, le coefficient de résistance a
I’ écoulement C de Chézy par application de la relation (2.132). Pour cela, évaluons d abord le
nombre de Reynolds R al’état plein, en ayant recours alarelation (2.120) :

iD® :
R, =5,7882Y9 "~ _5 7882« VoL 00001, 4 _ 71206, 5474
v 10
Ainsi, selon larelation (2.132), le coefficient C est :
1,284 =89,5963

C =-4{2x 9,8110g[

]3/2

871296, 5474[0, 67577118/ 2,21972292
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L’ écart relatif entre les valeurs du coefficient de résistance a I’écoulement C de Chézy, calculées
selon lesrelations (2.148) et (2.132) est inférieur 20,33% seulement.

Vérifions enfin que C ainsi calculé est inférieur alavaleur C__ donnée par larelation (2.133) :

C, =442 log(ng 7557]——4x«/2><981><10g( 7,357 j89,684m°’5/5

4,54 R, 871296,5474

Le coefficient C calculéal’ étapei est bieninferieur a Cax

xii. Nos calculs auraient pu étre également vérifiés en déterminant le débit volume Q par application
de la formule générale (2.117). Pour cela, évaluons d'abord I'aire de la section mouillée A, le
rayon hydraulique R, et le nombre de ReynoldsR, pour le diamétre D que nous avons calculé a

|’ étape (ii).
L’ aire de la section mouillée Aest donnée par larelation (2.54), soit :
A =D?A(n)=1,7941"x0,675777118 = 2,175108m*

Le rayon hydraulique est donné par larelation (2.59), soit :

A 0,675777118
R, =D ( ) =1,7941x ——————— = 0,546189514m

" 2(n) 2,60346420

Le nombre de Reynolds Rest régi par larelation (2.118), soit :

JOi R} 9,81x 0,0004x 0,546189514°
R=32/2Y0 " _ 3.2 .81~ 1;_6 —1144312,16
v

Ainsi, selon lardation (2.117), le débit volumeQ est égdl a:

——4\/_A\/_log( ¢ 1004)

148R R

10,04

= —4x+[2x9,81x 2,175108x /0, 546189514 0,0004 x log | ————
1144312,16

j=2,8805m3/ s

L’ écart relatif entre le débit volume Q gque nous venons de calculer et celui donné a I’énoncé de
I’exemple d’ application considéré est inférieur 2 0,33% seulement

11.6.2 Expression du débit volume maximal Q

max.

L’ expression du débit volume maximal Q

max. ?

correspondant a la capacité d évacuation de la

conduite, peut étre déduite de la formule générale (2.117). Dans cette relation, I’aire de la section
mouillée A, le rayon hydraulique R et le nombre de Reynolds RS expriment par les relations que
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nous avons déja établies, selon la gamme de valeurs du taux de remplissagen . Nous pouvons aors
€crire que pour :

i. 1n<0.08856217

L’ aire de la section mouillée A, e rayon hydraulique R et le nombre de Reynolds RS expriment par

lesrelations (2.7), (2.8) et (2.125) respectivement. Tenant compte de ces relations, larelation (2.117)
S écrit :

Q=—-45(n)[e(n)] *oiD® log[ e/D _, 3063 } (2.156)

7 40(n) Ry [o(n)]"

Introduisons la conductivité relative :

. Q (2.157)

0 _w/gi D°

Larelation (156) s écrit alors, en termes adimensionnels :

(2.158)

Q =—4o(n)[e(n)] "1 Og[

el D 3,632 }

+
7,4¢(n) R, [(0(77)]3/2
ii. 0.08856217<n<0.5

L’ aire de la section mouillée A, le rayon hydraulique R et le nombre de Reynolds RS expriment par

les relations (2.28), (2.29) et (2.128) respectivement. Tenant compte de ces relations, la relation
(2.117) S'écrit :

:_4J‘[§ ”] _Jyio® ( ¢/ D . 1,284 J (2.159)

[9(n)] 1857 8] R, [¢(m)1 8(m)]”

S0it :

_ [ 77 ]3/2 ( el D N 1,284 }
Q = 4\/_[ (77)]]]2 log 14,8[§(n)/ 9(1})] Rp[g(ﬂ)/ 9(77)]3/2 (2.160)

ii. 0,5<n<1

L’ aire de la section mouillée A, e rayon hydraulique R et le nombre de Reynolds Rs expriment par

les relations (2.56), (2.59) et (2.131) respectivement. Tenant compte de ces relations, la relation
(2.117) Sécrit :

32

-AJ_Eln]

[=(n]

el el D 1,284
9ib 0g[1¢8[l(n)/f(n)]+Rp[l(n)/r(n)]sz (2161
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Ou bien:

l 3/2
9 -4 ﬁ[ (n)] log: ¢/ D 1,284 (2.162)

] el ()] R [2(m) ()]

Rappelons que dans les relations (2.160), (2.161) et (2.162), le nombre de Reynolds R al’état plein
est donné par la relation (2.120). Les relations (2.160), (2.161) et (2.162) montrent que la
conductivité relative Q de la conduite est fonction a la fois du taux de remplissager , de la rugosité
relative & / D et du nombre de Reynolds R al’état plein.

La variation du taux de remplissage n en fonction de la conductivité relative Q a été représentée sur
lafigure (2.21) (a af), conformément aux relations (2.160), (2.161) et (2.162).
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Figure 2.21: Variation de n(Q ) pour diverses valeurs delarugosité relative = / D et du nombre
de Reynolds R conformément aux relations (2.160), (2.161) et (2.162).
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Il ressort principalement de la figure (2.21) (a a ) que la conductivité relative Q" augmente dans un
premier temps avec |’ accroissement du taux de remplissagen , puis diminue dans un second temps
mémes n continue d’ augmenter. Lavariation de n (Q* ) passe ainsi par un maximum qui dépend ala
fois de larugosité relative ¢ / D et du nombre de ReynoldsR, . Le tableau (2.1) regroupe les valeurs
particuliéres n_du taux de remplissage n correspondant aQ =Q,, , calculées selon les relations

(2.160), (2.161) et (2.162) pour diverses valeurs de la rugosité relative ¢/ Det du nombre de
ReynoldsR, . L' espace grisatre du tableau 1 correspond au domaine pratique de larugosité ¢ / D et du

nombre de ReynoldsR, .

Tableau 2.1 : Valeurs du taux de remplissage n_ correspondant & Q' =Q_ . pour diversesvaleursde

ax.

larugosite relative ¢ / D et du nombre de ReynoldsR .

el D— 0 10° 5.10° 10 5.10°° 10° 5.10° 10°

10* | 0,934758 | 0,934764 | 0,934792 | 0,934826 | 0,935058 | 0,935278 | 0,935820 | 0,935678
5.10* | 0,937182 | 0,937216 | 0,937340 | 0,937476 | 0,938088 | 0,938342 | 0,937940 | 0,937172
10° | 0,937994 | 0,938058 | 0,938280 | 0,938494 | 0,939158 | 0,939248 | 0,938316 | 0,937400
5.10° | 0,939510 | 0,939778 | 0,940362 | 0,940646 | 0,940654 | 0,940284 | 0,938646 | 0,937172
Rp 10° | 0,940043 | 0,940500 | 0,941160 | 0,941322 | 0,940926 | 0,940444 | 0,938688 | 0,937616
5.10° | 0,941080 | 0,942142 | 0,942312 | 0,942112 | 0,941166 | 0,940578 | 0,938724 | 0,937636
10" | 0,941457 | 0,942680 | 0,942524 | 0,942236 | 0,941198 | 0,940596 | 0,938728 | 0,937638
5.10° | 0,942210 | 0,943316 | 0,942712 | 0,942340 | 0,941224 | 0,940610 | 0,938732 | 0,937641
10° | 0,942490 | 0,943416 | 0,942736 | 0,942354 | 0,941226 | 0,940612 | 0,938732 | 0,937641

Nous pouvons ainsi constater que dans la large gamme pratique 10° <& / D <5.10°et10° <R <5.10,
le taux de remplissage n, correspondant & Q' =Q,  varie dans I’intervalle[0,938;0,943]. La valeur
moyenne n, = 0,94069 = 0,94 peut donc étre considérée comme la valeur la plus appropriée pour le
calcul du débit volume maximal. Elle appartient a1’ intervalle[0.5;1], ce qui permet de déduire que la

conductivité relative maximale Q

max.

est régie par larelation (2.162). Ainsi, le débit volume maximal
s obtient alaprofondeury =0,94D .

Pourn, =0,94, les fonctions 7 (n)eti(n), régies par les relations (2.47) et (2.55) respectivement,
prennent les valeurs :

o 7(17)=3,26692049 - cos (21 —1) =3,26692049— cos * (2(0,94) - 1) = 2,771986349

« Aln)= O,82932333—%C081(277 _1)+(77 _Ej /77 (1-n)=
2

0,82932333—%cosl (2(0,94)-1) +(0,94—1j 0,94(1-0,94) = 0,810084009
2

La conductivité relative maximale Q

max.

est par suite, selon larelation (2.162) :
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max.
R

p

x ¢l D 8,127
=-2,477lo +— 2.163
Q g[ 2325 j (2.163)
Tenant compte de laréelation (2.157), nous pouvons alors écrire que :

Q. =—2,4774/9 i D5log[8/ b +—8’127j (2.164)

4,325 R

Nous obtenons ainsi |’ expression du débit volume maximal en fonction de larugosité relative ¢ / D et
du nombre de Reynolds R al’état plein.

11.6.2.1. Exemple d’application 2.17

Quelle est la capacité d’ évacuation de la conduite fer a cheval représentée par la figure (2.2), sachant
que:

D=3m:i=0,0001, £ =0,0004m, v =10°m*/ s

Solution

Le nombre de Reynolds R al’état plein est, selon larelation (2.120) :

\JgiD? 9,81x0,0001x 3’
R, 57882491 0 _g 7o, Y o~ 042010,547
\%

Ainsi, en vertu de larelation (2.164), le débit volume maximal est :

Q. - _2,477W10g(8/ D +—8’127]

4,35 R,

0,0004/ 3+ 8,127
4,325 942019, 547

——2,477x+/9,81x0,0001x 3° xlog( j;5,325987m3/ S
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1.6.3. Relation approchée dela profondeur normale

L’ objectif de cette partie de I’ étude est la détermination d’ une relation approchée permettant
le calcul explicite de la profondeur normale vy, de I'écoulement dans la conduite de forme fer a
cheval considérée, dans le cas du coefficient de résistance a I’ écoulement variable. Pour cela, la
démarche adoptée consiste a trouver laloi de variation de n(Q/ Q,,, ) en tenant compte des relations
(2.156), (2.159), (2.161) et (2.163).

