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Résumeé :

Les conduites de formes circulaires et non-circetasont souvent utilisées pour
I'évacuation de forts débits dans les grandes damhscou dans les conduites d’égouts.
L’objectif majeur est le dimensionnement de tetlesduites lorsque I'écoulement qui s’y
installe est permanent uniforme. Une premiére agfgale dimensionnement dans le cas
des régimes turbulents rugueux, admettant un co&iti de résistance a I'écoulement
invariable, est proposée. Plus de trente relatapmsochées, basées sur le coefficient de
Chézyet Manning pour six profils différents de conduites sont trées. Elles donnent la
dimension linéair® ou la profondeur,, d’'une maniére explicite simple et rapide.

La deuxieme approche théorique est basée sur uelenagueux de référence.
Ce modele a la méme forme que la conduite congdeéréis sa rugosité relative est
arbitrairement choisie de maniére que le régimestyinstalle est pleinement turbulent.
Alors le coefficient de frottement de Colebrook-Whitelemeure constant quelque soit le

nombre deReynoldsLa dimension linéaire est alors égale a cellendaele rugueux de
référence corrigée par un facteur adimensiagineCe facteur est bien défini lorsque le

débitQ , le gradient de perte de chadgela rugosité absolueset la viscosité

cinématique’ sont connus. Cette approche prouvée pour les desdat canaux en
charge, est proposée dans notre cas aux écouleteigisouvert. L'étude est applicable
dans le domaine entier de I'écoulement turbulenthénhe a des solutions explicites et
pratiqgues de conception de telles conduites. Leutdke la dimension linéaire est simple
dans une large gamme pratique du taux de rempdfsag<., < 0,8( Ainsi pour les

six profils étudiés nous avons donné une formuleégdisée pour la détermination du
diameétre caractéristigu2 sans se soucier du coefficieint

Deux manieres différentes ont été proposées pauddtermination de la
profondeur normalg,, 'une basée sur la conductivité du modele rugudeixéférence,
l'autre sur la détermination du rapp@itQ,., . Les résultats obtenus et les vérifications

élaborées par de nombreux exemples d’applicatiormamtré la fiabilité et la simplicité
de la méthode du modele rugueux de référence.

Mot clefs: écoulement permanent uniforme ; taux de remplessagnension linéaire;
facteur de correction; modele rugueux de référesmeductivité relative ; relation
approchée.



Abstract:

The circular and non-circular shapes of the pipeéien used for the disposal of high
flows in large supply systems or sewer lines. Tla@nnobjective is the design of such
behavior when the flow fixing it installs permanemniform. A first approach to design
the case of turbulent rough, assuming a coeffi@éflow resistance invariable, is
proposed. Over thirty approximate relations basethe coefficient oChézyand
Manningfor six different behavior patterns are found. ¥eve the linear dimension D

or depth explicitly quick and easy.

The second theoretical approach is based on a mefigfence model. This model has the
same form as such conduct but the relative roughisesrbitrarily chosen so that the
regime is fully turbulent settles. Then the coedint of friction of Colebrook-White
remains constant regardless of the Reynolds nuriberlinear dimension is equal to that
of the reference model rough corrected by a dinosesss factor. This factor is defined
as the flow rate, the gradient of pressure drapatisolute roughness and kinematic
viscosity are known. This approach proved to pgres channels support, is proposed in
this case the free flow. The study is applicablgheawhole field of turbulent flow and
leads to explicit solutions and practical desigswsh pipelines. The calculation of the
linear dimension is simple in practice a wide raofad factors. Thus for the six
profiles studied we gave a generalized formulalftermining the characteristic diameter
D regardless of the coefficient.

Two ways have been proposed for determining thenabdepth, one based on the
conductivity of the rough reference model, the otirethe determination of the ratio. The
results and verification developed by many applicaéxamples have shown the
reliability and simplicity of the method of rougéference model

Keywords: uniform permanent flow; fill rate ; linear dimensiccorrection factor ; rough

reference model; relative conductivity ; approxiengglation .
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PRINCIPALES NOTATIONS :

A(nP): Aire d’'une section mouille.

A(m?) : Aire d’'une section mouille dans le modele rugueexéférence.

a(m) : Dimension linéaire quelconque.

A Aire d’'une section mouille lorsque la dimensioréhire est égale a l'unité.

a(m : Dimension linéaire dans la théorie de la longukudddynalmique modifiée.

a Dimension linéaire du modéle rugueux de référenMidR).

C: Coefficient deChézy

D (m) Diametre caractéristique du profil de conduite

E(m) Diametre caractéristique d’'une conduite ferméenthdéle rugueux de référence

D, (m) : Diametre hydraulique d’une section mouille.

Dn(m) : Diameétre hydraulique d’une section mouille dansléle rugueux de référence.

e(m : Largeur du plan de la surface libre

g : Largeur du plan de la surface libre d’'une sectiauilte lorsque la dimension linéaire
est égale a l'unité.

e(nm : Largeur du plan d’eau de la surface libre dansddéte rugueux de référence.

f: Coefficient de frottement.

f o Coefficient de frottement dans le modele rugueurediérence (=1/16).

g: Acceélération de la pesanteur

J: Gradient de perte de charge.

K] Gradient de perte de chargens le modele rugueux de référence.

k : Coefficient de Strickler

Q (m3/s) - Débit volume.
(m¥/ s : Débit volume dans le modele rugueux de référence
- Conductivité relative ou débit relatif.

6* Conductivité relative ou débit relatif dans le miedgigueux de référence.
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Q; Conductivité relative ou débit relatif a I'état jie

Q... Conductivité relative ou débit relatif maximale.

P(m) : Périmétre d’une section mouille dans le modéle eugude référence.

P : Périmetre d’une section mouille lorsque la dimemdiloéaire est égale a I'unité.

R, (m : Rayon hydraulique d’une section mouille.

Rn (m) : Rayon hydraulique d’une section mouille dans le é®dugueux de référence.

R: Nombre deReynolds

R : Nombre deReynoldgians le modéle rugueux de référence.

R, : Rayon hydraulique d’'une section mouille lorsquditaension linéaire est égale a
l'unité.

e(m) : Rugosité absolue des parois.

e(m) Rugosité absolue des pardasns le modéle rugueux de référence.

n: Taux de remplissage.

v(mz/s) - Viscosité cinématique du liquide.

;(mZ/S) : Viscosité cinématique du liquidians le modele rugueux de référence.

A(m) : Longueur fluidodynamique dans LFD

I (m) Longueur fluidodynamique dans LFDM

Y : Facteur sans dimension de correction de la difoarinéaire.

Y, : Facteur sans dimension de correction du débit pBDr.

Y, : Facteur sans dimension de correction du gradiepede de charge pour LFD.

Y - Facteur sans dimension de correction de la dimerisiéaire LFDM
Facteur de correction de la dimension linéaire damndMR.

Uy Facteur de correction des debits dans la MMR

"0" Indice "0" distingue un parameétre quelconque sans dimension.

r Indice "r"indique le domaine rugueux.
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude de la perte de charge en régime permangfdrme est identique aussi bien dans un
canal ouvert que dans un collecteur fermé ou unalisation en charge. Le régime laminaire est tres
peu rencontré ; par contre le régime turbulenttest fréequent. L'uniformité du mouvement sous
l'action d’'une force constante, la pesanteur, njgsssible que par suite des pertes d’énergie qui
prennent naissance dans le liquide sous I'efféa descosité et de la turbulence.

L’écoulement est considéré comme étant permaneiftrone que lorsque ses caractéristiques sont
invariables dans le temps et dans I'espace. Lextéaistiques principales sont la profondéurde
'écoulement ou hauteur normale, l'aire de la secttimouilléeA, la vitesse moyenné/ de

I'écoulement, le déb@ et le gradient de perte de chadge

Les formules fondamentales du régime permanetiorame établissent une relation entre ces
caractéristiques. Cette relation se présente, gle générale, sous la forivies CR° ¥, ou Cest un

parametre qui traduit la résistance de I'écoulena¢ndépend de la vitesse moye¥nedu rayon
hydrauliqueR,, de la rugosité absol@ales parois du canal, de la viscositdu liquide et de beaucoup

d'autres facteurs.

Le dimensionnement, la détermination de la pegtelthrge et du débit volume dans ces écoulements
uniformes a surface libre ou en charge sont unecptépation importante pour le projeteur hydrauticie

Laissant hors considérations I'effet des forcessduéa viscositéChézya montre, en 1775, que
la résistance a I'écoulement est sensiblement piopaelle au carré de la vitesse moyenne de l&au

que I'équation de ce mouvement pouvait s’écvire C,/ R, Jou C est un coefficient appelé coefficient

de résistance a I'’écoulement @bézy qui ne dépend pas uniquement de la rugesiés parois mais
aussi de la répartition de la vitesse ; donc deaméhts de la surface et de la forme du lit.

Plusieurs formules ont été proposées pour expiienesefficientC de Chézy on peut citer par exemple
les formules dérony, Tadini, Ganguillet et Kuttef1870),Darcy(1865),Bazin1897),Powell (1950) et

d’autres formules sous la forme exponenti€le aR’ (Forchheimer, Manning (1891); Strickler, 1923 ;

Pavlovski).

Une autre formule largement utilisée dans les léooents uniformes dans les canaux ouverts
est celle deManning (1891) en raison de sa forme simplifiée et lesltésusatisfaisant auxquels elle

aboutit. Cette relation s'écritv = R7>J*2/ nou n= R/®/ Cest le coefficient de rugosité danning
En 1911 dans son « étude des canalisations poigdtion et le drainage $trickler énoncga la méme
formule V = K.R*J*?0u K_représente le coefficient dstrickler qui est l'inverse de celui de

Manning
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Ces formules empiriques ont été établies souveaprds les résultats d’expérience faites dans un
domaine assez limité (canaux et conduites de dimensmportantes et utilisation forts débits) elles
sont employés par la suite dans tous les cas pessileec des extrapolations que ceux qui les enilis

ne soupgonnent méme pas. Les expressions expdies@ieaR’, arrivent & des erreurs déplorables,

car I'effet de la viscosité cinématiqug est négligé et la rugosité y est exprimée grossiéent selon la
nature des matériaux constituant la frontiere solid

DepuisChézy(1775), les ingénieurs ont cherché longtemps avigcét a établir une formule
pratiqgue qui donnerait la relation entre la perectiarge (qui représente le frottement), le débiés
autres éléments intervenant dans le mouvementade. IC'est le succes de la similitude qui a permet
d'établir la forme générale de la loi de frottemgeavers le coefficient de perte de chairge

Ainsi, pour un fluide quelconque dans un ouvragelapnque (canalisation en charge, écoulement a
surface libre), la pente de frottement s'égrit f /D, E@VZ/ZQ). Cette relation tres utilisée dans notre
étude est celle d®arcy-Weisbach(1854), développée pour les écoulements en comsgluslee fut
généralisée pour tous type de canaux en introdulsadiamétre hydrauliqus,, dimension linéaire

caractéristique d'une section transversale derbgevconsidéré (diamétre d'une canalisation, di@meét
hydraulique de la section mouillée d'un écoulemantsurface libre, etc.),f est la résistivité

adimensionnelle ou le coefficient de frottementéréhi-méme au coefficient d€hézypar la relation

C=,/8g/ f et g estl'accélération de la pesanteur.

Le coefficient f est déterminé par la formuolebrook-Whiteil dépend a la fois de la rugosité
relative £/D,, et du nombre d&eynoldsR qui lui-méme dépend de la nature du régime d'éoverme
dans la conduite. La formule @olebrook-whitecouvre tout le domaine utile de la turbulenceetiet

pour I'écoulement théoriquement lisge — 0) elle admet comme cas particulier la formule théeiq
de Prandtl, alors pour le régime turbulent rugueux, apparte@ata pleine turbulenc(& - oo), on

trouve la formule délikuradse La représentation graphique de la variatior ey (R, £/ D, ) est appelé

diagramme dé&tanton.

