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Résume

Le calcul des écoulements uniformes a surface libre a une place importante
dans la pratique de l'ingénieur hydraulicien a titre d’exemples le system
d’évacuation des eaux pluviales. Un écoulement est considéré comme étant
permanent uniforme lorsque ses caractéristiques sont invariables dans le temps
et dans l'espace. Ces caractéristiques sont la profondeur de I'écoulement
appelée aussi hauteur normale, l'aire de la section mouillée, la vitesse moyenne
de I'écoulement et le débit. D'un point de vue pratique, la constance de la
vitesse est généralement associée a la celle de la vitesse moyenne; mais de
facon plus rigoureuse, cela signifie que I'écoulement est caractérisé par une
vitesse constante en tout point de son domaine. En principe, toutes les formules
d'écoulement en canal ouvert peuvent étre utilisées dans la conception
hydraulique des conduites d'égout. La formule de Manning est la plus courante
aujourd’hui. La formule de Manning est utilisée pour sa simplicité de
conception et sa prédiction généralement satisfaisante de la vitesse et du débit a

différentes profondeurs d'écoulement.

Cette these a pour objectif de contribuer a I’enrichissement des modéeles
proposés jusqu’a présent et ce via ’exposition de notre point de vue a travers
la discussion des divers travaux et concepts sur la base d’une nouvelle
approche qu’on appelle : Méthode de la Conduite de Référence Connue
(MCRC), qui est la suite des travaux de Pr. Zeghadnia L (2014, 2014a,

2017,2020).
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Cette thése s’appuie sur deux contributions, la lere, sont les résultats de
développement de la méthode: MCRC tandis que la deuxiéme contribution est
une discussion avec proposition des ajouts et des corrections a la base de la
méthode inversé de Lagrange - publiée dans le journal irrigation and drainage

engineering (ASCE).

Pour les autres formes qu’on n’a pas eu le temps de les traiter comme c’est
convenu, elles seront des sujets de recherches pour les années prochaines et ce
pour pouvoir évaluer 1’aptitude de la méthode MCRC a fournir des modeles

explicites et exacts dans les différents cas possibles.
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Abstract

The computation of the uniform free surface flow is frequently encountered in
hydraulic engineering practice, for example, in the design of rainwater drainage
systems. If the flow parameters, such as velocity, pressure, density, and
discharge do not vary with time or are independent of time then the flow is
steady, the fluid flow is a uniform flow if the flow parameters remain constant
with distance along the flow path. These characteristics are the depth of the
flow, also called normal depth, the area of the wetted section, and the average
velocity of the flow rate. From a practical point of view, the constancy of the
velocity is generally associated with that of the average speed; it means that the
flow is characterized by a constant velocity at any point of flow scope.
Basically, all open channel flow formulas can be used in the hydraulic design
of sewer pipes. Today Manning's formula is common. Manning's formula is
used for its simplicity of design and its generally satisfactory prediction of
velocity and discharge at different flow depths.

This thesis aims to contribute to enhancing of the existent models through
discussion of the various works and concepts and eventually proposed a new
approach called: The Known Reference Pipe Method (KRPM or
MCRCinfrench), which is the sequel of Pr. Zeghadnia L (2014, 2014a, 2017,
2020) works.

This thesis is based on two contributions. The 1st is the results of the
development of the method, while the second contribution is a discussion with
the proposal of additions and corrections to the base of the inverse Lagrange

method - published in the journal irrigation and drainage engineering (ASCE).
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For the other geometric forms, they will be subjects of research for the next
few years in order to evaluate the reliability of the KRPM-MCRCin-french

method to provide explicit, exact equations.
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Liste des principales notations utilisées

O : est ’inclinaison de la pente ;

V : la vitesse d’écoulement en m/s ;

Dn : est le diamétre hydraulique ;

v :est la viscosité cinématique du liquide en écoulement ;

AS : est le changement de stockage m3 ;

At : est I'intervalle de temps en sec ;
Qe : est le débit moyen entrant m3/s ;
Qs : est le débit moyen sortant m3/s ;
Q : est le débit en m3/s ;

S : est la section d’écoulement en m2 ;
YFext: la Somme de forces extérieures ;

mv: la quantité de mouvement ;

Ry, : Le rayon hydraulique en m ;

N

N : coefficient déterminant I’état interne de la paroi de la conduite en — 7

i : la pente de la conduite ;

V : la vitesse d’écoulement en m/s ;

y : est le poids volumique ;

T : est la contrainte de frottement par unité de surface ;

R : est le nombre de Reynolds;

.
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€ : est la rugosité absolue des parois du canal ;

dgo = diamétre des particules dont 90 % sont plus petites (m) ;

dso = diamétre des particules dont 50 % sont plus petites (m) ;

P : périmetre mouillé ;

Conduite f1-f2 : responsable du bassin versant de drainage N°01, appelée
conduite 01 ;

Conduite f2-f3 : responsable des bassins versants de drainage N°01 et N°02,
dite conduite 03 ;

SS1 : surface du bassin versant N°01 ;

SS2 : surface du bassin versant N°02 ;

SS3 : surface du bassin versant équivalent ;

M1N1 : canalisation chargée d'évacuer le bassin versant N° 01 (représenté
par la surface CC1), dite canalisation 01 ;

M2N1 : canalisation chargée d'évacuer le bassin versant N° 02 (représenté par
la surface CC2), dite canalisation 02 ;

NIN2 : canalisation chargée d'évacuer évacuant le bassin versant
équivalent (représenté par la surface CC3), appelée conduite 03 ;

0 : angle de remplissage de l'eau en radian ;

Yn . profondeur normale ;

B : largeur du canal ;

.
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Introduction générale

Dés l'avénement de la civilisation, l'adduction d'eau dans des canaux a ciel
ouvert a été utilisee pour répondre aux besoins de base, tels que l'irrigation
pour les Egyptiens et les Mésopotamiens, I'approvisionnement en eau pour les
Romains et I'évacuation des déchets pour les Européens au Moyen Age, avec
les resultats désastreux de la transmission des maladies d'origine hydrique.
Dans certains cas. Des canaux ouverts artificiels ont été construits, tandis que
dans d'autres, des canaux fluviaux naturels ont éte utilises pour transporter I'eau
et les déchets.

Les Egyptiens utilisaient un barrage pour le détournement de leau et
I'écoulement par gravité a travers des canaux pour distribuer I'eau du Nil, et les
Mésopotamiens ont développé des canaux pour transferer I'eau de I'Euphrate au
Tigre, mais il n'y a aucune preuve enregistrée d'une quelconque compréhension
des principes d'écoulement théoriques impliqués. Les Chinois sont connus pour
avoir concu un systeme de digues de protection contre les inondations il y a
plusieurs milliers d'années. Preuve de tuyaux d'alimentation en eau et de
conduits en briques pour le drainage datant de 3000 ans s.c. a €té trouvée dans
la vallée de I'Indus. Le succes de ces premiers travaux hydrauliques de grande
envergure n'était vraisemblablement que le fruit de I'expérience.

Les aqueducs romains servaient a transporter I'eau des sources aux réservoirs
de distribution. Les aqueducs étaient rectangulaires. Canaux en maconnerie
soutenus par des arcs en magonnerie, et ils se sont conformeés a la topographie
naturelle en pente longitudinale. Le débit d'eau dans les aqueducs a été mesuré
comme la section transversale d'écoulement sans tenir compte de la vitesse ou

de la pente produisant la vitesse. Bien que I'existence d'un principe de
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conservation ait été reconnue. la quantité conservée de flux volumique a été
mal comprise. Pourtant, ces aqueducs ont servi leur objectif d'ingénierie, bien
qu'inefficace et non économique en termes modernes (Terry W sturm. 2001).
Dans I’age d’or des sciences arabes (VIIIe-XVe siecle), Abbas Ibn Firnas (805-
888), précurseur de I’aéronautique, a congu une horloge a eau, le Clepsydre
appelée Al-Magata. Ibn Fernas a été le premier qui a essayé de se mouvoir
dans I’espace avec un appareil volant. Appliquant les principes d’Archimede,
Abu I’RayhanAl-Biruni (973-1048) a calculé avec précision les densités et
poids spécifiques de minéraux et des differents métaux, liquides et pierres
précieuses. Il s’intéressa a ’hydrostatique et il parvint a expliquer le principe
des sources et des puits artésiens par le principe hydrostatique des vases
communicants. Dans le " kitabal’Ilmwa al- ’amal al-nafi’ fi sina’at al-hiyal :
Recueil utile sur la théorie et la pratique de I’art des procédés ingénieux", Abu
Al Iz Al-Jazari (1136-1206) décrit I’horloge hydrauliquel et traite la régularité
du débit et la maitrise de la pression de I’eau dans les horloges hydrauliques de
I’époque a travers I’utilisation notamment d’un astrolabe pour régler la durée et
d’un flotteur conique pour maitriser le débit et la pression de I’écoulement de
I’eau dans le cylindre.

On a Toujours cherché a comprendre les mécanismes physigques gouvernant le
mouvement de l'eau dans la nature (riviéres, canaux, nappes phréatiques, la
mer, etc.). Pour une ingénierie le probleme classique et d'évaluer le débit d'une
riviere connaissant la hauteur de I'eau et les autres paramétres intervenant dans
le mouvement (nature du sol, forme de la vallée, pente du cours d'eau). On a
aussi besoin d'établir des formules qui permettent de calculer, pour un débit

donné, le profil de la surface libre d'un cours d'eau. Ceci permet une premiére

.
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évaluation des zones successibles d'étre inondée. Par analogie, I'homme a
cherché également a établir des correspondances entre ces écoulements
naturels et dautres phénomeénes physiques, méme si leur aspect est
completement different. Lorsque ces analogies font appel aux outils
mathématiques caractérisant les phénoménes physiques, les résultats sont alors
incontestables. En ce qui concerne les écoulements de I'eau dans les canaux en
régime uniforme et permanent, il bien connu depuis Stokes (1845) qu'ils sont
analogues aux écoulements dans les conduites en régime établi.

Le probleme de la résistance a I'écoulement des canaux ouverts a été reconnu
comme important par de nombreux ingénieurs aux 18e et 19e siécles. Les
travaux de Chézy sur la résistance a I'écoulement ont commencé en 1768, a
l'origine d'un probleme d'ingénierie de dimensionnement d'un canal pour
acheminer I'eau de la riviere Yvette a Pads. L'équation de Manning pour la
résistance a I'écoulement en canal ouvert, dont nous parlerons beaucoup dans
cette thése, a un développement historique complexe mais était basée sur des
observations de terrain. L'ingénieur irlandais Robert Manning a en fait
abandonné la formule en raison de sa non homogénéité au profit d'une formule
plus complexe en 1889, et Gauckler en 1868 a précédé Manning en
introduisant une formule du type qui porte maintenant le nom de Manning
(Chow , 1956).

Les méthodes numériques dépendent du remplissage de la conduite si elle est
pleine ou partiellement remplie. Pour le premier cas le calcul est simple
(Hager, 1991) et ce di a la forme de 1’équation de Manning. D’autres auteurs
Hager (1989), Swamee and Jain (1975, 1976, and 1977), and Achour et

Bedjaoui (2012),ont essayé d’expliciter 1I’équation de Colebrook-White (1845-

.
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1854) pour le cas de I’écoulement forcé turbulent via des solutions approchées.
Alors pour le cas d’une conduite partiellement pleine des méthodes itératives
sont nécessaires, mais sont laborieuses. La majorité des études sont adressees
pour déterminer la hauteur normale, Certains auteurs ont essayé de proposer
des solutions explicites : Barr and Das (1986),Saat¢i (1990), Akigray (2004),
and Prabhata and Swamee (2004), Achour (2006),Tommy S.W.
Wong(2007)sans proposer des formules directes pour le calcul du diamétre.

La These est adressée pour contribuer a I’enrichissement des modeles proposés
jusqu’a présent et exposer notre point de vue a travers la discussion des divers
travaux et concepts sa la base d’une nouvelle approche qu’on appelle :
Méthode de la Conduite de Réference Connue (MCRC), qui est la suite des
travaux de Pr. Zeghadnia L (2014).

Pour pouvoir bien exposer notre travail, nous avons divisé la these en 04
chapitres apres une introduction générale qui expose une recherche
bibliographique. Les chapitres sont structurés comme suit:

e Le premier chapitre intitulé « Etat de connaissance des différents types
et principes d’écoulement dans les canaux d’assainissement »,
représente une présentation générale des différents concepts et notions
nécessaires avec un focus sur I’aspect hydraulique du réseau
d’assainissement,

e Le deuxiéme chapitre intitulé : « Etablissement de [I’écoulement
uniforme» des différents concepts du régime uniforme sont expliqués
pour résoudre la majorité des problemes des conduites et canaux
écoulant a ciel ouvert comme son titre I'indique; Les plus célebres

formules comme celles de Chézy et celle de Manning ont été

-
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inventoriées raffinées, avec une confrontation entre des avantages et
inconvénient selon une recherche bibliographique consistante.

Pour le troisieme chapitre intitulé : « Contribution a la conception des
paramétres du systéme de collecte a I'aide de: la Méthode de Conduite
de Référence Connue (MCRC)» représente un développement d’une
nouvelle méthode de calcul d'un réseau d'égout pluvial en fonction
d'une conduite de référence connue (MCRC), et ceci est applicable pour
deux cas selon la disposition du systéme de drainage du bassin versant
(en série et en paralléle), avec des conduites pleins et partiellement
remplis.

Le calcul de la vitesse d'écoulement, du diamétre de la conduite et du
rayon hydraulique devient aisé, directement pour tous ces parametres et
dans des cas differents avec des taux de remplissage égaux a celui des
conduites de reférence. Nous avons aussi montré qu'il existe une
relation entre les paramétres des conduites en amont et celles en aval, et
ce pour les conduites pleines et partiellement remplies, ce qui affecte la
conception des conduites;

Le quatrieme chapitre intitulé « Contribution au calcul explicite de
l'écoulement uniforme par la méthode d’inversion de Lagrange »

Ce chapitre représente une contribution a I’amélioration des résultats
présenté par Lamri et al (2022) a travers une discussion acceptée par le
journal : Journal of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE, ISSN
0733-9437 et ce suite aux différentes erreurs relevées grace a une

analyse approfondie des résultats.

-
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Les auteurs de l'article original ont proposé de nouvelles équations
explicites pour la perte de charge et la profondeur normale pour les
larges sections rectangulaires et triangulaires du canal ouvert en
utilisant I'équation de Colebrook-White et le théoréme d'inversion de
Lagrange.

Et enfin, la thése est cléturée par une conclusion générale qui représente

une synthése des résultats obtenus dans les différents chapitres.

Pour toutes les discussions et dans tous les chapitres, notre attention se

portera uniquement sur les écoulements permanents uniformes.
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Chapitre | : Etat de connaissance
des differents types et principes
d’écoulement dans les canaux
d’assainissement.

LIntroduction :

Le modéle du réseau d'assainissement qui est actuellement utilisé dans le
monde, consiste en un ensemble de conduites, liées entre elles, parcourant sous
terre les zones urbanisées et communiquant avec la surface par des ouvrages
tels que les branchements, les avaloirs et les bouches.
La fonction du réseau d'assainissement urbain consiste a recueillir les effluents
produits dans la ville et a les transporter vers la station d'épuration et, apres
traitement (pour les eaux usées), a les déverser dans le milieu naturel. Le
transport des eaux parla technique du réseau se fait, en général, par voie
gravitaire (une certaine pente des collecteurs est donc necessaire). Le
fonctionnement hydraulique du réseau d'assainissement est déterminé par trois
types d'éléments (Catherine, 1987):

e Lanature des eaux a évacuer ;

e Le débit réel a propager a un moment donné ;

e Les débits que les conduites sont capables d'écouler, c'est-a-dire

la capacité hydraulique du réseau.

Le fonctionnement hydraulique du réseau n'a été vraiment maitrisé que depuis
une vingtaine d'années, quand les premiers modeles de simulation de la
propagation des flux transportés ont été créés. Ainsi de nos jours, le réseau

d'assainissement est défini comme un mécanisme, avec une structure et un

e
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mode de fonctionnement, qui est chaque fois représenté par son état physique

et par son flux hydraulique, ces deux éléments formant un tout.

1.1. Définition

Un canal est un cours deau artificiel, c'est-a-dire fait partiellement ou
totalement par 'homme, de section ouverte, navigable ou non.

1.2.1. Types de canaux
On appelle canal un systeme de transport dans lequel 1’eau s’écoule et dont la
surface libre est soumise a la pression atmosphérique. On distingue deux
catégories de canaux (Graf et Altinakar, 2000) : (Voir la figure 1.1)
e Les canaux naturels : sont les cours d’eau qu’existent
naturellement.
e Les canaux artificiels : sont des cours d’eau réalisés par
I’homme sur (ou sous)terre tels que : les canaux découverts
(canaux de navigation, d’adduction et d’évacuation, d’irrigation
et de drainage) ou les canaux couverts (tunnels hydrauliques,

aqueducs, drains, égouts).

- o

Naturel Découvert
Couvert

Aatificiel

FIGURE I. 1: TYPES DE CANAUX (GRAF ET ALTINAKAR, 2000).

v V4
N7 ()
.

