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Résumé L’écoulement uniforme dans une conduite en formefedled cheval se rencontre souvent dans de
nombreux cas pratiques, notamment dans les tur@etse conduite peut étre utilisée pour I'’évacuaties eaux dans
les domaines de 'assainissement et de 'aménagemen
Pour dimensionner la conduite sous I'hypothése desulement uniforme, on a souvent recours auxoakde Chézy
et de Manning. En regle générale, le coefficiededChézy et le coefficient n de Manning sont caérgid comme des
constantes quelque soit la profondeur normale &@mlilement. Ceci est une approximation du fait lgugsistance a
I’écoulement devrait varier en fonction de la prafeur ou du rayon hydraulique.

Dans cette étude, nous avons basé sur un coeffidenésistance a I'écoulement variable, dépendantaux de

remplissage de la conduite. le coefficient n de Miagy n'est plus une donnée du probléeme, mais umabla a

déterminer. La détermination du coefficient "n"Manning est rendue possible grace a la méthodeadi¢i® rugueux

(MMR). la méthode du dimensionnement proposée afdble dans tout le domaine de I'écoulement turiiule
englobant les régimes d’écoulement lisse, de tianset turbulent rugueux.

Mots clés:Ecoulement uniforme, Conductivité relative, ReglapChézy, Ecoulement turbulent

1. Introduction

L’écoulement uniforme dans une conduite en forméedé cheval se rencontre souvent dans de nombreux
cas pratiques, notamment dans les tunnels. Cetiduite peut étre utilisée pour I'évacuation desxedans

les domaines de I'assainissement et de 'aménagemen

L'un des avantages de cette forme est qu'il seocord au fond du fossé comme d'habitude excavéi,Alins
n'exige pas de la grande augmentation du suppaonagennerie de soutenir la partie verticale arquée.

Un autre avantage est que, pour un diametre haakzdonné, la section peut étre concue pour maéns d
taille. Pour dimensionner la conduite de formeafeheval de hauteur D, égale au diamétre du cgucliéa

générée (signifier la dimension linéaire " a " slinrelation fonctionnellg (a,/7 i ,g,v) =0 (Achour et

al, 2002) les études existantes se rapportant au dimensi@miata telles conduites ne sont pas
nombreuses. Elles proposent soit une résolutigphigiae ou soit des solutions itérati&how, 1973) qui
sont souvent recours aux relationgGiezy (1769t deManning (1809)qui basées toutes sur un
coefficient de résistance a I'’écoulement constaetgue soit la profondeur normale de I'écouleméeci
est une approximation du fait que la résistan¢écalilement devrait varier en fonction de la prafear ou
du rayon hydraulique. D’'autres donnent, avec desioas approchées explicites, des solutions pesir |
grosses conduites remplies a 78wéme etSwame, 2008). Il n'existe pas actuellement une approche
théorique donnant des solutions intégrant toutewalu taux de remplissageentre 0 et 1.
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Dans cette étude, le dimensionnement de la concdusiteeffectué pour un coefficient de résistance a
I’écoulement variable, dépendant du taux de rersgdje de la conduite. Le coefficightde Chézy’est plus

une donnée du probleme, mais une variable a détermiLe dimensionnement de la conduite sera hasé s
le modele rugueux de référence. Ce modele est oneéuite caractérisée par une rugosité relative

2/5 =0, 037arbitrairement choisie. L’écoulement est suppose térbulent rugueux de telle sorte que le

coefficient de frottement soit égal B =1/16 en vertu de I'équation déolebrook-whitgpour un nombre

deReynoldsR =R ®
La méthode du dimensionnement proposée est vatibie tout le domaine de I'écoulement turbulent,
englobant les régimes d’écoulement lisse, de tiansit turbulent rugueux.

