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RESUME

Le dimensionnement des canaux et surtout le calcul de la profondeur normale
joue un rdle tres important dans la pratique de I’ingénieur hydraulicien. Les
méthodes classiques s’appuient sur des procédés graphiques ou itératifs afin de
déterminer les dimensions linéaires d’une conduite ou d’un canal donné.
Elles considérent aussi, de maniere injustifiée, les coefficients de Chézy et de
Manning comme une donnée du probléme, en dépit du fait que ces coefficients
dépendent des dimensions linéaires recherchées. Ce probléme a été aisément
résolu par D’application d’une nouvelle méthode dite méthode du modele
rugueux de référence ou bien tout simplement la MMR. Dans cette étude, cette
nouvelle méthode analytique est présentée puis appliquée pour le calcul des
dimensions linéaires d’un canal ouvert a fond horizontal et a parois latérales
circulaires. Ces dimensions linéaires sont: la profondeur normale de
I’écoulement, la largeur de la base du canal et le diamétre des parties circulaires
de celui-ci. La méthode tient en compte, en particulier, ’effet de la rugosité
absolue qui est un parametre facilement mesurable en pratique. Dans une
premiére étape, la méthode est appliquée a un modele rugueux de référence dont
le but d’établir les relations qui gouvernent ses caractéristiques hydrauliques.
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Dans une seconde étape, ces relations sont utilisées pour déduire facilement les
dimensions linéaires recherchées par I’introduction d’un facteur de correction
adimensionnel. Un exemple pratique est proposé pour mieux expliquer la
méthode préconisée et apprécier sa simplicité et son efficacité.

Mots clés : Dimensions linéaires, Canal ouvert, Ecoulement uniforme, Débit,
Pente, Ecoulement turbulent, Méthode du modéle rugueux.

ABSTRACT

The dimensioning of the channels and especially the computation of normal
depth plays a significant role in the practice of hydraulic engineer. The classical
methods usually used are graphical or iterative to determine the linear
dimensions of a pipe or a channel. They also consider, unreasonably, Chezy’s
coefficient or Manning’s roughness coefficient as a given data of the problem,
despite the fact that these coefficients depend on the linear dimensions sought.

This problem can be easily solved by the application of a new method called the
rough model method or simply the RMM. In this study, this new analytical
method is presented and applied for the calculation of the linear dimensions of
an open channel with horizontal bottom and circular sides. These linear
dimensions are: the normal depth of flow, the width of the base of the channel
and the diameter of circular parts of the channel. The method takes into account,
in particular, the effect of the absolute roughness which is a readily measurable
parameter in practice. In a first step, the method is applied to a referential rough
model in order to establish the relationships that govern its hydraulic
characteristics. In a second step, these equations are used to easily deduce the
required linear dimensions by introducing a non-dimensional correction factor.
A practical example is considered to better explain the advocated method and to
appreciate its simplicity and efficiency.

Keywords: Linear dimensions, Open channel,, Uniform flow, Discharge, Slope,
Turbulent flow, Rough model method.