&



Etat de connaissance des différents types et These 1. Boukhari
principes d’écoulement dans les canaux d’assainissement

L2.2. Géométrie des canaux

La section transversale d’un canal est une section plane normale a la

direction d’écoulement.

h 4

_:ll"

g (faible)
FIGURE I. 2: ELEMENTS GEOMETRIQUE DE LA SECTION

Un canal dont la section ne varie pas et dont la pente longitudinale et la
rugosité restent constantes, la hauteur d’eau pouvant cependant varie, ce canal
est alors appelé canal prismatique ; sinon on I’appelle canal non prismatique. A
part les variables géométriques d’une section, 1’étude hydraulique des canaux
prend également en considération les pentes longitudinales du canal, en
I’occurrence :
e La pente de fond du canal, s
e La pente piézomeétrique ou pente de la surface libre Jw,
La valeur de la pente de fond dépend entierement de la topographie et la
constitution du terrain. Cette pente généralement faible, peut étre exprimeée par
I = tang © = sin 6,
Ou:
O : est I’inclinaison de la pente ;
e La section ou surface mouillée A, est la portion de la section transversale
occupée par le liquide. Les éléments géométriques d’une section mouillée

A, sont les suivants : (Graf et Altinakar, 2000).

e



>

>

Etat de connaissance des différents types et These 1. Boukhari
principes d’écoulement dans les canaux d’assainissement

ulun-l-“-:u:!.l.rlll.r

FIGURE I. 3: ELEMENTS GEOMETRIQUES DE LA SECTION (GRAF ET ALTINAKAR,
2000).

Le perimétre mouillé P : est la longueur de la ligne de contact entre la surface
mouillée et le lit y compris les parois, mais ne comprenant pas la surface libre.
Le rayon hydrauliqgue Rn: est le quotient de la surface mouillée A et du

périmétre mouillé P, Donc :

A
Rn = F (11)

La largeur superficielle ou largeur au miroir, B : est la largeur du canal au

. . da
niveau de la surface libre. B = o

La profondeur hydraulique ou tirant d’eau : on appelle profondeur d’eau la
hauteur d’eau au-dessus du point le plus bas de la section perpendiculaire a
I’écoulement. On la dénote souvent par « h» ou «y ».

Largeur au radier : elle est la largeur de la section mouillée au niveau du
fond du canal, représentée par b.

Pente d’un canal : on définit la pente d’un canal (ip) comme étant la tangente
de I’angle d’inclinaison du lit par rapport a I’horizontale.

Le diametre hydraulique :

o
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D = 4Rh = 4 (1.2)

STES

Canal prismatique : un canal prismatique est un canal dont la pente et la

géométrie de la section restent constantes dans la direction longitudinale du

canal.

Lorsqu’une de ces conditions n’est pas respectée, le canal est dit non

prismatique.

Débit dans une section du canal Q : Le débit Q (m3 /s) est le volume d’eau

qui traverse une section droite par unité de temps.

La vitesse moyenne V (m/s) : est le rapport du débit Q par la section mouillée
V=0/A (1.3)

Répartition de la pression :

Pour un ecoulement uniforme, lorsque la vitesse moyenne I est constante et les

lignes de courant sont sensiblement rectilignes, la répartition de la pression est

hydrostatique dans la section droite du canal.

Pour un écoulement non uniforme, a courbure convergente ou divergente, il

existe une accélération qui provoque une force d’inertie. La répartition de la

pression n’est plus hydrostatique. Pour un courant extérieurement concave, la

force centrifuge augmente les pressions ; pour un courant convexe, cette force

diminue les pressions. Dans le dernier cas, elle peut méme les rendre

inférieures a la pression atmosphérigue.

Le tableau 1.1 donne les formules des éléments géométriques pour cing (05)

différents types de sections de canaux. Certains cours d’eau naturels ont une

forme géométrique assez irréguliére, mais peuvent toutefois étre approximés

par des sections trapézoidales ou paraboliques.
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TABLEAU |. 1: ELEMENTS GEOMETRIQUES POUR DIFFERENTES SECTIONS DE
CANAUX.(W. H. GRAF &M. S. ALTINAKAR, 2000)

T T -
Forme dn T = 'yl y
canal ' ’
r ¥
b m| b h
Rectangle Trapéze Triangle Cercle Parabole
Parameéires
géométrigues
Sec ?f'f_?’” by (b+m )y my’ 1(.9 — sind)D? =Ty
mouillée A 8
Perimetre _ i P
mouillée b+ 2y b+ 2yy1+m? 2yy1+m? Pt T +§T?“
P
Rayen by (b + my)y my D sing 2Ty
i : P —_— T — — - ®
Hydraulique b+ 2y b+ 231 +m? 2414+ mt -'1(1 2 ) 3TZ + 8y*
Ry
. . D(sin(@/2))ou 34
Largeur au B b + 2my Zmy 35
mireir T Wy -y) 4
P}'ofmnfgm' . (b + my)y y D C; - ﬂ-mg) 9
hydrauligue ) b+ 2my 2 8 \sin(8/2) 3’
Yh

II. Les écoulements dans les canaux

Les écoulements dans les canaux naturels et artificiels sont des écoulements a

surface libre. Cet écoulement présente par définition la particularité de

comporter une surface libre en contact avec I’air, généralement soumise a la

pression atmosphérique (Carlier, 1986).

L’écoulement a surface libre est dd a la pente du fond du canal et non, comme

les conduites (en charge) a la différence de charge entre deux sections.

IL.1. Classification des écoulements (Figure L.5)

Les écoulements a surface libre peuvent étre classés suivant la variation de

la profondeur d’écoulement et de la vitesse en fonction du temps et de I’espace.
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I1.1.1. Variabilité dans le temps
- Le mouvement est permanent (ou stationnaire) si la vitesse moyenne V
de I’écoulement et la profondeur y restent invariables dans le temps en
grandeur et en direction, c’est-a-dire qu’ils sont uniquement en fonction

des coordonnées spatiales :

Q _ g% _gd_
at ot 0, at 0 (1.4)
Par conséquent, le débit est constant. La vitesse moyenne V de 1’écoulement est

liée au débit Q par la relation :

Q=VA (1.5)
D’un autre coété, I’écoulement dans un réseau d’égout pluvial est non
permanent lors d’événementspluvieux, autrement dit, les caractéristiques

d’écoulement varient avec le temps :

a oh av
220,22 #0,50#0 (1.6)

- Le mouvement est non permanent dans le cas contraire. Au sens strict,
I’écoulement dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins les
variations temporelles sont, dans certains cas, suffisamment lentes pour
que D’écoulement puisse étre considéré comme une succession de
régime permanent. On peut alors définir ainsi le régime quasi-

permanent.
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Ecoulement permanent Ecoulement non-permanent

FIGURE I. 4: SCHEMA DES ECOULEMENTS PERMANENT ET NON PERMANENT
(GRAF ET ALTINAKAR, 1993).

11.1.2. Variabilité dans I'espace

-Le mouvement est uniforme si les paramétres caractérisant 1’écoulement
restent invariables dans les diverses sections du canal. La ligne de la pente du
fond est donc paralléle a la ligne de la surface libre.

- Le mouvement est non-uniforme ou varié si les parametres caractérisant
I’écoulement changent d’une section a l’autre. La pente de la surface libre
differe de celle du fond. Un écoulement non-uniforme peut étre accéléré ou

décéléré suivant que la vitesse croft ou décroit dans le sens du mouvement.

o Lorsque le mouvement est graduellement varié, la profondeur ainsi que
les autres parametres varient lentement d’une section a ’autre.
o Lorsque le mouvement est rapidement varié, les parametres

caractérisant I’écoulement changent brusquement sur une courte distance.




Etat de connaissance des différents types et These 1. Boukhari

principes d’écoulement dans les canaux d’assainissement

Ecoulement a surface libre

Permanent Non permanent

Uniforme Non uniforme

Variant graduellement Variant brusquement

FIGURE I. 5: CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS

11.2. Régimes d’écoulement
L’écoulement d’un fluide réel dans un canal a surface libre engendre les forces
suivantes :

e Forces d’inertie ;

e Force de pression ;

e Forces de gravité ;

e Forces de frottement (Viscosité et rugosité).
Pour 1’étude hydraulique des canaux, on définit habituellement les nombres

adimensionnels suivants :

I1.2.1. Nombre de Froude

Le nombre de Froude (Fr), de I'hnydrodynamicien anglais William Froude, est

un nombre adimensionnel qui caractérise dans un fluide I'importance relative
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des forces liées a la vitesse et a la force de pesanteur. Les ondes se propagent

en eau peu profonde, leur célérité est donc :

_ B@?
(Fr)? = Py (1.7)

Avec :

e B étant la largeur du plan d’eau du canal.

Dans un cours deau et dans les canaux ouverts, le nombre de Froude
correspond au rapport entre la vitesse de I'ecoulement et la vitesse des ondes de
surface.

Quand I’écoulement s’effectue dans une section rectangulaire, 1'expression du

nombre de Froude est donnée par la relation suivante :

Fr = _gVyh (L.8)

Ou V est la vitesse moyenne de 1’écoulement, g est l'accélération de la

pesanteur et y,= A/B est la hauteur hydraulique d’écoulement.
Le role du nombre de Froude est de permettre le classement des écoulements
comme suit :

e Ecoulement fluvial : Fr < 1.

e Ecoulement critique : Fr=1.

e Ecoulement torrentiel : Fr > 1.

I1.2.2. Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds (Re), est un nombre sans dimension utilisé en
mécanique des fluides. Il a été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds.

Les écoulements a surface libre, de méme que les écoulements en charge, sont

-
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caractérisés par le nombre de Reynolds, qui exprime I’action des forces de
Viscosité.

Un écoulement est dit laminaire (ou tranquille) lorsque les filets liquides qui le
composent sont tous droit et paralleles entre eux. Inversement, un écoulement
est dit turbulent lorsque les filets d’eau ont tendance a s’entrechoquer dans des
tourbillons de distribution aléatoire, générant une agitation interne. Ces deux
régimes sont séparés par un régime de transition pour différencier les régimes
d’écoulement entre eux, Reynolds a développer un nombre adimensionnel qui
porte son nom : le Nombre de Reynolds.

Le passage d'un régime a lautre dépend de la valeur d'un parameétre
adimensionnel, le nombre de Reynolds. Celui-ci est par définition le rapport

des forces d'inertie aux forces de viscosité, et s'écrit :

R =/Pn (1.9

Ou:
V :Est la vitesse moyenne de I’écoulement,
Dn:Est le diamétre hydraulique,

v :Est la viscosité cinématique du liquide en écoulement.

Le r6le du nombre de Reynolds R'est de permettre le classement des
écoulements comme suit (Hager, 2007) :

e Ecoulement laminaire : R< 2300

e Ecoulement turbulent : R > 2300
Les expériences avec différents canaux artificiels montrent que 1’écoulement
est turbulent des que le nombre de Reynolds atteint des valeurs de 2000 (Chow,

1959), (Graf et Altinakar, 2000).

e
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Par conséquent, les effets du nombre de Reynolds, et du nombre de Froude,
donnent quatre régimes d’écoulement :

e Fluvial — laminaire F <1 ; R<500

e Fluvial — turbulent F < 1 ; R> 2000

e Torrentiel — laminaire F >1 ;R< 500

e Torrentiel — turbulent F >1 ; R> 2000
Une relation profondeur / vitesse, tirée des expériences par Robertson et Rouse,
est donnée a la figure suivante pour des canaux rectangulaires trés larges (Graf

et Altinakar, 2000),
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FIGURE I. 6: LES QUATRE REGIMES D 'ECOULEMENT (GRAF ET ALTINAKAR, 2000).
I11. Principes de base :
La tres grande majorité des problemes rencontrés lors de la conception des
réseaux de drainage urbain peuvent étre analysées a I’aide des trois grands
principes de conservation suivants :
e Conservation de la masse (continuité)
e Conservation de la quantité de mouvement

e Conservation de I’énergie.
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I11.1. Principe de la conservation de la masse (de continuité) :

Ce principe fut énoncé dés I’antiquité par Lucréce (99-55 av. J-C) et démontré
par les pionniers de la chimie et de la physique moderne (Beaudry. JP, 2010).
Dans sa forme la plus simple, le principe de continuité exprime la conservation

de masse et I’équation de base est la suivante :

AS

o = 20— 20 (1.10)
Tel que :

AS : est le changement de stockage ms,

At : est I'intervalle de temps en sec,

Qe : est le débit moyen entrant ms/s,

Qs : est le débit moyen sortant ma/s.

En assumant un écoulement permanent 1’équation de continuité indique alors
simplement que la somme des débits entrant est égale a la somme des debits

sortant du volume de controle :

2 Q. =20 (1.11)

On obtient alors 1’équation de continuité dans sa forme la plus simple :

Q =vS (1.12)
Tel que :
Q : est le débit en ma/s,
v : est la vitesse moyenne en m/s,

S : est la section d’écoulement en mo.

.
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I11.2. Principe de la quantité de mouvement :

Se dérive a partir de la deuxieme loi de Isaac Newton, se dénier fut le premier a
formuler les trois lois fondamentales de la dynamique (Beaudry JP, 2010).
Selon Newton la somme des forces externes agissant sur une masse de liquide
est égale au taux de changement dans la quantité de mouvement linéaire de
cette masse :

d(mv)

% Foxt = dt (1.13)

Tel que :
YFext: la somme de forces extérieures.

mv: la quantité de mouvement.

L’équation d’onde dynamique qui en résulte, couplée avec I’équation de
continuité sous sa forme complete, forment les équations de Saint-Venant qui
les développa en 1871.

Ces équations définissent un écoulement non permanent graduellement varie et
sont utilisées dans différents programmes de simulation comme SWMM

(Storm water Management Model).

I11.3. Principe de la conservation d’énergie :

Jugé trés important pour analyser I’écoulement en réseau, ce sont les lignes du
gradient hydraulique et du gradient d’énergie, séparées verticalement par le
terme de vitesse V2/2g.Dans le cas d’un écoulement a surface libre, la ligne du

gradient hydraulique (piézométrique) correspond a la surface de I’écoulement.

-
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FIGURE I. 7: DEFINITION DES TERMES POUR L 'ENERGIE TOTALE DANS UN CANAL
OUVERT OU UNE CONDUITE NE COULANT PAS PLEINE.

H =z + ycosf + 5 (1.14)
IV. Profondeur normale (équation de Manning) :
La profondeur normale est simplement définie comme la profondeur
correspondant a un écoulement uniforme avec un débit constant (écoulement
uniforme permanent). La profondeur normale est en fonction du debit, des
dimensions, du type de canalisation (Rugosité) et de la pente. Sa valeur peut
étre calculée a I’aide de 1’équation de Manning (Show, 1959 ; French, 1985) :

v =2R%31/2 (1.15)

n
Ou:
Ry, : Le rayon hydraulique en m ;

n: coefficient déterminant I’état interne de la paroi de la conduite

S 0
en —7s

i : la pente de la conduite ;

V : la vitesse d’écoulement en m/s.

-
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Cette profondeur peut étre calculée par le bais des méthodes itératives ou
graphiquement (Chow 1959), (MTQ, 1995) qui sont basées sur I’hypothése que
la valeur de coefficient de Manning « n» ne varie pas avec la profondeur, or
que certaines mesures ont estimé une variation de ce coefficient en fonction de
la profondeur, et qu’elle est plus grande de 29% pour le cas d’une section

pleine (ASCE/WEF, 1992), (Camp, 1946), (Steven F, 2010).

V. Conclusion :

Un réseau d'assainissement est une structure qui assure 1’évacuation des eaux
sales par voie hydraulique de facon automatique (évacuation gravitaire).
L'aspect hydraulique du réseau a été accentué avec le temps afin d’améliorer
les performances de fonctionnement automatique du réseau. La bonne
connaissance de toutes les caractéristiques d’écoulement et les lois qui les
conviennent, conduisent a dimensionner au plus juste les canalisations et limite

ainsi les dépenses.

.
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Chapitre Il : Etablissement de

I’écoulement uniforme

I. Introduction :

Les écoulements dans les canaux naturels (riviére) et artificiels (irrigation,
Assainissement) sont, dans la plupart des cas, des écoulements a surface libre.
La surface libre est I’interface entre I’air et I’eau. La pression y est égale le plus
souvent a la pression atmosphérique. L’écoulement peut étre uniforme ou non
uniforme, permanent ou non permanent, turbulent ou méme laminaire. Les
écoulements permanents et non uniformes ou les variations dans 1’espace et
dans le temps sont tellement faibles que localement tout se passe comme si
I’écoulement était permanent uniforme.

L'écoulement uniforme peut étre soit en régime laminaire soit en régime
turbulent, mais il se produit sous de grandes vitesses. a vitesse élevée,
I'écoulement uniforme est instable et il est le siege d'un fort entrainement d‘air.
Dans les canaux ouverts, I'écoulement uniforme se développe lorsque les forces
de résistance, proportionnelles a la vitesse moyenne, V et s'opposant a
I'écoulement, sont équilibrées par les forces de gravité. Lorsqu'un écoulement
entrant dans un canal s'effectue de facon lente, la vitesse et par conséquent la
résistance a I'écoulement sont faibles. Les forces de gravité sont alors
prédominantes et I'écoulement subit alors une accélération depuis lI'amont. La

vitesse ainsi que la résistance augmentent au fur et a mesure que I'on se déplace
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vers l'aval, jusqu'a ce que les forces de gravité soient équilibrées. A cet instant,
I'écoulement uniforme apparait. La zone sur laquelle s'étend I'écoulement
accéléré, et au-dela de laquelle I'écoulement uniforme apparait, est dite zone de
transition. Si la longueur du canal est inférieure & la longueur de la zone de
transitoire, I'écoulement uniforme ne peut étre atteint.