2. Caractéristiques géomeétrigues

L'écoulement uniforme dans la conduite en fomeefer a cheval peut se rencontrer en pratique. La
conduite est utilisée pour I'évacuation des eawdesiu pluviales. La figure (1) schématise I'écmeliet
uniforme de profondeur normalg dans la conduite de diamebDe égal a celui de la conduite de forme

circulaireCEGBC.
Afin de définir la géométrie de I'écoulement damasdonduite en forme de fer a cheval partiellement

occupée, introduisons le parametrey /D, appelé parametre de forme de la section moudléglus
simplement taux de remplissage. A titre d’exemfdeyaleur 7 = 0, 5indique que I'’écoulement occupe
50% de l'aire de la conduite, tandis que la valgur 1 signifie que la conduite est remplie a 100%. Il est
bien évident que le taux de remplissage est teh gue< 1.
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Figure 1: Schéma de définition de I'écoulement uniformeenduite
en forme de fer a cheval.

Les étapes constructives de la forme de la condaitsidérée peuvent se résumer ainsi. Tracer :
i. le cercle de centre O et de diamétre D.

ii. le segmen©F incliné d'un angle de 45° par rapport a la verécai.

ii. l'arc de cercl&r , appartenant au cercle de centre B et de diar@Btre

iv. l'arc de cercl@B, appartenant au cercle de centre E et de dia@Btre

v. l'arc de cercl@A, appartenant au cercle de centre C et de dia@Btre

La figure (1) suggére en outre les remarques stégan

i. Le triangle isocéleicoB permet d'écrire que :

. CB°=2(D/2?=D?/2
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soit :

NG

c?B:7 D=0,70710678D

« Langley=45°
* a+f+y=90°

soit :
a+ B =45°
ii. Le triangle droitic1B, ou l'angle CIB = 90°, permet d'écrire que :
Cl _ 2CI ,
cos(f)=—=—-==cosft /& a
B) CE Dv2 4y A
iii. Dans le triangle draitCIF , nous pouvons écrire :
cos(ar )= g e
CF D
iv. Ainsi:
J2

2
cog 27/)27 co$rr /4 a)
Cette équation est satisfaite pour :
a =24,295189 , ou bieng =0,42403104adian
v. En considérant le triangle€FH , il vient que :

sin(a) = Lo
CF D

Soit :

FH =Dsin(a) =Dsir( 24,29518% 0,4114318
Ainsi :

FA=2FH =2x0,4114378® = 0,82287568
vi. Dans le triangleOFH , nous pouvons écrire que :

FH =OH =0,4114378D
Par suite, la dimension linéaire y est telle que :

HG =y=0G- OH=0,5D- 0,4114378D
Soit :

y=0,0885621D
vii. La longueur de l'arc de cercke est :

FA=2aD=2x0,4240310D= 0,8480620F
viii. La longueur de l'arc de cerclEr est telle que :

EF =FG=GA= AB
avec :

EF =aD=0,4240310D
Selon les parameétres hydrauliques de I'écoulentehtjue le débit volume) écoulé ou méme la pente
longitudinale ide la conduite, la profondeur normale peut se situer dans l'un des espa®aF,
EFGABEOUCEFGABC.
L’espacerGAF est le segment circulaire appartenant au cerclmytmﬁ = D, de centrec et de demi-
angle au centreg . Dans cet espace, la profondeur normalest telle qug, <y, ce qui permet d’écrire que
le taux de remplissage gst y_/ D <0,0885621" (Achour, 2007)
Il est bien évident que lorsque I'écoulement ocdigspaceEFGABE, la profondeur normalg est telle que

y<y, < D/2.Le taux de remplissage est alors telQ885621%n7 =y /D< 0,.
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Dans I'espace EFGABC, la profondeur normalgde I'écoulement est telle qagsD <y, < D, ce qui
permet d’écrire que le taux de remplissag@est 7 =y / D< 1.

