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Abstract

The objective of this study was to perform a theoretical analysis of uniform flow in an open
channel with elliptic sides and a horizontal bottom. This relatively new form was proposed by
Easa and Vatankhah in 2014, which showed that it is generally cost-effective compared to the
wall section of the law-power and trapezoid shaped. The study that we carried out led, first of all,
to a practical approach aimed at making the dimensioning of the studied channel, which is to
determine its bottom width, the horizontal width of its elliptical part and its height. Indeed, the
establishment of the different relations allowing sizing the channel was made possible by
application of the RMM method. Second, the study continued to propose a theoretical approach
that led to the determination of normal flow depth based on the RMM method as well.

Keywords: Normal depth, Open channel with elliptic sides and horizontal bottom, RMM
method, Sizing of channels, Uniform flow.

Résumeé

L’objectif de la présente étude était de faire une analyse théorique de 1’écoulement uniforme
dans un canal ouvert a parois elliptiques et a fond horizontal. Cette forme, qui est relativement
récente, a été proposee par Easa et Vatankhah en 2014 qui ont montré qu’elle est d’une maniere
générale avantageuse, de point de vue co(t, par rapport a la section a paroi de type loi-puissance
et trapézoidale. L’étude que nous avons effectuée aboutit, en premier lieux, a une démarche
pratique visant a faire le dimensionnement du canal étudié qui revient a déterminer sa largeur de
fond, la largeur horizontale de sa partie elliptique ainsi que son hauteur. En effet, I’établissement
des différentes relations permettant de dimensionner le canal a été rendu possible par application
de la méthode MMR. En deuxiéme licux, 1’étude s’est poursuivie afin de proposer une approche
théorique qui a mené a la détermination de la profondeur normale de I’écoulement en se basant
sur la méthode MMR également.

Mots clés : Canal ouvert a parois elliptiques et a fond horizontal, Dimensionnement des canaux,
Ecoulement uniforme, Méthode MMR, Profondeur normale.
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INTRODUCTION GENERALE

Le dimensionnement des canaux et surtout le calcul de la profondeur normale joue un réle tres
important dans la pratique de 1’ingénieur hydraulicien (Lakehal et Achour, 2017). Le calcul de la
profondeur normale s’effectue dans I’hypothése d’un écoulement uniforme. L’écoulement
uniforme se définie comme un écoulement dont toutes ses caracteristiques sont constantes dans
le temps et dans I’espace. Ces caractéristiques sont la profondeur normale de I’écoulement Y,
I’aire de la section mouillée A, le périmetre mouillé P, la rugosité absolue & la viscosité
cinématique du liquide et la pente longitudinale i ou gradient de la perte de charge lineaire J
selon que I’écoulement est a surface libre ou en charge respectivement. La vitesse moyenne de
I’écoulement V doit étre constante également et sa répartition est uniforme dans toutes les
sections du canal (Achour et al., 2002). L’écoulement uniforme est considéré comme étant
permanent lorsque le débit volume Q qu’il véhicule reste constant dans le temps.
Dans la pratique, 1’écoulement uniforme est trés rare. Il se produit, d’un point de vue théorique,
lorsque le canal a une longueur infinie ou tres grande. Cependant, le calcul de 1’écoulement dans
les canaux et riviéres s’effectue sous I’hypothése de I'uniformité (Chow, 1973). La classification
des écoulements graduellement varie se fait en se basant sur I’écoulement uniforme (Graf et
Altinakar, 2000).
De nombreux types de sections transversales de canaux ouverts ont été proposés dans la
littérature. L'objectif principal de la conception a été de minimiser les codts de construction ou
de maximiser I'efficacité hydraulique (Chow 1959 citée par Easa et Vatankhah, 2013). Easa et
Vatankhah (2013) ont proposé la forme du canal ouvert a parois elliptiques et a fond horizontal
et ont montré que cette forme est plus économique par rapport a la section trapézoidale et par
rapport a la section a parois de type loi-puissance.
C’est dans ce contexte qu’on propose la présente étude. Autrement dit, ’objectif de ce mémoire
est de proposer une démarche de dimensionnement d’un canal a parois elliptique et a fond
horizontal d’une part et est une autre démarche permettant le calcul de la profondeur normale
dans le méme type du canal d’autre part. La méthode qui sera utilisée est la méthode du modéle
I
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rugueux de référence (Achour, 2007) qui a connue ces dernieres années beaucoup de
d’évolutions et de succes.

Afin d’atteindre notre objectif, nous avons suggéré de subdivisé notre mémoire en trois chapitres
distincts. Le premier chapitre sera consacré essentiellement a la présentation de I’écoulement
uniforme, le mécanisme de son développement ainsi que les différentes formules qui le régissent.
Quant au deuxiéme chapitre, il sera réservé a I’exposition de la démarche a suivre pour
déterminer les différentes dimensions linéaires du canal considéré. Par ailleurs, le troisieme et
dernier chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’étude de la profondeur normale de 1’écoulement

dans le canal choisit.
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Chapitre 1

Présentation de I’écoulement uniforme

I. Introduction

Ce sera consacré a description de 1’écoulement uniforme dans les canaux découverts. Les types
de canaux ainsi que les ¢léments caractérisant leur géométrie seront, d’abord, présentés. Par la
suite, I’étude abordera la classification des écoulements dans les canaux, en mettant 1’accent sur
I’effet du temps et de 1’espace qui sont considérés comme les facteurs clés pour la détermination
de la nature de ces écoulements. Les régimes d’écoulement seront également abordés pour tenir
compte des différents types de forces agissant sur un volume de contrdle donné. En outre,
I’écoulement uniforme sera particulierement présenté en exposant le concept de I'uniformité

ainsi que les relations universelles qui le régissent.

I1. Généralités sur les canaux
II.1. Types de canaux
On appelle canal un systéme de transport dans lequel I’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)
1. Les canaux naturels : Ce sont les cours d'eau qui existent naturellement sur (ou sous)
terre ; tels que les torrents, rivieres, fleuves et estuaires.
Les propriétés géométriques et hydrauliques des canaux naturels sont généralement assez
irrégulieres. L'application de la théorie hydraulique ne donne que des résultats
approximatifs obtenus a partir d’hypothéses qui s’imposent.
2. 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).
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Figure 1.1 : Types de canaux (Graf et Altinakar, 2000)
I1.2. Géométrie des canaux

Les grandeurs géométriques les plus utilisées permettant de caractériser 1’écoulement sont

(Bennis, 2007) :

Yh

Figure 1.2 : Géométrie d’un canal a surface libre (Fillali, 2012).

» Section mouillée d’un canal A : est la portion de la section du canal limitée par les parois
du canal et la surface libre.

» Périmétre mouillé d’un canal P: le périmétre de la section mouillée inclut les parois
solides mais ne comprend pas la surface libre.

» Rayon hydraulique [ R, : est le quotient de I'aire de la section mouillée 4 et du

périmétre mouillé P :

Rh :; (11)

» Profondeur 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 ouy.

» Largeur au plan d’eau B ou T': est la largeur de la section mouillée a la surface libre.
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» Largeur au radier : 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 i comme étant la tangente de 1’angle
d’inclinaison du lit par rapport a I’horizontale.

» 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.

I1.3. Ecoulement dans les canaux

Les écoulements dans les canaux naturels et artificiels sont des écoulements a surface libre (Graf
et Altinakar, 2000). Ces écoulements présentent par définition la particularité de comporter une
surface libre en contact avec I’air, généralement soumise a la pression atmosphérique (Carlier,

1980).

I1.3.1. Classification des écoulements
Une classification des écoulements peut se faire selon la variation de la profondeur, y ou la
profondeur hydraulique y, = A/B, par rapport au temps et par rapport a ’espace (Graf et
Altinakar, 2000).

a. Variabilité dans le temps

- Le mouvement est permanent (ou stationnaire) si la vitesse moyenne } de I’écoulement

et la profondeur y restent invariables dans le temps en grandeur et en direction. Par

conséquent, le débit est constant.

La vitesse moyenne J de I’écoulement est li¢e au débit O par la relation :

0=VA (1.2)
- 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 1’écoulement puisse étre considéré comme une succession de

régime permanent. On peut alors définir ainsi le régime quasi-permanent.
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i<
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Figure 1.3 : Schéma des écoulements permanent et non permanent (Graf et Altinakar, 2000)

b. Variabilité dans ’espace
- Le mouvement est uniforme si les parametres caractérisant 1’écoulement restent invariables
dans les diverses sections du canal. La ligne de la pente du fond est donc parall¢le 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 I’autre. La pente de la surface libre différe de celle du fond.
Un écoulement non-uniforme peut étre accéléré ou décéléré suivant que la vitesse croit ou
décroit dans le sens du mouvement.

» Lorsque le mouvement est graduellement varié, la profondeur, ainsi que les autres

parametres, ne changent que trés lentement d'une section a l'autre.
» Lorsque le mouvement est rapidement varié, la profondeur, ainsi que les autres

parametres changent brusquement.

I1.4. Régime d’écoulement
L’écoulement d’un fluide réel dans un canal a surface libre engendre les forces suivantes:
- Forces d’inertie;
- Forces de gravit¢;
- Forces de frottement (Viscosité et rugosité).
Pour I’étude hydraulique des canaux, on définit habituellement les nombres adimensionnels
suivants :
> Le nombre de Reynolds, c’est le rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité, et
s'écrit :
VD,
1%

R=

(1.3)

Ou : IV est la vitesse moyenne de I’écoulement, D, est le diamétre hydraulique, et v est la

viscosité cinématique du liquide en écoulement.
4
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Le role du nombre de Reynolds R est de permettre le classement des écoulements comme

suit (Graf et Altinakar, 2000):

Ecoulement laminaire Ecoulement transition Ecoulement turbulent

R <2000 2000 < R <8000 R>8000

» Le nombre de Froude, c’est le rapport entre les forces d’inertie et celles de gravité ou :

F=V

e

Ou V est la vitesse moyenne de I’écoulement, g est l'accélération de la pesanteur et y; est la

(1.4)

hauteur hydraulique de I’écoulement.
Le role du nombre de Froude est de permettre le classement des écoulements comme suit

(Graf et Altinakar, 2000) :

Ecoulement fluvial Ecoulement torrentiel Ecoulement critique

F <1 F >1 F =1

Dans la pratique, on rencontre ces trois types d'écoulement.

