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 ملخص

 قيمه اختيΎر يتϡ حيث . بمعطϰ ليس مΎنينغ ϭأ شيزϱ المϭΎϘمΔ معΎمل ،السيلان المنتظϡ في الأقنيϭ Δ الϘنϭاΕ المϔتϭحΔ حسΏΎ عند
 ΔلإمكΎني المعΎملاΕ هذه قيمΔ معرفΔ جΏتϭي ، الϬندسيΎϬ ΔلΎشكأ بمختϠف الϘنϭاΕ جميع في الرئيسي العيΏ هذا دΎϔ ϱتل.  عشϭائي بشكل

ϡة تصميΎنϘال ϭϰحت ΏΎحس ϕدف. الطبيعي العمϬذال الرئيسي الϬ بحثال ϭالتركيز ه ϰϠتحديد ع Δمل علاقΎمع ΔمϭΎϘالم .ϰϠس عΎأس 
 ϘϠنϭاΕل المضطرΏ  السيلان لΎمج في المϭΎϘمΔ لمعΎمل صريحΔ عΎمΔ علاقΔ ايجΎد ،نستطيع الϘنϭاΕ لحسΏΎ طريΔϘ النمϭذج الخشن

 معΎمل ϭيعتمد.  بيضϭيΔال ϘنΎةال ϭ حصΎن حدϭة قنΎة  ،الدائريΔ الϘنΎة مستطيΔϠ،ال ϘنΎةال ϭخΎصΔ، Δ مختϔϠال ϬندسيΔال شكΎلالأ اΕذ
ΔمϭΎϘم ϱنينغ شيزΎمϭ ةϭϘب ϰϠع  Δة  امتلاءنسبΎنϘال، ،ϕلي المنحدر التدفϭالط Δنϭالخش، ΔϘϠجدران المطϠل ΔيϠة الداخΎنϘϠل ΔجϭزϠالϭ 

Δئل الحركيΎسϠة. لϭعلاϭ ϰϠع ،ϙالعمل، هذا في ذل ϡال عرض يتΔϘال طريΔمل لتحديد مبسطΎمع ΔمϭΎϘالم ϱد عدد مع شيزϭمن محد 
،ΕΎهي المعطيϭ ،ϕة، منحدر التدفΎنϘال الΔنϭخش ΔϘϠالمط ΔجϭزϠالϭ Δأخيرا،. الحركيϭ بعد Δمل في التغير دراسΎمع ΔمϭΎϘالم ϱشيز 

 .شيزϱ لمعΎمل  الϘصϭى الϘيمΔ عن صريح بشكل التعبير يمكن ،الϘنΎة  امتلاءنسبΔ  بدلالϭ ΔمΎنينغ

ΕΎمϠالك ΔحيΎتϔالم : ϡمل ؛السيلان المنتظΎمع ΔمϭΎϘم ϱمل ؛شيزΎمع ΔمϭΎϘنينغ مΎذج الخشن ؛مϭالنم ΔϘالسيلان   ؛  طريΏ؛ المضطر  Δامتلاءنسب 
 .مبسطΔال طريΔϘال ؛الϘنΎة 

 

 

Abstract 

When calculating uniform flows in pipes and open channels, Chezy’s and Manning’s Resistance 

Coefficient are not a problem data and their values is arbitrarily chosen. Such major disadvantage is 

met in all the geometric profiles of conduits and channels. Knowing the value of these coefficients is 

essential to both the design of the channel and normal depth calculation. The main objective of our 

research work is to focus upon the identification of the resistance coefficient relationship. On the basis 

of the Rough Model Method (RMM) for the calculation of conduits and channels, a general explicit 

relation of the Resistance Coefficient in turbulent flow is established with different geometric profiles, 

particularly rectangular channel, circular pipe, horseshoe tunnels the egg-shaped conduit. Chezy’s and 

Manning’s Resistance Coefficient depend  strongly on the filling rate, the discharge, the longitudinal 

slope, the absolute roughness of the internal walls of the conduit and the kinematic viscosity of the 

liquid. Moreover, in this work, a simplified method is presented to determine Chezy’s Resistance 

Coefficient with a limited number of data, namely the discharge, the slope of the conduit, the absolute 

roughness and the kinematic viscosity. Last but not least, after studying the variation of Chezy’s and 

Manning’s Resistance Coefficient as a function of the filling rate, an equally explicit expression is 

given for the easy calculation of the Chezy’s coefficient when its maximum value is reached. 

Key words: uniform flow ; Chezy’s resistance coefficient ; Manning’s resistance coefficient ; rough model 

method; turbulent flow ; filling rate ; a simplified method. 
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Résumé 

Dans le calcul des écoulements uniformes en conduites et canaux à surface libre, le coefficient de 

résistance à l’écoulement de Chézy ou de Manning  n’est pas une donnée du problème et sa valeur est 

considérée de manière arbitraire, ce qui implique un calcul plutôt approximatif. Cet inconvénient 

majeur se rencontre dans tous les profils géométriques de conduites et de canaux. La connaissance de 

la valeur de ces coefficients est indispensable au dimensionnement de l’ouvrage, voire même pour le 

calcul de la profondeur normale. C’est dans ce contexte, que s’inscrit l’objectif de notre recherche en 

orientant principalement nos travaux sur l’identification et l’établissement de la relation du coefficient 

de résistance à l’écoulement de de Chézy et de Manning. En se basant sur la méthode du modèle 

rugueux (MMR) destinée au calcul des conduites et canaux, nous pouvons établir la relation générale 

du coefficient de résistance d’une manière explicite dans le domaine de l’écoulement turbulent, pour 

les différents profils géométriques, notamment pour le canal rectangulaire, la conduite circulaire, la 

conduite en forme de fer à cheval et l’ovoïde à canette rétrécie. Il apparaît clairement que les 

coefficients de résistance de Chézy et de Manning dépendent fortement du taux de remplissage, du 

débit volume, de la pente longitudinale, de la rugosité absolue des parois interne de la conduite et la 

viscosité cinématique du liquide en écoulement. En outre, dans ce travail, une méthode simplifiée par  

rapport à celle citée précédemment est exposée pour déterminer le coefficient de résistance avec un 

nombre limité de données, à savoir,  le débit volume,  la pente de la conduite, la rugosité absolue et la 

viscosité cinématique. Enfin, après une étude de variation qui a été menée des coefficients de 

résistance  de Chézy et de Manning en fonction du taux de remplissage, une expression  également 

explicite a été  donnée  pour le calcul aisé du coefficient de Chézy quand il atteint sa valeur maximale 

lors de l’écoulement dans la conduite. 

Mots clés : Ecoulement uniforme ; Coefficient de résistance de Chézy ; Coefficient de résistance de Manning 

; méthode du modèle rugueux ; écoulement turbulent ; taux de remplissage ; méthode simplifiée. 
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Introduction  générale 

Dans  les canaux artificiels ou naturels à surface libre et dans le but de simplifier le calcul des 

ouvrages hydrauliques, on considère le plus souvent que  l’écoulement est uniforme, car c’est 

rare de le rencontrer un tel écoulement dans la pratique. Il est caractérisé par l’invariabilité de 

sa ligne d’énergie par rapport à la pente géométrique du canal, d’où la profondeur d’eau, la 

section transversale, la vitesse moyenne lors de l’écoulement dans l’espace  et dans le temps 

sont les mêmes. Celui-ci peut lui procurer la caractéristique d’être un écoulement permanant. 

Actuellement, et depuis plus de deux siècles, le calcul hydraulique est basé sur les deux 

fameuses formules habituelles de Chézy et de Manning qui ont prouvé leurs efficacité dans le 

domaine de l’ingénierie car d’un point de vue conceptuel et pratique ce sont les formules les 

plus fondées et les plus simples à utiliser. 

Ces deux formules exprimaient la vitesse moyenne de l’écoulement en fonction du rayon 

hydraulique, la pente longitudinale du canal et le coefficient de résistance à l’écoulement qui 

est absolument considéré comme une constante.  

L’application des deux formules de Chézy et de Manning  au fil du temps  et depuis leurs 

apparitions ne cessait de poser une problématique par plusieurs auteurs qui discutaient  la  

constance du coefficient de résistance notamment sur les trois domaines de l’écoulement : le 

domaine turbulent rugueux, le domaine de transition et le domaine turbulent lisse.  

Malgré les efforts qui ont été fourni par des auteurs dans de nombreuses études, ces dernières  

n’ont pas pu exprimer d’une façon explicite  les coefficients de Chézy ou de Manning 

notamment, lorsque l’écoulement est dans le domaine de transition ou lisse. Cependant pour 

le cas du régime d’écoulement turbulent rugueux, les valeurs des coefficients de résistance 

sont généralement tabulées dépendant de plusieurs facteurs essentiellement  la nature du 

matériau constituant le canal. Plusieurs formules ont été proposées pour  exprimer ces 

coefficients depuis Prony, Bazin, Ganguillet, Kutter, jusqu’à Powell, Swamee et Rathie.  

Suite à ce qui a été précédé, dans le calcul des écoulements uniformes en conduites et canaux 

à surface libre, la valeur  du coefficient de résistance à l’écoulement de Chézy ou de Manning 

est généralement choisie de manière arbitraire, ce qui implique un calcul plutôt approximatif. 

Cet inconvénient majeur se rencontre dans tous les profils géométriques de conduites et de 

canaux. La connaissance de la valeur de ce coefficient est indispensable au dimensionnement 

de l’ouvrage, voire même pour le calcul de la profondeur normale. L’objectif de ce travail est  
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d’orienter principalement nos travaux sur l’identification et l’établissement de la relation du 

coefficient de résistance à l’écoulement. En se basant sur la méthode du modèle rugueux 

(MMR) destinée au calcul des conduites et canaux, nous pouvons établir la relation générale 

du coefficient de résistance d’une manière explicite  dans le domaine de l’écoulement 

turbulent, pour les différents profils géométriques.  

Cette  thèse  est composée de plusieurs chapitres, au début, le premier chapitre, expose le 

fondement et les définitions théoriques concernant l’écoulement uniforme puis il décrit les 

équations de mouvement qui gouvernent les relations habituelles de Darcy et de Chézy en 

expliquant la relation entre le coefficient C de Chézy et coefficient de frottement f  de Darcy. 

Ceci est suivi par une synthèse  bibliographique citant et expliquant les importantes études et 

œuvres réalisés qui ont pu exprimer le coefficient de résistance à l’écoulement uniforme 

depuis l’apparition de la formule de Chézy  et sa dérivée celle de Manning. 

Le premier chapitre est suivi par  quatre autres chapitres où notre apport à cette étude apparait 

clairement. Chaque chapitre prend à sa charge l’étude d’un profil géométrique de conduite ou 

canaux artificiels qui peuvent être rencontrés dans la pratique. Ainsi, nous suggérons le 

traitement de quatre profils géométriques de conduite  chacun à part, qui sont,  la forme 

rectangulaire, la forme circulaire, la forme de fer à cheval, et l’ovoïde à canette rétrécie. Par 

rapport à chaque forme géométrique proposée et en fonction du taux de remplissage dans les 

conduites fermées ou en fonction du paramètre de forme dans les canaux ouverts,  l’étude du 

coefficient de résistance à l’écoulement uniforme  de Chézy ou de Manning peut  prendre 

deux volets. Le premier volet traite lorsque le diamètre est une donnée du problème, la 

détermination du coefficient de résistance à l’écoulement tandis que le second volet s’occupe 

de l’établissement du coefficient de résistance par la méthode du modèle rugueux  (MMR) 

lorsque le diamètre de la conduite n’est pas une donnée du problème. 
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I.1. Introduction 

  

        Un écoulement est considéré comme étant uniforme lorsque ses caractéristiques sont invariables 

dans le temps et dans l'espace. Ces caractéristiques sont la profondeur h ou
n

y de l'écoulement appelée 

aussi profondeur normale, l'aire de la section mouillée A, la vitesse V de l'écoulement et le débit Q. Dans 

les écoulements à surface libre, la ligne de charge totale est à la fois parallèle à la ligne piézométrique et à 

la pente géométrique du canal.  

D'un point de vue pratique, la constance de la vitesse V est généralement associée à la constance de la 

vitesse moyenne de l'écoulement ; mais de façon plus rigoureuse, cela signifie que l'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 l'écoulement est uniforme, correspondant à une 

couche limite pleinement développée. 

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 rivières. Cette approche, bien que simplifiée, donne des résultats assez 

satisfaisants dans bon nombre de cas pratiques. 

L'écoulement uniforme peut être soit en régime laminaire soit en régime turbulent, mais il se produit sous 

de grandes vitesses. A vitesse élevée, l'écoulement uniforme est instable et il est le siège d'un fort 

entraînement d'air. 

Dans les canaux ouverts, l'écoulement uniforme se développe lorsque les forces de résistance s'opposant à 

l'écoulement sont équilibrées par les forces de gravité. Les forces de résistances sont proportionnelles à V.  

Lorsqu'un écoulement entrant dans un canal s'effectue de façon lente, la vitesse et par conséquent la 

résistance à l'écoulement sont faibles. Les forces de gravité sont alors prédominantes et l'écoulement subit 

alors une accélération depuis l'amont. La vitesse ainsi que la résistance augmentent au fur et à mesure que 

l'on se déplace vers l'aval, jusqu'à ce que les forces de gravité soient équilibrées. A cet instant, 

l'écoulement uniforme apparaît. La zone sur laquelle s'étend l'écoulement accéléré, et au-delà de laquelle 

l'écoulement uniforme apparaît, est dite zone de transition. Si la longueur du canal est inférieure à la 

longueur de la zone transitoire, l'écoulement uniforme ne peut être atteint. 

Plus à l'aval de l'écoulement uniforme, les forces de gravité deviennent de plus en plus prédominantes en 

raison de l'accélération que subit l'écoulement. L'écoulement uniforme disparaît alors en laissant place à 

un écoulement varié. La figure 1.1 montre l'état d'un écoulement à l'entrée et à l'intérieur d'un canal 
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rectangulaire de grande longueur et de différentes pentes géométriques i. La pente i est comparée à la 

pente critique ic. 

Lorsque la pente i est suave (figure 1.1.a), la zone transitoire se présente sous l'aspect d'ondulations. 

L'écoulement est uniforme au milieu du canal mais varie aux extrémités de celui-ci. D'un point de vue 

théorique, l'écoulement varié tend vers l'écoulement uniforme de manière graduelle et asymptotique. On 

considère généralement dans la pratique que la profondeur de l'écoulement reste constante si la variation 

qu'elle subit n'excède pas 1% de la valeur moyenne de la profondeur normale. 

Lorsque la pente i correspond à la pente critique ic (figure 1.1.b), la surface libre de l'écoulement critique 

est instable. Des ondulations peuvent se produire au milieu du canal, mais la profondeur oscille autour 

d'une valeur moyenne et l'écoulement est alors considéré comme étant uniforme. 

Lorsque la pente i est supercritique ou prononcée (figure 1.1.c), la surface libre dans la zone transitoire 

chute de manière graduelle d'un niveau subcritique ou suave à un niveau supercritique ou prononcé. Au-

delà de la zone transitoire, l'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 transitoire ne doit pas être inférieure 

à la longueur pour laquelle, sous des conditions données de l'écoulement, la couche limite est pleinement 

développée. 

 

 
Fig.1.1 : Établissement de l'écoulement uniforme dans un canal de grande longueur.  

(- - -): profondeur critique. (): profondeur normale de l'écoulement uniforme. 
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Le calcul de la profondeur d'un écoulement uniforme, appelée profondeur normale de l'écoulement est 

très important. Le classement des profils géométriques par exemple est tributaire de la valeur de la 

profondeur normale. Comme le montre la figure 1.1.c, la profondeur normale est inférieure à la 

profondeur critique et c'est cette inégalité qui permet de conclure sur le caractère prononcé ou 

supercritique de la pente géométrique du canal. 

Le calcul de la profondeur normale dans les canaux se base sur les relations dites " relations de 

l'écoulement normal ". Celles-ci expriment, de manière approximative, la vitesse moyenne V de 

l'écoulement sous l'hypothèse d'un régime turbulent. Les formules pratiques de l'écoulement uniforme 

s'expriment généralement sous la forme V = C Rh
 

J 
 où Rh est le rayon hydraulique et J est la pente de la 

ligne de charge. Comme nous l'avons déjà indiqué, J correspond également à la pente i. Le paramètre C  

traduit la résistance de l'écoulement et dépend de V,  de Rh, de la rugosité absolue   caractérisant les 

parois du canal, de la viscosité du liquide et de beaucoup d'autres facteurs. 

La distinction doit être faite entre l'écoulement uniforme se produisant d'une part dans les canaux 

artificiels et dans les canaux naturels d'autre part. Dans la pratique, l'écoulement dans les canaux naturels 

est considéré comme étant uniforme à condition que la profondeur de l'écoulement ne subisse pas de 

variation brusque pouvant être causée par les irrégularités des parois du canal. L'application des relations 

de l'écoulement uniforme aux canaux naturels mène à des résultats plutôt approximatifs en raison du fait 

que l'écoulement dépend en réalité d'un plus grand nombre de facteurs que ceux qui influencent 

l'écoulement dans les canaux artificiels. Selon Schnackenberg (1951), une bonne relation de l'écoulement 

uniforme dans un canal naturel sans transport de sédiments est celle qui devrait tenir compte d'au moins 

10 paramètres qui sont A, V, Vms qui correspond à la vitesse maximale à la surface, le périmètre mouillé P, 

Rh, la profondeur maximale y de l'écoulement, la pente Sw de la surface libre, le coefficient n qui 

caractérise la rugosité du canal, la viscosité dynamique  du liquide et la température T.  

Lorsque l'on se réfère à la bibliographie (Houk, 1918; Forchheimer, 1930 ; Lindquist, 1933; 

Vladislavljevitch, 1951), on peut s'apercevoir que de très nombreuses relations ont été proposées au calcul 

de l'écoulement uniforme. Cependant, aucune d'entre elles ne répond au qualificatif de " bonne relation " 

selon la conception de Schnackenberg. 

Différentes approches ont été également présentées au calcul de la vitesse de l'écoulement dans les canaux 

naturels, telle que celle de Toebes (1955). Dans cette approche, une analyse par corrélation multiple est 

appliquée aux différents facteurs influençant la vitesse de l'écoulement dans un canal naturel. Ces 

facteurs, selon Toebes (1955) sont A, Vms, Sw, n et T. Par cette approche, il est possible d'estimer 

l'influence de chacun des dits facteurs sur la vitesse V et la valeur de celle-ci est égale à la somme 
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algébrique des diverses contributions de chacun des paramètres en question. Cependant, la méthode de 

Toebes (1955) ne peut être appliquée que dans la région géographique pour laquelle a été faite l'analyse 

de l'influence des facteurs ci-dessus cités, ce qui malheureusement exclut toute généralisation de cette 

méthode. 

A travers de nombreux exemples pratiques concernant l'écoulement uniforme, on peut s'apercevoir que 

les formules dites de Chézy et de Manning (ou de Manning – Strickler) sont les plus largement utilisées. 

La forme de leur expression est telle que nous l'avons déjà indiqué V = C Rh
 

J 
 où les exposants  et   

ont des valeurs bien déterminées. En raison de leur utilisation fiable et très répandue, ces relations seront 

développées aussi clairement que possible, en tentant d'éclaircir leur limite et leur domaine d'applicabilité. 

D'autres relations seront également exposées, telle que la formule de Darcy – Weisbach dont l'application 

est universelle. Cette relation joue un rôle important dans le calcul des écoulements évoluant dans les 

conduites, et sa généralisation aux canaux ouverts connaît un grand succès. 

 

I.2. Formule de Chézy 

 

La formule de Chézy est probablement la première formule destinée au calcul de l'écoulement uniforme. 

La vitesse moyenne V s'exprime par : 

           JRCV h                                                                                                                                  (1.1) 

Rappelons que Rh est le rayon hydraulique, J est la pente de la ligne de charge totale ou gradient de perte 

de charge (à l’écoulement uniforme à surface libre, J étant également la pente i du canal) et C est le 

facteur caractérisant la résistance de l'écoulement. Le facteur C est habituellement appelé coefficient de 

Chézy. 

Chézy stipule que la force de résistance s'opposant à l'écoulement et par unité de surface de canal est 

proportionnelle au carré de la vitesse moyenne V. Cette force peut donc s'écrire :   Fr (1m2) = K V 
2, où K 

est le facteur de proportionnalité. Comme le montre la figure 1.2, la surface du canal en contact avec le 

liquide est égale au produit du périmètre mouillé P par la longueur L du canal. La force totale Fr mise en 

jeu s'écrit ainsi : 

            Fr = K V 
2 P L                                                                                    (1.2) 
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L 

W sin 

W 

K V 
2 P L 

V 2/(2g) 

h 

Plan de référence 

Z 

A 

Périmètre mouillé  

 

Fig.1.2: Schéma de définition ayant servi de base à l'établissement de la formule de Chézy. 

 

Nous avons déjà indiqué que l'écoulement uniforme s'établit lorsque les forces de gravité sont équilibrées 

par les forces de résistance Fr. La quantité (W sin ), représentée sur la figure 1.2, correspond à la 

composante tangentielle du poids propre W du liquide. C'est cette composante qui intervient dans 

l'écoulement et qui doit être équilibrée par la force Fr. Le poids propre W peut d'écrire W =  g A L  où  

est la masse volumique du liquide, g est l'accélération de la pesanteur. Le produit (A L) désigne le volume 

de liquide sur toute la longueur L considérée. Ainsi, nous pouvons écrire  g A L sin  = K V 
2 P L, soit : 

V 2 = ( g/K) (A/P) sin.  La quantité A/P représente par définition le rayon hydraulique Rh.  

En désignant par  C 2 = ( g/K) et par J = sin (où   est faible), il vient que : 

       V
  = C Rh

1/2 J 
½                                                                                                          (1.3) 

Comme l'exige la relation (1.3), le coefficient C  de Chézy doit avoir pour unité [L1/2 T-1]. Plusieurs 

relations ont été proposées au calcul du coefficient C et nous verrons dans ce qui suit les plus importantes 

d'entre elles. 

I.2.1. Détermination du coefficient C  de Chézy par la formule de Ganguillet – Kutter 

La formule de Ganguillet – Kutter (1869) exprime le coefficient C  de Chézy en fonction de la pente J ou 

i du canal, du rayon hydraulique Rh et du coefficient de rugosité n. Elle a été élaborée à partir des mesures 

expérimentales effectuées sur divers types de canaux et rivières naturelles : 

        

h

00155,0
231

100155,0
23

R

n

J

nJC







 


                                                                           (1.4) 

Le coefficient n de la relation (1.4) est connu sous le nom de " coefficient n de Kutter ". Bien que la 
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relation (1.4) apparaisse quelque peu encombrante, elle donne néanmoins des résultats assez satisfaisants. 

De nombreux auteurs proposent d'éliminer le terme contenant la pente J, afin de simplifier la forme de 

l'équation. On peut en effet s'apercevoir que le terme 0,00155/ J n'a pas d'effet significatif sur la valeur du 

coefficient C, pour une même valeur du coefficient de rugosité n et du rayon hydraulique Rh. A titre 

indicatif, pour n = 0,01 et Rh = 1,20 m, C ne subit pratiquement aucun changement dans une large gamme 

de valeurs de J  : 102  C  103  lorsque 0,00005  J  0,01. 

I.2.2. Détermination du coefficient C de Chézy par la formule de Bazin 

Bazin (1897) considère que la valeur du coefficient C  de Chézy dépend du rayon hydraulique Rh mais ne 

dépend pas de la pente J du canal. Le coefficient C  peut alors être déterminé par la relation : 

        

h

1

87

R

m
C


                                                                                                  (1.5) 

m est le coefficient de rugosité dépendant de la nature du matériau constituant le canal considéré et dont 

la valeur est tabulée. Les valeurs de m sont sans commune mesure avec celles qui correspondent au 

coefficient de rugosité n figurant dans la relation (1.4) de Ganguillet – Kutter et ceci pour le même 

matériau. A titre indicatif, pour le cas d'un canal fabriqué en ciment lisse, les tables de valeurs indiquent 

que n = 0,01 et m = 0,11. 

 

La formule de Bazin a été développée à 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. 

I.2.3. Détermination du coefficient C  de Chézy par la formule de Powell 

Powell (1950) propose une relation de type logarithmique au calcul du coefficient C  de Chézy, mais elle 

se présente sous une forme implicite : 

     









h

811,1
log2,23

RR

C
C


                                                                         (1.6) 

" log " désigne le logarithme décimal, R est le nombre de Reynolds,   est la rugosité absolue des parois 

du canal. A l'origine, la formule de Powell a été présentée en unité anglaise et les constantes figurant dans 

la relation (1.6) sont alors différentes et beaucoup plus simples : 
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      









h4
log42

RR

C
C


                                                                                     (1.7) 

Pour le cas des canaux rugueux, l'écoulement est en général turbulent correspondant aux valeurs élevées 

du nombre de Reynolds. Le terme C/(4R)  0 et la relation (1.7) devient : 











h

log42
R

C


                                                                            (1.8) 

Par contre, pour les canaux lisses, l'effet de la rugosité est tellement faible que la relation (1.7) peut 

s'écrire : 









R

C
C

4
log42                                                                            (1.9) 

I.3. Formule de Manning-Strickler  

La vitesse moyenne V de l'écoulement uniforme peut être également évaluée par la formule dite de 

Manning (1891). La vitesse V est liée au coefficient C de résistance de l'écoulement, au rayon hydraulique 

Rh et à la pente 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 = kRh
1/6: 

      JRkV
3/2

h                                                                                                  (1.10) 

La relation (1.10) a été ensuite modifiée par plusieurs auteurs pour s'écrire, en unité métrique : 

      JR
n

V
3/2

h
1

                                                                                              (1.11) 

(n selon Manning et 1/n = k selon Strickler). 

La conversion en unité anglaise,  la relation (1.11) donne : 

      JR
n

V
3/2

h
486,1

                                                                                                                            (1.12) 

Dans cette conversion, la valeur numérique du coefficient de rugosité n reste inchangée et la même valeur 

est utilisée dans les deux systèmes d'unité. Comme l'exige la forme de la relation (1.11), le coefficient n 

doit avoir pour dimension [TL-1/3]. Cependant, il paraît physiquement injustifié que la dimension de temps 
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T puisse intervenir dans l'unité d'une rugosité puisque celle-ci ne devrait dépendre que de la nature du 

matériau constituant les parois du canal considéré. Pour cette raison, certains auteurs énoncent que le 

numérateur de la relation (1.11) devrait contenir le terme g , où g est l'accélération de la pesanteur, ce 

qui conduirait à donner à n la dimension [L1/6]. En outre, il a été démontré que le coefficient de rugosité n 

pouvait s'écrire : 

         6/1
h )/(  Rn                                                                                                                            (1.13) 

où  est la rugosité absolue. Si la fonction )/( h  R doit être considérée comme étant adimensionnelle, le 

coefficient de rugosité n doit alors avoir la même dimension que  1/6, c'est à dire [L1/6]. Hager (1987) a 

pu montrer que la rugosité absolue  et le coefficient k de Strickler sont liés par la relation : 

       1
2,8

6/1


g

k 
                                                                                                                                       (1.14) 

D'autre part, il est également possible d'admettre que le terme 1,486/n figurant dans la relation (1.12) 

puisse contenir de manière implicite la dimension [L1/3 T-1], ou que )/( h  R contienne un facteur ayant 

une dimension. Ceci rendrait alors le coefficient n adimensionnel. Sous cette dernière condition, la 

conversion en unité anglaise conduit à la constante (3,2808)1/3 = 1,486, puisque 1m = 3,2808 ft. 

Si l'on considère que la dimension de n est [L1/6], sa valeur numérique en unité anglaise doit être 

différente de sa valeur en unité métrique, à moins de tenir compte d'un facteur de correction ou de 

compensation. 

Si n est la valeur du coefficient de rugosité en unité métrique et n' en unité anglaise, on peut écrire alors n' 

= (3,2808)1/6 
n = 1,219 n. Lorsque la formule de Manning subit la conversion de l'unité métrique vers 

l'unité anglaise, la constante figurant dans l'expression qui en résulte est égale à 

811,12808,3)2808,3( 6/13/1   et la dimension de n est alors [L1/6]. 

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.  

De nombreuses applications ont montré que les valeurs de n de Manning et n de Kutter sont pratiquement 

identiques lorsque la pente du canal est supérieure ou égale à 0,0001 pour un rayon hydraulique variant 

approximativement entre 0,30 m et 9 m. 

En comparant la formule de Manning – Strickler, exprimée en unité métrique, à celle de Chézy, on peut 
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écrire 6/1
h)/1( RnC  . Ainsi, la formule de Manning – Strickler est souvent considérée comme une 

variante de la formule de Chézy. 

De nombreuses études dont celle de Bazin, et qui concernent les canaux artificiels, ont montré que 

l'exposant de Rh ne serait pas égal à 2/3 comme le suggère Manning, mais sa valeur moyenne varie entre 

0,6499 et 0,8395 suivant la forme du canal et la rugosité de celui-ci, tandis que Blench (1939) considère le 

coefficient C comme une variable qui dépend non seulement de n mais aussi de Rh et dont l'exposant 

dépend à son tour de n et de Rh ; c'est la formule dite de Pavlovski (1940) qui s'exprime, en unité 

métrique, par : 

        
y
hRnC )/1(                                                                                                                                   (1.15) 

où  )10,0(
4

3
13,05,2 h  nRny . 

La relation (1.15) est applicable pour un rayon hydraulique variant entre 0,10 m et 3 m et pour n compris 

entre 0,011 et 0,04. Des relations approchées au calcul de l'exposant y ont été également proposées : 

ny 5,1 pour Rh < 1 m  et ny 3,1 pour Rh > 1 m. 

L'application de la formule de Manning – Strickler, comme celle d'ailleurs de Ganguillet – Kutter est 

tributaire de la valeur du coefficient n. Il n'existe aucune méthode exacte qui permet d'évaluer n. Évaluer 

n revient à estimer la résistance de l'écoulement dans un canal donné, ce qui nécessite beaucoup 

d'expérience et de pratique. En se référant à la bibliographie, plusieurs auteurs concluent que pour estimer 

n les étapes suivantes sont nécessaires : 

1. Recenser puis apprécier l'influence des paramètres pouvant affecter le coefficient n, tels que la 

présence de végétation dans le canal, la dimension moyenne des grains du matériaux constituant  les 

parois du canal, l'irrégularité du canal due à la présence de courbures ou de variation même réduite de 

la section transversale de l'écoulement, etc… 

2. Consulter les tables de valeurs de n déjà évalué pour des canaux de différents types. 

3. Examiner et s'informer de l'état physique caractérisant des canaux existants et dont la valeur de n a 

déjà été déterminée. 

4. Déterminer la valeur de n par une approche analytique basée sur la répartition théorique de la vitesse 

dans les sections transversales de l'écoulement. 

 

 



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

17 
 

1.4. 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 J, la 

vitesse moyenne V de l'écoulement et le diamètre hydraulique Dh = 4A/P = 4Rh. Le facteur de 

proportionnalité étant le coefficient de frottement f. Le gradient J est inversement proportionnel à Dh et 

proportionnel au carré de la vitesse V : 

         
g

V

D

f
J

2

2

h

                                                                                                                                     (1.16) 

La formule (1.16) est aussi bien valable pour les canaux ouverts que pour les conduites fermées.  

Le coefficient de frottement f peut être 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 l'écoulement est 

en régimes de transition, turbulent rugueux et lisse : 

           2300,
51,2

7,3

/
log2

1 h 









 R

fR

D

f


                                                                           (1.17) 

Dans le cas où le régime d'écoulement est de transition, le coefficient de frottement dépend à la fois de la 

rugosité relative  /Dh et du nombre de Reynolds R. La représentation graphique de la relation (1.17) dans 

un système d'axes de coordonnées à divisions semi-logarithmiques montre que, pour la même valeur de  

/Dh, le coefficient de frottement f diminue lorsque R augmente. Pour des valeurs données de    /Dh et de 

R, l'évaluation du coefficient de frottement f, par application de la relation (1.17), nécessite un procédé 

itératif. Une excellente relation approchée de (1.17) a été proposée par  Achour (1997): 

           









97,6
log

5,4

7,3

/
log2

1 h R

R

D

f


                                                                                         (1.18) 

A partir d'une valeur limRR   dépendant de la valeur de  /Dh, le coefficient de frottement demeure 

pratiquement inchangé avec l'augmentation de R. Cette particularité caractérise la nature de l'écoulement 

dans la zone de pleine turbulence ou domaine rugueux. Dans ce domaine, le coefficient de frottement f 

peut être évalué par la relation explicite de Nikuradse : 
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          









7,3

/
log2

1 hD

f


                                                                                                                  (1.19) 

La relation (1.19) peut être obtenue à partir des relations (1.17) ou (1.18), en écrivant que R . 

Dans le domaine pratiquement lisse correspondant à  /Dh  0, la relation (1.17) mène à écrire : 

         











fRf

51,2
log2

1
                                                                                                                    (1.20) 

et l'évaluation de f nécessite également un procédé itératif. Dans le même domaine d'écoulement, ce 

procédé itératif peut être évité par l'application de la relation (1.18) pour   /Dh  0: 

         









97,6
log

5,4
log2

1 R

Rf
                                                                                                         (1.21) 

Dans la large gamme 2,35.103  R  109, l'application de la relation (1.21) occasionne un écart relatif 

inférieur à 0,7% par rapport à (1.20).  

La formule de Swamee et Jain (1976) permet également d'évaluer de manière explicite le 

coefficient f  dans le domaine pratiquement lisse : 

         
2

9,0

74,5
log2



















R
f                                                                                                                    (1.22) 

Mais, dans la même gamme de valeurs ci-dessus indiquée de R, l'application de (1.22) occasionne un 

écart relatif atteignant 2,8% par rapport à (1.20). Dans une gamme plus restreinte de R telle que          

5.103  R  108, cet écart se réduit mais atteint tout de même 1,5%. 

En comparant les relations (1.1) et (1.16), on peut montrer que le coefficient C de Chézy est 

étroitement lié au coefficient de frottement f : 

          
f

g
C

8
                                                                                                                                       (1.23) 
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1.5. Équations théoriques de l'écoulement uniforme 

1.5.1. Distribution de la vitesse dans un écoulement uniforme 

La distribution de la vitesse dans un écoulement turbulent demeure quasi uniforme lorsque la couche 

limite est pleinement développée, et suit approximativement une loi logarithmique. La contrainte de 

cisaillement ou tangentielle en n'importe quel point de l'écoulement turbulent se produisant au-dessus 

d'une paroi solide est donnée par la relation de Prandtl (1926) : 

          22 v/dy)(dl                                                                                                                             (1.24) 

 est la masse volumique du liquide en écoulement, l est une longueur caractéristique dite longueur de 

mélange, dv/dy est le gradient de vitesse à la hauteur y de la paroi solide et normale à celle-ci. La 

longueur de mélange peut être interprétée comme étant la longueur au-delà de laquelle la particule liquide 

voit sa quantité de mouvement diminuer. 

Dans la région proche de la paroi solide, Prandtl utilise deux approches: 

1. La longueur de mélange est proportionnelle à y, soit  l = Ky où K est le facteur de proportionnalité 

entre l  et  y et dont la valeur a été estimée à 0,40 environ. 

2. La contrainte tangentielle est constante. 

Puisque la contrainte tangentielle à la surface est égale à la force tractrice unitaire o, la constance 

de la contrainte tangentielle implique que  = o. La relation (1.24) devient : 

           
y

y

K

1
v o d

d



                                                                                                                            (1.25) 

L'intégration de la relation (1.25) mène à : 

           
o

o

y

y

2

5
v Ln




                                                                                                                         (1.26) 

" Ln " désigne le logarithme népérien et yo représente la constante d'intégration. La force tractrice o 

s'exprime par la relation  o  = ( Rh J) où  = g est le poids spécifique du liquide et J est la pente du 

canal. On peut alors écrire que f
o v JgRh


 , où vf a la dimension d'une vitesse et elle est connue 
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sous le nom de vitesse de frottement. La relation (1.26) devient alors : 

          
o

f y

y
v

2

5
v Ln                                                                                                                             (1.27) 

La relation (1.27) indique que la vitesse dans un écoulement turbulent est une fonction logarithmique de 

la distance y. Elle est connue soue le nom de loi universelle de Prandtl – Von – Karman de la distribution 

des vitesses. Cette loi a été vérifiée par plusieurs expériences et les résultats ont montré une remarquable 

similitude entre la distribution des vitesses observée expérimentalement et celle issue de la théorie. 

Lorsque la surface solide est lisse, la constante yo ne dépend que de la vitesse de frottement vf et de la 

viscosité cinématique   du liquide : 

          
f

o v
y


om                                                                                                                                    (1.28) 

mo est une constante égale à 1/9 lorsque la surface solide est lisse. Cette constante a été déduite des essais 

de Nikuradse concernant les conduites lisses. La combinaison des relations (1.27) et (1.28) donne ainsi, 

pour les surfaces lisses, la répartition de la vitesse dans un écoulement turbulent : 

          


f
f

vy9
v

2

5
v Ln                                                                                                                        (1.29) 

Lorsque la surface est rugueuse, la constante yo dépend de la rugosité absolue  : 

           omoy                                                                                                                                     (1.30) 

La constante mo est approximativement égale à 1/30. 