INTRODUCTION

Le dimensionnement des canaux a été I’'un des principaux problémes de
I’ingénieur hydraulicien. Les solutions proposées ont été d’abord graphiques
(Chow, 1973 ; French, 1986 ; Sinniger et Hager, 1989) et au cours de ces
derniéres années les solutions sont devenues itératives. Le dimensionnement
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d’un canal ouvert a fond horizontal et a parois latérales circulaires ne fait pas
exception a cette régle (Swamee, 1994 ; Swamee et Rathie, 2004 ; Srivastava,
2006 ; Kouchakzadeh et Vatankhah, 2007). La forme étudiée dans cet article est
un cas particulier de la section a parois en forme de loi puissance. En effet, la
section a parois suivant une loi puissance permet la modélisation des canaux
naturels et artificiels. Lorsque le comportement général de la riviére est étudie,
la simplification de la géométrie réelle est trés importante (Valiani et Caleffi,
2009 citée par Vatankhah, 2014). Généralement la section a parois suivant une
loi de type puissance est une bonne représentation de la géomeétrie réelle
(Vatankhah, 2014). Dans les méthodes de calcul actuelles, le probléme majeur
réside non pas principalement dans leur caractére itératif, mais plutdt dans le
fait qu’elles considerent le coefficient de Chézy ou de Manning comme une
donnée du probléme. C’est la que réside la difficulté car la question est de
savoir comment imposer ces coefficients alors qu’ils dépendent de la
profondeur normale recherchée. Méme avec beaucoup d’expérience, il est trés
difficile voire impossible de fixer a 1’avance la valeur de ces coefficients avant
de calculer la profondeur normale. Le seul parametre mesurable en pratique et
qui est lié a I’état de la paroi interne de la conduite est la rugosité absolue
(Achour, 2014a; 2014b; 2014c; 2015a; 2015b; Achour et Sahtal, 2014 ;
Lakehal et Achour, 2014). C’est dans ce contexte que nous proposons la
présente étude, basée sur une nouvelle méthode de calcul connue sous le nom de
Méthode du Modéle Rugueux (MMR) (Achour, 2013 ; 2015a ; 2015b; Achour
et Bedjaoui, 2006 ; 2012 ; 2014 ; Achour et Sahtal, 2014 ; Lakehal et Achour,
2014). Cette méthode ne tient pas compte des coefficients de Chézy et de
Manning. Pour le calcul de la profondeur normale, de la largeur de la base et du
diamétre des parties circulaires d’un canal a fond horizontal et a parois
circulaires, cette méthode se base sur des paramétres mesurables en pratique tels
gue le débit, la pente longitudinale de la conduite, la rugosité absolue et la
viscosité cinématique du liquide en écoulement. La méthode se base sur les
caractéristiques géométriques et hydrauliques d’un mod¢le rugueux de référence
dont les parameétres sont bien définis. Grace a un facteur de correction
adimensionnel, ces paramétres sont utilisés pour déduire ceux de la conduite
étudiée, en particulier la profondeur normale. Dans la méthode du modele
rugueux, il n’y a pas de restrictions sur les paramétres mis en jeu et les relations
qui en découlent sont applicables a I’ensemble de 1’écoulement turbulent
correspondant & un nombre de Reynolds R> 2300 et & une rugosité relative &/Dy,
variant dans la large gamme [0 ; 0,05]. Un exemple de calcul est proposé pour
mieux comprendre la procédure de calcul et pour apprécier sa simplicité et son
efficacite.
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LOCALISATION DU PROBLEME

La figure 1 montre schématiquement les dimensions linéaires du canal étudié
caractérisé par les paramétres de forme n = y,/b et £ =y,/D<0,5. En effet, le

rapport 7 représente le paramétre de forme de la partie rectangulaire du canal
tandis que le rapport & représente le parameétre de forme des parties circulaires
du canal. En outre, y, est la profondeur normale, b est la largeur de la base et D
est le diametre des parties circulaires. Le débit volume est Q, la pente
longitudinale est i, la viscosité cinématique du liquide en écoulement est vet la
rugosité absolue caractérisant 1’état de la paroi interne de la conduite est & Le
calcul de la profondeur normale se base principalement sur les équations de
résistance a I’écoulement dans les canaux ouverts. Les plus usuelles sont la
relation de Darcy-Weisbach ainsi que les relations de Chézy et de Manning. La
premiére fait appel au coefficient de frottement au sens de Colebrook-White
défini par une relation implicite. La solution requiert un procédé itératif
laborieux ou une méthode graphique.

D D
A v
" op o
( g VAR - ]
! Va !
. b :

Figure 1 : Schéma de définition de I’état de I’écoulement de profondeur Y, dans
un canal a fond horizontal et & parois circulaires

La deuxiéme et la troisiéme relation utilisent respectivement le coefficient de
Chézy et le coefficient de rugosité de Manning qui ne sont pas des coefficients
constants. La littérature montre que la plupart des études imposent les
coefficients de Chézy et de Manning comme des données du probléeme, en
considérant ces coefficients comme des constantes dépendant exclusivement de
la nature du matériau constituant la paroi interne de la conduite. Cette approche
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est physiquement non justifiée du fait que ces coefficients dépendent aussi de la
profondeur normale recherchée et cela constitue alors une erreur d’imposer a
I’avance la valeur de ces coefficients. En réalité, ces coefficients dépendent de
cing paramétres qui sont la rugosité absolue, la géométrie du canal, la viscosité
cinématique du liquide en écoulement, I’accélération de la pesanteur et les
parametres de forme du canal et par conséquent des dimensions linéaires du
canal (Achour, 2013 ; 2014a; 2014b; 2014c; 2015a; 2015b ; Achour et
Bedjaoui, 2006 ; 2012 ; 2014; Achour et Sahtal, 2014 ; Lakehal et Achour,
2014).