II1. Ecoulement uniforme
II1.1. Concept de I’uniformité
Un écoulement est considéré comme étant uniforme lorsque ses caractéristiques sont invariables

dans le temps et dans l'espace. Ces caractéristiques sont la profondeur /4, ou y, de 1'écoulement

appelée aussi profondeur normale, 'aire de la section mouillée 4, la vitesse V' de I'écoulement et
le débit volume Q. La ligne de charge totale est a la fois parallele a la ligne piézométrique et a la
pente géométrique du canal.

D'un point de vue pratique, la constance de la vitesse 7 est généralement associée a la constance
de la vitesse moyenne de l'écoulement ; mais de facon plus rigoureuse, cela signifie que
I'écoulement est caractérisé par une vitesse constante en tout point de son domaine. En d'autres
termes, la distribution des vitesses dans chacune des sections transversales de 1'écoulement est

uniforme, correspondant a une couche limite pleinement développée.
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Figure 1.4 : Etablissement de 1'écoulement uniforme dans un canal de grande longueur.

(- - -) : Profondeur critique. (—*—) : Profondeur normale de 1'écoulement uniforme. (—) : Surface libre
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Bien que la condition d'un écoulement uniforme, dans le sens stricte du terme, ne soit
pratiquement jamais satisfaite, elle est cependant fréquemment admise lors du calcul des
caractéristiques d'un écoulement en canaux et rivieres (Chow, 1973). Cette approche, bien que
simplifiée, donne des résultats assez satisfaisants dans de bon nombre de cas pratiques.
L'écoulement uniforme peut étre soit en régime laminaire soit en régime turbulent qui se produit
sous de grandes vitesses. A vitesse €levée, I'écoulement uniforme est instable et il est le si¢ge
d'un fort entrainement d'air.

Dans les canaux ouverts, 1’écoulement uniforme se développe lorsque les forces de résistance
s’opposant a I’écoulement sont équilibrées par les forces de gravité. Les forces de résistance sont
proportionnelles au carré de la vitesse moyenne V.

Lorsqu'un écoulement entrant dans un canal s'effectue de fagon lente, la vitesse et par conséquent
la résistance a 1'écoulement sont faibles. Les forces de gravité sont alors prédominantes et
I'écoulement subit alors une accélération depuis l'amont. La vitesse ainsi que la résistance
augmentent au fur et a mesure que 1'on se déplace vers l'aval, jusqu'a ce que les forces de gravité
soient équilibrées. A cet instant, 1'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 a la longueur de la zone transitoire, 1'écoulement
uniforme ne peut étre atteint.

Plus a l'aval de 1'écoulement uniforme, les forces de gravité deviennent de plus en plus
prédominantes en raison de l'accélération que subit I'écoulement. L'écoulement uniforme
disparait alors en laissant place a un écoulement varié. La figure 1.1 montre I'état d'un
¢coulement a I'entrée et a l'intérieur d'un canal rectangulaire de grande longueur et de différentes

pentes géométriques i. La pente i est comparée a la pente critique i, .

Lorsque la pente i est suave (figure 1.4.a), la zone de transition se présente sous ’aspect
d’ondulations. L’écoulement uniforme s’observe au milieu du canal mais varié aux extrémités de
celui-ci. D’un point de vue théorique, 1’écoulement varié¢ tend vers 1’écoulement uniforme de
maniére graduelle et asymptotique. On considére généralement dans la pratique que la
profondeur de I’écoulement reste constante si la variation qu’elle subit n’excede pas 1% a 1,5 %
de valeur moyenne de la profondeur normale.

Lorsque la pente i correspond a la pente critique i, (figure 1.4.b), la surface libre de
I'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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Lorsque la pente i est supercritique ou prononcée (figure 1.4.c), la surface libre dans la zone
transitoire chute de maniére graduelle d’un niveau subcritique ou suave a un niveau
supercritique ou prononcé. Au-dela de la zone de transition, 1’écoulement devient uniforme.

La longueur sur laquelle s’étend la zone transitoire dépend essentiellement du débit volume Q

entrant dans le canal ainsi que des caractéristiques de celui-ci telles que la rugosité absolue, la
pente et la géométrie d’entrée. D’un point de vue hydrodynamique, la longueur de la zone de
transition ne doit pas étre inférieure a la longueur pour laquelle, sous des conditions données de
I’écoulement, la couche limite est pleinement développée.

Le calcul de la profondeur d’un écoulement uniforme, appelée profondeur normale de
I’écoulement est trés important. Le classement des profils géométriques par exemple est
tributaire de la valeur de la profondeur normale. Comme le montre la figure (1.4.c), la
profondeur normale est inférieure a la profondeur critique et c’est cette inégalité qui permet de
conclure sur le caractére supercritique ou prononcée de la pente géométrique du canal.

Le calcul de la profondeur normale dans les canaux se base sur les relations dites " relations de
'écoulement normal ". Celles-ci expriment, de manicre approximative, la vitesse moyenne V de

I'écoulement sous I'hypothése d'un régime turbulent. Les formules pratiques de 1'écoulement
uniforme s'expriment généralement sous la forme V' = CRhﬁ J” ou R, est le rayon hydraulique et

Jest la pente de la ligne de charge qui correspond également a la pente i. Le parametre C
traduit la résistance de I'écoulement et dépend de V, de Ry, de la rugosité absolue ¢ caractérisant
les parois internes du canal, de la viscosité cinématique du liquide v et de beaucoup d'autres

facteurs.

IV. Quelques formules de I’écoulement uniforme
IV.1. Formule de Chézy
La formule de Chézy est probablement la premicére formule destinée au calcul de 1'écoulement

uniforme. La vitesse moyenne V s'exprime par :

V=CJRJ

(1.5)

Rappelons que R; est le rayon hydraulique, J est la pente de la ligne de charge totale ou gradient
de perte de charge linéaire (J étant également la pente i du canal lorsque I’écoulement est a
surface libre) et C est le facteur caractérisant la résistance de I'écoulement. Le facteur C est

habituellement appelé coefficient de Cheézy.
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IV.2. Formule de Manning-Strickler

La vitesse moyenne V" de 1'écoulement uniforme peut étre également évaluée par la formule dite
de Manning (1891). La vitesse V est li¢e au coefficient C de résistance de 1'é¢coulement, au rayon

hydraulique R; et a la pente i = J du canal. A l'origine, la formule de Manning-Strickler se

présentait sous une forme compliquée, puis elle a été simplifiée pour s'écrire, avec C =K :

V =KR¥*JJ (1.6)
La relation (1.6) a été ensuite modifiée par plusieurs auteurs pour s'écrire, en unité métrique :
V:%R,f”\/? (1.7)
(n Selon Manning et 1/n= K selon Strickler).
Le tableau 1.1 montre quelques valeurs du coefficient de Strickler et de Manning.
Tableau 1.1 : Coefficients de Strickler K et de Manning n
K n=1/K
Caractéristiques m!'?3.s’! m'3s
Parois tres lisses :
Revétements en mortier de ciment et sable, trés lisses ;
planches rabotées; tole métallique sans soudures
SALlANTES ..ot 100a90 | 0,01 20,0111
MOTIEr TISSE ...t 85 0,0119
Parois lisses :
Planches avec des joints mal soignés : enduit ordinaire ;
o 80 0,0125
Béton lisse, canaux en béton avec des joints nombreux ...... 75 0,0134
Maconnerie ordinaire ; terre exceptionnellement réguliére ... 70 0,0142
Parois rugueuses :
Terre irréguliére ; béton rugueux ou vieux ; magonnerie
vieille ou mal s0ignée ............cooiiiiiiiiiii 60 0,0167
Parois trés rugueuses :
Terre tres irréguliere avec des herbes : rivieres régulieres en
lit FOChEUX ..., 50 0,0200
Terre en mauvais état ; riviére en lit de cailloux ............... 40 0,025
Terre compleétement a I’abandon : torrents transportant de
GrOS BlOCS ... 20a15 |0,054a0,0667
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En raison de sa forme simplifiée et aux résultats satisfaisants auxquels elle aboutit, la formule de
Manning-Strickler est celle qui est largement utilisée pour les écoulements uniformes dans les
canaux ouverts.

En comparant la formule de Manning-Strickler, exprimée en unité métrique, a celle de Chézy, on

peut écrire C =(1/n)R}'®. Ainsi, la formule de Manning-Strickler est souvent considérée comme

une variante de la formule de Chézy.

IV.3. Formule de Darcy -Weisbach et évaluation du coefficient de frottement
La formule de Darcy-Weisbach exprime la proportionnalité entre le gradient de la perte de
charge linéaire J, la vitesse moyenne V de I'écoulement et le diametre hydraulique

D, =4 A/ P=4R, . Le facteur de proportionnalité étant le coefficient de frottement f. Le gradient

J est inversement proportionnel a Dj, et proportionnel au carré de la vitesse V' :

s (1.8)
D, 2g

La formule (1.8) est aussi bien valable pour les canaux ouverts que pour les conduites fermées.

Le coefficient de frottement f peut étre évalué par diverses relations, selon la nature du régime

d'écoulement.