Les grandeurs physiques, a savoir le dg@hite gradien!l de perte de charge, la rugosité
absolues, I'une des longueurs caractéristiques de la sgctithitrairement choisie désignée @arles
paramétres de formes tel qge=h/D déterminant le taux de remplissage d’une conditailaire, ou
& =h/edonnant le rapport entre la hauteur d’eau et fgelar du plan d’eau pour un profil parabolique,
w=h/het m=cotgg pour un profil trapézoidal, ainsi que la viscosii@ématiquev du fluide en

écoulement sont reliées entre elles par des refatompliquées, transcendantes voire implicites, qu
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'on peut écrire pour une conduite circulaire ou nwirculaire fermée sous la forme
#(a,Qlevsn)=0

Dans la pratique, I'ingénieur doit répondre agrcategories de problémes :

 La premiére catégorie répond a un besoin de dimensment et consiste & déterminer la
dimension linéairea a partir des cing autres valeurs des grandeursuesnn

La relation ¢ devient alora=¢,(Q,J,£,7,V). Il n'existe pas de relation explicite susceptitée

répondre a ce probleme lorsque I'écoulement estatigre lisse ou transitoire, car on ne peut évdkier
nombre deReynolddR qui lui-méme dépend de la dimensiamecherchée. La solution est donnée par
un calcul péniblement laborieux, s’appuyant sur plexédés itératifs. Dans le domaine de pleine
turbulence, la dimensioa est indépendante &, I'application des formules déhézyou deManning-
Stricklerdonnent des résultats satisfaisant.

+ La deuxieéme catégorie de probleme consiste a viudebilQ, tel queQ = ¢, (a J,£.7,V).

Ce probleme trouve sa solution d’'une maniére expliquelqgue que soit la nature du régime

d’écoulement par I'application des formulesRiErcy—Weisbaclet deColebrook —Whit€1845 ; 1854).
 En fin la troisiétme catégorie qui consiste a évaleegradient de perte de charge tel que

J=¢,(a Qe&,nV), laformule dDarcy—WeisbacliSwamee et Jaih976-1978) est suffisante.

Dans la présente étude nous nous somme intéresséulrement au seul probleme de
dimensionnement des conduites circulaires et nandeires fermées ou I'écoulement est uniforme a
ciel ouvert. Les sections de formes ovoidale nogmaloidale a radier aplati, en fer a cheval, ticel
a banquettes et en arc de cercle écrasé ontdhjet’de notre étude. Les études existantes pentapt
au dimensionnement de telles conduites ne sonhpadreuses. Elles proposent soit une résolution
graphique, soit des solutions itératives baséetedosur un coefficient de résistance a I'’écoulement
constant. D’autres donnent, avec des relationsoappes explicites, des solutions pour les grosses
conduites remplies a 75%. Il n’existe pas actuedieimune approche théorique donnant des solutions
intégrant toute valeur du taux de remplissggentre O et 1.

La bibliographie montre que dans le domaine totieedu régime turbulent défini pMoody;
les formules d€hézyet deManningsont écartées en raison de la difficulté a évdksecoefficients de
résistance a I'écoulement. Ces dernieres formudesgnt cependant étre appliquées au seul cas du
régime turbulent rugueux et en considérant que adefficients de résistance a I'écoulement sont
invariable en fonction du taux de remplissage. &€situation s’éloigne du comportement naturel de
I'écoulement et méne a des résultats non satisfaisa

L'objectif est de proposer une approche théorigueivant contribuer a une meilleure
compréhension du comportement de I'écoulement tmdodans les conduites circulaires et non-
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circulaires. Cette théorie est applicable danlaaine entier de I'écoulement turbulent et abautes
solutions explicites et pratiques de conceptiotetles conduites.

Basée sur la méthode du modele rugueux de référ@hcéchour-2006) le calcul de la
dimension linéaire, y compris celui de la profondearmale, devient alors aisé dans une large gamme
pratique 0,2<7< 0,8du taux de remplissage. La dépendance des coefBcide résistance a

I'écoulement deChézyou deManningvis a vis de la variation du taux de remplissaget @tre mise
facilement en évidence.

Pour la fiabilité de la méthode, nous avons inte¢gé contraintes de vitesse et de débit maximal
dans la démarche menant au dimensionnement.

La courbe de remplissage des diverses conduiteeétiest clairement définie et interprétée
pour toute rugosité relative, tout en mettant esrgue l'influence du nombre d&eynolds

L’approche de dimensionnement peut étre considgséene généralisée car aucune restriction
n'est imposée aux parameétres d’entrée de I'écoulendans la gamme ci-dessus indiquée du taux de
remplissage.

Notre étude s’articule sur trois chapitres prinapa
Le premier chapitre est exclusivement réservé tatl'des connaissances des différentes méthodes de
dimensionnement. Il est consacré a une synthesiedséphique ou les insuffisances des méthodes de
calcul actuelles sont mises en évidences.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude dedauite, la plus répandue, de forme circulaires Le
calculs pour la détermination du diameétre et lafgerdeur normale d’'une conduite circulaire, dans
I'écoulement a coefficient de résistance invariablnt largement abordés et suivis par des exemples
d’application.

L’application de la nouvelle méthode dite MéthodeMbdele Rugueux de référence ou " MMR
" (Achour, 2006) déja appliquée pour les conduites en charge,géstralisée aux calculs de
dimensionnement et de la profondeur normale. Cetfé¢hode ne nécessite ni la connaissance du
coefficient de frottement au sens d&lebrook-White ni celle du coefficient de résistance a
'écoulement au sens d€hézy ou de Manning-Strickler Les effets de ces coefficients sont
implicitement considérés dans les développemerdsritjues. Ces calculs sont suivis d’exemples
d’application et veérifiés par des méthodes fialetesgoureuses.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude deslutes de formes non-circulaire largement
utilisées dans les adductions et I'assainisserhantnéme démarche des calculs a été adoptée papr cin
formes de section. Il s’agit des formes ovoidalenade, ovoidale a radier aplati, en fer a cheval,
circulaire a banquettes et en arc de cercle écrasé.

Suivis d’exemples d’application, et vérifiés rigpusement, ces calculs vont montrer la fiabilité
et la simplicité de la MMR.
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CHAPITRE |

ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE CALCUL DES CONDUITES
EN ECOULEMENT A SURFACE LIBRE.

Introduction :

Nous avons réservé le présent chapitre a |'état@@saissances sur I'écoulement permanent a
surface libre d'un fluide incompressible dans lesdeites. Nous allons d'abord rappeler les équation
fondamentales du régime permanent et leur appicatii calcul du gradient de perte de charge. Nous
présenterons les différentes formules utilisées p@wdétermination du coefficient de résistance a
I'écoulement sans tenir compte de la nature dumegi'écoulement. Ensuite nous allons longuement
discuter la formule la plus utilisée du coefficielet frottement dite d€olebrook-White

Il nous a paru intéressant de rassembler les pescfondamentaux de I'hydraulique dont
chaque ingénieur a constamment besoin et qui lmngigent de mieux approcher les problemes qu'il
doit résoudre, notamment pour le dimensionnementdeduites de distribution et d’évacuation, dans
la construction des canaux d’assainissement éirgation et des stations de pompage, etc.

Baseé principalement sur la combinaison des formigd3arcy-Weisbachgde Colebrook-white
et du nombre d®eynoldsJe calcul classique de cette dimension linéaires@gsmr une résolution
itérative ou graphique.

L’objectif dans ce chapitre, est de passer en réasidiverses méthodes existantes permettant
de répondre a ce probléme, par un calcul simpleette dimension linéaire. Un exemple concret de
dimensionnement d'une conduite par les différerdequles sera présenté pour montrer les contours de
chaque méthode.

1.1 Ecoulement permanent a surface libre-Base théorique

L’écoulement, représenté sur la figure 1.1, estnpaent uniforme si la profondeby ainsi que les
autres parametres, tels que la vitesse moyénrie débiQ, la rugosité et la pente de fond,
restent invariables dans les différents sectionsashal le long de I'écoulement. Les lignes de coura

sont rectilignes et paralléles et la pression valei reste hydrostatique. La pente de fdnd la pente

de la surface libre),, et la pente énergétigde, toutes nommég, sont identiques.

L’écoulement véritablement uniforme est tres rdaas les canaux naturels et assez rare dans les
canaux artificiels mais on l'utilise souvent commdeoulement standard pour I'étude (théorique et
expérimentale) de base pour tous les autres tygesudements, notamment pour la compréhension
de la résistance a I'écouleme@réf etAltinakar, 1993).
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1.1.1 Eléments géométriques de la section droite:
Dans la section droite d'une conduite fermée (Gdud) :
— la surface libre est celle qui est en contact daec plan ‘ab’.
— La surface mouilléeA est la section droite occupée par le fluide : ‘s,
— Le périmétre mouilléP est la longueur de la paroi solide de la conduigne "ach'.
- Le rayon hydrauliqueR, désigne le rapporgy P
— Lalargeur de la surface mouilléest la distanceab'.
— Tirant d'eath est la hauteur d'eau au-dessus du point le plsisi® la section droite.

J f/h%?; }-\;,’_/ L

il fuibie)

Figure 1.1 : Schéma de I'’écoulemebnt uniforme

1.1.2 Equation de continuité

- Lorsque I'écoulement est uniforme et permanenseletion ou la surface mouilléa,reste la
méme selox et selort. I'équation qui s’écrit ainsi :

ovA) L OA_ (1.1)
[1)4 ot
Devient :
d(vA =0 (1.2)
dx

OuV est la vitesse moyenne Atest la section mouillée.
- Le débitQ = VA reste constant entre les deux sections 1 et 2 :

Q=V,A=V, A= VA=constant (1.3)

1.1.3 Equation de mouvement :

i.  Dans la conduite fermée (ou un canal prismatiqeelpdigure 1.1, la tranche fluidedx' en
mouvement exerce une force de frottement sur lesga
F. =r,Pdx (1.4)
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Ou 1, est la tension moyenne ou contrainte due aux $atedrottement agissant sur la surfBck.

Ce mouvement est sous I'action de la composantgtiatinale de la force de gravité d'une part et des
forces dues a la pression d'autre part, ces deceda'écrivent respectivement :

F, =Wsina =y, Adxsina (1.5)

W est le poids de la tranche liquiddx" et J; est le poids spécifique du fluide.

F,=(p-p)A=(h- by, £ (1.6)
En écoulement uniforme, il y a équilibre entre foeses :
,Pdx=(h- h)y, Ary, Adsina (1.7)

Commeh, = h,, on obtient :

I,=¥ ésina (1.8)

Le rapporté est bien évidement le rayon hydraulidgjeéfini par :

_A
=3 (1.9)

L’'anglea, généralement petit, peut étre confondu aveaigetate de celui-ci, soit :
a Using = tana .

Cette tangente représente la pente de fond dentuited , désigné aussi pdr
La relation (1.7) devient alors :
I,=V;R,J (1.10)
ii.  En hydrodynamique, la vitesse de frottement eshidé&omme suit :
w2 =10 (1.12)
P

La masse volumique du fluig® = ), /g, on peut écrire alors en utilisant (1.10) et (1:11

u=,9gRJ (1.12)

La contraint tangentielle visqueuse a la paroi aeconduite est donné aussi en fonction de la
résistivité ou du coefficient de frottemdr{Graf & Altinakar, 1993) :
T, = %pfv2 (1.13)
iii.  En égalisant les relations (1.10) et (1.13), onltexpression de la perte de charge par unité de
longueur ou gradient de perte de charge

1 V?
4R, 29
Cette relation tres utilisée pour les écoulementsdes conduites et canaux, est appelle équagion d
Darcy-Weisbach

(1.14)
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Elle s’écrit aussi de la maniére suivante :

V=CJ/RJ (1.15)
Cette derniere est appelle relationGleezyet C est le coefficient d€hézydéfini par :
C=.8g/f (1.16)

1.1.4 Coefficient de frottementf :

L'étude scientifigue des dissipations hydrauliglie&aires (ou de frottement) en régime turbulent,
dans les conduites circulaires a section constastegrrivée actuellement a la formuleGigebrook
white, pour la résistivité adimensionnefleElle couvre tout le domaine utile du régime. &antre les
écoulements a ciel ouvert restaient tributaireses formules empiriques, donnant des expressions
pour le coefficient deChézy relié lui-méme a la résistivite par la relation (1.16). Nous citerons
quelques formules du coefficie@tdéduites de la formule deéhézypour les écoulements a surface
libre (Ir. P.NONCLERCQ1982)

- La formule deProny:

1.2y Aveca'= 44.10° etb'=309.10°
c* Vv

— La formule deTadini:
1/C? = 0,000¢

— La formule deBazin(1865)

- 87/R,

= Ou yest un coefficient dépendant de la nature desaroi
y+yR,

— La formule deGanguilletetKutter (1896-1870)
23+ 0, 00155+ 1
C= J n

1+ (23+ 0,03)155> n

JR

Ou J est la pente du fond) un coefficient en fonction de la rugosité des maroi

— La formuleKutter

100

= Valable pourd >0, 000t et oub dépend de la nature des parois
b+\/ﬁ p p p

- La formuleManning-Strickler
R,
C=—-= kRﬂ6 Ou nest le coefficient ddanningen fonction de la rugosité des parois identique
n

a celui deGanguillet-Kutteretk est le coefficient d&trickler
— La formule dePavlovski (N. Kréménetsktal, 1984)

y
C :i Ou nest un coefficient de la rugositéyetin exposant en fonction du raygn
n

— La formuleForchheimer
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C=kR>*  Oukest un coefficient de la rugosité.