3. Caractéristiques de I'écoulement

Les caractéristiques de I'écoulement, telles la largeur du plan d’eau ou l'aire de la sectimuillée,
doivent étre déterminées pour chacune des troisnganprécédemment indiquées du taux de rempligsage

et en ayant recours a la figure (2)

0,5D
L
b(-e/2;y,)

Figure 2 : Schéma de définition de I'état de I'écoulement darnduite
en forme de fer a cheval.
C’est ainsi que :

1 <0.08856217

e=2D\n2-n) (1)

P =2Do(1]) 2)
o(n) =cos™(1-7) 3)
A=Dc(n)¢(n) 4)

_,_(1-n)yn(2-n)
¢(,7) =1 cos ™ (l—/]) ®)

R =—0(n) )

0.0885621%Zn < 0.5

- HETR
e—ZD{ 1 (2 /7) 2] (7
P=D25(7) (8)
9(n) =1,69612416- &n™ G —/7) 9)
A=D?¢(n) (10)
¢(n) =0,93662425sin™* G —/7) —(—; —nj }(—; —qj -n (11)
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¢(n)
=D—~ 12

R, 9(1) (12)
05sn<1
e=2Dyn(1-n) (13)
7(7) =3,26692049-cos™*( 2- )1 (14)
P=Dz(7) (15)
A=D’A(n)
(16)
A(n) =0,82932—:11C05_1(2/7—1)+(I7—§) n(1-n) (17)
R =p2) 8)

r(n)
4. Relations usuelles d’écoulement a surface libre

4.1. Relation du Chézy

En 1769, le premier a présenté une formule pouirddes écoulements & surface libre et uniformesdes
canaux. Elle est présentée sous la forme :

Q=C.AJR | (19)

Elle est considérée comme I'équation générale draljique et peut facilement étre démontrée
théoriquement. Elle est basée sur les hypothesekadarce de résistance a I'écoulement est prigportlle
au carré de la vitesse de I'’écoulement et querfacaide résistance est égale au produit du péamet
mouillé et de la longueur du canal.

Les modeles qui ont été développés par la suiieautt, en général, I'équation de Chézy dans ldeisl
cherchent & mieux décrire le coeffici€ht

4.2. Relation du Manning Strickler

En 1809, l'ingénieur irlandais Manning présenta fomeule qui, par la suite, a été réduite a la ®ique
I'on connait :

Q=—ARi 20)

Cette formule a été dérivée des formules existagitedrifiee par 170 relevés qui sont tirés priat@ment
des expériences de Bazin (Chow, 1959).

En 1936, le comité exécutif de la" Third World Pow@€onférence recommande I'utilisation de la forenul
de Manning a I'’échelle internationale (Chow, 1959 la suite, elle est devenue la plus usitée lgozalcul
des écoulements uniformes en canaux ouverts. gésiieurs la préférent a cause de sa simplicité sad
facilité d'utilisation.

5. Etude de I'écoulement a coefficient de résistancawable

Le coefficient de résistance a I'écoulement, abssn celui deChézyque celui deManning devrait en
principe dépendre, parmi d’autres parametres, dx de@ remplissage de la conduite. Lorsqu’il s’agit de
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déterminer le diamétre de la conduite, le coefficide résistance a I'écouleme@de Chézy ou n de
Manning ne constitue pas une donnée du probléme etlisres universelles (19) et (20). Ces coefficients
doivent donc étre calculés par des relations difftas de celles que nous avons considérées.

5.1.Relation général et variation du coefficient deesistancen de Manning

Pour exprimer le coefficient de résistance a I'éement n de Manningpar une relation de validité générale,
il est utile d’voir recours a la formule du débitlyme dAchouretBedjaoui(2006), soit :

. . £ 10,04
Q=-4y29 AR '108[1418& t— J (21)

Dans cette relations désigne la rugosité absolue caractérisant I'étda garoi interne de la conduite Bt
est un nombre deeynoldgiéfini par la relation :

rR=32/2Y9 R (22)
1%

ou v est la viscosité cinématique du liquide en écouteme

En ayant recours aux relations (6), (12), (18),sq@auvons écrire que pour :
i. n7<0,0885621%

« Larelation (22) méne a :

R =16[p(7)]* LI (23)

v
ou bien :