La relation (1.27) devient alors : 

          


y30
v

2

5
v f Ln                                                                                                                           (1.31) 

1.5.2. Équation de Keulegan 

En utilisant la loi universelle de Prandtl – Von – Karman de la distribution des vitesses, Keulegan (1938) 

aboutit à des équations donnant la vitesse moyenne d'un écoulement turbulent dans les canaux ouverts par 

une approche théorique simple. En se basant sur l'équation de continuité, le débit volume Q passant par 

une section quelconque de l'écoulement peut s'écrire : 
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           





h

BVAQ

y

o 0
dyv


                                                                                                                    (1.32) 

V  est la vitesse moyenne de l'écoulement, h est la profondeur, A est l'aire de la section mouillée, B est la 

longueur de la courbe d'égale vitesse (figure 1.3) et y est la profondeur verticale comptée à partir du fond 

du canal  jusqu'à la courbe d'égale vitesse. la sous – couche laminaire d'épaisseur o est considérée comme 

étant très mince (o = 0). 

 
 

P

B
y

dydA

 
 

Fig.1.3 : Schéma de définition ayant servi de base à l'établissement 
de l'équation de Keulegan. 

 

Le maximum de vitesse est supposé être à la surface et que la longueur B est proportionnelle à la distance 

y ; ceci permet d'écrire : 

           y PB                                                                                                                                  (1.33) 

P est le périmètre mouillé de la surface considérée et   est une fonction dépendant de la forme de la 

section. Ainsi, l'aire de la section mouillée A est : 

          2

2

1

0
dy hhPBA

h

                                                                                                              (1.34) 

La combinaison des relations (1.27), (1.32), (1.33) et (1.34) permet d'écrire, après intégration : 
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h
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h
V o

o


                                                        (1.35) 

Le premier terme du membre droit de l'équation (1.35) est une fonction de la forme de la section du canal 

considéré. Cependant, la variation que subit ce terme pour différentes formes de canaux est relativement 
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faible et il a été remplacé par une constante désignée par Ao. La relation (1.35) prend alors une forme plus 

simplifiée et s'écrit : 

          









o

h
of y

log75,5v
Rm

AV o                                                                                                       (1.36) 

La relation (1.36) représente l'équation théorique générale de la vitesse moyenne de l'écoulement 

uniforme dans les canaux ouverts. 

Pour les canaux à parois lisses, l'étude de Keulegan, basée sur les valeurs expérimentales de Nikuradse, 

montre que Ao  3,25. Ainsi, l'équation théorique générale de la vitesse moyenne de l'écoulement 

uniforme dans les canaux ouverts à parois lisses est, en tenant compte de (1.28): 
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
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
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
fh
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v

log75,525,3v
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V                                                                                                (1.37) 

En ce qui concerne les canaux ouverts à parois rugueuses, Keulegan montre, après avoir analysé les 

mesures de Bazin, que la constante Ao varie dans une large gamme, en fonction de la forme de la section 

du canal )92,1623,3( o A , et la valeur moyenne 25,6o A  est alors adoptée. Ainsi, l'expression 

théorique générale de la vitesse moyenne de l'écoulement uniforme dans les canaux ouverts à parois 

rugueuses est, en tenant compte de (1.30): 

             
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
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



h
f log75,525,6v

R
V                                                                                                  (1.38) 

En combinant les expressions JRCV h  de Chézy (relation 1.1) et fvJgRh  de la vitesse de 

frottement, on peut écrire : 

             
g

CV


fv
                                                                                                                                   (1.39) 

ou bien, en faisant appel à (1.23): 

             
ff

V 228

vf

                                                                                                                       (1.40) 

En tenant compte de (1.39) et de la définition du nombre de Reynolds modifié tel que R = VRh/, les 
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relations (1.37) et (1.38) permettent d'exprimer les coefficients C  et f, respectivement pour un canal à 

parois lisses et rugueuses : 
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ou bien : 
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I.6. Interprétation théorique du coefficient de rugosité de Manning 

En éliminant le coefficient C de Chézy entre les relations 6/1
h)/1( RnC   et (1.42), le coefficient n de 

Manning s'écrit : 

             )/( h
6/1  Rn                                                                                                                         (1.45) 

avec :  
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La représentation graphique de (1.46), pour une large gamme de valeurs de la rugosité relative )/( h R , se 

traduit par une courbe plate presque horizontale. La fonction )/( h  R  peut alors être remplacée par une 

constante dont la valeur est approximativement égale à 0,0342. 

Si l'on admet que la fonction )/( h  R  est constante, la relation (1.45) indique alors que le coefficient n 

de Manning varie en fonction de la puissance 1/6 de la rugosité absolue  . En d'autres termes, lorsque   

subit une variation de 1/1000 ème, le coefficient n ne varie que de 1/3 environ. Ainsi,  est donc plus 
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sensible que le coefficient n. En conséquence, l'application de la relation (1.45) n'entraîne qu'une erreur 

relativement faible sur le calcul du coefficient n. 

L'étude comparative de Bakhmeteff et Feodoroff (1943) entre les formules de Manning, de Ganguillet – 

Kutter et de Prandtl – Von – Karman mise sous une forme identique à celle de la relation (1.45), montre 

que la formule de Manning est la plus adaptée.      

 

I.7. Méthode de détermination du coefficient de Manning 

Deux méthodes de détermination du coefficient n de Manning, basées sur la répartition théorique des 

vitesses dans un canal à parois rugueuses, ont été développées. La première méthode, dite méthode liée à 

la mesure de la rugosité, admet la validité de la relation (1.46). Ainsi, la valeur de n peut être calculée en 

application de (1.45) pour la valeur connue de la rugosité absolue. 

La seconde méthode est dite méthode liée à la mesure de la vitesse. En se référant à la loi logarithmique 

de la répartition de la vitesse exprimée par (1.31), on peut s'apercevoir que cette répartition dépend de la 

rugosité absolue  liée au coefficient n de Manning par la relation (1.45). En d'autres termes, la rugosité 

dans le sens du coefficient n de Manning peut être considérée comme le facteur prédominant affectant la 

répartition de la vitesse. Si celle-ci était connue, le coefficient n de Manning peut alors être évalué. 

On définit 2,0V  la vitesse aux deux dixièmes de la profondeur ou à la distance y8,0  comptée à partir du 

fond du canal de grande largeur et à parois rugueuses ; y représente la profondeur de l'écoulement. En 

vertu de la relation (1.31), on peut écrire: 
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            
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5
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En éliminant la vitesse vf entre les relations (1.47) et (1.48), on peut écrire en posant 8,02,0 /VVX   : 

246
y

)1( LnLnXLnX 


 

ou bien : 
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
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1

178,3792,1y


                                                                                                           (1.49) 

L'équation (1.38), qui exprime la vitesse moyenne de l'écoulement dans un canal à parois rugueuses, 

devient alors pour un canal de grande largeur (Rh = y): 

              
1

686,1775,1
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                                                                                                                (1.50) 

En outre, la combinaison des relations 6/1
h)/1( RnC   et (1.39), pour Rh = y, donne : 

             
gn

V
1/6

f

y

v
                                                                                                                                 (1.51) 

Ainsi, le coefficient  n de Manning peut être évalué à partir de l'égalité des relations (1.50) et (1.51), soit : 

            
)95,0(775,1

)1(y1/6





Xg

X
n                                                                                                            (1.52) 

La relation (1.52) permet ainsi d'évaluer le coefficient n de Manning pour le cas d'un canal de grande 

largeur à parois rugueuses et dans l'hypothèse que la distribution de la vitesse suit une loi logarithmique. 

 

I.8. Calcul de l’écoulement uniforme 

I.8.1. Conductivité 

Le débit volume Q de l’écoulement uniforme dans une conduite ou un canal s’exprime par le produit de la 

vitesse moyenne V et l’aire de la section mouillée A : 

     Q = VA= CARh
 

J 
                                                                                                                   (1.53) 

La relation (1.53) peut aussi s’écrire : 

Q = K 
J 
                                                                                                                                     (1.54) 

où :    

K = CARh
 

                                                                                                                                 (1.55) 
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Le facteur K est connu sous le terme de conductivité de la conduite ou du canal. Il s’agit de la capacité 

d’évacuation de la section de la conduite ou du canal considéré, étant donné que K est directement lié au 

débit volume Q. 

Lorsque l’une des relations de Chézy ou de Manning est utilisée, correspondant à  = ½, la relation (1.54) 

permet alors de déduire que la conductivité est : 

/K Q J                                                                                                                                 (1.56)                       

 
 

La relation (1.56) peut être utilisée pour calculer la conductivité K lorsque le débit volume Q et la 

pente J sont donnés.  

 

Lorsque la formule de Chézy est utilisée, correspondant à  = ½, l’équation (1.55) devient : 

K = CARh
1/2                                                                                                                                 (1.57) 

C  est le coefficient de résistance de Chézy.  

 

Lorsque la relation de Manning est utilisée, la conductivité  K s’écrit : 

2/31
h

K AR
n

                                                                                                                                  (1.58) 

Les relations (1.57) et (1.58) peuvent être utilisées pour calculer la conductivité K, lorsque la 

géométrie de la section ainsi que le coefficient de résistance sont connus. 

 

I.8.2. Facteur de section  

L’expression  est appelée facteur de section au calcul de l’écoulement uniforme. Selon la 

relation (1.58), nous pouvons écrire : 

2/3
h

AR nK                                                                                                                                 (1.59) 

Ou bien, en tenant compte de la relation (1.56) : 

       2/3
h

nQ
AR

J
                                                                                                                                 (1.60) 
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Le second terme de la relation (1.60) contient les paramètres n, Q et J, alors que le premier terme 

dépend de la géométrie de la section mouillée de la conduite ou du canal considéré. Pour les valeurs 

données de n, Q et J, il n’existe qu’une profondeur possible pour maintenir l’écoulement uniforme, à 

condition toutefois que  augmente avec l’accroissement de la profondeur. Cette profondeur est 

la profondeur normale. 

Lorsque n et J sont connus, la relation (1.60) donne un seul débit pour maintenir l’écoulement 

uniforme dans la section considérée de la conduite ou du canal, à condition toutefois que  

augmente avec l’accroissement de la profondeur. Ce débit est appelé débit normal.  

Notons que dans le cas le plus général, la quantité  augmente avec l’accroissement de la 

profondeur, à l’exception du cas des conduites dont le toit est graduellement fermé telle que la 

conduite de forme circulaire. Dans ce cas, augmente dans un premier temps avec 

l’accroissement de la profondeur, puis décroit dans un second temps en fonction de la profondeur à 

l’approche de la pleine section. La valeur maximale de  est atteinte à une profondeur 

légèrement inférieure à la profondeur de pleine section. En conséquence, il est possible d’avoir deux 

profondeurs pour la même valeur de ; une profondeur inférieure et l’autre supérieure à la 

profondeur correspondant au maximum de  . 

La relation (1.60) peut être très utile pour l’analyse et le calcul de l’écoulement uniforme. Lorsque le 

débit volume Q, la pente J et n sont connus, cette relation donne la valeur du facteur de section  

 , où l’indice n désigne l’écoulement normal, et par suite la profondeur normale  . D’autre 

part, lorsque n, J et  sont donnés, la relation (1.60) permet de calculer le débit volume normal  . 

Dans le but de simplifier le calcul, des courbes adimensionnelles ont été tracées pour le cas de la 

conduite de forme circulaire en particulier, montrant la relation entre la profondeur et le facteur de 

section . Ces courbes sont un moyen de détermination de la profondeur pour un facteur de 

section  donné et vice-versa.  

Pour le cas de la conduite de forme circulaire de diamètre D, le tableau de valeurs suivant a été dressé 

(Chow, 1973) et a permis le tracé de la courbe de la figure 1.4.  
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Tableau 1.1 : Valeurs du facteur de section relatif en fonction de la profondeur relative  
pour le cas de la  conduite de forme circulaire (Chow, 1973). 

  
/

n
y D  2/3 8/3/

h
AR D  /

n
y D  2/3 8/3/

h
AR D  

0,01 0,0000 0,31 0,0650 
0,02 0,0002 0,32 0,0690 
0,03 0,0005 0,33 0,0736 
0,04 0,0009 0,34 0,0776 
0,05 0,0015 0,35 0,0820 
0,06 0,0022 0,36 0,0864 
0,07 0,0031 0,37 0,0909 
0,08 0,0040 0,38 0,0955 
0,09 0,0052 0,39 0,1020 
0,10 0,0065 0,40 0,1050 
0,11 0,0079 0,41 0,1100 
0,12 0,0095 0,42 0,1147 
0,13 0,0113 0,43 0,1196 
0,14 0,0131 0,44 0,1245 
0,15 0,0152 0,45 0,1298 
0,16 0,0173 0,46 0,1348 
0,17 0,0196 0,47 0,1401 
0,18 0,0220 0,48 0,1452 
0,19 0,0247 0,49 0,1505 
0,20 0,0273 0,50 0,1558 
0,21 0,0301 0,55 0,1825 
0,22 0,0333 0,60 0,2092 
0,23 0,0359 0,65 0,2358 
0,24 0,0394 0,70 0,2608 
0,25 0,0427 0,75 0,2840 
0,26 0,0464 0,80 0,3045 
0,27 0,0497 0,85 0,3212 
0,28 0,0536 0,90 0,3324 
0,29 0,0571 0,95 0,3349 
0,30 0,0610 1,00 0,3117 
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Fig. 1.4 : Facteur de section relatif en fonction de la profondeur normale relative pour le cas de la conduite de forme 

circulaire. Courbe tracée selon les valeurs du tableau 1.1. 
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I.8.3. Caractéristiques de l’écoulement dans une conduite circulaire 

En prenant pour exemple la conduite circulaire, les courbes adimensionnelles pour les quantités 

2/3 2/3
,/

h o h o
AR A R et 2/3 2/3

,/
h h o

R R , où l’indice « o » est relatif à l’état plein de la conduite, sont 

représentées sur la figure 1.5 (Camp, 1946).  

 

Fig.1.5 : Caractéristiques de l’écoulement dans une conduite circulaire  

selon Camp (1946). 

Si la valeur du coefficient n de Manning est considéré comme une constante ou indépendant de 

la variation de la profondeur, les deux courbes 2/3 2/3
,/

h o h o
AR A R et 2/3 2/3

,/
h h o

R R  représentent 

respectivement la variation du rapport /
o

Q Q et /
o

V V . Les deux courbes, en trait plein, montrent 

des valeurs maximales qui s’obtiennent à environ 0,938do et 0,81do respectivement. D’un point 

de vue mathématique, la profondeur correspondant au débit maximum, soit 0,938do, peut être 

simplement obtenue en égalant à zéro la dérivée première de 2/3
h

AR par rapport à la profondeur y, 

puisque le débit volume Q, calculé par la formule de Manning, est proportionnel à 2/3
h

AR pour n 

et J constants. Parallèlement, puisque la vitesse moyenne V, selon la formule de Manning, est 

proportionnelle à 2/3
h

R , la profondeur correspondant au maximum de la vitesse, soit 0,81do, peut 

être obtenue en égalant à zéro la dérivée première de 2/3
h

R par rapport à la profondeur y.  

En outre, la courbe adimensionnelle /
o

Q Q de la figure 1.5 montre que, lorsque la 

profondeur est environ plus grande que 0,82do, il est possible d’avoir deux profondeurs 
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différentes pour le même débit volume ; une première profondeur au-dessus et une seconde en-

dessous de la valeur 0,938do.  

En outre, la courbe /
o

V V montre que, lorsque la profondeur est plus grande que / 1/ 2
o

y d   , il 

est possible d’avoir deux profondeurs différentes pour la même vitesse ; une première 

profondeur au-dessus et une seconde en-dessous de la valeur 0,81do. 

Toutes ces remarques restent valables tant que le coefficient de résistance est supposé être 

constant, même si la profondeur varie. Il a été cependant constaté (figure 1.5) que le coefficient 

de résistance augmente de plus de 28% de 1,00 do à 0,25do où il apparaît clairement admettre un 

maximum. Cette variation du coefficient de résistance fait que le maximum de débit et de vitesse 

apparaît à environ 0,97do et 0,94do respectivement. Les courbes correspondantes de /
o

Q Q et 

de /
o

V V ont été représentées en trait discontinu sur la figure 1.5. 

En considérant comme étant constant le coefficient de résistance n, la vitesse moyenne de 

l’écoulement serait la même dans la conduite à moitié pleine ou à pleine section. Par contre, si 

l’on considère que n varie en fonction de la profondeur, comme il est indiqué sur la figure 1.5, 

alors la vitesse de l’écoulement dans la conduite à moitié pleine n’est que de 80% de la vitesse à 

pleine section.   
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I.9. Conclusion 

Ce chapitre a eu pour objectif de passer en revue les principaux résultats connus sur l’écoulement 

uniforme. Nous avons précisé les conditions d’établissement d’un écoulement uniforme dont les 

caractéristiques ont été représentées sur la figure 1.1, en comparant la pente du canal à la pente 

critique. 

A partir d’un schéma de définition, nous avons montré les différentes forces intervenant dans un 

volume de contrôle de l’écoulement uniforme, ce qui a conduit à la démonstration de la formule 

universellement connu de Chézy. Nous avons montré que le coefficient de résistance C de Chézy 

est tel que /C g K , où  est la masse volumique du liquide en écoulement, g est 

l’accélération de la pesanteur et K est un facteur de proportionnalité intervenant dans 

l’expression de la force de résistance à l’écoulement (Relation 1.2). Nous avons présenté trois 

relations permettant d’évaluer le coefficient de résistance à l’écoulement C de Chézy. La 

première relation est celle de Ganguillet – Kutter dans laquelle le coefficient C est tel 

que  , ,
h

C J R n , où J est la pente de la ligne de charge totale égale à la pente géométrique du 

canal, 
h

R est le rayon hydraulique et n est le coefficient de rugosité. La seconde relation est celle 

de Bazin dans laquelle le coefficient C est tel que  ,
h

C R m , où m est le coefficient de rugosité 

dépendant de la nature du matériau constituant le canal considéré. La troisième relation est celle 

de Powell. Elle exprime de manière implicite le coefficient C en fonction du nombre de 

Reynolds, du rayon hydraulique et de la rugosité absolue des parois du canal. 

Nous avons présenté la formule de Manning ou de Manning-Strickler qui exprime la vitesse 

moyenne du liquide en écoulement. Le coefficient n selon Manning et 1/n = k selon Strickler a 

été discuté et son unité a été précisée. Le coefficient k est lié à la rugosité absolue  par la 

relation de Hager. Nous avons surtout précisé qu’il n’existe aucune méthode analytique 

d’évaluation du coefficient n de Manning, à l’exception du cas d'un canal de grande largeur à 

parois rugueuses et dans l'hypothèse que la distribution de la vitesse suit une loi logarithmique. 

Le coefficient n est alors donné par la relation (1.52), après avoir déterminé les vitesses 

0,2V et 0,8V . Pour l’évaluation pratique du coefficient n, nous avons présenté les étapes à suivre, 

préconisées par certains auteurs. 
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La relation de Darcy-Weisbach a été présentée (Relation 1.16). Elle exprime la pente de la ligne 

de charge totale comme étant un paramètre inversement proportionnel au diamètre hydraulique 

et directement proportionnel à la hauteur capable de la vitesse de l’écoulement. Le facteur de 

proportionnalité est représenté par le coefficient f, appelé coefficient de frottement. Celui-ci peut 

être évalué par la relation de Colebrook-White en s’appuyant sur un procédé itératif. Des 

relations explicites au calcul de f ont été proposées par certains auteurs, tels que  Achour et 

Swamee.  

Le chapitre a été achevé par le calcul de l’écoulement uniforme. Nous avons rappelé la notion de 

conductivité qui est représentée par le facteur K. Il s’agit de la capacité d’évacuation de la 

section de la conduite ou du canal considéré, étant donné que K est directement lié au débit 

volume Q (Relation 1.56). Nous avons également rappelé la notion de facteur de section dont 

l’importance est capitale dans le calcul de l’écoulement uniforme. Le facteur de section est 

représenté par la quantité 2/3
h

AR et dépend, par conséquent, de la géométrie de la section de la 

conduite ou du canal considéré. Nous avons indiqué que dans le cas le plus général, la quantité 

2/3
h

AR augmente avec l’accroissement de la profondeur, à l’exception du cas des conduites dont 

le toit est graduellement fermé telle que la conduite de forme circulaire. Pour ce type de 

conduites fermées, le facteur de section 2/3
h

AR augmente dans un premier temps avec 

l’accroissement de la profondeur, puis décroit dans un second temps en fonction de la profondeur 

à l’approche de la pleine section. Cette particularité a été illustrée sur la courbe adimensionnelle 

de la figure 1.4.  

Les courbes adimensionnelles de Camp (Figure 1.5) ont permis l’analyse des caractéristiques de 

l’écoulement dans une conduite de forme circulaire. Le facteur de section, rapporté à celui de la 

conduite pleine, a été représenté en fonction du paramètre de forme de la section pour les cas 

d’un coefficient de Manning supposé constant et dépendant de la variation de la profondeur. 

Dans le premier cas, la vitesse moyenne de l’écoulement serait la même dans la conduite à 

moitié pleine ou à pleine section. Par contre, dans le second cas, la vitesse de l’écoulement dans 

la conduite à moitié pleine n’est que de 80% de la vitesse à pleine section.  

Les courbes adimensionnelles de Camp ont pu mettre en évidence la nature variable du 

coefficient de n de Manning et son incidence sur les valeurs maximales du débit volume Q et de 

la vitesse moyenne V.  
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II. Coefficient de résistance dans un canal 

rectangulaire 
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II.1. Introduction 

 
      Les écoulements uniformes dans les canaux et conduites sont régis par les relations de 

Chézy et de Manning, dites « relations de l’écoulement uniforme » (Carlier, 1972; Chow, 

1973; French, 1986). Ces relations expriment le débit volume écoulé par le canal en fonction 

des paramètres géométriques de l’ouvrage et hydrauliques de l’écoulement. Dans ces 

relations, nous pouvons relever la présence des coefficients de résistance à l’écoulement, dits 

de Chézy et de Manning que l’on note souvent par les lettres C et n respectivement. 

Dans la pratique, il existe des tableaux qui donnent les valeurs des coefficients C et n en 

fonction de la nature du matériau constituant le canal. Ces valeurs de C et de n sont tabulées 

de manière indépendante de la profondeur de l’écoulement ou du rayon hydraulique et encore 

moins du nombre de Reynolds caractérisant l’écoulement. 

Donner des valeurs constantes aux coefficients C et n, suppose que l’écoulement est en 

régime turbulent rugueux où le nombre de Reynolds n’a aucune influence. Cependant, cette 

démarche peut paraître peu fiable eu égard au fait que le coefficient de résistance à 

l’écoulement doit en principe dépendre des caractéristiques hydrauliques de l’écoulement, en 

particulier du rayon hydraulique, de la pente géométrique et de la viscosité cinématique du 

liquide. Cette vision est beaucoup plus moderne et nécessite une étude particulière en 

observant l’évolution de ces coefficients de résistance lorsque l’écoulement est supposé être 

uniforme. 

C’est dans ce contexte que nous proposons le présent chapitre dans lequel nous établissons 

des relations générales destinées non seulement à l’évaluation des coefficients de résistance à 

l’écoulement de Chézy et de Manning, mais à examiner aussi leur variation en fonction de la 

profondeur de l’écoulement et d’autres paramètres hydrauliques qui influencent l’écoulement.  

 

II.2. Coefficient de résistance de Chézy 

 

II.2.1. Expression générale du coefficient de résistance de Chézy 

 
Le débit volume Q écoulé par un canal de forme quelconque s’exprime par la relation 

suivante (Achour et Bedjaoui, 2006) : 

10,04
4 2 log

14,8
h

h

Q g A R i
R R

 
   

 
                    (2.1) 

Où :  

A est l’aire de la section mouillée, h
R  est le rayon hydraulique, i est la pente du canal et R est 

un nombre de Reynolds défini par la relation suivante : 
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3

32 2
hgiR

R


                        (2.2) 

  est la viscosité cinématique du liquide en écoulement. 

 

Pour un canal de forme rectangulaire, l’aire de la section mouillée A et le périmètre mouillé P 

s’écrivent respectivement : 

 

n
A by              (2.3) 

 

Où b est la largeur du canal et n
y  est la profondeur normale de l’écoulement. 

 

2
n

P b y               (2.4) 

 

A partir des relations (2.3) et (2.4), nous pouvons écrire que le rayon hydraulique /
h

R A P  

est : 

 

2

n
h

n

by
R

b y



             (2.5) 

 

La relation (2.5) peut également s’écrire : 

 

2

n
h

n

n

y b
R

y b

y


 

 
 

 

Soit :  

 2
h

b
R





            (2.6) 

Où /
n

b y   exprime le paramètre de forme de la section mouillée, ou le rapport d’aspect. 

Compte tenu de la relation (2.6), la relation (2.2) peut s’écrire : 

 

 

3

3/2

32 2

2

gib
R





           (2.7) 

Désignons par : 

 

 
 3/2

32 2

2
 





            (2.8) 

3

* gib
R


              (2.9) 
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Ainsi, la relation (2.7) s’écrit : 

 

 *
R R                        (2.10) 

 

D’autre part, la relation de Chézy  s’écrit : 

 

h
Q CA R i                       (2.11) 

 

Où C est le coefficient de Chézy. 

 

En comparant les relations (2.1) et (2.11), nous pouvons déduire que le coefficient C de Chézy 

est tel que : 

 

10,04
4 2 log

14,8
h

C g
R R

 
   

 
                   (2.12) 

La relation (2.12) peut s’écrire en termes adimensionnels sous la forme suivante : 

 

10,04
/ 4 2 log

14,8
h

C g
R R

 
   

 
                (2.13) 

En introduisant les relations (2.6) et (2.10) dans la relation (2.13), il vient que : 

 

   *

/ 10,04
/ 4 2 log

14,8 / 2

b
C g

R


  

 
    

                (2.14) 

 

En tenant compte de la relation (2.8), la quantité  14,8 / 2   peut s’écrire : 

   

 

2/3

2/3

14,8
14,8 / 2

32 2

 


     

Après calcul, il vient que : 

 

    2/3

14,8 / 2 1,165                         (2.15) 

 

En substituant la relation (2.15) dans la relation (2.14), il vient que : 

 

   2/3 *

/ 10,04
/ 4 2 log

1,165

b
C g

R


  

 
   
    

                           (2.16) 

Dans la relation (2.16), / b  représente la rugosité relative du canal rectangulaire étudié. Au 

regard de la relation (2.16), il apparaît que /C g  dépend de trois paramètres qui sont la 

rugosité relative / b , le paramètre de forme   et le nombre de Reynolds modifié *
R . Nous 

pouvons alors écrire la relation fonctionnelle suivante : 
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 */ / ; ;C g f b R                     (2.17) 

 

II.2.2. Variation du coefficient de Chézy 

 

Pour représenter la variation du coefficient sans dimension /C g en fonction du paramètre de 

forme , nous pouvons faire appel à la relation (2.16). On fixe une valeur de la rugosité 

relative / b  et l’on fait varier le nombre de Reynolds modifié *
R . La valeur nulle du 

paramètre de forme  correspond, pour un canal rectangulaire donné, à une profondeur 

d’écoulement très élevée. Par la suite, nous allons commenter la variation de /C g en 

fonction du paramètre de forme . 

 
 

Fig. 2.1 : Variation de /C g en fonction de , pour / 0b   

(Ecoulement lisse). Canal rectangulaire. 
 

La figure 2.1 montre clairement que pour un nombre de Reynolds modifié *
R fixé, le 

coefficient /C g augmente au fur et à mesure que le paramètre de forme  diminue. Cela 

signifie que pour un canal donné dont la largeur b est connue, le coefficient /C g augmente 

lorsque la profondeur de l’écoulement n
y  augmente. Nous pouvons également constater que 

pour un paramètre de forme   fixé, le coefficient /C g augmente avec l’accroissement du 

nombre de Reynolds modifié *
R .   
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Fig. 2.2 : Variation de /C g en fonction de , pour
4/ 10b  . 

Les courbes se confondent pour
* 710R  . Canal rectangulaire. 

 

Il ressort de la figure 2.2 que pour une valeur fixée du nombre de Reynolds modifié *
R , le 

coefficient /C g augmente avec la diminution du paramètre de forme , comme dans le cas 

de la figure 2.1. Nous pouvons également observer que pour un paramètre de forme  donné,  

le coefficient /C g augmente avec le nombre de Reynolds modifié *
R . Ce qui ressort de 

particulier de la figure 2.2, c’est le fait qu’au-delà de * 710R  les courbes de variation du 

coefficient /C g se confondent. Cela signifie qu’à partir de la valeur * 710R  , le nombre de 

Reynolds modifié *
R n’a aucune influence sur la variation du coefficient /C g et le régime 

d’écoulement turbulent rugueux est alors atteint. En d’autres termes, il n’y a plus aucune 

influence de la viscosité cinématique au-delà de * 710R  .  

 

 

Fig. 2.3 : Variation de /C g en fonction de , pour
3/ 10b  . 

Les courbes se confondent pour
* 610R  . Canal rectangulaire. 
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Comme dans le cas des figures 2.1 et 2.2, il ressort de la figure 2.3 que pour une même valeur 

du nombre de Reynolds modifié *
R , le coefficient /C g augmente au fur et à mesure que le 

paramètre de forme  diminue.  Ceci signifie que le coefficient /C g augmente lorsque la 

profondeur n
y  de l’écoulement augmente. Nous pouvons également observer que pour un 

paramètre de forme  fixé,  le coefficient /C g augmente avec le nombre de Reynolds 

modifié *
R . Pour la valeur de la rugosité relative 3/ 10b  , les courbes de variation du 

coefficient /C g se confondent à partir de la valeur * 610R  . L’écoulement turbulent 

rugueux est atteint plus tôt que dans le cas des courbes de la figure 2.2. Cela peut se justifier 

par le fait que plus la rugosité relative / b augmente et plus le régime d’écoulement turbulent 

rugueux est atteint rapidement.  

Une conclusion peut être tirée au regard des figure 2.1, 2.2 et 2.3, c’est que plus la rugosité 

relative / b augmente et plus le coefficient /C g diminue, quelle que soit la valeur du 

nombre de Reynolds modifié *
R . 

 

II.2.3. Calcul du paramètre de forme    

 
Selon la relation fonctionnelle (2.17), pour évaluer le coefficient de Chézy C, il est nécessaire 

de connaître le paramètre de forme .  Rappelons que les données du problème sont le débit 

volume Q, la largeur b du canal, la pente i du canal, la rugosité absolue   caractérisant l’état 

de la paroi interne du canal et la viscosité cinématique   du liquide en écoulement. Pour 

calculer le paramètre de forme , nous pouvons faire appel à la méthode du modèle rugueux 

(MMR) (Achour, 2014;  Achour, 2015a, 2015b, 2015c; Achour et Bedjaoui, 2006; Achour et 

Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal,  2014).  

Les caractéristiques du modèle rugueux sont affectés du symbole « ¯  ». Le modèle rugueux 

est un canal de forme rectangulaire caractérisée par une rugosité relative / 0,037
h

D 

(Achour, 2007) arbitrairement choisie, où h
D  désigne le diamètre hydraulique. La rugosité 

relative ainsi choisie est tellement élevée que l’écoulement dans le modèle rugueux se situe 

dans le domaine turbulent rugueux. Pour ce domaine, la formule de Nikuradsé demeure en 

vigueur et nous pouvons alors écrire que  (Achour, 2007): 

 

1/2 /
2log

3,7

h
D

f
  

   
 

                    (2.18) 
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f  est le coefficient de frottement dans le modèle rugueux (Achour, 2007). Compte du fait que 

la rugosité relative /
h

D est égale à 0,037, la relation (2.18) mène à : 

1

16
f                        (2.19) 

Ainsi, le coefficient de frottement dans le modèle rugueux est une constante. Ceci était 

prévisible puisque l’écoulement dans le modèle rugueux est turbulent rugueux. 

Considérons un modèle rugueux dont le débit volume Q  est égal au débit volume Q écoulé 

par le canal rectangulaire étudié. Admettons également que la pente i  du modèle rugueux est 

égale à la pente i du canal rectangulaire étudié. Admettons enfin que la largeur b  du modèle 

rugueux est égale à la larguer b du canal considéré. Nous pouvons alors écrire les égalités 

suivantes : 

 

Q Q  , i i  , b b                      (2.20) 

 

Rappelons que la relation de Darcy-Weisbach exprime la pente i du canal sous la forme 

suivante : 

2

22h

f Q
i

D gA
                       (2.21) 

Où f est le coefficient de frottement dans le canal rectangulaire étudié. 

 

Appliquons la relation (2.21) au modèle rugueux, en tenant compte des égalités (2.20). Il vient 

que : 

2

2

2h

f Q
i

D g A
                      (2.22) 

Dans cette dernière relation, le diamètre hydraulique h
D  est par définition 4 /

h
D A P , où P

est le périmètre mouillé dans le modèle rugueux. En introduisant la définition du diamètre 

hydraulique 
h

D dans la relation (2.22) et en tenant compte de la relation (2.19), nous pouvons 

écrire que : 

 
2

3

1

128

Q
i P

g A
                     (2.23) 

 

L’aire de la section mouillée A  et le périmètre mouillé P  s’écrivent respectivement : 

 

n
A by                        (2.24) 
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2
n

P b y                        (2.25) 

Dans les relations (2.24) et (2.25), 
n

y  désigne la profondeur normale de l’écoulement dans le 

modèle rugueux. En substituant les relations (2.24) et (2.25) dans la relation (2.23), il vient 

que : 

 

 
2

3
3

1
2

128
n

n

Q
i b y

g b y
                     (2.26) 

Cette dernière relation peut s’écrire sous la forme suivante : 
2

3

6

1
1 2

128

n

n

y Q
i b

g b y
b

b

 
  

  
 
 

                  (2.27) 

Définissons le paramètre de forme 0 /
n

y b   pour le modèle rugueux. La relation (2.27) 

s’écrit alors : 

 

 
2

0 3
5

0

1
1 2

128

Q
i

g b



                     (2.28) 

La relation (2.28) peut également s’écrire sous la forme suivante : 

 

  2
0

3 5

0

1 21
1

128

Q

gib





  
  

 
                   (2.29) 

Désignons par la quantité
* 5/
b

Q Q gib , la conductivité relative du modèle rugueux 

rapportée à la largeur b. Elle est égale à la conductivité relative du canal rectangulaire étudié. 

Ainsi, et après réarrangements, la relation (2.29) devient : 

 
*2 *2

3

0 0 0
64 128

b bQ Q                        (2.30) 

On obtient ainsi une équation de troisième degré en 0 , sans terme de second ordre. Dans la 

relation (2.30), la conductivité relative 
*

b
Q  est connue, puisque Q, i, g et b sont des paramètres 

donnés. Pour résoudre l’équation de troisième degré (2.30), nous pouvons faire appel aux 

fonctions trigonométriques ou hyperboliques. 