Et d’autres formules comme cellesTdjsse Blench,Vande perréWhite-ColebrooketPowell.

Les valeurs des coefficients de résistance a lléocment deChézy Manning, Bazin, Kutteet autres
sont, en regle générale des constantes attribigesxpérience, selon le cas étudié et la nature des
parois du canal ou de la conduite. Ce sont desussl@bulées que I'on peut consulter dans de
nombreux ouvrages.

lls existent beaucoup d'autres formules que cetieavant, le choix s’avére donc difficile pour
I'ingénieur ; on doit étre sensibles aux écart®obs dans les résultats, suivant qu’on retierg tal

telle formule.

Nous seulement les formules trés ancienfgzsi6, Kutter, Ganguillet-Kutteetc.) mais aussi les

expressions exponentiellé= YR’ (de Forchheimer, Manning, Strickler, Pavlovskitc.) arrivent &

des erreurs déplorables, car tous les coefficiemi$ constant ce qui est contraire a I'expérieBoe.
plus, on néglige I'effet de la viscosité cinémaéigLet la rugosité y est exprimée grossierement selon
la nature des matériaux constituant la frontiefielso

De nos jours on est arrivé a la formule @elebrook-White pour exprimer la résistivité
adimensionnellé. Cette formule couvre tout le domaine de la tuhoé aussi bien le domaine lisse
(ou la rugosité absol#e— 0) que celui turbulent rugueux (ou le nombreRdégnoldRk — o).
M.CARLIER (Carlier, 1986) fait remarquer, au sujet de ces formulas,:d'Les formules nouvelles
présentent une structure plus conforme aux loia deécanique que les formules empiriques souvent
établies d’apres des résultats d’expériences.”

1.1.4.1 Formule de Colebrook-White :

En 1938-1939,Colebrook a voulu disposer d’'une formule universelle, remédiaux écarts
frequemment constaté entre la pratique et lestedsude I'analyse mathématique et, méme, des essais
de laboratoire. Il présenta le premier une fornmeledant compte de I'écoulement dans la zone de
transition. 1l a étudié le frottement dans des txyan rendant artificiellement ceux-ci rugueux au
moyen de grains de sables isolés, placés sur lelmed en utilisant le diametre moyen des grains
comme mesure de la rugosité ainsi créée, il proleofamule :

f¥2=2|g Lg/D 251} (1.17)

37 R/f

Ou f est le coefficient de frottemeng représente le diamétre moyen des grains du tuyala o

rugosité absolud®) le diameétre du tuyau &R le nombre dd&Reynoldgdéfini par la relation :

R=VD/v (1.18)
Vest la viscosité cinématique du fluide.
Cette formule couvre tout le domaine utile de ldbtlence. En effet pour une rugosiéé— Oelle
admet comme cas particulier la formule théoriqu@@mdtl, pour les conduites théoriquement lisses:

fY2= 2Iog( 2 51} (1.19)

Ry f



Etat des connaissances sur le calcul des condeite&coulement a surface lib@hapitre |

Alors que pour un nombre dReynolddRR - o« on retrouve la formule ddikuradsé:
o £/D

f7e= 2Iog(§j. (1.20)
En dépit du fait que la formule (1.17) ait été &&abn conduite, elle est fort intéressante lorstig’
est appliquée aux canaux ouveZhpw, 1973 ;Sinniger et Hagerl989), en apportant la modification
suivante : a la place du diamétre de la condDiteon utilisera le diamétre hydraulique défini en
fonction du rayon hydraulique par la relation satea:

D, =4R, (1.21)
Ce diametre hydraulique est utilisé pour les écualgs a ciel ouvert, dans les définitions respestiv
du nombre deReynolds de la rugosité relative, de I'équation @earcy-Weisbactet celle de
Colebrook-White

rR=YD, (1.22)
1%
¢/D, (1.23)
2
J= fDi\Z/_g (1.24)
h
) D
2328

1.1.4.2 Diagramme universel deMoody:

La représentation graphique des valeurs du coefiicde frottementdans un systeme de coordonnées
a division logarithmique en fonction du nombreREynoldsst appelé diagramme 8énton.

En admettant que les valeusgD et deR soient donnés, la relation (1.17) montre bien lquealeur

du coefficient de frottement ne peut étre explioikat déterminée. La détermination de nécessite
donc un procédé itératif ou graphique.

En se fondant sur les expériencesNikuradse sur I'analyse mathématique &eandtl et deVon
Karman sur les observations dlebrookWhite et sur un grand nombre d’expériences en conduites
industrielles,Moody a établi, sur de telles recherches, son diagragqunest I'un des plus pratiques
pour la détermination du coefficient de frottemir@@e coefficient est déterminé par la relation 7},.1
valable pour les conduites industrielles, est em@ren fonction du nombre deeynoldsR et de la
rugosité relative/D .

Sur ce diagramme figure les observation8tesius(1913) applicable a I'écoulement turbulent lisse (
& - 0) en conduite sous pression, ces observationsreprésentée graphiquement par une droite,
dans le systeme de coordonnées logarithmiquepatiéq :

f=92es (1.26)

Cette relation est valable patB0<R< 2,5.10, cette restriction constitue une contrainte dans

l'application de la formule (1.26) car dans lesmasique le nombre deeynold®k>2,5.10 .

10
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Les observations derandtl etNikuracséfigurent sur le diagramme pour un nombreReynold9lus
élevé que celui dBlasiuset le coefficient de frottement se traduit paruipn

f :[2log(Rﬁ)+ 0,4]_2 (1.27)

Cette relation est aussi implicite -a-vis du coefficient.

La relation (1.17) de€olebroolWhitereprésente I'ensemble du diagrammeMoody, a I'exception
du régime laminaire représenté par la droite a lgaute la figure 1.2. Cette relation est applic
exclusivement a I'écoulement turbul

Pour les écoulenmés turbulent lisse, la courbe enveloppe infériedwediagramme correspond a
représentation graphique de I'équation (1.1¢Prandtl.

A droite de cette courbe enveloppe les courbesigdeoccupent la zone de turbulence, ces col
deviennent pratigment horizontales traduisant ainsi que le coefficide frottemenf devient
exclusivement dépendant de la rugosité reles/D avec |'accroissement du nombreReynoldsR.

Ces courbes représentent les valeuif obtenus par la relation (1.20).

La courbe enveloppe en trait discontinu, correspoha I'enveloppe inferieure de la zone de pl
turbulence, a été tracé en admettant un écart5® éntre les valeurs du coefficief obtenues par
I'application de la relation (1.18} celles issues de la relation (1.19).

Moody Diagram
0.l R HEHEREH . on o1 orasal
008 =4l ;
=4 0015 ??
S : &
go il o0s 2
= T J
'E =7 0.002 E
"é 002 ..:. ﬂﬂ[ll ?
a1 — S0 e
0015 T B
e R 10_1 =
H e S H i :':"‘,‘ E&:a
0.01 |- i Prandtl Nikuradsd i
| e grmed NN RO H S I T 107
L) 1]+ 1a] ' 1 . .o == P
e i o " o Frieti = BRI S S T
e Eton Pator = 0P | i P )l 6
10" 10* i 10* ' 10*

Reynolds Number, Re = %

Figure 1.2 :Diagramme diMoody(Source Dynamique des fluides UFA
(—) Courbesf (R) pour diverses valeurs £/D.  (--) Courbe adela de laquel f = constante

Ainsi pour un couple de valeurs/D,R) indiquant un point situé au dessus de la co
enveloppe montre que I'écoulement est en réginbalemt rugueux ou considéré comme

11
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L'équation de cette courbe en trait discontinu pénet obtenue en écrivant :
fcolebrook— White: 1'015X f Nikurads (128)

| €/D, 2,51 _2: . (gD\]
[ 2log[ P ﬁ]] 1,015{ 2|o€ 3’7ﬂ (1.29)

Dans cette relatiom/\/T est donné par :

1T :(1,013‘”2{- zuoﬁ_Dﬂ (1.30)

3,7

En substituant cette valeur dans le membre droitladerelation (1.17), on obtient, apres

Soit :

développement, simplification et réarrangementelation R(é‘/ D) traduisant la courbe enveloppe :

57)
%9 57
R=4,9828 — 5% (1.31)
gD (DY
3,7 3,7
SelonHagen(1987) cette relation peut s'écrire avec une eawtdlapproximation:
£ 1050 (1.32)
D R
Alors si le couple §/D,R) est tel que :
% R>1050 (1.33)

Le régime est turbulent rugueux.

Sur le diagramme ddoody, pour R>10 et £/D <10® le coefficientf est indépendant de la rugosité
relative (£/D)et correspond au minimum possible. Le régime edtutent lisse et les pertes de

charges ne dépendent que de la viscosité cinéreatidsi la rugosités/D croit en restant supérieure

a10°, 'écoulement se situe dans la zone de transitide couple (£/D, R) influe sur la valeur du
coefficientf de frottement.

En augmentant davantagg¢D jusqu'a la valed0, I'écoulement serait en régime turbulent rugueux.

Aussi pour £/D =107?etR>3.10, le coefficient prend une valeur presque constante0, 003E.

1.1.4.3 Formule de Swameeet Jain

En 1976, apres plusieurs tentatives basées sualanl daborieux,Swameeet Jain ont trouvé une
formule destinée au calcul du coefficient de froatf de I'écoulement turbulent dans les conduites
circulaires sous pression. Selon &sameeet Jain (1976) la relation (1.17) déolebrook-whitepeut
étre remplacée avec une bonne approximation :

12
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-2
f= {—2 Iog(z/—s + ‘ZZ:‘H (1.34)

On constate dans cette derniére expression queeféoent de frottement peut étre calculé a partir
des valeurs connues d@¢D et deR.

Selon les mémes auteurs la relation (1.34) doie é&ppliquée pour5.10<R<1G et
10° <¢/D < 10°.

La relation (1.34) ne couvre pas I'ensemble durdraghe deVloodymais elle est largement appliquée
en raison de sa simplicité.

Pour apprécier la fiabilité de la relation (1.3M@cart sur la valeur déobtenue par la formule de
Colebrook-whiteconsidéré comme référence, a été comparé aoteaue par la formule dgwvamee

et Jain. Il ressort que I'écart relatiixf / f ) varie entre 0,3% et 2,8% pdulC < R< 10. Les forts

écarts sont observés pour les plus faibles valeuraombre deReynolds Au dela d&R=10", les
écarts relatifs Af / f ) sont acceptable car ils restent inferieur & 186rdlation deSwameeetJain doit

étre appliquée avec beaucoup de précaution dayasrane5.10 < R< 10puisque I'écart de 2,8% sur
le coefficient de frottement engendrerait le méme écart dans le calcul du gradie la perte de
chargel, en admettant qu'il n'y a aucun écart sur le ditbgur le diameétre de la conduite.

1.1.4.4 Formule de Achour etal.

Achour et al. (2002) proposerent une relation approchée poumplemer la formule (1-25) de
Colebrook -whitedans tout le domaine de I'écoulement turbulermoerluite sous pression :

f =| -2log g/—D+£3Iogi i (1.35)
37 R 6,97 '

La relation (1.35) est appliquée dans la large garfis £/D < 0,05 pourR>10".

L'écart maximal observé entre les valeursf dalculées a partir de la formule @wlebrook-white
prise comme référence et la relation (1.35) ne skgrait guere 2%.