R=2,7644¢(n)]"" R, (24)

ii. 0,0885621&n< 0
« Larelation (22) mene a écrire que :

stzﬁ{g(”)rz Vgio’ (25)

(7) v
ou bien :
Z(/]) 3/ 2
R=7,8185 1 26
{5(,,)} K .
i. 0,5sn<1

« Larelation (22) méne a:

stzﬁ{j(n)rz Vgio’ (27)

(7) v
ou bien :
) /] (,7) 3/2
R _7,8185{T(,7J R, (28)

Pour le cas de la conduite de forme fer & cheyaksenté par la figure (2), I'aire de la sectioruithée A
figurant dans la relation (21) s’exprime par letatiens (4), (10), et (16) selon la gamme du taex d

remplissagg . Quant au rayon hydrauliquR, figurant dans la relation (22), il s’exprime pas lelations

(6), (12) et (18). Il n’existe de nos jours aucuelation générale susceptible d’évaluer a elleeskaire de la

section mouilléeAou le rayon hydraulique, .

Pour une conduite de forme fer a cheval a I'égihpcorrespondant au taux de remplisgagd., le rayon

hydraulique R | est régi par la relation (18), ou l'indicep® désigne I'état plein. Les fonctions(fy) et

A (n)figurant dans cette relation sont données pard&dions (14) et (17) respectivement, et I'on peut
374



© 2016 JARST. All rightsreserved

ZEGAIT R. et al., Journal of Advanced Research in Science and Techiogly, 2016, 3(2),369-383.

aisément montrer que(n =1) 03, 26692047kt (7 =1) 00, 8293233. Par suite, le rayon hydraulique
R, ,a I'état plein est, en vertu de la relation (18) :
R,, 10,254D

En comparant la relation unverselle de Manning @& les relations (21), nous pouvons aisémenticed
que :
£ 10 10,04
—=-4/29g R"°lo 29
R 8 14, 8& R (29)

La relatlon (20) constitue la relation générale adefficient nde Manning applicable a tous les profils
géométriques et dans tout le domaine de I'écouletngbulent tel que défini par le diagramme unieéde
Moody:

Le nombre ddReynoldRRfigurant dans la relation (20) est, pour rappehrdopar les relations (24), (26) et
(28), dépendant de la gamme de variation du tauxed®lissagg. La relation (20) montre que le

coefficient n de Manning est fonction de la rugosité absoluedu nombre dedReynoldsRet du rayon
hydrauliqueR, . Cette dépendance devis-a-vis deR, traduit bien le fait quen varie en fonction du taux de
remplissagende la conduite, mais il est intéressant d’obsetgedegré de cette dépendance. Le rayon
hydraulique R est donné par les relations (6), (12) et (18), rsdbb gamme de variation du taux de
remplissagg .

En tenant compte de toutes ces relations, nousopsLacrire que pour :
i. n7<0,08856211

___63496\/—D]j6|:¢ :|]J6 { £/D 3,632 ] (30)

7 4¢ [¢ ]3/ 2
En introduisant le paramétre adimensionnel :
D1/6
T
la relation (2.180) s’écrit alors, en termes adigi@mels :
e, el D 3,632
N =-6,349 32
qo(n)] g(74¢ NEORE J (32)

i. 0,0885621&n< 0

1 O £/ D 1,284
—=-4,/2g D —t 33
=G {148[5 EONGD )“R,,J @

N—

ou bien :

A e £/ D 1,284
N = 4[2{ } lg(148[z + J (34)

3(n) (M1 9] [¢(n) 9T 7R,
ii. 0,5snp<1
1 e AlD) e £/ D . 1,284
o P Lﬂ)} [14 gA(n) t(n)] [A(n)! z(n S'ZRJ .
ou bien:
_ (m7]"* el
_4\/5{—2)} (14 g A(n) D/ r(n ] [A(n) = 'R J o
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Nous pouvons donc constater que dans toute la g@ames 1, le paramétre adimensionnbl est fonction
du taux de remplissaggde la conduite, de la rugosité relatigg D et du nombre dReynoIdsta I'état

plein. Les relations (32), (34) et (36) ont étéréspntées graphiquement sur la figure @R @), pour
guelques valeurs de la rugosité relagiveD et du nombre dReynoldR, .