La formule de Colebrook-White permet d'évaluer le coefficient de frottement f lorsque

'écoulement est en régimes de transition, turbulent rugueux et lisse :

&/D, , 251

1
7 _2105’{ 37 RS

J , R>2300 (1.9)

Dans le cas ou le régime d'écoulement est de transition, le coefficient de frottement dépend a la

fois de la rugosité relative &/D, et du nombre de Reynolds R .

10
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Figure 1.5 : Diagramme de Moody (1944)

La représentation graphique de la relation (1.9) dans un systéme d'axes de coordonnées a

divisions logarithmiques montre que, pour la méme valeur de ¢/D, , le coefficient de frottement
f diminue lorsque R augmente (Figure 1.5). Pour des valeurs données de &/D,et de R,

'évaluation du coefficient de frottement /', par application de la relation (1.9), nécessite

I’utilisation d’un procédé itératif. Cependant, une excellente relation approchée de la relation

(1.9) a été proposée par Achour (1997) :

Jf 37 R 697

A partir d'une valeur R = Rj» dépendant de la valeur de¢/D, , le coefficient de frottement f

demeure pratiquement inchangé avec l'augmentation de R. Cette particularité caractérise la
nature de 1'écoulement dans la zone de pleine turbulence ou domaine rugueux. Dans ce domaine,

le coefficient de frottement f peut étre évalué par la relation explicite de Nikuradse :

L _ 5io0f €2
—= 2log( 37 j (1.11)

La relation (1.11) peut étre obtenue a partir des relations (1.9) ou (1.10), en écrivant que R — .

Dans le domaine pratiquement lisse correspondant a &/D, — 0, la relation (1.9) méne a écrire :

11
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| =—210g{ 251 J (1.12)

Jf RIS
Et I'évaluation de f nécessite également I'utilisation un procédé itératif. Dans le méme domaine

d'écoulement, ce procédé itératif peut étre évité par l'application de la relation (1.10) :

ﬁ:—ﬂog(i’f log%j (1.13)

Dans la large gamme 2,35.10° < R <10’ , l'application de la relation (1.13) occasionne un écart

relatif inférieur a 2 % par rapport a (1.12).
La formule de Swamee et Jain (1976) permet également d'évaluer de maniere explicite le

coefficient de frottement f dans le domaine pratiquement lisse :

5,74\
f—{210g(R0,9 ﬂ (1.14)

Mais, dans la méme gamme de valeurs ci-dessus indiquée de R, l'application de (1.14)

occasionne un €cart relatif atteignant 2,8 % par rapport a la relation (1.12). Dans une gamme plus

restreinte de R telle que 5. 10° < R <10°, cet écart se réduit mais atteint tout de méme 1,5 %.
En comparant les relations (1.5) et (1.8), on peut montrer que le coefficient C de Cheézy est

étroitement li¢ au coefficient de frottement f:

c= [°& (1.15)

V. Conclusion

Le premier chapitre de notre mémoire s’est intéressé a la présentation de I’écoulement uniforme
dans les canaux découverts. Apres avoir entamé les types et les éléments géométriques des
canaux d’une part et la classification des écoulements et les régimes d’écoulement d’autre part,
nous avons décrit I’écoulement uniforme en présentant les différentes conditions de son
¢tablissement dans un canal découvert de grande longueur selon I’'importance de la pente
longitudinale. En revanche, nous avons présenté¢ les formules universelles de Chézy et de
Manning-Strickler destinées au calcul de la vitesse moyenne de I’écoulement en fonction du
coefficient de résistance de I’écoulement, du rayon hydraulique et de la pente de la ligne
d’énergie. Notons que cette derniere correspond a la pente géométrique du canal lorsque
I’écoulement est a surface libre. La relation de base de Darcy-Weisbach a été également
présentée. Cette dernicre relation est destinée au calcul de 1’écoulement uniforme en charge et a

surface libre. Elle exprime le gradient de la perte de charge linéaire en fonction de la vitesse

12
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moyenne de I’écoulement et du diamétre hydraulique. Le facteur de proportionnalité de la
formule de Darcy-Weisbach est le coefficient de frottement qui peut étre calculé par application
de la relation de Colebrook-White en utilisant un procéd¢ itératif. Cependant, nous avons exposé
les formules approchées de Achour (1997) et de Swamee et Jain (1976) afin de simplifier le
calcul du coefficient de frottement. Enfin, la corrélation des relations de Chézy et de Darcy-
Weisbach a permet de lier le coefficient de résistance de I’écoulement de Chézy au coefficient de

frottement.

13
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Chapitre 11

Dimensionnement d’un canal a parois elliptiques et a fond horizontal

I. Introduction

Ce chapitre a pour objet le dimensionnement d’un canal ouvert a parois elliptiques et a fond
horizontal dans I’hypothése dun écoulement uniforme. L’étude sera, alors, menée en se basant
sur la méthode du modéle rugueux de référence dite méthode MMR. La relation de base qui sera
utilisée dans le développement théorique est celle de Chézy. Afin d’atteindre notre objectif, nous
commencerons par la présentation des caractéristiques géométriques du profil considére. En
effet, les expressions de I'aire de la section mouillée ainsi que du périmetre mouillé seront
inspirées a partir de I’étude de Easa et Vatankhah (2014). Par la suite, I’expression de la largeur
de fond du modele rugueux sera tirée en se basant principalement sur la relation de Chézy. Apres
avoir exprimé la largeur de fond du modéle rugueux, on déterminera le facteur de correction des
dimensions linéaires par la relation de Achour et Bedjaoui (2006). En tenant compte de ces deux
derniéres considérations, la largeur de fond du canal étudié sera facilement déduite. Les autres
dimensions du canal telles que : La hauteur totale du canal et la largeur horizontale des parties
elliptiques seront aisément déterminées a partir des parametres de forme spécifiques a la section
choisie. La profondeur normale sera également deduite. Le chapitre sera termine par la
présentation d’un exemple d’application afin de montrer la démarche a suivre pour le

dimensionnement du canal ainsi que pour verifier la validité de la méthode qui sera proposée.

Il. Caractéristiques géométriques du canal étudié

La géométrie de la section elliptique proposee est illustrée dans figure 2.1 (Easa et Vatankhah,
2014). La section considérée est une forme complexe comportant une partie intermédiaire
rectangulaire de largeur b avec deux cotés de forme elliptique de largeur horizontale B (demi-axe
horizontal de I’ellipse). La hauteur du canal est désignée par Y (demi-axe vertical de I’ellipse) et

la profondeur normale de I’écoulement dans le canal est notée par Yn.

14
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B b B

< » & »& N
< g < >

Figure 2.1 : Schéma de définition du canal elliptique a fond horizontal (Easa et Vatankhah, 2014).

I1.1. Aire de la section mouillée

Afin d’obtenir I’expression de I’aire de la section mouillée A, Easa et Vatankhah (2014) on
procédé a I’intégration de la fonction de la partie elliptique du canal. En ajoutant la surface de la
partie rectangulaire au double de la surface de la forme elliptique, les auteurs on pu exprimer

I’aire de la section mouillée A comme suit :

A=by +1BYz+2(y YWy (2 =y )-BYsin [ Yo @2.1)
2 Y Y
Cette derniére relation s’écrit, en considérant le facteur en commun b? :
Ab? LEQME(LLJ h(ﬁ_ﬁ)_ﬁsm-{l_hj 2.2)
b 2b Y{b b)/\bib b b Y
Ou bien :

2 2
A =D? ﬁJrlg yn2 ,,JrEh Yo _Y Yo | |Yn 2_Yh_ﬁ _g y”ZSin‘l 1_ﬁ (2.3)
b 2b° vy, Yy, b by ANblby, Db by, Y
Dans I’objectif de mener a bien notre étude, on a suggéré d’établir les paramétres de forme

suivants :

n=h;§=h;§=h

b Y B

15
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Ces trois parameétres de forme ou rapports d’aspect peuvent étre considérés comme profondeurs
relatives pour le profil géométrique choisit. 1l est important de signaler que pour résoudre le
probléme de dimensionnement de ce type de canaux, ces parametres doivent étre imposes.

En tenant compte de ces trois parameétres de forme, la relation (2.3) peut s’écrire :

B - B A N NPy S B e
A‘b{’”zﬁﬂa(" éj ’7(25 "j s 5)}

Apres réarrangement et simplification, cette derniere relation s’€crit :

A=Db? 2{77 +E+i¢lw/ £t —sm Y1- 5)} (2.4)

On pose la fonction adimensionnelle ocomme suit :

aznz{n‘l ggﬁég’lw/ - —sm Y1- 5)} (2.5)

La relation (2.4) s’écrit alors plus simplement :

A= ob® (2.6)
La relation (2.6) montre ainsi que 1’aire de la section mouillée A d’un canal a parois elliptique et
a fond horizontal peut s’exprimer en fonction de la dimension linéaire b élevée a la puissance 2
multiplier par une fonction adimensionnelle tenant compte la forme du canal considéré.

11.2. Le périmetre mouillé
Easa et Vatankhah (2014) suggérent que le périmétre mouillé P d’un canal a parois elliptiques et

a fond horizontal (Figure 2.1) peut s’écrire approximativement comme suit :

2
, {0,015@“) —1,1289}
2
_ {0,0236(3/” _ }
Y
-2
) {0,6187()\/(”) ~15398
;
1- [0,7188(3“) - 1}
Y
2
, [0,725(3\’(“) _ 0,8792}
2
1- {0,6528()/”] —1}
Y
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Ou bien :

Y

, -
SN2 2 {0,015@@)—1,1289}
1+ 0,1694% 1+(—j (ﬁ]

Yn

)]

2
e {0,6187@“)—1,5398}
P =b!+1,0389n 1+( )(y”]

2
1—{0,7188 y“j—l}
Y

Y

B\? {
+0,7987% 1+(—) {ﬁ]

2
0,725(3\’(n —0,8792}

2
Yn yn
1{0,6528 Y]—l}

(2.8)

On considere ici les mémes parameétres de forme utilisés dans le paragraphe précédent

(n:% ; fzé ; 42%) En tenant compte de ces parametres de forme, la relation (2.8)

devient :

2
1+ 0,169477\/1+ [éj
¢

0,015 -1,1289F
1-[0,0236& -1

0,6187& —1,5398]

2
P=Db +1,038977\/1+(§j [

1-[0,7188& -1

.