Plus a l'aval de I'écoulement uniforme, les forces de gravités deviennent de plus
en plus prédominantes en raison de l'accélération que subit I'écoulement.
L'écoulement uniforme disparait alors en laissant place un écoulement varié.

La figure 11.1 montre I'état d'un écoulement a I'entrée et l'intérieur d'un canal
rectangulaire de grande longueur et de différentes pentes géomeétriques I+.
Celle-ci est comparée a la pente critique Ic.

Lorsque la pente du canal est faible, la zone transitoire se présente sous l'aspect
d'ondulations. L'écoulement est uniforme au milieu du canal mais il subit une
variation aux extrémités de celui-ci. D'un point de vue théorique, I'écoulement
varié tend vers I'écoulement uniforme de maniéere graduelle et asymptotique.
On considere généralement dans la pratique que la profondeur de I'écoulement
reste constante si la variation quelle subit n'excéde pas 1% de la valeur
moyenne de la profondeur normale.

Lorsque la pente du canal, correspond a la pente critique, la surface libre
del'écoulement critique est instable. Des ondulations peuvent se produire au
milieu du canal, mais la profondeur oscille autour d'une valeur moyenne et

I'écoulement est alors considéré comme étant uniforme.
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FIGURE Il. 1: ETABLISSEMENT DE L'ECOULEMENT UNIFORME DANS UN CANAL DE

GRANDE LONGUEUR (CHOw, 1973).
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Lorsque la pente du canal est supercritique, la surface libre dans la zone
transitoire chute de maniere graduelle d'un niveau sub-critique & un niveau
supercritique. Au-dela de la zone transitoire, I'écoulement devient uniforme.

La longueur sur laguelle s'étend la zone transitoire dépend essentiellement du
débit volumique Q entrant dans le canal ainsi que des caractéristiques de celui-

ci, telles que la rugosité absolue de ses parois, la pente et la géométrie d'entrée.

II. Notion de l'uniformité :

L'écoulement est uniforme permanent si la profondeur d'eau, h ou Dn , ainsi
que les autres parametres, tels que la vitesse moyenne, le débit, la rugosité et la
pente de fond, restent invariables dans les différentes sections du canal le long
de l'écoulement. Les lignes de courant sont rectilignes et paralleles et la
pression verticale reste hydrostatique. La pente du fond Jr, la pente de la
surface libre Jw et la pente énergétique Je, sont identiques. L'écoulement
véritablement uniforme est trés rare dans les canaux naturels et assez rare dans
les canaux artificiels. L'écoulement uniforme ne s'observe que dans des canaux

prismatiques trés longs et loin des extrémités (voir Fig. 2.2) amont et aval.

lnnn uniforme uniforme non uniforme
\‘h X
* & A
réservoir .
canal chute

FIGURE Il. 2: ECOULEMENT UNIFORME ENTRE DES EXTREMITES.
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Lorsque I’écoulement est uniforme et permanent, la section ou surface

mouillée, S, reset la méme selon x et selon t. L’équation de continuité écrite

ainsi :
aUs) | ds _
ox T 0 (2.1)
Devient :
aws) _
o = 0 (2.2)
ou:

Q = US est, le débit et U la vitesse moyenne.
Le débit reste donc constant :

Q=Cte (2.3)
Entre deux section (voire figure.ll.2), ona :

S1U1 = Q = 5,5, (2.4)

Puis, avec U; = U,et S; = S, , on écrit : Q = US.

I1.1.Equation de mouvement

Soit un canal prismatique (voir fig.I11.3). le liquide en mouvement exerce une
force de frottement sur les parois :
Fr = tyPdx (2.5)
Sous I’action de composantes longitudinales de la force de gravité :
F,=ySdxsina=Wsina (2.6)
En écoulement uniforme, il y a équilibre entre ces forces :
ToPdx = ySdxsina (2.7)
On obtient par conséquent une expression pour :

Ty = y% sina (2.8)

.
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¢ (Taible)
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®

FIGURE Il. 3: SCHEMA POUR L ’'ECOULEMENT UNIFORME.

Le quotient de la section mouillé, S, et du périmétre mouille, P, est le rayon
hydraulique, Rh. L’angle, a, est généralement petit ; on peut donc écrire :
sina = tga = J; L’¢q.2.8 devient alors :

To = YRnJy (2.9)
7oEtant la tension due aux forces de frottement qui agissent sur la surface
(parois).

En hydrodynamique, on définit :

%0 = u,>? (2.9)
Ou u=est la vitesse de frottement. On peut alors écrire :

u, = \/gR—h]f (2.10)
Au lieu det, = pu,?, on peut aussi utiliser une définition du coefficient de

frottement (Graf et Altinakar, 1991,p.433)qui donne :

=i =a(s) ey
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Par substitution de I’equation (2.11), on obtient :

f
(5)PU? = 70 = pgRus
Ou on écrit differemment :

Jr=Ff Lz (2.12)
Celle relation est appelée équation de Weisbach-Darcy (voir Graf & Altinakar,
1991, sect. FR. 2.1 et sect. PP. 2); elle est tres utilisé pour les écoulements dans
les conduites. Le coefficient f, de frottement (ou de perte de charge) depend du
nombre de Reynolds et de la rugosité relative, mais aussi de la forme de la
section.

L'équation de Weisbach-Darcy s'écrit également ainsi :

U = /8g/f\RuJ; (213)

Expression qu'on trouve fréquemment sous la forme :

U=C\RnJf (2.14)
On I’appelle relation de Chézy, C étant le coefficient de resistance selon
Chézy.
11.2.Les formules empiriques :
Les formules empiriques développées par de nombreux auteurs se basent
exclusivement sur les résultats d’expériences concrétes. L’expérience menée
par la plupart d’entre eux correspond a rechercher la pente a donner a un canal
pour obtenir I’écoulement uniforme. En effet, pour cet écoulement uniforme, la

pente du canal équivaut a la pente de frottement J.

Ils obtiennent ainsi divers résultats liant les caractéristiques géométriques et

hydrauliques des écoulements a cette pente de frottement. Il est donc

.
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intéressant de noter que les formules développées ici 'ont été pour des
écoulements uniformes. Néanmoins, les résultats obtenus par I'utilisation de
ces formules pour d’autres types d’écoulement ont conduit a admettre leur

validité pour tous types d’écoulement (MACHIELS O, 2008).

III. Formulation générale :

La formulation générale des lois empiriques de frottement se base sur la
structure de la formule de Chézy dont le développement sera effectué la section
suivante. Cette formulation genérale lie alors la pente de frottement aux divers
paramétres hydrauliques et géométriques influencant le frottement de fond. On

obtient ainsi la formulation suivante :

V =aJ'?R}; (2.15)
La pente de frottement est liée aux conditions hydrauliques de 1’écoulement par
le terme de vitesse li¢ au rayon hydraulique traduisant la hauteur d’eau. Le
rayon hydraulique traduit également I’influence de la forme du lit sur le
frottement. Enfin, le coefficient « a » introduit lui dans 1’équation 1’effet de la
rugosité de ce lit. Ce terme de frottement des équations de 1’hydraulique prend
en réalité en compte une multitude d’effets dus, outre au frottement sur le lit,

aux tensions visqueuses ainsi qu’aux tensions turbulentes au sein du fluide.

I11.1. Formule de Chézy

La formule de Chézy est la formule "historique™ a laquelle la plupart des
auteurs font référence, mais a laquelle les praticiens préférent des variantes

plus précises ou mieux documentées.

.
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La loi qui a servi de base a I’élaboration de la formulation générale des lois
empiriques. Cette loi fit développée par Antoine Chézy au 18éme siecle.

Afin de déterminer les sections a donner aux canaux nécessaires a
I’alimentation en eau de la ville de Paris, Chézy dut s’intéresser aux
phénomeénes de frottement et de perte de charge. Il s’est ainsi intéressé au
développement de ces pertes pour un écoulement rectiligne permanent et
uniforme.

Malheureusement le travail de Chézy n’a pu de voir le jour qu’aprés 1897, ou
il a été publié par Herschel aux états unies USA (Biswas, 1970). Un autre
chercheur qui s’appelle Du Buat, contemporain de Chézy a arrivé aux mémes
résultats que Chézy mais apres quatre ans (04) que les travaux de Chézy ont
vus le jour.

Le principe de base de la formule repose sur un équilibre des forces en
présence. Supposons un bief élémentaire de longueur AS dans lequel
I'écoulement est uniforme.

Passons en revue les forces pouvant s'exercer sur I'eau du volume de controle
de longueur AS ci-dessous et sélectionnons celles qui doivent étre prises en
compte. Il faut noter que La constance de la vitesse moyenne et de la hauteur
ne congoit que si la forme est prismatique.

Forces de gravité : Les forces de gravité (poids propre de I'eau) doivent- étre
prises en compte et ce car la gravité est le moteur du mouvement sans elle I’eau

ne s’écoule pas ;
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Coupe longliudinae

FIGURE Il. 4: COMPOSANTE DE LA FORCE DE GRAVITE.
Forces de pression : Les forces de pression sur les faces du volume de contrdle
sont montrées sur la figure suivante:

Coupe longtudinale Coupe fionsversale

2

FIGURE Il. 5: COMPOSANTE DES FORCES DE PRESSION.

Les forces sur les faces latérales sont les seules forces transversales s’exergant
sur le volume de contréle et elles ne correspondant a aucun mouvement. Elles
sont en équilibre entre elles méme et ne ‘intervient pas dans la dynamique du
systéme.

La pression atmosphérique a la surface de I'eau et la pression au fond ne sont
pas prises en compte, car uniquement les forces qui ont une composante
longitudinale et paralléle a 1’écoulement ont une influence.

Pour les pressions s'exercant sur les faces amont et aval du volume de contréle,

vu que la distribution des pressions est hydrostatique, et basant sur I’hypothése

E
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de I’écoulement uniforme les eux pression s’annule (lune est opposante a
I’autre).

Forces de frottement : C’est une résistance a 1’écoulement due au frottement le
long des parois ; Le frottement contre les parois s'exerce aussi bien sur le fond

(ou le lit de la riviere) que sur les berges.

I11.1.1.Développement :

Le théoreme de Newton nous apprend que la résultante des forces conduit a

une accélération de la masse d'eau :

s, av
ZF—mdt (2.16)

Dans le cas de I'écoulement uniforme, le liquide ne subit aucune accélération,

car I’écoulement est permanant et la vitesse n’évolue pas dans le temps.

l11.1.1.1.Forces de gravité :

Le poids de I'eau du volume de controle vaut :
Fgs, = YAAs (2.17)
Ou:
y . est le poids volumique. Seule la composante longitudinale doit étre
prise en compte,
A : surface transversal,
On a défini la pente de fond So :
S, = sin ¢(2.18)
Ce qui permet d'écrire la composante longitudinale sous la forme :

Fgs, = YA As sin@ = yA As S, (2.19)

.
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FIGURE Il. 6: COMPOSANTE DE LA FORCE DE GRAVITE.

[I1.1.1.2.Forces de frottement

Quant a la force de frottement, opposée a I'écoulement, elle s'exerce sur toute la
longueur du périmétre mouillé P :
Fr = TPAS (2.20)
Ou:
T : est la contrainte de frottement par unité de surface.

Comme le régime est turbulent, cette contrainte est proportionnelle au carré de
la vitesse moyenne de I'écoulement :

T =kV? (2.21)
Si bien que la force de frottement s'écrit :

Fgr = TPAS = kV2PAs (2.22)
111.1.1.3.Equilibre des forces

L'équilibre entre la force de gravité, dans le sens de I'écoulement, et la force de

frottement, opposée a I'écoulement, s'écrit :

kV?P As = yAAs S, (2.23)
Le rayon hydraulique étant défini, par le rapport de l'aire mouillée au périmetre

mouillé :

E;
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_4
R=13 (2.24)

On peut donc déduire la formule de Chézy :

V= \/%\/R_SO (2.25)

Qui s'écrit plus simplement :

V =C\/RS, (2.26)
On remarquera que cette formulation est bien du type de la formulation
générale des lois empiriques avec 1’exposant du rayon hydraulique qui vaut
« 0,5 » et le coefficient de rugosité qui n’est autre que le coefficient de Chézy.
C : est le coefficient de Chézy, qui dépend de la rugosite des parois.
Il varie de 20 m*2 s pour les riviéres trés irréguliéres et 80 m*? s pour les

canaux aux parois tres lisses.

I11.1.2.Coefficient de Chézy

Pour pouvoir appliquer cette formule il reste donc a calibrer ce coefficient de
Chézy. Pour ce faire, on citera quelques formes des formules habituellement

utilisées.

lI1.1.2.1.Formule de Ganguillet et Kutter (1869):

En 1869, deux ingénieurs suisses, suite a de nombreux relevés principalement
sur de grandes rivieres, présentent une équation pour décrire le coefficient ”’C”
de I’équation de Chézy. Elle est connue sous le nom de formule de Kutter.

La formule de Ganguillet et Kutter prend également en compte I’influence de

la rugosité de paroi (coefficient n) et de la forme du lit mais aussi celle de la

-
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pente de fond par la formule suivante (Robert. L, 2011), (MACHIELS O,

2008):
c 23+&i155+% 9 27
B 1+(23+—0'03155)(\/%—h) (227
Tel que :

n : Le coefficient de la résistance ——

ml/3"
i : La pente de la conduite,

Rn : Le rayon hydraulique (m).

l11.1.2.2.Formule de Bazin (1897):

La deuxiéme, énoncée par Bazin, introduit ’influence de la rugosité¢ de paroi
(coefficient de Baziny) et de la forme du lit (rayon hydraulique) par la

formulation suivante :

87
C=—" (2.28)

Rn

La formule de Bazin a été développée a l'origine pour de petits canaux, si bien
que sa généralisation ne donne pas d'aussi bons résultats que ceux obtenus par
la formule de Ganguillet — Kutter (Robert. L, 2011).

Elle a été largement utilisée en Allemagne, en Angleterre, aux U.S.A. et au
Québec. Elle peut étre présentée sous forme d’abaque ou de tables.

I1 faut savoir que la complexité de la seconde n’est pas un gage d’une meilleure
précision, que du contraire. Les valeurs des coefficients «y«et «n» a
introduire dans les formules précédentes sont repris sous forme de tables en

fonction de la nature des matériaux.

.
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I11.2.Formule de Manning
En 1891, un ingénieur irlandais nommé Manning présenta — suite a des
expériences -une formule qui, par la suite, a été réduite a la forme que ’on

connait (équation 2.29), (Robert. L, 2011):

vV =1R¥3j1/2 (2.29)

n
Ou:
V : Vitesse d’écoulement dans la conduite en m/s,
Ry,: Le rayon hydrauliqueen m,

n : Le coefficient déterminant I'état interne de la paroi de la

- N
conduite—z,

i : la pente de la conduite.
Ou:
Le coefficient de Chézy a pour valeur :

C==R* (2.30)

n

Cette formulation correspond donc, une fois de plus, a la formulation générale
avec un exposant de 0,667 appliqué au rayon hydraulique et un coefficient de
la rugosité représenté par I’inverse du coefficient de Manning n.

La formule de Manning peut étre utilisée que ce soit pour des conduites
circulaires et non circulaires pleines ou partiellement pleines. Cette formule a
été dérivée des formules existantes et vérifiée par 170 relevés qui sont tirés
principalement des expériences de Bazin (Chow, 1959).

En 1936, le comité exécutif de la ThirdWorld Power Conférence recommande
I’utilisation de la formule deManning a I’échelle internationale (Chow, 1959).

Par la suite, elle est devenue la plus usitée pour le calcul des écoulements

-
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uniformes en canaux ouverts. Les ingénieurs la préferent a cause de sa
simplicité et de sa facilité d’utilisation.

Plusieurs noms sont associés a la formule de Manning, que ce soit parce qu’ils
aient présenté la formes simplifiée ou qu’ils aient obtenu une formule
semblable de facon indépendante. Ces noms sont : G.H.L. Hagen en 1876,
Philippe--Gaspard Gauckler en 1868 (Chow, 1959).

Strickler en 1923 s’est, quant a lui, concentré sur la détermination du
coefficient de Manning ou plutot du coefficient de Strickler qui n’est autre que
I’inverse du premier. Il a ainsi proposé une formule mettant en évidence
I’influence de la taille des grains composant la paroi. Il faut noter que cette
notion de taille de grain vient du fait qu’il a mené son étude sur des parois en

matériaux terreux non cohérents. Il a ainsi formulé la proposition suivante :

26

1/6
d35

_1_
K=-= (2.31)

L’intervention de Strickler pour la détermination de ce coefficient « K »
fonction de la rugosité a permis a la formule de Manning de connaitre le succeés
qu’elle a connu et qu’elle continue de connaitre aujourd’hui. On retrouvera
donc dans la littérature spécialisée les différentes valeurs de « K » propres a
chaque situation. La valeur de « K» est ainsi influencée par le type de
matériau formant les parois, son état de dégradation, le profil de la section

mouillée, le profil global de la riviere, la végétation, ...

A cause de sa simplicité, la formule de Manning peut se transposer en un
abaque simple d’utilisation. Pour les sections de géométrie simple, la formule
de Manning présentée sous forme de figure permet de calculer directement la

profondeur normale d’écoulement.