 

La relation (2.30) est de la forme : 

 
3 0x px q                        (2.31) 

 

Avec :   
*2

64

b
Q

p   et 
*2

128

bQ
q    
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Le discriminant   de la relation (2.31) est donné par la relation : 

 
2 3

2 3

q p        
   

                     (2.32) 

 

Après calculs, le discriminant  s’écrit : 
4

* * *

1 1
16 6 3 6 3

b b b
Q Q Q    

       
    

                   (2.33) 

 

Nous pouvons ainsi constater que le discriminant  peut être négatif, nul ou positif selon la 

valeur de la conductivité relative
*

b
Q  . Ainsi : 

i. Lorsque * 6 3
b

Q  , il vient que 0  et la racine réelle de l’équation est : 

 
*

0 cos / 3
4 3

bQ                      (2.34) 

où l’angle  est tel que :  

  *

6 3
cos

b
Q

                       (2.35) 

ii. Lorsque
* 6 3
b

Q  , il vient que 0  et la racine réelle de l’équation est : 

1/3 1/31/3
*2 *2 *2

0 1 1 1 1
256 108 108

b b b
Q Q Q

                           

                (2.36) 

Une fois calculé le paramètre de forme 0  par l’une des relations (2.34) ou (2.36), selon le 

signe du discriminant  dépendant de la valeur de la conductivité relative
*

b
Q , les étapes 

suivantes indiquent la procédure de calcul du paramètre de forme  , selon la MMR. Nous 

rappelons que les paramètres connus du problème sont Q, b, i,   et  .  

i. Avec la valeur calculée de 0 , on détermine la valeur de l’aire de la section mouillée

A , du périmètre mouillé P  de l’écoulement dans le modèle rugueux, du diamètre 

hydraulique h
D  et celle du nombre de Reynolds R , selon les relations suivantes : 

2

0n
A by b                       (2.37) 

 02 1 2
n

P b y b                        (2.38) 

4 /
h

D A P                      (2.39) 
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4Q
R

P
                      (2.40) 

ii. Avec la valeur donnée de la rugosité absolue  et la valeur calculée du diamètre 

hydraulique 
h

D  et celle du nombre de Reynolds R , on détermine la valeur du facteur 

de correction des dimensions linéaires   en application de la relation suivante : 

2/5

/ 8,5
1,35 log

4,75

h
D

R




  
    

   
                  (2.41) 

iii. On affecte au modèle rugueux la nouvelle dimension linéaire suivante, issue de la 

relation fondamentale de la MMR : 

/b b    

iv. Avec la nouvelle dimension linéaire calculée à l’étape iii, on détermine la nouvelle 

valeur de la conductivité relative selon la relation suivante : 

 
*

5
/

b

Q
Q

gi b 
                     (2.42) 

v. Avec cette nouvelle valeur de la conductivité relative, on calcule le paramètre de 

forme 0 par application de l’une des relations (2.34) ou (2.36), selon le signe du 

discriminant . Cette valeur calculée de 0 correspond à la valeur du paramètre de 

forme 0 /
n

y b   de l’écoulement dans le canal rectangulaire étudié. Soit : 

0 0                       (2.43) 

vi. Finalement le paramètre de forme /
n

b y   recherché est tel que : 

0

1


                      (2.44) 

 

II.2.4. Etapes de calcul du coefficient de Chézy 

 

Pour calculer le coefficient C de Chézy, il est nécessaire que les paramètres suivants soient 

connus : le débit volume Q, la pente i du canal, la rugosité absolue , la largeur b du canal, la 

viscosité cinématique   du liquide en écoulement et l’accélération de la pesanteur g. Avec 

ces paramètres connus, le paramètre de forme   est déduit, selon les étapes de calcul 

précédemment présentées. C’est la relation (2.16) qui régit le coefficient C de Chézy et selon 



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

43 

 

cette relation, les étapes suivantes sont recommandées pour le calcul de C : 

i. On calcule le paramètre de forme   en suivant les étapes indiquées lors du paragraphe 

précédent. 

ii. Avec la valeur ainsi calculée de , on calcule la valeur de la fonction     en 

application de la relation (2.8). Soit : 

 
 3/2

32 2

2
 





 

iii. On détermine la valeur de la rugosité relative / b . 

iv. On calcule la valeur du nombre de Reynolds modifié *
R  selon la relation (2.9). Soit : 

3

* gib
R


   

v.  Finalement, le coefficient C de Chézy est déduit de la relation (2.16). Soit : 

   2/3 *

/ 10,04
4 2 log

1,165

b
C g

R


  

 
   
    

 

 

Exemple 1 

 

On souhaite calculer la valeur du coefficient C de Chézy pour le cas d’un canal rectangulaire, 

connaissant les données suivantes : 

   Q=3,861 m3/𝑠 , 2b m  , 0,001m  , 0,001i   , 6 210 /m s   . 

Solution  

1. On calcule la conductivité relative 
*

b
Q  telle que : 

* 5 5/ 3,861/ 9,81 0,001 2 6,89112787
b

Q Q gib      

On peut constater que
* 6 3 10,3923048
b

Q   .  

2. Conformément à la relation (2.33), le discriminant   de l’équation de troisième 

degré (2.30) est positif. Le paramètre de forme 0  est donc régi par la relation 

(2.36). Soit : 

1/3 1/31/3
*2 *2 *2

0 1 1 1 1
256 108 108

b b b
Q Q Q

                           
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1/3 1/31/3
2 2 26,89112787 6,89112787 6,89112787

1 1 1 1
256 108 108

                            
 

1,047052833   

3. Avec la valeur ainsi calculée du paramètre de forme
0 , les caractéristiques 

hydrauliques du modèle rugueux sont : 

L’aire de la section mouillée A , donnée par la relation (2.37). Soit : 

2 2 2

0 2 1,047052833 4,18821133A b m       

Le périmètre mouillé P , donné par la relation (2.38). Soit : 

   01 2 2 1 2 1,047052833 6,18821133P b m           

Le diamètre hydraulique
h

D  , donné par la relation (2.39). Soit : 

4 / 4 4,18821133/ 6,19011332 2,70721933
h

D A P m     

Le nombre de Reynolds R  , donné par la relation (2.39). Soit : 

6

4 4 3,861
2495713,09

6,19011332 10

Q
R

P 


  


             

4. Les caractéristiques hydrauliques du modèle rugueux ainsi calculées permettent de 

déterminer le facteur de correction des dimensions linéaires , selon la relation 

(2.41). Soit : 

2/5

/ 8,5
1,35 log

4,75

h
D

R




  
    

   
 

2/5

0,001/ 2,7063875 8,5
1,35 log 0,76845584

4,75 2494946,25


  

      
  

 

5.  Affectons au modèle rugueux la nouvelle dimension linéaire suivante : 

/ 2 / 0,76845584 2,60262191b b m    

6. Avec cette nouvelle dimension linéaire, calculons la conductivité relative selon la 

relation (2.42). Soit : 

 
*

5 5

3,861
3,56728326

9,81 0,001 2,60262191/
b

Q
Q

gi b 
  

 
 

7. Nous pouvons constater que la valeur de la conductivité relative ainsi calculée est 

inférieure à 6 3 10,3923048 . Ceci permet de conclure que le paramètre de forme 
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0 est régi par la relation (2.36). Soit : 

1/3 1/31/3
*2 *2 *2

0 1 1 1 1
256 108 108

b b b
Q Q Q

                           

 

1/3 1/31/3
2 2 23,56728326 3,56728326 3,56728326

1 1 1 1
256 108 108

                            
 

0,603067235   

Cette valeur calculée du paramètre de forme 0 correspond exactement au paramètre 

de forme 0  de l’écoulement dans le canal rectangulaire étudié. Soit :  

0 / 0,603067235
n

y b    

8. Le paramètre de forme /
n

b y   est donc : 

0

1 1
1,6581899

0,603067235



    

9. Selon la relation (2.8), la fonction     est telle que : 

 
   3/2 3/2

32 2 32 2
6,46793439

2 1,6581899 2
 




  
 

 

10. La valeur de la rugosité relative / b  est : 

/ 0,001/ 2 0,0005b     

11. La valeur du nombre de Reynolds modifié *
R  est, selon la relation (2.9) : 

3 3
*

6

9,81 0,001 2
280142,821

10

gib
R

 

 
    

12. Finalement, la valeur recherchée du coefficient C de Chézy est, selon la relation 

(2.16) : 

   2/3 *

/ 10,04
4 2 log

1,165

b
C g

R


  

 
   
    

    

2/3

0,0005 10,04
4 2 9,81 log

1,165 6,46793439 280142,821 6,46793439

         
 

0,568,9013858 69 /m s    

13. Vérifions la valeur ainsi calculée de C par celle issue de la MMR. Selon la MMR, 

le coefficient C de Chézy est donné par la relation suivante (Achour, 2015) : 
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5/2

8 2g
C


                     (2.45) 

Le facteur de correction des dimensions linéaires  a été calculé à l’étape 4 et 

vaut : 

0,76845584   

Le coefficient C de Chézy est par suite, selon la relation (2.45) : 

0,5 0,5

5/2 5/2

8 2 8 2 9,81
68,4529552 / 68,5 /

0,76845584

g
C m s m s


 

     

Ainsi, nous pouvons constater que l’écart relatif entre les valeurs de C calculées 

selon la méthode que nous avons présentée et la MMR est de : 

 68,9013858 68,4529552
100

68,9013858

C

C


    0,65% 

Nous pouvons alors conclure, tenant compte du faible écart relatif obtenu, que les 

deux méthodes aboutissent pratiquement au même résultat. 

 

II.3. Coefficient de résistance de Manning 

 

II.3.1. Expression générale du coefficient de résistance de Manning 
 

La relation de Manning exprime le débit volume Q écoulé par le canal par la relation 

suivante : 

2/31
h

Q AR i
n

                      (2.46) 

Où n désigne le coefficient de Manning. 

 

En comparant la relation (2.46) à la relation générale du débit volume exprimée par (2.1), 

nous pouvons déduire que : 

 

1/61 10,04
4 2 log

14,8
h

h

gR
n R R

  
   

 
                  (2.47) 

 

Le nombre de Reynolds R est, pour rappel, donné par la relation (2.10), tandis que le rayon 

hydraulique 
h

R est donné par la relation (2.6). La relation (2.47) montre bien que le coefficient 

n  de Manning est fonction de la rugosité absolue  , du nombre de Reynolds R et du rayon 

hydraulique
h

R . Cette dépendance de n  vis-à-vis de 
h

R traduit bien le fait que n  varie en 

fonction du paramètre de forme  de la section mouillée du canal. 
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En introduisant la fonction     , donnée par la relation (2.8), dans l’expression du rayon 

hydraulique 
h

R exprimée par (2.6), nous pouvons écrire : 

 

 

 

2/3

2/3

32 2
hR b

                         (2.48) 

En remplaçant les relations (2.10) et (2.48), qui expriment le nombre de Reynolds R et le 

rayon hydraulique 
h

R respectivement, dans la relation (2.47), il vient que : 

 

 
 

 
   

1/91/6

1/9 *2/3

2/3

1 4 / 10,04
2 log

14,8
32 2

32 2

b
g b

n R

 
  




 
 
 

      
    
 

            (2.49) 

 

Après calculs, la relation (2.49) s’écrit en définitive : 

 

 
   

1/91/6

2/3 *

1 / 10,04
8,64 log

1,165

b
g b

n R

 
  


 
          

              (2.50) 

 

Introduisons le paramètre adimensionnel suivant : 

 
1 6/

b
N

n g
                      (2.51) 

 

La relation (2.50) s’écrit alors, en termes adimensionnels, de la manière suivante : 

 

 
   

1/9

2/3 *

/ 10,04
8,64 log

1,165

b
N

R

 
  


 
          

               (2.52) 

 

La relation (2.52) constitue l’expression finale du coefficient adimensionnel N de Manning. 

Lorsque les paramètres , , b, i et  sont connus, la relation (2.50) ou (2.52) permet 

d’évaluer le coefficient n  de Manning. Au regard de la relation (2.52), nous pouvons écrire la 

relation fonctionnelle suivante : 

 

 */ ; ;N f b R                       (2.53) 
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II.3.2. Variation du coefficient de résistance de Manning 

 
Des courbes ont été établies montrant la variation du paramètre adimensionnel N en fonction 

du paramètre de forme   pour des valeurs fixées de la rugosité relative / b  et en faisant 

varier le nombre de Reynolds modifié *
R .  Ces courbes seront commentées et discutées. 

 

 
Fig. 2.4 : Variation de N en fonction de , pour / 0b   

(Ecoulement lisse). Canal rectangulaire.   
 

La figure 2.4 montre clairement que pour un nombre de Reynolds modifié *
R fixé, le paramètre 

adimensionnel N augmente avec l’accroissement du paramètre de forme . Cependant, nous 

pouvons constater que la courbe correspondant à * 410R  fait exception. En effet, pour cette 

valeur de *
R , la courbe subit une légère augmentation dans un premier temps, puis diminue 

très lentement. Mais, cette variation de N n’est pas significative et l’on peut considérer que N 

demeure pratiquement constant. Au fur et à mesure que *
R augmente, l’accroissement de N est 

plus rapide. Pour un canal rectangulaire donné, c’est-à-dire pour une largeur b connue, 

l’augmentation du paramètre adimensionnel N signifie que 1/n augmente ou que n diminue, 

lorsque le paramètre de forme /
n

b y   augmente ou que la profondeur n
y  diminue. Cette 

constatation est tout à fait physiquement justifiée. Nous pouvons enfin constater que pour une 

valeur donnée du paramètre de forme , le paramètre adimensionnel N augmente avec 

l’accroissement du nombre de Reynolds modifié *
R . Cela signifie que le coefficient n diminue 

au fur et à mesure de l’augmentation du nombre de Reynolds modifié *
R .  

0

1

2

3

4

5

6

20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Fig. 2.5 : Variation de N en fonction de , pour 

4/ 10b  . Canal rectangulaire. 

La figure 2.5 montre, à l’exception de la courbe correspondant à * 410R  , que le nombre 

adimensionnel N augmente avec l’accroissement du paramètre de forme /
n

b y  , pour un 

nombre de Reynolds modifié *
R fixé. Cela dignifie que le coefficient n diminue au fur et à 

mesure que la profondeur n
y de l’écoulement décroit. La courbe de * 410R  fait l’exception, 

car N augmente dans un premier temps puis diminue dans un second temps. Cependant, cette 

variation n’est pas très significative. La figure 2.5 montre également que les courbes se 

confondent lorsque le nombre de Reynolds modifié atteint la valeur * 710R  . Au-delà de cette 

valeur, le nombre de Reynolds modifié *
R n’a aucune influence sur la variation du nombre 

adimensionnel N, cela signifie que la viscosité cinématique   du liquide en écoulement ne 

joue aucun rôle. L’état turbulent rugueux de l’écoulement est donc atteint pour * 710R  . Seul 

le paramètre de forme /
n

b y  influence la variation de N.     

 
Fig.2.6 : Variation de N en fonction de , pour 

3/ 10b  . Canal rectangulaire. 
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Comme pour les figures 2.4 et 2.5, la figure 2.6 montre que le nombre adimensionnel N 

augmente avec l’accroissement du paramètre de forme /
n

b y  , à l’exception de la courbe 

correspondant à * 410R  . Pour cette courbe, le nombre adimensionnel subit une augmentation 

dans un premier puis une légère diminution au-delà d’une certaine valeur du paramètre de 

forme . Pour un paramètre de forme  donné, nous pouvons constater que N augmente avec 

l’accroissement du nombre de Reynolds modifié *
R . Comme nous l’avons constaté sur la 

figure 2.5, la figure 2.6 montre également que les courbes se confondent lorsque le nombre de 

Reynolds modifié atteint la valeur * 710R  . A partir de cette valeur, le régime d’écoulement 

turbulent rugueux est atteint, et la viscosité cinématique   du liquide en écoulement n’a 

aucune influence sur la variation du nombre adimensionnel N.  

Au regard des figures 2.4, 2.5 et 2.6, nous pouvons observer que plus la rugosité relative / b  

augmente et plus le nombre adimensionnel N diminue, quelque soit la valeur du nombre de 

Reynolds modifié *
R . Cela revient à dire que 1/n diminue ou que le coefficient n augmente, 

pour canal rectangulaire donné pour lequel la largeur b est fixée.  

 

II.3.3. Calcul du coefficient de résistance de Manning par la méthode du modèle rugueux  

(MMR) 

La relation (2.50) ou (2.52) ne permet d’évaluer le coefficient n  de Manning que si la largeur 

b du canal rectangulaire est une donnée du problème. Dans le cas où b n’est pas connu, il est 

tout de même possible de calculer la valeur de n , à condition d’avoir recours à la méthode du 

modèle rugueux (MMR). C’est l’un des avantages de cette méthode. 

 

En comparant les relations (2.11) et (2.46) de Chézy et de Manning respectivement, il est aisé 

de montrer que : 

 
1 6/

h
R

n
C

                      (2.54) 

Par suite, nous pouvons écrire que le coefficient n de Manning dans le modèle rugueux est tel 

que : 

 
1 6/

h
R

n
C

                      (2.55) 
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Il est utile de rappeler que selon la MMR, le coefficient C  de Chézy dans le modèle rugueux 

est (Achour, 2007)  :  

 

8 2C g                      (2.56) 

Le modèle rugueux est un canal rectangulaire de largeur b  ; il écoule un débit volume Q  

d’un liquide de viscosité cinématique  correspondant à un taux de remplissage , pour une 

pente longitudinale i . Pour déterminer le coefficient n  de Manning, admettons les conditions 

suivantes :  

i. b b  : cette condition énonce que la largeur du canal et celle du modèle rugueux sont 

différentes. 

ii. Q Q  : le canal rectangulaire considéré et le modèle rugueux écoulent le même débit 

volume Q . 

iii. i i  : le canal rectangulaire considéré et le modèle rugueux sont caractérisés par la même 

pente longitudinale i .  

iv.    : le paramètre de forme du canal considéré est égal à celui du modèle rugueux de 

référence. 

v.    : le canal rectangulaire considéré et le modèle rugueux écoulent le même liquide à 

la même température. 

Le débit volume Q écoulé par le modèle rugueux s’écrit, en vertu de la relation (2.46) de 

Manning : 

 
2/31

h
Q Q A R i

n
                      (2.57) 

L’aire de la section mouillée A ainsi que le rayon hydraulique 
h

R de l’écoulement dans le 

canal rectangulaire considéré sont liés à leurs homologues du modèle rugueux A et 
h

R par les 

relations suivantes (Achour, 2007 ; Achour et Sehtal, 2014) : 

2
A A                      (2.58) 
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h h
R R                      (2.59) 

En tenant compte des relations (2.58) et (2.59), la relation (2.46) de Manning devient : 

2/3
8/3

2/31
hh

Q A R i A R i
n n


                    (2.60) 

 

En comparant les relations (2.57) et (2.60), il ressort que : 

 
8 3/

n n                      (2.61) 

Tenant compte de la relation (2.56), la combinaison des relations (2.55) et (2.61) mène à 

écrire que : 

 
1 6

8 3

8 2

/
/

h
R

n
g


                      (2.62) 

 

Le facteur de correction des dimensions linéaires   est donné par la relation (2.41), dont on 

rappelle l’expression : 

 
2/5

/ 8,5
1,35 log

4,75

h
D

R




  
    

   
                  (2.41) 

 

Tenant compte de la relation (2.6), nous pouvons aisément écrire que : 

 

 
4 4

2
h h

b
D R


 


                     (2.63) 

 

En combinant les relations (2.8) et (2.63), nous pouvons écrire que : 

 

 
  2/3

2/3

4

32 2
h

b
D                          (2.64) 

Rappelons d’autre part que le nombre de Reynolds R  figurant dans la relation (2.41) est 

donné par la relation (2.10) sous la forme suivante : 

 

 *
R R                        (2.65) 

 

Où *
R  est donné par la relation (2.9) sous la forme suivante : 

 
3

* gib
R


                      (2.66) 
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En tenant compte des relations (2.64) et (2.65), la relation (2.41) devient : 

 

   

2/5

2/3 *

/ 8,5
1,35 log

1,496

b

R


  


  
    
      

                (2.67) 

 

Prenant en compte les relations (2.64) et (2.67), la relation (2.62) permet alors d’écrire que le 

coefficient n de Manning s’écrit finalement : 

 

   ݊ =  ଷ଻ହଶଽଵଵ√𝑔 �̅�ଵ ଺⁄ [ 𝜑ሺ𝜂ሻ]ଵ ଽ⁄ [− 𝑙݋𝑔 ( 𝜀 �̅�⁄ଵ,ସଽ଺[𝜑ሺ𝜂ሻ]మ య⁄ + ଼,ହ𝑅∗̅̅̅̅ 𝜑ሺ𝜂ሻ)]−ଵ଺/ଵହ
                                    (2.68) 

Selon la relation (2.68), le coefficient n  de Manning s’exprime en fonction du paramètre de 

forme , de la rugosité absolue  et des caractéristiques b et *
R du modèle rugueux. Le 

nombre de Reynolds *
R est régi par la relation (2.66) qui dépend notamment de la largeur b  

du modèle rugueux. 

Pour exprimer la largeur b  du modèle rugueux, il faut faire appel à la relation (2.11) de 

Chézy. Appliquée au modèle rugueux, celle-ci s’écrit : 

 

hQ C A R i                      (2.69) 

 

Le coefficient C  est le coefficient de Chézy dans le modèle rugueux donné par la relation 

(2.56) et vaut8 2g . L’aire de la section mouillée A  de l’écoulement dans le modèle rugueux 

s’exprime par la relation suivante : �̅� = �̅�మ𝜂                                                                                                                                 (2.70) 

 

Où   est, pour rappel, le paramètre de forme tel que /
n

b y  . Nous rappelons également que 

le rayon hydraulique h
R  peut être déduit de la relation (2.64). 

Tenant compte de toutes ces considérations, la relation (2.69) s’écrit sous la forme suivante : 

 

 
 

2

2/3

2/3
8 2

32 2

b b
Q i 


                       (2.71) 

Après réarrangements, la largeur b  du modèle rugueux s’écrit : 
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 
   

2/15
2/5

2/5

2/5 2/15

32 2

8 2

Q
b

gi



 

 
        

                   (2.72) 

 

Après calculs, la relation (2.72) s’écrit finalement : 

 

 

2/5
2/5

2/15
0,63

Q
b

gi



 

 
        

                  (2.74) 

 

La relation (2.74) permet de calculer la largeur b  du modèle rugueux, pour les valeurs 

connues du débit volume Q, de la pente i et du paramètre de forme .  

Les étapes suivantes montrent la procédure de calcul du coefficient n de Manning, pour les 

données suivantes : Q,   , i,   ,  . Notons que la largeur b du canal rectangulaire considéré 

n’est pas requise pour le calcul de n.  

 

i. Avec la valeur connue du paramètre de forme /
n

b y   , on calcule la valeur de la 

fonction     en application de la relation (2.8). Soit :  

 
 3/2

32 2

2
 





 

ii. Avec la valeur connue des paramètres Q, i et /
n

b y  , on calcule la largeur b  du 

modèle rugueux selon la relation (2.74). Soit : 

 

2/5
2/5

2/15
0,63

Q
b

gi



 

 
        

 

iii. Avec la valeur connue des paramètres i, b  et , on calcule le nombre de Reynolds 

modifié *
R  dans le modèle rugueux, en application de la relation (2.66). Soit :  

3

* gib
R


  

iv. Pour la valeur connue des paramètres b ,    ,   et *
R , l’application de la relation 

(2.68) permet de calculer la valeur recherchée du coefficient n de Manning. Soit : 

 ݊ =  ͵͹ͷʹͻͳͳ√𝑔 �̅�ଵ ଺⁄ [ 𝜑ሺ𝜂ሻ]ଵ ଽ⁄ [− 𝑙݋𝑔 ቆ 𝜀 �̅�⁄ͳ,Ͷͻ͸[𝜑ሺ𝜂ሻ]ଶ ଷ⁄ + ͺ,ͷ𝑅∗̅̅ ̅𝜑ሺ𝜂ሻቇ]−ଵ଺/ଵହ
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Exemple 2 

 

Reprenons les données de l’exemple d’application 1 et calculons la valeur du coefficient n de 

Manning. Ces données sont : 

Q = 3,861 m3/S , 1,6581899  ,  ε = 0,001 m , 0,001i   , ν = 10-6 m2/S
 
 . 

 

Solution 

i. La valeur de la fonction    est, selon la relation (2.8) : 

 
   3/2 3/2

32 2 32 2
6,46793439

2 1,6581899 2
 




  
 

 

ii. La largeur b  du modèle rugueux est, en vertu de la relation (2.74) : 

 

2/5
2/5

2/15
0,63

Q
b

gi



 

 
          

 

2/5
2/5

2/15

3,861 1,6581899
0,63 2,60278499

6,467934399,81 0,001
m

 
    

 
 

iii. En vertu de la relation (2.66), la valeur du nombre de Reynolds modifié *
R est : 

3
3

*

6

9,81 0,001 2,60278499
415902,896

10

gib
R

 

 
    

iv. Le coefficient n de Manning est finalement, selon la relation (2.68) : 

 ݊ =  ͵͹ͷʹͻͳͳ√𝑔 �̅�ଵ ଺⁄ [ 𝜑ሺ𝜂ሻ]ଵ ଽ⁄ [− 𝑙݋𝑔 ቆ 𝜀 �̅�⁄ͳ,Ͷͻ͸[𝜑ሺ𝜂ሻ]ଶ ଷ⁄ + ͺ,ͷ𝑅∗̅̅ ̅𝜑ሺ𝜂ሻቇ]−ଵ଺/ଵହ
 

 ݊ =  ଷ଻ହଶଽଵଵ√ଽ,଼ଵ × [ʹ,͸Ͳʹ͹ͺͶͻͻ]ଵ ଺⁄  × [͸,Ͷ͸͹ͻ͵Ͷ͵ͻ]ଵ ଽ⁄ × [− 𝑙݋𝑔 ( ଴,଴଴ଵ ଶ,଺଴ଶ଻଼ସଽଽ⁄ଵ,ସଽ଺[଺,ସ଺଻ଽଷସଷଽ]మ య⁄ +଼,ହସଵହଽ଴ଶ,଼ଽ଺×଺,ସ଺଻ଽଷସଷଽ)]−ଵ଺/ଵହ
 = 0,01315253 m

-1/3
 s  

 

v. Vérifions les calculs en déterminant la largeur b du canal rectangulaire considéré, en 

ayant recours à la relation (2.46) de Manning : 

2/31
h

Q AR i
n

  
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Rappelons que :  

2 /A b   , 

 
  2/3

2/3

32 2
h

b
R       

En tenant compte de ces considérations, la relation de Manning s’écrit : 

 

 

4/9

8/3

4/9

1

32 2

Q b i
n

 



     

Après réarrangements, la largeur b s’écrit sous la forme suivante : 

 
 

3/83/81/6

1/6
32 2

nQ
b

i



 
   
   

  

L’application numérique donne : 

 
3/8

3/81/6

1/6

1,6581899 0,01315253 3,861
32 2 1,99673456 2

6,46793439 0,001
b m m

 
      

 
 

Il s’agit bien de la valeur de la largeur b du canal rectangulaire considéré, imposée dans 

l’exemple d’application 1. Ceci vérifie bien les calculs effectués sur le coefficient n de 

Manning.  
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II.4. Conclusion 

Le deuxième chapitre avait pour but l’étude des coefficients de résistance à l’écoulement de 

Chézy et de Manning en écoulement uniforme dans un canal rectangulaire. Pour cela,  les 

caractéristiques géométriques et hydrauliques ont été données tel que le périmètre mouillé, 

l’aire de la section mouillée et le rayon hydraulique. Ce dernier est exprimé en fonction du 

paramètre de forme de la section mouillée, ou le rapport d’aspect
 

/
n

b y 
 
 .   

Tout d’abord, ayant recours aux relations de Chézy et celle de Achour et Bedjaoui (2006), qui 

exprimaient le débit volume à l’écoulement uniforme, nous avons pu établir une relation 

générale du coefficient de Chézy  (2.16) dépendant de trois paramètres qui sont la rugosité 

relative / b , le paramètre de forme   et le nombre de Reynolds modifié *
R .   

A l’aide de cette formule, des graphes contenant des courbes ont été établit représentant la 

variation du coefficient de Chézy en fonction du paramètre de forme en faisant fixer la valeur 

de la rugosité relative et l’on fait varier le nombre de Reynolds modifié. Plusieurs 

commentaires ont été faits sur ces courbes, dont le plus important parmi ceux-ci est plus la 

rugosité relative augmente et plus le coefficient de Chézy diminue, quelle que soit la valeur du 

nombre de Reynolds.  

A partir de l’expression (2.16), l’évaluation du  coefficient de Chézy C, a nécessité de 

connaître le paramètre de forme  , sachant que les données du problème sont le débit volume 

Q, la largeur b, la pente i, la rugosité absolue   et la viscosité cinématique   du liquide en 

écoulement. A cet effet, nous avons fait appel à la méthode du modèle rugueux (MMR) pour 

calculer le paramètre de forme . Eventuellement, dans le but de rendre le calcul plus aisé, 

une application a été suggérée, décrivant toutes les étapes de calcul pour arriver à évaluer le 

coefficient de Chézy C. 

En deuxième partie de ce chapitre, de la même manière, nous avons pu donner une expression 

générale exprimant le coefficient n de Manning par la relation (2.50) et en termes de 

coefficient adimensionnel  N par la relation (2.52). Ces deux relations pouvant évaluer le 

coefficient n de Manning  si les paramètres , , b, i et  sont connus. A cet effet, en se basant 

sur la relation (2.52), l’étude de variation du coefficient de Manning, comme pour le 

coefficient de Chézy a été effectuée en établissant des courbes montrant la variation du 

coefficient adimensionnel  N en  fonction du paramètre de forme . Nous avons également 

appuyé sur la méthode du modèle rugueux (MMR) pour pouvoir sortir la relation (2.68) 

exprimant le coefficient de Manning et ce dans le cas où la largeur b du canal n’est pas 
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connue. Enfin un deuxième exemple a été mis pour détailler les démarches nécessaires du 

calcul du coefficient de Manning.         
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III. Coefficient de résistance dans une conduite de 

forme circulaire 
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III.1. Introduction  

       Dans les aqueducs et conduites artificielles, à l’écoulement uniforme, nous référons, 

généralement aux formules connues de Chézy et de Manning-Strickler (Carlier, 1972; Chow, 

1973; French, 1986) exprimant le débit en fonction des coefficients de résistance à l’écoulement, 

l’aire de la section mouillée,  le rayon hydraulique et la pente longitudinale de la conduite. 

Le plus souvent, les coefficients de résistance à l’écoulement de Chézy et de Manning sont 

considérés comme des constantes. Nous pouvons trouver leurs valeurs tabulées dans n’importe 

quels recueils ou ouvrages techniques spécialisés,  éventuellement,  tout en sachant, auparavant 

la nature de la paroi de la conduite ou du canal.  

A cet égard, nous constatons que les relations usuelles de Chézy et celle Manning-Strickler ne 

tiennent compte que de peu de paramètres régissant l’écoulement notamment pour le cas de 

l’influence de la viscosité cinématique qui est totalement exclue, menant à dire que ces formules 

sont exclusivement applicables dans le cas de l’écoulement uniforme en régime turbulent 

rugueux laissant à l’écart les deux régimes de transition et lisse.  

A cet effet, il est indispensable à consolider la notion que les coefficients de résistance  de Chézy 

et de Manning peuvent dépendre de plusieurs paramètres régissant l’écoulement, 

essentiellement,  en ce qui concerne le taux de remplissage dans la conduite qui représente le 

rapport entre la profondeur d’eau  et la dimension linéaire caractérisant la géométrie de la 

conduite ou du canal. 

Dans ce contexte, ce volet d’étude s’occupe des coefficients de résistance de Chézy et de 

Manning en écoulement uniforme dans la conduite circulaire dont les coefficients de résistance 

peuvent être exprimés explicitement par plusieurs relations englobant tous les paramètres 

régissant l’écoulement selon le cas étudié. 

III.2. Caractéristiques géométriques et hydrauliques 

Ce travail consiste à étudier les coefficients de résistance de Chézy et de Manning en écoulement 

uniforme dans la conduite circulaire. Cette dernière est considérée comme la plus utilisée dans 

les différents réseaux d’aménagements hydrauliques à cause de sa forme simple et pratique. 
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La figure 3.1 montre l’écoulement uniforme de profondeur normale 𝑦௡ dans une conduite 

circulaire de diamètre interne ܦ.  

 

Fig.3.1 : Schéma de profil de conduite en forme circulaire. 

Selon la géométrie simple de la conduite circulaire, des caractéristiques hydrauliques sont 

exprimées en fonction du taux de remplissage  de la conduite  𝜂 = 𝑦௡ ⁄ܦ .  

Où :  

- 𝑦௡ est la profondeur normale d’eau dans  la conduite ; 

 .est le diamètre de la conduite ܦ -

Ces caractéristiques hydrauliques, particulièrement, le périmètre mouillé ܲ , la section mouillée 𝐴 et le rayon hydraulique ܴℎ sont exploitées par la suite pour pouvoir établir les relations 

exprimant les coefficients de résistance de Chézy et de  Manning.  ܲ = 𝜎ሺ𝜂ሻ                                                                                                                  (3.1) 𝐴ܦ = ஽మସ 𝜎ሺ𝜂ሻ𝜑ሺ𝜂ሻ                                                                                                                  (3.2) ܴℎ = ஽ସ 𝜑ሺ𝜂ሻ                            (3.3)  

Où : 𝜎ሺ𝜂ሻ = 𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ʹ𝜂ሻ                           (3.4)       𝜑ሺ𝜂ሻ =   ͳ − ଶሺଵ−ଶ𝜂ሻ[√𝜂ሺଵ−𝜂ሻ]௖௢௦−భሺଵ−ଶ𝜂ሻ                                                    (3.5) 

 

III.3. Coefficient de résistance de Chézy 

En général, à l’écoulement à surface libre, pour n’importe qu’elle forme géométrique de conduite 

ou de canal, particulièrement la forme circulaire, lorsqu’il s’agit de dimensionner une conduite 

ou un canal, les paramètres connus sont le débit volume ܳ, la pente longitudinale 𝑖 de la 

conduite, la rugosité absolue 𝜀 caractérisant l’état de la paroi interne de la conduite, le taux de 

remplissage 𝜂 et la viscosité cinématique 𝜈 du liquide en écoulement. Dans le cas où le  

n
y

D
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coefficient de résistance représente une inconnue et ne figure pas parmi les données du problème 

et lorsqu’il s’agit de dimensionner la conduite en utilisant les formules de Chézy ou de Manning, 

dans cet état il serait impératif de déterminer la valeur des coefficients de résistance qui sont à 

leurs tour des variables en fonction du taux de remplissage. 

 

III.3.1. Expression générale du coefficient de résistance de Chézy  

L’écoulement uniforme à surface libre est souvent régi par les formules habituelles telles que 

celle de Chézy qui exprime le débit volume ܳ   et s’écrit : ܳ =     𝐴 √ܴℎ 𝑖                                                                                                                        (3.6) ܥ  

 

A partir de l’idée que le coefficient ܥ de Chézy peut être variable en fonction de tous les 

paramètres régissant l’écoulement, (Achour et Bedjaoui, 2006) ont suggérés une relation 

applicable à tous les profils géométriques. Cette formule a été établie dans le domaine entier de 

l’écoulement turbulent englobant ainsi les régimes d’écoulement turbulent lisse, de transition et 

turbulent rugueux. Le débit volume, est donné par :  

 ܳ = −Ͷ√ʹ݃ 𝐴 √ܴℎ 𝑖 ݃݋݈  [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                         (3.7) 

Où 𝜀 est la rugosité absolue caractérisant l’état de la paroi interne de la conduite et ܴ est un 

nombre de Reynolds que l’on peut exprimer par la relation : 

ܴ = ͵ʹ√ʹ  √௚𝑖ோℎ య 𝜈                                                                                                                             (3.8) 

En comparant les deux relations  (3.6)  et (3.7), nous pouvons déduire que le coefficient ܥ de 

Chézy s'écrit : 

ܥ = −Ͷ√ʹ݃   ݈݃݋ [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                                     (3.9) 

La relation (3.9) fait apparaitre que le coefficient de résistance ܥ de Chézy dépend de la rugosité 

absolue 𝜀, du rayon hydraulique ܴℎ et du nombre de  Reynolds ܴ . Ce dernier paramètre, d’après 

la relation (3.8) est en fonction de la pente  𝑖, de la viscosité cinématique  𝜈 du liquide et du rayon 

hydraulique ܴℎ . En prenant en considération la relation (3.3), le rayon hydraulique ܴℎ  dépend  

du taux de remplissage 𝜂 et du diamètre  ܦ de la conduite.  

En terme adimensionnel, la relation  (3.9) devient : 
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 ஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                             (3.10) 

 

D’après  (3.8) et  (3.3), on a : 

ܴ = Ͷ√ʹ  √௚𝑖஽య 𝜈   [𝜑ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                 (3.11) 

A l’état plein de la conduite  où 𝜂 = 1, et à partir des relations (3.3)  et (3.5), la relation (3.8) 

devient : 

ܴ௉ = Ͷ√ʹ  √௚𝑖஽య 𝜈                                                                                                                       (3.12) 

La relation (3.11) peut être réécrite :   

ܴ =  ܴ௉ [𝜑ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                     (3.13) 

L’indice ܲ désigne l’état plein de la conduite. 

En ayant recours aux relations (3.3) et (3.13), la relation (3.10) s’écrit : 

஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ଷ,଻𝜑ሺ𝜂ሻ + ଵ଴,଴ସோ𝑃 [𝜑ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ]                                             (3.14) 

Aussi, d’après la relation (3.14) le coefficient de résistance ܥ de Chézy dépend de la rugosité 

relative 𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 de la conduite et du nombre de Reynolds à l’état plein de 

la conduite ܴ௉  . Lorsque ces paramètres sont connus, cette relation permet la détermination 

explicite du coefficient ܥ. 