Une étude comparative identique a celle étudiés tanas de la relatiase Swameet Jain a donné
les résultats suivants :

Dans la gamme de rugosité relative /D < 0,05, la valeur maximal observée d¢ / f est de 2%

pourR=7000. Au fur et a mesure de l'augmentationRdel'écart (Af /f ) diminue sensiblement
pour atteindre des valeurs inferieures a 1,2% @oR=10" 0< £/D < 0,05. En restreignant la
gamme des valeurs de la rugosité relative telleOgue/D <107, nous pouvons observer que les
écarts sont également inferieure a 1,2% pour teaieur deR > 2300. Il est intéressant de noter que

pour I'écoulement turbulent lisse ou pratiquemesgel correspondantedD — 0, I'écart (f /f)

reste insignifiant pour toutes les valeurs du namie Reynoldssupérieur a 2300. Pour cet état de
I'écoulement on peut écrire :

13
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-2
f =| -2log 4’Eslogi (1.36)
R 6,97 '

1.1.4.5 Nature du régime d’écoulement

Souvent dans les difféerents calculs des paramétdrauliques, Il est intéressant de connaitre la
nature du régime d’écoulement dans les conduitas, ytiliser les relations adéquates. Généralement
la lecture, sur le diagramme &éoody de la rugosité relatives/ D, et du nombreR de Reynolds

donne pour les différentes frontiéres cette nadureégime d’écoulement.

Parmi les différentes méthodes pour cerner la eatlur régime d’écoulement, on peut utiliser les
conditions deHager (1987), Sinniger & Hager 1989), selon lesquelles :

L’écoulement dans une conduite peut étre étudié syisamment de précision, dans :

- . * * l 9
- Le domaine turbulent rugueux si: & = (GOV )q

- Le domaine pratiquement lisse si: £ < (1,3]/* )8/9

. . . «\8/9 X «\109
- Le domaine est transitoires si : (1,3]/ ) <& <( 5102 )

Ou £ et V" sont des paramétres adimensionnels tel que :
£ =¢g/d, et vV =vd/Q

d, est le parametre cinétique SeameetJain défini pard, = (Qz/gJ)%.

1.1.5 Dimensionnement par les méthodes classiques.

L’écoulement turbulent en conduite sous pressibg@sverné par les relations (1-24), (1-25)
et (1-22) qui sont respectivement les relation®decy-Weisbactde Colebrook-whiteet du nombre
de Reynolds Au regard de ces relations, nous pouvons émaqee cing parametres influencent
I'écoulement turbulent en conduite sous pressimiagit en effet du gradieni de perte de charge, du
débit volumeQ écoulé par la conduite, du diametiede la conduite, de la rugosité absoltides
parois de la conduite, de la viscosité cinématigugu liquide.

Dans le cas des 'écoulements a ciel ouvert, lardiioe linéairea de la conduite peut étre le
diametre caractéristique d'une conduite, la profondetrrde I'écoulement, la largetr d'un canal
rectangulaire ou la base d'un trapéze d’'un cangdl@uvert, un sixieme parametpeintervient dans
la relation, ce dernier exprime la forme ou le @pp'aspect du profil liquide en écoulement, dext
de remplissagg = h/ D par exemple). Ces parameétres sont lies par uneidongui peut prendre la

forme suivante :
9(a,Q J.en V) (1.37)

Trois catégories de problemes peuvent se poser :

14
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La premiere catégorie de problemes consiste a évégudebitQ tel queQ=g¢,(a, J,e.7,v). Ce

probleme trouve sa solution d’'une maniere explipde la combinaison des relations @mlebrook-
white et deDarcy-Weisbachet ce quelque soit le réegime d’écoulement.

La deuxiéme catégorie de probleme est celle guistna évaluer le gradient de perte de charge
tel quel = ¢ (a Q&,7,v). Pour ce cas I'application de la relation typarcy-Weisbaclest suffisante.

La troisiéme catégorie répond a un besoin de dimensment et consiste a évaluer la dimension
linéairea a partir des valeurs connues des cinq autres garesirégissant I'écoulement. La relation
(1.37) prend alors la forme suivante:

2 (Q J.enVv) (1.38)
Selon la bibliographie il n'existe aucune relatexplicite susceptible de répondre a cette catéglarie
probleme lorsque I'écoulement est en régime tunbafansitoire ou lisse. Ceci s'explique du faiequ
I'on ne peut pas trouver le nombre Rleynolds Rjui lui méme dépend de la dimension linéaire
recherchée. Le probléme peut étre alors résoldgmprocédes itératifs ou graphiques. Pour le gim
turbulent rugueux, oa est indépendante de, I'application de relations typ€hézyou Manning-
Stricklerdonnent des résultats satisfaisant.
Seule cette derniére catégorie de probléme estérpians la présente étude.

1.1.5.1 Cas du régime turbulent rugueux :

Soit a déterminer dans une conduite la dimengsi@aire a (le diamétre caractéristiqu2 ou
bien la profondeur normatede I'écoulement).
A partir des donnéef) etJ, du probleme on introduit dans la relation de rwite (1.3), les

expressions de la vitesse et du coefficieniCi€zydonnées par les relations respectives (1.15) et
(1.16) on tire I'expression du débit volume :

Q=y8g/ fA/RJ (1.39)

Le coefficient de frottemerit du régime turbulent rugueux donnée la relatioBQ)LouD est
remplace pab, .

On remplace dans la relation (1.39), on obtielnaﬂmortQ/\/j:

2 =-2/B AR { @%ﬂ (1.40)

La surface mouillé&\, le périmétre mouillé®, le rayon hydrauliqueR, et la largeur de la surface

mouillée e dépendent de la dimension linéadrerecherchée et I'on peut écrire que quelle quelaoi
forme du profil géométrique on a :

e= ae (1.42)
A=a A (1.42)
P=aP (1.43)
R = a% - aR, (1.44)

15
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AP, R et g sont des parametres adimensionnels et corresponepectivement a l'aire de la

section mouillée, le périmetre mouillé, le rayordtaulique et la largeur du plan d’eau lorsque la
dimension linéaire est égal a l'unité. En outre tous ces paramétrekpendent, dans toute I'étude

des conduites que nous allons considérées, quawtude remplissage=Y,/Y,, qui représente le
rapport de la hauteur normaje de I'écoulement sur la hauteur de la condyjjte
En remplacantA, R, et D, dans la relation (1.40) on obtient la relation anie :
L Af“2 eR 1
L {Iog[m 11 ﬂ (1.45

Cette expression ne permet pas la déterminatioiit:ﬂer:de la dimension linéaira. Pour déterminer
a, on prend une série de valeurs arbitraires de dattension inconnue et on calcule, avec le membre

droit de la relation (1.45), les valeurs respedtigeK; , jusqu'au moment df, calculé devient égal a
la valeur imposéK = Q/\/j :
Nous allons éclaircir cette démarche par I'étude dkemple concret.

Exemple d'application

La conduite ovoidale normale représentée par larBgci-dessous est le siege d’'un écoulement
uniforme. Elle écoule un débit volun’@:O,ZGrﬁ/s d'un liquide de viscosité cinématique
v =107 mz/s, sous une pente longitudinale= 0,000%. La paroi interne de la conduite est

caractérisée par la rugosité absolue=10"met le taux de remplissage gst 0,65.Calculer la

valeur du diametre D caractéristique de la conduite

Figure 1.3: Conduite ovoidale normale

Une conduite ovoidale normale est caractérisée par hauteur qui est égale au diametre
caractéristique D. Les caractéristiques de I'écowdat, tels que la surface mouillée A, le périmetre

mouillé P et le rayon hydrauliql€ , d'une telle conduite sont exprimées par leati@hs (1.42),
(1.43) et (1.44). Nous avons trouvés (chapitre3)pgaramétres adimensionné| etP, en fonction

du seul taux de remplissage=VY,/Y, (ou7=y,/D) qui est le rapport entre la profondeur normale

r

de I'écoulement et le diamétre caractéristique Eherché. Lorsquitls<n< 23, ona:
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A=D{(n)=D?A;  P=DJ(n)= DR,

A ={(n) =1,2248148F sirt g—/] } /{—é j 3 %—/7 2)——;1/7 (i)

R =3(7) =1,59610063 2sift (% —/7) (ii)
- Sip=0,65o0n:
A ={(n)=0,32481641; R=4(n)= 1,56276575;

Introduisons A et B, dans la relation (1.45) et remplagant a par D, ar

0,3248164?{]? 52 0,00081 1,56276575 (1
DY?| lo

156276575 14,8 0,32481641D

Q =K = 0,26 =-2x,/8x9,81x

J3 T Jo.0005

= K, =11,62755348& - 2,623732D¢*x 1fg 0,0000032)

Cette expression ne permet pas d'obtenir la vatluD d'une maniere explicite. Alors prenons
valeurs arbitraires suivantes : D=0,6 m, 0,7m, :®,9 m, 1,0m et 1,1 et calculons K on &

D(m) 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Ki (rﬁ/s) 3,853(] 5,736 8,0971 10,9727 14,3999 18,411«

On représente ces valeurs sur un greD = f(K,), et déterminons le diamétre correspondz la

valeurK; =11,63.

1,2
1,1 &
7 /

0,9 71
0,8
0,7
0,6

05 e
0,4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figure 1.4.D = f(K))
Le diamétre recherché est aloi3 10, 92m

1.1.5.2 Cas du régime turbulent

Lorsque la dimension linéair@est une inconnue du probleme, on a:
- Dans I'équation (1.24) (Darcy-Weisbach trois éléments inconnus,:D, etV

- Deux inconnues dans I'équation de continlV et A
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— Trois inconnues dans la relation (1.22) du nomierBeynolds V, D, etR.
- La rugosité relativee/ D, est aussi indéterminée.

L'équation (1.24) deDarcy-Weisbachpeut s'écrire, en remplacant la vitégsele diametre

hydrauliqueD,, et le rayon hydrauliqu&, par leurs relations successives (1.3), (1.21).8) ¢

J=—— 1.46
8g A (1.46)
a) En utilisant (1.42) et (1.43), on peut tirer l'easion de la dimensiande la relation (1.46) :
2\¥5
a= iigg f¥o=C f*° (1.47)
8g A J

C': est un facteur formé avec les valeurs connu€} deRet A.
b) D'autre part la relation (1.22) du nombreREynolds'écrit en utilisant (1.3), (1.21) et, (1.9) :

=4Q (1.48)
Pv
En introduisant dans cette derniere, la relatiof3)ldeP on a :
C n
_AQ ¢ (1.49)
akRv a
C": est un facteur formé avec les valeurs connu€} deetv .
c) On calculeg/D,, en utilisant les relations (1.21), (1.42) et ().43
D, 4Aa a

C™: est un facteur formé avec les valeurs connues éeetP .
La solution du probléme est donnée par le procan@ist :
1. On attribue une valeur arbitrairement choisfesait f = f,.

2. On calculea, par la relation (1.47).

3. On utilise cette valeur et on calclgar la relation (1.49).
4. De méme, on calculfe/D, ), en utilisant la relation (1.50).
5

. AvecR et (&/D,),ainsi trouvés, on calcule un nouvefag f,a I'aide de la relation (1.25) de

Colebrook-Whiteou en utilisant le diagramme toody.
6. On calcule la nouvelle valeas, qui est beaucoup plus proche de la valeur exacteerchee.