Nos caculs ont montré, apres un programme de véification intense, que dans la
ganme0,30<7 <0,8, le taux de remplissage n pouvait Sexprimer par la relation approchée
suivante :

0,30<n<0,5
0,563
gn(S—”nj o071 -2 (2.165)
0.50<1<0,8
0,539
gn(S—”nj _ 0,055 -2 (2.166)

L’ application des relations approchées (2.165), (2.166) a de multiples exemples numériques a
montré que la valeur du taux de remplissage n est obtenue avec un écart relatif maximal inférieur a

0,35% seulement. Compte tenu de larelation (2.165), la profondeur normale y, s écrit alors :

11 0,563
y,=—D gnllo,gn( Q J } (2.167)

o max .

Compte tenu de larelation (2.166), la profondeur normale y,, s écrit aors:

11 0,539
y,=—D sjn{o,gss( Q j } (2.168)

o max .

11.6.3.1. Exemple d’application 2.18

En ayant recours a la relation (2.166), déterminer la valeur de la profondeur normale y, de
I’ écoulement dans la conduite de forme fer acheval représentée par lafigure (2.2), sachant que:

Q=18m>/s;i=10"%; £=0,001m ; n=0,75 ; v=10"m?/s.
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Solution

i. Puisque le taux de remplissage n est compris entre 0.5 et 1, aors le diamétre D du modéle
rugueux de référence est régi par la relation (2.145). Pourn = 0,75, les fonctions 7 (n)eti(n),
régies par lesrelations (2.47) et (2.55) respectivement, prennent lesvaleurs :

o 7(n)=326692049—cos ™ (2 —1) =3,26692049 - cos * (2(0,75) -1) = 2,2197229

1 1
o 2(n)=0,82932333—=cos " (2n-1 -= 1-n)=
(7 eos” (21-1)+ -2 |y @n)
0,82932333—lcos*1(2(0, 75)-1) +(0, 75—1} /0,75(1-0,75) = 0,675777118
2

4

Le diamétre D du modéle rugueux est alors:

0,4
= 2,842585m

= [c(n)]%? (Q JOA 2,219722°2 [ 18
gi

= X
2,639[ ()] °® 2,639x0,675777118%% | \Jg 811074

ii. LenombredeReynolds R, al’état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

3 -
gi D \/9,81x107% x 2, 842585°
= 5,7882x

— 868856,8799
v 1076

Rp =5,7882

iii. Lefacteur de correction des dimensionslinéaires v est, selon larelation (2.155) :

B -2/5
v =1,35| -log e * =
9 A) =()] [2(n)1 =(n)]¥ %Ry

0,001/ 2,842585 8,5

-2/5
~1,35x| ~log + / = 0,762876737
19x[0,675777/ 2,21972292] * [0,6757771/ 2,21972292] ¥ 2« 868856,88

iv. Selon lareation fondamentale delaMMR, le diamétre D de la conduite est :
D =y D =0,7628767x 2,842585 = 2,168542m

v. Adoptons le diametreD =2,17m. Pour ce diametre, le nombre de Reynolds R,a I’état plein est,
compte tenu de larelation (2.120) :

. 3 —4 3
JgiD
Ry =57882Y9' 2 _ 5 7880« ‘/9’81X 10 x2177 _ 576934 9952
P v 1078

vi. En application delarelation (2.164), le débit volume maximal est :
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4,325  578934,99%5

-3
Q... =—2,477 giD5log(ZIBZDS+%j:—2,477«/9,81><1042,17510g[10 217, 8% j=2,06570239

Vii.

viii.

p

Lanouvelle valeur du taux de remplissage , est, selon larelation (2.166) :

0,539 11 118 0,539
j - —sinllo, 955(—j } — 0, 763408589

11 . 4 (
n=—sn"t 0,955

S5 S5 2,2417027

max .
La profondeur normale y, de I’ écoulement est par suite:
Y =nD =0,76340859x 2,17 = 1,65659664m = 1,66m

Vérifions nos calculs en déterminant le débit volume Q par larelation générale (2.117) :

148R, R

Q=-42g AR, i Iog[ ¢ +%]
Lesfonctions 4 (n)et 7 () prennent les nouvelles valeurs suivantes :

1 1
A(n)=0,82932333—=cos ™ (2n -1 _= 1-n) =
)08z w3+ (1-2)

O,82932333—%C051(2(0, 763)-1)+ (o, 763—£j\/0, 763(1-0,763) = 0,68728298
2

7(n) = 3,26692049 - cos * (21 —1) =3, 26692049 - cos *(2(0, 763) -1) = 2,25097575
L’ aire de la section mouillée Aest donnée par larelation (2.56) :
A =D ?A(n)=2,17%x0,68728298 = 3,2319995m

Lerayon hydraulique R, est, selon larelation (2.59) :

A
Rn =D (1) _, 5, 0.68728298

A7x 277 - 0,662113772m
z(n) 2,25097575

Selon larelation (2.118), le nombre de Reynolds Rest :

Joi RS 9,81x10~4x0,662113772°3
R=322Y8 " a5 2 ‘/ XX ) — 763657,1315
v 10

Ainsi, le débit volume Qest :

Q = — 4x+[2x9,81x 3, 2319995 /0, 66211377210 xlog( 0,001 10,04 ]

+
14,8x 0,662113772 763657,1315
—1,7997728m3 /s =1,8m3/s
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Nous pouvons observer que I'écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’énoncé de I'exemple d'application considéré est inférieur a 0,013% seulement. Ceci
confirme lavalidité des calculs que nous avons effectués.

11.6.3.2. Exemple d’application 2.19

Déterminer la profondeur normale de |’ écoulement dans la conduite de forme fer a cheval représentée
par lafigure (2.2), sachant que :

Q=136m/s;i=10%;¢50;7=070; v=10%m?/s.

Solution

i. Puisque le taux de remplissage n est compris entre 0.5 et 1, aors le diamétre D du modéle
rugueux de référence est régi par la relation (2.145). Pourn = 0,70, les fonctions 7 (n)eti(n),
régies par lesrelations (2.47) et (2.55) respectivement, prennent lesvaleurs:

o 7(17)=3,26692049 - cos (2 —1) =3,26692049— cos *(2(0,70) - 1) = 2,10764099

. l(n) = O,82932333—%COS1 (277 —1) + (77 _Ej ,77 (1_77) —
2
O,82932333—%cos1(2(0,70)—1)+(0,70—£] 0,70(1-0,70) = 0,63115497
2

Le diamétre D du modéle rugueux est alors:

0,4
— [e(m]°? o 2,10764099 %2 1,36
D = — S x ! = 2,62011343m
1 g |

2,639[1(n)] 2,639x0,63115497%° | /g 8141074

ii. LenombredeReynolds R, al’état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

giD> \/8,81x107 x 2, 62011343°
=5,7882x :

— 768879,3076
v 10°°

Rp =5, 7882

iii. Le facteur de correction des dimensions linéaires y est, selon larelation (2.155) :

S £/ D . 1,087 215
9 A() =()] [2(n)1 =(n)]¥ %Ry

-2/5
~1,35x| —log T — 0, 705556125
[0,6311549/ 2,10764099] ¥ 2 768879, 31

iv. Selon larelation fondamentale delaMMR, le diamétre D de la conduite est :
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Vi.

Vii.

Viii.

D = 1,1/5 =0, 705556125x 2,62011343 = 1,848662599 = 1,85m

Adoptons |e diamétreD =1,85m . Pour ce diamétre, e nombre de Reynolds R, a I’ état plein est,
compte tenu de larelation (2.120) :

. 3 —4 3
iD 9,81x10 4 x1,85
Rp :5,78829—=5,7882x‘/ X 6X

v 107

= 455675, 3364

En application de larelation (2.164), le débit volume maximal est :

¢l D 8127 102/ 2 8,127
-_2,477,/gi D°lo + " | =-2,4774/9,81x1071,85 lo + i
Qe ? g(4,325 R, j J 8\ 74,325 " 455675,3364

=1,711853933

Lanouvelle valeur du taux de remplissage n est, selon larelation (2.165) :

0,539 0,539
n= 1 sin~1| 0,955 Q = Esin_l 0, 955(]“—?)6) =0,703064163
e 57 1,711853933

La profondeur normale y,, de I’ écoulement est par suite:
Y =nD =0,703064163x1,85=1,2997104m =1,3m

Vérifions nos calculs en déterminant le débit volume Q par larelation générale (2.117) :

Q=-4 ZgAJRhiIog( c +%J

14,8R, R

Lesfonctions z(n)et A(n)prennent les nouvelles valeurs suivantes :

2(n)= 0,82932333—%051 (2n-1)+ (n _Ejm -
2

O,82932333—%cosl(2(0, 703)-1)+ (o, 703—5j\/0, 703(1-0,703) = 0,6339592
2

7(n) = 3,26692049 - cos * (21 —1) =3, 26692049 - cos *(2(0,703)-1) = 2,11433738
L’ aire de la section mouillée Aest donnée par larelation (2.56) :
A =D?2(n)=1,85 x0,633959203 = 2,166529621m*

Lerayon hydraulique R, est, selon larelation (2.59) :
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0, 633959203

x = 0,554292092m
(n) 2,11433738

e Selonlarelation (2.118), le nombre de Reynolds Rest :

i RS —4 3
R \/E‘/g h 32 \/9,81><10 xo,6554292092 584934 8501
v 10~

Ainsi, le débit volume Qest :

10,04

Q =—-4x,/2x9,81x 2,166529621x \/O, 554292002 %10 4 x log) ——
584934, 8591

j=L361885m3/s =1,36m3/s

Nous pouvons observer que |’ écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’énoncé de I’'exemple d application considéré n'est que de 0,138% seulement. Ceci
confirme lavalidité des calculs que nous avons effectués.