III.3.2. Calcul du coefficient de résistance de Chézy  par la méthode du modèle rugueux 

(MMR)  

S’il s’agit de calculer le coefficient de résistance ܥ de Chézy pour dimensionner la conduite, le 

diamètre ܦ est exclu  des paramètres connus du problème, qui sont le débit volume ܳ, le taux de 

remplissage 𝜂 de la conduite, la pente longitudinale 𝑖, la rugosité absolue 𝜀 et la viscosité 

cinématique 𝜈 du liquide en écoulement. La relation (3.14) ne  sera plus utile pour le calcul 

explicite du coefficient ܥ de Chézy. Dans cette situation, on peut faire appel à la méthode du 

modèle rugueux (MMR)  (Achour, 2014;  Achour, 2015a, 2015b, 2015c; Achour et Bedjaoui, 

2006; Achour et Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal,  2014) pour déterminer ce coefficient. 
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Le modèle rugueux de référence  définit  un coefficient de frottement  ݂̅ = ͳ ͳ͸⁄  (Achour, 2007), 

d’où l’expression d’un coefficient de résistance de Chézy: ̅ܥ = √ͺ݃/݂̅ = ͺ√ʹ݃ = 𝑐ݐݏ݊݋𝑎݊(3.15)                                                                                        ݁ݐ 

Le modèle rugueux est défini par un diamètre ̅ܦ, écoulant un débit volume ܳ̅ d’un liquide de 

viscosité cinématique �̅� correspondant à un taux de remplissage �̅�, sous une pente longitudinale 𝑖.̅ 
Pour la détermination  du coefficient de résistance ܥ de Chézy, caractérisant l’écoulement dans la 

conduite, on peut admettre les conditions suivantes : ̅ܦ ≠ ̅ܳ ; ܦ = ܳ ;  𝑖̅ = 𝑖 ; �̅� = 𝜂 ; �̅� = 𝜈.  

 

D’après les relations (3.2) et (3.3), la relation (3.6) devient : ܳ = ଵ଼  𝜎ሺ𝜂ሻ𝜑ሺ𝜂ሻయమ  ହ𝑖                                                                                                        (3.16)ܦଶܥ√

On met :        ܳ∗ = ଵ଼ 𝜎ሺ𝜂ሻ𝜑ሺ𝜂ሻయమ                                                                                              (3.17) 

Donc :           ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                                         (3.18) 

Selon la relation (3.18), la conductivité relative du modèle rugueux de référence sera : 

 ܳ̅∗ = ொ√஼̅మ஽̅ఱ𝑖                                                                                                                 (3.19) 

Ou bien, selon la relation (3.15), la relation (3.19) devient : ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                           (3.20) 

La relation (3.17) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

  
ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖 = ଵ଼ 𝜎ሺ𝜂ሻ𝜑ሺ𝜂ሻయమ                                                                                                                   (3.21) 

Soit : ̅ܦ = [√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[𝜑ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ
                                                                                      (3.22) 

La relation (3.22) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres   ܳ, 𝑖et  𝜂  sont connus.  

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

vertu  de la relation (3.11) : ܴ̅ = Ͷ√ʹ √௚𝑖஽̅య 𝜈   [𝜑ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                       (3.23) 

Soit : 
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ܴ̅ =  ܴ̅௉ [𝜑ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                      (3.24) 

Dont : 

ܴ̅௉ = Ͷ√ʹ  √௚𝑖஽̅య 𝜈                                                                                                                 (3.25) 

Selon la MMR, le coefficient ܥ de Chézy est donné comme suit  (Achour, 2015): 

ܥ = ஼̅𝜓ఱ మ⁄                                                                                                                                (3.26) 

Où 𝜓 est un paramètre adimensionnel déterminé par la relation suivante (Achour et Bedjaoui, 

2006; Achour et Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal, 2014): 

𝜓 = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቆ𝜀 ோ̅ℎ⁄ଵଽ + ଼,ହோ̅ ቇ]−మఱ
                                                                                              (3.27) 

D’après les relations (3.3) et (3.24), la relation (3.27) devient : 

 

𝜓 = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]−మఱ
                                                                             (3.28) 

D’après (3.15) et (3.26) : 

ܥ  =  ஼̅𝜓ఱ మ⁄ = ଼√ଶ௚𝜓ఱ మ⁄                                                                                                                        (3.29) 

Selon la relation (3.28), la relation (3.29) devient : ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )                                                                          (3.30) 

La relation (3.30) peut s’écrire en terme adimensionnel comme suit : 

 ஼√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )                                                                               (3.31) 

Ainsi, avec les valeurs connues des paramètres 𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅௉, la relation (3.30) permet le calcul 

direct du coefficient de résistance à l’écoulement ܥ de Chézy, sans que le diamètre ܦ de la 

conduite ne soit une donnée du problème.  
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Exemple 1 

Pour le taux de remplissage   𝜂 = Ͳ,͹, le débit ܳ = 0,8m
 3

/s et la pente de conduite  en forme 

circulaire  𝑖 = 2.10
-4

, calculer le coefficient de résistance ܥ de Chézy  par la méthode du modèle 

rugueux. 

Avec : La viscosité cinématique : 𝜈 = 10
-6

m
2
/s ; 

           La rugosité absolue :   𝜀 =  10
-4 

m. 

Solution 

Pour   𝜂 = Ͳ,͹,  le calcul se fera par les relations (3.4) et (3.5). 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ , 𝜂 et  𝑖  , la relation (3.22) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 𝜂 = Ͳ,͹ ;    𝜎ሺͲ,͹ሻ = 𝑐ݏ݋−ଵሺ ͳ − ʹ × Ͳ,͹ሻ = ͳ,ͻͺʹ 

𝜑ሺͲ,͹ሻ = ͳ − ʹሺͳ − ʹ × Ͳ,͹ሻ [√Ͳ,͹ሺ ͳ − Ͳ,͹ሻ]𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ʹ ×  Ͳ,͹ሻ = ͳ,ͳͺͷ 

 𝜂 = Ͳ,͹ , la relation (3.22) donne le diamètre ̅ܦ̅  :  ܦ = [√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[𝜑ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [√ܳ݃𝑖]଴,ସ =  [√ʹ × ͳ,ͻͺʹ]−଴,ସ[ͳ,ͳͺͷ]−଴,଺ [ Ͳ,ͺ√ͻ,ͺͳ × Ͳ,ͲͲͲʹ]଴,ସ
= ͳ,ͻͲ͵݉ 

Avec la relation (3.25), on peut calculer le nombre de Reynolds dans le modèle rugueux ܴ̅௉  à 

l’état plein: 

ܴ̅௉ = Ͷ√ʹ  √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = Ͷ√ʹ × √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,ͻͲ͵ ሻଷ ͳͲ−଺  =  ͸ͷ͹͹ͺ͵,ͲͶ 

Le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement ܥ de Chézy, est déterminé sans que le 

diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème, par la relation (3.30) :  ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ ) = −ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  ݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,ଽ଴ଷ⁄ସ,଻ହ×ଵ,ଵ଼ହ +
଼,ହ଺ହ଻଻଼ଷ,଴ସ×[ଵ,ଵ଼ହ]૜ ૛⁄ ቇ = ͹ͺ,ͻ ݉଴,ହ/ݏ  
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III.3.3. Méthode simplifiée  

 

Le calcul en tout aisance et d’une façon pratique du coefficient ܥ de Chézy par la méthode 

simplifiée, notamment s’il n’a besoin qu’un nombre limité de données c’est un avantage exclusif 

pour les conduites et aqueducs fermés. Cette méthode est  aussi basée sur la théorie  du modèle 

rugueux , les paramètres donnés nécessaires pour son application sont seulement, le débit 

volume, la pente de la conduite, la rugosité absolue et la viscosité cinématique du liquide. Ainsi, 

le calcul du coefficient de Chézy effectué par cette méthode et celui  effectué par la méthode du 

modèle rugueux présentée dans le paragraphe (III.3.2.), montre une erreur relative moyenne 

inférieure à  1,25%  et ce après avoir essayé plusieurs exemples de calcul en faisant varier les 

valeurs des paramètres donnés.     

Supposant que   𝜂 ≠ �̅�  , en appliquant la relation (3.22) pour le modèle rugueux, on aura : 

ܳ̅∗ = √ʹ[𝜎ሺ�̅�ሻ]  [𝜑ሺ�̅�ሻ] యమ                                                                                                          (3.32) 

 

Où ܳ∗ est la conductivité relative exprimée comme suit, selon la relation : 

 ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼ ௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                           (3.33) 

 

Examinons un modèle rugueux de référence ayant un diamètre ̅ܦ  égal à celui de l'état plein de la 

conduite correspondant à   �̅� = ͳ :  

A  �̅� = ͳ , les relations, (3.4) et (3.5) deviendront : 

 𝜎ሺ�̅�ሻ = 𝜋  ,  𝜑ሺ�̅�ሻ =   ͳ 

Par conséquent, la relation (3.32) conduit à : ܳ̅∗ = 𝜋√ʹ .  

Pour cette valeur de conductivité relative, la relation (3.32) indique une seconde valeur du taux de 

remplissage �̅� ≈ Ͳ,ͺͷʹ différente de   �̅� = ͳ (Achour et Sehtal, 2014).   

Pour  �̅� = Ͳ,ͺͷʹ , le rayon hydraulique ܴ̅ℎ est donné d’après la relation (3.3) comme suit: ܴ̅ℎ = Ͳ,͵Ͳ͵ͳ̅(3.34)                                                                                                                          ܦ 
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Pour la conductivité relative ܳ∗ = 𝜋√ʹ, est attribué le diamètre ܦ ̅ à  l’état plein de la conduite 

suivant : 

ܦ̅  = ሺ𝜋√ʹሻ−଴,ସ ( ொ√ ௚𝑖)଴,ସ                                                                                                           (3.35) 

 

Le calcul du coefficient de Chézy  se fera facilement  en suivant les étapes suivantes: 

 

1. Calculer le diamètre ̅ܦ de l’état plein de la conduite en utilisant la relation (3.35) ; 

 

2. Ainsi, le calcul du  rayon hydraulique ܴ̅ℎ se fera en utilisant la relation  (3.34) ; 

 

3. Ensuite, la relation (3.8) calcule directement le nombre de Reynolds  du modèle  rugueux ; 

4. Par conséquent, le facteur de correction adimensionnel 𝜓 est explicitement déterminé en 

utilisant la relation (3.27) ; 

 

5. Enfin, le coefficient ܥ de Chézy, est facilement  obtenu par la relation  (3.29). 

 

Exemple 2  

Selon les données de l’exemple 1, dont le débit  ܳ = 0,8 m
 3

/s, la pente de la conduite 𝑖 = 2.10
-4

, 

la viscosité cinématique ν = 10
-6 

m
2
/s et  la rugosité absolue  𝜀 =  10

-4
m, calculer par la méthode 

simplifiée le coefficient ܥ de Chézy. 

Solution 

1. En appliquant la relation (3.35), le diamètre  ̅ܦ du modèle rugueux plein est : ̅ܦ = ሺ𝜋√ʹሻ−଴,ସ ቆ√ܳ ݃𝑖ቇ଴,ସ = ሺ𝜋√ʹሻ−଴,ସ ቆ Ͳ,ͺ√ ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସቇ଴,ସ = ͳ,͹ͷʹ݉ 

2. Le calcul du rayon hydraulique ܴ̅ℎ se fera en utilisant la relation  (3.34).  ܴ̅ℎ = Ͳ,͵Ͳ͵ͳ̅ܦ =  Ͳ,͵Ͳ͵ͳ ×  ͳ,͹ͷʹ = Ͳ,ͷ͵ͳͳ݉ 

3. Le nombre de Reynolds  R̅    du modèle  rugueux est calculé à partir de la relation (3.8): 
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ܴ̅ = ͵ʹ√ʹ   √݃ 𝑖ܴℎ ̅̅ ̅̅ ଷ 𝜈 = ͵ʹ√ʹ  ×  √ͻ,ͺͳ × ʹ ×  ͳͲ−ସ ×  Ͳ,ͷ͵ͳͳଷ ͳͲ−଺ =  ͹͹ͷͺͷʹ,Ͳͺ 

 

4. En utilisant la relation (3.27), le calcul du  facteur de correction adimensionnel est comme 

suit : 

𝜓 = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ𝜀 ܴ̅ℎ⁄ͳͻ + ͺ,ͷܴ̅ቍ]−ଶହ = ͳ,͵ͷ [  
  −  )݃݋݈

 ͳͲ−Ͷ Ͳ,ͷ͵ͳͳ⁄ͳͻ + ͺ,ͷ͹͹ͷͺͷʹ,Ͳͺ) 
 

]  
  − ͷʹ

=  Ͳ,͹ʹͺ  
5. Le coefficient ܥ de Chézy est  facilement  calculé par la relation (3.29) : ܥ =  ͺ√ʹ݃𝜓ହ ଶ⁄ = ͺ√ʹ × ͻ,ͺͳሺͲ,͹ʹͺሻହ ଶ⁄ = ͹ͺ,͵͸ ݉଴,ହ/ݏ   
La valeur du coefficient de Chézy calculée par la méthode simplifiée (ܥ𝑀é௧ℎ௢ௗ௘ ௦𝑖௠௣௟𝑖௙𝑖é௘ = ͹ͺ,͵͸ ሻ est  inférieure à celle calculée dans l’exemple 1 par la Méthode du modèle 

rugueux ሺܥ𝑀𝑀ோ = ͹ͺ,ͻሻ. Le taux d’erreur relative entre ces deux valeurs est environ 0,7 

%  inférieur au taux donné en  début de paragraphe.  

III.3.4. Coefficient de résistance maximal de Chézy 

En conduite de forme circulaire, la relation  (3.14) exprimait  le coefficient ܥ de Chézy en 

fonction des variables adimensionnelles : le taux de remplissage 𝜂, le nombre de Reynolds à 

l’état plein ܴ௉ et la rugosité relative 𝜀 ⁄  ܦ . D’après cette relation, l’étude de la variation du 

coefficient de Chézy en fonction du taux de remplissage,  nécessite le traçage des courbes 

indicatives  pour des différentes  valeurs de rugosité relative  et plusieurs valeurs du nombre de 

Reynolds. Deux figures ont été réalisées, exposant cette variation pour les deux états  de 

l’écoulement turbulent dans la conduite,  l’une pour l’état lisse  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ et la seconde pour l’état 

rugueux  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͷ .  



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

69 

 

 

Fig.3.2.1 : Variation de  ܥ √݃  ⁄   en fonction du taux de remplissage η dans une conduite selon la relation 

(3.14)  pour une valeur  fixée de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ dans une conduite de forme circulaire. 

 

Fig.3.2.2 : Variation de  ܥ √݃  ⁄   en fonction du taux de remplissage η selon la relation (3.14)  pour une valeur  fixée 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͷ dans une conduite de forme circulaire.
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Les figures 3.2.1  et  3.2.2 exposent la variation  ܥ √݃  ⁄   en fonction du taux de remplissage    𝜂, 

pour plusieurs valeurs du nombre de Reynolds ܴ௉ à des valeurs de rugosité relative différentes.  ܥ √݃  ⁄ augmente avec l’accroissement du taux de remplissage 𝜂 jusqu’à une valeur maximale 

donnée. Au-delà de cette valeur, ܥ √݃  ⁄ commence à diminuer avec l’augmentation de 𝜂 jusqu’à 

l’état plein de la conduite correspondant à 𝜂 = ͳ. Nous pouvons remarquer aussi, 

qu’indépendamment de ܴ௉, la variation de ܥ √݃  ⁄  s’effectue de manière rapide quand 𝜂 < Ͳ,ʹ.  

Au-delà de la valeur  𝜂 = Ͳ,ʹ   , les courbes subissent une variation lente de   ܥ √݃  ⁄   en fonction 

de 𝜂  .  

Sur la figure 3.2.2 où la rugosité est forte, la singularité notable est que les courbes se confondent 

au-delà de la valeur 10
5
 du nombre de Reynolds, ce qui explique que la variation de ܥ √݃  ⁄   ne 

dépend que du taux de remplissage 𝜂 en régime turbulent rugueux. 

Particulièrement, pour la conduite de forme circulaire,  le coefficient de résistance de Chézy atteint 

un maximum sur les deux figures à la même valeur du taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳʹͺ , ce qui 

revient à dire que  cette conséquence ne dépend ni de l’état de la paroi interne de la conduite 

(rugueux  ou lisse), ni de la valeur du nombre de Reynolds. 

Alors,  à  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳʹͺ :  

𝜑ሺͲ,ͺͳʹͺ ሻ =   ͳ − ʹሺͳ − ʹ × Ͳ,ͺͳʹͺ ሻ [√Ͳ,ͺͳʹͺ ሺ ͳ − Ͳ,ͺͳʹͺ ሻ]𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ʹ × Ͳ,ͺͳʹͺ ሻ = ͳ,ʹͳ͹ 

 

Avec cette valeur de  (Ͳ,ͺͳʹͺ ) , la relation (3.14) devient : 

஼𝑀𝐴𝑋√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ସ,ହ଴ଷ + ଻,ସ଻଼ோ𝑃 ]                                                                                                (3.36) 

Soit : 

𝑀𝐴𝑋ܥ = −Ͷ√ʹ݃   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ସ,ହ଴ଷ + ଻,ସ଻଼ோ𝑃 ]                                                                                             (3.37) 

Cette expression permet la détermination du  coefficient de résistance maximal de Chézy, à 

condition que les deux paramètres : la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  et le nombre de Reynolds ܴ௉ soient 

connus. 
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Dans le cas contraire,  où le diamètre ܦ de la conduite  n’est pas une donnée du problème, le 

coefficient de résistance maximal de Chézy ܥ𝑀𝐴𝑋  peut être déterminé par la relation  (3.31), en 

affectant au taux de remplissage  𝜂 la valeur  Ͳ,ͺͳʹͺ  . 

Ainsi à  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳʹͺ ,  𝜑(Ͳ,ͺͳʹͺ ) =   ͳ,ʹͳ͹ 

 ஼𝑀𝐴𝑋√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ହ,଻଼ଵ + ଺,ଷଷଵோ̅𝑃 )                                                                                               (3.38) 

Soit : ܥ𝑀𝐴𝑋 = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ହ,଻଼ଵ + ଺,ଷଷଵோ̅𝑃 )                                                                                      (3.39) 

 

Exemple 3  

Pour une conduite en forme circulaire donnée, on a le taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,͸, le débit ܳ = Ͳ,͹ͷ m
 3

/s et la pente  𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ, calculer le coefficient de résistance maximal ܥ de Chézy. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

La rugosité absolue :  𝜀 = ͳͲ−ସ m. 

 

Solution 

  

Les paramètres ܳ, 𝜂 et 𝑖, sont connus, la relation (3.22) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du 

modèle rugueux de référence. 

Pour  𝜂 = Ͳ,͸ ∶       𝜎ሺͲ,͸ሻ = 𝑐ݏ݋−ଵሺ ͳ − ʹ × Ͳ,͸ሻ = ͳ,͹͹ʹ 

𝜑ሺͲ,͸ሻ = ͳ − ʹሺͳ − ʹ × Ͳ,͸ሻ [√Ͳ,͸ሺ ͳ − Ͳ,͸ሻ]𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ʹ ×  Ͳ,͸ሻ = ͳ,ͳͳͳ 

La relation (3.22) donne le diamètre ̅ܦ̅  :  ܦ = [√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[𝜑ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [√ܳ݃𝑖]଴,ସ = [√ʹ × ͳ,͹͹ʹ]−଴.ସ [ͳ,ͳͳͳ]−଴,଺ [ Ͳ,͹ͷ√ͻ,ͺͳ × Ͳ,ͲͲͲʹ]଴,ସ
= ʹ,Ͳͳ͸ ݉ 

Avec la relation (3.25), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉  à l’état plein: 

ܴ̅௉ = Ͷ√ʹ  √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = Ͷ√ʹ × √ͻ,ͺͳ ×  ʹ × ͳͲ−ସ × ሺʹ,Ͳͳ͸ ሻଷ ͳͲ−଺  = ͹ͳ͹ʹ͵͵,Ͳ͵ͳ 
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Le calcul direct du coefficient de résistance maximal à l’écoulement ܥ𝑀𝐴𝑋 de Chézy, est déterminé 

sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème, par la relation (3.39) ܥ𝑀𝐴𝑋 = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ହ,଻଼ଵ + ଺,ଷଷଵோ̅𝑃 ) = − ͷ,͵Ͷ͵ × √ͻ,ͺͳ   × ݃݋݈ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଶ,଴ଵ଺ ⁄ହ,଻଼ଵ + ଺,ଷଷଵ଻ଵ଻ଶଷଷ,଴ଷଵቇ =͹ͻ,͸Ͷͷ ݉଴,ହ/ݏ . 

 

III.4. Coefficient de résistance de Manning 

III.4.1. Expression générale du coefficient de résistance de Manning 

L’écoulement uniforme à surface libre  est également  dirigé par la formule habituelle  de Manning 

qui exprime le débit volume ܳ  et s’écrit : 

ܳ =   ଵ௡  𝐴 ܴℎଶ ଷ⁄  √𝑖                                                                                                                                  (3.40) 

L’expression générale du coefficient  ݊  de Manning peut être déduite des relations (3.40) et (3.7). 

En comparant ces deux relations, nous pouvons en effet déduire que : ଵ௡ = −Ͷ√ʹ݃ ܴℎ−ଵ ଺⁄ ݃݋݈ ቔ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ቕ                                                                                       (3.41) 

 

Le nombre de Reynolds  ܴ est donné par la relation (3.8). La relation (3.41) montre que le coefficient  ݊  de Manning est fonction de la rugosité absolue  𝜀 , du nombre de Reynolds  ܴ et du rayon 

hydraulique  ܴℎ . La dépendance de ݊  à  ܴℎ conduit  ainsi à déduire que  ݊  varie en fonction du 

taux de remplissage  𝜂 de la conduite.  

En ayant recours aux relations (3.3) et (3.13) qui expriment respectivement le rayon hydraulique ܴℎ 

et le nombre de Reynolds ܴ, la relation (3.41) peut alors s’écrire : 

ଵ௡ = −͹,ͳʹ͹√݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [𝜑ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ⌊ 𝜀 ஽⁄ଷ,଻𝜑ሺ𝜂ሻ + ଵ଴,଴ସோ𝑃 [𝜑ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ⌋                                                 (3.42) 

Soit le paramètre adimensionnel 𝑁: 

𝑁 = ஽భ ల⁄௡√௚                                                                                                                                        (3.43) 

On peut écrire : 𝑁 = −͹,ͳʹ͹  [𝜑ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ⌊ 𝜀 ஽⁄ଷ,଻𝜑ሺ𝜂ሻ + ଵ଴,଴ସோ𝑃 [𝜑ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ⌋                                                                 (3.44) 

Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (3.42) ou (3.44) dans le cas où les 

paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 
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III.4.2.  Calcul du coefficient de résistance de Manning par la méthode du modèle rugueux  

(MMR) 

 

La relation (3.42) ou (3.44) permet de calculer le coefficient  ݊  de Manning dans le cas où le 

diamètre  ܦ de la conduite soit une donnée du problème. Dans le cas contraire, où  ܦ n’est pas une 

donnée, il est possible de calculer la valeur de   ݊, en faisant appel à la méthode du modèle rugueux 

(MMR). 

D’après les relations (3. 6) et  (3.40),  on peut tirer la relation suivante : 

݊ =  ோℎభ ల⁄஼                                                                                                                               (3.45) 

Le modèle rugueux de référence est caractérisé par un coefficient de Manning tel que : 

݊̅ =  ோ̅ℎభ ల⁄஼̅                                                                                                                               (3.46) 

Sachant que : ̅ܥ =  ͺ√ʹ݃ 

La conduite du modèle rugueux est caractérisée par un diamètre  ̅ܦ pour une pente longitudinale 𝑖 ̅, 
écoulant un débit volume ܳ̅ d’un liquide de viscosité cinématique �̅� correspondant à un taux de 

remplissage  �̅�  .  

Pour déterminer le coefficient  ݊ de Manning, admettons les conditions suivantes :   

i.  ̅ܦ ≠  Cette condition énonce que le diamètre de  la conduite et celui du modèle rugueux de :  ܦ

référence sont différents.  

ii.  ܳ̅ = ܳ  : La conduite considérée et celle du modèle rugueux de référence écoulent le même débit 

volume  ܳ .  

iii. 𝑖̅ = 𝑖 : La conduite considérée et celle du modèle rugueux de référence ont la même pente 

longitudinale 𝑖.     
iv.   �̅� = 𝜂  : Le taux de remplissage de la conduite considérée est égal à celui du modèle rugueux 

de référence.  

v.  . �̅� = 𝜈 : La viscosité cinématique  de la conduite considérée et celle du modèle rugueux de 

référence sont les mêmes.  

Le débit volume  ܳ̅ écoulé  par le modèle rugueux  de référence s’écrit, en  vertu de la relation de 

Manning : ܳ̅ = ܳ =  ଵ௡̅  �̅� ܴ̅ℎమయ √𝑖                                                                                                              (3.47) 
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L’aire de la section mouillée  𝐴 ainsi que le rayon hydraulique ܴℎ de l’écoulement dans la conduite 

considérée sont liés à leurs homologues du modèle rugueux de référence  �̅� et ܴ̅ℎ par les relations 

suivantes (Achour, 2007 ; Achour et Sehtal, 2014): 

 𝐴 =  𝜓ଶ�̅�                                                                                                                                      (3.48) 

 ܴℎ =  𝜓ܴℎ̅̅̅̅                                                                                                                                     (3.49) 

 

En tenant compte des relations (3.48) et (3.49), la relation (3.40) devient :   ܳ =  ଵ௡ 𝜓8య�̅� ሺܴ̅ℎሻቀమయቁ  √𝑖                                                                                                                  (3.50) 

Ainsi, à partir des relations (3.47) et (3.50), nous avons : ݊ =  ݊̅ 𝜓8య                                                                                                                                       (3.51) 

D’après les deux relations (3.46) et (3.51) et en tenant compte de  ̅ܥ =  ͺ√ʹ݃ , on peut déduire que : 

݊ =  ோℎ̅̅ ̅̅ భల 𝜓8య଼√ଶ௚                                                                                                                                       (3.52) 

Le coefficient de correction des dimensions linéaires 𝜓 est donné par la relation générale (3.27) 

𝜓 = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ𝜀 ܴ̅ℎ⁄ͳͻ + ͺ,ͷܴ̅ቍ]−ଶହ
 

𝜓 , est aussi donné par la relation (3.28) : 

𝜓 = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ( 𝜀 Ͷ,͹ͷ𝜑ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͺ,ͷܴ̅௉[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]−ଶହ
 

Ainsi, d’après la relation (3.3), on peut écrire :  ܴ̅ℎ = ஽̅ସ  𝜑ሺ𝜂ሻ                                                                                                                                (3.53) 

 

Donc, la relation (3.52) devient : 

݊ =  ଴,ଵହ଺√௚ భల[𝜑ሺ𝜂ሻ ܦ̅] [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]−ଵ଺/ଵହ
                                                         (3.54) 

La relation (3.54) exprime le coefficient  ݊ de  Manning  en fonction du taux de remplissage 𝜂, de la 

rugosité absolue  𝜀 et des caractéristiques  ̅ܦ et ܴ̅௉ du modèle rugueux de référence. Le diamètre  ̅ܦ 

est donné par la relation (3.22). Ainsi, le nombre de Reynolds ܴ̅௉ est donné  par la relation (3.25).  
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Exemple 4 

Pour le taux de remplissage  𝜂 =  Ͳ,Ͷ ,  le débit  ܳ =  Ͳ,ͳͷ m
 3

/s et la pente de conduite  en forme 

circulaire   𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ, calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de Chézy  et de Manning 

respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :   𝜀 = ͳͲ−ସ m.  

Solution 

Pour   𝜂 = Ͳ,Ͷ,  le calcul se fera par les relations (3.4) et (3.5). 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ , 𝜂 et  𝑖  , la relation (3.22) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 𝜂 = Ͳ,Ͷ ;    𝜎ሺͲ,Ͷሻ = 𝑐ݏ݋−ଵሺ ͳ − ʹ × Ͳ,Ͷሻ = ͳ,͵͸ͻ 

𝜑ሺͲ,Ͷሻ = ͳ − ʹሺͳ − ʹ × Ͳ,Ͷሻ [√Ͳ,Ͷሺ ͳ − Ͳ,Ͷሻ]𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ʹ ×  Ͳ,Ͷሻ = Ͳ,ͺͷ͹ 

 𝜂 = Ͳ,Ͷ , la relation (3.22) donne le diamètre ̅ܦ̅  :  ܦ = [√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[𝜑ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [√ܳ݃𝑖]଴,ସ =  [√ʹ × ͳ,͵͸ͻ]−଴,ସ[Ͳ,ͺͷ͹]−଴,଺ [ Ͳ,ͳͷ√ͻ,ͺͳ ×  Ͳ,ͲͲͲʹ]଴,ସ
= ͳ,͵͹ʹ݉ 

Avec la relation (3.25), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉  à l’état plein: 

ܴ̅௉ = Ͷ√ʹ  √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = Ͷ√ʹ × √ͻ,ͺͳ ×  ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,͵͹ʹ ሻଷ ͳͲ−଺  =  ͶͲʹ͸͹ͷ,ͻʹ 

Le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement ܥ de Chézy, est déterminé sans que le 

diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème, par la relation (3.30) :  ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ ) =
−ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  ݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,ଷ଻ଶ⁄ସ,଻ହ×଴,଼ହ଻ + ଼,ହସ଴ଶ଺଻ହ,ଽଶ× [଴,଼ହ଻]૜ ૛⁄ ቇ = ͹ʹ,ͺʹ ݉଴,ହ/ݏ  

La relation (3.54), permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 
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݊ =  ଴,ଵହ଺√௚ భల[𝜑ሺ𝜂ሻ ܦ̅] [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ସ,଻ହ𝜑ሺ𝜂ሻ + ଼,ହோ̅𝑃[𝜑ሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]−ଵ଺/ଵହ =
଴,ଵହ଺√ଽ,଼ଵ [ͳ,͵͹ʹ ×  Ͳ,ͺͷ͹]భల [− ݃݋݈ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,ଷ଻ଶ⁄ସ,଻ହ× ଴,଼ହ଻ + ଼,ହସ଴ଶ଺଻ହ,ଽଶ ×[଴,଼ହ଻]૜ ૛⁄ ቇ]−ଵ଺/ଵହ = Ͳ,Ͳͳͳ ݉−ଵ ଷ⁄   ݏ 

 

III.4.3. Variation du coefficient de  Manning 

Dans les figures qui suivent, il a été établi des courbes montrant  la variation du paramètre 

adimensionnel N en fonction du taux de remplissage 𝜂 pour différentes valeurs de rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  et plusieurs valeurs du nombre de Reynolds à l’état plein ܴ௉ . 

 

a) 

 
b) 

Fig.3.3 : (a) ; (b) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  . Courbes tracées selon la relation  (3.44) pour une conduite de 

forme circulaire. 
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c) 

 
d) 

 

e) 

Fig.3.3 : (c) ; (d) ; (e) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  . Courbes tracées selon la relation  (3.44) pour une conduite de 

forme circulaire. 
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f) 

 

g) 

 
h) 

 

Fig.3.3 : (f) ; (g) ;(h) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  . Courbes tracées selon la relation  (3.44) pour une conduite de 

forme circulaire. 
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Les formes des courbes et leurs variations peuvent révéler beaucoup de remarques et commentaires 

qui sont décrit dans ce qui suit : 

 Pour les différentes  valeurs de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds  ܴ௉ et 

pour des faibles taux de remplissage 𝜂,  le coefficient  N subit une variation remarquable ; 

 Pour  𝜂 > Ͳ,ͳ , le coefficient  N varie d’une façon très faible et devient constant à 

l’augmentation de  𝜂 , notamment pour la valeur   ܴ௉ = ͳͲ଺ . Au-delà de cette dernière  

valeur, les courbes commencent à être concaves. La  concavité de chaque courbe présente 

une valeur  minimale de N  qui n’est pas vraiment remarquable vu l’écart insignifiant  entre 

cette valeur minimale et les autres valeurs que peut prendre le paramètre N. Dans toutes les 

courbes établis, le paramètre N  prend  ses valeurs minimales au taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳʹͺ, valeur pour laquelle le coefficient ܥ de Chézy devient maximal ; 

 Pour une valeur fixée de  𝜂 , le coefficient  N s’accroit avec l’augmentation du nombre de  

Reynolds  ܴ௉ et diminue avec l’augmentation de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  ; 

 A l’accroissement simultané de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ   et du  nombre de Reynolds  ܴ௉, les 

courbes se rapprochent  et tendent à se confondre au-delà d’une valeur bien déterminée de  ܴ௉ , notablement , dans l’exemple où la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,ͲͲͲͷ et   ܴ௉ > ͳͲ଻  et 

l’exemple  dans lequel  la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,ͲͲͷ et  ܴ௉ > ͳͲ଺. 
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III.5. Conclusion 

Cette partie d’étude s’est occupée de la détermination des coefficients de résistance de Chézy et de 

Manning dans la conduite de forme circulaire.  

Ces coefficients ont été déjà cités dans les formules habituelles de Chézy et de Manning-

Strickler dont leurs valeurs étaient prises dans la plupart du temps approximatives ou d’une façon 

arbitraire. 

Partant de l’idée que le coefficient de résistance peut être variable en fonction de plusieurs 

paramètres régissant  l’écoulement dans les conduites artificielles, particulièrement le taux de 

remplissage. Ce chapitre a été commencé  par donner les caractéristiques géométriques et 

hydrauliques de la conduite de forme circulaire en fonction du taux de remplissage  𝜂 . 

Les coefficients de résistance de Chézy et de Manning dans la conduite en forme circulaire  ont été 

exprimés selon le cas étudié par plusieurs manières.  

Les deux expressions  générales (3.14) et (3.42) sont obtenues respectivement, pour la 

détermination explicite du coefficient de résistance  ܥ de Chézy  et ݊ de Manning. Ces formules 

dépendent de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 et du nombre de Reynolds à l’état 

plein de la conduite  ܴ௉ . Ensuite, selon toujours ces deux expressions, une étude de variation du 

coefficient de Chézy et de Manning en fonction du taux de remplissage de la conduite  est effectuée 

à travers l’établissement des courbes nécessaires, en affectant des valeurs fixes à la  rugosité relative  

ainsi qu’au  nombre de Reynolds  à l’état plein de la conduite. Les courbes ont montré que les deux 

coefficients de résistance atteignent  leurs valeurs extrêmes  au taux de remplissage  𝜂 ≅Ͳ,ͺͳʹͺ  d’où il était possible de tirer  les expressions (3.37) et (3.39) de détermination du 

coefficient maximal de résistance de Chézy ܥ𝑀𝐴𝑋.     

Cependant, si le problème est posé autrement, dont il est besoin  de dimensionner la conduite en 

question où le diamètre ܦ de la conduite n’est pas un paramètre donné, les relations (3.30) et (3.54)  

du coefficient de Chézy et de Manning respectivement, sont obtenues  en utilisant la méthode du 

modèle rugueux (MMR) pour  calculer  directement ces coefficients en fonction des 

paramètres  𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅௉  . 

 

Une méthode simplifiée est proposée facilitant encore une fois le calcul du coefficient ܥ de Chézy. 

Elle est basée sur la (MMR)   et a l’avantage de pouvoir utiliser un nombre limité de données qui 

sont le débit volume ܳ, la pente 𝑖 de la conduite, la rugosité absolue 𝜀 et la viscosité cinématique  𝜈.  

 

Quatre exemples de calcul ont été utilisés pour mettre à l’épreuve l’application des méthodes et 

expressions issues de cette partie d’étude.    
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IV. Coefficient de résistance dans une conduite en 

forme  de fer à cheval 
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IV.1. Introduction 

Dans ce chapitre,  le coefficient de résistance de Chézy ܥ et ݊ de Manning sera mis en 

étude pour la forme géométrique de conduite en forme de fer en cheval. Cette conduite fermée 

est souvent utilisée comme un ouvrage souterrain pour l’évacuation des eaux d’assainissement. 

Nous  commençons tout d’abord par l’exposition du profil de la conduite et ses caractéristiques 

géométriques  pour pouvoir tirer par la suite ses caractéristiques hydrauliques particulièrement  

le périmètre mouillé, la section mouillée et le rayon hydraulique.  
Le coefficient de résistance de  Chézy ou de Manning  peut être déterminé par rapport aux trois 

cas d’écoulement qui peuvent être distingués selon la profondeur d’eau dans la conduite.  

L’étude de ces deux coefficients de résistance dévoile ainsi, deux cas d’étude après avoir 

comparé les deux expressions de débit en écoulement uniforme de Chézy et  celle de Manning 

(Carlier, 1972; Chow, 1973; French, 1986) avec l’expression de de Achour et Bedjaoui (2006) 

dont le diamètre de la conduite peut être une donnée du problème ou non.  

Dans le premier cas, les coefficients de résistance sont exprimés par de relations qui sont 

nécessaires pour mener une étude de variations en fonction du taux de remplissage dans les 

domaines turbulent lisse et turbulent rugueux. Cette étude de variation est affectée par des 

graphes permettant  de déterminer le coefficient de résistance maximal en fonction d’un taux de 

remplissage donnée, notamment pour le coefficient de résistance de Chézy. 

Dans le deuxième cas, ou le diamètre de la conduite est exclu des paramètres données  du 

problème. Ce dernier peut être résout et les coefficients de résistance sont calculés en faisant 

appel à la méthode du modèle rugueux (MMR) (Achour, 2014;  Achour, 2015a, 2015b, 2015c; 

Achour et Bedjaoui, 2006; Achour et Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal,  2014). La méthode 

simplifiée est aussi présentée dans ce chapitre pour le calcul du coefficient de résistance de 

Chézy.     