1-

g4+ 10°¢  10° | 10° 10'¢9 10° _Ifi

07 4 ~
T
05 1 Perp=107

04 1 Ji\\ J

S S

03 . .’ !
02 | | | | !
0 T = T ——l/ T T 1
65 0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50 55
b)
] -
4 5 6 7 4
08 - | | | 10 1 10°¢ 107¢e10° 7|
0.7 1
06
05
04
03
02
0.1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
d)
1 -
09 1 n
08 1
0.7 4
e ‘/\
051 ¢/D=107]
04 1 J
03 A1 = f
02 A
0.1 1
| 0 T
0 5 10 15 2 25 30 35 0 3 10 15 2 5 30
e) )
1 - . . . T .
09 -7 R
08 S M 2 [ s
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9)
Figure 3: Variation du parametre adimensionrélen fonction du taux de remplissagepour quelques

valeurs de la rugosité relative/ D et du nombre dReynolddR a I'état plein.

Pour les valeurs pratiques/letelles quey = 0,2, Il ressort de la figure &@g) les observations suivantes :
i. Le parametre adimensionnél augmente, jusqu’a un maximum, avec l'accroissentnttaux de
remplissagg, pour les valeurs d&) atteignantl0® ou légérement supérieure$0a. Le maximum de

N a été observé pogr10,811.
i. Au-dela de son maximum, le paramebediminue avec I'accroissement du taux de remplisgage

ii. Pour les valeurs dép >10°, le paramétreN diminue avec I'accroissement glejusgu’a un minimum.

Le minimum deN a été également observé pguirn0, 811.
iv. Au-dela de son minimum, le paramefkeaugmente avec I'accroissement du taux de rempkgsag

v. Un changement de concavité des courbes s’opergueele nombre dReynoldsR, atteintl0’.

vi. Au-dela de7 =0,2, la variation deN est graduelle et les courbes se resserrent aet farmesure de
l'augmentation de la rugosité relatiwé D. Dés que la rugosité relative atteint la vaeuo®, les
courbes se confondent quasiment lorsque le nongiRegnoldsk atteintl0” .

Pour les cas pratiques, la plus petite valeur dohbme deReynoldsR, est de I'ordre d&0’, ce qui permet de

conclure que le parametre adimensionieprésente en pratique des valeurs minimales. Potaube de
remplissagg (00,811, N est régi par la relation (2.185) et les fonctian@;) et 4 (77) prennent la valeur

7(n=0,811) = 2 3674184 etd (7 =0,81]) = Q 72620701.

Ainsi, en vertu de la relation (2.186), nous pols/énrire que pouRp >10:

/| D 7,558
N, =-4,64580g) S— +125 (37)
' 4,54 R,
Ou bien, compte tenu de la relation (2.181) :
0,215D"°
nmax. == (38)
e/ D 7,858
\/Elog +
4,54 R,

5.2.Calcul du coefficientn de Manning par la MMR

Les relations (30), (33) ou (35) ne permet d’évalaeoefficientn deManningque si le diametrd® de la
conduite est une donnée du probléme. Dans le cdd mast pas connu, il est tout de méme possible de
calculer de maniéere explicite la valeurnded condition d’avoir recours a la méthode du medegueux
(MMR).

En comparant les relations (19) et (20), nous post&duire que :

_R°
n= c (39)

Par conséquent, le modéle rugueux de référencaesitérisé par un coefficient de résistancke Manning
tel que :

n=R (40)

Rappelons qué = 8\/2—9 :
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Le modéle rugueux est caractérisé par un diamBtreil écoule un débit volumeQ d'un liquide de

viscosité cinématique_/ correspondant a un taux de rempliss_ag@our une pente Iongitudine'_lle Pour
déterminer le coefficienth de Manning admettons les conditions suivantes :

i, D#D :le diamétre de la conduite considérée est diffiéde celui du modéle rugueux de référence.
i. 6 = Q : la conduite considérée et le modeéle rugueuxtigance écoulent le méme débit volupne

ii. i=i :la conduite considérée et le modéle rugueuxédierance sont caractérisés par la méme pente
longitudinald .

iv. /_7=/7 : Le taux de remplissage de la conduite considésteégal a celui du modele rugueux de
référence.

v. v=v :laconduite considérée et le modéle ruguewetigance écoulent le méme liquide.