2 2
+ 0,798777\/1+ (éj [0,725¢ - 0,8792]

1-[0,6528& —1F

On pose la fonction adimensionnelle ¢, soit :

17
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14016947 |1+ ( & j [0,015¢ —1,1289]22
¢ ) 1-[0,0236¢ —1]

o =| +1,0389 1+(§J2 [0.6187¢ - 1,5398]
| ¢) 1-[0,7188& -1f 210

+0,7987n. |1+ [éj [0,7255 — 0,879232
¢) 1-[0,6528¢ 1]

Tenant compte de cette derniére considération, le périmetre mouillé exprimé par la relation (2.9)
s’écrit plus simplement :

P=g¢b (2.11)
Dans la relation (2.11) la fonction ¢ est adimensionnelle et dépend exclusivement de la forme

considérée.

I11. Expression du debit :

Le débit volume peut étre exprimé a partir de la relation (1.5) de Chézy qui est citée dans le
chapitre précédent et dont on rappel son expression ici.

V=C/R J (1.5)
L’équation de continuité suggére que le débit volume Q est égal a la vitesse moyenne de

I’écoulement V multiplier par I’aire de la section mouillée A, soit :

Q=VA (2.12)
En tenant compte de la relation (1.5) de Chézy, la relation (2.12) devient :
Q=CR,A (2.13)
Ou bien :
Q=CR. "2 A (2.14)
L’expression du rayon hydraulique a été présentée au cours du chapitre précédent par la relation
(1.1):

A
R, = b (1.1)
Le débit volume s’écrit en vertu de cette derniere relation :
oAy
Ou bien
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3/2
A +1/2

S (2.15)

Q=cC

IV. Caractéristiques du modéle rugueux de référence
Le modéle rugueux considéré ici est en fait un canal également a parois elliptiques et a fond
horizontal (Figure 2.2).

A

Y
A
Y
\4

Figure 2.2 : Schéma de définition du modeéle rugueux de référence

d’un canal a parois elliptiques et a fond horizontal.

Notons que toutes les caractéristiques géométriques et hydrauliques du modéle rugueux se

distinguent par le symbole " ".

Selon la figure 2.2, b désigne la largeur du fond horizontal du canal et B et Y sont les demi-
axes des ellipses. B peut, aussi, étre considéré comme la largeur horizontale de la partie
elliptique du modéle et Y comme la hauteur du modéle. En outre, y_nreprésente la profondeur
normale de I’écoulement dans le modele rugueux qui écoule un débit volume Q, d’un liquide de

viscosité cinématique v et sous une pente longitudinale i. Le modéle rugueux est caractérisé par

une rugosité absolue .
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Le nombre de Reynolds caractérisant I’écoulement dans le modéle rugueux est R et le coefficient

de frottement est f .

Par ailleurs, le débit volume Q peut étre régit par la relation (2.15) appliquée au modéle rugueux

de référence, soit :

Z‘S/Z ,
= = 71/2
P
Les inconnus du probleme sont principalement les dimensions du canal qui sont la largeur de
fond du canal b, la largeur de la partie elliptique B et la hauteur du canal Y (Figure 2.1). Pour cela
on doit considérer que le débit ainsi que la pente longitudinale sont les mémes dans le canal et
dans le modele rugueux, soit :
Q=Qeti=i (2.17)
La relation (2.16) s’écrit alors :
—3/2
Q= E/szi“2 (2.18)
P
Par contre, la profondeur de I’écoulement dans le canal et dans le modele ainsi que les
dimensions du canal et du modéle ne sont pas les mémes, soit alors :
Yo # Yy
b=b

\i;tY (2.19)
B=B

En revanche, le coefficient de résistance de 1’écoulement de Chézy dans le modéle rugueux

s’écrit selon la relation (1.15) :

C== (2.19)

Selon Achour (2007), le coefficient de frottement f de I'écoulement dans le modéle rugueux de

référence est constant et vaut 1/16, soit :

1

f= T (2.20)

En remplacant la relation (2.20) dans la relation (2.19), on obtient :

C =8,/2g (2.21)
En insérant (2.21) dans la relation (2.18), on obtient :

—3/2

Q=8 lzg%il/Z
P 20
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(2.22)

L’aire de la section mouillée A du modéle rugueux de référence peut s’écrire, en vertu de la
relation (2.6) :

—=2

A=ob (2.23)
Comme le modele rugueux de référence (Figure 2.2) a la méme que celle du canal réel a
dimensionner (Figure 2.1), les paramétres de forme 7, & et ¢ du modéle rugueux de référence

ont, alors, les mémes valeurs que ceux 7, £et £'du canal a dimensionner, et la fonction o dépend

de ces parametres de forme, on peut, par conséquent écrire :

o=0="1n¢¢) (2.24)
L’aire de la section mouillée du modele rugueux s’écrit, en vertu de la relation (2.23) :
A=cb’ (2.25)

En outre, le périmétre mouillé du modele rugueux s’écrit, en vertu de la relation (2.11) :

P =gb (2.26)

Puisque les deux canaux des figures 2.1 et 2.2 ont la méme forme et les mémes parametres de

forme, alors (7) =@, et le périmetre mouillé du modele rugueux s’écrit, selon la relation (2.26) :

P=¢b (2.27)
En tenant compte des relations (2.25) et (2.27), la relation (2.22) s’écrit alors :
_, B2
Q=82g (GLL (2.28)
(o)

Apreés réarrangement et simplification, la largeur du fond du mode¢le rugueux de référence s’écrit,

en tenant compte de la relation (2.28) :

1/5
4 (2.29)

o 215
8\/2_gi 535

Le diameétre hydrauliqgue du modéle rugueux D_h s’exprime par la relation :

B:

— A
D, =4= (2.30)
P
Le nombre de Reynolds R caractérisant I’écoulement dans le modéle rugueux est :
R=YDh (2.31)
v
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En tenant compte de 1’équation de continuité : Q =V Aet de la relation (2.30), la relation (2.31)

devient :
r-2Q (2.32)
Pv

Il est important de signaler que le liquide dans le canal étudié et dans le modéle est le méme, cela
permet de d’assumer ’égalité suivante : v =v . En tenant compte de cette derniére considération

et de I’égalité Q = Q figurant dans la relation (2.17), la relation (2.32) peut s’écrire :

rR_2Q
R=2 (2.33)

V. Facteur de correction des dimensions linéaires

La méthode du modéle rugueux enonce que toute dimension linéaire a d’une conduite ou d’un
canal et la dimension linéaire homologue adu modéle rugueux sont liées par la relation suivante,
applicable a I’ensemble du domaine turbulent (Achour et Bedjaoui, 2006) :

a=ya (2.34)
Ou y est un facteur adimensionnel de correction des dimensions linéaires, inférieur a I’unité. Ce
facteur est régi par 1’équation explicite suivante (Achour et Bedjaoui, 2006 ; 2012) :

/D, 85)] "
&
=135 -1 it Bt 2.35
v {0{4B+RH (2:35)

Dans la relation (2.35), Fh et R représentent respectivement le diamétre hydraulique du modéle

rugueux et le nombre de Reynolds caractérisant 1’écoulement dans ce modele. Ces parametres

sont donnés par les relations (2.30) et (2.33) respectivement.

V1. Etapes de dimensionnement du canal
Le dimensionnement du canal étudié revient & calculer les dimensions linéaires du canal a fond
horizontal et a parois elliptique. Ces dimensions linéaires sont pour rappel la profondeur normale
de I’écoulement Yy, , la largeur de fond horizontal du canal b, la largeur horizontale de la partie
elliptiqgue B et la hauteur du canal Y. Afin de résoudre le probléme, les parameétres suivants
doivent étreconnus: Q, i, 7, ¢, ¢, g et v.
Ainsi, pour dimensionner le canal, les étapes de calcul suivantes sont recommandées :

i. Calculer les fonctions o= f(77,£,¢) et o= f(1,£,¢) respectivement par les relations

(2.5) et (2.10).
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ii. Déterminer la largeur de fond horizontal du canal b par la relation (2.29).

iii. Déduire le périmétre mouillé du modéle rugueux P et I’aire de la section mouillée A du
modele rugueux respectivement par les relations (2.27) et (2.25).
iv. Calculer le nombre de Reynolds caractérisant I’écoulement dans le modéle rugueux R

selon la relation (2.33).

v. Calculer le diamétre hydraulique du modele rugueux D_h selon la relation (2.30).

vi. Avec les valeurs calculées de Ret D, , déduire la valeur du facteur de correction des

dimensions linéaires y selon la relation (2.35).

vii. Connaissant les valeurs de b et y , déduire la valeur de la largeur de fond du canal étudié
b conformément & la relation (2.34).

viii. Connaissant la valeur de la largeur b et du parameétre de forme 7,
déduire la valeur de la profondeur normale yx, soit : y, = bn.

ix. A partir de la valeur de la profondeur normale y, et des paramétres de forme & et £

déduire la valeur de Y et de B, comme suit : Y = yn/Eet B = yn/{

VII. Exemple d’application

Considerons un canal a fond horizontal et a parois elliptiques (Figure 2.1). Dimensionner le

canal, sachant que :