 

IV.2. Caractéristiques géométriques de la conduite en forme de fer à cheval 

Le profil de conduite en forme de fer à cheval (Fig. 4.1) en écoulement uniforme, est souvent 

utilisé comme d’autres profils artificiels pour l’évacuation des eaux d’assainissement. Il est 

défini géométriquement par les éléments suivants (Achour, 2007):  
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Fig. 4.1: Schéma de profil de conduite en forme de fer à cheval. 

 

- Le tronçon  ܣ̂ܨ , un arc du cercle de centre C et de diamétre 2D ; 

- Le tronçon  ܧ̂ܨ , un arc du cercle de centre B et de diamétre 2D ; 

- Le tronçon  ܣ̂ܤ , un arc du cercle de centre E et de diamétre 2D ; 

- Le demi cercle ECB , de centre o et de diamétre D ; 

ߙ - + ߚ = గସ   , ߙ = Ͳ, ͶʹͶͲ͵ͳͲͶ ݎ𝑎݀𝑖𝑎݊ ݁ߛ ݐ = గସ ; 

- 𝑌  = Ͳ.Ͳͺͺͷ͸ʹͳ͹ͳݕ  , ܦ௠ =  . ܦ

 

IV. 3. Caractéristiques hydrauliques  

Dans la conduite (Fig.4.1), trois cas d’études peuvent  se présenter selon la position de la 

profondeur normale  ݕ௡ . Les caractéristiques hydrauliques pour les trois zones d’écoulement, à 

savoir : le périmètre mouillé ܲ , l’aire de la section mouillée ܣ et le rayon hydraulique ܴℎ ,  

s’expriment  en fonction du taux de remplissage  𝜂 = ௡ݕ ⁄ܦ  . 

 Cas  01 :        𝜼  ≤ ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚            ܲ = . ܦʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ                                                                                                                                   (4.1) ܣ = ଶ  𝜎ሺ𝜂ሻ ߮ሺ𝜂ሻ                                                                                                                   (4.2) ܴℎܦ  = ஽ଶ  ߮ሺ𝜂ሻ                                                                                                                             (4.3) 

Où : 𝜎ሺ𝜂ሻ = ଵሺͳ−ݏ݋ܿ   −  𝜂ሻ                                                                                                      (4.4) 

 

       ߮ሺ𝜂ሻ =  ͳ − ሺଵ− 𝜂ሻ√𝜂 ሺଶ−𝜂ሻ௖௢௦−భሺଵ− 𝜂ሻ                                                                                                         (4.5) 
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 Cas   02     :    ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚ ≤   𝜼  ≤ ૙, ૞ 

 ܲ = ܣ (4.6)                                                                                                                                       ܦሺ𝜂ሻߩ  = ଶ߯ ሺ𝜂ሻ                                                                                                                              (4.7) ܴℎܦ   = ఞ ሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ ܦ                                                                                                                               (4.8) 

 

Où :  
ሺ𝜂ሻߩ             = ͳ,͸ͻ͸ͳʹͶͳ͸ʹ − ʹ 𝑖݊−ଵݏ ቀଵଶ −  𝜂ቁ                                                                                (4.9) 

߯ሺ𝜂ሻ = Ͳ,ͻ͵͸͸ʹͶʹͷʹ͵ − 𝑖݊−ଵݏ ቀଵ ଶ − 𝜂ቁ − ቀଵ ଶ − 𝜂ቁ [√ͳ − ቀଵ ଶ − 𝜂ቁଶ] − 𝜂                                (4.10)  

 

 

 Cas 03    :      ૙, ૞ ≤   𝜼  ≤ ૚ 

 ܲ = ܣ ሺ𝜂ሻ                                                                                                                                     (4.11)߱ ܦ = ଶ 𝜆ሺ𝜂ሻ                                                                                                                                   (4.12) ܴℎܦ   =   𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ  (4.13)                                                                                                                                  ܦ

 

 Où  :  
   ߱ሺ𝜂ሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − ଵሺ ʹ𝜂−ݏ݋ܿ − ͳሻ                                                                          (4.14) 

 

  𝜆ሺ𝜂ሻ =   Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ − ଵସ ଵሺʹ𝜂−ݏ݋ܿ − ͳሻ + ቀ𝜂 − ଵ ଶቁ [√𝜂ሺ ͳ − 𝜂ሻ]                                  (4.15) 

 

IV. 4. Coefficient de résistance de Chézy 

IV.4.1. Expression générale du coefficient de résistance de Chézy  

 

L’écoulement uniforme à surface libre  est souvent régi par les formules habituelles telles que 

celle de Chézy qui exprime le débit volume ܳ  et s’écrit : ܳ =     ℎ 𝑖                                                                                                                      (4.16)ܴ√ܣܥ  
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Le dimensionnement de la conduite en écoulement à surface libre requiert  que le débit volume   ܳ, la pente de la conduite 𝑖 dans le sens de l’écoulement, le taux de remplissage, la rugosité 

absolue  𝜀 de la paroi interne de la conduite, et la viscosité cinématique 𝜈 du liquide soient 

connus. Cependant, le coefficient de résistance à l’écoulement ܥ dans la formule  (4.16) varie en 

fonction du taux de remplissage  𝜂, ce qui  mène à dire  que ce coefficient n’est pas une donnée 

connue du problème et sa détermination sera l’objectif de notre étude. 

La relation du débit volume de Achour  et Bedjaoui (2006) valable dans tous les profils 

géométriques et établie dans tous les régimes  de l’écoulement turbulent (turbulent lisse, de 

transition et turbulent rugueux) peut aider à montrer que le  coefficient  ܥ de  Chézy est variable 

en fonction de tous les paramètres de l’écoulement.  

Le débit volume ܳ, selon Achour et Bedjaoui (2006), est donné par :  

ܳ = −Ͷ√ʹ݃ ܣ √ܴℎ 𝑖 ݃݋݈  [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                      (4.17) 

 

Où : 𝜀,  la rugosité absolue caractérisant l’état de la paroi interne de la conduite ;  

        ܴ, nombre de Reynolds exprimé par la relation : 

ܴ = ͵ʹ√ʹ  √௚𝑖ோℎ య 𝜈                                                                                                                          (4.18) 

 

En comparant les deux relations  (4.16)  et (4.17), nous pouvons déduire que le coefficient ܥ de 

Chézy s'écrit : 

ܥ = −Ͷ√ʹ݃   ݈݃݋ [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                                   (4.19) 

La relation (4.19) fait apparaitre que le coefficient de résistance ܥ de Chézy dépend de la rugosité 

absolue 𝜀, du rayon hydraulique ܴℎ et du nombre de  Reynolds ܴ . Ce dernier paramètre, d’après 

la relation (4.18) est en fonction de la pente 𝑖, de la viscosité cinématique  𝜈 du liquide et du 

rayon hydraulique ܴℎ . En prenant en considération les relations  (4.3), (4.8) et (4.13), le rayon 

hydraulique ܴℎ  dépend  du taux de remplissage 𝜂 et du diamètre  ܦ de la conduite.  

En terme adimensionnel, la relation  (4.19) devient : 
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 ஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                            (4.20) 

 

 Cas  01 :        𝜼  ≤ ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚            
D’après  (4.18) et  (4.3), on a : 

ܴ = ͳ͸ √௚𝑖஽య 𝜈   [߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                        (4.21) 

A l’état plein de la conduite  où 𝜂 = 1, et à partir des relations (4.18)  et (4.13),  on peut écrire : 

 ܴ௉ = ͷ,͹ͺͺ √௚𝑖஽య 𝜈                                                                                                                    (4.22) 

 L’indice ܲ désigne l’état plein de la conduite. 

Donc, on peut écrire aussi d’après les relations   (4.21) et (4.22) : ܴ =  ʹ,͹͸Ͷ ܴ௉[߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                          (4.23) 

 

D’après  les deux relations (4.3) et  (4.23), la relation (4.20) peut être réécrite  de la manière 

suivante:  

஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄଻,ସఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଺ଷଶோ𝑃.[ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄   ]                                                                                  (4.24) 

 

 Cas   02     :    ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚ ≤   𝜼  ≤ ૙, ૞ 

 

D’après les relations (4.18) et (4.8), on a : 

 ܴ = ͵ʹ√ʹ  √௚𝑖஽య 𝜈  [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                      (4.25) 

 

 

Donc, on peut écrire aussi d’après les deux expressions  (4.25) et  (4.22) : 

 ܴ = ͹,ͺͳͻܴ௉ [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                            (4.26) 
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D’après  (4.8) et  (4.26), la relation (4.20) peut être réécrite de la manière suivante :  

஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ଵସ,଼𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,ଶ଼ସோ𝑃.[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ]                                                                                    (4.27) 

 

 Cas 03    :      ૙, ૞ ≤   𝜼  ≤ ૚ 

 

D’après  (4.18) et (4.13), on a : 

 

ܴ = ͵ʹ√ʹ  √௚𝑖஽య 𝜈   [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                     (4.28) 

 

Donc, on peut écrire aussi d’après  (4.28) et (4.22) : 

 ܴ =  ͹,ͺͳͻ ܴ௉ [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                          (4.29) 

 

D’après  (4.13) et  (4.29), la relation (4.20) peut être réécrite de la manière suivante :  

 

 
஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ଵସ,଼𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଵ,ଶ଼ସோ𝑃.[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ]                                                                                  (4.30) 

 

Aussi, d’après les relations (4.24), (4.27) et (4.30) le coefficient de résistance ܥ de Chézy dépend 

de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 de la conduite et du nombre de Reynolds à 

l’état plein de la conduite ܴ௉  . Lorsque ces paramètres sont connus, les relations (4.24), (4.27) et 

(4.30) permettent la détermination explicite du coefficient ܥ. 

IV.4.2. Calcul du coefficient de résistance de Chézy  par la méthode du modèle rugueux 

(MMR)  

S’il s’agit de calculer le coefficient de résistance ܥ de Chézy,  le diamètre ܦ peut être exclu  des 

paramètres connus du problème, qui sont le débit volume ܳ, le taux de remplissage 𝜂 de la 
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conduite, la pente longitudinale 𝑖, la rugosité absolue 𝜀 et la viscosité cinématique 𝜈 du liquide 

en écoulement. Les relations (4.24), (4.27) et (4.30) ne  seront plus utiles pour le calcul explicite 

du coefficient ܥ de Chézy. Dans cette situation, on peut faire appel à la méthode du modèle 

rugueux (MMR)  pour déterminer ce coefficient. 

Le modèle rugueux de référence  définit  un coefficient de frottement  ݂̅ = ͳ ͳ͸⁄  (Achour, 2007), 

d’où l’expression d’un coefficient de résistance de Chézy suivante : 

̅ܥ  = √ͺ݃/݂̅ = ͺ√ʹ݃ =  (4.31)                                                                                   ݁ݐ𝑎݊ݐݏ݊݋ܿ

Le modèle rugueux est défini par un diamètre ̅ܦ, écoulant un débit volume ܳ̅ d’un liquide de 

viscosité cinématique �̅� correspondant à un taux de remplissage �̅�, sous une pente longitudinale �̅�. 
Pour la détermination  du coefficient de résistance ܥ de Chézy, caractérisant l’écoulement dans la 

conduite, on peut admettre les conditions suivantes : ̅ܦ ≠ ̅ܳ ; ܦ = ܳ ;  𝑖̅ = 𝑖 ; �̅� = 𝜂 ; �̅� = 𝜈 .  

 

 Cas  01 :        𝜼  ≤ ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚            
 

D’après les relations (4.2) et (4.3), la relation (4.16) devient : 

 ܳ = ଵ√ଶ  𝜎ሺ𝜂ሻ߮ሺ𝜂ሻయమ  ହ𝑖                                                                                                      (4.32)ܦଶܥ√

On met :        ܳ∗ = ଵ√ଶ 𝜎ሺ𝜂ሻ߮ሺ𝜂ሻయమ                                                                                            (4.33) 

 

Donc :                           ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                         (4.34) 

Selon la relation (4.34), la conductivité relative du modèle rugueux de référence sera : 

 ܳ̅∗ = ொ√஼̅మ஽̅ఱ𝑖                                                                                                                 (4.35) 

 

Ou bien, selon la relation (4.31), la relation (4.35) devient : ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                           (4.36) 

La relation (4.33) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

  
ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖 = ଵ√ଶ 𝜎ሺ𝜂ሻ[߮ሺ𝜂ሻ]యమ                                                                                                              (4.37) 
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Soit : ̅ܦ = ଵଶ [√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[߮ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ
                                                                                   (4.38) 

 

La relation (4.38) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres   ܳ, 𝑖 et  𝜂  sont connus. 

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

vertu  de la relation (4.21) : ܴ̅ = ͳ͸ √௚𝑖஽̅య 𝜈   [߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                          (4.39) 

Soit :  ܴ̅ =  ʹ,͹͸Ͷ ܴ̅௉ [߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                           (4.40) 

Dont : ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ  √௚𝑖஽̅య 𝜈                                                                                                                    (4.41) 

 

Selon la MMR, le coefficient ܥ de Chézy est donné comme suit  (Achour, 2015): 

 

ܥ = ஼̅టఱ మ⁄                                                                                                                                      (4.42) 

Où ߰ est un paramètre adimensionnel déterminé par la relation suivante (Achour et Bedjaoui, 

2006; Achour et Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal, 2014): 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቆ𝜀 ோ̅ℎ⁄ଵଽ + ଼,ହோ̅ ቇ]−మఱ
                                                                                              (4.43) 

 

D’après les relations (4.3) et (4.40), la relation (4.43) devient : 

 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ଽ,ହఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଴଻ହோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]−మఱ
                                                                               (4.44) 

D’après (4.31) et (4.42) : 
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ܥ =  ஼̅టఱ మ⁄ = ଼√ଶ௚టఱ మ⁄                                                                                                                        (4.45) 

Selon la relation (4.44), la relation (4.45) devient : ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ଽ,ହఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଴଻ହோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )                                                                            (4.46) 

La relation (4.46) peut s’écrire en terme adimensionnel comme suit : 

 ஼√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ଽ,ହఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଴଻ହோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )                                                                                 (4.47) 

        

 Cas   02     :    ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚ ≤   𝜼  ≤ ૙, ૞ 

 

D’après les relations (4.7) et (4.8), la relation (4.16) devient :  

 ܳ =   [߯ሺ𝜂ሻ]యమ  [ߩሺ𝜂ሻ] −భమ  ହ𝑖                                                                                              (4.48)ܦଶܥ√

 

On met :    ܳ∗ =  [߯ሺ𝜂ሻ]యమ  [ߩሺ𝜂ሻ] −భమ                                                                                         (4.49) 

 

Donc :                    ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                                (4.50) 

 

Selon la relation (4.50),   la conductivité relative du modèle rugueux de référence est alors :  ܳ̅∗ = ொ√஼̅మ஽̅ఱ𝑖                                                                                                                            (4.51) 

Ou bien, selon la relation (4.31), la relation (4.51) devient : 

 

  ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                         (4.52) 

La relation (4.49) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

 Q√ଵଶ଼gD̅ఱi =  [χሺηሻ]యమ  [ρሺηሻ] −భమ                                                                                                   (4.53) 

Soit : 
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D̅ = Ͳ,͵͹ͻ[ρሺηሻ] ଴,ଶ [χሺηሻ]−଴,଺ [ Q√gi]଴,ସ
                                                                                    (4.54) 

La relation (4.54) permet le calcul explicite du diamètre D̅ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres ܳ, 𝑖 et 𝜂  sont connus.  

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

caractère de la relation (4.25) : 

  ܴ̅ = ͵ʹ√ʹ  √௚𝑖஽̅య 𝜈  [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                      (4.55) 

Soit : ܴ̅ =  ͹,ͺͳͻܴ̅௉ [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                             (4.56) 

Dont : ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈  

 

 

D’après les relations (4.8) et (4.56), la relation (4.43) devient : 

 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]−మఱ
                                                                                (4.57) 

Selon la relation (4.57), la relation (4.45) devient : 

 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ                                                                             (4.58) 

Sinon, en terme adimensionnel : 

஼√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ                                                                                  (4.59) 

 Cas 03    :      ૙, ૞ ≤   𝜼  ≤ ૚ 
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D’après les relations (4.12) et (4.13), la relation (4.16) devient : 

 ܳ =  [𝜆ሺ𝜂ሻ]యమ  [߱ሺ𝜂ሻ] −భమ  ହ𝑖                                                                                               (4.60)ܦଶܥ√

On met :    ܳ∗ = [𝜆ሺ𝜂ሻ]యమ  [߱ሺ𝜂ሻ] −భమ                                                                                           (4.61) 

 

Donc :       ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                                             (4.62) 

 

Selon la relation (4.62), la conductivité relative du modèle rugueux de référence est alors : 

 ܳ̅∗ =   ૞𝒊                                                                                                                 (4.63)̅ࡰ૛̅࡯√ࡽ

 

Ou bien, selon la relation (4.31), la relation  (4.63) devient : 

ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                            (4.64) 

La relation (4.61) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

 ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖 = [𝜆ሺ𝜂ሻ]యమ  [߱ሺ𝜂ሻ] −భమ                                                                                                   (4.65) 

Soit : 

ܦ̅  = Ͳ,͵͹ͻ[߱ሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ
                                                                                 (4.66) 

       

La relation (4.66) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres ܳ, 𝑖 et 𝜂  sont connus.  

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

caractère de la relation (4.28) : 

 ܴ̅ = ͵ʹ√ʹ √௚𝑖஽̅య 𝜈   [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                    (4.67) 
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Soit : ܴ̅ =  ͹,ͺͳͻܴ̅௉ [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                             (4.68) 

Dont : 

ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈  

 

D’après les relations (4.13) et (4.68), la relation (4.43) devient : 

 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]−మఱ
                                                                                (4.69) 

 

Selon la relation (4.69), la relation (4.45) devient : 

 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  ݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ                                                                             (4.70) 

La relation (4.70) peut s’écrire en terme adimensionnel comme suit : 

஼√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ                                                                                  (4.71) 

 

Exemple 1 

Pour le taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,͹, le débit ܳ = 0,8 m
 3
/s et la pente de conduite  en forme de 

fer à cheval 𝑖 = 2.10
-4

, calculer le coefficient de résistance C de Chézy  par la méthode du modèle 

rugueux. 

Avec : La viscosité cinématique : 𝜈 = 10
-6 

m
2
/s ; 

           La rugosité absolue :   𝜀 =  10
-4 

m. 

Solution 

Pour   𝜂 = Ͳ,͹,  le calcul se fera par les relations (4.14) et (4.15). 
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Ainsi, avec les paramètres connus ܳ , 𝜂 et  𝑖  , la relation (4.66) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 𝜂 = Ͳ,͹ ;    ߱ሺͲ,͹ ሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − ʹ ଵሺ−ݏ݋ܿ × Ͳ,͹ − ͳሻ = ʹ,ͳͲ͹͸ 

𝜆ሺͲ,͹ሻ =   Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ − ͳͶ × ʹଵሺ−ݏ݋ܿ  Ͳ,͹ − ͳሻ + (Ͳ,͹ − ͳ ʹ) [√Ͳ,͹ሺ ͳ − Ͳ,͹ሻ] =  Ͳ,͸͵ͳʹ 

 𝜂 = Ͳ,͹, La relation (4.66) donne le diamètre ̅ܦ  :  

ܦ̅ = Ͳ,͵͹ͻ[߱ሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ  = Ͳ,͵͹ͻ[ʹ,ͳͲ͹͸] ଴,ଶ [Ͳ,͸͵ͳʹ]−଴,଺ [ ଴,଼√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ =ͳ,ͺͶͶ͹݉  

Avec la relation (4.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉  à l’état plein: 

ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͷ,͹ͺͺ × √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,ͺͶͶ͹ʹ͸ʹ͵ ሻଷ ͳͲ−଺  = ͸Ͷʹ͵ͷ͸,ʹ 

 

Le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement ܥ de Chézy, est déterminé sans que le 

diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème, par la relation (4.70) :  

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ] =  −ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  [݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,଼ସସ଻⁄ଵଽ𝑥 ଴,ଶଽଽସ଺଴ +
ଵ,଴଼଻଺ସଶଷହ଺,ଶ× ଴,ଶଽଽସ଺଴య మ⁄ ቇ] = ͹ͺ,͸ͻ ݉଴,ହ/ݏ 

 

IV.4.3. Méthode simplifiée  

 

Dans cette partie, une méthode simplifiée,  basée sur la théorie  du modèle rugueux, est présentée 

pour permettre la détermination facile du coefficient ܥ de Chézy en  disposant d’un nombre de 

données limité par rapport à la méthode déjà exposée en paragraphe (IV.4.2.). A cet effet, les 

paramètres donnés nécessaires sont seulement, le débit volume, la pente de la conduite, la 

rugosité absolue et la viscosité cinématique du liquide. Ainsi, le calcul du coefficient de Chézy 

effectué par cette méthode et celui  effectué par la méthode du modèle rugueux présentée dans le 
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paragraphe (IV.4.2.), montre,  une erreur relative moyenne inférieure à  2,5%  et ce après avoir 

essayé plusieurs exemples de calcul en faisant varier les valeurs des paramètres donnés.     

Supposons que   𝜂 ≠ �̅�  , en appliquant la relation (4.61) du cas n°03 pour le modèle rugueux, on 

aura : 

ܳ̅∗ = [𝜆ሺ�̅�ሻ]యమ  [߱ሺ�̅�ሻ] −భమ                                                                                                             (4.72) 

Où ܳ̅∗ est la conductivité relative exprimée comme suit, selon la relation (4.64): 

 ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼ ௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                           (4.73) 

 

Examinons un modèle rugueux de référence ayant un diamètre ̅ܦ  égal à celui à l'état plein de la 

conduite correspondant à   �̅� = ͳ :  

A  �̅� = ͳ , les relations, (4.14) et (4.15) deviendront : 

 ߱ሺ�̅�ሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ  ,  𝜆ሺ�̅�ሻ =   Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ 

Par conséquent, la relation (4.72) conduit à : ܳ̅∗ = Ͳ,ͳ͵͵ ߨ .  

Pour cette valeur de conductivité relative, la relation (4.72) indique une seconde valeur du taux de 

remplissage �̅� ≈ Ͳ,ͺͷͲͷ différente de   �̅� = ͳ.   

Le rayon hydraulique ܴ̅ℎ est donné d’après la relation (4.13), à �̅� = Ͳ,ͺͷͲͷ , comme suit: ܴ̅ℎ = Ͳ,͵Ͳͷ͸̅(4.74)                                                                                                                          ܦ 

 

Pour la conductivité relative ܳ̅∗ = Ͳ,ͳ͵͵ ߨ , est attribué le diamètre ܦ ̅ à  l’état plein de la 

conduite suivant : 

ܦ̅  = ሺͲ,ͳ͵͵ ߨሻ−଴,ସ ( ொ√ଵଶ଼ ௚𝑖)଴,ସ                                                                                                 (4.75) 

 

Le calcul du coefficient de Chézy  se fera facilement  en suivant ces étapes : 

 

1. Calculer le diamètre ̅ܦ à l’état plein de la conduite en utilisant la relation (4.75) ; 

 

2. Ainsi, le calcul du  rayon hydraulique ܴ̅ℎ se fera en utilisant la relation  (4.74) ; 
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3. Ensuite, la relation (4.18) calcule directement le nombre de Reynolds  du modèle  rugueux; 

4. Par conséquent, le facteur de correction adimensionnel ߰ est explicitement déterminé en 

utilisant la relation (4.43) ; 

 

5. Enfin, le coefficient ܥ de Chézy, est facilement  obtenu par la relation  (4.45). 

 

Exemple 2  

Calculer par la méthode simplifiée le coefficient ܥ de Chézy, selon les données de l’exemple 1, 

dont le débit  ܳ = 0,8 m
 3

/s, la pente de la conduite 𝑖 = 2. 10
-4

, la viscosité cinématique ν = 10
-6 

m
2
/s et  la rugosité absolue  𝜀 = 10

-4 
m.  

Solution 

1. En appliquant la relation (4.75), le diamètre  ̅ܦ du modèle rugueux plein est : 

ܦ̅ = ሺͲ,ͳ͵͵ ߨሻ−଴,ସ ቆ ܳ√ͳʹͺ ݃𝑖ቇ଴,ସ = ሺͲ,ͳ͵͵ ߨሻ−଴,ସ ( Ͳ,ͺ√ͳʹͺ × ͻ.ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ)଴,ସ = ͳ,͹Ͳͻ݉ 

2. Le calcul du rayon hydraulique ܴ̅ℎ se fera en utilisant la relation  (4.74).  ܴ̅ℎ = Ͳ,͵Ͳͷ͸̅ܦ =  Ͳ,͵Ͳͷ͸ ݔͳ,͹Ͳͻ = Ͳ,ͷʹʹͶ݉ 

3. Le nombre de Reynolds  R̅    du modèle  rugueux est calculé à partir de la relation (4.18): 

ܴ̅ = ͵ʹ√ʹ ×  √݃ 𝑖ܴℎ ̅̅ ̅̅ ଷ 𝜈 = ͵ʹ√ʹ  ×  √ͻ,ͺͳ × ʹ ×  ͳͲ−ସ ×  Ͳ,ͷʹʹͶଷ ͳͲ−଺ =  ͹ͷ͸ͺ͸͸,Ͷͳ 

 

4. En utilisant la relation (4.43), le calcul du  facteur de correction adimensionnel est comme 

suit : 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ𝜀 ܴ̅ℎ⁄ͳͻ + ͺ,ͷܴ̅ቍ]−ଶହ = ͳ,͵ͷ [  
  −  )݃݋݈

 ͳͲ−Ͷ Ͳ,ͷʹʹͶ⁄
ͳͻ + ͺ,ͷ͹ͷ͸ͺ͸͸,Ͷͳ) 

 
]  
  − ͷʹ

=  Ͳ,͹ʹͺ͹  
5. Le coefficient ܥ de Chézy est  facilement  calculé par la relation (4.45) : 
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= ܥ  ͺ√ʹ݃߰ହ ଶ⁄ = ͺ√ʹ × ͻ.ͺͳሺͲ,͹ʹͺ͹ሻହ ଶ⁄ = ͹ͺ,ͳ͹ ݉଴,ହ/ݏ   
La valeur du coefficient de Chézy calculée par la méthode simplifiée (ܥ𝑀é௧ℎ௢ௗ௘ ௦𝑖௠௣௟𝑖௙𝑖é௘ = ͹ͺ,ͳ͹ ሻ est  inférieure à celle calculée dans l’exemple 1 par la Méthode du modèle 

rugueux ሺܥ𝑀𝑀ோ = ͹ͺ,͸ͻሻ. Le taux d’erreur relative entre ces deux valeurs est environ de 0,7 

% inférieur au taux donné en  début de paragraphe.  

IV.4.4. Coefficient de résistance maximal de Chézy 

Les relations  (4.24), (4.27) et (4.30) expriment  le coefficient ܥ de Chézy en fonction des 

variables adimensionnelles : le taux de remplissage 𝜂, le nombre de Reynolds à l’état plein ܴ௉ et 

la rugosité relative 𝜀 ⁄  ܦ . D’après ces relations, l’étude de la variation du coefficient de Chézy en 

fonction du taux de remplissage,  nécessite le traçage des courbes indicatives  pour des 

différentes  valeurs de rugosité relative  et plusieurs valeurs du nombre de Reynolds. Deux 

figures ont été réalisées, exposant cette variation pour les deux états  de l’écoulement turbulent 

dans la conduite,  l’une pour l’état lisse  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ et la seconde pour l’état rugueux  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͷ . 

 

Fig.4.2.1 : Variation de  ܥ √݃  ⁄   en fonction du taux de remplissage η selon les relations (4.24) ; (4.27) et (4.30)  

pour une valeur  fixée de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ et du nombre de Reynolds ܴ௉ dans une conduite en 

forme de fer à cheval. 𝒑ࡾ
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Fig.4.2.2 : Variation de  ܥ √݃  ⁄    en fonction du taux de remplissage η selon les relations (4.24) ; (4.27) et (4.30) 

pour une valeur  fixée de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͷ et du nombre de Reynolds  ܴ௉ dans une conduite en 

forme de fer à cheval.

Sur  les deux figures 4.2.1 et 4.2.2,  nous pouvons remarquer des courbes indiquant la 

variation de   ܥ √݃  ⁄        en abscisse en fonction de  𝜂  en ordonnée,  pour des valeurs de 

nombre de Reynolds fixées (10
4
, 10

5 
,10

6
 et  10

7
). Dans ces courbes, ܥ √݃ ⁄  subit un 

accroissement suite  à l’augmentation du taux de remplissage 𝜂 de la conduite. Cet 

accroissement est remarquablement rapide  dans une première étape dont le taux de 

remplissage varie dans l’intervalle Ͳ < 𝜂 < Ͳ,͵  . Dans une deuxième étape,  où  𝜂 > Ͳ,͵  

l’accroissement devient très lent jusqu’à ce que le ܥ √݃  ⁄  prend une valeur maximale pour un 

même taux de remplissage 𝜂 dans toutes les courbes égal à Ͳ,ͺͳͲͺ. Ensuite, à cause de la 

diminution de ܥ √݃  ⁄  , un changement de direction des courbes se montre avec 

l’accroissement toujours du taux de remplissage jusqu’ à l’état plein de la conduite où 𝜂 =  ͳ  

. La singularité notable dans la figure 4.2.2,  est que les courbes se confondent au-delà de la 

valeur 10
5
 du nombre de Reynolds, ce qui explique que la variation de ܥ √݃  ⁄   ne dépend que 

du taux de remplissage 𝜂 en régime turbulent rugueux. 

Particulièrement, pour la conduite en forme de  fer à cheval,  le coefficient de résistance de 

Chézy atteint un maximum sur les deux figures à la même valeur du taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳͲͺ , ce qui revient à dire que  cette conséquence ne dépend ni de l’état de la paroi 

interne de la conduite (rugueux  ou lisse), ni de la valeur du nombre de Reynolds. 

  

𝒑ࡾ
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A cet effet, à  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳͲͺ ,   

 
=    𝒈√࡯     𝒎𝒂𝒙√𝒈࡯   

Et : ߱ሺ𝜂ሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − cos−ଵ( ʹ ×  Ͳ,ͺͳͲͺ − ͳ) = ʹ,͵͸͸ͻͳ   𝜆ሺ𝜂ሻ =  Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ − ଵସ cos−ଵ(ʹ × Ͳ,ͺͳͲͺ − ͳ) + ቀͲ,ͺͳͲͺ − ଵ ଶቁ [√Ͳ,ͺͳͲͺሺ ͳ − Ͳ,ͺͳͲͺሻ] =Ͳ,͹ʹ͸Ͳͷ  

Ces deux valeurs  de ߱ሺ𝜂ሻ  et 𝜆ሺ𝜂ሻ  mènent à écrire la relation (4.30) de la manière suivante: 

 ஼𝑀𝐴𝑋√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [𝜀 ஽⁄ସ,ହସ + ଻,ହହ଼ோ𝑃 ]                                                                                         (4.76) 

 

Soit : 

𝑀𝐴𝑋ܥ  = −Ͷ√ʹ݃   ݈݃݋ [𝜀 ஽⁄ସ,ହସ + ଻,ହହ଼ோ𝑃 ]                                                                                     (4.77) 

Cette dernière relation permet la détermination du  coefficient de résistance maximal de 

Chézy, à condition que les deux paramètres de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  et le nombre de 

Reynolds ܴ௉ soient connus. 

 

Dans le cas contraire,  où le diamètre ܦ de la conduite  n’est pas une donnée du problème, le 

coefficient de résistance maximal de Chézy ܥ𝑀𝐴𝑋  peut être déterminé par la relation  (4.71), 

en affectant au taux de remplissage  𝜂 la valeur  Ͳ,ͺͳͲͺ . 

 

Dont :  ߱ሺ𝜂ሻ = ʹ,͵͸͸ͻͳ  , 𝜆ሺ𝜂ሻ = Ͳ,͹ʹ͸Ͳͷ . 

 

Donc,  la relation (4.71)  devient, ஼𝑀𝐴𝑋√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ହ,଼ଶ଼ + ଺,ଷଽ଼ோ̅𝑃 )                                                                                     (4.78) 

Soit : 

 

𝑀𝐴𝑋ܥ  = −ͷ,͵Ͷ͵√݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ହ,଼ଶ଼ + ଺,ଷଽ଼ோ̅𝑃 )                                                                             (4.79) 
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Cette expression permet le  calcul  du coefficient de résistance maximal de Chézy sans que le 

diamètre ܦ de la conduite  ne soit une donnée du problème.  

 

Un exemple d’application est suggéré  pour illustrer le dernier cas traité, décrivant  les 

démarches en détail pour le calcul  de ce coefficient.  

 

Exemple 3  

Calculer le coefficient de résistance maximal ܥ de Chézy pour une conduite en forme de fer à 

cheval d’un taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,͸, d’une pente  𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ et écoulant le débit ܳ = Ͳ,͹ͷ m
 3

/s. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

La rugosité absolue : 𝜀 = ͳͲ−ସ m. 

 

Solution 

  

Pour   𝜂 = Ͳ,͸  ,  le calcul se fera par les relations du 3
ème

 cas d’écoulement. Ainsi, avec les 

paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (4.66) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du 

modèle rugueux de référence. 

 

Pour  𝜂 = Ͳ,͸ ∶    ߱ሺ𝜂ሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − ଵሺ ʹ𝜂−ݏ݋ܿ − ͳሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − ʹ ଵሺ−ݏ݋ܿ ×  Ͳ,͸ − ͳሻ = ͳ,ͺͻ͹ͷ 

𝜆ሺ𝜂ሻ =   Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ − ͳͶ ଵሺʹ𝜂−ݏ݋ܿ − ͳሻ + (𝜂 − ͳ ʹ) [√𝜂ሺ ͳ − 𝜂ሻ] 
         =   Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ − ͳͶ × ʹଵሺ−ݏ݋ܿ  Ͳ,͸ − ͳሻ +  (Ͳ,͸ − ͳ ʹ) [√Ͳ,͸ሺ ͳ − Ͳ,͸ሻ] = Ͳ,ͷ͵ͷͻͷ 

La relation (4.66) donne le diamètre ̅ܦ̅  :  ܦ = Ͳ,͵͹ͻ[߱ሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ =
Ͳ,͵͹ͻ[ͳ,ͺͻ͹ͷ] ଴,ଶ [Ͳ,ͷ͵ͷͻͷ]−଴,଺ [ ଴,଻ହ√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,ͻͶͳ͹ͺͺ͹ ݉     
Avec la relation (4.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉  à l’état plein : 
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ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͷ,͹ͺͺ ×  √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,ͻͶͳ͹ͺͺ͹ ሻଷ ͳͲ−଺  = ͸ͻ͵͹ͳͶ,ͺʹͻ 

Le calcul direct du coefficient de résistance maximal à l’écoulement ܥ𝑀𝐴𝑋 de Chézy est 

déterminé par la relation (4.79), sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du 

problème :  ܥ𝑀𝐴𝑋 = −ͷ,͵Ͷ͵√݃   ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ହ,଼ଶ଼ + ଺,ଷଽ଼ோ̅𝑃 ) = − ͷ,͵Ͷ͵√݃   ݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,ଽସଵ଻଼଼଻ ⁄ହ,଼ଶ଼ + ଺,ଷଽ଼଺ଽଷ଻ଵସ,଼ଶଽቇ =79.378 ݉଴,ହ/ݏ   

 

IV.5. Coefficient de résistance de Manning 

IV.5.1. Expression générale du coefficient de résistance de Manning 

L’écoulement uniforme à surface libre  est également  régi par la formule habituelle  de 

Manning qui exprime le débit volume ܳ  et s’écrit : 

ܳ =   ଵ௡ ℎଶܴܣ ଷ⁄ √𝑖                                                                                                                       (4.80) 

L’expression générale du coefficient  ݊  de Manning peut être déduite des relations (4.80) et 

(4.17). En comparant ces deux relations, nous pouvons en effet déduire que : 

 ଵ௡ = −Ͷ√ʹ݃ ܴℎ−ଵ ଺⁄ ݃݋݈ ቔ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ቕ                                                                              (4.81) 

Le nombre de Reynolds  ܴ est donné par la relation (4.18). La relation (4.81) montre que le 

coefficient  ݊  de Manning est fonction de la rugosité absolue  𝜀 , du nombre de Reynolds  ܴ 

et du rayon hydraulique  ܴℎ . La dépendance de ݊  à  ܴℎ conduit  ainsi à déduire que  ݊  varie 

en fonction du taux de remplissage  𝜂 de la conduite.  

Cette dépendance peut être étudiée pour les trois cas du taux de remplissage déjà exposés 

auparavant. 