11.6.3.3. Exemple d’application 2.20

Déterminer la profondeur normale de I’ écoulement dans la conduite de forme fer a cheval représentée
par lafigure (2.2), sachant que:

Q=23m>/s ;i=510%; £=310"*m ; =065 ; v=10°m?/s

Solution

x. Puisgue le taux de remplissage n est compris entre 0.5 et 1, aors le diamétre D du modéle
rugueux de référence est régi par la relation (2.145). Pourn = 0,65, les fonctions z(n)eti(n),
régies par lesrelations (2.47) et (2.55) respectivement, prennent lesvaleurs :

o 7(n7)=3,26692049 - cos (27 —1) =3, 26692049 - cos *(2(0,65) - 1) = 2,000816802

1 1
e A(n)=0,82932333—=cos (2 -1 -= 1-n)=
(7 eos” (21-1)+ -2 |y @)

o,82932333—%cos1(2(0,65)—1)+(0,65—5j 0,65(1-0,65) = 0,584342852
2

Le diamétre D du modéle rugueux est alors:

0,4
= [c(n)]%? Q __ 2,000816802%% 2,35
- 06| [gi

2,639[1(n)] 2,639x0,58434285%° | \Jg 81x 5,107

xi. Lenombre de Reynolds R_p al’ état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

04
] = 2,44963161m
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giD" \/8,81x5.107% x 2, 44963161°
=5,7882x~— - ‘

% =5,7882
v 10°°

=1554226,11

xii. Le facteur de correction des dimensions linéaires  est, selon larelation (2.155) :

— -2/5
P elD___ . 1,087
"4 _1,35[ 1 8[19[1(17)/ r(n)] [)“(77)/ r(n)]3/ Z%J]

-2/5
=0, 73466836

=1,35x| —log 1,087 ;
[0,584342852/ 2,000816802] 8/2, 1554226,11
xiii. Selon lardation fondamentae delaMMR, le diamétre D de la conduite est :
D =D =0,73466836x 2, 44963161 = 1, 79965605 = 1,8m

xiv. Adoptons le diametreD =1,8m . Pour ce diamétre, le nombre de Reynolds R,a I'état plein est,
compte tenu de larelation (2.120) :

.3 —4 3
JgiD .
R, =5,7822 32~ _ 5 7882« Vo.81x510 *x1.8 = 978975,431
P v 1076

xv. En application delarelation (2.164), le débit volume maximal est :

Q.. = —2,478W10g[ ¢/ b +—8’127j -

4,325 R

5.10*“/1,8+ 8,127
4,325 978975, 431

= —2,478,/9,81x5.10*1.355° log( j =3,2653039m°/ s

xvi. Lanouvelle valeur du taux de remplissage n est, selon larelation (2.166) :

11 o V| 1 2,35 %
n=--sin"t| 0,955 =——sn 1o 955(’—j =0,64918337
5 3, 2653039

max .
xvii. La profondeur normale y,, de |’ écoulement est par suite :
Y =nD =0,64918337x1,8 =1,16853007 m = 1,169m

xviii.  Vérifions nos calculs en déterminant e débit volume Q par larelation générae (2.117) :

Q=-4./2¢g A,/Rhilog( ¢ +1OI;204J

14,8Ry,
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« Lesfonctions r(n)et A(n)prennent les nouvelles valeurs suivantes::

« Aln)= O,82932333—%C081(277 _1)+(77 _Ej /77 (1-n)=
2

0,82932333 - % cos™(2(0,649)-1)+ (o, 649 — ij\/o, 649(1-0,649) = 0,58434285
2

o 7(17)=3,26692049 - cos (27 —1) =3,26692049 - cos *(2(0,649) - 1) = 2,00081682
o L’aredelasection mouillée Aest donnée par larelation (2.56) :
A =D ?A(n) =1,8% x 0,58434285 = 1,89327084 m*

e Lerayon hydraulique R, est, selon larelation (2.59) :

A(n) L g 058434285

= 0,52569387m
(n) 2,00081682

e Selonlareation (2.118), le nombre de Reynolds Rest :

Joi RS2 9,81x5.10” 4 x 0,52569387 3
R=322Y8'"h 3. /2 x\/ i XG —1208047,05
v 10~

Ainsi, le débit volume Qest :

— 0,0003 10,04
Q =—4x,[2x 9,81 x1,89827084x/0, 52569387 x 5,10~ xlog + =2,35435425m° /s = 2,354m° /'
14,8x0,52560387  1208047,05

Nous pouvons observer que |’ écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’énoncé de I'exemple d'application considéré n'est que de 0,18% seulement. Ceci

confirme lavalidité des cal culs que nous avons effectués
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11.6.4. Expression dela vitesse moyenne maximale V.

En ayant recours a larelation générale (117) exprimant le débit volume Q et compte tenu du fait que
lavitesse moyenne V est telle queV =Q/ A, nous pouvons alors ecrire que :

£ 10 04
V=-4 il 2.169
V29 R, og(14 R R ] (2.169)
Selon lagamme de valeurs du taux de remplissagen, le rayon hydraulique R, S exprime par I’ une des

relations (2.8), (2.29) ou (2.59), tandis que le nombre de Reynolds R est donné par I’ une des relations
(2.125), (2.128) ou (2.131). Ainsi, pour :

i. 1<0,08856217

el D 3,632
\% =—4[(p(n ] A/gi D log + 7 (2.170)

7.4¢(n) R, [(0(77)]

Introduisons lavitesse relative V" telle que :
x V

VAR 2171
giD ( )

Larelation (2.170) s écrit aors, en termes adimensionnels :

(2.171)

Vo= —4|:(p(n):luzlog(

el D N 3,632 J
7,4(P(77) Rp[(p(17)]3/2

i. 0,08856217<1n<0,5

[cm]” ( ¢l D . 1,284 J
4\/_[ 77 ]yz\/— 148 )/ 9(77)] Rp[C(n)/ 9(77)]3/2 (2.172)

Ou bien:
e Bl Em) v N gl D N 1,284
Vo= 4\/5{9 n)} 1{14,8[4(77)/9(77)] [g(n)/g(n)]g’szJ 2179)
ii. 05<n<1
V =-4J2,Jgi D A(n) ﬂzlo ¢/ D 1,284 (2.174)
7(n) & 14,8[ A(n)! = ] [2(n) 20 '
Ou bien
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. (1) v el D 1,284
v 2_4&{?777)} 1og(14,8[/1 OIEOIE ] o (2.175)

Nous pouvons ainsi observer que dans toute la gammeo<n<1, la vitesse relative V' peut
S exprimer en fonction du taux de remplissagen, de la rugosité relative ¢/D et du nombre de
Reynolds R, al’état plein.

Conformément aux relations (2.171), (2.173) et (2.175), la vitesse relative V" a été représentée
graphiquement sur la figure (2.22) (a et b) en fonction du taux de remplissagen , pour diverses

vaeurs du nombre de Reynolds R, et pour les rugosités relatives extrémess /D =0€ets /D =0,01.

D,; 7 NN DN N N

S = N [ A M
NN

0 I OV P A A (A4

o LS AR AR A
R A AP e

7 -
02 / f"{ S —
’ //Z-{:é JgiD
D ———
0 5 10 15 20 25
a)

1 <=
090471 \“-. N
/)
0.7 — R AR
0.6 /- N - Pl A =210°
035 I}’f{ 2\ / /

» I\ s/ DE1D ")
ﬂ,4 .'I y.ﬁ"
03 e T

- F_H,_..-f':i-ﬂ-"" P

3= ..---':' pl— "~
0.1 e __,_,_‘__'_.__,_.--"‘ I = %)

o [ Vi

0 1 2 3 4 5 (5] 7 8 9

b)

Figure2.22 : Variation de (V") pour diverses valeurs du nombre de Reynolds Rpal état plein,
Conformément aux relations (2.170), (2.172) et (2.174). (@) : ¢/D=0; (b): ¢/D=0,01.
Vaeurs maximales de V" correspondant & = 0,810846 .
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La figure (2.22) (a et b) montre que la vitesse relative V' augmente dans un premier temps avec

I’ accroissement du taux de remplissagern, puis diminue dans un second temps en passant par un

maximum. Le taux de remplissage ncorrespondant & la valeur maximae de V' a été estimé a

n =0,810846 €t demeure constant quelle que soit la valeur du nombre de Reynolds R, et de larugosité

relatives / D . Nous pouvons affirmer que Vi €t donc Vi apparait & la profondeur y = 0,810846D .
D’autre part, la figure (2.22) montre aussi que plus la rugosité relative augmente et plus les courbes

de variation de n (V") se resserrent pour ensuite se confondre quasiment & partir de la valeur Rp = 10°,
lorsque la rugosité relative atteint la valeurs /D =0,01. Au-dela de la vaeur Ry, =10°, le nombre de
Reynolds R, n’a aucune influence sur la vitesse relative V" et I’écoulement est aors dans le domaine
turbulent rugueux. La vitesse relative V" ne dépend que de larugosité relatives /D .

Puisque la valeurn =0,810846, correspondant & Vi, appartient a Ii ntervalle[0,5;1], alors Vinex €5t

régie par larelation (2.175). Pourn =0,810846, les fonctions (n)et r(n)prennent respectivement la

valeur :

« Aln)= O,82932333—%C081(277 _1)+(77 _Ej n (1-n)=
2

0,82932333 - % cos*(2(0,810846) 1) + (o, 810846 — fj ,/0,810846(1-0,810846) = 0,72608641
2

o 7(1)=3,26692049 - cos (27 —1) =3,26692049— cos *(2(0,810846) 1) = 2,367025202

Larelation (2.174) permet alors d’ écrire que::

V' —_3133log| £/ D, 158 (2.176)
' 454 R,
Tenant compte des relations (2.169) et (2.175), nous pouvons ecrire que :
V. --3133/g1 D log| £/.D , 1:5%8 (2.177)
' 454 R,

Rappelons que dans la relation (2.177), le nombre de Reynolds R, a I’ état plein est donné par la
relation (2.120).
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11.6.4.1. Exemple d’application 2.21

Soit une conduite en béton de forme fer acheval (Figure 2.2) dont la paroi interne est caractérisée par
la rugosité absolues = 1mm. Admettons que la vitesse d’ auto-curage doit étre supérieure ou égale a

0,2m/ set que, pour éviter tout phénomene érosif, la vitesse moyenne admissible ne doit pas excéder
2,5m/sa3m/s. La conduite écoule le débit volume Q=24m°/sdun liquide de viscosité

cinématiquev =10°m’ / s, sous une pente longitudinalei =3.10*. Le taux de remplissage de la
conduite estn =0,6.