7. On répéte le procédé avdget on continue le procédé jusqu'a ce duel f._;
Exemple d’application :
Reprenons l'exemple précédent et calculons le dranearactéristique D de la conduite, les
données sont@=0,26n?/S; J=5.10"; £= 10 m;v= 10 i sp= 0,€
A ={(n)=0,3248164 B =9(17)=1,5627657!
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Solution

La solution exacte a ce probléeme peut étre donrefe suivant le procédé décrit plus haut.
Déterminons, avec les données du probleme, leessipns des relations (1.47), (1.49) et (1.50)
en utilisant les valeurs de I'exemple précédent :

V5
(1 156276575 0,26) . ys_ 2.39353366 ¥° (1L.47)
8x9, 81 0, 32481643-1 0,0005
4%0.26 66548 (1.49)
~ Dx15627657% 10 D '
&) _ 10°x1,56276575_ 0,000012, (1.50)
D, ), 4x0,3248164%D D '

Donnons une valeur arbitraire et calculonsD,, Rlet(s/q)lavec les relations respectives
(1.47"), (1.49)' et (1.50"), soit = f, =0,01:

D, =0,9528829In R = 698393 et (¢/ Q)l = 0,00001z

AvecR et(s/ D])l, déterminons la nouvelle valeur de a l'aide de (1.25). On & =0,012619..
Calculons les nouvelles valeursBg R,et(£/D,),,on a:

D, =0,99826672n R = 666642 et(g/D),= 0,00001:

AvecR, et(e/ Dh)zdéterminons la nouvelle valeur dea l'aide de (1.25). On & =0,012705¢.
Calculons les nouvelles valeurs &g, R;et(¢/D,), :

D, =0,9996283™ R = 665734 et(g/D),= 0,00001:

Avec R, et(£/ q)3 déterminons la nouvelle valeur flea l'aide de (1.25). On &, =0,012708:
L'écart Af / f (%) est insignifiant et égal & :

_(0/) fu=fs g4y 0.012708E 0,0127056) 0 o
f, 0,0127081

Le diameétre recherché est alor®:=0,9996283m 10 In

Nous constatons que l'écart entre le diamétre déte¥ en considérant le régime turbulent
rugueux dans la solution graphique de I'exemple@dént et sa valeur exacte est de :
0,9996283% 0,92

AD (g5 = %1000 8%.
D 0,99962837

- Déterminons la nature du régime :
(Q /93)"° =(0,26/9,8% 0,000p = 1,68
£/d, =10° /1,69= 5,9.1C
vd,/Q=10°x1,69/0,26= 6,5.10
V') =(1,3% 6,5.16) = 31.10

(.3
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Puisques’ 5(1,3]/* )&9, le régime est étudié avec suffisamment de pogcidans le domaine
pratiguement lisse.
~  Mais si par exemple la rugosité=10"° met la viscosité est=10°m?/s, on a alors :
g/d, =10° /1,69= 5,9.10
vd,/Q=10°x1,69/0,26= 6,5.10

g*
V *

13v')"" =(1,3% 6,5.10) ' = 2,4.10

(
(60 )" =(60x 6,5.10)"°= 2,1.10

* * 8/9 * * 109 L, . . .
-& est telle que(1,31/ ) <& <(6®’ ) et le régime est transitoire.

Si I'on répete le procédé du calcul itératif pouterminer D, le résultat donri&=1,13230915n.

1.2 Théorie de la longueur fluidodynamique.

Le concept de la longueur fluidodynamique fat t@parG. Lapray en 1939(Lapray, 1975).Au
début, son application de limitait au domaine mstrdes écoulements uniforme d'eau dans des
canaux a section trapézoidale. Puis son applicatéand au vaste domaine de tous les écoulements
permanents incompressibles en régime turbulentewgou transitoire :

- Sous pression ou a ciel ouvert.

- A section constante ou variable en absence ouésepce d'un ressaut.

- Et méme aux écoulements compressibles sans frotteemeabsence ou en présence d'une

onde de choc droite.

Introduction

Nous avons vu, dans l'exemple précédent, les sragplorables qui peuvent étre atteinte lorsqu'on
applique les formules du coefficient de résistat¢écoulement typ€hézyen considérant le régime
turbulent rugueux. Les formules empiriques négligéeffet de la viscosité cinématique et la
rugosité y est exprimée grossierement.

Les nombreuses grandeurs physiquesd, ¢, a, les paramétres de forme comme (segments

circulaires),¢ (segments parabolique); et .. (profil trapézoidal), ainsi gue sont reliées entre elles-
mémes par des relations du typ(:Q,J,s,n,v). Ces relations sont compliquées, transcendantes

voire implicites, rendant le calcul péniblementdabux, par I'emploi des itérations. Ceci advient
méme dans les cas les plus simples des écoulenrefusmes.

Afin de rendre ces calculs plus simples, le condapte grandeur physique, qui dépend d’'un
nombre réduit de variable a été introduite atAPRAY Ainsi la longueur fluidodynamiqué a été

trouvé, elle est fonction seulement du rap@/t/j et de la rugosité absoluget indépendante de la

nature du fluide et de la forme géomeétrique deeldisn. Il s’agit d’'un module de la longueur, voire
un étalon de référence. Quand a sa significatigsigbe elle est définie comme suit :

L’'on considére un écoulement uniforme a surfaceelibe produisant sur un plan incliné
indéfiniment large, ayant gaenteJ et sa rugositée. On découpe dans une section droite d'un tel
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courant une tranche carrée (figure 1.5), ayantggeurb égale a la profondedr du liquide. Si la
fraction du débit, passant a travers de la trardiesection ci-dessus déterminée @ston a la
longueur fluidodynamiquA , correspondant @/\/3 et ag, déterminée par l'identi®=h=b, c'est-
a-dire la largeur est égale a la profondeur duecart.

Cette conception est un modele physique extensilileut autre type d’écoulement de fluide. Par
exemple du cas des écoulements fluviaux ou tomisnbu toutes les dimensions linéaires seront
rapportées a la longueur fluidodynamigig de la section critique.

1.2.1 Base Théorique :

Dans le cas d’un écoulement permanent incomptessibn fluide passant par une conduite longue a
profil constant, les éléments a considérer sodekat volumey , le gradient de perte de chatgela

rugosité absolue de la conduiteune dimension linéaira arbitrairement choisie du profil, le ou les
parameétre de forme du profil considéré et enfiidaosité cinématique du fluide véhiculé

Les éléments ci-dessus énuméreés ne sont pas imgys les uns des autres. La relation
existant entre eux est régie par une loi physiqueeut étre approchée par les formules théorigties
empiriques usuelles, telles que la relation (1d&)arcy-Weisbachla relation (1.15) d€hézy et la
relation (1.25) d€olebrook-white
La dite relation peut étre exprimée symboliquensents forme implicite :

- Pour les profils circulaires partiellement occupess, :
f.(J3,Q¢&,anVv)=0
Ou 17 =h/Dest un parametre de fornun profil circulaire partiellement mouillé.

- Pour les profils paraboliques, par :
f,(J,Q¢,a¢v)=0
Ou ¢=h/e: est un parametre de forme d’'un profil paraboligtie est la largeur du plafond

— Pour les profils trapézoidaux, par :
f,(J,Q,c,amet1V)=0

met . des parametrede forme d’un profil trapézoidal(=b/h, m= cotgg).

Des équations analogues peuvent étre établiestpatiprofil défini par une dimension linéaiee
arbitrairement choisie et par un nombre suffisenparametres de forme.

Les formules d®arcy-Weisbach{1.24) et deChézy(1.15) avec le diagramme §oodypermettent

la détermination del en fonction des autres variables cependant lardétation de chacune des
autres variableQ, a, v et les parametres de forme, n'est possible que t@@nnement ou
approximations successives.

On pourrait imaginer que pour faciliter la déteration de chacune des susdites variables on dresse
des tableaux numériques ou des abaques. En effietarait possible par une seule courbe dans le cas
ou la grandeur demandée ne dépendait que d’'une gauable, par une famille de courbes, si elle ne
dépendait que de deux variables. L’influence d'troesieme variable nécessiterait déja une série de
familles de courbes, tandis que la dépendance djua&ieme et a fortiori d’'une cinquiéme variable
exclut toute possibilité rationnelle d’'une repréaéion numérique ou graphique de ces fonctions.
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Dans le but de trouver une solution directe a medlemes, nous allons démontrer que
chacune des dimensions linéaires du profil d'uid@uen écoulement incompressible, passant par une
conduite a section constante quelconque, peutiétegminée comme le produit de trois facteurs :

— Le premier ayant une dimension d’'une longueur, désigné\pague nous appellerons pour

cette raison "Longueur fluidodynamiqué&'est une fonction monovalente du rap@/rt/j, de la

rugositée et de I'accélération de la pesantguet symboliguement :

A=t, (%,s,gj (1.51)

Nous allons démontrer que la signification physidada longueur fluidodynamique est donnée par la
longueur A =h=Db du coté de la tranche quadratique hachurée (chtyéé&coupé dans une section
droite quelconque d’'un courant permanent a profondenstante (figure 1.5), passant sur un plan
incliné indéfiniment large, véhiculant un dé@Qipassant par le carré "L".

b 4

'33 I'I'L fl o

T I e R T o i

le— & |

Figure 1.5 :longueur fluidodynamique
» Le second facteur que nous appellerons "Paramétre de dim@hsiu "par.dim.” est un
nombre sans dimension qui ne dépend que de la fdem@ofil fluide. 1l sera désigné par le méme
symbole que la dimension respective et distinguéupandice " ainsi par exemple pour les profils
circulaires partiellement mouillée en choisissarg dimension linéair® on a :

a, =Dy =, (7) (1.52)
Pour le méme profil, en choisissant la profondéeawl on a :
& =h= 1,01 (1.53)

Les parametres dimensionnels sont indépendant®,dde J et dee, ils n'ont pas le caractére
d’application générale comme la longueur fluidodyigue, au contraire leur caractéere est tout a fait
individuel, car le calcul d’'une dimension linéagaelconque du profil liquide ne peut étre effectué
gu’a l'aide de la valeur du par.dim. y correspordan
- Le troisieme facteur sera appelé "Facteur de transition" eigdéspary’ . C’est un parametre
sans dimension, fonction de la rugosité relatieD,et du nombre deReynolds R,
symboliquement désigné par :

Y =1f(¢/D,,R) (1.54)
Avec les éléments définis par (1.51), (1.52) ob3L.et (1.54) on a I'équation fondamentale de la
théorie de la longueur fluidodynamique :

a=NgY (1.55)
Ainsi :
— Le diametre d'un profil circulair® = AD,Y .
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- La profondeur d’eau d'un profil trapézoidakF AhY etc.

Pour les écoulements en régime turbulent ruguetactaisée paR= R, on aY =1et I'équation
(1.55) se réduit a :
a=A\g, (1.56)
Grace a la notion de la longueur fluidodynamique, est arrivé a grouper toutes les grandeurs
physiques, intervenant au phénomene de I'écoulerapritois équations seulement :
- La premiére exprimant la longueur fluidodynamidue f, (Q/\/j,s) .
- La deuxiéme donne un coefficient adimensionnel nigfant la forme du profil
a, = fy(forme
- La troisieme’'= f(¢/D,,R) exprime un facteur de transition en fonction derligosité
relative&/D,, et du nombre dReynolds .
Ce qui permet des représentations graphiques atéest I'auteur a dresseé tous les abaques.

1.2.2 Démonstration de la théorie :

Dans ce qui suit on exposera seulement la partieernant les écoulements permanents et uniformes
et nous nous intéresserons aux problémes de diomer@snent uniquement.

1.2.2.1 Ecoulements en régime turbulent rugueux
Pour les écoulements en régime turbulent rugukeuxaleur du coefficient de frottemeht
déterminé en application de la formule (1.25Cadebrook-Whitese confond, pour les valeurs élevéees
du nombre ddReynolds Ret de la rugosité relati D, , avec la valeur donnée par la relation (1-20)
deNikuradseé.

La représentation de cette équation dans un sgstencoordonnés logarithmique (figure 1.6),
permet de constater que les courbes représentiatfopction pour diverses valeurs geont tres
plates et peuvent étre remplacées dans un domasez &tendu ddD,par une droite sécante
équilibrée.

Autrement dit la formule exprimée par (1.20) péue remplacé trongon par trongon avec une
bonne approximation par des fonctions ayant la éorm

1

Jr

log =9?logD, + log®B (1.57)

Soit :

f¥2=8(4R )" (1.58)
Les valeurs deV et de B dépendent essentiellement de la rugositfe la conduite et varient
légérement en fonction des limites du domaindXjeonsidéré.
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Figure 1.6: Représentation de I'équation Né&kuradsé(1.20)

La famille de courbe représentant I'équation (L{&rmet de définir les valeurs @& et de
3B pour un domaine d®, plus ou moins étendu selon I'approximation exigeé.
Par exemple si l'on divise le champs de la figu dén trois zones de maniere a ce que pour la
premierd0’m< D, <10'm, pour la deuxiemEO'm< D, <1,0m et pour la troisiéme
1,0ms< D, < 10m, la différence entre les valeurs fdééterminées par la formule (1.20) Mi&uradsé
d’'une part et par (1.58) représentée par la deditmnte équilibrée, d’autre part reste inferieli@.
Si cette précision n’est pas suffisante on pewdrdéher? et B pour un domaine plus restreint.
Finalement si le domaine considéré se réduit a amde valeur dB,, on tire la valeur? en
écrivant :

{v_alogf‘ﬂ2 2

= = =2f¥2 1.59
dlogD, 72 (1.59)

Avec la valeur d@ ainsi déterminé on tire de (1.58) :
1 2

DYt vD!