Etablissement de [’écoulement uniforme These 1. Boukhari

II1.2.1.Les autres formulations empiriques

La formulation de Chézy est a la base des formules empiriques tandis que celle
de Manning est celle dont 1’utilisation est la plus répandue. Il existe cependant
de nombreuses autres formulations empiriques.

Chow (1959) rapporte que Bankhmeteff et Feodoroff ont comparé la formule
de Manning, Kutter et Bazin en utilisant les équations de distribution de
vitesse. Leurs résultats montrent que la formule de Manning est la meilleure de
celles considérées.

On reprend au tableau ci- dessous quelques-unes de ces lois caracterisées par la

valeur de I’exposant du rayon hydraulique (Grishanin, 1990).

TABLEAU I1. 1: QUELQUES LOIS CARACTERISEES PAR LA VALEUR DE L EXPOSANT DU
RAYON HYDRAULIQUE (GRISHANIN, 1990).

Auteur X

Gaukler 0,4

Forchheimer 0,7

Christen 0,625

Hagen 0,714

Tillman 0.7

Palvosky avec :n € [0.011,0.04]
R,<1, x=15Vn
R,>1, x=13Vn

&
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I11.2.2.Powell (1950) :

Powell (1950) propose une relation de type logarithmique au calcul du
coefficient C de Chézy, mais elle se présente sous une forme implicite (Castex

L et al, 1963):

¢ = —23.2log (1.811C e)

+_
Rp

(2.32)
Certaines formules ont été dérivées mais elles ont connu une utilisation plutét
restreinte, car elles possédaient souvent une précision moindre que celle de
Manning ou Kutter sans étre plus simples. Les plus connues sont celles de
Bazin (1897), Powell (1950).

Avec :

R : est le nombre de Reynolds,

€ : est la rugosité absolue des parois du canal.

I11.2.3.COEFFICIENT DE RUGOSITE "n”
111.2.3.1.Variabilité

L’une des plus grandes difficultés lors de I’utilisation de la formule de
Manning ou de Kutter, est la détermination du coefficient de rugosité ”n”. Pour
les deux formules, les coefficients de rugosit¢é “n” sont presqu’identiques
lorsque les pentes sont supérieures a 0,0001 et que les rayons hydrauliques sont
compris entre 0,3 m et 10 m. Les coefficients de rugosité ’n” sont identiques
pour les deux formules lorsque le rayon hydraulique égale 1.0 m. Le coefficient

de rugosité “n” est influencé par plusieurs facteurs dont voici une description

sommaire :

.
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e Rugosité du lit et des parois : La granulométrie du lit du cours d’eau ou de
son périmetre mouillé influence le coefficient de rugosité. Plus la
granulométrie est grossiere, plus la rugosité est élevée.

e Irrégularités dans le lit : Les irrégularités dans le fond du cours d’eau telles
que les dépressions, les lames de sable occasionnées par I’envasement,
I’ensablement ou de I’affouillement dans le cours d’eau. Le matériel transporté
dans le fond du cours d’eau par I’écoulement contribue a augmenter la
rugosité.

e Changement dans la section : Des changements graduels et peu fréquents
dans la section du cours d’eau ont peu d’influence sur la rugosité générale du
cours d’eau. Par contre, des changements fréquents et brusques influent sur
I’écoulement d’une fagon équivalente a une augmentation de la rugosité du
cours d’eau.

Obstacles : La présence d’obstacles, tels que les grosses pierres, ponceaux,
freinent I’écoulement et aménent une augmentation équivalente de la rugosité.
Végétation : La présence de végétation sur les berges (talus) et dans le fond du
cours d’eau accroit la rugosité. Lorsque cette végétation est plus basse que la demi-
hauteur de ’écoulement, les crues couchent la végétation et rameénent le coefficient
de rugosité a un ordre de grandeur de 0,05 a 0,06. Les plantes en période
végétative sont plus fortes et résistent mieux a I’écoulement. En période morte,
elles sont moins résistantes ; en hiver et au printemps, le coefficient de rugosité
peut étre plus faible qu’en été.

Rectitude ou sinuosité du cours d’eau : Les méandres et les courbes augmentent

la résistance a I’écoulement et ameénent une augmentation équivalente de la

rugosité. Une courbe raide offre une plus grande résistance a 1’écoulement qu’une
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courbe longue et réguliére. Pour une seule courbe, I’accroissement équivalent est

inférieur a 0,003.

1.

2.

3.

Le coefficient de rugosité ’n” peut étre déterminé selon quatre méthodes :

la méthode des facteurs;

les tableaux des valeurs typiques;

la comparaison avec des cours d’eau dont le coefficient de rugosité “n” est
connu;

I’utilisation d’équations; et I’approche analytique en fonction de la répartition

des vitesses.

111.2.3.2.Méthode des facteurs

Compte tenu de I’influence des différents facteurs, le coefficient de rugosité est
¢valué en additionnant a la valeur de rugosité¢ du lit, I'influence des autres
facteurs, de la fagon suivante :

n=ngy+n, +n, +nz+n,ng (2.33)

no = coefficient dd a la rugosité du lit ;

N1 = coefficient di a I’influence des irrégularités ;

N2 = coefficient di a ’influence des variations de section ;

ns = coefficient di a ’influence des obstructions ;

ns = coefficient dii a I’influence de la présence de végétation ;

ns = coefficient di a la sinuosité du cours d’eau.
Cette méthode est utilisable pour les petits et moyens cours d’eau, mais elle est
douteuse pour les grands cours d’eau dont le rayon hydraulique est supérieur a

4,5 m (15 pieds).
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111.2.3.3.L’examen des cours d’eau et des canaux

Comme c’est déja suscité, le coefficient de Manning « n » est populaire et
largement utilisé par les investigateurs jusqu'au 21e siecle, I'équation a été
dérivée en 1891. Ce « n » dépend principalement de la rugosité de la surface et
de facteurs tels que la couverture végétale, l'irrégularité de la section
transversale, l'envasement des canaux, laffouillement, l'obstruction et Ila
profondeur d’écoulement. Les valeurs de « n » pour différentes surfaces
rugueuses ont été présentées sous forme de tableau par Chow(1959),
(Madan Mohan das, 2008).
Les relevés de nombreux cas ou les sections d’écoulement, le débit et les
pentes ont été mesurés ont permis de construire des tableaux utilisés par les
ingénieurs. Chow (1959), Faskin (1963) et Barnes (1967) présentent les
photographies de nombreux cours d’eau, canaux en terre ou bétonnés dont le
coefficient de rugosité ’n” a été mesuré. L’observation de ces photographies
peut donner aux débutants une bonne idée des coefficients de rugosité. Le
document de Barnes (1967) fournit des photographies en couleurs et les
données détaillées des mesures pour I’estimation des coefficients. Le document
de Faskim (1963) fournit des photographies en noir et blanc et les données

détaillées des mesures pour I’estimation des coefficients.

.
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111.2.3.4.Formulations :

De nombreux chercheurs ont essayé d’établir une relation entre le facteur “n”
et la grosseur des particules formant le lit des cours d’eau, tout particulierement
pour les lits composés de matériel granulaire. Une des formules les plus utilisée
est celle de :

Meyer--Peter et Muller (French, 1999) :

d1/6
n=-=% (2.34)

26

dgo = diameétre des particules dont 90 % sont plus petites (m).
Le National Engineering Handbook -NEH 654- (2008) presente la formule de
Strickler (Chang 1988, Chow, 1959) :
n = 0.0474d:/° (2.35)
dso = diamétre des particules dont 50 % sont plus petites (m).
Ces formules sont d’intérét lorsque le matériel du lit est grossier et que la
grosseur des particules domine par rapport aux aspérités du fond du cours

d’eau.

111.2.3.5.Méthode analytique

Des méthodes analytiques ont été développées pour évaluer le coefficient de
rugosité a partir de la distribution de vitesse dans un canal et des aspérités de
son périmetre mouillé. Ces méthodes ne sont pas utilisables lors du design et
leur intérét est beaucoup plus de vérifier la validité des lois empiriques comme

celle de Manning ou les tableaux existants.

.
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[11.2.2.3. Section Complexe D’écoulement :

99..99

L’évaluation du coefficient de rugosit¢ n” et du débit d’un cours d’eau
s’écoulant dans une plaine d’inondation (Figure I11.7) est plus complexe que
dans le cas d’un simple canal possédant une géométrie simple. Dans un tel cas,
le cours d’eau présente plusieurs périmetres qui ont des coefficients de rugosité
différents. Il suffit de mentionner que le lit de la riviére est en général nu et que

les berges sont couvertes d’une végétation plus ou moins abondante.

FIGURE Il. 7: SECTION D 'UN COURS D 'EAU EN PERIODE D 'INONDATION.

La méthode la plus simple divise le cours d’eau en sections d’écoulement
homogeéne et le débit total est égal au débit de chacune des sections (Figure
11.7)

Q = VlAl + V2A2 + V3A3
Q= éR,f{f“sl/z + é1!2,24351/2 + ﬁR,ﬁf’sl/Z
ny n, ns

99,99

Et le coefficient de rugosité moyen ’n” est :

2/3
S ARY

o (2.36)

nj

n=

Muplhofer propose de substitué¢ I’équation précédente par la formule suivante

(Madan, 2008) :

&
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fi = (M)l/2 (2.37)

P;

Chow (1959) et Madan (2008) ont présenté d’autres méthodes d’évaluation qui

sont semblables a celle-ci.

1V. Les formules modernes

Afin de se rapprocher des phénoménes physiques réels qui se trouvent derriére
les termes de frottements, I’école de 'université de Gottingen (Allemagne)
s’est attachée a la recherche d’un développement théorique de ces termes.
Ainsi, sous la direction de Prandtl, de grands noms de I’hydraulique tels
Blasius, Nikuradse ou encore Von Karman se sont attachés a décrire les
phénomenes de frottement. L’ensemble de leurs développements tend a
déterminer la valeur d’un nouveau coefficient de frottement « f». Ce
coefficient sera alors exprimé comme une fonction, parfois complexe, du
nombre de Reynolds et de la caractéristique de rugosité. On voit donc, cette
fois, une prise en compte de 1’état de 1’écoulement. Cette approche semble
ainsi plus rigourcuse que 1’approche faite par les lois empiriques. Afin de
ramener le coefficient de frottement a la pente de frottement, utile pour
I’insertion du frottement dans les équations traditionnelles, on se rappellera de
I’équation générale des pertes de charge (relation de Darcy-Weisbach),

(MACHIELS 0, 2008) ,(Zeghadnia et al, 2019) :

j=L2 (2.38)

T D2g

&
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Dans cette formule le « D » représente le diamétre de la conduite étudiée. En
effet, les études réalisées par 1’école de Prandtl n’ont pas eu lieu sur des
écoulements a surface libre mais bien sur des écoulements de conduite.
Cependant, on généralisera les équations obtenues aux cas des écoulements a
surface libre en remplagant, dans I’équation ci-dessus, le diamétre des

conduites par quatre fois le rayon hydraulique.

D = 4R, (2.39)

On a ainsi, pour les écoulements a surface libre qui nous intéressent, la relation

de Darcy-Weisbach suivante :

_ v
J=E£= (2.40)

Dans la suite, nous allons reprendre les différentes formulations qui ont été
émises pour le calcul du coefficient de frottement. On notera que la gamme
d’utilisation de chacune de ces formulations est définie par un état de
I’écoulement (laminaire ou turbulent) et un état de rugosité des parois (lisse,
rugueux ou transitoire).

Pour I’écoulement dans des canaux ouverts :

R, < 500 Régime Laminair
R, > 2000 Régime turbulent
500 < R, < 2000 Régime transitoire

Rappelons que le nombre de Reynold est la mesure des effets relatifs des forces

d'inertie sur les forces visqueuses.

.
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IV.1.Régime laminaire

Commencons ainsi par la formulation valable en régime laminaire, bien que
cette formulation nous soit peu utile. En effet, les écoulements a surface libre
traditionnels ne sont pratiqguement jamais laminaires. Cependant, dans un souci
de description compléte des phénomenes de frottement dans les écoulements

on reprend ici la formule développée par Poiseuille :

_ 64
=

f (2.41)

La caractéristique principale de cette formulation est qu’elle ne dépend que de
I’état d’écoulement. En effet, tant que le régime est laminaire, la rugosité
n’aura pas d’effet sur le filet fluide. Ainsi cette formule est valable quel que

soit I’état de rugosité des parois.
IV.2.Régime turbulent lisse

Ensuite nous passons au régime turbulent ; L’état de rugosité va avoir une
influence sur les caractéristiques de frottement. On commencera donc par la
formulation valable pour les parois lisses. C’est Prandtl lui-méme qui s’est
intéressé au cas des parois lisses. Il a ainsi développé les notions importantes
de turbulence qui sont : la couche limite, la tension de frottement, la longueur
de mélange ou la vitesse de frottement. C’est sur base de ces notions qu’on
obtient finalement 1’expression du coefficient de frottement, appelée formule

de Prandtl-Von Karman (Carlier):

J} — _2log (Lﬁ) (2.42)

On remarquera une fois de plus I’indépendance de la formule a la rugosité de

paroi. Cela provient du fait que cette formule est applicable pour des

.
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écoulements sur parois lisses. Ainsi, la rugosité de ces parois est négligeable
par rapport a la hauteur de couche limite laminaire de I’écoulement. On
remarquera ensuite que la formulation proposée par Prandtl est implicite. Sa
mise en ceuvre est donc mal aisée.

Pour pallier a ce fait, Blasius a proposé une formulation explicite du frottement

des écoulements turbulents sur parois lisses :

_0.223

f= oz (2.43)

Cette relation est applicable pour I'écoulement turbulent pratiquement lisse
en conduite sous pression et dont la représentation graphique diagramme
de Moody - se traduit par une droite dans le systéeme d'axes de
coordonnées logarithmiques. Tous les auteurs s'accordent f dire que Ila
relation de Balsius ne serait valide que si le nombre de Reynolds R est
compris entre 750 et 2,5.10%. Cette restriction sur la valeur du nombre de
Reynolds R pourrait constituer une serieuse contrainte dans son emploi, étant
donné que, dans la plupart des cas pratiques, les valeurs de Reynolds sont

nettement supérieures a 2,5.10* (Zeghadnia, 2007).

IV.3.Régime turbulent rugueux

Le régime turbulent rugueux est défini par un rapport limite entre le nombre de
Reynolds et la rugosité relative de la paroi. En effet, ’action de la rugosité sur
I’écoulement va dépendre essentiellement de son état. Ainsi, plus 1’écoulement
est turbulent et le nombre de Reynolds élevé, plus la couche limite laminaire,
qui se développe aux parois, sera arrachée et plus la rugosité aura un effet

important sur I’écoulement.

.
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Pour certains auteurs on considérera un régime turbulent rugueux lorsque le

nombre de Reynolds sera supérieur a la limite suivante (MACHIELS O, 2008):
R, = 5602 = 2240°% (2.44)

Dans cette formulation « k » représente la hauteur des aspérités et est rapporté
au diametre de la conduite pour former la rugosité relative. C’est a Nikuradse
s’est intéressée a la rugosité des conduites en collant sur une paroi lisse une
couche de grains de sable calibrés. Il créa ainsi des rugosités homogenes dont
les caractéristiques lui étaient parfaitement connues. Le succes de cette
expérience fait qu’aujourd’hui encore on ramene généralement un état de
rugosité complexe a une hauteur de rugosité de Nikuradse équivalente
(Zeghadnia et al, 2019).

Pour d’autres, il suffit de fixer un écart entre le régime plein de turbulence ou

rugueux et celui de transition (Zeghadnia, 2007) :
f(Re, /D) = 15%f (Re, /D) + £ ;) (2.46)

Les expériences ainsi menées par Nikuradse lui ont permis de développer
I’équation suivante de détermination du coefficient de frottement pour les

écoulements en régime turbulent rugueux :

U= 2109 (5) = 2109 (55, @47

On remarquera cette fois une indépendance vis-a-vis du nombre de Reynolds et

donc de I’état de I’écoulement. Cela provient du fait de I’applicabilité de cette
formule aux seuls écoulements turbulents rugueux. Pour ce type d’écoulement

I’'importance des termes d’inertie fait que seule la rugosité de paroi intervient

.
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sur le frottement. Cette indépendance vis-a-vis du nombre de Reynolds a déja

¢té mise en évidence lors de 1’établissement des lois empiriques.

1V.1.4.Régime de transition

Il ne nous reste qu’a définir le régime intermédiaire aux régimes turbulents,
lisse et rugueux. C’est a Colebrook que I’on doit une formulation en accord
suffisant avec les observations expérimentales. Il a ainsi assuré la liaison entre
les deux domaines d’écoulement turbulent en groupant simplement les

formules de Prandtl et Nikuradse sous une seule formule :

1_ _ K o251 K 251
\/; = —2log (3.70 + Re\/f) = —2log (14.8Rh + Reﬁ) (2.48)

Pour des valeurs élevées de Reynolds, le deuxiéme terme devient négligeable

et I’on se raméne a la formulation de Nikuradse. De la méme maniére, pour
des valeurs suffisamment faibles du nombre de Reynolds, le premier terme
devient négligeable vis-a-vis du second et I’on se raméne a la formule de
Prandtl. La jonction entre les différents régimes est donc bien assurée par
cette formule qui est de plus en accord avec les résultats expérimentaux. C’est
pourquoi cette formule est a présent acceptée comme référence dans les études
de frottement. L’inconvénient majeur de cette formulation est, comme pour la
formule de Prandtl, son caractére implicite. Certains auteurs se sont donc
attachés avec plus ou moins de succeés a approcher la formulation de Colebrook
par des formulations explicites.