Déterminer la profondeur normale y, del’ écoulement.

Solution

i. Le taux de remplissage imposé est tel queo,5<#n <1, aors le diamétre D du modéle rugueux de
référence est régi par la relation (2.145). Pourn = 0,6, les fonctions 7 (n)etA(n), régies par les
relations (2.45) et (2.55) respectivement, prennent les valeurs::

e A(n)= 0,82932333—%cosl (2n-1)+ (,7 _Ej /,7 (1-n) =
2
0,82932333—%C051(2(0, 6) —1) +(O,6_Ej 0, 6(1_0’ 6) = 0,535953523
2

o 7(17)=3,26692049 - cos (27 —1) =3,26692049— cos *(2(0,6) 1) = 1,897482069
Le diamétre D du modéle rugueux est alors:

0,4
= 2,851322308m

D=

[c(n)]%? (Q ]0’4_ 2,807482069 02 { 2,4
gi

= X
2,639[1(n)]*® 2,639x0,53595352° | \/9,81x3.107

ii. Lenombre de Reynolds R_p al’état plein est, en vertu de larelation (2.147) :

i D -4 3
NI'Y 5 7880x J9.81x3.104 x 2, 851322308

Ry, =5,7882
P v 106

=1511847,994

iii. Lefacteur de correction des dimensionslinéaires y est, selon larelation (2.155) :

v =1,35| —log ¢/D * = b
WA =] [A(m)! ()] 2Ry

-2/5
] =0,691797235

1,087
=1,35x| —log . 73
[0,535953523/ 1,897482069] ' “x1511847,994
iv. Selon larelation fondamentale delaMMR, le diamétre D delaconduite est :
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D = 1,1/5 =0,691797235x 2,851322308 = 1,972536889m

v. Adoptons le diametreD =1,97m. Pour ce diametre, le nombre de Reynolds R,a I’ état plein est,
compte tenu de larelation (2.120) :

. 3 —4 3
JgiD .
R, =57832Y9' 2 _ 5 7880« V9,81x3104 1,97 — 869914,0811
P v 10°°

vi. En application de larelation (2.164), le débit volume maximal est :

: ¢/ D 8127 10°%/ 1,97 8,127
=—2,477+/gi D°®lo +— =_2 4774/9,81x3.10*1,97° lo + i
Qo g & [4,325 R } \/ & 4,325  869914,0811

p

= 3,869858929

vii. Lanouvelle valeur du taux de remplissage n est, selon larelation (2.166) :

0,539 0,539
n= Esin‘1 0, 955( Q j = Esjn{o, 955(Lj } =0,6013496

St 5 3,693284518

max.

Cette valeur de n appartient aussi al’intervalle[o,5;1].

viii. La profondeur normale y,, de I’ écoulement est par suite:

Y =nD =0,6013496x1,97 =1,18618427m =1,19m

ix. Calculons|’aire de la section mouillée Aen vertu de larelation (2.56). La fonction 4 (n)prend la
valeur :

1 1
e A(n)=0,82932333—=cos (2 -1 -= 1-n)=
(7 eos” (1) -2 |y @)

0,82932333 - % cos*(2(0,601)-1)+ (0, 601_i) |/0,601(1-0,601) = 0,537275483
2

Ainsi :
A =D ?2(n) =1,97% x0,537275483 = 2,090486131m? = 2,090m?

x. Lavitesse moyenne de I’ écoulement est, par suite:
V =Q/A=2,4/2,090=114m/s

La vitesse moyenne ainsi calculée est bien supérieure a la vitesse d'auto-curage imposée a
I’ énoncé de I’ exemple d’ application considéré.
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xi. Déterminons la vitesse maximale en application de larelation (2.177), soit :

: D 7,558
V. —-3133/g1 D log| £/D %8 |-
' 454 R

p

10*3/1,97+ 7,558
4,54 869914,0811

~3,133,/9.81x3.10* x1,97 log( j =1,208120884 m/s

La vitesse maximale calculée est bien inférieure ala vitesse maximale admissible imposée lors de
I’ énoncé de I’ exemple d’ application considéré.

xii. Vérifions nos calculs en déterminant le débit volume Q par larelation générale (2.117) :

Q=—4«/2gA4/RhiIog[ ¢ +10'04]

14,8Ry, R

 Lafonction () prend lanouvelle valeur suivante :

o 7(n)=326692049—cos ™ (2 —1) =3, 26692049 - cos * (2(0,601) 1) = 1,900237707
e Lerayon hydraulique R, est, selon larelation (2.59) :

2() _, ., 0.537275483

= 222x 222 EE (55771744 m
z(n) 1,900237707

e Selonlareation (2.118), le nombre de Reynolds Rest :

Joi RS2 9,81x3.10™ % x 0,55771744°
R=322Y8'"h a5 2« \/ i XG —1022242,681
v 10”

Ainsi, le débit volume Qest :

1073 10,04

+
14,8x0,55771744 869914, 0811

Q = —4x+/2x9,81x1,14x \/0,55771744><3.10_4 xlog =2,39929865m°/ s
= 2,40m3/s

Nous pouvons observer que I’ écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’énoncé de I'exemple d application considéré est inférieur a 0,03% seulement. Ceci
confirme lavalidité des calculs que nous avons effectués.
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11.6.5. Coefficient nde Manning

[1.6.5.1. Relation générale du coefficient nde Manning
Larelation universellement connue de Manning exprime le débit volume Q sous laforme suivante :
Q-1 ARSE (2.178)
n

ou nest le coefficient de Manning.

En comparant les relations (2.117) et (2.178), nous pouvons aisément déduire que :

1 e e 10,04
Z=-42 1 = 2.179
n 9R 0g(14,8& R j (2179)

La relation (2.178) constitue la relation générale du coefficient nde Manning, applicable a tous les
profils géométriques et dans tout le domaine de I'écoulement turbulent tel que défini par le
diagramme universel de Moody.

Le nombre de ReynoldsRfigurant dans la relation (2.178) est, pour rappel, donné par les relations
(2.125), (2.128) et (2.131), dépendant de la gamme de variation du taux de remplissagen . Larelation
(2.178) montre que le coefficient n de Manning est fonction de la rugosité absolues , du nombre de
Reynolds Ret du rayon hydrauliqueR, . Cette dépendance de n vis-a-vis de R traduit bien le fait que

n varie en fonction du taux de remplissage n de la conduite, mais il est intéressant d’ observer le
degre de cette dépendance. Le rayon hydraulique R, est donné par les relations (2.8), (2.29) et (2.59),
selon lagamme de variation du taux de remplissager; .

En tenant compte de toutes ces relations, nous pouvons écrire que pour :

i. 1 <0,08856217

1 e e ¢l D 3,632
F=—6,3496\/§D [o(n)] log[7,4¢(ﬂ)+[¢(n)]3'2RpJ (2.180)

En introduisant |e parametre adimensionnel :

Dl/G

N =
n\g

larelation (2.180) s écrit alors, en termes adimensionnels :

(2.181)
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(2.182)

N :—6,3496[(p(77)]_ﬂ610g£ 8/ D 3,632 J
p

7.40(n) o) "R

i. 0,08856217<n<0,5

14 D-H{M} log[ ¢/ D 1,284 J (2.183)
n

5(n) 14.8[C ()1 ()] [¢(n)! 8(n)[° R,
ou bien:
] D 128
" m{sm)} lg[m-s[c(n)/sm)] [C(n)/S(n)T'szJ .
ii. 0,5<n<1
1 el (1) e . gl D . 1,284
n 4\/5D |:T(7])j| 1g[14,8[l(77)/ r(n)] [l(n)/ T(n)]SIZRpJ (2189
ou bien:
_ MMO e/ D N 1,284
N = 4\5{1(17)} lg[m,s[/l(n)/r(n)] [z(n)/r(n)T’ZRpJ (2159

Nous pouvons donc constater que dans toute la gamme0<n <1, le paramétre adimensionnel N est
fonction du taux de remplissage nde la conduite, de la rugosité relative ¢/ Det du nombre de
Reynolds R a I'éa plein. Les relations (2.182), (2.184) et (2.186) ont été representees
graphiquement sur la figure (2.23) (a a g), pour quelques valeurs de la rugosité relativee / D et du
nombre de ReynoldsR .
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Figure 2.23 : Variation du paramétre adimensionnel N en fonction du taux de remplissagen , pour
quelques valeurs de larugosité relative ¢ / D et du nombre de ReynoldsR al’état plein.
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Pour les valeurs pratiques den, telles quen > 0,2, Il ressort de la figure 2.23 (a & g) les observations
suivantes :

Vi.

Le parametre adimensionnel N augmente, jusgu’ a un maximum, avec |’ accroissement du taux de
remplissagen, pour les valeurs de R atteignant 10° ou légérement supérieures a10‘. Le

maximum de N a éé observé pourn = 0,811.

Au-dea de son maximum, le paramétre N diminue avec I'accroissement du taux de
remplissagern .

Pour les valeurs deR, >10°, le paramétre N diminue avec I’ accroissement den, jusgu’a un
minimum. Le minimum de N a été également observé pourn = 0,811.

Au-dela de son minimum, le parametre N augmente avec |’accroissement du taux de
remplissager .

Un changement de concavité des courbes s' opére des que le nombre de Reynolds R atteint10°.

Au-deladen =0,2, lavariation de N est graduelle et les courbes se resserrent au fur et a mesure

de I’ augmentation de larugosité relatives / D . Dés que larugosité rel ative atteint la valeur 5.10°°,
les courbes se confondent quasiment lorsque le nombre de Reynolds R atteint 10°.

Pour les cas pratiques, la plus petite valeur du nombre de Reynolds R est de I'ordre de10®, ce qui

permet de conclure que le paramétre adimensionnel N présente en pratique des valeurs minimales.
Pour le taux de remplissagen = 0,811, N est régi par la relation (2.185) et les fonctions () et

2(m)prennent lavaleur 7 (n =0,811) = 2,36741849 et 1(n = 0,811) =0,726207015.