Q=16,653m%s,i=10% 1n=0,5 £=0,8, £=0,6, £=10*m, v=10% m?s.
Solution :
i Selon les relations (2.5) et (2.10) les fonctions o et ¢ sont respectivement :
2 —l é 1 1 :|
o=nn + T pe \2& sm -
[ 25¢ ¢ 9
o=0505 +— % 0871 et sin *(1-0,8)
2x08%x0,6 0,6 0,8x0,6
o0 =1,111187097
Et:
_ _ 2 _ —
1+0,16947. |1+ (1 [0’015§ _1’1289]2 +1,03897. |1+ 3 [0’6187§ _1’53982]
¢ ) 1-[0,0236¢ —1] ¢ ) 1-[0,7188& 1]
¢ =

+0,7987n, |1+ (ﬁj [0,725¢ - 0,8792J2
i ¢) 1-[0,6528¢ —1]
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2 2 2 2
1401694x05 1{%) [0,015><0,8—1,1289]2 +10389%05 1{%) [0,6187x0,8—1,5395§]
06/ 1-[0,0236x0,8-1] 06/) 1-[0,7188x0,8-1]

2 2
+0,7987x0,5 \/1+[%j [0,725x0,8-0,8792]

06) 1-[0,6528x0,8-1f

¢ = 3,04964722

ii. La largeur de fond horizontal du modgle rugueux b peut étre déterminée par application
de la relation (2.29).

~ r 0 215 o
b = - (/)3/5
| 8y2gi o
_ [ 16653 | 3,04964722"°
b = ’ ' = = 3,4530177m
8,/2x9,81x0,001 | 1,111187097
iii. Le périmetre mouillé du modéle rugueux P et aire de la section mouillée du modgle
rugueux A peuvent étre calculés respectivement a partir des relations (2.27) et (2.25),
soit :
P—gb

P = 3,04964722 x 3,4530177 =10,5304858 m
Et :

A=cb
A=1,111187097 x 3,4530177% =13,2490518 m?

iv. En vertu de la relation (2.33), le nombre de Reynolds R est tel que :

0|
I
N
allpS

_ 4x16,653
10,5304858 10

pell

= 6325634,07

V. Le diametre hydraulique D_h du modeéle rugueux est donné par la relation (2.30), soit
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Hh e 13,2490518

=5,03264599 m

10,5304858
Vi. Selon la relation (2.35), le facteur de correction des dimensions linéaires y est :
| /D, 85\
&
=1,35 —log| =2 + =

v 9(475 R:H
I 10*4/5 03264599 8,5 e

w =135/ —log ’ + ’ = 0,69505886

4,75 6325634,07

vii. La valeur recherchée de la largeur de fond horizontal du canal b est donnée en vertu
de la relation fondamentale (2.34):

b=yb
b =0,69505886 x 3,4530177 = 2,40005054m =~ 2,4 m
viii.  La valeur de la profondeur normale y, est directement déduite comme suit :
Yo =110
Yy, =0,5x2,40005054 =1,20002527m ~1,2 m
IX. A partir de la valeur de la profondeur normale y, on déduit la valeur de la hauteur du
canal Y et de la largeur horizontale de la partie elliptique B comme suit :
Y =Y,/¢
Y =1,20002527/0,8 =1,50003159 m~1,5m
Et:
B=y,/¢
B =1,20002527/0,6 = 2,00004212m~2m

X. Cette étape vise a verifier les calculs effectués en déterminant la pente longitudinale i

par application de la relation de Darcy - Weisbach citée dans le chapitre précédent :

2
gtV (1.8)
D, 29
En tenant compte de I’équation de continuité Q = V A, la relation (1.8) devient :
2
i = LQ_Z (2.36)
D, 20A

La pente qui sera déterminée par la relation (2.36) doit étre égale a celle donnée a 1’énoncé de

I’exemple d’application.
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Ainsi, selon la méthode du modéle rugueux, le coefficient de frottement f et le facteur de

correction des dimensions linéaires y sont liés par la relation suivante (Achour, 2007) :

w° 0,69505886°

f=2r=—""—"—"—""""=0,01013883

16 16
Alors, selon la relation (2.11), le périmétre mouillé P est :
P=gb

P =3,04964722 x 2,40005054 = 7,31930747m

En outre, selon la relation (2.6), I’aire de la section mouillée A est :
A= ob?

A=1,111187097 x 2,40005054% = 6,40070727 m?

Le diameétre hydraulique sera par conséquent :

D, =42
P

_ . 6,40070727

L =ax 222l 349798518 m
7,31930747

En vertu de la relation (2.36), la pente longitudinale i est :

L
D, 2gA?

001013883 16,6537
3,49798518 2x9,81x6,400707277

Comme nous pouvons le constater, la pente i ainsi calculée correspond bien a celle donnée a

I’énoncé du probleme, ce qui permet de conclure a la validité des calculs effectués.

VIII. Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif le dimensionnement d’un canal ouvert a fond horizontal et a parois
latérales de forme elliptique. Le dimensionnement de ce type de canaux requiert la détermination
de la largeur de fond horizontal du canal, la largeur horizontale de la partie elliptique et la
hauteur du canal. La profondeur normale est également un parameétre a déterminer lors de
dimensionnement du canal. Afin d’aboutir a notre objectif, nous avons choisi d’utiliser la
méthode du modele rugueux de référence qui permet d’obtenir des relations explicites permettant
le calcul directe des différents parametres hydrauliques recherchés. En effet, a partir de 1’étude
de Easa et Vatankhah (2014), nous avons exprimé I’aire de la section mouillée ainsi que le
périmétre mouillé en fonction de la largeur horizontale de fond du canal et d’une fonction tenant
compte exclusivement de la forme du canal. Par la suite, nous avons déterminé les
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caracteristiques du modele rugueux de référence y compris la largeur de fond horizontal du
modele rugueux. Ce dernier paramétre a été exprimé a partir de la relation de Chézy appliquée a
la méthode MMR. En outre, le facteur de correction des dimensions linéaires proposé par Achour
et Bedjaoui (2006) a été présenté. Ce facteur de correction a été utilisé pour déduire la largeur de
fond horizontal du canal étudié. Par ailleurs, la profondeur normale de 1’écoulement a été
exprimée en fonction du paramétre de forme 7 et de la largeur de fond horizontal du canal. Par la
suite, la largeur horizontale de la partie elliptique et la hauteur du canal peuvent étre déterminée
a partir de la profondeur normale de 1’écoulement et des parametres de forme ¢ et &
respectivement. Enfin, un exemple d’application a été proposé afin de montrer ’efficacité et la

validité de la démarche de dimensionnement exposée.
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Chapitre 111

Calcul de la profondeur normale dans un canal

a parois elliptiques et a fond horizontal

I. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est de proposer une approche théorique au calcul explicite de
la profondeur normale de I’écoulement dans un canal a fond horizontal et a parois elliptiques.
Les caractéristiques géométriques de ce canal seront montrées et adaptées au cas d’étude. Les
équations de base sur lesquelles s’articule notre étude seront exposées. En outre, les
caractéristiques du modele rugueux de référence seront développées d’une maniére claire et
détaillée. Par la suite, les étapes de calcul de la profondeur normale de 1’écoulement seront
exposées et classées pour rendre facile 1'utilisation de I’approche théorique qui sera proposée.
Enfin, un exemple d’application pratique sera présenté pour montrer la démarche de calcul et

I’efficacité de la méthode qui sera développée.

Il. Caracteristiques géométriques du canal considéré
Le canal considéré est un canal ouvert a parois latérales elliptiques et a fond horizontal, il est

schématisé dans la figure 2.1 dans le chapitre précédent.

I1.1. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouillée A du canal a été exprimée par Easa et Vatankhah (2014) comme il a

été indiqué au cours du chapitre précédent. Son expression est rappelée ci-dessous :
. 4(Y =
A:byn+%BY7z+YE(yn—Y) v 2Y—yn)—BYsunl(Ty“j @2.1)

Cette derniere relation sera exploitée ici d’une manicre différente a celle effectuée dans le
chapitre précédent. En effet, elle peut s’écrire sous la forme suivante :

A—b? Ligﬂﬁﬁ(ﬁ_g h(ﬁ_ﬁj_gsm{l_h% 3.1)
b 2b Ybib b)\blb b b Y b

La nature de I’étude dans ce chapitre nécessite d’introduire la profondeur relative suivante :
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Et les largeurs relatives suivantes :

A=b/B (3.3)
Et:
r=b/Y (3.4)

Ces trois derniers paramétres peuvent étre considérés comme parameétres de forme relatifs a la
géométrie du profil liquide considéré.

L’objectif de la présente étude est la détermination de la profondeur normale de I’écoulement.
Cela revient a déterminer d’abord la valeur du paramétre de forme 7 exprimé par la relation 3.2.
Il est important d’indiquer que, dans ce cas, les dimensions du canal sont connues. Ces
dimensions sont la largeur de fond horizontal b, la largeur de la partie elliptique B et la hauteur
du canal Y. Par conséquent, les paramétres de forme A et z sont calculables en utilisant les
relations (3.3) et (3.4) respectivement.