Zeghadnia et al (2019) on fait un review des différentes formules explicites

proposées et celles qui peuvent étre ainsi retenues comme approchant
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correctement la loi de Colebrook a la base de trois critéres : exactitude,

couverture du domaine de variation et la simplicité.

IV.2.Influence de la forme

La dépendance de la résistance a I'écoulement de la forme de la section se
produit a la suite de changements a la fois dans le rayon hydraulique du canal
Rn, et dans la distribution transversale de la vitesse et du cisaillement. Par
conséquent, les applications du diagramme de Moody dans I'‘écoulement en
canal ouvert dans lequel le diametre du tuyau est remplacé par 4R, peuvent ne
pas refléter completement les effets de la forme de la section sur la résistance a
I'écoulement.

Kazemipour et Apelt (1979) ont suggéré que deux parametres sans dimension
sont nécessaires pour caracteriser les effets de forme sur le coefficient de

résistance f :
f = F(Re,Ks/Ry,,P/B,B/D) (2.49)

Dans laquelle « f» désigne « fonction de » ; Nombre de Reynolds ; Ks, =
hauteur de rugosité (Strickler) du grain de sable ; R, = rayon hydraulique ; B =
largeur supérieure du canal : D = profondeur hydraulique ; et P = périmetre
mouillé.

Le premier facteur de forme, P/B, est une mesure de l'influence de la
distribution de cisaillement sur f ; et le deuxiéme facteur de forme : B/D, est un
aspect de ratio de canal. Utilisations des données de Shih et Grigg (1967) et
Tracy et Lester (1961) pour les canaux rectangulaires lisses, Kazemipour et

Apelt (1979) ont montré que le facteur de frottement en canal ouvert« f,. » peut

.
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étre obtenu directement a partir du coefficient de frottement de Ila

conduite : « f,, » déterminé a partir du diagramme de Moody :

fe=0fu (2.50)
Avec :
P\ 2
2 (g+o.3) '

En résumé, les effets de linstabilité, du nombre de Froude, de la non-
uniformité, de la forme de la section transversale et de la concentration et de la
disposition des éléments de rugosité, ainsi que du nombre de Reynolds habituel
et des effets de rugosité relative, peuvent tous affecter la résistance a

I'écoulement en canal ouvert.

IVV.3.Confrontation coefficient Manning et Colebrook-white

Les recherches de Prandtl, Nukiradse, Karman, ainsi que d’autres comme
Powell (1950) et Crump (1956) ont montré la possibilité d’utiliser les équations
universelles adressées pour I’estimation des pertes de charge pour étre
appliquées aux ecoulements a surface libre.

La dépendance de f sur le nombre de Reynolds et la rugosité relative a été
discutée par les chercheurs par rapport au diagramme de Moody pour
I'écoulement dans des conduites. La dépendance du nombre de Reynolds n'est
pas aussi importante dans I'écoulement en canal ouvert, en particulier dans les
grands canaux naturels, pour lesquels le nombre de Reynolds est assez grand.
Si une conduit a paroi lisse coule en partie a plein dans le régime turbulent
lisse, cependant, I'équation de Manning n'est pas directement applicable, car on

peut s'attendre a ce que celle de Manning varie avec le nombre de Reynolds

-



Etablissement de [’écoulement uniforme These 1. Boukhari

(Henderson 1966) ; Dans ce cas, l'utilisation du « f» de Darcy-Weisbach est
préférée ; cependant, la constance du n de Manning sur une large gamme de
conditions d'écoulement pour une rugosité limite donnée, en particulier dans
les canaux naturels, en fait un outil précieux pour évaluer les effets de la
résistance a I'écoulement en canal ouvert (Terry Strum, 2001), bien que Yen
(1992a) montre que pour des nombres de Reynolds inferieurs celles dans le cas
d’écoulement hydrauliquement rugueux, le « n» de Manning peut toujours
étre raisonnablement constant, sachant que la plupart des applications
d'ingénierie sont turbulentes (Tollner, 2022).

Certains praticiens hydrauliciens préferent les équation de Bazin, Manning,
Strickler...etc, Ils estiment en effet que ’emploi de ces formules universelles ne
présentent guere d’avantage puisque en somme les coefficients - de Bazin,
Manning, Strickler - des formules anciennes sont remplacés ici par la hauteur
moyenne de la rugosité équivalente dont le choix et la détermination ne sont
guére plus commodes ( Carlier 1985), et des recherches récentes ont montré
que les parois des conduites d’assainissement subissent une formation d’une
couche de biofilm (Claire OMS, 2009), (Karloren Guzman and al
2007),(Guillermo J. Rincon and al 2009) influencant la rugosité et a ce
moment nous somme devant un état de surface et ne pas devant une hauteur
d’aspérité, chose qui nous incite en plus de choisir I’opposition d’utiliser les

formules universelles au détriment des formules anciennes.

-
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V. Conclusion :

La connaissance du des différents concepts du régime uniforme et primordiale
pour résoudre la majorité des problemes des conduite et canaux écoulant a ciel
ouvert. Pour des différents raisons et fins de calcul plusieurs formules
empiriques et semi-empiriques peuvent étre utilisées. Les plus célébres sont les
formules de Chézy et celle de Manning. Ces deux formules sont trés utilisées
par les praticiens a cause de leur forme explicite et sont faciles a étre utilisées.

D’autres auteurs préférent le recours a la formule de Colebrook-white —Malgré
¢a forme implicite qui rend le calcul laborieux - qui montre une aptitude d’étre

utilisée pour tous le domaine de turbulence.
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Chapitre 111 : Contribution a la
conception des parametres du systeme
de collecte a lI'aide de: la Méthode de la
Conduite de Reference Connue
(MCRC)

I. Introduction :

Le réseau d'égout pluvial est responsable de I'évacuation des eaux de
ruissellement urbaines. La plupart de ces systéemes sont construits avec des
conduites circulaires (McGhee, 1991 ; Zeghadnia, 2015). Le besoin de
déterminer ses caractéristiques est fréquemment rencontré dans le travail des
ingénieurs hydrauliques, des étudiants de premier cycle et des cycles
supérieurs. Géneralement, le débit est supposé constant et uniforme, ce qui
permet [l'utilisation de I'équation de Manning (Manning, 1891), qui est
considérée comme le modele préféré pour décrire le débit dans les réseaux
d'égouts pluviaux. L'égout pluvial est congu pour capter et transporter tous les
événements de pluie qui sont égaux ou inférieurs a la pluie de conception. Dans
la plupart de ces conceptions, les dimensions des conduites sont congues pour
un débit maximal attendu. Plusieurs auteurs préferent les systemes d'évacuation
des eaux pluviales congus pour véhiculer les événements pluvieux en
conditions d'écoulement a surface libre, car cela implique que I'écoulement est
transporté par l'action de la gravité (McGhee, 1991 ; Bourrier, 1997 ; Marc et

Bechir, 2006 ; Zeghadnia et al. , 2015).
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En général une section circulaire est considérée dans la conception du réseau
d'eaux pluviales. Cependant, d'autres formes ont été documentées par de
nombreux auteurs (Donkin, 1937 ; French, 1915 ; Thormann, 1941, 1944 ;
Kuhn, 1976 ; Schmidt, 1976 ; Willi, 2010). Le calcul des paramétres du réseau
d'égout pluvial est dispersé dans différents articles; plusieurs ont proposé des
solutions explicites pour le calcul dans une canalisation sous pression
(Rajaratnam, 1960;Wiggert, 1972; Swamee et al., 2007; Zeghadnia, 2007;
Bdjaoui et al., 2010;Wang M et al., 2012; Christos et al. 2013; Cléberet al.,
2019), alors que dans le cas du type d’écoulement de surface libre, de
nombreux articles ont été publiés (Swarna et al., 1990; Barr et Das, 1986;
Saatci, 1990; Giroudet al., 2000;Swamee et al., 2001 ; Akgray, 2005 ; Achour,
2006 ; Fukuchi, 2006 ; Tommy SW, 2007 ; Zeghadnia et al., 2009 ; Zeghadnia,
2014b ; Zeghadnia, 2014c ; Zeghadnia et al., 2015 ; Elhakeem et al., 2017 ;
Zeghadnia et al., 2017 ; Boukhari et al., 2020).

(Ashoket et al. (2008)) ont proposé une méthode directe pour la détermination
des éléments hydrauliques et géométriques des conduites circulaires a
écoulement partiellement plein sur la base des parametres connus des
conduites, tels que le taux de remplissage de la conduite et le diamétre, mais
aucune erreur n'a été calculée et il n'est parfois pas possible de connaitre ces
données a l'avance, cela peut donc étre qualifie de méthode classique plut6t que
de nouvelle approche.

A travers ce chapitre, basé sur le modéle de Manning, une nouvelle approche
est proposée pour le calcul des paramétres du réseau d'égout pluvial dans des

conduites disposées en parallele et en série a I’aide de la Méthode C-R-C.
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La méthode de la conduite de référence connue (MCRC) est beaucoup plus
simple et plus précise que les autres méthodes, et ce pour toute la gamme

d'angles d'eau de surface, 0° <0 < 360°, ou les conduites calculées ont le méme

taux de remplissage que les conduites de référence.

I1.La nouvelle approche
Les bassins versants urbains peuvent étre arrangés en série ou en paralléle, ce
qui influence la conception du systeme d'égout pluvial. Dans les cas de forme

en serie, les bassins versants sont disposés comme dans la figure 1.

fl

852 o

03

Fs

Outlet

FIGURE I11. 1: BASSIN VERSANT ARRANGE EN SERIE.

Ou:

Conduite f1-f2 : responsable du bassin versant de drainage N°01, appelée

conduite 01

e Conduite f2-f3 : responsable des bassins versants de drainage N°01 et
N°02, dite conduite 03

e SS1: Surface du bassin versant N°01

e SS2 : Surface du hassin versant N°02

.
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e SS3: Surface du bassin versant équivalent.

La relation entre SS1, SS2 et SS3 peut étre décrite par I'équation (3.1) :

S$S53= s, + 554 (3.1)

Ainsi, dans le cas d'une disposition parallele des bassins versants, les

canalisations du réseau d'égout pluvial sont disposées comme le montre la

figure 2.
cCc2 cCl )
CC3
M2 M1
Outlet
FIGURE I11. 2: BASSIN VERSANT ARRANGE EN PARALLELE.
Ou:

M1N1 : canalisation chargée d'évacuer le bassin versant N° 01 (représenté par
la surface CC1), dite canalisation 01,

M2N1 : canalisation chargée d'évacuer le bassin versant N° 02 (représenté par
la surface CC2), dite canalisation 02,

N1IN2 : canalisation chargée d'évacuer évacuant le bassin versant équivalent
(représenté par la surface CC3), appelée conduite 03.

Avec:

.
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CC3 =ccqy +ccy (3.2)
Les caractéristiques de la conduite 1, 2 et 3 peuvent étre déterminées a l'aide de
méthodes graphiques ou de tableaux (Chow, 1959). Pour la pleine capacité
d'écoulement des conduites circulaires, elles peuvent étre calculées directement
a partir de I'équation de Manning en utilisant des nomogrammes (McGhee,

1991) et des méthodes semi-graphiques (Zeghadnia et al, 2009), qui rendent le

processus de calcul limité, fastidieux et inexact souvent.

I1.1. Premier cas : Bassin versant arrange en série

L'écoulement dans le réseau d'égout pluvial est généralement un écoulement en
canal ouvert. La plupart des calculs de routine dans la conception ou l'analyse
des systemes d'égouts pluviaux ou sanitaires impliquent une condition appelée
écoulement uniforme stationnaire, ou la pente, la section d'écoulement
transversale et la vitesse ne sont pas liées au temps et sont également
constantes dans la longueur du conduite étant (Carlier, 1985). Dans ce cas, la
formule de Manning est le meilleur modele pour décrire et résoudre les

problemes de canal ouvert et s'écrit :

Q== (Rp?/3ASY? (3.3)
V=1 (Ry)¥3sY2 (3.4)
Pour décrire I'écoulement dans des conduites partiellement remplies, les

équations (3.3) et (3.4) peuvent étre réécrites en termes d'angle de surface de

I'eau de la conduite, comme illustré a la figure 111. 3, comme suit :

-
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Q=) [ e @)
V=@ [ @9
Ry=5=2(1-"%) 3.7)
A=2(0 - sin(e)) (3.9)
p=092 (3.9)

2

Ou:

Q : Débit en m*s ;

V : Vitesse d'écoulement en m/s ;

S : Pente du fond du tuyau, sans dimension ;

n : Coefficient de rugosité du canal (Manning n) en m*?s ;
Rn : Rayon hydraulique du canal en m ;

A : Section transversale d'écoulement en m? ;

P : Périmétre mouillé en m ;

D : Diamétre intérieur en m ;

0 : Angle de remplissage de I'eau en radian.

L'équation (3.6) peut étre réécrite sous la forme suivante (Zeghadnia et al.

2009) :
3 2 1/5
=) G)) o 610

En utilisant I'équation (3.10), les équations (3.7) et (3.8) peuvent étre aussi

réécrites comme suit :

() () o1
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. (L)B/S (2Q)%/5(D9)*/> (3.12)

§0.5

Avec :

0 : Angle de remplissage de I'eau en radians, comme illustré & la figure 3.

\/_T/QQ\/

FIGURE I11. 3: ANGLE DE REMPLISSAGE DE L'EAU.

IL.1.1. La vitesse d'écoulement
Dans le cas d'une conduite partiellement remplie et selon I'équation (3.10), la
formule précédente peut étre réécrite comme suit, ou la conduite 01 est la

conduite de référence (Zeghadnia et al., 2014b) :

2/5

= (%) () (20 (200
=) &) &) G (313)
La vitesse d'écoulement de I'équation (3.6) peut étre calculée en fonction des
parametres du conduit de référence. L'équation (3.13) permet de calculer la
vitesse d'écoulement dans une conduite partiellement remplie, mais pour une

conduite pleine 1'équation de I'angle de remplissage de I'eau est : 6 = 2.

-
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I1.1.2. Diamétre du conduit

Comme indiqué par Zeghadnia (2014b), a partir de la figure 1, il est simple de

conclure que :

Q3 >Q, (3.14)
Tel que:

Q; = A5V, (3.15)

Q1 =AW (3.16)

A partir de I'équation (3.14) et pour une conduite pleine (sous pression

atmosphérique), on obtient :
A3 = aA1 (317)

Cela donne:

D% = aD? (3.18)
Pour I'équation de Manning compléte, la vitesse d'écoulement s'écrit comme
suit :

v, = ﬁ(&)z/3 (3.19)

ns 4

Si nous remplacons I'équation (3.18) dans (3.19), nous obtenons ce qui suit :

b=t (G) s (3.20)
Cela donne:
a=V3 (;;,—35)3 (Dil)2 (3.21)

L'équation (3.21) est obtenue a partir du cas du tuyau plein, et a partir des

équations (3.18) et (3.21), nous pouvons conclure ce qui suit :
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D, = 4V3/? (“—3)3/2 (3.22)

0.5
S3

L'insertion des équations (3.10) et (3.11) dans (3.22) nous donne :

= (32" (22" 629

Qing

L'utilisation de I'équation (3.23) nous permet de calculer le diamétre de la
conduite en fonction des paramétres de conduit de référence pour les conduites

circulaires pleines et partiellement remplies.

I1.1.3. Evaluation de la précision

Aucune erreur n'a été enregistrée pour toute la plage de l'angle de remplissage

“@” pour 8; = 6,comme indiqué dans le tableau I111.1 :

.
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TABLEAU I11. 1: TEST DE PRECISION DE L'EQUATION (3.23) PAR RAPPORT A
L'EQUATION DE MANNING.

Manning Proposed D.e—D
. . eq23 eq5
Equation(5) Equation (23) ABS <D—> %
(m) (m) °a5

1°
20
3°
4°
5°
6°
7°
8°
9°
10°
20°
25°
35°
45°
90°
110°
120°
135°
145°
190°
200°
235°
245°
246°
290°
300°
308°
320°
335°
345°
350°
360°

[
[EEY

PR RPRPRRPRPRRPRREPRPRPREPRPREPRPRPRREPRPRRREPRPRREPRPRRRERRERER
PR RPRPRRPRPRRPRRREPRPRPRREPRPREPRPRREPRPRREPRPRRERPRRRERERRRER
ecNoNeololoNolNololNoNoNoloNolNoloNoNoNolNoNoNoloNolNolNolNoNolololNolNolo)




Contribution & la conception des parametres du These 1. Boukhari
systeme de collecte a I'aide de: la Méthode de la Conduite de Référence
Connue (MCRC)

I1.1.4. Rayon hydraulique

A partir de I'équation (4), le rayon hydraulique du conduit circulaire peut s'écrire comme suit :

Rus = V52 (22)”" (3.24)

05
S3

Pour calculer le rayon hydraulique dans le cas d'une section partiellement
remplie (circulaire) en fonction des paramétres de la conduite de référence,
nous allons introduire l'angle de remplissage de I'eau en utilisant I'équation

(3.13) comme suit :

/
me = (32)" (22 () 025)

1

I1.1.5. Test de précision

En utilisant la formule (3.25), aucune erreur n'a été enregistrée pour toute la
plage de l'angle de surface de I'eau « 6 » lorsque 03 = 61, comme indiqué dans

le tableau I11.2.