Ainsi, en vertu de larelation (2.186), nous pouvons écrire que pour R, > 10°:

N i, = —4,6455l0g c/D  7.58 (2.187)
' 4,54 Rp
Ou bien, compte tenu de larelation (2.181) :
6
A 025D (2.188)
¢/ D 7,858
Jglog| 1D, 788
454 R,
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11.6.5.2. Calcul du coefficient nde Manning par laMMR

Les relations (2.180), (2.183) ou (2.185) ne permettent d’ évaluer le coefficient n de Manning que si
le diametre D de la conduite est une donnée du probleme. Dans le cas ou D n’est pas connu, il est
tout de méme possible de calculer de maniére explicite lavaleur den, acondition d’ avoir recours ala
méthode du modéele rugueux (MMR).

En comparant les relations (2.61) et (2.178), nous pouvons déduire que :

_ R:/e

C

n

(2.189)

Par conséquent, le modéle rugueux de référence est caractérise par un coefficient de résistance nde
Manning tel que:

AR
="t (2.190)

Rappelons queC =8,/2g .

Le modéle rugueux est caractérisé par un diamétre D ; il écoule un débit volume Q d'un liquide de

viscosité cinématique ;corr$pondmt & un taux de remplissagen, pour une pente longitudinal ei.
Pour déterminer le coefficient nde Manning, admettons les conditions suivantes :

i. D=D : le diamétre de la conduite considérée est différent de celui du modéle rugueux de
référence.

i. Q=0Q : la conduite considérée et le modéle rugueux de référence écoulent le méme débit
volumeQ.

iii. i=i :laconduite considérée et le modéle rugueux de référence sont caractérisés par la méme
pente longitudinalei .

iv. n=n : Letaux de remplissage de |la conduite considérée est égal & celui du modéle rugueux de
référence.

v. v=v :laconduite considérée et le modéle rugueux de référence écoulent le méme liquide.

Le débit volume Q écoulé par le modéle rugueux de référence s écrit :

1——2a3

Q=Q==AR /i (2.191)
n

L'aire de la section mouillée Aainsi que le rayon hydraulique R sont liés a leurs homologues du

modéle rugueux de référence Aet ﬁ par les relations suivantes :

A=y’ A (2.192)
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R=vR, (2.193)

En tenant compte desrelations (2.192) et (2.193), larelation (2.177) devient :
NN l//8/3 NN
Q== AR =Y AR ™I (2.194)
n n

Il ressort ainsi desrelations (2.191) et (2.194) que:
n=ny¥? (2.195)

En combinant les relations (2.190) et (2.195), il vient que:

1/6

WSIBE
8,/29

Le coefficient de correction des dimensions linéaires y est donné par |I'une des relations (2.151),

n=

(2.196)

(2.153) ou (2.155) selon la gamme de valeurs du taux de remplissagen , tandis que E S exprime par
I’une des relations (2.150), (2.152) ou (2.154). Ainsi :

i. 1 <0,08856217

_ -16/15
0,175—we Ve ¢/ D 3,075
n=—"~0D [o(n)] {log( + > _H (2.197)

Jo 9.50(n) [o(n)]"'R,

i. 0,08856217<n<0,5

_oagrgve[<(n) ] o e/D | 1,087 e
= \/5 D {9(77)} [ 1 g(lQ[g(n)/ g(n):l [4(77)/ g(n):IS/ZR—pJ] (2.198)
ii. 0,5<p<1
n_w—m; M 16 B D ) 1 087 -16/15
o ° L(UJ [ 1 g(lQ[l(ﬂ)/ z(n)] [A(n)/ = (n) 3/2R_pu (2.199)

Selon les relations (2.197), (2.198) et (2.199), le coefficient nde Manning s exprime en fonction du
taux de remplissager , de la rugosité absolue ¢ et des caractéristiques D et R, du modéle rugueux de
référence. Suivant lavaeur den , le diamétre D est donnée par I une des relations (2.139), (2.142) ou
(2.145), tandis que le nombre de Reynolds R, est régi par larelation (2.147).

L’ exemple d application suivant montre les étapes d’ évaluation du coefficient nde Manning par la
MMR.
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11.6.5.3. Exemple d’application 2.22

La conduite fer a cheval représentée par lafigure (2.2) écoule e débit volumeQ =1m’ / sd'un liquide
de viscosité cinématiquev =10° m* / s, sous la pente longitudinalei =5.10*. La paroi interne de la

conduite est dans un état pratiquement lisse et le taux de remplissage de la conduite doit étre
maintenu a 60%.

Calculer lavaleur :
i. du coefficient n de Manning.

ii. delaprofondeur normaey, .

Solution

xiii. Puisque0,5<n <1, aors le diamétre D du modéle rugueux de référence est donné par la relation
(2.145). Lesfonctions 7 (n)et A(n)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement
et prennent pour valeurs :

o 1(n)=2326692049—cos ™ (21 -1) =3, 26692049 cos * (2(0,6) 1) = 1.897482

1 1
A(n)=0,82932333—=cos ™ (2n -1 -= 1-
(7 eos” (21-1)+(n-2 |y @n)

1

= 0,82932333—%cosl (2(0,6)-1)+ ((O, 6) ;

N(O, 6)(1-(0,6)) =0,5359535

Selon larelation (2.145), le diamétre D est :

— (@)™ . 1.897482°° 1 .
p-_ L\ O,({ Q J ' ><£ j - 1,813811142m

2,639[1(n)]"° (Jai ~ 2,639x0,5359535°¢ | ,/9,81x0,0005

. D 3
9iD oo \/9,81x o,ooc;?;j, BI3B11142° oo er 333
14

R, 25,7882

i. Puisgue0,5<n <1, dorsle coefficient nde Manning est régi par larelation (2.198), soit :

n:wam{i(n)}m m [ ) N 1,087 Jlm
Jg - |7n) B[ =] [a(m)l ()T "R,
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Vi.

1/ 6
_ o7 x1,813811142" ® x 0,53595352
/9,81 1,897482069

-16/15
1,087
x| ~log ’ = =0,009812637m "' °s
[0,53595352/ 1,897482069]" * x 990264, 32

Selon larelation (2.95), le diametre D de la conduite est :

5 [e(m)]" (nQ j3’8 _ 1897482069 [ 0,000812637 1
[a(m)]™\Ni ) 0,53505352%° J5.10°

Adoptons le diametreD =1,273m. Pour ce diamétre, le nombre de ReynoldsR;, caractérisant

38
j =1,27263169m

I’ écoulement dans la conduite al’ état plein est, selon larelation (2.120) :

\JgiD?® 9,81x5.10 * x1, 276°
Rp =5, 78829— =5,7882x \/ X 0° x =581992,1588
1%

Le débit maximum Q

max.

pour le diamétre ainsi adopté est, en vertu de larelation (2.164) :

/| D 8,127 8,127
=—2,477/gi D° lo i " | =-2,4774/9,81x5.10 % x1,276° 1o (—)
Qumax. g g[4,325 R, j \/ & 581992,158

=1,5388

Pour le diametreD =1,276m , lanouvelle vaeur du taux de remplissage n est, en application dela
relation (2.166) :

11 o V™| 1
n=--sn?t 0,955( J =—gn?! 0,955(

5 max.. 5r

0,539
j =0,6013496
1,5388

Laprofondeur normale y, est, par suite :
y, =1nD =0.6009312x1,276 =0, 7647641m = 0,76 m

La vérification des calculs peut porter sur la détermination du débit volume Q par la relation
générale (2.117).

L’ aire de la section mouillée Aest donnée par la relation (2.56). La valeur de la fonction 4(n)
est, selon larelation (2.55) :

1 1
A(n)=0,82932333—=cos ™ (2n -1 -= 1-
(7 eos” (21-1)+ -2 |y @)
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0,82932333— % cos™(2(0,6009312)-1)+ ((O, 6009312) - %] |/(0,6009312)(1-(0,6009312))

=0,536865748
Ainsi :
A =D?1(n)=1,276° x0,536865748 = 0,86950315m"

Le rayon hydraulique R, est régi par larelation (2.59). Lavaleur delafonction 7 (n)est, en vertu
delarelation (2.47) :

(1) =3,26692049 - cos ™ (27 —1) =7 (n) = 3,26692049 — cos " (2x 0,6009312 - 1) =1.89938327
Ains :

(1) _ 1 7 0536865748

. = 0,35971274
(1) 1,899383278

R =D

Le nombre de Reynolds Rest, selon larelation (2.118) :

R2a VIR o 5 9, 81><51010>_<0 ET I p—
v

Par suite, selon larelation (2.117), le débit volume Qest :

——4\/—A\/_log( ¢ 1004]

148R R

10,04

Q = —4x+/2x9,81x 0,869503155x /0, 35971274 x 5.10 * xlog | ————
683782,861

jz 0, 998566382 mé/ s
~1m®/ s

Nous pouvons constater que |’ écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’énoncé de I'exemple d application considéré est inférieur a 0,15% seulement. Ceci
confirme lavalidité des calculs que nous avons effectués.

11.6.5.4. Exemple d’application 2.23

Reprenons I’exemple d application 2.22 en imposant un taux de remplissagen =0,7. Calculer la
valeur :

du coefficient n de Manning.

de la profondeur normaley, .