En remplacant les relations (3.2), (3.3) et (3.4) dans la relation (3.1) on obtient :

1 2 1 .
A=Db’ +L+£( ——j (—— )——smll— r (3.5)
|:7722,T /177177177 At (77)
Apreés réarrangement et simplification, cette derniére relation s’écrit :
2
Azb— /"t+1+(m'—l) n(g—nj—lsin ’1(1—771) (3.6)
A 27 T T
On pose la fonction adimensionnelle § comme suit :
1 Vd 2 1.
§==|ni+—+(@nr-1) n(——nj——sm 'L-n7) 3.7)
A 27 T T

En remplacant la relation (3.7) dans la relation (3.6), on obtient :
A=b? (3.8)
Dans la relation (3.8) la fonction & est adimensionnelle et dépend exclusivement de la forme

considérée.
11.2. Périmeétre mouillé

Le périmétre mouillé a, également, été par Easa et Vatankhah (2014) comme il a été indiqué au

cours du chapitre précédent. Son expression est rappelée ci-dessous :
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2
. {0,015(3;")—1,1289}

P=Db+01694y, 1+(—j >
Y y
1-10,0236] =™ |-
Y

2

0,6187()\/("} _15398
5
1— [o,nss(ynj _ 1}
Y
2
, [0,725(”\] _ 0,8792}
B Y

+0,7987y, |1+ (—) >
Y y
1- {0,6528(\(”] —1}

Cette derniére relation peut s’écrire comme suit :

BY {
+1,0389y, |1+ (?]

2
) 0,015(3’"'“)—1,1289
Y b

2
BY(b
1+01694 7 14 2| [2 2
1-|0,0236( Y22 |1
Y b

2
0,6187(y” bj 15398
Y b

2 2|:
P —pl+10389 1+(Ej (%)

b Y

b 2
1- 0,7188(y”j—1
{ Y b

b 2
0,725@’n ) —08792
Y b

2 2 |:
+0,7987 01 1+(Ej (%)

b Y

30
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1- 0,6528(3’“)—1
{ Y b

Ou bien plus simplement en tenant compte des relations (3.2), (3.3) et (3.4) :

(2.7)

(3.9)
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zjz [0,01577 —1,1289F

1+0,16947n |1+
77\/ (/1 1-[0,0236777 —1F

2 2

18707 -1

P = b +1,03897 1+(1) 061875 ’53982] (3.10)
A) 1-[0,7188y7-1]

2 2
+O,798777J1+(1j [0’725777—0,87922]
4) 1-[0,6528y7-1]

On pose la fonction adimensionnelle p, soit :

zjz [0,015777 —1,1289F

=1+0,1694n. 1+
p 77\/ (/1 1-[0,023677 -1

2 2
1+1,03897. [1+ (ij 061877 _1’53982] (3.11)
A) 1-[0,7188n7-1]

2 2
+ 07987 \/“(zj 072597 -038792]
A) 1-[0,6528;7 1]

Tenant compte de cette derniere consideration, le périmétre mouillé exprimé par la relation
(3.10) s’écrit plus simplement :

P=pb (3.12)
Dans la relation (3.12) la fonction r est adimensionnelle et dépend exclusivement de la forme

considérée

I11. Equations de base :

La présente étude est basée sur les équations universelles de Darcy-Weisbach (1845, 1854), la
relation de Colebrook-White (1939) et la relation du nombre de Reynolds. Le gradient de la perte
de charge linéaire J est exprimé par la relation (1.8) de Darcy-Weisbach qui est indiquée dans le

chapitre | et dont on rappel son expression ici, soit :

2

J :LV_ (1.8)
Dy 29

Pour les écoulements a surface libre, le gradient de la perte de charge linéaire J doit étre

remplacé par la pente i du canal, soit en vertu de la relation (1.8) :

2

i:LV— (3.13)

D, 29
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L’équation de continuité suggere que le débit volume Q est égal a la vitesse moyenne de

I’écoulement V multiplié par I’aire de la section mouillée A, soit :

Q=VA
Ou bien :
v :% (3.14)

On remplace la relation (3.14) dans la relation (3.13) on obtient :

2
- DL 2§A2 (3.15)
h

Ou Q est le débit volume, g est Paccélération de la pesanteur, A est I'aire de la section
mouillée, i est la pente longitudinale du canal et D, est le diamétre hydraulique qui s’exprime

par la relation :

A
D, =42 (3.16)

Dans la relation (3.15), f est le coefficient de frottement qui s’exprime, de maniére implicite,
par la formule de Colebrook-White qui est citéee dans le chapitre | et dont on rappel son

expression ici, soit :

L g (—‘9/ D, 201 J (1.9

Jf 37 RJf

Ou ¢ est la rugosité absolue et R est le nombre de Reynolds qui s’exprime par analogie avec la

relation (2.32) mentionnée dans le chapitre précédent, soit :

_Q 3.17
R Pv ( )

Ou vest la viscosité cinématique et P est le périmetre mouillé.

IV. Caractéristiques du modele rugueux de référence

Comme nous 1’avons indiqué au cours du chapitre précédent, le modéle rugueux considéré est en
fait un canal a parois elliptiques et a fond horizontal (voir figure 2.2 dans le chapitre Il de ce
mémoire). Rappelons que toutes les caractéristiques géométriques et hydrauliqgues du modéle

rugueux se distinguent par le symbole "

Le modéle rugueux est particulierement caractérisé par une rugosité relative E/tho,037

arbitrairement choisie, ou D_h est le diameétre hydraulique et ¢ est la rugosité absolue. La

rugosité relative est tellement élevée que 1’écoulement peut étre considéré dans le domaine
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turbulent rugueux. Ainsi, le coefficient de frottement est f =1/16 (Achour, 2007) et le nombre
de Reynolds est R. Les autres caracteristiques a considérer du modéle rugueux sont la largeur du
fond horizontal du modeéle b, la largeur horizontale de la partie elliptique du modéle B et la
hauteur du modéle Y . Tandis que, y_nreprésente la profondeur normale de I’écoulement dans le
modéle rugueux qui véhicule un débit volume Q sous une pente longitudinale i. L’inconnu du
probléme ici est la profondeur normale, on doit alors imposer la condition suivante : y_n =y, et
méme: y >y .

Le débit volume ainsi que la pente longitudinale sont les mémes dans le canal étudié et dans le
mode¢le rugueux, ¢’est-a-dire : Q=0Q et i=i.

En appliquant la relation (3.15) au modéle rugueux, nous pouvons ecrire :

| -

—2

Q
— (3.18)
h 20A

O

Le diamétre hydraulique du modéle rugueux D, peut s’écrire, en vertu de la relation (3.16) :

D, =4 (3.19)

ol >|

En tenant compte que f =1/16 et en se basant sur la relation (3.19), la relation (3.18) devient :

1 _p =2
1289 A° Q

En considérant les conditions Q =Q et j =i, cette derniére relation s’écrit :

1 P (3.20)
|l=— .
1289 2° Q

L’aire de la section mouillée A du modéle rugueux de référence peut s’écrire, en vertu de la
relation (3.8) :

A=5b" (3.21)
Le périmétre mouillé du mod¢le rugueux s’écrit en considérant la relation (3.12), soit :

P=pb (3.22)
Il est & noter que les fonctions & et E figurées dans la relation (3.21) et (3.22) respectivement

dépondent des parametres de forme du modéle rugueux (7_7, A et 7). Par analogie avec les

relations (3.7) et (3.11), on peut écrire respectivement :
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5= i{ﬁ,_1+2%+(r_ﬁ—l) 5@-5} —%sin 1(1—77%)} (3.22)

p= 1+0169477\/1 [ } o015z 11280
1-[0,0236777 -1f

—\2 —_ >
+1,03897 1+(£J ps1877z ‘_1’_53982] (3.23)
1-[0,718877 -1

£ 079877 \/1 [EJ [0,72577 ~0,8792
1-|0,652877 -1

On considere en premier lieu que les largeurs de fond du modele et du canal sont les mémes,

soit : b=b. En plus, il est important de rappeler que les dimensions du canal sont connues, et les

parametres de forme A = b/B et z = b/Y le sont également. Par conséquent, les parametres de
forme du modéle rugueux et du canal sont les mémes, soit: Z:B/E:ﬂ,:b/B et
;:B/V:r:b/Y. Par ailleurs, le parametre de forme du modéle rugueux 7_7:y_n/5 est
différent a celui du canal n = yn/b car la profondeur normale est inconnue, soit:

7_7:y_n/t_);t77: y,/b. En tenant compte de ces derniéres considérations, les relations (3.22) et

(3.23) peuvent s’écrire respectivement :

5= %{ﬁi+%+(ﬁr—l) 77(%—77) ~Lsin 1(1—7_71')}

T

2 [ - 7
p=1+0,16947 1+(1) 07015777—1_,12891
1-{0,02367 -1

1103897 1+( j o, 6187m 1,5398f .
~o.71887z -1f

£ 07987 \/ ( j [0,72577z - 0,8792f
| 1-|0,652877 -1f
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En comparant les relations (3.7) et (3.24), on peut remarquer que : §=¢5. Par contre, en
comparant la relation (3.11) avec celle (3.25), on peut conclure que : /_3 =P,

En se basant sur 1’égalité b=b d’une part et sur I'inégalité 5= d’autre part, I’aire de la

section mouillée du modele rugueux s’écrit, en vertu de la relation (3.21) :
A=b? (3.26)

En plus, en tenant compte du fait que b=b et p P, alors le périmétre mouillé du modele

rugueux s’écrit, selon la relation (3.22) :

P=7b (3.27)
En tenant compte des relations (3.26) et (3.27), la relation (3.20) s’écrit alors :
. 1Q% pb
=75
128 ¢ (5b2)3
Apres réarrangement et simplification cette derniére relation devient :
.19 p
128 g 5°p°
Ou bien:
, -
L P (3.28)
gib® 1285

Introduisons la notion de la conductivité relative traduit par la relation suivante :

~__Q

Q = (3.29)
\gib®
En tenant compte la relation (3.29), la relation (3.28) s’écrit :
P_Q2-1 (3.30)