.
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TABLEAU I11. 2: TEST DE PRECISION DE L'EQUATION (3.25) PAR RAPPORT A

L'EQUATION DE MANNING.

Manning Proposed _
6 Equation(7) Equation (25) ABS <Rheq25 Rhe'ﬂ) %
(m) (m) Rheqr
1° 1,267933.10% 1,267933.10% 0
2° 5,071502.10°> 5,071502.10°> 0
3° 1,141001.10° 1,141001.10°% 0
4° 2,028231.10% 2,028231.10%* 0
5° 3,168676.10°* 3,168676.10°* 0
6° 4,56213.10% 4,56213.10% 0
7° 6,208338.10% 6,208338.10%¢ 0
8° 8,106999.10°4 8,106999.10°4 0
9° 1,025777.10%3 1,025777.10%3 0
10° 1,266025.103 1,266025.10%3 0
20° 5,041032.103 5,041032.103 0
25° 7,849684.103 7,849684.103 0
35° 1,125632.102 1,125632.102 0
45° 1,524547.10°2 1,524547.10°2 0
90° 9,076439.10°2 9,076439.10°2 0
110° 12753 12753 0
120° .14651 14651 0
135° 174846 174846 0
145° .1932062 1932062 0
190° .262973 262973 0
200° .2743886 .2743886 0
235° .2998822 .2998822 0
245° .3029605 .3029605 0
246° .3031687 .3031687 0
290° .2964809 .2964809 0
300° .2914339 2914339 0
308° .286744 .286744 0
320° .2788843 .2788843 0
335° .2681943 .2681943 0
345° .2608737 .2608737 0
350° 2572351 2572351 0
360° .2501268 .2501268 0
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11.2. Deuxiéme cas : Bassin versant disposé en paralléle
Comme le montre la figure 2, I'étude peut étre divisée en quatre types de
problémes possibles pour calculer les caractéristiques des conduites par rapport
a la conduite de référence :
1. Le calcul de la conduite 03 en fonction des caractéristiques de la conduite
01 (la conduite 01 est la conduite de référence).
2. Le calcul de la conduite 03 en fonction des caractéristiques de la conduite
02 (la conduite 02 est la conduite de référence).
3. Le calcul de la conduite 02 en fonction des caractéristiques de la conduite
01 (la conduite 01 est la conduite de référence).

4. Le calcul de la conduite 01 en fonction des caractéristiques de la conduite

02 (la conduite 02 est la conduite de référence).

IL.2.1. Types un et deux

11.2.1.1. Vitesse d'écoulement

Considérons que la conduite M1-N1 (ou conduite 01) est la conduite de
référence, avec des paramétres connus. Ainsi, le diamétre D, le rayon
hydraulique Rnz, l'angle de remplissage d’eau 02, le débit d'eau en coupe
transversale Az, la pente Sz, sont des données connues.

La pente Ss et la rugosité nz sont considérées comme des paramétres connus
pour la conduite N1-N2 (ou conduite03). Dans le cas ou la conduite M1-N1 est
la conduite de référence, la vitesse d'écoulement peut étre calculée comme suit

(Zeghadnia et al, 2014c):

/
(%)3/20 (%)2 5 (3.26)

3/4

("

.
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Si la conduite 02 est la conduite de réference, la formule précédente peut étre

réécrite comme suit :

2/5

3/4 (%%)3/20 (%) (3.27)

n=(3)" ()

11.2.2.Types trois et quatre

Ici, nous écrirons les caractéristiques du premier conduit en utilisant les
caracteéristiques du deuxiéme conduit (conduit de référence), comme cela sera
montré dans les sections suivantes. Comme indiqué par Zeghadnia et al.
(2014c), les équations peuvent étre écrites comme sulit :

/
n=()" ) :

3/4 (S,?Z)_'ZS)3/20 (%) (3.28)

Pour le cas ou la conduite 01 est la conduite de référence, le méme résultat peut

étre obtenu comme suit :

h- @) ()

I1.2.3. Diametre de la conduite

2/5

3/4 (;?1)—.15)3/20 (%) (3.29)

Pour obtenir les équations du diametre de la conduite et du rayon hydraulique
pour les quatre types de probléemes possibles en fonction des parametres de
conduite de référence (comme illustré a la figurelll.2), nous suivons les
mémes étapes que celles indiquées ci-dessus.

Pour le cas des types trois et quatre - comme décrit ci-dessus - lorsque la
conduite 01 est la conduite de référence, la méme forme de résultats peut étre
obtenue. Comme indiqué par Zeghadnia (2014c), a partir de la figure 111.01, il

est simple de conclure :

.
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Qs >Q, (3.30)

Q:>Q; (3.31)

A partir des équations (3.26) et (3.27) et pour une conduite pleine (sous

pression atmosphérique), on obtient :

Cela donne:
D? = tD? (3.34)
D2 = hD2 (3.35)

Selon Zeghadnia et al. (2014c), les coefficients « t » et « b » peuvent s'écrire

comme suit :

3 4 2
t=V3 (S’;—z) (D—l) (3.36)
3 4 2
b=V3 (S’;—z) (D—Z) (3.37)
A partir des équations (3.11), (3.13), (3.34) et (3.36), nous pouvons conclure ce
qui suit :

3/8

b= ()" ()", 30

L'utilisation de I'équation (3.38) nous permet de calculer le diamétre de
conduite en fonction des paramétres de la conduite de référence, pour les

conduites circulaires pleines et partiellement remplis.
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De méme, dans le cas ou la conduite M2-N1 est la conduite de référence, le

diametre de la conduite peut étre calculé a l'aide de I'équation (3.39) :

b, = (&)™ ()", (3.39)

Pour les types trois et quatre, considérons que la conduite 02 est la conduite de
référence avec des paramétres connus. En utilisant les équations (3.34) et
(3.35), nous obtenons ce qui suit :

tD? = bD3 (3.40)

D, = (—)0'5 D, (3.41)

A partir des équations (3.4) et (3.41), on obtient :
£ 1 (s25Y (pg)?
b _V13(n1) (4) (3.42)

De plus, a partir des équations (3.30), (3.31), (3.32) et (3.33), nous pouvons

conclure ce qui suit :

L= % (g—j) (3.43)
Avec: 0\ 3/ 3/ (3 3/4 ; 4\1/2
b=(3) W () ) (3.44)

En utilisant les équations (3.11), (3.28), (3.42) et (3.44), quel gue soit le cas -
conduite plein ou partiellement rempli - I'équation du diamétre peut s'écrire

comme suit :

3/8

D, = (g;y)”g (&), (3.45)
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De méme, dans le cas ou la conduite 01 est la conduite de référence, pour le cas
de conduites pleines ou partiellement remplies le diamétre peut étre calculée

comme suit :
 (Qeny 3/8 505 3/8
p,=(%) (&) D (3.46)

Qing

11.2.3.1. Test de précision

A partir de I'évaluation de la précision de la formule (3.45) - qui donne la
méme précision que I'équation (3.46) - telle que présentée dans le tableau 3,
aucune erreur n'a été enregistrée pour toute la plage de l'angle de remplissage

de l'eau “6” lorsqued, = 6,.

.
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TABLEAU 1. 3: TEST DE PRECISION DE L'EQUATION (3.45) PAR RAPPORT A
L'EQUATION DE MANNING.

Manning Propoged D -D
(7] Equation(5) Equatlon ABS < eq45 eq5> %
(m) (45) DeqS
(m)
1° 0.5 0.5 0
2° 0.5 0.5 0
3° 0.5 0.5 0
4° 0.5 0.5 0
5° 0.5 0.5 0
6° 0.5 0.5 0
7° 0.5 0.5 0
8° 0.5 0.5 0
9° 0.5 0.5 0
10° 0.5 0.5 0
20° 0.5 0.5 0
25° 0.5 0.5 0
35° 0.5 0.5 0
45° 0.5 0.5 0
90° 0.5 0.5 0
110° 0.5 0.5 0
120° 0.5 0.5 0
135° 0.5 0.5 0
145° 0.5 0.5 0
190° 0.5 0.5 0
200° 0.5 0.5 0
235° 0.5 0.5 0
245° 0.5 0.5 0
246° 0.5 0.5 0
290° 0.5 0.5 0
300° 0.5 0.5 0
308° 0.5 0.5 0
320° 0.5 0.5 0
335° 0.5 0.5 0
345° 0.5 0.5 0
350° 0.5 0.5 0
360° 0.5 0.5 0
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I1.2.4. Rayon hydraulique

Partant du cas ou la conduite 02 est la conduite de référence, en combinant les

équations (3.4) et (3.28), nous pouvons obtenir la formule suivante :

/
R = (22)7 (2" () @47

De méme, pour le cas ou la conduite 01 est la conduite de référence,
I'expression du rayon hydraulique Rn2 dans la conduite 02 peut s'écrire comme

suit :
3/5

re = (%) (5 () (3.48

11.2.4.1. Evaluation de la précision

L'approche proposée utilisant I'équation (3.47) - méme pour I'équation (3.48) -
produit une solution exacte pour toutes les valeurs 6, comme indiqué dans le
tableau I11.4.  L'erreur maximale enregistrée est presque nulle (

1,19.10 %lorsque :8, = 6,).

.
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TABLEAU I1l. 4: TEST DE PRECISION DE L'EQUATION (3.47) PAR RAPPORT A

L'EQUATION DE MANNING.

Mannin Proposed _
0 Equation??) Equat?on (47) ABS <Rheq;7h Rhe'ﬂ) %
(m) (m) eq7

1° 6,339667.10°¢  6,339667.10°° 0

2° 2,535751.10°%>  2,535751.10% 7,173376.10°¢

3° 5,705006.10°>  5,705006.10%° 0

4° 1,014115.10°*  1,014115.10°* 7,174685.10°¢

5° 1,584338.10°*  1,584338.1004 0

6° 2,281065.10°  2,281065.10%¢ 0

7° 3,104169.10°*  3,104169.10°¢ 0

8° 4,053499.10°%*  4,053499.10°4 0

9° 5,128883.10%* 5,128884.10°%* 1,134899.10%
10° 6.330123.10%* 6,330124.10% 9,195344.10°¢
20° 2,520516.10%*  2,520516.103 0

25° 3,024842.10°  3,924842.10%3 0

35° 7,622734.10%  7,622734.10%3 0
45° 1,244822.10°2  1,244822.10 7,481571.10°6
90° 4,538219.10°%  4,538219.10°2 0
110° 6,376502.10°%  6,376502.10? 0
120° 7,325502.109%  7,325502.10? 1,017074.10%
135° 8,742299.10°%  8,742299.10°2 0
145° .0966031 9,660311.10°2 7,712569.10°6
190° .1314865 .1314865 0
200° .1371943 .1371943 1,086135.10%
235° .1499411 .1499411 9,938009.10°¢
245° .1514803 .1514803 9,837031.10°¢
246° .1515843 .1515843 9,830278.10°¢
290° .1482405 .1482404 1,005202.10%
300° .145717 .145717 0
308° .143372 .143372 0
320° .1394421 .1394421 0
335° .1340972 .1340972 0
346° .1300717 .1300717 1,145612.10%
350° .1286175 .1286176 1,158564.10%
360° .1250634 .1250634 1,191489.10%°

.
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III. Calcul du réseau d'égout pluvial
La conception du réseau d'égout pluvial peut étre élaborée une fois les étapes
suivantes franchies :
e FEtape 1 : Définir le type de systéme d'égout pluvial,
e Etape 2 : Définir la conduite de référence,
e Etape 3 : Calculer le nouveau diamétre en fonction du conduite de
référence,
e Etape 4 : Calculer la vitesse en fonction de la conduite de référence,
e FEtape 5 : Calculez le rayon hydraulique en fonction du conduite de
référence ou utilisez les résultats des étapes 3 et 4 pour conclure le

résultat.

IV. Conclusion

Dans ces pages, nous avons développe une nouvelle méthode de calcul d'un
réseau d'égout pluvial en fonction d'une conduite de référence connue
(MCRC), et ceci est applicable pour deux cas selon la disposition du systeme
de drainage du bassin versant (en série et en parallele), avec des conduites
pleins et partiellement remplis.

Le calcul de la vitesse d'écoulement, du diametre de la conduite et du rayon
hydraulique devient aisé, directement pour tous ces paramétres et dans des cas
différents avec des taux de remplissage égaux a celui des conduites de
référence.

Ainsi, il est clair qu'il existe une relation entre les parametres des conduites et

le débit dans la conduite ascendante, ce qui affecte les paramétres de la

.
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conduite descendante, comme expliqué ci-dessus pour les conduites pleines et

partiellement remplies.

.
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Chapitre 04 : Contribution au calcul
explicite de I’¢coulement uniforme par

la méthode d’inversion de Lagrange

I. Introduction

L'étude de I'écoulement & surface libre dans les canaux artificiels ou naturels
demeure un domaine d'étude important dans la mise en place de structures
hydrauliques, la planification et 'aménagement de nos cours d'eau. Celle-ci est
donc associee a des activites d'importance majeure pour nos sociétés. La
navigation; le transport de sédiments; l'action des marées et des courants; les
réservoirs... ainsi que plusieurs aspects environnementaux comme les rejets
d'eaux usées; requierent une compréhension approfondie de ses concepts.

Les équations célebres de Chézy, Manning ainsi Colebrook-White issue de la
mécanique des fluides permettent de modéliser plusieurs aspects des
écoulements a surface libre. Des solutions analytiques et numériques sont
apportées a des problemes spécifiques en proposant certaines hypotheses
simplificatrices sur I'écoulement (Chang, 2008), on considére le plus souvent
que I’écoulement est uniforme, car c’est rare de le rencontrer dans la pratique.
Il est caractérisé par I’invariabilité¢ de sa ligne d’énergie par rapport a la pente
géométrique du canal, d’ou la profondeur d’eau, la section transversale, la

vitesse moyenne lors de I’écoulement dans I’espace et dans le temps sont les

-
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mémes. Celui-ci peut lui procurer la caractéristique d’étre un écoulement

permanant (Chow 1959; French 1985), (Loukam, 2018).

Le probléme de I’écoulement permanent a surface libre est non linéaire, sa
résolution nécessite 1’utilisation des méthodes itératives. L’avantage des
meéthodes itératives en général elles présentent la propriété de relaxation: La
plupart des schémas de relaxation tendent a faire décroitre rapidement les

hautes fréquences de I’erreur (Patrick Q et Bérengere P, 2020).

Ce chapitre représente une contribution a 1’amélioration des résultats présenté
par Lamri et al (2022) a travers une discussion acceptee par le journal : Journal
of Irrigation and Drainage Engineering, ASCE, ISSN 0733-9437 et ce suite aux
différentes erreurs relevées grace a une analyse approfondie des résultats

Les auteurs de l'article original ont proposé de nouvelles équations explicites
pour la perte de charge et la profondeur normale pour les larges sections
rectangulaires et triangulaires du canal ouvert en utilisant I'équation de

Colebrook-White et le théoreme d'inversion de Lagrange.

II. Résolution d’’équations non linéaires
La majoritée des équations on hydraulique sont des eéquations non linéaire et

souvent implicite, ce qui nécessite le recours a une des méthodes itératives afin
de trouver une solution approchée.

Les méthodes itératives sont des procédés algorithmiques utilisées pour la
recherche d’une solution d’une équation ou d’un systeme d'équations. En
commengant par le choix d’un point initial considéré comme une premicre
ébauche de solution, la méthode procede par itérations au cours desquelles elle

détermine une succession de solutions approximatives raffinées qui se
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rapprochent graduellement de la solution cherchée. Les points générés sont
appelés des itérés.

Nous entendons par équation non linéaire toute équation de type :

F(x) =0 (4.1)

dans laquelle f(x) est une fonction absolument quelconque pouvant se présenter
sous forme algébrique (polynéme, fonction transcendante) ou résulter d'une
procédure algorithmique.

Alors que pour résoudre un systéme linéaire il n’existepas des méthodes
directes de résolution, il n'existe que des méthodes itératives pour résoudre les
équations et systemes non lineaires. Alors qu'une équation ou un systeme
linéaire non degénére n'admet qu'une solution, une équation ou un systeme non
linéaire peut admettre plusieurs solutions. Les méthodes itératives qui sont
toutes des methodes de cheminement ne fournissent en général qu'une solution.
Ceci n'est pas génant car, en calcul scientifique, on s'intéresse a la solution
située dans un domaine connu a l'avance, domaine correspondant a la réalité
physique du probléme.

En informatique, résoudre une équation du type (1.1) c'est trouver, par la seule
voie du calcul numérique, la valeur d'une image Xs de la solution Xxs qui
satisfasse, au sens informatique du terme, I'équation :

F(x)=0

11.1. Méthode de Newton.

La méthode exposée ici est attribuée au mathématicien, physicien et astronome
anglais Isaac NEWTON (1642-1727). Toutefois, comme le dit DURAND [7],

c'est RAMON qui publiait, en 1690, la formule itérative utilisée actuellement.

.
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C'est la raison pour laquelle certains auteurs l'appellent méthode de Raphson-
Newton.