118



Solution

xiv. Puisque0,5<n <1, aors le diamétre D du modéle rugueux de référence est donné par la relation
(2.145). Les fonctions 7 (n) et A(rn)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement
et prennent pour valeurs:

o 7(n)=3,26692049 - cos (27 —1) =3,26692049— cos *(2(0,7)-1) = 2,107640994

2(n)= 0,8293233:-;—%051 (2n-1)+ (n - Ej\/” (1-n)
2

1

= 0,82932333—%@51 (2(0,7)-1)+ ((O, 7)
2

j\/(0,7)(1—(0,7)) =0,6311154974

Selon larelation (2.145), le diamétre D est :

— ()] " 2,107640004° 1 o
p-_ Wl e | __ 2 % - 1,679231334m
2,639[1(n)]"° | g 2,639x0,631154974°° " | /9 81x0,0005
_ giD \/9,81x0,0005 1, 679231334°
R, =5,7882° = —— = 5,7882x - — 882122,3566
v

vii. Puisque0,5<n <1, alorsle coefficient nde Manning est régi par larelation (2.198), soit :

n:wam{l(n)}m m [ ) N 1,087 ]16/15
Jg - |7) Bl =] [a(m)l ()T "R,

16
_ 0,197 x1, 679231334 6 x 0,631154974
49,81 1,679231334

-16/ 15
1,087
x| ~log 08 = =0,009806932m "' °s
[0,631154974/ 2,107640994]" * x882122,35

viii. Selon larelation (2.95), le diamétre D de laconduite est :

o [«(m)]" (nQ T’S _2,107640994"* (o, 009806932 1

_[,1(,7)]5’8 &) 06311549724 | Je10°

ix. Adoptons le diametreD =1,18m. Pour ce diamétre, le nombre de ReynoldsR, caractérisant

38
j =1,17932150m

I’ écoulement dans la conduite al’ état plein est, selon larelation (2.120) :

Jgi D’ 9,81x5.10™* x1,18°
R, =5,7882Y° — 5 7882« /0,81 S - 5101721184
14
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X.

Xi.

Xii.

Le débit maximum Q

max.

pour le diamétre ainsi adopté est, en vertu de larelation (2.164) :

/| D 8,127 8,127
=—2,4774/gi D° lo i +— |=-2,477+/9,81x5.10 % x1,18 1o (—j
Qumax. g g[4,325 R, j \/ & 519172,1184

=1,25908

Pour le diametreD =1,18m, la nouvelle valeur du taux de remplissage , est, en application de la
relation (2.165) :

11 o V| u 1\
n==-sin"| 0,955 ===dn?| 0, 955( j =0,70232329
5 Qo 5 1,25908

Laprofondeur normale y, est, par suite :

y, =nD =0,70232329x1,18 = 0,82826492m = 0,83m

La vérification des calculs peut porter sur la détermination du débit volume Q par la relation
générae (2.117).

L’ aire de la section mouillée Aest donnée par la relation (2.56). La valeur de la fonction 4(n)
est, selon larelation (2.55) :

A(n)= 0,82932333—%(:051 (2n-1)+ (n —Ej n(1-n)
2

1

0,82932333—:11cos'1(2(0, 70232329)-1) +((0, 70232329) ,

)J(o, 70232329) (1-(0,70232329))
= 0633281939

Ains :

A =D?\(n)=1,18°x0,633281939 = 0,88076802m">

Le rayon hydraulique R, est régi par larelation (2.59). Lavaleur delafonction 7 (n)est, en vertu
delarelation (2.47) :

7(n) = 3,26692049 - cos * (27 -1) =7 (n) = 3,26692049 - cos * (2x 0, 70232329 - 1) =2,112716476
Ains :

A
R =D (n) _, 150.633281939 ) ocsr08008
t(n) " 2,112716476

Le nombre de Reynolds Rest, selon larelation (2.118) :

120



Jgi R® 9,81x5.10 % x 0,353498928°
R:BZﬁb:SZX\/Ex\/ il 1;6’ = 666141, 7187
\%

Par suite, selon larelation (2.117), le débit volume Qest :

Q=42 AR g 1,5+

14,8R,

10,04

——— 1=1,000373643m°%/ s
666141, 7187

Q = —4x/2x9,81x 0,88076802x /0, 353498928 x 5,10 * xlog(
~1m°®/ s

Nous pouvons constater que I’ écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’énoncé de I’exemple d’ application considéré est inférieur a 0,038% seulement. Ceci
confirme lavalidité des calculs que nous avons effectués.

11.7. ECOULEMENT CRITIQUE

La profondeur critique est un parameétre important qui permet de se prononcer sur le caractére
fluvial ou torrentiel de I’ écoulement. Lorsque la profondeur critique y, est supérieure ala profondeur
normaley, , I’ écoulement est de nature torrentielle. Dans |e cas contraire, I’ écoulement est fluvial.

L’ écoulement critique est régi par larelation bien connue sous le nom de condition de criticité. Celle-
ci S écrit :

32; 1 (2.200)

ou e designe la largeur du plan d'eau (Figure 2.24) et I'indice « Cc » se référe I'état critique de
I’ écoulement.

na

\ | -l_:-

! P

4,
. A

|'_ €.

Figure 2.24 : Schéma de définition de I’ écoulement critique dans une conduite de forme fer a cheval

D
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La largeur du plan d'eau critique e, est régie, selon la gamme de valeurs du taux de remplissager, ,
par I"une des relations (2.1), (2.10) ou (2.37), tandis que |’ aire de la section mouillée critique A, est
donnée par I’une des relations (2.7), (2.28) ou (2.56). Tenant compte de ces relations, la condition de
criticité s écrit, pour :

i. n.<0,08856217

¢(n.) Q%) _
[G(m)(p(nc)]S(gDS] ! (2.201)
ou:
¢(nc): UC(Z—UC) (2202)

Lesfonctions o (n) et ¢(n)sont régies par les relations (2.3) et (2.6) respectivement. Introduisons le
débit relatif :

Q= (2.203)

Larelation (2.201) s écrit alors:

. _[o(m)em)]"

Q 7 (2.204)
[o(n.)]"
ii. 0,08856217<n.<0,5
L")( QZ) 1 (2.205)
[¢ (n.)] \ 9D
ou:
1 Y 1
y(n,)= 2[ 1—(5—770) —5} (2.206)
Lafonction ¢ (n, ) est régie par larelation (2.17). Larelation (2.205) permet également d écrire que::
3/2
Q- M (2.207)
[7(n.)]
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5(n.) (@ )_
[ﬂ(m)]a(gDsj ' (2.208)

ou:

§(n.)=2yn, (1-n,) (2.200)

Lafonction A(n, ) est donnée par larelation (2.55). Larelation (2.208) peut se mettre sous laforme :

Q = M (2.210)

Les relations (2.204), (2.205) et (2.206) ont été représentées graphiquement sur la figure (2.26). Elle
montre que le débit relatif Q augmente avec I’ accroissement du taux de remplissage critique n_ et

tend versI’infini lorsquen, — 1.

En regle générae, le débit volume Qainsi que le diamétre D de la conduite de forme fer a cheval
considérée est des parameétres connus et I’on cherche a déterminer la valeur de la profondeur
critiquey, . Le probleme revient donc a calculer y.a partir de la valeur connue du débit relatif Q'

defini par larelation (2.203). L’ évaluation de la profondeur critiquey, peut se faire graphigquement en

ayant recours a la figure (2.26), ou par voie de calcul itératif en utilisant |’ une des relations (2.204),
(2.207) ou (2.210). Lavaleur connue de Q permet le choix de larelation appropriée pour le calcul de

n. €t donc dey,. Le calcul a en effet montré que lorsqueQ™ <0,01196849, le taux de remplissage
n.est inférieur a 0,08856217 et doit é&tre évaue par la relation (2.204).
Lorsque0,01196849 <Q" <0,28851060, le taux de remplissage n_ est tel que 0,08856217 <7, < 0,5€t
doit donc étre calculé en ayant recours a la relation (2.207). Pour les vaeurs de Q telles
queQ” >0,28851060, le taux de remplissage critique n, est supérieur & 0,5 et doit donc étre évalué
par larelation (2.210).
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2 25

Figure 2.25 : Variation du taux de remplissage critiquen, en fonction du débit relatif Q
pour la conduite de forme fer a cheval

Afin de simplifier le calcul du taux de remplissage critique n_ et donc de celui de la profondeur
critiquey,, il est recommandé d utiliser la relation approchée suivante, établie dans la large gamme
pratique 0,2<7, <0,85

sinh (0,587, ) = 0,6035Q" **° (2.211)

L’ écart relatif maximal, occasionné par |’ application de la relation (2.210), est inférieur a 0,65%
dans toute la gamme ci-dessus définie du taux de remplissage critiquen, . Larelation (2.210) permet
donc d’ écrire que::

y, = Dgasinh(o,6035Q* °%) (2.212)

Les écarts relatifs occasionnés par |’ application de la relation approchée (2.210) sont représentés
graphiquement sur lafigure (2.27)

s F‘_;;l. ;\\ | | /, ﬂ\ I

05 / o ! ! RN

- ('_ I _a{ | ﬁ;f I 2\ |

03 - — .‘.-.i J},-‘f | | \ ."”

02 - | | I'".,k /{: . :,\\.IH IIIIr-' 1

VT Ve
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08

Figure 2.26 : Ecarts relatifs occasionnés par larelation approchée (210) sur le
calcul du taux de remplissage al’ état critique de la conduite de forme fer a cheval
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11.7.1. Exempled’application 2.24

La conduite de forme fer a cheva représentée par la figure (2.2) écoule le débit volume
Q=2,2m’/ ssous la pente longitudinalei =5.10*. La paroi interne de la conduite est caractérisée par

larugosité absolue ¢ = 0,001m et la viscosité cinématique du liquide en écoulement esty =10°m’ / s.
Pour le taux de remplissagen = 0,65, déterminer :

1. lediamétre D delaconduite en ayant recours alarelation de Manning.

2. lanature de |’ écoulement en comparant les profondeurs normale et critique.