La relation (1.15) s'écrit aussi, en utilisantdéation (1.16), de la maniéere suivante :

v =72 /8g/RJ (1.61)

B

(1.60)
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Pour un couple arbitrairement choisie de la rugosit & et du rayon hydrauliqud®, = R, le

facteur f 2 = fl_J/2 y correspondant peut étre graphiquement (figuBgdéterminé par I'ordonné du
point d’intersection de la courbe déterminée p&fjlet la verticale d’abscisd&, = 4R, .

L’équation (1.61) devient :
V= —2log(%}/8—g,/ R J (1.62)

En substituant (1.58) a la place de (1.25) on & figure 1.6) le méme facteufl_]/2 en représentant
(1.58) avec son coefficier$B et son exposarit! correspondant au cas spédiaf & etR, = R;.

Avec la valeur def *?ainsi déterminée, I'équation (1.62) devient :

V=3(4R)"/8g/R J (1.63)
Il est évident queV et Bde I'’équation (1.63) ne sont pas indépendant deaticans de £ et R et ne
peuvent étre considérée comme constantes. Poer reggbn I'application de (1.63) n’est pas aisée
pour la solution du probléme. Une troisitme méthpder la détermination du facteuf *de
I'équation (1.61) est donnée en attribuant a I'esgmt la valeur constan® = 0,15correspondant a sa
moyenne et en tenant compte de la variatiore det R, en faisant varieiBen fonction des susdits

éléments. Ainsi I'exposant gardant sa valeur coefa= 0,15 on aura en application de (1.60) pour

chaque couple de valeur deet deD, = 4R, la valeur y correspondante de

1
B=——
(4R )T

Avec la valeur def *?ainsi déterminée I'équation (1.61) devient :

V=%8(4R)"/8g/R J (1.65)

(1.64)

En posant :

@ = 423, [8g (1.66)
L’équation (1.65) devient :

V =2R*J%* (1.67)
En utilisant la relation (1.9) on a:

A=PR (1.68)
Introduisant le paramétre de cambrure :

®=R/P (1.69)
On tire de (1.68) et (1.69) :

A=R/p (1.70)

En éliminantR, de (1.68) et (1.70)
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b=ANP (1.71)
En utilisant les relations (1.3) et (1.70) d'une pala relation (1.67) d'autre part on a :
Q_9Q 65 105
V==="7== > J% 1.72
AT R 2R, (1.72)
Soit :
53(35 = e (1.73)
D'ou
Q 12,65
=¥ —= 1.74
R=0 %) a
En posant :
Rm :491/2»65 (2.75)
12,65
_(_Q j
Et N=| ——= 1.76
[% NE] (1.76)

On tire finalement :

R, = R\ a.77)
Ainsi il est démontré que le rayon et par consagueutes dimensions linéaires y
proportionnelles (telles que le diametre, la prdfum, la largeur de fond, la longueur des coté3 etc
du profil transversal d’une section ayant sa fodéterminée par un nombre suffisant de paramétres
de forme, véhiculant un débit d’'un fluide incommibte en écoulement turbulent rugueux est le
produit de deux facteurs :
- Un premier facteur nommé "parametre de dimension" mar.tlim" désigné par la lettre

correspondante et distinguée par un indi¢épar exempl®R ,, Do, hy, €, B...). lls sont indépendant

du débiQ, du gradient] de la perte de charge et des propriégs | des fluides mais fonction de la
forme du profil défini par ses parametres de formes

L'équation (1.75) ne donne que le par. diR), correspondant |,. Pour une solution générale du

probleme des par.dim. Nous désigneronsgane dimension linéaire arbitrairement choisie @'un
section quelconque géométriguement semblable foume, par exemple :

- Le diametreD, le rayonR ou la profondeuh de I'eau dans une section circulaire partiellement
mouillé dont la forme est déterminée par h/D = cte.

- La profondeurh ou la largeure d’'une section parabolique dont la forme est dé&sgpar
¢=h/e=¢°, etc.
Si poura=1, [laire de la section mouillée et la longueur gérimétre mouillé définies dans les
relations (1.42) et (1.43) deviennent respectivemretP, le rayon hydraulique de la relation (1.9)

devient :

R=2a (1.78)

S0 | >
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En considérons par définitiofy, = R /A eta=a/A, On tire de (1.78) :

P
“Rg 1.79
3 ALR (1.79)

En éliminantR,, de cette relation en utilisant (1.71) et (1.75¢®tremplacarm etP par les relations

(1.42) et (1.43), on tire apres simplification pesssion deg,:

0,245
P

8 = 40,623 (1.80)

L’équation (1.80), ayant validité générale, peue &ppliquée a tous les profils, quelle que sait le
forme.
Ainsi pour un profil circulaire plein on a en aaltion de (1.80) :

]7.(),245
(77/4)0,623

—-Le second facteur, qui sera appelé "longueur fhlydamique” et désigné par est une

D, =a, = (1.81)

grandeur ayant la dimension d’'une longueur, fomctie Q/\/j et du coefficieni . Ce dernier, étant
fonction dee, subit de lentes variations en fonctionRle La valeur deA ne dépend pas des

propriétés du fluide véhiculé (viscosité, massaivotjue) puisque la validité de la théorie est kmit
aux écoulements incompressibles (faible gradieradeasse volumique) et, en premiére phase, aux
écoulements turbulents rugueux (indépendari dé de la viscositg). En ce qui concerne la forme
du profil, il est évident que la valeime peut étre parfaitement indépendante de celtacile

coefficient @ figurant dans (1.76) subit des variations lentesfaction deD, =AD,,. Or le
par.dim. D, =4R ,est en vertu de (1.75) une fonctionglet par voie de conséquence de la forme.

En utilisant respectivement (1.76), (1.66), (1.64)21), (1.20) et (1.56) on démontre, avec lesegni
S.l. que:

Q _ 51 8D jof £1\Pro |z (1.82)
"o 3,7

NE]

Il serait possible de déterminé@/\/j en fonction de: et de A si D,,était constant. En réalité ce

par.dim. varie en fonction de la forme du profitreries valeurs pratique 1,4 et 2,0 si :
0,057 <1 Pour un profil circulaire

0,00< 2 < 10 Pour on profil trapézoidal
0,10s¢< 2.t Pour un profil parabolique

Si 'on admet quebD, , =1,67(moyenne géométrique de 1,4 a 2) on peut écrire que

Q _ _ £ 25
75 (15,97~ 20, 2log A (1.83)

On démontre que l'erreur relative maximum pouvaffecte la vaIeurQ/x/j en adoptons

D,, =1,67 reste inferieur & 1,59% pour les plus faibles gples fortes rugosités.
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Détermination def ,V, 2, et A

Ainsi pour faciliter la mise en application des silérations exposées, il a été dresseé :

- Des abaques permettant la lecturd §&/D,) , deV=f(¢/D,) .et dee= f(€,D,).
- Un abaqué\ = f(Q/\/j,s). dressée en usant de la relation (1.83) ppyF1,67.

L’'usage du dernier abaque permet la solution pauie directe des problémes suivants :
A= 1] (Q/NI).¢]
Q=J"1,(A\g)
J=[Q/ (A&
£=1,[(Q/ J),A]

1.2.2.2 Ecoulements en régime de transition.

Dans le cas d’'un écoulement en régime turbulegueux caractérisé par une valeur constante
f =f,, le facteur de transitioxi=1, ainsi dans ce cas le factedf n'intervient pas dans la

détermination dea. Par contre dans les écoulements en transi@0Q< R< R,,) le coefficient
f = f n’est plus une constante mais une fonctioredB, et du nombre dReynolds Ret par voie de

conséquence le facteur de transitisre 1qui dépend que de deux variables, a sagp, etR ne
peut plus étre laissé hors considération. Maisalotle vue de la définition précise de ce facteur,
sera obligé de faire la distinction entre les to@iggories de problémes.

Dans le cas du dimensionnement, la dimension f(Q, J£, par.deformev) est fonction
des autres variables connues du probléme. Powretrodans ce cas la fonction déterminant le facteur
de transition on écrit I'’équation (1.39) et en @hant les dimensions linéaire et quadratique ecdtte
équation et (1.55) on tire :

Q=Y¥’AY?A f7*%/8gR, J (1.84)

YA = f“s/ﬁ;\] (1.85)

Avec YAet les par.dim, ne dépendant que de la forme dfil,ppa a toutes les dimensions de la
section recherchée :

A=Y’N’A P=YANR R =YAR, OuD,=YAD, h=YAh,
Nous pouvons aussi démontrer facilement de ce rgaiede, en utilisant les relations (1.42) et (1.43)
d'une part et (1.55) et (1.80) d'autre part que :

D'ou :

po:49
A= A;o,246 (1.86)
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Pl,245
— 1
F%) - ALO,ezg (187)
B AO 377
I:\)hO - P0'755 (188)
1

En vue de détermineY comparons les dimensions ci-dessus a celle d’ufil,pggométriquement
semblable au premier, capable de véhiculer le médhb& Q du méme fluide, moyennant le méme

gradientJ de perte de charge et, pour lequel le coefficierfrottemenf garderait sa valeur constante
f., correspondant au régime turbulent rugueux, darmdoteaine tout entier des écoulement pour
lesquels3500< R< R,,, c'est-a-dire aussi en zone de transition. Enigumoht (1.85) & ce profil

hypothétiqueon tire :

QZ
N= Y08 —=—— (1.89)
894 R, J
En devisant (1.85) par (1.89) on a :
Y=(f/f)" (1.90)

Dans cette derniére équation le dénominatéudonné par la relation (1.20) ne dépend que de la

rugosité relative de la conduibypothétique/D,, , le diamétreD,, est déduit des relations (1.56) et
(1.88), par:
D,, =AD,, =4AR (1.91)
Résolution d’un probléme de dimensionnement :
Soit Q, J,&,v, ety les données du probleme de dimensionnement, prosédors comme suit :
- A partir du taux de remplissafj@on détermine les paramétreetF, du profil, ensuite on
calcule le paramétre adimensionmglpar la relation (1.80).

— Le facteur A peut étre calculé en application de (1.83) ou epkans I'abaque 18.a ou 18.b
tracé a cet effet par l'auteur (voir extrait sufidare 1.7).

— A l'aide de la relation (1.20), déterminorfs ou la rugosité relatives/D est celle du profil
hypothétiques/ D,, obtenue en appliquant (1.91).

- Le coefficient f constitue la valeur réelle du coefficient de fatent. Celui-ci est obtenu par
la formule deColebrook-Whiteou par lecture sur le diagrammeMeody:
- En premiére approximation on débute avec la ru§ositative du profil
hypothétiques/ D,, en appliquant (1.91). le par.dil,,se déduit & partir de la relation
(1.88) ou par lecture directe dans les abaquepatedim.tracés a cet effet.
- Le nombre deReynoldscorrespondant a cet écoulement passant par lé prof
hypothétiqueest défini par la relation (1.48) 8y est donné par la relation (1.87) ou lu

sur les graphes des par.dim. :
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4Q
R = 1.92
AVP, (1.92)
~ On détermine le facteur de transition par la retafiL.90)Y = (f /f, )]/5

- Ladimension linéaire recherchée est d’apres &iosl (1.55) : a=AgY

La solution obtenue en déterminant le facteur @sitiony, par des approximations
successives est laborieuse et aussi longue qotut#os classique. Elle devient intéressante loegqu

,Do, P, et Y sont déterminées sur les graphes (voir figuredr@gsés par l'auteur a cet effet pour :

A=1(Q/V3.€) ; Dy.R=(7) ety =a/3 = f(¢/D,, R).