1285
Tous les parameétres de la relation (3.30) sont connus, ce qui permet de déterminer la valeur de la
conductivité relative Q" directement. Cela meéne a dire que les inconnus de la relation (3.30) sont

les fonctions 5 et pet par conséquent n ou y_n La relation (3.30) alors a déterminer la

profondeur normale dans le modele rugueux y_n qui mene a son tour de déterminer la profondeur
normale y» recherchée. Cependant, comme on peut le constater clairement, I'équation (3.30) est
implicite vis-a-vis du paramétre de forme (ou profondeur normale non dimensionnelle) 5 Le

calcul fait, alors, intervenir une procédure itérative ou approximative. Une facon d'éviter cela est

de proposer une relation approchée mais explicite qui peut remplacer la relation (3.30) avec une
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précision suffisante. Afin de simplifier la tache, nous avons imposé les valeurs des paramétres de
forme comme suit: 4 =b/B =1 et 7= Db/Y = 0,5. On procéde d’abord par les changements de

variables suivants :

A =log(7/37) (3.31)
Et:
Z=logQ" (3.32)

Notre étude est effectuée en considérant les nouveaux variables A et Z. 1l s’est avéré que la
relation polynomiale suivante (Figure 3.1) peut remplacer, avec une excellente approximation, la
relation implicite (3.30), soit :

A =0,0449Z° —0,2089Z° +0,3284Z* —0,1649Z° —0,0244Z* +0,6398Z —1,7699 (3.33)
Cette derniére relation occasionne un écart relatif maximal inférieur & 0,93 % sur le calcul du
paramétre de forme 5 (Figure 3.2).

Notons que la relation approchée (3.33) est valable pour : 4 =1et 7=0,5 et pour I'intervalle de
la conductivité relative suivant : 0,468372407 < Q" < 113,2745431.

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Z

Figure 3.1 : Représentation graphique de la fonction A = f (Z) : (--) Points tracés en se basant sur la

relation (3.30). (—) Courbe racée selon la relation (3.33).

A partir de la relation (3.31), on peut tirer la valeur du paramétre de forme ﬁ du modeéle rugueux
de référence, soit :
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n =3710% (3.34)

An/n (%)

1.2

0.8 -

0.4

-0.8
0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4

7

Figure 3.2 : Ecarts relatifs A?]/ﬁ (%) occasionnés par la relation (3.33)

V. Etapes de calcul de la profondeur normale

Afin de calculer la profondeur normale y, dans un canal a parois elliptiques et a fond horizontal,

il faut que les parametres suivants : le debit Q, la pente longitudinale i, la largeur de fond b, la

largeur de la partie elliptique B, la hauteur du canal Y, la rugosité absolue & et la viscosité

cinématique v soient connus. A noter d'une part que ces données sont mesurables en pratique et

d'autre part le coefficient de résistance a I'écoulement tel que le coefficient de Chézy ou le

coefficient de rugosité de Manning n'est pas imposé. La profondeur normale y» peut, alors, étre

calculée selon les étapes suivantes :

1. Calculer les valeurs des paraméetres de forme A et 7 respectivement selon les relations

(3.3) et (3.4). Lorsqu’on utilise la relation approchée (3.33), on doit choisir les valeurs de
b, BetY de telle sorteque A=1et 7=0,5.

2. Calculer la conductivité relative Q" par la relation (3.29) et vérifier que la conductivité

relative Q" est appartient & I’intervalle : 0,468372407 < Q" < : 113,2745431.
3. Calculer la valeur de Z selon la relation (3.32).

4. Calculer la valeur de A par la relation approchée (3.33).

5. Avec la valeur calculée de A, calculer la valeur de 7 par la relation (3.34) .
6. Calculer les fonctions 5 et p respectivement par les relations (3.24) et (3.25).

7. Déduire le périmetre mouillé P et ’aire de la section mouillée A du modele rugueux

selon les relations (3.27) et (3.26) respectivement.
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8. Calculer le diametre hydraulique D_h selon la relation (3.19).
9. Calculer le nombre de Reynolds R de I’écoulement dans le par la relation (2.33) du
chapitre précédent, soit :

R-2Q
Pv

(2.33)
10. Avec les valeurs calculées de R et D, déduire la valeur du facteur de correctiony des
dimensions linéaires par la relation (2.35) du chapitre précédent, soit :

/D, 85 e
&
~1.35 —log| £/ P 4 S 2.35
v { 9{4,75+RH (2:35)

11. Assigner au modele rugueux la nouvelle dimension linéaire b= b/w (Achour, 2014) et
déduire la valeur de la conductivité relative Q" selon la relation (3.29) en remplagant b

par b. La nouvelle valeur de b conduit aux conditions réelles : b=b et n=7.
12. Déduire la valeur du parameétre Z selon la relation (3.32).
13. Déduire la valeur du parameétre A selon la relation approchée (3.33).
14. Déduire la valeur du parameétre 7 =7_7 selon la relation (3.34).
15. Finalement calculer la valeur de la profondeur normale a partir de la relation (3.2), soit :

yn = b77

V1. Exemple d’application
Considerons un canal a fond horizontal et a parois elliptiques (Figure 2.1 du chapitre précédent).
Calculer la profondeur normale y, de I’écoulement, sachant que : b = 2,5 m, Q = 6,5 m¥s,
i=10% £=10"m, v=10°m?s,B=25m,Y=5m.,
Solution
1. Calculons les valeurs des paramétres de formes A et z respectivement selon les relations
(3.3) et (3.4):
A=b/B=25/25=1
r=b/Y =25/5=05
2. Calculons la conductivité relative Q~ selon la relation (3.29) :

. Q 6,5
Joib®  /9,81x10%x 2,5°

=6,640928911
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La valeur obtenue de la conductivit¢ relative Q" est dans Iintervalle
0,468372407 < Q" < 113,2745431,
3. Calculons Z par la relation (3.32) :
=log Q" = log 6,640928911 = 0,822228831
4. Calculons A par la relation (3.33) :
A =0,04497° —0,2089Z° +0,3284Z* —0,1649Z° —0,0244Z % +0,6398Z —1,7699

A =0,0449 % 0,822228831° — 0,2089 x 0,822228831 + 0,3284 x 0,822228831" — 0,1649 x 0,822228831°
—0,0244 % 0,822228831% + 0,6398 x 0,822228831—1,7699
A =-1,266531993
5. D’aprés la valeur calculée de A déduisons la valeur de 7 selon la relation (3.34) :
7 =3710" = 3710012685193 _ 9 51019845
6. Calculons les fonctions 5 et p respectivement selon les relations (3.24) et (3.25) :
= 1=, 7© (= (2 =) 1. —
S==|ni+—+nc-1)|nl =-n|-=sin{l-nr
gl {2-a Lo )

0,51019845x1+

2x05

+(0,51019845x 0,5 — 1)\/0,51019845(0—25 - 0,51019845}

Ol
Il
R

_%Sm “(1-051019845x0,5)

S =0,977060149

Et :

? 0,015 ~11289f
1-{0,023677 -1

5 =1+016947n [1+ Gj

o, 6187771 ~15398]
1-[0,718877 -1f

+1,03897_|1 ( J

0,72577 —0,8792f
1-[0,652877r —1

+0,7987n 1+( j
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2 2
£ =1+0,1694 x 0,51019845\/1+ [%j [0,015x0,51019845x 0,5 -11289)]

1 ) 1-[0,0236x0,51019845x0,5-1f
2 2
+10389 % 0,51019845 1{%) [0,6187><0,51019845><0,5—1,53982]
1) 1-[0,7188x0,51019845x0,5—1]

2 2
07987 051019845 \/1{%} [0,725%0,51019845x 0,5~ 0,8792]

1) 1-[0,6528x0,51019845x 0,51
p=2.760143579

7. Déduisons la valeur du périmetre mouillé P et de I’aire de la section mouillée A par

application des relations (3.27) et (3.26) respectivement :
P = pb =2.760143579x 2,5 = 6,900358949m
Et:

A=6h? =0,977060149 x 2,5% = 6,106625931m>
8. Le diameétre hydraulique du modéle rugueux est donne par la relation (3.19). soit :

_ 45 8106625931 _ 5 30089053m

— A
P 6,900358949

D, =4

9. En vertu de la relation (2.33), le nombre de Reynolds R est tel que :

R=2Q__ 4x65 _3767919,020
v~ 6,900358949 x 10

10. Avec les valeurs calculées de Ret D, déduisons la valeur du facteur de correction des

dimensions linéaires v selon la relation (2.35) :

/D, 85)|
&

1,35 — log| 20 1 22

v g[4,75 Rﬂ

107*/3,539888853 N 8,5
4,75 3767919,929

_ -2/5
w =135 — Iog[ ﬂ =0,704340328

11. Assignons au modele rugueux la nouvelle dimension linéaire b= b/ :
b =b/y = 2,5/0,704340328 = 3,549420502m
et déduisons la nouvelle valeur de la conductivité relative Q selon la relation (3.29) en

remplacant b par b. soit :

40



Chapitre 111 Calcul de la profondeur normale dans un canal a parois elliptiques et a fond horizontal

Q* _ Q _ 6,5
Join’  0.81x107 x3549420502°

= 2,764936866

La valeur obtenue de la conductivitt relative Q est dans [Dintervalle :
0,468372407 < Q" < 113,2745431,
12. Selon la relation (3.32) la valeur du parametre Z est:
Z =log Q" = log 2,764936866 = 0,441685219
13. Selon la relation (3.33) la valeur du paramétre A est :
A =0,04497° —0,2089Z° +0,3284Z* —0,1649Z° —0,0244Z % +0,6398Z —1,7699
A =0,0449x(0,441685219)° —0,2089 x (0,441685219)° + 0,3284 x (0,441685219)'
—0,1649x(0,441685219)° —0,0244 % (0,441685219)" +0,6398 x (0,441685219)—1,7699
A =-1,49695856