Le probleme qui demeure récurrent et de calculer la profondeur normale vy, la
largeur de la base b et le diamétre D des parties circulaires du canal a partir des
paramétres de formes imposés 7 et £ et des données mesurables en pratique tels
que le débit volume Q, la pente longitudinale i du canal, la viscosité
cinématique v du liquide en écoulement et la rugosité absolue & qui refléte 1’état
de la paroi interne du canal. Pour résoudre le probléme de dimensionnement du
canal a partir de ces données seulement, la méthode du modele rugueux semble
étre I’outil de calcul le mieux approprié; c’est ce que tentera de démontrer la
présente étude. Dans cette méthode, il n’y a pas lieu de considérer les
coefficients de résistance a 1’écoulement tels que le coefficient de frottement, le
coefficient de Chézy ou le coefficient de Manning.

EQUATIONS DE BASE

Les équations sur lesquelles repose la présente étude sont des relations simples,
bien connues en hydraulique, qui sont la relation de Darcy-Weisbach (1854), la
relation de Colebrook-White (1939) et le nombre de Reynolds. La pente i de la
conduite est donnée par la relation de Darcy-Weisbach sous la forme :

f 2
- O (1)
D, 2gA’

Ou Q est le débit volume, g est I’accélération de la pesanteur, A est I’aire de la
section mouillée, Dy, est le diametre hydraulique et f est le coefficient de
frottement qui s’exprime, de maniere implicite, par la formule de Colebrook-
White sous la forme:

-

e1D, . 2,51 @)
37 Ryt
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Ou gest la rugosité absolue et R est le nombre de Reynolds qui s’exprime par :
4
r-2Q @)
Pv

Ou v est la viscosité cinématique et P est le périmétre mouillé.
MODELE RUGUEUX DE REFERENCE

Le modeéle rugueux considéré est en fait un canal également a fond horizontal et
a parois circulaires (Fig. 2).

— b

Figure 2 : Schéma de définition du modéle rugueux de référence

Toutes les caractéristiques géométriques et hydrauliques du modeéle rugueux se
distinguent par le symbole " ". Le modéle rugueux est particulierement

caractérisé par une rugosité relative ;/D_h = 0,037 arbitrairement choisie, ol D_h

est le diametre hydraulique. La rugosité relative est tellement élevée que
I’écoulement est dans le domaine turbulent rugueux. Ainsi, le coefficient de

frottement est f =1/16selon la relation (2) pour R = R tendant vers infini. Le

canal a fond horizontal et a parois circulaires est caractérisé par le paramétre de

forme de la partie rectangulaire 7 = yy/b et celui de partie circulaire & =y,/D qui
correspondent également a la profondeur normale adimensionnelle. Le modéle

rugueux est caractérisé par les parametres de forme 7_7 = y_n/ bet E = y_n/ D.En
raison de la forte valeur de la rugosité relative, les dimensions linéaires dans le
modele rugueux sont telle quey_n >y, b>b etD > Det pour obtenir la méme
forme du modele et du canal, le conditions suivantes doivent étre satisfaites
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n=net E: & . Le débit volume Q ainsi que la pente longitudinale i sont les

mémes dans le canal et dans le modele rugueux, c’est-a-dire Q =Q eti=i.
En appliquant la relation (1) au modéle rugueux, nous pouvons écrire :
2
Q
h 20A

|~

2 (4)

W)

Sachant que D_h = 4A/Pet que f =1/16, la relation (4) peut étre réécrite sous la
forme :
1 P,
l=——=
1289 A
Le périmétre P ainsi que A s’expriment en fonction de la forme géométrique du
modéle rugueux (Fig. 2). Soit respectivement, en tenant compte que 77 =7 et