Solution

1.

xv. Puisque0,5<n <1, aors |le diamétre D du modéle rugueux de référence est donné par la relation
(2.145). Les fonctions 7 (n) et A(rn)sont données par les relations (2.47) et (2.55) respectivement
et prennent pour valeurs:

o 7(n)=3,26692049 - cos (21 —1) =3,26692049 - cos *(2(0,65) - 1) = 2.000816802

2(n)= 0,82932333—%051 (2n-1)+ (n - Ej\/” (1-n)
2

:0,82932333—%COS1(2(0,65) —1)+((O, 65) —%)\/(0, 65)(1-(0,65)) =0,584342852

Selon larelation (2.145), le diamétre D est :

— @] o " 2.000816802° 2,2 o
p-— P2 < % ’ = 2,385847625m
2,639[2(n)]""\Joi 2,639x0,584342852°° " | ,/9,81x0,0005
— giD \/9,81x0,0005x 2, 385847625
R, 25,7862 =5,7882x - o = 1493919,135
v

xiii. Puisque0,5<n <1, alorsle coefficient nde Manning est régi par larelation (2.198), soit :

wa{m} 10[ e/b L0 J
Jg - |7n) B[ =] [a(m)l ()T "R,

16
_or 2,385847625" © x 0,584342852
/9,81 2,000816802

-16/15
1,087
x| ~log ’ = =0,011520414m " °s
[0,584342852/ 2,000816802] * x1493919,135
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xiv. Selon lareation (2.95), le diametre D de la conduite est :

o [=(m)]" (nQ J‘“”S _ 2,000816802"* (0, 011520414 x 2,2

= = X
(2 (n)]m Ji 0,584342852°® J5.10°

38
j =1,743960541m

xv. Adoptons le diametreD =1,75m. Pour ce diametre, le nombre de ReynoldsR;, caractérisant
I’ écoulement dans la conduite al’ état plein est, selon larelation (2.120) :

\JgiD? 9,81x5.10 “ x1,75°
R, =5, 78829 2 _ 5 7880 V9,81 = X — 938469, 3813
\%

xvi. Le débit maximum Q___pour le diamétre ainsi adopté est, en vertu de larelation (2.164) :

/D 8127 107 8,127
——2.477gi D°log| L=+ 2220 | = _2 477,/9,81x5.10™* x1, 75° 1o + !
Q. g g(4,325 R ] J & 4,325 938469,3813

p

=2,7068563

xvii. Pour le diametreD =1,75m, la nouvelle valeur du taux de remplissage n est, en application de la
relation (2.165) :

11 0,539 11 2 2 0,539
n=--sin"| 0,955 Q =—sn {0 955(’—) =0,71603764
51 o 5 2,706856304

Laprofondeur normale y, est, par suite :

y,=nD =0,71603764x1,75=1,25306587m = 1,25m

xviii.  Lavérification des calculs peut porter sur la détermination du débit volume Q par la relation
générale (2.117).

L’ aire de la section mouillée Aest donnée par la relation (2.56). La valeur de la fonction 4(n)
est, selon larelation (2.55) :

1 1
e A(n)=0,82932333—=cos (2 -1 -= 1-
(7 eos” (21-1)+ -2 |y @)

0,82932333—icos1(2(0,71603764)—1)+((0,71603764)—§)\/(0,71603764) (1-(0,71603764))

= 0,645737846
Ainsi :
A =D?1(n)=1,75"x0,645737846 =1,977572152m”
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Le rayon hydraulique R, est régi par larelation (2.59). Lavaleur delafonction 7 (n)est, en vertu
delaréation (2.47) :

7(n) = 3,26692049 - cos * (27 1) =7 () = 3,26692049 - cos * (2x 0, 71603764 1) =2,142916828
Ainsi :

p
R =p 1) oy 750645737846 _ ) orazags
(1) 2,142916828

Le nombre de Reynolds Rest, selon larelation (2.118) :

Jgi R? 9,81x5.10 *x 0,527337886°
R :32\/§b=32x\/§x‘/ il 1(;6’ =1213718,418
\%

Par suite, selon larelation (2.117), le débit volume Qest :

148R R

Qa2 A Riog| 1,5+

10,04

Q = —4x+[2x9,81x1,977572152x 40, 527337886 x5.10 * xlog| ———
1213718, 418

j =2,199080282m°/ s
~1m®/ s

Nous pouvons constater que I’ écart relatif entre la valeur du débit volume ainsi calculée et celle
donnée a I’ énoncé de I’ exemple d’ application considéré est inférieur a 0,042% seulement. Ceci
confirme lavalidité des cal culs que nous avons effectués.

Selon larelation (2.202), le débit relatif Q est :

2,2

o Q —0,173377627
JgD®  /9,81x1,75°

Q

La valeur ains calculée de Q et telle que 0,05839<Q" <0,7769889, la relation approchée
(2.211) est donc applicable. En outre, le taux de remplissage critique n doit se situer dans

I'intervalle [0,08856217;0,5] puisqueQ” <0, 2885106. La profondeur critique est, en vertu de la
relation approchée (2.211), est :

0,592)

y, - %asinh(o,gg,gq* 0s) :%asmh(0,858(0,173377627)* = 0,655304133

Nous pouvons ainsi conclure que |’ écoulement est de nature fluviale puisquey, >y, .
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ii. Vérifions que la condition de criticité est bien satisfaite pour la profondeur critique ains
calculée. Letaux de remplissage critique 7, est :

n. =Y./ D=0,655304133/ 1,75 = 0,374459505 = 0,37

Puisque n, appartient a I’ intervalle[0,08856217;0,5] , la condition de criticité est alors définie par
larelation (2.206), dans laquelle les fonctions ¢ (n, ) ety (n, ) sont, en vertu des relations (2.27) et
(2.205) respectivement :

1 1 1Y
¢(n)= 0,93662425—sin_l(g—ncj—(——ncj 1—(——770) -1,

2 2

1 1 1 2
e =0,93662425—sin* (E ) 374459505] - (E -0, 374459505] \/ 1- (E -0, 374459505)

-0, 374459505 = 0, 311744846

1 | 1 2 9
e y(n)=2 1—(5—770) wib 1—(5—0,374459505j - =0,984176992

[7( )]” 2 0,984176992" 2
Q* I:y(nw = 0,173377627 % O’ 1174816 =0,995011773=1
¢ (M ’

La condition de criticité définie par la relation (2.206) est vérifiée avec un écart relatif inférieur a
0,50% seulement. La valeur approchée de la profondeur critiquey,, calculée a |’ éape (i), est donc
bien acceptable.

[1.8. Conclusion

Le second chapitre de notre mémoire a eu pour objectif I’éude de I’ écoulement uniforme
dans une conduite de forme fer a cheval de hauteur D, égale au diametre du cercle qui I’a générée.
L es caractéristiques geométriques de la conduite ont été données ainsi les propriétés hydrauliques de
I’ écoulement, telles que lalargeur du plan d’ eau, le rayon hydraulique et I’ aire de |a section mouillée.
Ces caractéristiques et propriétés dépendent du lieu géométrique de I’ écoulement et dépendent ainsi
du taux de remplissage de la conduite. Leur variation a été représentée graphiquement .Nous avons
noté en particulier que le rayon hydraulique atteint un maximum dont I’ expression a été déterminée.

L’ é&ude a d abord concerné I’ écoulement uniforme a coefficient de résistance constant aussi
bien le coefficient C de Chézy que celui n de Manning. Selon le taux de remplissage de la conduite,
I’ expression du débit volume a été déterminée lorsque I'une ou I’ autre des relations de Chézy et de

Manning a été utilisée.
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Larelation de Chézy a permis d’introduire la notion de conductivité relative qui estQ" = Q/+/C?D’ ,

ou i est la pente longitudinale de la conduite et Q est le débit volume. Selon la gamme de valeurs du

taux de remplissage de la conduite, I’expression de la conductivité relative a été donnée, en

particulier la conductivité relative a I état plein dont la valeur est constante et vautQ, = 0,41784628.
La variation de la conductivité relative en fonction du taux de remplissage n a montré une courbe a
deux branches distinctes. L’une croissante et |’ autre décroissante, indiquant un maximum pour la
conductivité relative. Ce maximum a é&é déerminé pour la valeurn =0,9492, correspondant
aQ  __ =0,438171154. La relation de la conductivité relative est implicite vis-avis du taux de

max.

remplissage n et nous avons pu proposer une excellente relation approchée établie dans la large

gamme 0,20<7 <0,80 €t correspondant a0,053376<Q" < 0,397337. Cette relation permet, pour la
valeur connue de la conductivité relative, la détermination du taux de remplissage et par conséquent
celle de la profondeur normaley, . Des exemples d' application ont été proposés dans le but d'illuster

la démarche a suivre pour le calcul de cette profondeur. La conductivité relative rapportée au

7

diamétre de la conduite a été transformée pour s écrireQ, =Q / {C% Yy . Elle adonc été rapportée a

la profondeur normaley, . La relation de Q;est implicite vis-&vis du taux de remplissagen et nous
avons alors proposé une relation approchée selon la gamme de valeurs der . Cette relation permet de
déterminer le taux de remplissagen , par suite le diamétre D de la conduite, pour les valeurs connues
du débit volume Q, du coefficient C de de Chézy, de la pente longitudinale i et de la profondeur
normaley, . Des exemples d application ont été également proposeés, illustrant les étapes de calcul.

La courbe de remplissage de la conduite considérée, traduisant la variation de n (Q/ Q, ) aété

graphiquement représentée. Selon la gamme de valeurs du taux de remplissage, I’ expression de

Q/Q,a été determinée et sa variation a eté graphiquement représentée. La courbe obtenue est

congtituée de deux branches. L’une croissante et I'autre décroissante, indiquant un maximum

pourQ/Q,. Ce maximum correspond a Q, .. / Q, =1,048643€t il a eté obtenu pourn =0,951.

L’ expression de Q/Q, est implicite vis-avis den et une relation approchee a été proposée dans la
gamme0,20<7 <0,80, correspondant a0,128<Q/ Q, <0,951. Pour le coefficient de résistance a

I’ écoulement C de Chézy constant, nous avons déterminé I’ expression de Q/Q,, et sa représentation

graphique a montré deux branches, |’une croissante et |’autre décroissante, passant un maximum

correspondant a Q/ Q

max.

—1etn = 0,9492.
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En ayant recours a la relation de Manning, la conductivité relative Q" = nQ/(D8’3\/i_)a été

exprimée, selon la gamme de valeurs du taux de remplissager . La courbe de variation de Q' passe

par un maximum correspondant aQ’

max.

= 0,356759, atteint pour le taux deremplissagen =0,9375. La

relation de la conductivité relativeQ est implicite vis-a-vis du taux de remplissagen et une excellente
relation approchée a été déerminée dans la large gamme0,20<7 <0,80, correspondant
a0,0381882<Q" <0,326291. D’intéressantes relations approchées ont été également proposées et qui
permettent de déterminer de maniére explicite le taux de remplissagen de la conduite de forme fer a
cheval étudiée, et par conségquent le diamétre D de la conduite, a partir des valeurs imposées du débit
volume Q, de lapente longitudinale i, de la profondeur normale y, et du coefficient de résistance a
I’ écoulement nde Manning.