 Cas  01 :        𝜼  ≤ ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚            
En ayant recours aux relations (4.3) et (4.23) qui expriment respectivement le rayon 

hydraulique ܴℎ et le nombre de Reynolds   ܴ, la relation (4.81) peut alors s’écrire : 

 

ଵ௡ = −͸,͵Ͷͻ͸√݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [߮ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ⌊ 𝜀 ஽⁄଻,ସఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଺ଷଶோ𝑃 [ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ⌋                                    (4.82) 
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En posant  comme suit le paramètre adimensionnel 𝑁: 

𝑁 = ஽భ ల⁄௡√௚                                                                                                                               (4.83) 

On peut écrire : 𝑁 = −͸,͵Ͷͻ͸  [߮ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ⌊ 𝜀 ஽⁄଻,ସఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଺ଷଶோ𝑃 [ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ⌋                                                   (4.84) 

Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (4.82) ou (4.84) dans le cas où 

les paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 

 

 Cas   02     :    ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚ ≤   𝜼  ≤ ૙, ૞ 

En ayant recours aux relations (4.8) et (4.26) qui expriment respectivement le rayon 

hydraulique ܴℎ et le nombre de Reynolds ܴ, la relation (4.81) peut alors s’écrire : 

 

ଵ௡ = −Ͷ√ʹ݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄ଵସ,଼𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,ଶ଼ସோ𝑃 [𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                                (4.85) 

D’après (4.83), on peut écrire : 

𝑁 = −Ͷ√ʹ [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄ଵସ,଼𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,ଶ଼ସோ𝑃 [𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                                              (4.86) 

Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (4.85) ou (4.86) dans le cas où 

les paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 

 

 Cas 03    :      ૙, ૞ ≤   𝜼  ≤ ૚ 

En ayant recours aux relations (4.13) et (4.29) qui expriment respectivement le rayon 

hydraulique ܴℎ  et le nombre de Reynolds   ܴ, la relation (4.81) peut alors s’écrire : 

 

ଵ௡ = −Ͷ√ʹ݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄ଵସ,଼𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଵ,ଶ଼ସோ𝑃 [𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                               (4.87) 

D’après (4.83), on peut écrire : 
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𝑁 = −Ͷ√ʹ  [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄ଵସ,଼𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଵ,ଶ଼ସோ𝑃 [𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                                            (4.88) 

Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (4.87) ou (4.88) dans le cas où 

les paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 

 

IV.5.2.  Calcul du coefficient de résistance de Manning par la méthode du modèle 

rugueux  (MMR) 

Les relations (4.82) ou (4.84), (4.85) ou (4.86), (4.87) ou (4.88) permettent de calculer le 

coefficient  ݊  de Manning dans le cas où le diamètre  ܦ de la conduite soit une donnée du 

problème. Dans le cas contraire, où  ܦ n’est pas une donnée, il est possible de calculer la 

valeur de  ݊, en faisant appel à la méthode du modèle rugueux (MMR). 

D’après les relations (4.16) et  (4.80),  on peut tirer la relation suivante : 

݊ =  ோℎభ ల⁄஼                                                                                                                               (4.89) 

Le modèle rugueux de référence est caractérisé par un coefficient de Manning tel que : 

݊̅ =  ோ̅ℎభ ల⁄஼̅                                                                                                                               (4.90) 

Sachant que : ̅ܥ =  ͺ√ʹ݃ 

La conduite du modèle rugueux est caractérisée par un diamètre  ̅ܦ pour une pente 

longitudinale 𝑖 ̅, écoulant un débit volume ܳ̅ d’un liquide de viscosité cinématique �̅� 

correspondant à un taux de remplissage  �̅�  .  

Pour déterminer le coefficient  ݊ de Manning, admettons les conditions suivantes :   

i.  ̅ܦ ≠  cette condition énonce que le diamètre de  la conduite et celui du modèle rugueux :  ܦ

de référence sont différents.  

ii.  ܳ̅ = ܳ    : La conduite considérée et celle du modèle rugueux de référence écoulent le 

même débit volume  ܳ .  

iii. 𝑖̅ = 𝑖    : La conduite considérée et celle du modèle rugueux de référence ont la même 

pente longitudinale.     

iv.  . �̅� = 𝜂    : Le taux de remplissage de la conduite considérée est égal à celui du modèle 

rugueux de référence.  

v.  . �̅� = 𝜈 : La viscosité cinématique  de la conduite considérée et celle du modèle rugueux de 

référence sont les mêmes.  
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Le débit volume  ܳ̅ écoulé  par le modèle rugueux  de référence s’écrit, en  vertu de la relation 

de Manning : 

ܳ̅ = ܳ = ଵ௡̅  ሺܴ̅ℎሻቀమయቁ √𝑖                                                                                                      (4.91)  ܣ̅ 

L’aire de la section mouillée  ܣ ainsi que le rayon hydraulique ܴℎ de l’écoulement dans la 

conduite considérée sont liés à leurs homologues du modèle rugueux de référence  ̅ܣ et ܴ̅ℎ 

respectivement par les relations suivantes (Achour, 2007 ; Achour et Sehtal, 2014) : 

ܣ  =  ߰ଶ̅(4.92)                                                                                                                             ܣ 

 ܴℎ =  ܴ߰ℎ̅̅̅̅                                                                                                                           (4.93) 

 

En tenant compte des relations (4.92) et (4.93), la relation (4.80) devient :   

ܳ = ଵ௡ ߰8య̅ܣ ሺܴ̅ℎሻቀమయቁ  √𝑖                                                                                                          (4.94) 

Ainsi, à partir des relations (4.91) et (4.94), nous avons : ݊ =  ݊̅ ߰8య                                                                                                                             (4.95) 

D’après les deux relations (4.90) et (4.95) et en tenant compte de ̅ܥ =  ͺ√ʹ݃ , on peut 

déduire que : 

݊ =  ோℎ̅̅ ̅̅ భల ట8య଼√ଶ௚                                                                                                                             (4.96) 

Le coefficient de correction des dimensions linéaires ߰ est donné par la relation générale 

(4.43) :  

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ𝜀 ܴ̅ℎ⁄ͳͻ + ͺ,ͷܴ̅ቍ]−ଶହ
 

Eventuellement, trois cas peuvent se présenter : 

 Cas  01 :        𝜼  ≤ ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚            ߰ , est donné par la relation (4.44) : 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ( 𝜀 ͻ,ͷ߮ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͵,Ͳ͹ͷܴ̅௉[߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ )]−ଶହ
 

Ainsi, d’après la relation (4.3), on peut écrire : 
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 ܴ̅ℎ = ஽̅ଶ  ߮ሺ𝜂ሻ                                                                                                                      (4.97) 

 Donc, la relation (4.96) devient : 

݊ =  ଴,ଵ଻ହଷ√௚ భల[ሺ𝜂ሻ߮ ܦ̅] [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ଽ,ହఝሺ𝜂ሻ + ଷ,଴଻ହோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ )]−ଵ଺/ଵହ
                                                 (4.98) 

 Cas   02     :    ૙, ૙ૡૡ૞૟૛૚ૠ૚ ≤   𝜼  ≤ ૙, ૞ ߰ , est donné par la relation (4.57) : 

߰ = ͳ,͵ͷ [  
  − ݃݋݈ ( 

 𝜀 ሺ𝜂ሻߩͳͻ ߯ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͳ,Ͳͺ͹ܴ̅௉ [߯ሺ𝜂ሻߩሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ ) 
 

]  
  −ଶହ

 

Ainsi, d’après la relation (4.8), on peut écrire :  ܴ̅ℎ ܦ̅ =  ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ                                                                                                                        (4.99) 

 Donc, la relation (4.96) devient : 

݊ =  ଴,ଵଽ଺଼√௚ ܦ̅]  ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]భల [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ
                                                      (4.100)  

 Cas 03    :      ૙, ૞ ≤   𝜼  ≤ ૚ ߰ , est donné par la relation (4.69) : 

߰ = ͳ,͵ͷ [  
  − ݃݋݈ ( 

 𝜀 ͳͻ⁄ܦ̅ 𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ + ͳ,Ͳͺ͹ܴ̅௉ [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ ) 
 

]  
  −ଶହ

 

Ainsi, d’après la relation (4.13), on peut écrire :  ܴ̅ℎ ܦ̅ =  𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ                                                                                                                      (4.101) 

 Donc, la relation (4.96) devient : 

݊ =  ଴,ଵଽ଺଼√௚ ܦ̅]  𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]భల [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ
                                                      (4.102) 
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Les relations (4.98), (4.100), (4.102), expriment le coefficient  ݊ de  Manning  en fonction du 

taux de remplissage 𝜂, de la rugosité absolue  𝜀 et des caractéristiques  ̅ܦ et ܴ̅௉ du modèle 

rugueux de référence. Le diamètre  ̅ܦ est donné selon le cas étudié par les relations suivantes :  

1 
er

 cas   : la relation (4.38) ; 

2
éme

 cas : la relation  (4.54); 

3
éme

 cas : la relation (4.66). 

Le nombre de Reynolds ܴ̅௉ est donné  pour les 03 cas par la relation (4.41). 

 

Exemple 4 

Pour le taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,Ͳͷ,  le débit  ܳ = Ͳ,Ͳ͵Ͳ m
 3

/s et la pente de conduite  en 

forme de fer à cheval de 𝑖 =  ʹ,ͷ . ͳͲ−ସ  , calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de 

Chézy  et de Manning respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :   𝜀 = ͳͲ−ସ m. 

Solution 

Si :  𝜂 = Ͳ,Ͳͷ ,  le calcul se fera par les relations du 1
er

 cas d’écoulement. 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (4.38) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 

 D’après (4.4) et (4.5)  à  𝜂 = Ͳ,Ͳͷ 

On a:                          𝜎ሺ𝜂ሻ = ଵሺͳ−ݏ݋ܿ   −  𝜂ሻ = ଵሺͳ−ݏ݋ܿ  −  Ͳ,Ͳͷሻ = 0,3176 

                                   ߮ሺ𝜂ሻ =  ͳ − ሺଵ− 𝜂ሻ√𝜂 ሺଶ−𝜂ሻ௖௢௦−భሺଵ− 𝜂ሻ =   ͳ − ሺଵ− ଴,଴ହሻ√଴,଴ହ ሺଶ−଴,଴ହሻ௖௢௦−భሺଵ− ଴,଴ହሻ = 0,0659 

La relation (4.38) donne le diamètre ̅ܦ  :    

ܦ̅   = ଵଶ [√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[φሺηሻ]−଴,଺ [ Q√௚𝑖]଴,ସ = ଵଶ [√ʹ × Ͳ,͵ͳ͹͸]−଴,ସ[Ͳ,Ͳ͸ͷͻ]−଴,଺ [ ଴,଴ଷ√ଽ,଼ଵ×ଶ,ହ × ଵ଴−ర]଴,ସ = 2,88 m  
Avec la relation (4.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉ à l’état plein : 

ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͷ,͹ͺͺ × √ͻ,ͺͳ × ʹ,ͷ × ͳͲ−ସ × ሺʹ,ͺͺ ሻଷ ͳͲ−଺  = ͳͶͲʹ͵Ͷͷ,͵͹ʹ 
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La relation (4.46) permet le calcul direct du coefficient de résistance ܥ de Chézy , sans que le 

diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ( 𝜀 ͻ,ͷ߮ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͵,Ͳ͹ͷܴ̅௉[߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ )] 
= −ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  [  

݃݋݈   ( 
 ͳͲ−ସ ʹ,ͺͺ⁄ͻ,ͷ ×  Ͳ,Ͳ͸ͷͺͺ͸͹ͷ + ͵,Ͳ͹ͷͳͶͲʹ͵Ͷͷ,͵͹ʹ × [Ͳ,Ͳ͸ͷͺͺ͸͹ͷ]ଷ ଶ⁄ ) 

 
]  
  
 

= ͸ʹ,Ͷ͸ ݉଴,ହ/ݏ   
La relation (4.98) permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème. 

݊ =  Ͳ,ͳ͹ͷ͵√݃ ଵ଺[ሺ𝜂ሻ߮ ܦ̅] [− ݃݋݈ ( 𝜀 ͻ,ͷ߮ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͵,Ͳ͹ͷܴ̅௉[߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ )]−ଵ଺/ଵହ
 

݊ =  ଴,ଵ଻ହଷ√ଽ,଼ଵ [ʹ,ͺͺ ×  Ͳ,Ͳ͸ͷͺͺ͸͹ͷ]భల [− ݃݋݈ ቆ ଵ଴−ర ଶ,଼଼⁄ଽ,ହ × ଴,଴଺ହ଼଼଺଻ହ + ଷ,଴଻ହଵସ଴ଶଷସହ,ଷ଻ଶ×[଴,଴଺ହ଼଼଺଻ହ]య మ⁄ ቇ]−భలభఱ
  

= Ͳ,ͲͳͲͶͳʹ͵ͲͶ ݉−ଵ ଷ⁄      ݏ 

Exemple 5 

Pour le taux de remplissage  𝜂 =  Ͳ,Ͷ ,  le débit  ܳ =  Ͳ,ͳͷ m
 3

/s et la pente de conduite  en 

forme de fer à cheval   𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ, calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de Chézy  et 

de Manning respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :   𝜀 = ͳͲ−ସ m.  

Solution 

Si : 𝜂 = Ͳ,Ͷ   ,  le calcul se fera par les relations du 2
ème

 cas d’écoulement. 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (4.54) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 

D’après (4.9) et (4.10) à  𝜂 = Ͳ,Ͷ       
On a :   ߩሺ𝜂ሻ =  ͳ,͸ͻ͸ͳʹͶͳ͸ʹ − ʹ 𝑖݊−ଵݏ ቀଵଶ −  𝜂ቁ =  
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ͳ,͸ͻ͸ͳʹͶͳ͸ʹ − ʹ 𝑖݊−ଵݏ (ͳʹ −  Ͳ,Ͷ) = ͳ,Ͷͻͷ͹ͺͻ͵ʹ 

߯ ሺ𝜂ሻ = Ͳ,ͻ͵͸͸ʹͶʹͷʹ͵ − 𝑖݊−ଵݏ ቀଵ ଶ − 𝜂ቁ − ቀଵ ଶ − 𝜂ቁ [√ͳ − ቀଵ ଶ − 𝜂ቁଶ] − 𝜂 =
Ͳ,ͻ͵͸͸ʹͶʹͷʹ͵ − 𝑖݊−ଵݏ ቀଵ ଶ − Ͳ.Ͷቁ − ቀଵ ଶ − Ͳ.Ͷቁ [√ͳ − ቀଵ ଶ − Ͳ.Ͷቁଶ] − Ͳ.Ͷ = Ͳ,͵͵͸ͻͷͺͲͻ  

 

La relation (4.54) donne le diamètre ̅ܦ̅   :  ܦ = Ͳ,͵͹ͻ[ߩሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [߯ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ =Ͳ,͵͹ͻ[ͳ,Ͷͻͷ͹ͺͻ͵ʹ] ଴,ଶ [Ͳ,͵͵͸ͻͷͺͲͻ]−଴,଺ [ ଴,ଵହ√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,ʹͺͶͻͶͳʹ͵ ݉ 

Avec la relation (4.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉ à l’état plein : 

ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͷ,͹ͺͺ ×  √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,ʹͺͶͻͶͳʹ͵ ሻଷ ͳͲ−଺  = ͵͹͵ͶʹͶ,ͷͻ͸  
 

La relation (4.58) permet le calcul direct du coefficient de résistance ܥ de Chézy , sans que le 

diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ] = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,ଶ଼ସଽସଵଶଷ⁄ଵଽ× ଴,ଶଶହଶ଻ଵ଴଼଼ +
ଵ,଴଼଻ଷ଻ଷସଶସ,ହଽ଺×[଴,ଶଶହଶ଻ଵ଴଼଼]య మ⁄ ቇ] =  ͹ʹ,͸͹͸ʹͷͲͶʹ ݉଴,ହ/ݏ   

 

La relation (4.100) permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 

݊ =  ଴,ଵଽ଺଼√௚ ܦ̅]  ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]భల [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ
 

=
଴,ଵଽ଺଼√ଽ,଼ଵ [ͳ,ʹͺͶͻͶͳʹ͵ ×

 Ͳ,ʹʹͷʹ͹ͳͲͺͺ]భల [− ݃݋݈ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,ଶ଼ସଽସଵଶଷ⁄ଵଽ× ଴,ଶଶହଶ଻ଵ଴଼଼ + ଵ,଴଼଻ଷ଻ଷସଶସ,ହଽ଺×[଴,ଶଶହଶ଻ଵ଴଼଼]య మ⁄ ቇ]−భలభఱ = Ͳ.ͲͳͲ͸͸ͻͻͻͺ ݉−ଵ ଷ⁄      ݏ 
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Exemple 6 

Pour le taux de remplissage 𝜂 =  Ͳ,͹,  le débit  ܳ =  Ͳ,ͺ m
 3

/s et la pente de conduite  en 

forme de fer à cheval 𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ, calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de Chézy  et 

de Manning respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :   𝜀 = ͳͲ−ସ m. 

 

Solution 

Si : 𝜂 = Ͳ,͹  , le calcul se fera par les relations du 3
ème

 cas d’écoulement. Ainsi, avec les 

paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (4.66) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du 

modèle rugueux de référence. 

D’après les relations (4.14) et (4.15)  à  𝜂 = Ͳ,͹ 

 On a :  ߱ሺ𝜂ሻ = ͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − ଵሺ ʹ𝜂−ݏ݋ܿ − ͳሻ =͵,ʹ͸͸ͻʹͲͶͻ − ʹ ଵሺ−ݏ݋ܿ × Ͳ,͹ − ͳሻ =ʹ,ͳͲ͹͸ͶͳͲͲͻ  𝜆ሺ𝜂ሻ =   Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ − ଵସ ଵሺʹ𝜂−ݏ݋ܿ − ͳሻ + ቀ𝜂 − ଵ ଶቁ [√𝜂ሺ ͳ − 𝜂ሻ] = Ͳ,ͺʹͻ͵ʹ͵͵͵ −ଵସ ʹଵሺ−ݏ݋ܿ × Ͳ,͹ − ͳሻ + ቀͲ,͹ − ଵ ଶቁ [√Ͳ,͹ሺ ͳ − Ͳ,͹ሻ] = 0,63115497 

𝜂 = Ͳ,͹; la relation  (4.66) donne le diamètre ̅ܦ̅ :  ܦ = Ͳ,͵͹ͻ[߱ሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ =Ͳ,͵͹ͻ[ʹ,ͳͲ͹͸ͶͳͲͲͻ] ଴,ଶ [Ͳ,͸͵ͳͳͷͶͻ͹]−଴,଺ [ ଴,଼√ଽ,଼ଵ𝑥଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,ͺͶͶ͹ʹ͸ʹ͵ ݉ 

Avec la relation (4.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉ à l’état plein : 

ܴ̅௉ = ͷ,͹ͺͺ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͷ,͹ͺͺ ݔ √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,ͺͶͶ͹ʹ͸ʹ͵ ሻଷ ͳͲ−଺  = ͸Ͷʹ͵ͷ͸,ͳͺʹ͵ 

La relation (4.70) permet le calcul direct du coefficient de résistance ܥ de Chézy , sans que le 

diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵଽ 𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଵ,଴଼଻ோ̅𝑃[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ] =  −ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  [݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,଼ସସ଻ଶ଺ଶଷ⁄ଵଽ× ଴,ଶଽଽସ଺଴ଷ଻଼ +
ଵ,଴଼଻଺ସଶଷହ଺,ଵ଼ଶଷ× ଴,ଶଽଽସ଺଴ଷ଻଼య మ⁄ ቇ] = ͹ͺ,͸ͺͺͻ͵ͺͶʹ ݉଴,ହ/ݏ 
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La relation (4.102), permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème. 

n= 
0,1968√g

[D̅ 
λሺηሻ
ωሺηሻ]1

6

[  
  - log ( 

 ε
D̅⁄

19 λሺηሻ
ωሺηሻ +

1,087

R̅P [λሺηሻ
ωሺηሻ]3

2⁄ ) 
 

]  
  -16

15

 

=
0,1968√9.81

[1,84472623× 0,299460378]1
6 [  
  - log ( 

 0,0001
1,84472623⁄

19× 0,299460378
+

1,087

642356,1823× 0,299460378
3

2⁄ ) 
 

]  
  -16

15

 

= 0,01091747   m-1 3⁄  s 

 

IV.5.3. Variation du coefficient de  Manning 

 

Dans les figures qui suivent, il a été établi des courbes montrant  la variation du paramètre 

adimensionnel N en fonction du taux de remplissage 𝜂 pour différentes valeurs de rugosité 

relative 𝜀 ⁄ܦ  et plusieurs valeurs du nombre de Reynolds à l’état plein ܴ௉ .  

 
(a) 

Fig.4.3 (a) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  .  Courbes tracées selon les relations  (4.84), (4.86) et (4.88) 
dans une conduite en forme de fer à cheval. 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 Fig.4.3 (b) ; (c) ; (d) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉ .  Courbes tracées selon les relations  (4.84), (4.86) et 

(4.88) dans une conduite en forme de fer à cheval. 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) 

Fig.4.3 (e) ; (f) ; (g) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉ .  Courbes tracées selon les relations  (4.84), (4.86) et 

(4.88) dans une conduite en forme de fer à cheval. 
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 (h) 

Fig.4.3 (h) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  .  Courbes tracées selon les relations  (4.84), (4.86) et (4.88) 
dans une conduite en forme de fer à cheval. 

Ci-dessus, le  coefficient  N est représenté par plusieurs courbes en fonction du taux de 

remplissage 𝜂 pour de différentes  valeurs de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de 

Reynolds ܴ௉ ,  d’où on peut tirer les commentaires suivants : 

 Pour les différentes  valeurs de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds  ܴ௉ 

et pour des faibles taux de remplissage 𝜂,  le coefficient  N subit, généralement, une 

augmentation remarquable ; 

 Pour  𝜂 > Ͳ,ʹ , le coefficient  N varie d’une façon très faible et devient constant à 

l’augmentation de  𝜂 , notamment pour la valeur ܴ௉ = ͳͲହ . Au-delà de cette dernière  

valeur, les courbes commencent à être concaves. La  concavité de chaque courbe 

présente une valeur  minimale de N  qui n’est pas vraiment remarquable vu l’écart 

insignifiant  entre cette valeur minimale et les autres valeurs que peut prendre le 

paramètre N. Dans toutes les courbes établies, le paramètre N  prend  ses valeurs 

minimales au taux de remplissage 𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳͲͺ, valeur pour laquelle le coefficient ܥ de 

Chézy devient maximal ; 

 Pour une valeur fixée de  𝜂 , le coefficient  N s’accroit avec l’augmentation du nombre 

de  Reynolds  ܴ௉ et diminue avec l’augmentation de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  ; 

 A l’accroissement simultané de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ   et du  nombre de Reynolds  ܴ௉, les courbes se rapprochent  et tendent à se confondre au-delà d’une valeur bien 

déterminée de  ܴ௉ , notablement , dans l’exemple où la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ =Ͳ,ͲͲͲͳ, et   ܴ௉ > ͳͲ଻  et l’exemple  dans lequel  la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͳ, et  ܴ௉ > ͳͲହ. 

 

 

𝒑ࡾ
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IV.6. Conclusion 

Dans le quatrième chapitre, selon la profondeur du liquide dans la conduite en forme 

de fer à cheval,  trois cas d’étude ont été révélés  ( 𝜂  ≤ Ͳ,Ͳͺͺͷ͸ʹͳ͹ͳ ; Ͳ,Ͳͺͺͷ͸ʹͳ͹ͳ ≤  𝜂  ≤ Ͳ,ͷ ;  Ͳ,ͷ ≤   𝜂  ≤ ͳ )  pour évaluer  les coefficients de résistances de Chézy et de 

Manning. 

Les caractéristiques géométriques et hydrauliques à savoir le périmètre mouillé,  la section 

mouillée et le rayon hydraulique de la conduite en question ont été établies en fonction du 

taux de remplissage 𝜂. En exploitant ces caractéristiques et tenant compte des relations 

usuelles de Chézy et de Manning ainsi que celle de Achour et Bedjaoui (2006), les relations 

générales (4.24), (4.27), (4.30), (4.82), (4.85), (4.87) des coefficients de résistance de Chézy ou 

de Manning  ont été obtenues pour chaque cas d’étude. Certainement, ces relations dépendent 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 et du nombre de Reynolds à l’état plein 

de la conduite ܴ௉ . Au regard de ces relations, nous avons constaté que nous ne pouvons pas 

calculer les coefficients ܥ de Chézy ou ݊ de Manning  si le diamètre  ܦ de la conduite n’est 

pas connu. A la suite de cela,  les relations  (4.46), (4.58), (4.70), (4.98), (4.100), (4.102) sont 

extraites en utilisant la méthode du modèle rugueux (MMR) pour  calculer  directement le 

coefficient de résistance ܥ de Chézy ou ݊ de Manning en fonction des paramètres 𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅௉ . 

Dans cette conduite en forme de de fer à cheval  fermée et avec un nombre limité de 

données ܳ, 𝑖, 𝜀 𝜈 , la méthode simplifiée dérivée de la (MMR) a été ainsi proposée pour 

calculer d’une manière explicite le coefficient ܥ de Chézy.  

Pour dresser des courbes montrant la variation du coefficient de Chézy ou de Manning en 

fonction du taux de remplissage de la conduite, nous avons  fixé les valeurs de  la  rugosité 

relative  pour plusieurs valeurs du  nombre de Reynolds  à l’état plein de la conduite. Ces 

courbes ont montré que le coefficient de résistance de Chézy  atteint un maximum au taux de 

remplissage 𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳͲͺ . Suite à cela on a pu tirer les expressions (4.77) et (4.79) de 

détermination du coefficient de résistance maximal de Chézy  ܥ𝑀𝐴𝑋  .  

Six exemples d’application pratiques ont été suggérés pour illustrer et mettre en clair les 

méthodes et relations issues de chaque étape d’étude. 
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V. Coefficient de résistance dans un ovoïde à canette 

rétrécie 
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V.1. Introduction 

Cette partie d’étude s’occupe également de la détermination des coefficients de résistance 

de Chézy ܥ et ݊ de Manning  à l’écoulement uniforme, particulièrement, dans l’ovoïde à canette 

rétrécie, souvent utilisé depuis beaucoup de temps dans les anciennes villes pour la collecte des 

eaux usées et pluviales. Sur le plan pratique, cette conduite fermée de forme ovoïdale, est plus au 

moins compliquée par rapport à la conduite de forme circulaire, déjà étudiée au troisième 

chapitre.  Selon le tirant d’eau dans la conduite dont  l’écoulement est à surface libre,  trois cas 

d’études pouvant être envisagés  pour chacun des coefficients de résistance  de Chézy ou de 

Manning. Essentiellement, pour l’ovoïde à canette rétrécie les caractéristiques hydrauliques 

seront déterminées dans chaque cas à part, notamment le périmètre mouillé, la section mouillée 

et le rayon hydraulique. 

En premier lieu, nous pouvons établir pour les trois cas d’étude,  la relation générale du 

coefficient de résistance  à l’écoulement après avoir exposé les deux relations habituelles de 

Chézy  et de  Manning  ainsi que celle de Achour et Bedjaoui (2006) exprimant le débit volume 

valable dans tous les profils géométriques et établie dans tous les régimes  de l’écoulement 

turbulent. 

Par la suite, la méthode du modèle rugueux (MMR) (Achour, 2014;  Achour, 2015a, 2015b, 

2015c; Achour et Bedjaoui, 2006; Achour et Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal,  2014) est 

proposée pour pouvoir exprimer les deux coefficients de résistance de Chézy et de Manning 

lorsque le diamètre de la conduite n’est pas nécessairement un paramètre  disponible. Sachant 

que l’ovoïde  à canette rétrécie est une conduite fermée, une autre méthode simplifiée dérivée de 

la méthode du modèle rugueux (MMR) est proposée pour la détermination du coefficient de 

résistance de Chézy d’une manière simple et facile.  

La  variation des coefficients de Chézy ou de Manning  en fonction du taux de remplissage est 

approuvée par des graphes. Ces graphes seront commentés pour révéler le coefficient de 

résistance maximal de Chézy  à un taux de remplissage donné.  

V.2. Caractéristiques géométriques de l’ovoïde à canette rétrécie 

Le profil de conduite ovoïdale à canette rétrécie  (Fig. 5.1) est particulièrement caractérisé par 

rapport au profil d’ovoïde normal par sa génératrice inférieure rétrécie. Dans le temps, ce profil a 

prouvé son efficacité pour les grands collecteurs des réseaux d’assainissement des villes. Il est 

défini géométriquement par les éléments suivants (Achour, 2007):   
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Fig. 5.1: Schéma de profil d’ovoïde à canette rétrécie. 

 

- Demi-cercle (C1), de centre O1 et diamètre D; 

- (AB), un arc du cercle (C2) de centre O2 et de diamètre 0.25D ; 

- (AE), un arc du cercle de centre O’ et de diamètre 8D/3; 

- (BF), un arc du cercle de centre O et de diamètre 8D/3; 

- GͳGʹ= 0,25 D ,  y = 0,034482759 D, ym=1,5 D. 

 

V. 3. Caractéristiques hydrauliques  

Pour définir les caractéristiques hydrauliques de l’écoulement, trois cas d’études peuvent se 

présenter selon le taux de remplissage 𝜂 = ௡ݕ ͳ,ͷ ܦ⁄   présentant trois zones géométriques en 

fonction de la position de la profondeur normale  ݕ௡  dans la conduite.   

Les caractéristiques géométriques et hydrauliques de l’écoulement sont :  

- Le périmètre mouillé ܲ ; 

- L’aire de la section mouillée 𝐴 ; 

- Le rayon hydraulique ܴℎ ; 
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 Cas   01   :           𝜼 ≤  ૙, ૙૛૜ 

 

ܲ = ଵସ . ܦ  𝜎ሺ𝜂ሻ                                                                                                                            (5.1) 𝐴 =  ஽మ଺ସ   𝜎ሺ𝜂ሻ ߮ሺ𝜂ሻ                                                                                                                     (5.2)   ܴℎ =  ஽ଵ଺  ߮ሺ𝜂ሻ                                                                                                                           (5.3)  

 

Où: 𝜎ሺ𝜂ሻ =  𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ͳʹ 𝜂ሻ                                                                                                    (5.4) 

       ߮ሺ𝜂ሻ =   ͳ − ሺଵ−ଵଶ 𝜂ሻ√ଶସ𝜂ሺଵ−଺𝜂ሻ௖௢௦−భሺଵ−ଵଶ 𝜂ሻ                                                                                           (5.5)  

 

 Cas   02   :    ૙, ૙૛૜ ≤  𝜼 ≤  ૛ ૜⁄   

 ܲ = A= ͻͅ  (5.6)                                                                                                                                ܦሺ𝜂ሻߩ  Dʹɖ ሺηሻ                                                                                                                              (5.7)  ܴℎ  =  ଽ଼ ఞ ሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ ܦ                                                                                                                            (5.8) 

 

Où : ߩሺ𝜂ሻ =  [− ଷ଼ 𝑖݊−ଵݏ ଷସ ቀͳ − ଷଶ  𝜂ቁ + ʹ,͵ͷͲ]                                                                           (5.9)                                  

߯ ሺ𝜂ሻ = Ͳ,ͺͳ͵ − ʹ 𝑖݊−ଵݏ ଷସ ቀͳ − ଷ ଶ 𝜂ቁ − ଷଶ ሺͳ − ଷ ଶ 𝜂ሻ [√ͳ − ଽଵ଺ ቀͳ − ଷ ଶ 𝜂ቁଶ − ହସ]                      (5.10) 

 

 Cas   03   :      ૛ ૜⁄   ≤    𝜼   ≤ ૚   

 ܲ = Ͷܦ 𝜏ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ                                                                                                                    (5.11)                                    𝐴 =  ଵସ ଶ𝜏ሺ𝜂ሻ 𝜆ሺ𝜂ሻ                                                                                                                  (5.12)                                     ܴℎܦ  =  ଵଵ଺  𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ                                                   (5.13)                                                                                                                        ܦ

 

Où :   ߱ሺ𝜂ሻ  = [ ଴,ହ଼଻௦𝑖௡−భሺଷ𝜂−ଶሻ + ଵସ]                                                                                                (5.14)                                                                  

      𝜏ሺ𝜂ሻ = 𝑖݊−ଵሺ͵𝜂ݏ − ʹሻ                                                                                      (5.15.a)                                                             
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     𝜆ሺ𝜂ሻ   =   [ͳ + ሺଷ𝜂−ଶሻ√ଵ−ሺଷ𝜂−ଶሻమ+ଶ,଼ଽ଴௦𝑖௡−భሺଷ𝜂−ଶሻ ]                                                                         (5.15.b)                              

V.4. Coefficient de résistance de Chézy 

V.4.1. Expression générale du coefficient de résistance de Chézy  

 

L’écoulement uniforme à surface libre  est souvent régi par les formules habituelles telles que 

celle de Chézy qui exprime le débit volume ܳ  et s’écrit : ܳ =     𝐴√ܴℎ 𝑖                                                                                                                      (5.16) ܥ  

Le dimensionnement de la conduite en écoulement à surface libre requiert  que le débit volume   ܳ, la pente de la conduite 𝑖 dans le sens de l’écoulement, le taux de remplissage 𝜂, la rugosité 

absolue  𝜀 de la paroi interne de la conduite et la viscosité cinématique 𝜈 du liquide soient 

connus. Cependant, le coefficient de résistance à l’écoulement ܥ dans la formule  (5.16) varie en 

fonction du taux de remplissage 𝜂, ce qui  mène à dire  que ce coefficient n’est pas une donnée 

connue du problème et sa détermination sera l’objectif de notre étude. 

La relation du débit volume (Achour et Bedjaoui, 2006) valable dans tous les profils 

géométriques et établie dans tous les régimes  de l’écoulement turbulent (turbulent lisse, de 

transition et turbulent rugueux) peut aider à montrer que le  coefficient  ܥ de  Chézy est variable 

en fonction de tous les paramètres de l’écoulement.  

Le débit volume ܳ, selon Achour et Bedjaoui (2006), est donné par :  

ܳ = −Ͷ√ʹ݃ 𝐴 √ܴℎ 𝑖 ݃݋݈  [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                      (5.17) 

 

Où : 𝜀,  la rugosité absolue caractérisant l’état de la paroi interne de la conduite ;  

        ܴ, nombre de Reynolds exprimé par la relation : 

ܴ = ͵ʹ√ʹ  √௚𝑖ோℎ య 𝜈                                                                                                                          (5.18) 

 

En comparant les deux relations  (5.16)  et (5.17), nous pouvons déduire que le coefficient ܥ de 

Chézy s'écrit : 
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ܥ = −Ͷ√ʹ݃   ݈݃݋ [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                                   (5.19) 

La relation (5.19) fait apparaitre que le coefficient de résistance ܥ de Chézy dépend de la rugosité 

absolue 𝜀, du rayon hydraulique ܴℎ et du nombre de  Reynolds ܴ . Ce dernier paramètre, d’après 

la relation (5.18) est en fonction de la pente 𝑖, de la viscosité cinématique  𝜈 du liquide et du 

rayon hydraulique ܴℎ . En prenant en considération les relations (5.3), (5.8) et (5.13), le rayon 

hydraulique ܴℎ  dépend  du taux de remplissage 𝜂 et du diamètre  ܦ de la conduite. 

En terme adimensionnel, la relation  (5.19) devient : 

 ஼√௚ = −Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ]                                                                                             (5.20) 

 

 Cas   01   :           𝜼 ≤  ૙, ૙૛૜ 

D’après  (5.18) et  (5.3), on a : 

ܴ = √ଶ ଶ  √௚𝑖஽య 𝜈  ߮ሺ𝜂ሻଷ ଶ⁄                                                                                                             (5.21) 

A l’état plein de la conduite  où 𝜂 = 1, et à partir des relations (5.18)  et (5.13),  on peut écrire : ܴ௉  =  ͸,ͺ͸ͷ  √௚ 𝑖஽య 𝜈                                                                                                                  (5.22) 

 L’indice ܲ désigne l’état plein de la conduite. 

Donc, on peut écrire aussi d’après les relations   (5.21) et (5.22) : ܴ =  ܴ௉ [ఝሺ𝜂ሻସ,ହହଵ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                                     (5.23) 

 

D’après  les deux relations (5.3) et  (5.23), la relation (5.20) peut être réécrite  de la manière 

suivante:  

C√g
= - 4√2   log [ ε

D⁄
0,925φሺηሻ + 97,463ோ𝑃 φሺηሻ3

2⁄ ]                                                                                         (5.24) 

 

 Cas   02   :    ૙, ૙૛૜ ≤  𝜼 ≤  ૛ ૜⁄   

 

D’après les relations (5.18) et (5.8), on a : 
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ܴ = ଵ଴ଶସଶ଻  . √௚ 𝑖 ஽య 𝜈  [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                         (5.25) 

Donc, on peut écrire aussi d’après les deux expressions  (5.25) et  (5.22) : 

 ܴ =  ͷ,ͷʹͷ ܴ௉ [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                            (5.26) 

D’après   (5.8) et  (5.26), (5.20) peut être réécrite de la manière suivante :  

஼√௚ = − Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ଵଷ,ଵ଺𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,଼ଵ଻ோ𝑃 [𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ]                                                                                (5.27) 

 

 Cas   03   :      ૛ ૜⁄   ≤    𝜼   ≤ ૚   

 

D’après  (5.18) et (5.13), on a : 

 

ܴ = √ଶ ଶ   √௚ 𝑖 ஽య 𝜈  [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                         (5.28) 

 

Donc, on peut écrire aussi d’après  (5.28) et (5.22) : 

 

ܴ =  ܴ௉ [ 𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻସ,ହହଵ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                                     (5.29) 

 

D’après  (5.13) et  (5.29), la relation (5.20) peut être réécrite de la manière suivante :  

 
஼√௚ = − Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄଴,ଽଶହ 𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ + ଽ଻,ସ଺ଷோ𝑃 [𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ]                                                                              (5.30) 

 

Aussi, d’après les relations (5.24), (5.27) et (5.30) le coefficient de résistance ܥ de Chézy dépend 

de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 de la conduite et du nombre de Reynolds à 

l’état plein de la conduite ܴ௉  . Lorsque ces paramètres sont connus, les relations (5.24), (5.27) et 

(5.30) permettent la détermination explicite du coefficient ܥ. 
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V.4.2. Calcul du coefficient de résistance de Chézy  par la méthode du modèle rugueux 

(MMR)  

S’il s’agit de calculer le coefficient de résistance ܥ de Chézy,  le diamètre ܦ peut être exclu  des 

paramètres connus du problème, qui sont le débit volume ܳ, le taux de remplissage 𝜂 de la 

conduite, la pente longitudinale 𝑖, la rugosité absolue 𝜀 et la viscosité cinématique 𝜈 du liquide 

en écoulement. Les relations (5.24), (5.27) et (5.30) ne  seront plus utiles pour le calcul explicite 

du coefficient ܥ de Chézy. Dans cette situation, on peut faire appel à la méthode du modèle 

rugueux (MMR)  pour déterminer ce coefficient. 