0,85
]
-
N ) 0,80
10 - P Y =aja,
\\‘
i 0,75
A[m} 001 mm _____. T k "
4y -5 .
0,1 mm ...... /D =10 I Graphe 17i
2 mm —— Y I [ TTTII 070
- 5 - 7
10 mm P 101K 10 10° &> 10
s [
1 o “\ \\ g 145
e K Y=a/fa,
/‘;: wir -
:.- L [amner 310'3 . 1,10
T T Y
| a 3 S
I . 1,05
PEagi) B —10-2 N 5 Graphe 17a
171 Graphe 8b || | Faa o HHI] <=
o1 P [ L 20 =11 S . =51 1,00
’ 3 5 6 7 8
01 1 1w QAT 10910 10 10°_py 10 10

Figure 1.7: Parties des abaques 8b, 17a et 17i tracés fdaspray

La détermination du débit d'une conduite ayant ca®ctéristiques données, en régime de
transition, correspond aux équati€s f,(J,€,a pardeformg). Par contre la détermination du

gradient] de la perte de charge en fonction des autres étérmennus en régime de transition répond

aux équation® = f;(Q&,a par.deformg/). Ces deux catégories de problemes nécessitent la

définition d'autres facteurs de transition respisacb(Q etY,. Ces deux derniéres catégories de

problémes ne font pas I'objet de notre étude.
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1.2.2.3 Ecoulements en régime pratiquement lisse.
Dans le cas ou la paroi de la conduite véhiculafiuide est parfaitement lisse, autrement dit dans
cas ou la rugosit®#=0 (¢/D, =0), la fonction a deux variables, exprimant le caéfit de
frottement f dégénére en une seule fonction de la seule vafal#lessi le nombréiypothétiqueR

n'a plus de sens, car la courbe enveloppédedy correspondant aux conduites lisses n'a pas de
tranche rectiligne horizontale.

L’auteur vérifie que la théorie reste valable samsun complément des procédés déja exposes,
pour un nombre d&eynoldsR hypothétiqueou réel inferieur & 2.£0en considérons une rugosité

relativeé‘/ D, =10 qui est la plus faible rugosité considérée daésemnte théorie.
Par contre pour les nombres BeynoldsR supérieurs a 2.20on introduira trois paramétres
ayant des roles analogues)der,,etY,. Ces paramétres désignés parY, et Y expriment le

rapport entre les dimensions linéaires du profél lBune conduite a parois lisses d'une part, st le
dimensions linéaires analogues d'un praifyijpothétique ayant une rugosité relative arbitrairement

fixée entre les limite®, 005< &/ D, < 0,01! et capable de véhiculer le méme débit.

Dans le cas ou ce sont les dimensions linéairgsafil d'une conduite lisse que I'on cherche a
déterminer en fonction des autres variables. Lendiee hydraulique du profiypothétiqueétant
inconnu on ne peut choisir la rugoditgpothétiquesatisfaisant a l'inégalité précédente. On moniee g
'on peut adopter la valegfD, =0,01pour la rugosité du profihypothétiquequi satisfait d'une

maniére slre, linégalité citée plus haut. AloYssera déterminé par la relation (1.90) avec
&/D, =0,01.

La rugosités déterminée par I'application @¢D, = 0,01, conjointement aux valeurs dget
deJ, definit la longueur fluidodynamiquA, du profil de la conduiteypothétiquetquivalente a celle

de la conduite lisse dont les dimensions a détennganstituent I'essentiel du probleme. La longueur
fluidodynamique A\, correspondant a un tel écoulement est donnée pqudtion (1.89), ou le

coefficient f. est déterminé par la relation (1.20) pour la ritgaelative /D, =0, 01:

-2/5 >
A = [—2|og£ﬂﬂ VI S (1.93)
3,7 8A R, J

En remplacari, et A, par leurs relations respectives (1.86) et (1.88YB, =0,01, on a apres

simplification :

2\Y5 Ao,lls ys
N, =0,34 a] [Po,zzs) (2.94)
1

Le produit de/\, par les par.dim. respectifs permet d'obtenir :
- le diamétreD,, du profil hypothétique

- La rugosité relative/D,, du méme profil.
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Et le nombre d&eynoldsR y correspondant.

En possession des deux derniers éléments on diééeten facteur de transition=a/a,

analogue &, par approximations successives, ou graphiqueweirtgraphe 17iY =a/a = f(R)

sur la figure 1.7), tracé par l'auteur.

Résolution d’'un probléme de dimensionnement :
Soit Q, J,&,v, ety les données du probleme de dimensionnement, pros&dors comme suit :

Avec la relation (1.94), calculons .
A partir du taux de remplissagjen détermineA etP eta, .
A l'aide de la relation (1.20), déterminorfs ou la rugosité relative/D, =0,01.
Le coefficient f constitue la valeur réelle du coefficient de feaient est obtenu par la
formule deColebrook-Whiteou par lecture sur le diagrammeMeody:
- La rugosité relative du profilypothétique/D,, =0.
- Le nombre d&keynoldsorrespondant est défini par la relation (1.92).
On détermine le facteur de correction par la refal = ( f/f )V5 pour les conduites a parois

lisses, ou par lecture directe sur le graphe adéequa

Vérifier si R >2.10 sinon on recalcule comme si le régime était traivsit

La dimension linéaire recherchée est égale alorsa=YA. a,.

Exemple d’application :

Reprenons I'exemple précédent et calculons le diansaractéristique D de la conduite, les données
sont:Q=0,26n?/S; J=510"; e= 100 m;v= 10 i sp= O0,€
A ={(n)=0,3248164 P =48(n7) =1,5627657!

Solution:
Le diamétre caractéristique recherché est donnéuypar relation similaire a (1.55), savoir :
D =YAD,

Considérons le régime pratiquement lisse et déeten®\, par la formule (1.94):

/\r

gJ pP2% 9,81x 0,000 1,56276575°
=0,55360258n

2\Y5 /1 p0115\V5 Y5 15\15
20,34{(?_} (A j 20’343( 0,26 ; x(o,smsm&f}

Le par.dimD,se confond avec le par.digy.et est égal selon la relation (1.80):

2

:D0= 1

P%?* 156276578

= = 2.247778;
A" " 0,32481641% ‘

A l'aide de la relation (1.20), déterminorfs ou la rugosité relative/D, =0,01.
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-2 -2
f. =| —2log /Dy = -2xlo 001 _ 0,0379037
3,7 3,7

Le nombre de Reynolds est égal selon la relation (1.92):

Rr :ﬂ = 4Q = ax 0’26 r =53479¢
vP A D,Rv 0,5536025& 1,562765% 2,2477#87 10

CommeR > 2.10 , le calcul de la valeur dé, par larelation (1.94) est correct.

Le coefficientf est obtenu par la formule de Colebrook-White oulgeture sur le diagramme de
Moody (£/D, =0,01; R = 534795 — f = 0,01299¢:

Le facteur de correction est :

¥5 15
Y = ] _(.0,0129989 =0,8073186:
f 0,0379037

r

Ou bien par lecture sur le graphe 175?(2 f(R), (figure 1.7)).
Pour (R =534796)- Y = 0,80

Ainsi on détermine en application de (1.55) :
D=YA,D, =0,804x 0,55360258 2,2477787 1,00047887 m

+ Dans le cas ou la rugosité =10° met la viscosité est =10°m?/salors on a :

rR=_2Q _ 4x 0,26 _ =53480
AD,Pv _ 0,55360258 1,562765% 2,2477387 510

CommeR <2.10 , le régime est transitoire & est alors obtenue graphiquement :
(Q/VI =116, = 10° m)O IPIFEL A= 0,4¢;
D, =2,247778:. D,, =0,9100946%n &/D,, =0,0010987! P, =3,5127515€ R =60421

A l'aide de la relation (1.20), déterminorfs :

-2 -2
fr =| -2 |og ﬂ =|-2x 10 M = 0,0200936
3,7 3,7

Le coefficientf est obtenu par la formule de Colebrook-White oulgeture sur le diagramme de
Moody :

(¢/D, =0,00109879;R = 60491~ f= 0,02371
Le facteur de correction est :

Y5 15
Y = i = M =1,033719¢
f 0,0200936

r

Ou bien par lecture sur le graphe 17¥ £ f(¢/D,,R), (figure 1.7)):
Pour (¢/D,, =0,001098R = 60421 ¢PT ¢, v = 1,02
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D=Y,AD,=1,035< 0,4% 2,2477787 1,1

Les résultats obtenus correspondent bien aux aésulé la méthode classique étudiée plus haut.

En résumé On constate que la méthode facilite la solutioeale de dimensionnement, les
lectures sur les graphes, présentant parfois defida de courbes touffus, reste laborieuse et&aleh
beaucoup d’erreur de précision.

Aussi le fait que la valeur de, figurant dans I'équation (1.76), n'est pas rigasement

constante mais subit des variations lentes enifonde la variation dé&, , entraine des erreurs sur la
détermination/ et autres éléments recherches.

La nature du régime doit étre vérifié avec la sezdndition R>2.1Fqui a notre sens est
insuffisante et peut entrainer des erreurs swedaute des parametres sur les graphes

1.3 Longueur fluidodynamique modifiée.

En utilisant la combinaison des formules Manning-Strickleret de Darcy-Weisbachnous
allons réduire la fonctior(o(a, Q. J,E,/],V) des six variables régissant I'écoulement uniformeue
produit de trois fonctions dépendante chacune d g@rametres, parfois composés. Ainsi cela a

permis d’aboutir & une formulation mathématiqueladeimension linéaire recherchée, applicable a
tous les régimes d’écoulement.

1.3.1 Calcul de la dimension linéaire - Cas du régime tloulent rugueux

En régime d’écoulement turbulent rugueux, la dinemdinéaire d'un profil liquide ou
géométrique de forme quelconque peut étre dédeitla dransformation de I'équation déanning-
Strickler. Celle-ci est donnée par la relation (1.15)al&zyen remplacant le coefficief de Chézy

par son expression dstrickler C = kR"®:

V =k J (1.95)
Ou k, est le coefficient d&trickler.

On sait quev = Q/ A etR, = A P, la relation (1.95) devient :

3

kg%i/j:l (1.96)
En utilisant les relations (1.42) et (1.43) pouprxer respectivemertetP , la relation (1.96)
devient :

QErR)” _, (1.97)

k(a2 A)¥* I
La lettred désignant la dimension linéair@ gour le cas de la longueur fluidodynamique modjfié
Soit :

38 4
= {i} i (1.98)
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On désignera cette dimension pérpour noter le caractére du régime turbulent rugudex

I’écoulement. Ainsion a :

¥8 y4
< Q R
= = 1.99
: {m} AT (199
Par ailleurs selohlager (Hager, 1987) =(8 2./ /5’/6)

La relation (1.99) s'écrit alors :

Qs |7 R 00
1.1
8,2/gd | A (1.100)

En posant :
6 8
= Q¢! (1.101)
8,2/gJ

. _B"
Et a, = A&% (1.102)
La relation (1.100) s’écrit alors d’'une manierespdimple :

5 =I5 (2.103)

La formule (1.103) montre que la dimension linéaes’exprime dans le domaine rugueux, par le
produit del etd,. La fonction[ dépend d&,J ete, mais ne dépend pas de la forme du profil

géomeétrique. On notera que a une dimension de longueur. Par contre le paran&ulépend

exclusivement du profil liquide de I'écoulemengst-a-dire en fonction des paramétres de forme.
Dans le domaine turbulent rugueux, le nombr&egnoldsionné par la relation (1.48), s'écrit :

- (1.104)

Pv
Le périmétre mouillé® dans le domaine rugueux est déduit des relatiod8) &t (1.103) :
P=3§P=rgp (1.105)

Avec cette derniere relation, on tire de la relaijb.104), I'expression du nombre Reynoldsquelle
gue soit la forme du profil géomeétrique considére :

K
R Tary

En utilisant les relations (1.106), (1.101) et QR).:

R = 8805[@/3\/—} (J_JSM (1.107)

gve P

(1.106)

D’autre part on sait que :

P 4F2a§ﬁ = A A
D = 9 1= 1= il

r
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En utilisant cette derniere expression et lesioglat(1.101) et (1.102), on a:

6 \38 34
D, =1,81 %J (\EJ (1.108)
g )

On peut déduire aussi de cette derniére et del(Ldiee :

34
Dy = 4££J (1.109)

R
La vitesse moyenne d’'un écoulement en régime terv@st selon la relation (1.22) :

i VR (1.110)
Dhr

En remplagantD,, etR par leurs relations (1.108) et (1.107), la vitessequelle que soit la forme

du canal considéré :

3 ¥4 a4
v :LB’ZQJLG\/EJ A (1.111)
£ JR

1.3.2 Calcul de la dimension linéaire- Cas du régime deansition

Dans le domaine de transition, la dimension lireé@ir dépend fortement du nombre Beynolds
Nous allons donc corriger la dimension linédjrecalculé selon la relation (1.103) obtenue pour le
régime turbulent rugueux, par un coefficient apgat&eur de correctioyi, dépendant & la fois du
nombre deReynoldst de la rugosité relati D,, . La relation (1.103) s’écrira alors :

a=Yrg=Yys§ (1.112)
En conformité avec la relation (1.112) on peutréajue :

A=YT22A=YT2A,

Ou bien:

A=8A (1.113)
De méme on peut écrire que :

D, =YID,, (1.114)

En introduisant ces deux dernieres relations datgudtion deDarcy-Weisbach(1.24) et en

remplacant la vitesse par le rap@,h‘A, ona:

YT = f“s/%;\] (1.115)

Le coefficient de frottement dans la relation(1)118obtient par I'application de la formule de
Colebrook-whiteen se basant sur un procédé itératif.