E=¢:

Q)

P = BE 0(5)+1} (6)

— 21 ,72

A=b’| 2xZo(E)elS)+n (7)
S

Ou:

o(&)=cos™*(1-2¢) (8)

=269
¢(§)_1 Cos—l(l_zé) 9)
Le diametre hydraulique du modéle rugueux s’exprime :
D, = 4A/P (10)

En insérant les relations (6) et (7) dans la relation (5) et aprés réarrangements, il
vient que :
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Y5
G(QZ)Q"']- 2\¥°
b s : [Q—_J (11)
128 1 o(@ple)en | | 7
4 52

La relation (11) permet alors le calcul direct de la largeur de la base du modéle
en fonction des parameétres connus : Q, i, 7 et &

Tenant compte que 7_7:y_n/5 et gE:y_n/B le diametre des parties circulaires
du modéle peut s’écrire :

e
D="1p (12)
¢

FACTEUR DE CORRECTION DES DIMENSIONS LINEAIRES

La méthode du modele rugueux énonce que toute dimension linéaire L d’une

conduite ou d’un canal et la dimension linéaire homologue L du modéle
rugueux sont liées par la relation suivante, applicable a I’ensemble du domaine
turbulent :

L=yl (13)
Ou w est un facteur adimensionnel de correction des dimensions linéaires,

inférieur a 1’unité, et qui est régi par I’équation explicite suivante (Achour et
Bedjaoui, 2006 ; 2012) :

- -2/5

/D, 85

W :1,35{409(8 h +Tﬂ (14)
4,75 R

Le nombre de Reynolds R dans le modéle rugueux est donné par la relation :
= 4
R-2Q (15)
Pv

Tous les paramétres de la relation (14) sont connus, ce qui permet de calculer de
maniére explicite le facteury .

138



Dimensionnement d’un canal ouvert a fond horizontal et a parois circulaires par la
méthode du modéle rugueux

ETAPES DE CALCUL DES DIMENSIONS LINEAIRES DU CANAL

Pour calculer les dimensions linéaires du canal a fond horizontal et a parois
circulaires, les parametres suivants doivent étre connus : Q, i,7, & ¢etv. Notons
que le coefficient de résistance a I’écoulement tel que le coefficient de Chézy ou
celui de Manning n’est pas imposé. Les dimensions linéaires a déterminer sont
la profondeur normale de 1’écoulement Y, la largeur de la base b et le diamétre
D des parties circulaires du canal. Pour calculer ces dimensions linéaires, les
étapes de calcul suivantes sont recommandées :

1. Calculer les fonctions o(&)et (&) respectivement par les relations (8)
et (9).

2. Déterminer la largeur de la base b et le diameétre D des parties
circulaires du modele rugueux respectivement par les relations (11) et
(12).

3. Déduire le périmétre mouillé P et laire de la section mouillée A
respectivement selon les relations (6) et (7).

4. Calculer le diamétre hydraulique D, en utilisant la relation (10).

5. Calculer le nombre de Reynolds R selon la relation (15).

6. Avec les valeurs calculees de Eh etdeRr , déduire la valeur du facteur de
correction des dimensions linéaires  par application de la relation
(14).

7. Connaissant les valeurs deb , de D et de v, les valeurs recherchées des
dimensions linéaires b et D sont directement déduites de 1’application

de la relation fondamentale (13).
8. Enfin, la valeur de la profondeur normale est alors y, = #b.

EXEMPLE PRATIQUE

Soit un canal a fond horizontal et a parois circulaires (Fig. 1). Calculer la
largeur de la base b du canal, le diametre D des parties circulaires du canal et la
profondeur normale y, de I’écoulement, sachant que :

Q=3,274m%s,i=10" 1n=06, £=0,4, £=10°m, v=10°m?s
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1. Selon les relations (8) et (9), les fonctions o(&)etp(&) sont respectivement :

(&)= cos™(1-2&) = cos*(1— 2x0,4) = 1,36943841

p(£)=1- 2-2£)/¢0~¢) _q_ 21-2x04)y0.4x -04) _ 0,85690544

cos™(1-2¢&) cos*(1-2x0,4)