Le débit vqumea écoulé par le modele rugueux de référence s’écrit :

Q= Q——AR“J1 (41)
L'aire de la section mouilléeAainsi que le rayon hydrauliquR, sont liés a leurs homologues du modéle
rugueux de référencé et E par les relations suivantes :

A=y® A (42)

R =¢R (43)
En tenant compte des relations (42) et (43), ki (20) devient :

1AFf,3\/'i:l/l ——2/3\/'I (4)
n

Il ressort ainsi des relations (41) et (44) que :

n=rny®? (45)
En combinant les relations (40) et (45), il vieneq
8/3 —1/6

N

5.3.Détermination du coefficient¢
Le paramétrey sans dimension tel que <y < 1et défini par la relatiofAchour et Bedjaoui 2006)

Y= 1,35{—103; [ 9‘9& +8_F\’5H (45)

Selon la gamme de valeurs du taux de rempliggadge rayon hydrauliqua, figurant dans la relation (45),

est défini par des relations similaires aux rel&i@), (12) et (18). De méme que le nombr&dgnoldsﬁ
est donné par I'une des relations (24), (26) €. (Rihsi :

i. n7<0,08856211

— D

R, :?¢('7) (46)
La relation (45) s’écrit, en tenant compte destimha (46) et (24) :

w:l,SS{—log(ggs; & N > (])37,? H (47)

i. 0,0886521&n< 0
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= _={(n)
=D—~ 48
R, 2(7) (48)
Tenant compte des relations (48) et (26), la @taf45) s’écrit :
£/ D 1.087 -
[/j =13 —log + 72— (49)
(19[5 (1)1 5)] [¢ ()1 2(m)] Rp]
ii. 0,5sn<1
r(n)
La relation (45) devient alors, tenant compte édegtions (50) et (28) :
£/ D 1,087 -
¢ =1,35 -log + ’ T (51)
(19[/' ()1 z(m)] [A@m)1 e ()] Rp]

5.4.Détermination du diamétre D par la MMR

Les approaches théoriques de dimensionnement Higiraules sections des canalisations sont assez
homogeénes elle se basant sur des formules traditi@ment admises d’hydrauliqu8azin (1897)
Manning-Stricklen1923)et Colebrook qui sont tout basé sur celle @aézyqui considéré I'une des
premiéres formules destinées au calcul de I'écaiénmiforme

Selon la MMR, I'écoulement dans le modéle rugueeixéférence est caractérisé par un coefficient de
frottement f =1/ 16(Achour, 2007)¢e qui se traduit par un coefficient de résistanc€hézy :

C= V89 /f= 8\/2—g=constante (Achour, 2007) (52)
En outre, le modeéle rugueux est caractérisé paiamétred , écoulant un débit volumé d’un liquide de

viscosité cinématiqué correspondant a un taux de rempliss_ageous une pente IongitudinialePour
déterminer le Diamétre ‘ D’ de la conduite, admestées conditions suivantes :

D#D Q=Q i =i n=n v=v
Définissons la conductivité relativ@
Q= (53)
JC?D%i
La relation(53) s’écrit alors, en termes adimensé® :

n <0,08856217

Q* = M (54)

V2
0,0885621%n< 0.
= [Z(”)]l/z (55)
[5(n)]

0,5sn<1
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Q* =M (56)

[e(m)]"*

Selon la relation (53) et tenant compte des cati(ii) et (i), la conductivité relative_g*du modéle
rugueux de référence serait telle que :

Q = (57)