Le principe de la méthode de Newton consiste, étant donné un point de
départ X, choisi a l'avance, a élaborer une suite(Michel et, 1980) :

X0y X1) X2, eon Xy Xy 19 ween
IL.1.1.Description de la méthode
On considére une fonction réelle définie sur un intervalle | = [a,b] de classe {2

telle que f(a)f (b) < 0; on suppose que les fonctions f’ et f" ne s'annulent pas

et gardent chacune un signe constant sur I. On pose

gx)=x— ;,((9;)) (4.2)

Si f'f" est positive (respectivement négative) sur[a,b], on pose X, = b
(respectivement a) On définit alors la suite (xn.) par la donnée de X, et la

relation de récurrence x,,., = g(x,,)

11.2.Méthode de dichotomie

On considére un intervalle [a, b] et une fonction fcontinue de [a, b] dansR. On
suppose que f(a)f(b) < O0et que l'équation f(x) =0 admet une unique
solution o sur I'intervalle[a, b].

La méthode de dichotomie consiste a construire une suite (x,,) qui converge

vers o de la maniére suivante :

.
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/ y = f(x)

> 2
4

_—/

b

Dichotomie

FIGURE IV. 1: METHODE DICHOTOMIE

11.2.1.Initialisation

on prend poux,r le milieu de[a, b]. La racine se trouve alors dans l'un des
deux intervalles ]a,x,[ ou ]x,, b[ ou bien elle est égale a x,.

e Sif(a)f(xy) <0,alors a € ]a,xy[ Onposea; =a, b; = xq

e Sif(a)f(x,)=0,alors a = x,.

e Sif(a)f(xy)>0,alors a € ]x,, b[ Onposea, =x,,b; =b
On prend alors pour x; le milieu de [a4, b, ]. On construit ainsi une suite :
xo= (a+b)/2,x, = (6112;b1)’ v X = (ap +by)/2,
Tel que :
la — x,| < (b —a)2™*?

Etant donné une précisione, cette méthode permet d'approcher a en un nombre

prévisible d'itérations.
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Les principes de construction suivants consistent a transformer I'équation
f(x) = 0 en une équation équivalente g(x) = 0.

On peut poser par exemple g(x) =x+ f(x), mais on prendra plus
généralement : g(x) = x + u(x)f(x)

Avec:u: est une fonction non nulle sur l'intervalle 1.

Il reste a choisir u pour que la suite définie par x,e I et la relation de
récurrence x,.; = x, + u(x,)f(x,) soit bien définie et converge vers la
racine o de f.

Géometriquement, on a remplacé la recherche de l'intersection du graphe de la
fonction f avec I'axe Ox, par la recherche de l'intersection de la droite

d'équation y = x avec la courbe d'équation = g(x) .

y = f(x)

¥
i b a fa b

Racine de f Point fixe de g

FIGURE IV. 2: RACINE DE FONCTION F(X)

Le choix d'une méthode est conditionné par les réponses aux questions
suivantes :

1) lasuite (x,) converge-t-elle?

2) si la suite converge, sa limite est-elle a ?

3) si on veut la solution a & prés, comment arréter les itérations des que

cette condition est remplie ?

100
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4) comme dans tout calcul, on désire obtenir rapidement le résultat
approché, il faudra donc estimer la maniére dont évolue l'erreur e =

X, — aau cours des itérations.

Les deux premieres questions sont purement mathématiques. Les deux
derniéres sont numériques, car on ne peut effectuer qu'un nombre fini
d'itérations pour le calcul.

La continuité des fonctions considérées permet de répondre a la question 2 : si
la suite converge, elle converge vers une racine de I'équation ; si, de plus x,, €
I, pour tout n, alors par unicité de la racine dans I, la suite converge vers a.

(Michel et, 1980), (GUILPIN, 1999), (Bastien et Martin , 2003).

11.3.Théoreme du point fixe

Il faut réécrire I’équation f(x) = 0 sous la forme x = g (x) avec la

condition de convergence |g(x)| <1

I1.3.1. Principe de méthode de point fixe

» Le principe de la méthode du point fixe correspond a la recherche du
point d'intersection entre les deux fonctions :
e La premiére fonction est la droite = x .
e la deuxieme fonction est = g(x) .
» On choisit initialement un pointx,, qui sera la premiére estimée de la
solution,
» Oncalcul g(x,) , cette derniere valeur sera considérée comme étant la

deuxieme estimée de la solution soit :x; = g(xy)a son tour, cette
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derniére valeur sera injectée dans la fonction g(x) et ainsi de suite

jusqu'a la satisfaction d'un critére d'arrét.

I1.3.2. La condition d'arrét

Le critére d'arrét soit :|x; — x,| < €

(Stéphane et Laurent, 2008).

Il existe d’autres méthodes de méme famille a I’instar de :
» La méthode de la sécante (méthode de Lagrange),
» Méthode de la corde,
» Méthode par courbe d’interpolation...etc

Mais on se contente des trois methodes qui sont trés utilisés par les praticiens.

III. Calcul del’écoulement Uniform et les méthodes
explicites
Le concept d'écoulement uniforme est utilisé pour concevoir des canaux
ouverts. Pour une section de canal donnée.L'un des problémes généraux
rencontrés dans la conception des canaux ouverts est le calcul de la profondeur
normale, de la perte de charge et de la décharge. Une large section
rectangulaire est couramment utilisée dans les cours d'eau naturels et les
écoulements de surface et la section triangulaire est couramment utilisé pour
l'irrigation et les canaux en bordure de route. La profondeur normale ou la
perte de charge est traditionnellement résolue a l'aide d'une procédure d'essai-
erreur — itérative a cause de la nature des équations implicites de se parametres.
Pour le probleme de perte de charge, Brkic (2011) et Zeghadnia et al (2019)

ont fourni d'excellentes critiques pour les solutions explicites (approximatives)
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de I'équation de résistance de Colebrook. La profondeur est un parameétre

important pour l'analyse du débit varié et dans les applications de conception.

De nombreuses tentatives ont été faites pour trouver des solutions directes
pour calculer la profondeur normale (voir tableau 11.1). Ferro et Sciacca (2016)
développé une formule de profondeur normale directe pour des sections
rectangulaires et trapézoidales en appliquant le théoréme d'inversion de
Lagrange et en utilisant la formule de Manning. Srivastava (2006) a présenté
une analyse précise de solution utilisant une méthode itérative convergente,
Vatankhah et Easa (2011) ont dérivé une équation explicite pour la profondeur
normale de rectangulaire canal. Vatankhah (2015a, b, c)a obtenu des solutions
précises pour la profondeur normale des sections rectangulaires, paraboliques,
semi-elliptiques et en loi de puissance. Toutes les solutions précédentes ont
tenté d'obtenir des solutions pour concevoir des canaux ouverts dans des

conditions d‘écoulement uniformes en utilisant La formule de Manning.

Les formules explicites pour les profondeurs normales et critiques ont été
développees pour différents types de sections. Certaines methodes sont basees
sur la formule de résistance de Manning et d'autres ont utilisé la formule de
Darcy-Weisbach (D-W). Swamee (1994) a développé une équation explicite
pour la profondeur normale de la section triangulaire en utilisant la méthode
d'ajustement de la courbe avec une erreur maximale supérieure a 5 %. Achour
et Bejaoui (2006a, b) ont calculé la profondeur normale pour les canaux

ouverts rectangulaires en utilisant la méthode du modele approximatif.
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I11.1.Sections larges rectangulaires

De larges sections rectangulaires sont couramment utilisées dans la pratique
dans les rivieres, les cours d'eau naturels et dans les écoulements de surface et
en nappe dans les bassins versants. La conception de tels canaux basée sur un
écoulement uniforme implique équations gouvernantes implicites. En raison de
la forme complexe des équations gouvernantes, une seule solution directe pour
la profondeur normale a développé dans la littérature. Swamee (1994) a
présenté une solution approximative pour la profondeur normale pour des
sections larges rectangulaires, basees sur la formule D-W, en utilisant la

méthode d'ajustement de la courbe.

I11.2.Equation de résistance et méthode de Lagrange

L'équation de résistance déterminante pour des conditions d'écoulement
uniformes basé sur la formule D-W (qui calcule la pente d'énergie en
rapportant la perte de charge sur la longueur du canal) est donnee par (Chow

1959)

LV?
8gRp

by =f (4.3)

Ou:
o Sy: hf /L :pente de la ligne d’énergie ;

e hs: perte de charge (m);
e L :longueur (m);
e V:vitesse moyenne (m-s?);

g : accélération gravitationnelle (m - s72) ;
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e Rh=A/P (m), ou Rh : rayon hydraulique, A : surface d'écoulement
(m?) ; P : périmétre mouillé (m);

e et f: coefficient de frottement.

L _ e 425

Avec :
R
103 < 7S 108,107 < ¢/R, < 1072
¢ : hauteur de rugosité (m);

R : nombre de Reynolds ;
R = 4VR, /v (4.5)

v : viscosité cinématique (m? - s71).

Hager et Schleiss (2009) ont présenté des valeurs tabulées de la hauteur de
rugosité € pour différents types de matériaux.

En utilisant I'équation (2), Swamee et Rathie (2012) ont proposé une solution
de la profondeur uniqguement dans les sections rectangulaires et triangulaires
larges rugueuses et lisses (sans solution générale) en utilisant une borne
inférieure de la fonction Lambert W avec une erreur de 1 %. Swamee et Rathie
(2016) ont développé des equations approchées directes pour la profondeur
normale de sections paraboliques en fonction de €, v, Q et So en utilisant la
courbe méthode d'ajustement. Pour le canal triangulaire, qui est couramment
utilisée dans les systemes d'irrigation et les canaux de drainage des autoroutes
(FHWA 2005), la formule de résistance de I'ASCE (1963) est implicite dans la
normale profondeur et nécessite une méthode d'essai.

Thijsse (1949) proposa I’utilisation d’une formule logarithmique appropric¢e

vérifiée expérimentalement pour les canaux ouverts larges et circulaires. Pour
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des grands canaux, Thijsse a proposé de calculer le coefficient de frottement en
fonction de la hauteur de rugosité € et de la viscosité cinématique v, comme

suit :

L e s
= 2.03log (12.2Rh + Rﬁ) (4.6)

Pour une large section rectangulaire, le rayon hydraulique se récrit comme suit:

Ry = yn (4.7)

En utilisant 1’équations (4.3) et (4.7), ’équation de D-W s’écrit :

f= _SgSOnyBZ (4.8)
_ 10
R =22 (4.9)

L’injection des formules (4.5), (4.6) et (4.7) dans I’équation (4.4) nous conduit

a sa nouvelle forme et ce comme suit ;

£ 0.38v

¢ = —4.06log + (4.10)

3,5 0.5 12.2
(4gm3y; So) Yn 29503/{7{/2

Ou:
yn . profondeur normale ; et B : largeur du canal,
L’équation (4.10) peut étre directement utilisée pour calculer le débit Q pour
un B, Yn, So, € donné, et v.
La profondeur d'eau y» ne peut pas étre obtenue directement a l'aide de

I'équation (4.10) pour un débit donné Q, B, So, v et ¢.

III.3.Théoreme d'inversion de Lagrange
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En analyse mathématiques, le théoréme d'inversion de Lagrange fournit le
développement en série de certaines fonctions définies implicitement ; la
formule d'inversion de Lagrange, connue aussi sous le nom de formule de
Lagrange-Blrmann, en est un cas particulier donnant le développement en
série de Taylor de la fonction inverse d'une fonction analytique (Lagrange,

1869),(Abramowitz et al, 1972). Une formule implicite peut s'écrire

Z=a+tp(Z) (4.11)

Ou:
e Z =variable implicite ;
e aett=parametre ;
e ¢ = fonctionnel symbole.
Une forme explicite de I'Equation (4.11) peut étre exprimée comme une

puissance série comme suit (Whittaker et Watson 1915):

[@) =@+ Lim e [ @Ip@T (412)
Ou:
f(Z) : formule directe pour trouver « Z » en fonction des paramétres « a »

et «t»,

I11.3.1.Application de la méthode

a. Section rectangulaire-large
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L’équation (4.6) est implicite et le facteur de frottement « f » ne peut pas étre
résolu directement pour un débit, hauteur de rugosité et profondeur normale

connues. La méthode de solution commune implique une procédure d'essai.

A fin de pouvoir appliquer la méthode de Lagrange, I’équation (4.6) doit étre

reformulé comme suit :

1 eR\[f 37.088Rp,
Jr 2.03log (12.2RﬁRh + 12.2RﬁRh) (4.13)
Ce qui donne :
L =2.03log | B _ (4.14)
VT 37.088Rh+ﬁ

Une simplification du (4.14) mene a :

— = 2.03log(R/3.04) — 2.03log <%> (4.15)
Vr 57088k, *
Ou bien :
f= [c — 2.03log (3_7;§8Rh + %)]_2 (4.16)
Dol :
¢ = 2.03log (3_%) (4.17)

Equation (4.16) prend la forme de I'équation (4.11) avec :
e a=g,

e t=(—2,03/In10)

o ¢@)=In(0—+1)

3.7088R},
Enprenant Z =f~1/2
en appliquant le théoréme de Lagrange, I’équation (4.16) pourf(Z) =Z se

réécrite comme suit :
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Fir =4y, ) e e .19

n=1 rn+1) dcn-1 L[3.7088R,

Apreés le développement de I'équation (4.18), la série suivante est obtenue :

2.03

Foe = 203l090 [ -1+ i 05 (50) i (2) + () (5 -
25 (b - 222) 4 | (4.19)

12 12

L’équation (4.19) peut étre simplifiée comme suit :

f2 = ¢+ 203l0g| -1+ 2o 405 (2220 i (L) + (22) (2 2 4 )| (4.20)
Avec :
&R
b= (37.088Rh + C) (4.21)

Connaissant la valeur de ¢; v; B; Q, et la profondeur normale, le facteur de
frottement (et la perte de charge) peuvent étre résolus directement a l'aide de
I'équation (4.19), Avec :

R = 4Q/ Bv.
Pour des valeurs données de R et /Ry, les coefficients de frottement proposés
par I’équation (4.19) Lamri et al (2021) ont comparés aux valeurs exactes
obtenues en utilisant 1I’équation (4.6), Afin de calculer I’écart, la formule (4.22)

s’est employée :

E= [(fexact—fpmposed)] 100 (4.22)

fexact

Ou:
E = erreur (%); fexact = valeur exacte de « f » en utilisant équation (4.6);

et foropose = Valeur proposée de « f » en utilisant I'équation (4.19).
Les auteurs ont proposé de prendre uniquement trois (03) termes de 1’équation
(4.19), avec une erreur maximale inférieur a 0,12 %, et pour trois (03) termes

est inférieur a 0,04 % dans I’intervalle
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:107% < g/R,, < 102%et 4000 <R < 108.
Utilisation de trois termes de I'équation (4.19), I'équation de régression

suivante est obtenue :

/2 = ¢ +2.03logh (—1+0.874[b™" + b=2log (%)) (4.23)

Selon les auteurs, I'erreur maximale de I'équation (4.19) par rapport aux valeurs

exactes de I'équation (4.6) est moins de 0,04 %

0.04
. r“'\ — ':_...'R‘hz"ln_E'
9 0024 1'“_}; —C— &"H‘h=‘lﬂ_4
[T L
E 1 \ —— .{:‘Rh=1ﬂ_2
e - -
g 00049 “\\ _o-e-oocemm 00 -00cem
'y N P
2 \ *"19*{ o* -~
3 : N o
E 'i T Kok — e 54;:.%——*** e ooy
-0.02 ] ~ o —o-U
\ .
.,__.__."
0.04 —rrrr——T—— T
10000 100000 1000000 1E7 1E8

R

FIGURE IV. 3: ERREUR RELATIVE EN FONCTION LES VALEURS DE R ET E/R_H
EQUATION (4.19) (LAMRI ET AL, 2021)

Pour estimer la précision du modele proposé, les auteurs n'ont pas pris
suffisamment de valeurs de &/Rn et R et ce pour assurer I'étude de toutes les
possibilités ; des le premier coup d'ceil, il est facile de conclure que les pas de
calcul n'étaient pas assez petits pour juger de la fiabilit¢ des formules

proposees. Une enquéte approfondie de l'erreur maximale doit conduire a ce

qui suit :
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008 = o o e e e e e e e .
015 —
0.14
013 —
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S 012 —
=
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= ]
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— —
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FIGURE V. 4 :L'ECART MAXIMAL (EN POURCENTAGE) POUR TOUTE LA PLAGE DE:

107° < €/R,, < 10726t 4000 < R < 108des équations (4.19) and (4.23).

Pour établir la figure 1.4, des valeurs aléatoires de la plage107® < &/Ry, <
1072 et 4000 < R < 108 ont été utilisées.

La figure IV.4 montre l'erreur maximale qui peut étre induite lors de
l'utilisation de l'équation. (4.19) et (4.23), ou l'erreur maximale de I'équation
(4.19) est de 0,16 %, cependant pour I'équation (4.23) I'erreur maximale était

de 0,141 %, ce qui est différent de ceux annonceés par les auteurs.

111.3.1.1.Modélisation de la profondeur normale

D’abord, il est impératif de définir certain variables nécessaires pour le

développement et ce comme suit :

. 5 p2\1/3
v = yn (T) (4.24)
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. 5 g2\ 1/3
€ =e(—g(‘?’2 )

"=

Ou les variables :y;;, e*etv* sont des variables adimensionnelles.