2. La largeur de la base b et le diamétre D des parties circulaires du modéle
rugueux peuvent étre calculés respectivement par les relations (11) et (12).
Soit :

Y5

a(g);7 +1 (%:Jus

15

1.36943841x 2°
0.4

B att 32742 )"
128[1 062 T 981x107*

x1,36943841x0,85690544+ 0,6

=2,64846761m

D="1p-96 x 2,64846761=23,97270141m

_n
& 04

3. En application des relations (6) et (7), le périmétre mouillé P et I’aire de la
section mouillée A sont respectivement:

P =b| Zo(¢)+1|=2,64846761x 06, 1,36943841+1 | - 8,08883749m
& 0,4
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szazﬁxg—ja(ﬁ)(p(é)m}

2
= 2,64846761{%x 0’62

x1,36943841x 0,85690544 + 0,6}

=8,83869527m*

4. Le diamétre hydraulique du modéle rugueux est donné par la relation (10).
Soit ;

D, =4A/P = 4x8,83869527 /8,08883749 = 4,37081115 m

5. En vertu de la relation (15), le nombre de Reynolds R est tel que :
R-JQ__ 4x3214 161900128
Py 8,08883749x10

6. Selon la relation (14), le facteur de correction y est :

/D, 85 o
E

—135 —log| £ = 1 O

i { g[4,75 RH

3 -2/5
=135x| —log 10 /4'37081115+ 85 =0,75521059
4,75 1619021,28

7. Les valeurs recherchées des dimensions linéaires b et D sont selon la relation
fondamentale (13) :

b= 1//5 =0,75521059 x 2,64846761 =2,0001508 m=2m
D= 1//5 =0,75521059 x3,97270141 =3,00022619 m~=~3m

8. La profondeur normale recherchée est donc :
y, =nb=0,6x2,0001508 =1,20009048 m~12m

9. Cette étape vise a vérifier les calculs effectués en déterminant la pente
longitudinale i par application de la relation (1) de Darcy-Weisbach. La pente
ainsi calculée doit étre égale a celle donnée a 1’énoncé de I’exemple
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d’application. Selon la méthode du modéle rugueux, le coefficient de frottement
f et le facteur de correction des dimensions linéaires y sont liés par la relation :

f =y°/16 =0,75521059 ° /16 = 0,01535396
Ainsi :
Selon la relation (6), le périmétre mouillé P est :

P= b{g 0(§)+1} = 2,0001508x {% x1,36943841+ 1} =6,10877577m

Selon larelation (7), I’aire de la section mouillée A est :
1 7
=t alelole) o)

2
- 2,0001508{1 L
4

x1,36943841x 0,85690544 + 0,6}

=5,04108835m’
Le diametre hydraulique D, = 4A/P estdonc :
D, =4A/P =4x5,04108835 /6,10877577 =3,30088289 m
En vertu de la relation (1), la pente longitudinale i est :
_ Q’ _ 001535396 3,274 _10+
D, 2gA* 3,30088289 2x9,81x5,04108835

Comme nous pouvons le constater, la pente i calculée et celle donnée a 1’énoncé
du probléme sont égales (écart 0 %), ce qui permet de conclure a la validité des
calculs effectués.

CONCLUSION

La méthode du modéle rugueux a été appliquée avec succes pour le
dimensionnement d’un canal a fond horizontal et a parois circulaires.
Contrairement aux méthodes de calcul actuelles, la méthode du modéle rugueux
a utilisé des données mesurables en pratique telle que la rugosité absolue
caractérisant 1’état de la paroi interne du canal. La relation de Darcy-Weisbach a
été d’abord appliquée a un mode¢le rugueux de référence dont le coefficient de
frottement a été arbitrairement choisi. Ceci a conduit a 1’établissement d’une
relation explicite permettant le calcul direct de la largeur de la base du modele
et le diamétre de ses parties circulaires. Les dimensions linéaires ont été
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déduites aprés avoir calculé le facteur adimensionnel de correction des
dimensions linéaires. L.’exemple d’application que nous avons proposé a montré
la fiabilité de la méthode du modele rugueux ainsi que sa simplicité et son
efficacite.
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