14. Selon la valeur de A on déduit la valeur 7 selon la relation (3.34) pour 7 =7_7 :
1 =3710" = 37100149989 — 9 300132183
15. Enfin, la valeur de la profondeur normale Y, est directement :
y, =bn =2,5x0,300132183 = 0,750330458m
16. Cette étape vise a Vérifier les calculs effectués en déterminant la pente longitudinale i par
application de la relation (3.15) de Darcy-Weisbach :

S
D, 2gA°

La pente ainsi calculée doit étre approximativement égale a celle donnée a I’énoncé de ’exemple
d’application. Selon la méthode du modeéle rugueux, le coefficient de frottement f et le facteur

de correction des dimensions linéaires y sont lies par la relation (Achour, 2007) :

5 5
y° _0,704340328" _ 0,010834099

T 16 16

Ainsi, selon les relations (3.7) et (3.11), les fonctions o et p sont respectivement :

o =1{ /1+£+(772'—1) n(g—nj —lsin 1(1—77r)]
A 2t T T
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T

0,300132183x1+
2x05

==

+ (0,300132183 x0,5 —1)\/0,300132183 X (% - 0,300132183}

—O—lssin *(1-0,300132183x0,5)

0 =0,514362958
Et :

zjz [0,015777 —1,1289F

=1+0,16947_ |1+
P 77\/ (/1 1-[0,023677 —1F

2 2
+1,03897 \/1+ (zj [0,618777 —1,539%]
A) 1-[0,7188p7 1]

2 2
+ 07987 \/“(zj 072597 -038792]
A) 1-[0,6528;7 1]

*[0,015x0,300132183x0,5-1,1289]
1-[0,0236%0,300132183x 0,5 1]

p =14+01694x 0,300132183\/1+ ( ij

2 2
110389 0300132183 \/1 +[0,5J [0,6187x0,300132183x 0,5—1,5398]

1) 1-[0,7188x0,300132183x0,5-1J

*[0,725%0,300132183x 0,5-0,8792]
1-[0,6528x0,300132183x0,5—1J

+0,7987 x O,300132183\/1+ (ij

p = 2,254358572

Calculons le périmétre mouillé P selon la relation (3.12):
P = pb =2,254358572 % 2,5 =5,635896431m

Calculons Iaire de la section mouillée A selon la relation (3.8):

A=d? =0,514362958 x 2,5° = 3,214768487 m*
Déterminons le diametre hydraulique D, selon la relation (3.16) :

D, =4 4, 3214768487

=2,281637731m
P 5,63589643

En vertu de la relation (3.15), la pente longitudinale i est :

f Q° _ 0010834099 6,5”
D, 2gA*  2,281637731 2x9,81x 3,214768487*
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Comme on peut le voir, la pente que nous avons calculée et donnée pour I'énoncé du probleme
sont approximativement égales (Ecart relatif égal a 1,06 %), ce qui permet de conclure a la
validité des calculs effectués.

VII. Conclusion

La méthode du modéle rugueux de référence a été appliquée avec succes pour la problématique
de la détermination de la profondeur normale de 1’écoulement dans un canal a fond horizontal et
a parois elliptiques. Les expressions de I’aire de la section mouillée ainsi que du périmétre
mouillé ont été inspirées a partir de 1’étude de Easa et Vatankhah (2014) et ont été développées
de maniere a simplifier leur utilisation. L’¢tude a été basée sur les relations universelles de
Darcy-Weisbach, Collebrook-White ainsi que celle du nombre de Reynolds. Appliquée au
modeéle rugueux de référence I’équation de Darcy-Weisbach a abouti a la relation exprimant
implicitement le paramétre de forme en fonction de la conductivité relative pour des conditions
du probleme bien déterminées. Le caractére implicite de la relation développée nous a conduit a
proposer une relation approchée mais explicite dédiée au calcul direct du parametre de forme et
par consequent a la profondeur normale recherchée. La relation proposée occasionne un écart
relatif maximal inferieur a 0,93 % sur le calcul du parametre de forme. Enfin, un exemple
d’application a été proposé afin de montrer la démarche a suivre pour le calcul de la profondeur

normale et pour conclure a la validité de ’approche théorique développée.
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L’objectif du présent mémoire a été 1’étude de I’écoulement uniforme dans un canal a parois
elliptiques et a fond horizontal. L’étude a été effectuée sur deux volets dont le premier s’est
intéressé a la problématique de dimensionnement du canal tandis que le deuxiéme volet s’est
consacré au probleme de la détermination de la profondeur normale de I’écoulement dans le
canal choisit. Les deux études faites ont nécessité d’utiliser la méthode du modéle rugueux de
référence.

Pour atteindre 1I’objectif visé, notre mémoire a nécessité trois chapitres. A travers le premier
chapitre, nous avons présenté d’une maniere générale les types et les régimes d’écoulements
ainsi que les types de canaux. Nous avons présenté également 1’écoulement uniforme, les
conditions de son developpement ainsi que les différentes relations qui le gouvernent et qui sont
reconnues a 1’échelle internationale.

Nous avons aborde, au cours du deuxieme chapitre, 1’étude de 1’écoulement uniforme dans un
canal a parois elliptiques et a fond horizontal. Le but été de trouver un moyen permettant le
dimensionnement explicite du canal étudié en tenant compte de tous les paramétres régissant ce
type d’écoulements et qui sont mesurables en pratiques. Ces paramétres sont : le débit volume Q,
la pente longitudinale du canal i, les parametres de forme 7, & et ¢ la rugosité absolue ¢ et la
viscosité cinématique v du liquide en écoulement. En premier lieux, nous avons commence par
les caractéristiqgues géométriques du canal considéré ou les expressions de I’aire de la section
mouillée et du périmétre mouillé ont été inspirées a partir de 1’étude de Easa et Vatankhah
(2014) puis ont éte réécrites de maniére a s’adapter avec notre étude. En se basant sur la relation
de Chézy, la largeur de fond du modeéle rugueux de référence a été, par la suite, exprimée
explicitement. Les autres caractéristiques du modele rugueux ont été exprimées également.
L’application de la relation fondamentale de la méthode MMR a permis de déterminer la largeur
de fond du canal étudié en se reférant au facteur de correction des dimensions linéaires. En

revanche, la profondeur normale de 1’écoulement a été déduite a partir du paramétre de forme 7.
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En outre, les parametres de forme £ et £ ont permis de déduire la hauteur du canal et la largeur
horizontale de la partie elliptique respectivement.

Le troisiéme et dernier chapitre du présent mémoire a été consacré au calcul de la profondeur
normale de 1’écoulement dans un canal a parois elliptiques et a fond horizontal. Dans ce cas,
toutes les dimensions linéaires du canal sont connues et on cherche a déterminer la profondeur
normale de I’écoulement. Les autres paramétres connus sont : le débit volume Q, la pente
longitudinale du canal i, la rugosité absolue & et la viscosité cinématique vdu liquide en
écoulement. Les expressions de I’aire de la section mouillée et du périmétre mouillé qui ont été
inspirée a partir de 1’étude de Easa et Vatankhah (2014) on été modifiées pour étre compatibles
avec les données du probléme. En revanche, I’application de la relation de Darcy-Weisbach au
modele rugueux de référence a permis d’exprimer le parametre de forme du modele rugueux ﬁ
en fonction de la conductivité relative Q". En outre, le caractére implicite de la relation obtenue
nous a conduit a la remplacer par une excellente relation approchée mais explicite. L’étude
montre que la relation approchée occasionne un écart relatif maximal inférieur a 0,93 % sur le
calcul du paramétre de forme 7 et cela dans son domaine de validité. Toutes les autres
caractéristiques du modele rugueux ont €té bien exprimées. Aprés avoir déterminé la largeur de
fond du modele rugueux, le paramétre de forme # du canal étudié a été déduit et par conséquent
la profondeur normale de I’écoulement a été aisément déterminée.

Deux exemples d’application ont été exposés afin de rendre aisé I’application des deux
démarches proposées et de conclure a leur validité.

Notons que les deux démarches proposées dans cette étude sont valables pour le régime

d’écoulement dans le domaine turbulent rugueux, de transition et pratiquement lisse.
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Accélération de la pesanteur

Aire de la section mouillée

Aire de la section mouillée du modéle rugueux
Coefficient de Chézy

Coefficient de Chézy du modele rugueux
Coefficient de frottement

Coefficient de frottement du modeéle rugueux

Coefficient de Manning
Coefficients de Strickler
Conductivité relative
Débit volume

Debit volume du modele rugueux
Diameétre hydraulique du modéle rugueux

Diameétre hydraulique
Facteur de correction des dimensions linéaires

Fonctions adimensionnelles

Fonctions

Hauteur du canal

Largeur de fond du canal

Largeur horizontal de la partie elliptique du canal
Nombre de Froude

Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds dans le modele rugueux

Parametres de forme
Pente critique

Pente longitudinale
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Pente longitudinale du modéle rugueux I m/m
Perte de charge linéaire dans le modele rugueux 3 m/m
Perte de charge linéaire J m/m
Périmétre mouillé P m
Périmetre mouillé du modéle rugueux P m
Profondeur normale de I’écoulement A m
Profondeur normale de 1’écoulement dans le modéle rugueux y. m
Rayon hydraulique Rn m
Rayon hydraulique du modele rugueux R_h m
Rugosité absolue £ m
Rugosite absolue du modeéle rugueux 3 m
Rugosité relative el D, -
Rugosite relative du modéle rugueux g/ﬁh -
Viscosité cinématique v m?/s
Viscosité cinématique dans le modele rugueux v m?/s
Vitesse moyenne de I’écoulement Vv m/s
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