La courbe de remplissage de la conduite pour n=constante a revelé queQ, . =1,07298Q ,

max.

correspondant a un taux de remplissagen = 0,9375. Dans la large gamme0,2 <7 < 0,80, une relation

approchée explicite de 7(Q/Q,) a été déterminee. Elle permet de calculer la profondeur normale
y,de |’écoulement. Dans la méme gamme de valeurs du taux de remplissagen, une relation
approchee explicite de n(Q/Q,,, ) aété proposée.

Notre étude s est poursuivie par I’ analyse de |’ écoulement a coefficient de résistance variable,

aussi bien celui de Chézy que celui de Manning.

La relation générale du coefficient de résistance a |’ écoulement de Chézy a été identifiée en
ayant recours la relation du débit volume proposee par Achour et Bedjaoui (2006). Le coefficient de
résistance a I’écoulement C de Chézy est fonction a la fois de la rugosité relatives / D, du taux de

remplissage n et d'un nombre de ReynoldsR, lui-méme fonction de la pente longitudinalei, du
diamétreD, de n et de la viscosité cinématique v du liguide en écoulement. Nous avons donc écrit la
relation fonctionnelleC(D,n,i,e,v)=0. Selon la gamme de valeurs du taux de remplissagen , nous
avons déterminé le paramétre adimensionnelC/./g. Il se présente en fonction du taux de

remplissagen, de la rugosité relative ¢/Det du nombre de Reynolds R a I'éat plein. La

représentation graphique du parameétreC / \/E , en fonction de n et deR,, amontré que C/ \/E passe
par un maximum pourn =0,811. Lorsgue le diamétre D de la conduite n’est pas une donnée du

probléme, le calcul du coefficient C de Chézy a pu étre possible en ayant recours a la méthode du
modele rugueux (MMR). Des exemples d application ont été proposes pour illustrer la démarche a

suivre.
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En tenant compte de la relation générale du débit volume proposée par Achour et Bedjaoui

(2006), nous avons montré que le débit volume maximal est atteint pour la profondeury = 0,811D .
Dans la gamme0,20< 1 < 0,75, nous avons pu exprimer la relation approchée explicite permettant le

calcul du taux de remplissagen et, par conséquent, celui de la profondeur normaley. .

Larelation générale de la vitesse moyenne V a été exprimeée en tenant compte également de la
relation du débit volume proposée par Achour et Bedjaoui (2006). La vitesse relative V' =V /.,[giD a
été exprimée selon la gamme de variation du taux de remplissagen . Sa représentation graphigque a

montré qu’ elle passe par un maximum, atteint ala profondeur y =0,81084D .

En ce qui concerne le coefficient de résistance n de Manning, son expression générale a été
déterminée. La représentation graphique du paramétre adimensionnel N = D"°/ (n\/g )a montré un
minimum, atteint pourn = 0,81084 . Pour cette méme valeur den , le coefficient n de Manning atteint

alors sa valeur maximale et dont |’ expression a été déterminée. Lorsque le diamétre de la conduite
n'est pas une donnée du probléme, la méthode du modéle rugueux a permis de calculer le coefficient
de résistance a |’ écoulement n de Manning. Des exemples d’ application numériques ont été proposés
pour illustrer la démarche a suivre.

Notre étude s’ est poursuivie par |’ analyse de I’ écoulement critique dans la conduite de formefer a

cheval considérée. En se basant sur la condition de criticité, le débit relatif Q" =Q / /gD° aété

exprimeé pour chacune des gammes du taux de remplissage critique. Laforme implicite du taux de
remplissage critique a été levée en proposant une excellente relation approchée. Cette relation permet

de calculer la profondeur critique dans la conduite de forme fer acheval considérée.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail de recherche a eu pour objectif I’ éude de I’ écoulement uniforme dans une
conduite de forme fer a cheval de hauteur égale au diametre du cercle qui la engendrée. Deux
principaux chapitres ont été présentés.

Le premier chapitre a eu pour but de donner un bref état de la littérature sur |’ écoulement
uniforme. Cette éude a d abord révélé que I’ écoulement uniforme est, en général, analysé al’aide
des relations de Chézy et de Manning. Ces deux relations ont été largement présentées et
commentées en mettant |’ accent sur la constance du coefficient de résistance a |’ écoulement et qui
peut étre estimé selon les relations de Bazin et de Kutter. La relation de Chézy a été deduite du
développement des équations du mouvement. L’ éude bibliographique a surtout montré que les
relations de type Chézy ou Manning ne s appliquent qu’ aux écoulements se situant dans le domaine
turbulent rugueux et qu’aucune relation n'a encore été éablie pour estimer les coefficients de
résistance de ces deux relations, lorsque I’ écoulement est dans e domaine lisse ou de transition.

Le second chapitre du mémoire, qui constitue notre contribution a I’ é&tude de I’ écoulement
uniforme dans une conduite de forme fer a cheval, a éé consacré dans un premier temps aux
caractéristiques géométriques de I’ ouvrage et a celles de I’ écoulement, ainsi qu’ a leurs variations.
Ces caractéristiques dépendent de la gamme de valeurs du taux de remplissage. Dans un second
temps, I’ écoulement est analysé d’ une part sous la constance du coefficient de résistance et lorsque
ce coefficient est variable d’ autre part. Ces deux aspects du probléme ont été examinés sur la base
des relations de Chézy et de Manning. Le débit volume écoul é par la conduite a été exprimé selon la
gamme de variation du taux de remplissage et les relations régissant la conductivité relative ont été
déduites. A coefficient de résistance constant, le calcul a montré que la conductivité relative selon

Chézy passe par un maximum correspond au taux de remplissagen = 0,9492. Une relation explicite

approchée liant le taux de remplissage a la conductivité relative a été proposée pour le calcul de la
profondeur normale de I’ écoulement. La conductivité relative rapportée a la profondeur normale a
été également exprimée selon la gamme de valeurs du taux de remplissage. Une relation approchée
a aussi été proposée pour le calcul du diamétre de la conduite lorsgue la profondeur normale est
imposée. A coefficient de résistance constant de Chézy, la courbe de remplissage de la conduite a
été anal ytiquement exprimeée et graphiquement représentée. Cette courbe passe par un maximum
correspondant au taux de remplissagen = 0,951. Une relation approchée, permettant de calculer le
taux de remplissage en fonction du rapport débit volume écoulé au débit volume al’ éat plein, a été
proposée dans une large pratique du taux de remplissage. A coefficient de rugosité constant, la

conductivité relative selon Manning passe par un maximum correspondant au taux de
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remplissagen = 0,9375. La relation approchée liant e taux de remplissage a la conductivité relative

a été éablie dans le but de calculer la profondeur normale de I’ écoulement. Selon la gamme de
valeurs du taux de remplissage, la conductivité relative rapportée a la profondeur normale, selon
Manning, a pu étre exprimeée. Le caractére implicite de la relation obtenue a pu étre levé par une
relation approchée fiable permettant de déduire le diametre de la conduite lorsque la profondeur
normale est imposée. A coefficient de rugosité de Manning constant, la courbe de remplissage de la
conduite a été graphiquement représentée et commentée, tout en déterminant une excellente relation
approchée pour le calcul de la profondeur normale.

L’étude de I’écoulement a coefficient de résistance variable s'est basée sur la relation
générale du débit volume. Celui-ci dépend de I’ aire de la section mouillée, de la pente longitudinae
de la conduite, du rayon hydraulique, de la rugosité absolue et de la viscosité cinématique du liquide
en écoulement. De larelation générale du débit volume a été déduite I’ expression du coefficient de
résistance de Cheézy et celle du coefficient de rugosité de Manning, selon la gamme de variation du
taux de remplissage. En absence du diametre de la conduite, la méthode du modée rugueux a
permis de calculer ces coefficients. La courbe de variation du coefficient de résistance de Chézy, en
fonction du taux de remplissage et du nombre de Reynolds al’ état plein, a montré que ce coefficient

passe par un maximum correspondant au taux de remplissagen = 0,811. Pour les faibles valeurs du

taux de remplissage, le coefficient de résistance de Chézy subit une variation rapide, puis une
variation lente pour les valeurs intermédiaires du taux de remplissage et diminue au-dela de son
maximum. Plus la rugosité relative augmente et plus les courbes de variation du coefficient de
Chézy se rapprochent les unes des autres. La représentation graphique de la conductivité relative a
montré que le maximum est ateint pour la valeur moyenne du taux de

remplissagen, =0,9406 = 0,94 . Ceci a permis d’ exprimer le débit volume maximal, correspondant a

la capacité d’'évacuation de la conduite, en fonction du diamétre de la conduite, de la pente
longitudinale, de la rugosité absolue et du nombre de Reynolds a I’ é&at plein. En ce qui concerne le
calcul de la profondeur normale de I’ écoulement, nous avons pu établir une excellente relation
approchée prenant en compte le rapport du débit volume au débit volume maximal. La relation
générale du débit volume a aussi permis d’ exprimer la vitesse moyenne de |’ écoulement. Selon la
gamme de valeurs du taux de remplissage, les relations de la vitesse moyenne relative ont été
proposées et les courbes de variation obtenues ont révél é que le maximum est atteint pour le taux de

remplissagen = 0,8108, comme pour le cas du coefficient de résistance de Chézy. La relation

géné&ale du débit volume a permis aussi de déduire |'expression du coefficient de rugosité de
Manning, selon la gamme de variation du taux de remplissage. La variation de ce coefficient en

fonction du taux de remplissage et du nombre de Reynolds a I’ état plein a montré un maximum,
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atteint pour le taux de remplissagen = 0,811. Ceci a permis de déduire I’ expression du coefficient
maximal de rugosité. Gréace ala méthode du modeéle rugueux, le coefficient de rugosité de Manning
sa pu étre évaué méme en I'absence du diamétre de la conduite. De nombreux exemples
d’ application ont été proposes pour illustrer la démarche a suivre.

Le second chapitre de ce travail s est achevé par |’ étude de |’ écoulement critique dans la
conduite de forme fer a cheval. L’ objectif principal a été de développer la condition de criticité et

d établir une relation approchée au calcul de la profondeur critique.
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