Ou bien, en tenant compte de la relation (52) :

Q

Q= N (58)
\128gD'i

La conductivité relativ&_j est régie par les relations (54), (55) et (56)sédagamme de valeurs du taux
de remplissagge. Ainsi, pour :
i. 17<0.08856217

— o))"
TR

Les relations (57) et (59) permettent de déduielgquliamétred du modéle rugueux de référence est :

(59)

—  0,43527 Q JOA
D = 0,4 0,6 . (60)
[o(m)]™"[#(n)] [ﬁﬁ
i. 0,08856217<np< Q!
5* — [Z(”)] (61)

[8(n)] "

Les relations (57) et (61) permettent d’écrire gue

D= [#(2)]” (Q ]OA (62)

RN
ii. 0,55n7<1
Q- [4(n)] (63)

[(n)]"*

Nous pouvons déduire des relations (57) et (63). que

s )

D= (64)

Le coefficient de correction des dimensions lirgaig est donné par I'une des relations (47), (49) oy (51

selon la gamme de valeurs du taux de rempliggatendis queﬁ s'exprime par I'une des relations (46),
(48) ou (50). Ainsi :
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i. 17<0,0885621;

— -16/ 15

_ 0, 175-]!6 el D 3 075

=g 0 P )] [ og[95¢ TR H (65)
i. 0,0885621&n< Q!

0197—116{ (/7)} o £/ D 1,087 o )

Voo )] | o] 2y s TR,
ii. 0,5sn<1

/]( ) ver _ --16/ 15
0,197—vse n el D 1,087
=——'p | 5| |4 — 67
o L(n)} _ °g£19wn) OINEID) RJ 0

Selon les relations (65), (66) et (67), le coeéiiti nde Manning s’exprime en fonction du taux de
remplissagg, de la rugosité absolueet des caractéristiqueB et R, du modele rugueux de référence.

Suivant la valeur de, le diameétreD est donné par I'une des relations (60), (62) oy, (&hdis que le

nombre deReynoIdsﬁp est régi par la relation (22).
5.5. Exemple d’application

La conduite fer & cheval représenté par la fig@@ €coule le débit volun@=1m’ / sd’'un liquide de

viscosité cinématique=10"°m’ / s, sous la pente longitudinale 5.10*. La paroi interne de la conduite

est dans un état pratiquement lisse et le taurmplissage de la conduite doit &tre maintenu a 60%.
Calculer la valeur :
i. du coefficientn deManning

i. de la profondeur normaig, .

Solution

i. Puisqud®,5<n <1, alors le diametreD du modeéle rugueux de référence est donné par diael
(2.145). Les fonctionsr (77)et A(r7)sont données par les relations (14) et (17) relspacent et
prennent pour valeurs :

- 7(n)=3,26692049-cos™( B- )=3,26692049-cos™( £0,6)- JI= 189748

A(n) = O,82932333—%cos_1 (2n7-1) +(/7 -Ej n(1-1)
2

=0,82932333—%cos_1(2(0,6)—1)+((O, 6)—%)\/( 0 §(1-( Q §) =0,5359535

Selon la relation (64), le diamet@ est :

D = [r(n)]"* ( ] _ y
2,639 ()] °\Jai ) 2,639« Q 5359538°

1.8974@°2 ( 1

\/9,81x 0, MO5

0,4
J = 1,81381114k

—3
— i D
3 15 783091 D _ & 7055 /981X 0 ooss; 1813811142 o0 o soas
vV
i. Puisqud,5<7 <1, alors le coefficienhde Manningest régi par la relation (67), soit :
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_0,197—vs MM o £/ D 1,087
55 ] [l o)

0] 53595353"
1,89748206

-16/ 15

0,197
9,81

-16/ 15
1,087 _
x| —log 08 > =0,00981263M " *
[0,53595352 1 89748206%° x 990264

des calculs peut porter sur la détermination dutdéhume Q par la relation générale (21).
L’aire de la section mouillééA est donnée par la relation (16). La valeur de latfon A (/7) est, selon
la relation (17) :