Le modèle rugueux de référence   définit  un coefficient de frottement  ݂̅ = ͳ ͳ͸⁄  (Achour, 

2007), d’où l’expression d’un coefficient de résistance de Chézy suivante : 

̅ܥ  = √ͺ݃/݂̅ = ͺ√ʹ݃ = 𝑐ݐݏ݊݋𝑎݊(5.31)                                                                                   ݁ݐ 

Le modèle rugueux est défini par un diamètre ̅ܦ écoulant un débit volume ܳ̅ d’un liquide de 

viscosité cinématique �̅� correspondant à un taux de remplissage �̅�, sous une pente 

longitudinale 𝑖 ̅. Pour la détermination  du coefficient de résistance ܥ de Chézy, caractérisant 

l’écoulement dans la conduite, on peut admettre les conditions suivantes : ̅ܦ ≠ ̅ܳ ; ܦ = ܳ ;  𝑖̅ = 𝑖 ; �̅� = 𝜂 ; �̅� = 𝜈 .  

 

 Cas   01   :           𝜼 ≤  ૙, ૙૛૜ 

D’après les relations (5.2) et (5.3), la relation (5.16) devient : 

 ܳ = ଵଶହ଺  𝜎ሺ𝜂ሻ߮ሺ𝜂ሻయమ  ହ𝑖                                                                                                    (5.32)ܦଶܥ√

On met :        ܳ∗ = ଵଶହ଺ 𝜎ሺ𝜂ሻ߮ሺ𝜂ሻయమ                                                                                            (5.33) 

 

Donc :                           ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                         (5.34) 

Selon la relation (5.34), la conductivité relative du modèle rugueux de référence sera : 

 ܳ̅∗ = ொ√஼̅మ஽̅ఱ𝑖                                                                                                                 (5.35) 

 

Ou bien, selon la relation (5.31), la relation (5.35) devient : 
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ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                           (5.36) 

La relation (5.33) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

  
ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖 = ଵଶହ଺ 𝜎ሺ𝜂ሻ[߮ሺ𝜂ሻ]యమ                                                                                                            (5.37) 

Soit : ̅ܦ =  Ͷ[√ʹ 𝜎ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ[߮ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚ 𝑖]଴,ସ
                                                                                  (5.38) 

 

La relation (5.38) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres   ܳ, 𝑖 et 𝜂  sont connus.  

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

vertu  de la relation (5.21) : ܴ̅ = √ଶ ଶ   √௚ 𝑖஽̅య 𝜈  [߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄                                                                                                         (5.39) 

Soit :  ܴ̅ =  ܴ̅௉ [ఝሺ𝜂ሻସ,ହହଵ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                                     (5.40) 

Dont : ܴ̅௉ = ͸,ͺ͸ͷ √௚ 𝑖஽̅య 𝜈                                                                                                                    (5.41) 

 

Selon la MMR, le coefficient ܥ de Chézy est donné comme suit  (Achour, 2015): 

ܥ = ஼̅టఱ మ⁄                                                                                                                                      (5.42) 

Où ߰ est un paramètre adimensionnel déterminé par la relation suivante (Achour et Bedjaoui, 

2006; Achour et Bedjaoui, 2012; Achour et Sehtal, 2014): 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቆ𝜀 ோ̅ℎ⁄ଵଽ + ଼,ହோ̅ ቇ]−మఱ
                                                                                              (5.43) 

 

D’après les relations (5.3) et (5.40), la relation (5.43) devient : 
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߰ =  ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ ఝሺ𝜂ሻ + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃 [ఝሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]− మఱ
                                                                     (5.44) 

D’après (5.31) et (5.42) : 

ܥ  =  ஼̅టఱ మ⁄ = ଼√ଶ௚టఱ మ⁄                                                                                                                        (5.45) 

Selon la relation (5.44), la relation (5.45) devient : ܥ = − ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ ఝሺ𝜂ሻ + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]                                                                (5.46) 

La relation (5.46) peut s’écrire en terme adimensionnel comme suit : 

 ஼√௚  = − ͷ,͵Ͷ͵ [݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ ఝሺ𝜂ሻ + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]૜ ૛⁄ )]                                                                     (5.47) 

        

 Cas   02   :    ૙, ૙૛૜ ≤  𝜼 ≤  ૛ ૜⁄   

 

D’après les relations (5.7) et (5.8), la relation (5.16) devient :  

 ܳ = ଵ଺√ଶଶ଻   [߯ሺ𝜂ሻ]యమ  [ߩሺ𝜂ሻ] −భమ  ହ𝑖                                                                                       (5.48)ܦଶܥ√

 

On met :    ܳ∗  =  ଵ଺√ଶଶ଻  [߯ሺ𝜂ሻ]యమ  [ߩሺ𝜂ሻ] −భమ                                                                                (5.49) 

 

Donc :                    ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                                (5.50) 

 

Selon la relation (5.50),   la conductivité relative du modèle rugueux de référence est alors :  ܳ̅∗ = ொ√஼̅మ஽̅ఱ𝑖                                                                                                                            (5.51) 

 

Ou bien, selon la relation (5.31), la relation (5.51) devient : 

 

  ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                         (5.52) 



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

125 

 

La relation (5.49) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

 ொ√ଵଶ଼ ௚ ஽̅ఱ𝑖  =  ଵ଺√ଶଶ଻  [߯ሺ𝜂ሻ]యమ  [ߩሺ𝜂ሻ] −భమ                                                                                        (5.53) 

Soit : 

ܦ̅  =  Ͳ,ͶͲ͹[ߩሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [߯ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚ 𝑖]଴,ସ
                                                                                (5.54) 

La relation (5.54) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres ܳ, 𝑖 et 𝜂  sont connus.  

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

caractère de la relation (5.25) : 

  ܴ̅ =  ଵ଴ଶସଶ଻   √௚𝑖஽̅య 𝜈  [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                      (5.55) 

Soit : ܴ̅  =  ͷ,ͷʹͷ ܴ̅௉ [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                          (5.56) 

Dont : ܴ̅௉  =  ͸,ͺ͸ͷ √݃ 𝑖̅ܦଷ 𝜈  

 

D’après les relations (5.8) et (5.56), la relation (5.43) devient : 

 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ଺,଼ଽ 𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ + ଵ,ହଷ଼ோ̅𝑃[𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]− మఱ
                                                                           (5.57) 

Selon  (5.57), la relation (5.45) devient : 

 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ଺,଼ଽ 𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ + ଵ,ହଷ଼ோ̅𝑃 [𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]                                                                    (5.58) 
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Sinon, en terme adimensionnel : 

 

஼√௚  = −ͷ,͵Ͷ͵ [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ଺,଼ଽ 𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ + ଵ,ହଷ଼ோ̅𝑃 [𝝌ሺ𝜼ሻ𝝆ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]                                                                          (5.59) 

        

 Cas   03   :      ૛ ૜⁄   ≤    𝜼   ≤ ૚   

D’après les relations (5.12) et (5.13), la relation (5.16) devient : 

 ܳ = ଵଵ଺   [𝜏ሺ𝜂ሻ][߱ሺ𝜂ሻ] −భమ [𝜆ሺ𝜂ሻ]యమ  √ܥଶܦହ𝑖                                                                               (5.60) 

On met :    ܳ∗ = ଵଵ଺ [𝜏ሺ𝜂ሻ][߱ሺ𝜂ሻ] −భమ [𝜆ሺ𝜂ሻ]యమ                                                                             (5.61) 

 

Donc :       ܳ∗ = ொ√஼మ஽ఱ𝑖                                                                                                             (5.62) 

 

Selon la relation (5.62), la conductivité relative du modèle rugueux de référence est alors : 

 ܳ̅∗ = ொ√஼̅మ஽̅ఱ𝑖                                                                                                                 (5.63)  

 

Ou bien, selon la relation (5.31), la relation  (5.63) devient : 

ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                            (5.64) 

La relation (5.61) s’écrit, pour le modèle rugueux de référence : 

 ொ√ଵଶ଼௚஽̅ఱ𝑖 = ଵଵ଺ [𝜏ሺ𝜂ሻ][߱ሺ𝜂ሻ] −భమ [𝜆ሺ𝜂ሻ]యమ                                                                                      (5.65) 

Soit : 

ܦ̅  = [√ଶଶ 𝜏ሺ𝜂ሻ]− ଴,ସ   [߱ሺ𝜂ሻ]଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]− ଴,଺ [ ொ√௚ 𝑖]଴,ସ
                                                                    (5.66) 
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La relation (5.66) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence 

sachant que les paramètres ܳ, 𝑖 et 𝜂  sont connus.  

Le nombre de Reynolds ܴ̅ caractérisant l’écoulement dans le modèle rugueux de référence est, en 

caractère de la relation (5.28) : 

 ܴ̅ = √ଶ ଶ  √௚ 𝑖஽̅య 𝜈  [𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                          (5.67) 

Soit : 

ܴ̅ =  ܴ̅௉ [ 𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻସ,ହହଵ]ଷ ଶ⁄
                                                                                                                    (5.68) 

Dont : 

ܴ̅௉ =  ͸,ͺ͸ͷ 
√݃ 𝑖̅ܦଷ 𝜈  

D’après les relations (5.13) et (5.68), la relation (5.43) devient : 

 

߰ =  ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ [𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ] + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃 [𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]− మఱ
                                                                     (5.69) 

Selon la relation (5.69), la relation (5.45) devient : 

 

= ܥ  −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ [𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ] + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]                                                               (5.70) 

La relation (5.70) peut s’écrire en terme adimensionnel comme suit : 

஼√௚   = −ͷ,͵Ͷ͵ [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ[𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ] + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃 [𝝀ሺ𝜼ሻ𝝎ሺ𝜼ሻ]૜ ૛⁄ ቍ]                                                                     (5.71) 

Exemple 1 

Pour le taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,͹, le débit ܳ = 0,8m
 3
/s et la pente d’un ovoïde à canette 

rétrécie 𝑖 = 2.10
-4

, calculer le coefficient de résistance ܥ de Chézy  par la méthode du modèle 

rugueux. 



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

128 

 

Avec : La viscosité cinématique : 𝜈 = 10
-6 

m
2
/s ; 

           La rugosité absolue :   𝜀 =  10
-4 

m. 

Solution 

Pour   𝜂 = Ͳ,͹,  le calcul se fera par les relations (5.14) et (5.15.a) and (5.15.b). 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ , 𝜂 et  𝑖  , la relation (5.66) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 𝜂 =  Ͳ,͹ , ߱ሺ𝜂ሻ  = [ Ͳ,ͷͺ͹ݏ𝑖݊−ଵሺ͵𝜂 − ʹሻ + ͳͶ] = [ Ͳ,ͷͺ͹ݏ𝑖݊−ଵሺ͵ × Ͳ,͹ − ʹሻ + ͳͶ]  =  ͸,ͳͳͶ 

                        𝜏ሺ𝜂ሻ = 𝑖݊−ଵሺ͵𝜂ݏ  − ʹሻ = ͵𝑖݊−ଵሺݏ  × Ͳ,͹ − ʹሻ  =  Ͳ,ͳ 

           𝜆ሺͲ,͹ሻ  = [ͳ + ሺଷ𝜂−ଶሻ√ଵ−ሺଷ𝜂−ଶሻమ+ଶ,଼ଽ଴௦𝑖௡−భሺଷ𝜂−ଶሻ ] = [ͳ + ሺଷ×଴,଻−ଶሻ√ଵ−ሺଷ×଴,଻−ଶሻమ+ଶ,଼ଽ଴௦𝑖௡−భሺଷ×଴,଻−ଶሻ ] = ͵Ͳ,ͺ͵ͻ 

𝜂 = Ͳ,͹, la relation (5.66) donne le diamètre ̅ܦ̅  :  ܦ  = [√ଶଶ 𝜏ሺ𝜂ሻ]− ଴,ସ [߱ሺ𝜂ሻ]଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]− ଴,଺ [ ொ√௚ 𝑖] ଴,ସ    
 = [√ଶଶ × Ͳ,ͳ]− ଴,ସ   [͸,ͳͳͶ]଴,ଶ [͵Ͳ,ͺ͵ͻ]− ଴,଺ [ ଴,଼√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,͸ͺͶ ݉     
Avec la relation (5.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉  à l’état plein : 

ܴ̅௉ =  ͸,ͺ͸ͷ √݃ 𝑖 ̅ܦଷ 𝜈  =  ͸,ͺ͸ͷ × √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−  ସ  ݔ ሺͳ,͸ͺͶሻଷ ͳͲ − ଺  =  ͸,͸ͷݔ ͳͲହ
 

Le coefficient de résistance à l’écoulement ܥ de Chézy est déterminé, sans que le diamètre ܦ de 

la conduite ne soit une donnée du problème, par la relation (5.70) :  

= ܥ  −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [  
݃݋݈   ( 

 𝜀 ͳ,ͳͺ͹ͷ⁄ܦ̅ [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ] + ͺʹ,ͷͳͶܴ̅௉ [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ ) 
 

]  
   =  

−ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ ଵ଴−ర ଵ,଺଼ସ⁄ଵ,ଵ଼଻ହ × యబ,ఴయవల,భభర + ଼ଶ,ହଵସ଺,଺ହ× ଵ଴ఱ ×[యబ,ఴయవల,భభర ]య మ⁄ ቍ]  =  ͹ͺ,͵ʹ͹ ݉଴,ହ/ݏ  
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V.4.3. Méthode simplifiée 

 

Dans cette partie, une méthode simplifiée,  basée sur la théorie  du modèle rugueux, est présentée 

pour permettre la détermination facile du coefficient ܥ de Chézy en  disposant d’un nombre de 

données limité par rapport à la méthode déjà exposée en paragraphe (V.4.2.). A cet effet, les 

paramètres donnés nécessaires sont seulement, le débit volume, la pente de la conduite, la 

rugosité absolue et la viscosité cinématique du liquide. Ainsi, le calcul du coefficient de Chézy 

effectué par cette méthode et celui  effectué par la méthode du modèle rugueux présentée dans le 

paragraphe (V.4.2.), montre,  une erreur relative moyenne inférieure à  2 %  et ce après avoir 

essayé plusieurs exemples de calcul en faisant varier les valeurs des paramètres donnés.     

Supposant que   𝜂 ≠ �̅�  , en appliquant la relation (5.61) pour le modèle rugueux, on aura : 

ܳ̅∗ = ଵଵ଺ [𝜏ሺ�̅�ሻ][߱ሺ�̅�ሻ] −భమ [𝜆ሺ�̅�ሻ]యమ                                                                                               (5.72) 

Où ܳ̅∗ est la conductivité relative exprimée comme suit, selon la relation (5.64): 

 ܳ̅∗ = ொ√ଵଶ଼ ௚஽̅ఱ𝑖                                                                                                                           (5.73) 

 

Examinons un modèle rugueux de référence ayant un diamètre ̅ܦ  égal à celui à l'état plein de la 

conduite correspondant à   �̅� = ͳ :  

A  �̅� = ͳ , Les relations, (5.14), (5.15.a)  et (5.15.b) deviendront : 

߱ሺ�̅�ሻ  =  ଵ,ଵ଻ସగ + ଵସ , 𝜏ሺ�̅�ሻ  =  గଶ ,  𝜆ሺ�̅�ሻ  =   ͳ + ହ,଻଼గ  . 

 

Par conséquent, la relation (5.72) conduit à : ܳ̅∗ =  Ͳ,ͳͺͻͶ ߨ .  

Pour cette valeur de conductivité relative, la relation (5.72) indique une seconde valeur du taux de 

remplissage �̅� ≈ Ͳ,ͺͺͺ͹ différente de   �̅� = ͳ.   

Le rayon hydraulique ܴ̅ℎ est donné d’après la relation (5.13), à �̅� = Ͳ,ͺͺͺ͹, comme suit: ܴ̅ℎ =  Ͳ,͵͵Ͷʹ ̅(5.74)                                                                                                                        ܦ 

 

Pour la conductivité relative ܳ∗ =  Ͳ,ͳͺͻͶ ߨ, est attribué le diamètre ܦ ̅ à  l’état plein de la 

conduite suivant : 
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ܦ̅ = ሺͲ,ͳͺͻͶ ߨሻ−଴,ସ ( ொ√ଵଶ଼ ௚𝑖)଴,ସ                                                                                               (5.75) 

 

Le calcul du coefficient de Chézy  se fera facilement  en suivant ces étapes : 

 

1. Calculer le diamètre ̅ܦ à l’état plein de la conduite en utilisant la relation (5.75) ; 

 

2. Ainsi, le calcul du  rayon hydraulique ܴ̅ℎ se fera en utilisant la relation  (5.74) ; 

 

3. Ensuite, la relation (5.18) calcule directement le nombre de Reynolds  du modèle  rugueux; 

4. Par conséquent, Le facteur de correction adimensionnel ߰ est explicitement déterminé en 

utilisant la relation (5.43) ; 

 

5. Enfin, le coefficient ܥ de Chézy, est facilement  obtenu par la relation  (5.45). 

 

Exemple 2  

Calculer par la méthode simplifiée le coefficient ܥ de Chézy, selon les données de l’exemple 1, 

dont le débit  ܳ = 0,8 m
 3

/s, la pente de la conduite 𝑖 = 2. 10
-4

, la viscosité cinématique ν = 10
-6 

m
2
/s et  la rugosité absolue  𝜀 = 10

-4 
m.  

Solution 

1. En appliquant la relation (5.75), le diamètre  ̅ܦ du modèle rugueux plein est : 

̅ ܦ = ሺͲ,ͳͺͻͶ ߨሻ−଴,ସ ( ொ√ଵଶ଼ ௚𝑖)଴,ସ  = ሺͲ,ͳͺͻͶ ߨሻ−଴,ସ ( ଴,଼√ଵଶ଼ ×ଽ,଼ଵ×ଶ× ଵ଴−ర)଴,ସ
ܦ̅    ,   = ͳ,ͶͺͶ ݉ . 

2. Le calcul du rayon hydraulique ܴ̅ℎ se fera en utilisant la relation  (5.74).  ܴ̅ℎ =  Ͳ,͵͵Ͷʹ ̅ܦ =  Ͳ,͵͵Ͷʹ ×  ͳ,ͶͺͶ =  Ͳ,Ͷͻ͸ ݉ 

3. Le nombre de Reynolds  R̅    du modèle  rugueux est calculé à partir de la relation (5.18): 

ܴ̅ = ͵ʹ√ʹ  √݃ 𝑖ܴℎ ̅̅ ̅̅ ଷ 𝜈 = ͵ʹ√ʹ   √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × Ͳ,Ͷͻ͸ଷ ͳͲ−଺ =  ͹ ×  ͳͲହ
 

 

4. En utilisant la relation (5.43), le calcul du  facteur de correction adimensionnel est comme 

suit : 
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ɗ =  ͳ,͵ͷ [− logቌε R̅୦⁄ͳͻ + ͺ,ͷR̅ ቍ]− ଶହ =  ͳ,͵ͷ [  
  − log ( 

 ͳͲ−ସ Ͳ,Ͷͻ͸⁄ͳͻ + ͺ,ͷ͹ ×  ͳͲହ) 
 

]  
  − ଶହ =  Ͳ,͹͵Ͳ 

5. Le coefficient ܥ de Chézy est  facilement  calculé par la relation (5.45) : ܥ =  ͺ√ʹ݃߰ହ ଶ⁄ = ͺ√ʹݔͻ,ͺͳሺͲ,͹͵Ͳሻହ ଶ⁄ = ͹͹,ͺ͵ ݉଴,ହ/ݏ   
La valeur du coefficient de Chézy calculée par la méthode simplifiée (ܥ ௦𝑖௠௣௟𝑖௙𝑖௘ௗ 𝑀௘௧ℎ௢ௗ = ͹͹,ͺ͵ሻ est  inférieure à celle calculée dans l’exemple 1 par la Méthode du modèle 

rugueuxሺܥ𝑀𝑀ோ = ͹ͺ,͵ʹ͹ሻ. Le taux d’erreur relative entre ces deux valeurs est environ de 0.6 

% inférieur au taux donné en  début de paragraphe.  

V.4.4. Coefficient de résistance maximal de Chézy 

Les relations  (5.24), (5.27) et (5.30) expriment  le coefficient ܥ de Chézy en fonction des 

variables adimensionnelles : le taux de remplissage 𝜂, le nombre de Reynolds à l’état plein ܴ௉ et 

la rugosité relative 𝜀 ⁄  ܦ . D’après ces relations, l’étude de la variation du coefficient de Chézy en 

fonction du taux de remplissage,  nécessite le traçage des courbes indicatives  pour des 

différentes  valeurs de rugosité relative  et plusieurs valeurs du nombre de Reynolds. Deux 

figures ont été réalisées, exposant cette variation pour les deux états  de l’écoulement turbulent 

dans la conduite,  l’une pour l’état lisse  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ et la seconde pour l’état rugueux  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͷ . 

Fig.5.2.1 : Variation de  ܥ √݃  ⁄  en fonction du taux de remplissage η selon les relations (5.24) ; (5.27) et (5.30)  

pour une valeur fixée de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ et du nombre de Reynolds ܴ௉  dans un ovoïde à canette 

rétrécie. 𝑹𝒑
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Fig.5.2.2 : Variation de  ܥ √݃  ⁄  en fonction du taux de remplissage η selon les relations (5.24) ; (5.27) et (5.30) 

pour une valeur fixée de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ = Ͳ,Ͳͷ et du nombre de Reynolds ܴ௉ dans un ovoïde à canette 

rétrécie.

Sur  les deux figures 5.2.1 ; 5.2.2,  nous pouvons remarquer des courbes indiquant la variation 

de   ܥ √݃  ⁄        en abscisse en fonction de  𝜂  en ordonnée,  pour des valeurs de nombre de 

Reynolds fixées (10
4
, 10

5 
,10

6
 et  10

7
). Dans ces courbes, ܥ √݃ ⁄  subit un accroissement suite  à 

l’augmentation du taux de remplissage 𝜂 de la conduite. Cet accroissement est 

remarquablement rapide  dans une première étape dont le taux de remplissage varie dans 

l’intervalle Ͳ < 𝜂 < Ͳ,͵  . Dans une deuxième étape,  où  𝜂 > Ͳ,͵  l’accroissement devient 

très lent jusqu’à ce que le ܥ √݃  ⁄  prend une valeur maximale pour un même taux de 

remplissage 𝜂 dans toutes les courbes égal à Ͳ,ͺͷͺ. Ensuite, à cause de la diminution de ܥ √݃  ⁄  , un changement de direction des courbes se montre avec l’accroissement toujours du 

taux de remplissage jusqu’ à l’état plein de la conduite où 𝜂 =  ͳ  . La singularité notable dans 

la figure 5.2.2,  est que les courbes se confondent au-delà de la valeur 10
5
 du nombre de 

Reynolds, ce qui explique que la variation de ܥ √݃  ⁄   ne dépend que du taux de remplissage 𝜂 

en régime turbulent rugueux. 

Particulièrement, pour l’ovoïde à canette rétrécie,  le coefficient de résistance de Chézy atteint 

un maximum sur les deux figures à la même valeur du taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͷͺ , ce 

qui revient à dire que  cette conséquence ne dépend ni de l’état de la paroi interne de la 

conduite (rugueux  ou lisse), ni de la valeur du nombre de Reynolds. 

 A cet effet, à  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͷͺ ,   

𝑹𝒑
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𝑪√𝒈    =    𝑪𝒎𝒂𝒙√𝒈    

Et : 

߱ሺͲ,ͺͷͺሻ = [ Ͳ,ͷͺ͹ݏ𝑖݊−ଵሺ͵ × Ͳ,ͺͷͺ − ʹሻ + ͳͶ] = ͳ,ʹͳͲͳ 

𝜆ሺͲ,ͺͷͺሻ =   [ͳ + ሺ͵ ×  Ͳ,ͺͷͺ − ʹሻ√ͳ − ሺ͵ × Ͳ,ͺͷͺ − ʹሻଶ + ʹ,ͺͻͲݏ𝑖݊−ଵሺ͵ × Ͳ,ͺͷͺ − ʹሻ ] = ͸,Ͷͻͷͺ 

Ces deux valeurs  de ߱ሺ𝜂ሻ  et 𝜆ሺ𝜂ሻ  mènent à écrire la relation (5.30) de la manière suivante: 

 

 ஼𝑀𝐴𝑋√௚ = − Ͷ√ʹ   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ସ,ଽ଺ହ + ଻,଼ଷ଺ହோ𝑃 ]                                                                                   (5.76) 

 

Soit : 

𝑀𝐴𝑋ܥ  = −Ͷ√ʹ݃   ݈݃݋ [ 𝜀 ஽⁄ସ,ଽ଺ହ + ଻,଼ଷ଺ହோ𝑃 ]                                                                                (5.77) 

 

Cette dernière relation permet la détermination du coefficient de résistance maximal de Chézy, 

à condition que les deux paramètres de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  et le nombre de Reynolds ܴ௉ 

soient connus. 

Dans le cas contraire,  où le diamètre ܦ de la conduite  n’est pas une donnée du problème, le 

coefficient de résistance maximal de Chézy ܥ𝑀𝐴𝑋  peut être déterminé par la relation  (5.71), 

en affectant au taux de remplissage  𝜂 la valeur  0,858. 

 

Dont :  ωሺηሻ=1,2101  , λሺηሻ=6,4958. 

Donc,  la relation (5.71)  devient, ஼𝑀𝐴𝑋√௚   =  −ͷ,͵Ͷ͵ ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄଺,ଷ଻ସ + ଺,଺ଷସହோ̅𝑃 )                                                                                  (5.78) 

Soit : 

𝑀𝐴𝑋ܥ   =  −ͷ,͵Ͷ͵√݃  ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄଺,ଷ଻ସ + ଺,଺ଷସହோ̅𝑃 )                                                                         (5.79) 

Cette expression permet le  calcul  du coefficient de résistance maximal de Chézy sans que le 

diamètre ܦ de la conduite  ne soit  une donnée du problème.  
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Un exemple d’application est suggéré  pour illustrer le dernier cas traité, décrivant  les 

démarches en détail pour le calcul  de ce coefficient.  

Exemple 3  

Calculer le coefficient de résistance maximal ܥ de Chézy de l’ovoïde à canette rétrécie d’un 

taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,͸, d’une pente  𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ et écoulant le débit ܳ = Ͳ,͹ͷ m
 3

/s. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

La rugosité absolue :  𝜀 = ͳͲ−ସ m. 

Solution 

 Pour   𝜂 = Ͳ,͸  ,  le calcul se fera par les relations du 2
ème

 cas d’écoulement. Ainsi, avec les 

paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (5.54) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du 

modèle rugueux de référence. 

Pour  𝜂 = Ͳ,͸ ∶    
ሺͲ,͸ሻߩ  =  [− ͺ͵ 𝑖݊−ଵݏ Ͷ͵ (ͳ − ͵ʹ ×  Ͳ,͸) + ʹ,͵ͷͲ] = ʹ,ͳͶͻͺ 

߯ ሺͲ,͸ሻ  =  Ͳ,ͺͳ͵ − ʹ 𝑖݊−ଵݏ Ͷ͵ (ͳ − ͵ ʹ × Ͳ,͸) − ͵ʹ ሺͳ − ͵ ʹ
×  Ͳ,͸ሻ [√ͳ − ͻͳ͸ (ͳ − ͵ ʹ × Ͳ,͸)ଶ − ͷͶ] = Ͳ,͹ͲͲͺ  

La relation (5.54) donne le diamètre ̅ܦ̅  :  ܦ  =  Ͳ,ͶͲ͹[ߩሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [߯ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚ 𝑖]଴,ସ =
Ͳ,ͶͲ͹[ʹ,ͳͶͻͺ] ଴,ଶ [Ͳ,͹ͲͲͺ]−଴,଺ [ ଴,଻ହ√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,ͺʹͳ ݉     
Avec la relation (5.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉  à l’état plein: 

ܴ̅௉ = 6,865× 
√g i D̅3 

ν
= 6,865 × 

√9,81×2 × 10-4×(1,821)3 

10-6  =7,47× 105   
Le calcul direct du coefficient de résistance maximal à l’écoulement ܥ𝑀𝐴𝑋 de Chézy est 

déterminé par la relation (5.79), sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du 

problème :  ܥ𝑀𝐴𝑋 = −ͷ,͵Ͷ͵√݃   ݈݃݋ ( 𝜀 ஽̅⁄଺,ଷ଻ସ + ଺,଺ଷସହோ̅𝑃 ) = − ͷ,͵Ͷ͵√݃   ݈݃݋ ቆ଴,଴଴଴ଵ ଵ,଼ଶଵ ⁄଺,ଷ଻ସ + ଺,଺ଷସହ଻,ସ଻𝑥 ଵ଴ఱቇ =͹ͻ,͸Ͳͺ ݉଴,ହ/ݏ  
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V.5. Coefficient de résistance de Manning 

V.5.1. Expression générale du coefficient de résistance de Manning 

L’écoulement uniforme à surface libre  est également  régi par la formule habituelle  de 

Manning qui exprime le débit volume ܳ  et s’écrit : 

ܳ =   ଵ௡  𝐴 ܴℎଶ ଷ⁄  √𝑖                                                                                                                       (5.80) 

 

L’expression générale du coefficient  ݊  de Manning peut être déduite des relations (5.80) et 

(5.17). En comparant ces deux relations, nous pouvons en effet déduire que : 

 ଵ௡ = −Ͷ√ʹ݃ ܴℎ−ଵ ଺⁄ ݃݋݈ ቔ 𝜀ଵସ,଼ோℎ + ଵ଴,଴ସோ ቕ                                                                              (5.81) 

 

Le nombre de Reynolds  ܴ est donné par la relation (5.18). La relation (5.81) montre que le 

coefficient  ݊  de Manning est fonction de la rugosité absolue  𝜀 , du nombre de Reynolds  ܴ 

et du rayon hydraulique  ܴℎ . La dépendance de ݊  à ܴℎ conduit  ainsi à déduire que  ݊  varie 

en fonction du taux de remplissage  𝜂 de la conduite.  

Cette dépendance peut être étudiée pour les trois cas du taux de remplissage déjà exposés 

auparavant. 

 Cas   01   :           𝜼 ≤  ૙, ૙૛૜ 

En ayant recours aux relations (5.3) et (5.23) qui expriment respectivement le rayon 

hydraulique ܴℎ et le nombre de Reynolds   ܴ, la relation (5.81) peut alors s’écrire : 

 

ଵ௡ = −ͺ,ͻͺͲ√݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [߮ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ⌊ 𝜀 ஽⁄଴,ଽଶହఝሺ𝜂ሻ + ଽ଻,ସ଺ଷோ𝑃 [ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ⌋                                     (5.82) 

En posant  comme suit le paramètre adimensionnel 𝑁: 

𝑁 = ஽భ ల⁄௡√௚                                                                                                                               (5.83) 

On peut écrire : 𝑁 = −ͺ,ͻͺͲ [߮ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ⌊ 𝜀 ஽⁄଴,ଽଶହఝሺ𝜂ሻ + ଽ଻,ସ଺ଷோ𝑃 [ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ⌋                                                   (5.84) 
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Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (5.82) ou (5.84) si les 

paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 

 

 Cas   02   :    ૙, ૙૛૜ ≤  𝜼 ≤  ૛ ૜⁄   

En ayant recours aux relations (5.8) et (5.26) qui expriment respectivement le rayon 

hydraulique ܴℎ et le nombre de Reynolds ܴ, la relation (5.81) peut alors s’écrire : 

 

ଵ௡ = −ͷ,͹͸ͻ√݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄ଵଷ,ଵ଺𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,଼ଵ଻ோ𝑃 [𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                         (5.85) 

D’après (5.83), on peut écrire : 

𝑁 = −ͷ,͹͸ͻ [ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄ଵଷ,ଵ଺𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,଼ଵ଻ோ𝑃 [𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                                         (5.86) 

Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (5.85) ou (5.86) si les 

paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 

 

 Cas   03   :      ૛ ૜⁄   ≤    𝜼   ≤ ૚   

En ayant recours aux relations (5.13) et (5.29) qui expriment respectivement le rayon 

hydraulique ܴℎ  et le nombre de Reynolds   ܴ, la relation (5.81) peut alors s’écrire : 

 

ଵ௡ = −ͺ,ͻͺͲ√݃ ܦ(−ଵ ଺⁄ ) [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄଴,ଽଶହ𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ + ଽ଻,ସ଺ଷோ𝑃 [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                                (5.87) 

D’après (5.83), on peut écrire : 

𝑁 = −ͺ,ͻͺͲ [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ](−ଵ ଺⁄ ) ݃݋݈ ቨ 𝜀 ஽⁄଴,ଽଶହ𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ + ଽ଻,ସ଺ଷோ𝑃 [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቩ                                                               (5.88) 

Le coefficient  ݊  de Manning peut être calculé par l’expression  (5.87) ou (5.88) si les 

paramètres 𝜂, 𝜀, 𝑖 , ܦ et  𝜈 sont connus. 
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V.5.2.  Calcul du coefficient de résistance de Manning par la méthode du modèle 

rugueux  (MMR) 

Les relations (5.82) ou (5.84), (5.85) ou (5.86), (5.87) ou (5.88) permettent de calculer le 

coefficient  ݊  de Manning dans le cas où le diamètre  ܦ de la conduite soit une donnée du 

problème. Dans le cas contraire, où  ܦ n’est pas une donnée, il est possible de calculer la 

valeur de  ݊, en faisant appel à la méthode du modèle rugueux (MMR). 

D’après les relations (5.16) et  (5.80),  on peut tirer la relation suivante : 

݊ =  ோℎభ ల⁄஼                                                                                                                               (5.89) 

Le modèle rugueux de référence est caractérisé par un coefficient de Manning tel que : 

݊̅ =  ோ̅ℎభ ల⁄஼̅                                                                                                                               (5.90) 

Sachant que : ̅ܥ =  ͺ√ʹ݃ 

La conduite du modèle rugueux est caractérisée par un diamètre  ̅ܦ pour une pente 

longitudinale 𝑖 ̅, écoulant un débit volume ܳ̅ d’un liquide de viscosité cinématique �̅� 

correspondant à un taux de remplissage  �̅�  .  

Pour déterminer le coefficient  ݊ de Manning, admettons les conditions suivantes :   

i.  ̅ܦ ≠  cette condition énonce que le diamètre de  la conduite et celui du modèle rugueux :ܦ

de référence sont différents.  

ii.  ܳ̅ = ܳ    : La conduite considérée et celle du modèle rugueux de référence écoulent le 

même débit volume  ܳ .  

iii. 𝑖̅ = 𝑖    : La conduite considérée et celle du modèle rugueux de référence ont la même 

pente longitudinale.     

iv.  . �̅� = 𝜂    : Le taux de remplissage de la conduite considérée est égal à celui du modèle 

rugueux de référence.  

v.  . �̅� = 𝜈 : La viscosité cinématique  de la conduite considérée et celle du modèle rugueux de 

référence sont les mêmes.  