(4.25)

(4.26)

Si on injecte les équations (4.24), (4.25), et (4.26), I’équation (4.6) peut s’est

réécrite sous une nouvelle forme adimensionnelle comme suit :

1 8v2¢e* 1
? =M 406\/210{; (37.088V*y§1 + y;3/2)
Avec .
€ __ 3.04¢"
12.2R,  37.088y}
3.04 _ 3.04v*
- 3
ad 8v2y,?
Ou:
_ 82
M = 4.06+2log (3.04v*)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Il est claire que I'équation (4.27) est implicite pour le calcul de « y,; », qui peut

étre résolu a l'aide d'une méthode itérative.

L’équation (4.27) prend la forme de 1’équation (4.9) ce qui permet d’appliquer

la méthode de Lagrange avec :

o Z=1/ys,

e a=0M,

o t=(—4.06v2/In10),

e &(Z)=1In [(ﬂ) 72/3 Z].

37.088v*y*

En appliquant le théoréme de Lagrange, I’équation (4.27) pour f(Z) = Z est

résolu comme suit :
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(—4.06ﬁ)n
. dn—l

n10

Z=-"3=M+Y {[in(kM?/3 + M)]"} (4.31)

vi =1 T(n+1) damn-1
D’ou:
K= 202 (4.32)
37.088v*y
Le développement suscité est plus correcte comparé avec celui proposé par
Lamri et al (2021).

Un développement de I'équation (4.31) mene a obtenir la valeur de y* par le

biais de I’équation (4.33) :

4.06v2log(2KM?/3+3M)
3MIn 10(KM?2/3+M)

57 = M+ 4.06vZlog(KM?/* + M) x [—1 + (4.33)

Equation (4.33) est I'équation exacte directe pour calculer la profondeur
normale lorsque les autres parametres sont donnes.

Plus d'un million (10°) de valeurs - aléatoires - ont été utilisées pour vérifier la
fiabilité de I'équation (4.33); les résultats tracés dans la figure IV.5 montrent,
sans aucun doute, un énorme €cart entre 1’équation (4.28) et 1’équation (4.33),
ou les erreurs relatives maximales enregistrées étaient de : 6,723% (figure

IV.5) :
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w - w @

(=]

Maximum Relative Error (%)

(=)

ox1 =10* Filin 6x10° ax107 1x10*

Relative Roughness /R

FIGURE IV. 5: L'ERREUR MAXIMALE (EN POURCENTAGE) PRODUITE PAR L'EQUATION
(4.33) POURLAGAMME : 107% < &/R, < 1072E74000 <R < 108

Pour ameéliorer les résultats de l'équation (4.33) certains coefficients doivent

étre modifiés et ce comme suit :

4(18hM?/3+1.5M)
3.1MIn10(1.2 hM2/3+M)

y* 7% = M + 4 1og(kM?/3 + M) [—1 + + o (4.34)
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Maximum Relative Brror (%)

o — 1 T T T T T T T 1
ax1de m1g* 41 Ex10* 8x10° 10
Relative Roughness /B,

FIGURE IV. 6: L'ERREUR MAXIMALE (EN POURCENTAGE) PRODUITE PAR L 'EQUATION
(4.34) POURLAGAMME : 107% < &/R;, < 1072eT4000 <R <108

La figure IVV.6 montre clairement la décroissance de I'écart maximal, ou I'erreur

maximale enregistrée pour toute la plage de &/Rn et R n'était que de 2,7 %

b. Section triangulaire

Pour une section triangulaire, 1’équation (4.10) peut étre reformulée comme

suit :
Q(m2+1)1/4 _ evm?2+1 0.3125v(2\/m2+1)3/2
— s = —2log| — (4.36)
(4gm3y5i o) In [2gm3y3 S
Tel que :

yn . profondeur normale ; m : pente latérale du canal.

L’équation (4.35) a une forme implicite par rapport au calcul de « y, »,tel
quepour un débit donné Q, une hauteur de rugosité €, la profondeur normale ne

peut étre résolue que si on utilise une des méthodes itératives.
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En utilisant I'équation (4.3), les variables - non dimensionnels- suivants

peuvent étre utilisés:

Som3 1/5
e = Y (ims) (4.36)
gSom?3 1/5
e = () (437)
mze1 | /5
* (gSoQ3m3) (4.38)
Avec :
R = )
_ 20
R= e (4.40)

En utilisant la formule D-W et les équations (4.36), (4.37) et (4.38), I’équation

(4.4) peut étre se transformée sous une forme sans dimension suivante :

1 e Vm2+1 | v,Vm2+1
F = —4\/§log( P s ﬁyi{f) (4.41)

En utilisant changement de variable, I’équation (4.41) peut s'écrire :

7=y =p— lffo In (537’:;:1 72/5 4 z3/5) (4.42)
Ou:
1.6v2
P = #V2l0g (2) e

Equation (4.42) posséde la forme de 1’équation (4.9) avec :

Z=1/\y5.,

a=0"P,

t=(—-4v2/In10),
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$(2) = In[(V2e,/3.75mv, )Z%/5 + 73/5].
En appliquant le théoréme d'inversion de Lagrange, avec : f(Z) = Z, I’équation
(4.42) est résolue comme :

—ayz\"
1 _ o (T) dan-1 n
E =P 2nm F(nlin dpn1 {in(Bp*> +p*7°)|'} (4.44)

Ou:

B == (4.45)

Le développer de I'équation (4.44), donne ce qui suit :

—— = p + 4V/21log(Bp?/5 + p*/%) x [—1 +
Vs

0.8v2(2+3p'/%)
In(10)(Bp+3p®/5)

(4.46)

La formule (4.46) est une formule explicite, elle produite une précision tres
intéressante, ou l'écart maximum enregistré de 0,659% comme le montre la

figure IV.7 :

Maximum Relative Error (%)
|

¢ — 1 T 1 T T T T T 1
a1 =10* dx10* Ex10% g0 10
Relative Rouchness =/ Ry,

FIGURE IV. 7: ERREUR MAXIMALE (EN POURCENTAGE) PRODUITE PAR L ’EQUATION
(4.46).
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La précision de l'équation (4.46) peut étre amélioré encore, une fois les

coefficients suivants sont utilisés dans comme suit :

Y5 = p+ 2 log(Bp?/* +p%/%) 1+ (SF) (Fre i)} )

In10 / \1.0228p+1.15p8/5

a1 —
0108 —

008 —

004 —

Maximum Eelative Error (%)

002 —

T T T T T T T T T 1

Q Q002 Q.00 0.006 Q008 am

Relative Roughness /R,

FIGURE V. 8: L'ERREUR MAXIMALE (EN POURCENTAGE) PRODUITE PAR L 'EQUATION
(4.47).

L'erreur maximale enregistrée pour l'équation (4.47) était égal ou inférieur a

0,1 %, comme le montre la figure 1V.8.

IV. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une révision des solutions analytiques
directes de la profondeur normale proposée par Lamri et al (2021) pour les
sections transversales triangulaires et rectangulaires larges qui sont développés

a la base de la formule de résistance D-W et le théoréme de Lagrange.
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La méthode de Lagrange a prouvé qu’elle peut fournir une solution précise.
Les résultats ont été corrigés et les erreurs ont été rectifiées adéquatement pour

des applications dépourvues des anomalies.
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Ce travail vise a proposer une nouvelle approche capable de donner d'une
maniere simple , directe et exacte les caractéristiques d'écoulement dans des
différentes formes géométriques écoulant a surface libre (Saétci,
1990),(Akgiray, 2004 et 2005), (Giroud et al, 200) via I’utilisation d’une
nouvelle méthode connue par I’acronyme » M.C.R.C » c’est-a-dire : Méthode
de la Conduite de Références Connues» .

Le calcul des écoulements uniformes a surface libre a une place importante
dans la pratique de l'ingénieur hydraulicien a titre d’exemples le system
d’évacuation des eaux pluviales. Un écoulement est considéré comme étant
uniforme permanent lorsque ses caractéristiques sont invariables dans le temps
et dans I'espace. Cet aspect du probleme a été longuement étudié par plusieurs
chercheurs (Manning, 1891), (Prandtl, 1926), (Achour et al, 2002)...etc

Notre attention s’est portée sur I’étude d’un type d’écoulement fréquemment
rencontré dans la vie de I’ingénieur hydraulicien qui est 1’écoulement
permanent et uniforme.

Les réseaux d’assainissement s’écoulent souvent dans des conduites
partiellement remplies ; la détermination des caractéristiques d’écoulement
dans ce cas nécessite le recours aux graphes, tableaux (Chow,1959),
(Venkateswarlu Swarna and al, 1990), (Terence J. McGhee, 1991) mais restent
moins exactes et limités, ou bien I’utilisation des méthodes numériques
laborieuses (Saatci, 1990), (Hager, 2010).

Certaines auteurs ont essayé d’expliciter ces méthodes via des approches pour
certains écarts par rapport a I’équation originale de Manning ; les travaux les

plus importants sont ceux de : (Saatci, 1990), (Giroud et al, 2000) et (Akgiray,
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2004 et 2005), (Zeghadnia et,2014)...etc ; en revanche d’autres auteurs ont
préféré la formule de Colebrook-White, malgré 1’inconvénient que présente
cette équation pour le cas des réseaux d’assainissement di aux dépdts sur les
parois des réseaux ce qui favorise et avantage la formation des couches
biofilms(Carlier, 1985), (Clair, 2003), (Guzman et al, 2007), (Guillermo et al,
2009).
Le groupe de travail de I'ASCE au sujetde facteur de frottement dans les
canaux ouverts (1963) a exprimé sa croyance dans l'utilité d'utiliser la formule
de Darcy-Weisbach pour la résistance a I'ecoulement dans les canaux écoulant
a surface libre pour un écoulement autre qu'entierement rugueux, cependant,
ces recommandations ont presque été ignorees, et la formulation de Manning-
Strickler continue de dominer, peut-étre parce que la plupart des conduites et
des canaux s'écoulent dans des conditions turbulentes (Saatci, A.,1990)
(Giroud, I.P et al, 2000), (Akgiray. 0,2004 and 2005), (Madan MD, 2008),
(Boukhari et al, 2021), (Zeghadnia et al, 2007, 2014, 20144, 2017)...etc
Cette theése a fait I'objet de deux contributions, la 1ere est basée sur les résultats
de développement de la méthode: MCRC tandis la deuxieme était une
contribution par une discussion a la base de la méthode inversion de Lagrange -
publiée dans le journal irrigation and drainage engineering (ASCE).
La thése est divisé en 04 chapitres consécutifs chacun est adressé pour servir
un objectif, et ce comme suit :

e Les chapitres 01 et 02 ont eu pour objectif de passer en revue des

différents concepts et connaissances de base sur I’hydraulique urbaine,

des réseaux d’assainissement, les différentes notions de 1’écoulement
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permanent uniforme, ainsi que d’autres concepts, nécessaires pour le
sujet.
Les deux derniers chapitres représentent nos contributions a travers les
chapitres 03et 04.

e Pour le chapitre 03, une nouvelle méthode simple et facile basée sur
une conduite de référence avec des caractéristiques connues (Méthode
de la Conduite de Référence Connue : MCRC) est proposeée ; I'effet des
paramétres de la conduite amonts sur les conduites en aval selon chaque
cas a eté montré et ce selon la disposition du systéme de drainage, pour
des conduites circulaires pleins et partiellement remplis.

e le quatrieme chapitre represente les outputs de discussion de la méthode
d’inversion de Lagrange. Des corrections et des ameliorations ont été
développé afin d’améliorer le modele proposé et avoir un modele plus
consistant vis avis le calcul des sections rectangulaire large et

triangulaire a la base de 1’équation de Colebroock-White.

En ce qui concerne les autres formes géométriques que nous n‘avons pas eu
le temps de traiter comme convenu, elles seront des sujets de recherches
pour les années prochaines, et ce pour évaluer I’aptitude de la méthode
MCRC a fournir des formules explicites et exactes dans les différents cas

possible.
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Abstract: The storm water drainage network is genetally caloulated based on the Manning equation, where the
slope, Touzhness of the pipe wall &nd flow are known, while conversely the velocity, dismeter, and hydraulic
radins are unknown characteristics, although they are very important for the work done by 3 hydraulic enginser
who needs these parameters to find their vahes, including the smdents taking coursework relating to waste-water
engineering. The computation of these parameters in partially full pipes snd based on the Manning equation &
implicit and needs to be computed wsing iterative and laborious methods. In this paper, 3 new, simple and easy
method is presented based on 3 reference pipe with known characteristics (Known Reference Pipe Method: ERPM),
25 well a5 the effect of the up-pipe parameters on the down-pipes according to each case that is possible through
the watershed drainage system arrangement, for both full and partially filled circular pipes.

Ky words: Storm water drainage network, Mamming equation, uniform and steady flow, watersheds amangement,

ERPM.

Introduction

The storm sewer system 15 responsible for evacuatng
wban nm-off. Most such systems are bult with cireular
pipes (McGhee, 1991; Zaghadma 2013). The need to
determins 1ts charactenstics 15 frequently encountered
m the work of bydraulic engineers, undergraduate
and graduate students. Generally, the flow 15 assumed
as steady and umform, which allows the use of
the Manmng equation (Manning, 1891), which 15
considered the preferred modsl to deseribe flow m storm
sewer systems. The storm water sewer 15 designed fo

*Comespanding Anthor

capture and transport all rain events that are equal to or
smaller than the desizn storm. In most of these designs,
the pipe dmensions are desizned for the mardmmm fow
expected. Several authors prefer storm water dramage
systems desizned to convey rain events in free surface
flow conditions, because this mphes that the fow 1=
transported by the achon of gravity (Bowmner, 1997;
Mare and Bechir, 2006; MeGhee, 1991 Zeghadnia et
al, 2015).

In general a eweular cross-section 15 considered
m the design of the storm water petwork. However,
other shapes have been documented by a mumber of
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The authors of the original paper have proposed new explicit equations for the head loss and
normal depth for the wide rectangular and tmangular open chammel sections using the

Colebrook white equation and Lagrange’s inversion theorem.

The ASCE Task Force on friction factors in open chanmels (1963) expressed its belief in the
utility of using the Darcy-Weishach formmlation for resistance to flow m open channels for
other than fully rough flow, however, these recommendations have almost been ignored, and
the Manning-Strickler formulation continues to dominate, maybe becanse the most pipes and
channels flow under turbulent conditions (Boukhan et al. 2021), (Zeghadma et al, 2007, 2014,
2014a, 2017).
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The wriker: apprecisie the dicusser's ntenst in thelr work ad
thank him for his commenis and

The writers intend i claify many fmues sddesed n e
hscnaion:

In ihe original paper, the suihors presenied a largely new
approach for the computation of the water sorface angle in pipes
arrangid in parallel using & known referemeos plpe’s charscteriatios.
The new method & elshorsiad io overcome the lshosions irisl-and-
error method. Practically, four seenanios can be found for the eom-
mutation of the water srface angle uadng the concept of a refenence

(Zeghalnts ot 8. 2014s).

Response to the Discussion about the Definition of
a Reference Pipe

Por the first point, the dacnser reported that “ reference plpes need
ot be prisent i any netwiork,” which & not cormect the nefensnce
e a5 mentioned in Flg, 2 of the osginal paper is nol fetitious, it
1 a prart aif the network, but in geoeralitshould be i the hesd of the
et compired to the ankoown pipes.

Response to the Discussion Presented through

Eqgs. (1)-(6)

By (1) of the discusdon 14 comect whese the formubas can be sim-
pified fo such form; we want to thank the dicusser. However,
Baa. (4)-(6) of the discusadon wern: developed wing the swumption
of #; =8, and e not comect oompanad bo the hypotes in the
ariginal papes whess

D ASCE

0200024

+  The flowin the unknown pipe & lkely dffeent oompased o the
flow in the reference pipe a8 expldned in the odginal paper,
whatever the type of Now [in partially fled section or full se-
tion (Zeghadnts 2007)], which probably meam §; £ 8. md

* =0, sdprobably §, = §, ny = n, meaning he pipes e
the same, and the both dameten: are equal: D=0
On the other hand, one cse whene the asompion of &, = 6,

can be conddered comect 18 whene the following equstion is

JCCRCL

Agaume that

=3
—

5=4, = n, [23

The equsiiom can be simplified 1o the following form:

(D0, = (.)0 B)
Assume that
Dy=D, 4)
It & ey to dadoce the following:
=0, )]

By. (5) 18 ood an ssumpion of the poposed sppoach.

Response to the Discussion about the Accuracy
Test

The discosser mentioned that “the “sccwmacy i’ of the paper does
nod st any Case T problem i defermine mbnown ceniral rfsce
angles ™ The discoser has perhaps not read the paper published
peviowly, Zeghadnia et al (2014, b), where the compoistion
of the velocilty was sindied However the sccurscy et of the pro-
posid equations i the orginal paper was sindied comecdly.

The example proposed by the discwmaer does not nespect the hy-
potheds of the koown nefenmee plpe method (KR PM) and always
impodest that & = &, which 1 oot comect & repoied previously.

The dscuser nded the following hypohesi:

Dy=0, md Dy & full, so the following equation can be
witilien:

§ — o3

[

The numerical solution of Bq. (6) gives 2 wiong retult com pased
iy the KBFM and shows abig difference. This point of vew com-

petely ek socuracy becansa of the following.

J. Pipaline Syst. Eng. Pract.

7. Pipaling Sysa Fng Pract, 2020, 11(3): 07020002
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