- An)= 0,82932333-%cos_1 (2n7-1) +(f7 -Ej n(1-1)
2

><1,81381114§6>{

La vérification

0,82932333—%cos‘1(2(0,6009313—1)+(( 0 600933)23j\/( ,0 6009312-( , 0 6009p!
2

=0,536865748

Ainsi :

A =D?A(n)=1,276x 0 536865748 0 869503%

Le rayon hydrauliqueR, est régi par la relation (18). La valeur de lactoon r(fy)est, en vertu de la

relation (14) :

7(n)=3,26692049-cos™( B- L=7(n)=3,26692049-cos™( % 0 6009312 )=1.89938327

Ainsi :

R = DM _ 1 97¢0-536865748_
7(n) 1,899383278

Le nombre deReynoIdsRest, selon la relation (22) :

VO 9,81x 510*x Q 35971274 _
R =329 TR L g (9.8 1060 3 = 683782 8¢
Par suite, selon la relation (21), le débit volu@est :

=—4\/— AJ R Ilog[l4;& 10;4J

Q =-4x%x4/2x9,81x Q 869503155\/ 0 359712%4. 5_10<10g(

O1m®/ s
Nous pouvons constater que I'écart relatif entregakeur du débit volume ainsi calculée et cellerdmna
I'’énoncé de I'exemple d'application considéré egtiieur a0,15% seulement. Ceci confirme la validité des
calculs que nous avons effectués.

=0,3597127-

10, 04

—————|= , 09985666882 s
683782 86

6. Conclusion

Une nouvelle méthode pour la coefficient de résistade Manning de la conduite en fer a cheval est
présentée. C'est la méthode du modeéle rugueux (MiR$tipule que toute dimension linéaire d’'une
conduite ou d’'un canal est égale a la dimensidralie d’'un modéle rugueux de référence, corrigégsar
effets d’un factor de correction adimensionnel.

La méthode est base sur les relations de ColebrdukeWt de Darcy-Weisbach et est, de ce fait, valab

dans tout le domaine de I'écoulement turbulent.
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L'application de la méthode pour la déterminationcdefficient de résistance de Manning de la cdpderi

fer

a cheval est présentée. Cela a mené a I'éabiisnt d’'une excellente relation approchée du diande

la conduite, dépendant du factor de correction adsionnel. Ce dernier dépende de variation dedaux
remplissage de la conduite et le nombre de Reyr@oldsat plein

La

relation obtenue permet de déduire explicitenenoefficient d dans la conduite considérée,tdisant

la relation fondamentale de MMR.

Un
ou

exemple pratique est présenté pour expliquprdeessus de calcul, en notant que le coefficier@ligzy
celui de Manning n’est pas requis.

7. Nomenclature

A (m2) Aire d’'une section mouillée.

C (m"¥sec) Coefficient de résistance de Chéz R d(‘_)l Nombre d;Rey,r;(,)ldsjans le
C (m“Ysec) Coefficient de Chézy de modéle rugueux modele rugueuxdere erence‘. .
D (m) Diamétre d'une conduite. R, (-) Nombre deReynolds I'état
D (m) Diamétre d’une conduite dans le modele ruguliséf¢ Plein dans le modele rugueux de

e (m) Largeur du plan d’eau référence. .

g (m/sed) Accélération de la pesanteur. Rh (m) Rayon hydraulique.

I (m/m) Pente longitudinale de la conduite R, (m) Rayon hydraulique dans le
P (”3‘) Périmetre mouille. modéle rugueux de référence.

Q (m*/sec) Débit volume. { (-) Paramétre sans dimension.
Q (m%¥sec) Débit dans le modéle rugueux de référence. £ (m) rugosité absolue.

Q () Conductivité relatif. V (m?2/sec) viscosité cinématique

Q’ (-) Conductivité relative dans le modéle rugueaxéférer 7 (-) taux de remplissage

R (-) Nombre deReynolds
Rp (-) Nombre deReynoldsa I'état plein
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