Le débit volume  ܳ̅ écoulé  par le modèle rugueux  de référence s’écrit, en  vertu de la relation 

de Manning : 

ܳ̅ = ܳ = ଵ௡̅  �̅�  ሺܴ̅ℎሻቀమయቁ √𝑖                                                                                                      (5.91) 

L’aire de la section mouillée  𝐴 ainsi que le rayon hydraulique ܴℎ de l’écoulement dans la 

conduite considérée sont liés à leurs homologues du modèle rugueux de référence  �̅� et ܴ̅ℎ  

respectivement par les relations suivantes (Achour, 2007 ; Achour et Sehtal, 2014): 
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 𝐴 =  ߰ଶ�̅�                                                                                                                             (5.92) 

 ܴℎ =  ܴ߰ℎ̅̅̅̅                                                                                                                           (5.93) 

 

En tenant compte des relations (5.92) et (5.93), la relation (5.80) devient :   

ܳ = ଵ௡ ߰ఴయ�̅� ሺܴ̅ℎሻቀమయቁ  √𝑖                                                                                                          (5.94) 

Ainsi, à partir des relations (5.91) et (5.94), on peut écrire : ݊ =  ݊̅ ߰ఴయ                                                                                                                             (5.95) 

D’après les deux relations (5.90) et (5.95) et en tenant compte de ̅ܥ =  ͺ√ʹ݃ , on peut 

déduire que : 

݊ =  ோℎ̅̅ ̅̅ భల టఴయ଼√ଶ௚                                                                                                                             (5.96) 

Le coefficient de correction des dimensions linéaires ߰ est donné par la relation générale 

(5.43) :  

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ቌ𝜀 ܴ̅ℎ⁄ͳͻ + ͺ,ͷܴ̅ቍ]−ଶହ
 

Eventuellement, trois cas peuvent se présenter : 

 Cas   01   :           𝜼 ≤  ૙, ૙૛૜ ߰ , est donné par la relation (5.44) : 

߰ = ͳ,͵ͷ [− ݃݋݈ ( 𝜀 ͳ,ͳͺ͹ͷ߮ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͺʹ,ͷͳͶܴ̅௉[߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ )]−ଶହ
 

Ainsi, d’après la relation (5.3), on peut écrire :  ܴ̅ℎ = ஽̅ଵ଺  ߮ሺ𝜂ሻ                                                                                                                     (5.97) 

 Donc, la relation (5.96) devient : 

݊ =  ଴,ଵଶସ√௚ భల[ሺ𝜂ሻ߮ ܦ̅] [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହఝሺ𝜂ሻ + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ )]−ଵ଺/ଵହ
                                             (5.98) 
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 Cas   02   :    ૙, ૙૛૜ ≤  𝜼 ≤  ૛ ૜⁄   ߰ , est donné par la relation (5.57) : 

߰ = ͳ,͵ͷ [  
  − log( 

 𝜀 ͳ͸,ͺͻ⁄ܦ̅ ߯ሺ𝜂ሻߩሺ𝜂ሻ + ͳ,ͷ͵ͺܴ̅௉ [߯ሺ𝜂ሻߩሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ ) 
 

]  
  −ଶହ

 

Ainsi, d’après la relation (5.8), on peut écrire :  ܴ̅ℎ = ଽ଼ ܦ̅  ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ                                                                                                                      (5.99) 

 Donc, la relation (5.96) devient : 

݊ =  ଴,ଵଽଷ√௚ ܦ̅]  ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]భల [− log ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ଺,଼ଽ𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,ହଷ଼ோ̅𝑃[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ
                                                     (5.100)  

 Cas   03   :      ૛ ૜⁄   ≤    𝜼   ≤ ૚   ߰ , est donné par la relation (5.69) : 

߰ = ͳ,͵ͷ [  
  − ݃݋݈ ( 

 𝜀 ͳ,ͳͺ͹ͷ⁄ܦ̅ [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ] + ͺʹ,ͷͳͶܴ̅௉ [𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ ) 
 

]  
  −ଶହ

 

Ainsi, d’après la relation (5.13), on peut écrire :  ܴ̅ℎ = ଵଵ଺ ܦ̅  𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ                                                                                                                  (5.101) 

 Donc, la relation (5.96) devient : 

 

݊ =  ଴,ଵଶସ√௚ ܦ̅] 𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]భల ቌ݃݋݈−] 𝜀 ͳ,ͳͺ͹ͷ[𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]⁄ܦ̅ + ͺʹ,ͷͳͶܴ̅ܲ[𝜆ሺ𝜂ሻ߱ሺ𝜂ሻ]͵ ʹ⁄ ቍ]−ͳ͸ͳͷ
                                                      (5.102) 

Les relations (5.98), (5.100), (5.102), expriment le coefficient  ݊ de  Manning  en fonction du 

taux de remplissage 𝜂, de la rugosité absolue  𝜀 et des caractéristiques  ̅ܦ et ܴ̅௉ du modèle 

rugueux de référence. Le diamètre  ̅ܦ est donné selon le cas étudié par les relations suivantes :  

 



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

140 

 

1 
er

 cas   : la relation (5.38) ; 

2
ème

 cas : la relation  (5.54); 

3
ème

 cas : la relation (5.66). 

Le nombre de Reynolds ܴ̅௉ est donné  pour les 03 cas par la relation (5.41). 

Exemple 4 

Pour le taux de remplissage 𝜂 = Ͳ,Ͳͳ,  le débit  ܳ = Ͳ,ͲͲͲͳ m
 3
/s et la pente d’ovoïde à 

canette rétrécie  𝑖 =  ʹ . ͳͲ−ସ  , calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de Chézy  et de 

Manning respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :  𝜀 = ͳͲ−ସ m. 

Solution 

Si : 𝜂 = Ͳ,Ͳͳ ,  le calcul se fera par les relations du 1
er

 cas d’écoulement. 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (5.38) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 

 D’après les relations (5.4) et (5.5) :   à  𝜂 = Ͳ,Ͳͳ 

On a:                   𝜎ሺ𝜂ሻ =   𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ͳʹ 𝜂ሻ =  𝑐ݏ݋−ଵሺͳ − ͳʹ ×  Ͳ,Ͳͳሻ = Ͳ,Ͷͻͷ 

                           ߮ሺ𝜂ሻ = ͳ − ሺଵ−ଵଶ 𝜂ሻ√ଶସ𝜂ሺଵ−଺𝜂ሻ௖௢௦−భሺଵ−ଵଶ 𝜂ሻ = ͳ − ሺଵ−ଵଶ×଴,଴ଵሻ√ଶସ×଴,଴ଵሺଵ−଺×଴,଴ଵሻ௖௢௦−భሺଵ−ଵଶ×଴,଴ଵሻ = Ͳ,ͳͷͷ 

La relation (5.38) donne le diamètre ̅ܦ  :    

  D̅ = Ͷ[√ʹ σሺηሻ]−଴,ସ[φሺηሻ]−଴,଺ [ Q√୥୧]଴,ସ = Ͷ[√ʹ ×  Ͳ,Ͷͻͷ]−଴,ସ[Ͳ,ͳͷͷ]−଴,଺ [ ଴,଴଴଴ଵ√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ.ʹ͵ʹ m .   
Avec la relation (5.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉ à l’état plein : 

ܴ̅௉ = ͸,ͺ͸ͷ ×  √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͸,ͺ͸ͷ × √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−଴,ସ × ሺͳ,ʹ͵ʹሻଷ ͳͲ−଺  = Ͷͳͷ͸ʹͶ,ͳ͸ʹ     
 

La relation (5.46) permet le calcul direct du coefficient de résistance ܥ de Chézy, sans que le 

diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 
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ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ( 𝜀 ͳ,ͳͺ͹ͷ߮ሺ𝜂ሻ⁄ܦ̅ + ͺʹ,ͷͳͶܴ̅௉[߮ሺ𝜂ሻ]ଷ ଶ⁄ )] 

= −ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  [  
݃݋݈   ( 

 ͳͲ−ସ ͳ,ʹ͵ʹ⁄ͳ,ͳͺ͹ͷ ×  Ͳ,ͳͷͷ + ͺʹ,ͷͳͶͶͳͷ͸ʹͶ,ͳ͸ʹ × [Ͳ,ͳͷͷ]ଷ ଶ⁄ ) 
 

]  
  
 

= ͵ͻ,ͻͳͺ͸ͷ͵Ͷ݉଴,ହ/ݏ ≅ ͵ͻ,ͻʹ݉଴,ହ/ݏ  

La relation (5.98) permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème. 

݊ =  ଴,ଵଶସ√௚ భల[ሺ𝜂ሻ߮ ܦ̅] [− ݃݋݈ ( 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହఝሺ𝜂ሻ + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[ఝሺ𝜂ሻ]య మ⁄ )]−ଵ଺/ଵହ =
 ଴,ଵଶସ√ଽ,଼ଵ [ͳ,ʹ͵ʹ × Ͳ,ͳͷͷ]భల [− ݃݋݈ ቆ ଵ଴−ర ଵ,ଶଷଶ⁄ଵ,ଵ଼଻ହ × ଴,ଵହହ + ଼ଶ,ହଵସସଵହ଺ଶସ,ଵ଺ଶ×[଴,ଵହହ]య మ⁄ ቇ]−ଵ଺/ଵହ =Ͳ,Ͳͳͳͺͻͳͳ͵݉−ଵ ଷ⁄     ݏ 

Exemple 5 

Pour le taux de remplissage  𝜂 =  Ͳ,ͷ ,  le débit  ܳ =  Ͳ,ʹ m
 3
/s et la pente d’ovoïde à canette 

rétrécie  𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ, calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de Chézy  et de Manning 

respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :   𝜀 = ͳͲ−ସ m  

Solution 

Si : 𝜂 = Ͳ,ͷ ,  le calcul se fera par les relations du 2
ème

 cas d’écoulement. 

Ainsi, avec les paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (5.54) permet le calcul explicite du 

diamètre ̅ܦ du modèle rugueux de référence. 

D’après (5.9) et (5.10)    à  𝜂 = Ͳ,ͷ       
On a :   

ሺ𝜂ሻߩ  =  [− ଷ଼ 𝑖݊−ଵݏ ଷସ ቀͳ − ଷଶ  𝜂ቁ + ʹ,͵ͷͲ] = [− ଷ଼ 𝑖݊−ଵݏ ଷସ ቀͳ − ଷଶ  ×  Ͳ,ͷቁ + ʹ,͵ͷͲ] = ͳ,ͺͶ͹    ߯ ሺ𝜂ሻ = Ͳ,ͺͳ͵ − ʹ 𝑖݊−ଵݏ ଷସ ቀͳ − ଷ ଶ 𝜂ቁ − ଷଶ ቀͳ − ଷ ଶ 𝜂ቁ [√ͳ − ଽଵ଺ ቀͳ − ଷ ଶ 𝜂ቁଶ − ହସ] = Ͳ,ͺͳ͵ −
ʹ 𝑖݊−ଵݏ ଷସ ቀͳ − ଷ ଶ × Ͳ,ͷቁ − ଷଶ ቀͳ − ଷ ଶ × Ͳ,ͷቁ [√ͳ − ଽଵ଺ ቀͳ − ଷ ଶ × Ͳ,ͷቁଶ − ହସ] =  Ͳ,ͷ͵͸ 
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La relation (5.54) donne le diamètre ̅ܦ̅   :  ܦ = Ͳ,ͶͲ͹[ߩሺ𝜂ሻ] ଴,ଶ [߯ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ =Ͳ,ͶͲ͹[ͳ,ͺͶ͹] ଴,ଶ [Ͳ,ͷ͵͸]−଴,଺ [ ଴,ଶ√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,ʹʹ͵ ݉ 

 

Avec la relation (5.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉ à l’état plein: 

ܴ̅௉ = ͸,ͺ͸ͷ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 =  ͸,ͺ͸ͷ × √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−଴,ସ × ሺͳ,ʹʹ͵ሻଷ ͳͲ−଺  = Ͷͳͳͳͷͷ,ͺͷͶ  
 

la relation (5.58) permet le calcul direct du coefficient de résistance ܥ de Chézy, sans que le 

diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème. 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ଺,଼ଽ𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,ହଷ଼ோ̅𝑃[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ] = −ͷ,͵Ͷ͵ √ͻ,ͺͳ  [݈݃݋ ቌଵ଴−ర ଵ,ଶଶଷ⁄ଵ଺,଼ଽ× బ,ఱయలభ,ఴరళ +
ଵ,ହଷ଼ସଵଵଵହହ,଼ହସ×[బ,ఱయలభ,ఴరళ]య మ⁄ ቍ] = ͹Ͳ,ͻͺͶ͹Ͳ͵ͺ ݉଴,ହ/ݏ ≅ ͹Ͳ,ͻͺͷ ݉଴,ହ/ݏ   

 

La relation (5.100), permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ  de la conduite ne soit une donnée du problème. 

݊ =  ଴,ଵଽଷ√௚ ܦ̅]  ఞሺ𝜂ሻఘሺ𝜂ሻ]భల [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ଺,଼ଽ𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ + ଵ,ହଷ଼ோ̅𝑃[𝜒ሺ𝜂ሻ𝜌ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ =
଴,ଵଽଷ√ଽ,଼ଵ [ͳ,ʹʹ͵ × ଴,ହଷ଺ଵ,଼ସ଻]భల [− ݃݋݈ ቌଵ଴−ర ଵ,ଶଶଷ⁄ଵ଺,଼ଽ× బ,ఱయలభ,ఴరళ + ଵ,ହଷ଼ସଵଵଵହହ,଼ହସ×[బ,ఱయలభ,ఴరళ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ = Ͳ,ͲͳͳͳͲͲʹ͸ ݉−ଵ ଷ⁄      ݏ 
 

Exemple 6 

Pour le taux de remplissage 𝜂 =  Ͳ,͹,  le débit  ܳ =  Ͳ,ͺ m
 3

/s et la pente d’ovoïde à canette 

rétrécie 𝑖 =  ʹ. ͳͲ−ସ, calculer les coefficients de résistance ܥ et ݊  de Chézy  et de Manning 

respectivement par la méthode du modèle rugueux. 

La viscosité cinématique : 𝜈 =ͳͲ−଺ m
2
/s ; 

 La rugosité absolue :   𝜀 = ͳͲ−ସ m. 
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Solution 

Si ; 𝜂 = Ͳ,͹ , le calcul se fera par les relations du 3
ème

 cas d’écoulement. Ainsi, avec les 

paramètres connus ܳ, 𝜂 et 𝑖, la relation (5.66) permet le calcul explicite du diamètre ̅ܦ du 

modèle rugueux de référence. 

 

D’après (5.14) , (5.15.a ) et (5.15.b )  à  𝜂 = Ͳ,͹ 

On a :  

 

߱ሺ𝜂ሻ = [ Ͳ,ͷͺ͹ݏ𝑖݊−ଵሺ͵𝜂 − ʹሻ + ͳͶ] = [ Ͳ,ͷͺ͹ݏ𝑖݊−ଵሺ͵ × Ͳ,͹ − ʹሻ + ͳͶ] = ͸,ͳͳͶ 

𝜏ሺ𝜂ሻ = 𝑖݊−ଵሺ͵𝜂ݏ − ʹሻ = ͵𝑖݊−ଵሺݏ × Ͳ,͹ − ʹሻ = Ͳ,ͳ 𝜆ሺ𝜂ሻ = [ͳ + ሺଷ𝜂−ଶሻ√ଵ−ሺଷ𝜂−ଶሻమ+ଶ,଼ଽ଴௦𝑖௡−భሺଷ𝜂−ଶሻ ] =   [ͳ + ሺଷ×଴,଻−ଶሻ√ଵ−ሺଷ×଴,଻−ଶሻమ+ଶ,଼ଽ଴௦𝑖௡−భሺଷ×଴,଻−ଶሻ ] = ͵Ͳ,ͺ͵ͻ   
La relation  (5.66) donne le diamètre ̅ܦ  : 

ܦ̅ = [√ଶଶ 𝜏ሺ𝜂ሻ]−଴,ସ   [߱ሺ𝜂ሻ]଴,ଶ [𝜆ሺ𝜂ሻ]−଴,଺ [ ொ√௚𝑖]଴,ସ =[√ଶଶ × Ͳ,ͳ]−଴,ସ   [͸,ͳͳͶ]଴,ଶ [͵Ͳ,ͺ͵ͻ]−଴,଺ [ ଴,଼√ଽ,଼ଵ×଴,଴଴଴ଶ]଴,ସ = ͳ,͸ͺͶ ݉      
 

Avec la relation (5.41), on peut calculer le nombre de Reynolds ܴ̅௉ à l’état plein : 

ܴ̅௉ = ͸,ͺ͸ͷ × √݃𝑖̅ܦଷ 𝜈 = ͸,ͺ͸ͷ × √ͻ,ͺͳ × ʹ × ͳͲ−ସ × ሺͳ,͸ͺͶሻଷ ͳͲ−଺  = ͸͸Ͷ͹Ͳ͵,ͳͳͶ  
 

La relation (5.70) permet le calcul direct du coefficient de résistance ܥ de Chézy, sans que le 

diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème. 

ܥ = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ] + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ] = −ͷ,͵Ͷ͵ √݃  [݈݃݋ ቌ ଵ଴−ర ଵ,଺଼ସ⁄ଵ,ଵ଼଻ହ × యబ,ఴయవల,భభర +
଼ଶ,ହଵସ଺଺ସ଻଴ଷ,ଵଵସ×[యబ,ఴయవల,భభర ]య మ⁄ ቍ] = ͹ͺ,͵ʹ͸ ݉଴,ହ/ݏ  
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La relation (5.102), permet  le calcul direct du coefficient de résistance à l’écoulement  ݊  de 

Manning, sans que le diamètre ܦ de la conduite ne soit une donnée du problème. 

 

݊ =  ଴,ଵଶସ√௚ ܦ̅] 𝜆ሺ𝜂ሻఠሺ𝜂ሻ]భల [− ݃݋݈ ቌ 𝜀 ஽̅⁄ଵ,ଵ଼଻ହ[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ] + ଼ଶ,ହଵସோ̅𝑃[𝜆ሺ𝜂ሻ𝜔ሺ𝜂ሻ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ =
଴,ଵଶସ√௚ [ͳ,͸ͺͶ × ଷ଴,଼ଷଽ଺,ଵଵସ ]భల [− ݃݋݈ ቌ ଵ଴−ర ଵ,଺଼ସ⁄ଵ,ଵ଼଻ହ × యబ,ఴయవల,భభర + ଼ଶ,ହଵସ଺଺ସ଻଴ଷ,ଵଵସ×[యబ,ఴయవల,భభర ]య మ⁄ ቍ]−భలభఱ = Ͳ,Ͳͳͳ ݉−ଵ ଷ⁄      ݏ 
 

V.5.3. Variation du coefficient de  Manning 

 

Dans les figures qui suivent, il a été établi des courbes montrant  la variation du paramètre 

adimensionnel N en fonction du taux de remplissage 𝜂 pour différentes valeurs de rugosité 

relative 𝜀 ⁄ܦ  et plusieurs valeurs du nombre de Reynolds à l’état plein ܴ௉ . 

 

 

(a) 

Fig.5.3 (a) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  .  Courbes tracées selon les relations  (5.84), (5.86) et (5.88) 
dans un ovoïde à canette rétrécie. 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig.5.3 (b) ; (c) ; (d) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉ .  Courbes tracées selon les relations  (5.84), (5.86) et 

(5.88) dans un ovoïde à canette rétrécie. 
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(e) 

 

(f) 

 

(g) 

Fig.5.3 (e) ; (f) ; (g) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉ .  Courbes tracées selon les relations  (5.84), (5.86) et 

(5.88) dans un ovoïde à canette rétrécie. 
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(h) 

Fig.5.3 (h) : Variation de  N= ଵܦ ଺⁄ ݊√݃⁄   en fonction du taux de remplissage 𝜂, pour des valeurs fixées de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds ܴ௉  .  Courbes tracées selon les relations  (5.84), (5.86) et (5.88) 
dans un ovoïde à canette rétrécie. 

Les formes des courbes et leurs variations peuvent révéler beaucoup de remarques et 

commentaires qui sont décrit dans ce qui suit : 

 Pour les différentes  valeurs de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  et du nombre de Reynolds  ܴ௉ 

et pour des faibles taux de remplissage 𝜂,  le coefficient  N subit, généralement, une 

augmentation remarquable ; 

 Pour  𝜂 > Ͳ,ʹ , le coefficient  N subit une variation  très faible et devient constant à 

l’augmentation de  𝜂 , d’où la variation de  𝜂 n’a que peu d’influence sur la valeur du 

coefficient N. La constance du paramètre  N est remarquable pour la valeur  ܴ௉ = ͳͲହ . Au-delà de cette dernière  valeur, les courbes commencent à être concaves. La  

concavité de chaque courbe présente une valeur  minimale de N  qui n’est pas vraiment 

remarquable vu l’écart insignifiant  entre cette valeur minimale et les autres valeurs 

que peut prendre le paramètre N. Dans toutes les courbes établies, le paramètre N  

prend  ses valeurs minimales au taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͷͺ, valeur pour laquelle 

le coefficient ܥ de Chézy devient maximal ; 

 A l’augmentation de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  , les courbes tendent à perdre leurs 

concavité pour des valeurs de  ܴ௉ > ͳͲହ; 

 Pour une valeur fixée de  𝜂 , le coefficient  N s’accroit avec l’augmentation du nombre 

de  Reynolds  ܴ௉ et diminue avec l’augmentation de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ  ; 

 A l’accroissement simultané de la rugosité relative 𝜀 ⁄ܦ   et du  nombre de 

Reynolds ܴ௉, les courbes se rapprochent  et tendent à se confondre au-delà d’une 

valeur bien déterminée de  ܴ௉ , notablement , dans les exemples où la rugosité relative 

égale à Ͳ,ͲͲͲͳ et  égale à Ͳ,ͲͲͲͲͷ pour  ܴ௉ > ͳͲ଻  et les exemples  dans lequel  la 

rugosité relative égale à  Ͳ,Ͳͳ et égale à  Ͳ,ͲͲͷ  pour  ܴ௉ > ͳͲହ. 

  

𝑹𝒑



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

148 

 

V.6. Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, les coefficients de résistance de Chézy et de Manning dans la 

l’ovoïde à canette rétrécie ont été exprimés par plusieurs formules. Tenant compte de la forme 

de la conduite  étudiée, la détermination de ses caractéristiques géométriques a révélé trois cas 

à traiter ( 𝜂 ≤  Ͳ,Ͳʹ͵ ;  Ͳ,Ͳʹ͵ ≤  𝜂 ≤  ʹ ͵⁄  ; ʹ ͵⁄   ≤    𝜂   ≤ ͳ  ) selon la position de la 

profondeur normale du liquide  en  écoulement. 

Des expressions  générales (5.24), (5.27), (5.30), (5.82), (5.85), (5.87) sont obtenues pour la 

détermination explicite des coefficients de résistance  ܥ de Chézy ou ݊ de Manning dépendant 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 et du nombre de Reynolds à l’état plein 

de la conduite ܴ௉ . Cependant, dans le cas où le diamètre ܦ de la conduite n’est pas une 

donnée du problème, les relations  (5.46), (5.58), (5.70), (5.98), (5.100), (5.102) sont obtenues  en 

utilisant la méthode du modèle rugueux (MMR) pour  calculer  directement le coefficient de 

résistance ܥ de Chézy ou ݊ de Manning en fonction des paramètres 𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅௉ . 

Une méthode simplifiée est proposée pour le calcul explicite du coefficient ܥ de Chézy. Elle 

est basée sur la (MMR)   et a l’avantage de pouvoir utiliser un nombre limité de données qui 

sont le débit volume ܳ, la pente 𝑖 de la conduite, la rugosité absolue 𝜀 et la viscosité 

cinématique 𝜈. Enfin, une étude de variation du coefficient de Chézy et de Manning chacun à 

part , en fonction du taux de remplissage de la conduite  est effectuée à travers l’établissement 

des courbes, en affectant des valeurs fixes à la  rugosité relative  ainsi qu’au  nombre de 

Reynolds  à l’état plein de la conduite. Les courbes ont montré que le coefficient de résistance 

de Chézy  atteint un maximum au taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͷͺ . Le coefficient de 

résistance maximal de Chézy  ܥ𝑀𝐴𝑋 a été exprimé par les deux expressions (5.77) et (5.79).     

Ainsi, six exemples d’application pratiques ont été suggérés pour pouvoir consolider les 

travaux qui ont été réalisés. Chaque application expose clairement dans un ordre 

chronologique les démarches et les étapes de calcul  pour chaque méthode ou relations citées 

dans ce chapitre. 
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Conclusion générale 

Le travail élaboré avait pour but dans toutes ses parties,  l’étude des coefficients de 

résistances à l’écoulement uniforme particulièrement le coefficient de Chézy et le coefficient 

de Manning. Ces coefficients issus des formules usuelles des mêmes auteurs, depuis leurs 

premières apparitions, leurs évaluations a créé une polémique chez les scientifiques 

spécialistes du domaine. Beaucoup de réflexions et travaux ont été réalisés dans ce sens, 

parmi ceux qui étaient qualifiés de bon et d’autres non. Une grande partie de ces œuvres a été 

énoncée dans le premier chapitre exposant un état de connaissance  d’importants efforts 

fournis dans cet axe de recherche.  

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par donner les conditions 

d’établissement d’un écoulement uniforme. Puis, à la base d’un schéma de définition 

montrant les différentes forces intervenant dans un volume de contrôle de l’écoulement 

uniforme,  nous avons pu démontrer la formule universelle de Chézy en fonction de son 

coefficient de résistance. Trois importantes relations ont été  présentées exprimant ce 

coefficient en fonction des caractéristiques hydrauliques de l’écoulement. Celle de Ganguillet 

– Kutter  est exprimée en fonction de  la pente géométrique du canal,  le  rayon hydraulique

h
R  et le coefficient de rugosité n. Celle de Bazin est aussi exprimée en fonction  du  rayon 

hydraulique h
R  et du coefficient de rugosité m. Tandis que la troisième relation de Powell, 

d’une manière implicite, a exprimé le coefficient C en fonction du nombre de Reynolds, du 

rayon hydraulique et de la rugosité absolue des parois du canal. 

La deuxième formule habituelle de Manning-Strickler  qui exprimait la vitesse  moyenne 

d’écoulement a été amplement discutée notamment en ce qui concerne l’unité de son 

coefficient de résistance  n et sa relation avec la rugosité absolue dans la relation de Hager. 

Il a été conclu, qu’il n’existait aucune méthode exacte qui permet  l’évaluation du coefficient 

de résistance de Manning. Dans ce sens et d’après la bibliographie, des étapes ont été 

prescrites par plusieurs auteurs conditionnant la bonne évaluation du coefficient de Manning  

n.   

La formule (1.16) de  Darcy – Weisbach est aussi présentée pour exprimer  la proportionnalité 

entre le gradient de la perte de charge, la vitesse moyenne de l'écoulement et le diamètre 

hydraulique par le facteur de proportionnalité appelé le coefficient de frottement f. cette 
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formule est aussi bien valable pour les canaux ouverts que pour les conduites fermées. 

L’évaluation du  coefficient de frottement  f est aussi attribuée par plusieurs auteurs  dans des 

relations implicites comme celle de Colebrook – White et autres explicites comme celles de 

Achour et Swamee. 

Le  premier chapitre a été accompli par le calcul de l’écoulement uniforme, en commençant 

par donner la distribution de la vitesse dans un écoulement uniforme suivi par l’équation de  

Keulegan donnant la vitesse moyenne d'un écoulement turbulent dans les canaux ouverts. La 

notion de facteur de section a été évoquée dans le calcul de l’écoulement uniforme après avoir  

expliqué la notion de conductivité donnée par le facteur K. Il représente la capacité 

d’évacuation de la conduite ou du canal, dont K est directement lié au débit volume Q 

(Relation 1.56).  

Notre essentielle contribution  parait dans les quatre chapitres qui suivent, ou l’étude a pris un 

aspect plus pratique par le passage directement à exprimer les coefficients de résistance de 

Chézy et de Manning  et examiner leurs variations aux différents cas étudiés. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons commencé notre tâche par l’établissement 

d’une relation générale du coefficient de Chézy  dans un canal de forme rectangulaire,  ayant 

recours à la relation de Chézy et celle de Achour et Bedjaoui (2006). La relation (2.16) dépend 

de trois paramètres qui sont la rugosité relative / b , le paramètre de forme   et le nombre de 

Reynolds modifié ܴ∗. Cela nous a permis de mener une étude avait pour objectif  d’examiner 

à travers des courbes établies la variation du coefficient de Chézy en fonction du paramètre de 

forme en faisant fixer la valeur de la rugosité relative et l’on fait varier le nombre de Reynolds 

modifié. Plusieurs commentaires ont été faits sur ces courbes, dont le plus important parmi 

ceux-ci est plus la rugosité relative augmente et plus le coefficient de Chézy diminue, quelle 

que soit la valeur du nombre de Reynolds.  En disposant des données qui sont le débit volume 

Q, la largeur b, la pente i, la rugosité absolue   et la viscosité cinématique   du liquide en 

écoulement, l’expression (2.16) peut évaluer le  coefficient de Chézy C, si le paramètre de 

forme  soit connu. Dans le cas contraire,  nous avons fait appel à la méthode du modèle 

rugueux (MMR) pour calculer le paramètre de forme . Dans le but d’éclaircir ce calcul 

l’exemple 1 a été proposé, décrivant tout le détail de calcul pour arriver à estimer le 

coefficient de Chézy C. Au second  volet du deuxième chapitre, aussi, une expression générale 

a été tirée  exprimant le coefficient n de Manning par la relation (2.50) et en termes de 

coefficient adimensionnel  N par la relation (2.52), éventuellement en fonction des paramètres
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 , , b, i et  . Suite à cela, d’après la relation (2.52), l’étude de variation du coefficient de 

Manning, comme pour le coefficient de Chézy a été effectuée en établissant des courbes 

montrant la variation du coefficient adimensionnel  N en fonction du paramètre de forme . 

Dans le cas où la largeur b du canal rectangulaire n’est pas disponible,  la relation (2.50) ne 

peut pas être applicable  pour calculer le coefficient de résistance de Manning n. A cet effet, 

nous avons fait ainsi, appel à la méthode du modèle rugueux (MMR) qui nous a permis 

d’exprimer n par la relation (2.68) en fonction des paramètres et , et des caractéristiques b

et 
*

R du modèle rugueux. Un deuxième exemple a été mis pour détailler les démarches 

nécessaires au calcul du coefficient de Manning.    

Le troisième chapitre avait pour objectif  la détermination des coefficients de 

résistance de Chézy et de Manning à l’écoulement uniforme dans la conduite de forme 

circulaire. Les caractéristiques géométriques et hydrauliques de la conduite de forme 

circulaire en fonction du taux de remplissage  𝜂 ont été désignées. Les deux expressions  

générales (3.14) et (3.42) sont extraites pour exprimer explicitement les coefficients de 

résistance  ܥ de Chézy  et 𝑛 de Manning respectivement. Ces formules dépendent de la 

rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 et du nombre de Reynolds à l’état plein de la 

conduite  ܴ𝑃 . Selon ces deux relations, la variation du coefficient de Chézy et de Manning en 

fonction du taux de remplissage de la conduite  a été effectuée à travers  des courbes qui ont 

été montées en affectant des valeurs fixes à la  rugosité relative  ainsi qu’au  nombre de 

Reynolds  à l’état plein de la conduite. Les courbes ont montré que les deux coefficients de 

résistance atteignent  leurs valeurs extrêmes  au taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳʹͺ . A l’issu de 

cette valeur du taux de remplissage, les expressions (3.37) et (3.39) ont été établies pour 

déterminer  le coefficient de résistance maximal de Chézy  ܥ𝑀𝐴𝑋.     

Dans le cas où le  diamètre ܦ de la conduite circulaire  pouvait être un paramètre inconnu, ou 

autrement dit, s’il s’agit de chercher ce paramètre pour  dimensionner la conduite,  les 

relations (3.14) et (3.42) exprimant le coefficient de Chézy et de Manning  respectivement,  ne 

sont plus valables. A cet effet,  les relations (3.30) et (3.54), sont obtenues  en utilisant la 

méthode du modèle rugueux (MMR) pour  calculer  directement ces coefficients ܥ et 𝑛 en 

fonction des paramètres  𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅𝑃  sans que le diamètre de la conduite soit connu.  

Une méthode simplifiée est proposée facilitant encore une fois le calcul du coefficient de 

Chézy. Elle est basée sur la (MMR)   et a l’avantage de pouvoir utiliser un nombre limité de 
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données qui sont le débit volume  ܳ, la pente 𝑖 de la conduite, la rugosité absolue 𝜀 et la 

viscosité cinématique  𝜈.  

 

Dans le quatrième chapitre, selon la profondeur du liquide dans la conduite en forme 

de fer à cheval,  trois cas d’étude ont été révélés  ( 𝜂  ≤ Ͳ,Ͳͺͺͷ͸ʹͳ͹ͳ ; Ͳ,Ͳͺͺͷ͸ʹͳ͹ͳ ≤  𝜂  ≤ Ͳ,ͷ ;  Ͳ,ͷ ≤   𝜂  ≤ ͳ )  pour évaluer  les coefficients de résistances de Chézy et de 

Manning. 

Les caractéristiques géométriques et hydrauliques de la conduite en question à savoir le 

périmètre mouillé,  l’aire de la section mouillée et le rayon hydraulique ont été établies en 

fonction du taux de remplissage 𝜂. En exploitant ces caractéristiques et tenant compte des 

relations usuelles de Chézy et de Manning ainsi que celle de Achour et Bedjaoui(2006), les 

relations générales (4.24), (4.27), (4.30), (4.82), (4.85) et (4.87) des coefficients de résistance de 

Chézy ou de Manning  ont été obtenue pour chaque cas d’étude. Certainement, ces relations 

dépendent de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 et du nombre de Reynolds à 

l’état plein de la conduite ܴ𝑃. Au regard de ces relations, nous constatons que nous ne 

pouvons pas calculer les coefficients ܥ de Chézy ou 𝑛 de Manning  si le diamètre  ܦ de la 

conduite n’est pas connu. A la suite de cela,  les relations  (4.46), (4.58), (4.70), (4.98), (4.100) et 

(4.102) sont extraites en utilisant la méthode du modèle rugueux (MMR) pour  calculer  

directement le coefficient de résistance ܥ de Chézy ou 𝑛 de Manning en fonction des 

paramètres 𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅𝑃 . 

Dans cette conduite en forme de de fer à cheval  fermée et avec un nombre limité de 

données ܳ, 𝑖, 𝜀 et 𝜈 , la méthode simplifiée dérivée de la (MMR) a été ainsi proposée pour 

calculer d’une manière explicite et simplifiée le coefficient ܥ de Chézy.  

Pour dresser des courbes montrant la variation du coefficient de Chézy ou de Manning en 

fonction du taux de remplissage de la conduite, nous avons  fixé les valeurs de  la  rugosité 

relative  pour plusieurs valeurs du  nombre de Reynolds  à l’état plein de la conduite. A travers 

ces courbes, le coefficient de résistance de Chézy  atteint un maximum au taux de remplissage  𝜂 ≅ Ͳ,ͺͳͲͺ  d’où la possibilité de tirer  les expressions (4.77) et (4.79) permettant la 

détermination du coefficient de résistance maximal de Chézy  ܥ𝑀𝐴𝑋.  

Dans le dernier chapitre, les coefficients de résistance de Chézy et de Manning dans 

l’ovoïde à canette rétrécie ont été exprimés par plusieurs formules. Tenant compte de la forme 

de la conduite  étudiée, la détermination de ses caractéristiques géométriques a révélé trois cas 



Coefficient de résistance des écoulements uniformes 

 

153 

 

à traiter ( 𝜂 ≤  Ͳ,Ͳʹ͵ ;  Ͳ,Ͳʹ͵ ≤  𝜂 ≤  ʹ ͵⁄  ; ʹ ͵⁄   ≤    𝜂   ≤ ͳ  ) selon la position de la 

profondeur normale du liquide  en  écoulement. 

Les expressions  générales (5.24), (5.27), (5.30), (5.82), (5.85) et (5.87) sont obtenues pour la 

détermination explicite des coefficients de résistance  ܥ de Chézy ou 𝑛 de Manning dépendant 

de la rugosité relative  𝜀 ⁄ܦ  , du taux de remplissage  𝜂 et du nombre de Reynolds à l’état plein 

de la conduite ܴ𝑃 . Cependant, dans le cas où le diamètre ܦ de la conduite n’est pas une 

donnée du problème, les relations  (5.46), (5.58), (5.70), (5.98), (5.100) et (5.102) sont obtenues  

en utilisant la méthode du modèle rugueux (MMR) pour  calculer  directement le coefficient 

de résistance ܥ de Chézy ou 𝑛 de Manning en fonction des paramètres 𝜀, ̅ܦ, 𝜂 et ܴ̅𝑃 . 

Une méthode simplifiée est proposée pour le calcul explicite du coefficient ܥ de Chézy. Elle 

est basée sur la (MMR)   et a l’avantage de pouvoir utiliser un nombre limité de données qui 

sont le débit volume ܳ, la pente 𝑖 de la conduite, la rugosité absolue 𝜀 et la viscosité 

cinématique 𝜈. Enfin, une étude de variation du coefficient de Chézy et de Manning chacun à 

part, en fonction du taux de remplissage de la conduite  est effectuée à travers l’établissement 

des courbes, en affectant des valeurs fixes à la  rugosité relative  ainsi qu’au  nombre de 

Reynolds  à l’état plein de la conduite. Les courbes ont montré que le coefficient de résistance 

de Chézy  atteint un maximum au taux de remplissage 𝜂 ≅ Ͳ,ͺͷͺ, d’où la possibilité de tirer  

les expressions (5.77) et (5.79) permettant la détermination du coefficient de résistance 

maximal de Chézy  ܥ𝑀𝐴𝑋  selon le cas du diamètre qu’il soit connu ou non.   
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