Dans le domaine rugueux au=1et f = f, la relation (1.115) s’écrit :
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r= fr1/55/(2?—2 (1.116)
20A) 0, J

Le rapport des relations (1.115) et (1.116) donne :

£\
Y :[f—J (1.117)

r
Ainsi, que sa soit dans le domaine de transitionlans le domaine rugueux, la dimension linéaire
s'écrit en vertu des relations (1.112), (1.10@L&t17) :

15 38
[ f Qe'® pY
a_[f—rj {8’2@} AT (1.118)

Dans cette relation, le coefficiehpeut étre calculé par la formule connueGitdebrook-whitg(1.25),

en s’appuyant cependant sur un procédé itératifc®are le coefficientf, est obtenu explicitement

par I'équation (1.20) dBlikuradséou D, est remplacé pab,,, :

D
$ 42 = _p|ogf £/Pu 1.119
42 =-2iog £ (1119)

Le coefficientf a été remplacé avec une trés bonne approximpsiofiéquation explicite d&chour
(Achour et al, 20023uivante :

f¥2=-2 Iog(ﬂ 35 Iogij (1.120)
3,7 R 6,97
- Le nombre deReynolds Rest détermine par la relation (1.104) et en tenaohpte
queP=YP ona:
R=R/Y (1.121)
- Le diametreD, peut s’écrire D, =YD,
En tenant de ces considérations la relation (1.d@aent :
f¥2= —2Iog£$/Dhr a0 log R j (1.122)
3,7% R 6,97

Selon les relations (1.117), (1.119) et (1.12&ydluation deY nécessite un procéde itératif dont le
principe est le suivant :

f¥2=-2log £/Dy , 4.5, log—— |, ¥, = 1
37, R 6,9%,
D, . 4,5 A
f,¥*=-2log €0y 23 g R Y=
3’7Yl R 6)9W1 fr
D, 4,5 L)
2= 2log S 2 Najog R |y ol al iogon
37V, R 6,9%, f

Il a été constaté qy¥,-Y,) <0,0L,.
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Alors I'erreur relative commise sur I'évaluationYd@e dépasse pas 1% en application de (1.117) et
pourf = f,. Le facteurY peut donc étre évalué par la relation explicite :

-2/5
&/Dy 450, R j

Iog(
15
v=[f] - 3.7 R* 6,97 (1.123)
fr g/Dhr
log
3,7
Finalement la dimension linéai@&recherchée est selon les relations (1.118) et3).12
_25
log £/Dy. Dy I gi 38
. 3,7 R 6,97 Qe® pY
3= 75 (1.124)
8,2/gJ | A

{5

Les parametreR etD,, sont donnés respectivement par les relations (1€tQ7.108).

1.3.3 Calcul de la dimension linéaire. Cas du domaine ptaguement lisse.

Dans le domaine pratiguement lisse, caractériséuparrugosité absolge— 0, nous proposons de

corriger la valeur de la dimension linéaigeobtenue dans le domaine turbulent rugueux pour une

rugosité relative d’une conduiteypothétiquepar un coefficienty analogue au facteur de correction
Y . La dimension linéaire s’écrit par similitude al(12) :

a=Yrg=Y§ (1.125)
L’expression deY s’obtient de la méme maniére que la relation (1).tibAnantY :
£
Y = [—J (1.126)
fl’
La relation (1.125) devient alors :
£ e
a:(f_] ra, :(f_] 3 (1.127)

Dans cette formule le coefficierft n’a pas de sens puisgge- 0. Nous allons alors considérer un
canal hypothétiquede méme conductivité que le canal réel, mais téniaé par une rugosité

E/Dhr =1,05.10° en régime d'écoulement turbulent rugueux.

Pour ce canal, est selon la relation (1.20), f, = (77/16)
La relation (1.126) devient :

=(r/16)° Y° (1.128)
L’équation deColebrook-whitepour £ — O devient en tenant compte de (1.128) :
52
Tyszog[ LR )2 (1.129)
8 12,78

38



Etat des connaissances sur le calcul des condeite&coulement a surface lib@hapitre |

On peut montre, comme dans le cas du régime toimesitjue R=R /Y et la relation (1.129)

devient :

.
7_87 52 |og(11”2 58j -1 (1.130)

Cette derniére équation est implicite Yen mais elle peut étre remplacé par une excellente
approximation par :

Y,/logR =1,91C (1.131)
La relation (1.131) permet le calcul explicite dacteu®y , avec une erreur relative maximale

inferieure a 0,5% par rapport a la valeur obteraregpplication de la relation (1.130).
Les caractéristiques d’un tel écoulement turbulegtieux s’obtiennent :

En Remplagant dans les relations (1.101), la itéas pare =1,05.10°D,, et D, pardl D, et en

utilisant (1.109), il vient aprés calcul et simjaiétion :

25
Q 1/20
r DO,34‘{—@J (va/R) (1.132)

Aussi, en remplacant, dans les relations (1.108)L611), la rugosités pare =1,05.10° D,, on

obtient apres calcul et simplification:

v, 08,216 gJ@)%(ﬂ/ ?)35 (1.133)
D, 01.395Q/\/ad) (VA/ )" (1.134)

Avec ces deux derniéres relations, le nombrBenoldsR donné par la relation (1.110) devient :

R DMS( 033)°(Va/ 8" (1.135)

Sachant qug, =T §,, en utilisant la relation (1.102) donnaét, et celle (1.132) donnaht on tire :
1/5

5 00,34 (1.136)
(&) (3

En tenant compte de (1.136) et de (1.131), I'équatl.125) devient :

2/5 15
~ 2 Q R
0 : 1.137
3,/logR (\/ gJJ [A"’] (137

La relation (1.137) permet d’évaluer la dimendiogaire & lorsque I'’écoulement est dans le
domaine pratiguement lisse. Il est donc nécesdainnaitre la nature du régime d’écoulement pour
I'application des relations adéquates.

Les relations (1.133) a (1.137) sont applicabldewd profil géométrique. Le parametre de
forme de celui-ci est contenu dans les varial#gstR,.
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Exemple d’application :
Reprenons l'exemple précédent et calculons le dranearactéristique D de la conduite, les
données sont@Q=0,26n?/S; J=5.10; e= 10 m;v= 10 i sp= 0,€

A ={(7)=0,3248164 R =(7)=1,5627657'D, U1395Q/\gd)  (VA/B)"

Solution:
La aussi il faut connaitre la nature du régimead@lement, nous avons trouve dans le calcul par

la méthode classique que I'écoulement est pratigaérturbulent lisse selon les conditions de
Hager. La dimension linéaire est donnée par la relation (1.137), il faut aloréterminer au

préalable le nombre de Reynol&s par la relation (1.135), soit :
11,46 Vs 65
SELBONUT

:11;/46(9,81x 0,000% 0,24 (| 0,32481641 156276575 52t

La dimensiona est déduite de la relation (1.137) :

25 Y5 2 s
~ 2 Q B 2 0,26 1,5627657
a=D0 —| = X| ———
3/logR | /gd) | A 3/log525541/ 9,84 0,000 0,32481641
=1,011219031 fn
Il s'agit bien du diametre déja déterminé.
Cette valeur pouvait étre obtenue en utilisantdiation (1.125) :

¥=1,910[logR = 1,910, log(525548 0,79856¢
25
Q 1/20
roo,349 = | (JA/R
{JgJ] /e
75 20
:0,349{ 0,26 EJ (\/0.32481644 156276575 = 0,560764t

\/9,81x 0,000

R'* _1,56276575"
AY®  0,32481641°
4=Yra =0,79856878 0,56076799 2,25787422 1,011103

=2,2578742.

éO:

+  Mais si par exemple la rugosi®=10"°met la viscosité cinématique ast10"° m?/ salors la
nature du régime est transitoire. La dimension Ddesinée par la relation (1.124) :
Déterminons au préalable les paramett@stD, par les relations (1.107) et (1.108 :
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N 8,805_ Q5/3\/ET/8(\/XJS/4

v e P

8,809 0,28°/9,8% o,ooof/ («/ 0,32481 6}4 6100

107 0,001° 1,56276575

QSVGJ%(\/EJSM
D, =181
\/_

6 \¥8 34
_1 817 0,26x 0,001 0,3248164  0,90556356n
\/9,81x 0,0005 | 1,56276575
-2/5
&/D R
lo vy 40,
. g( 37 'R 9697J Qs T pye
£/D, 82/gl | A
log
3,7
_2/5
0,007 0,90556356 4q 610
log s 38
3,7 61093 6,97 0, 26x 0,001 15627657%“
Iog(o’ 001 0,9055635j5 8,2x,/9,81x 0,000 o 32481641°
3,7

=1,03559442 0,48243632 2,25787422 1,12805284

Cette valeur est treés proche de la valeur trouvaegalcul itératif.

1.4 Meéthode du modéle rugueux de référence

Apres avoir passé en revu les méthodes les plusfisaives destinées au calcul de
I'écoulement turbulent en conduite, nous allonsdz qui suit, présenté les fondements de laithéor
du modéle rugueux de référendecliour, 2007) ainsi que les principales relations quidénoulent.
Cette théorie a été élaborée pour répondre aug taiégories de problémes dans les conduites
circulaires et non circulaires en charge. Il s'atgt la détermination du deb@ écoulé par une
conduite, le gradient de perte de chalge le calcul de la dimension linéaire des conduite

1.4.1 Modéle rugueux de référence :

Le modéle rugueux de référence est une conduitalaire sous pression, caractérisée par un
diameétreD , une rugosité absolwe écoulant un débit volunﬁ_é d'un liquide de viscosité cinématique
v sous un gradient de perte de charge linaire
Le nombre dd&Reynoldsaractérisant I'écoulement Rt le coefficient de frottement ekt

On affecte a cette conduite une forte rugosité&ivelaarbitrairement choisie égale_“/éS =3,7.10%,

de telle sorte que le régime de I'écoulement guinstalle soit en turbulent rugueux ou supposeé étr
comme tel.

Puisque I'écoulement est en régime turbulent rugdeu:oefficient? répond a la relation (1.20):
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- — -2

- /D

f =| -2log| — 1.138

En introduisant la valeur chois;'ré5=3,7.102, f prend la valeur constante caractérisant

I'écoulement turbulent rugueux dans une conduiteéfdeence :

7:{—2Iog(3’7'1ozﬂ 1 (1.139)

3,7 " 16

L'écoulement dans une telle conduite est régi earrélations du gradient de perte de charge de
Darcy-Weisbacl{1.24) et celle exprimant le nombrefeynoldg1.22).
Pour la conduite rugueuse de référence, la relaé@arcy-Weisbacl{1.24) devient :

—2 ——2
=LY _8fQ (1.140)
D23 gD
En substituant la valeur dedonnée par la relation (1.139) dans la relatioh4@) il vient que :
_ 62
J= — (1.1412)
297D
Alors, on peut déduire de la relation (1.141) Euest égat
o \Y5
D= (2772)]/5[(9—_} (1.142)
gJ
Donc :
—2 1/5
D = constante [Q—j] (1.143)
g

Si la conduite rugueuse de référence écoulait unt@é& Qsous un gradient de perte de charge
linéaired = J, alors, nous pouvons écrire que :
D = constante D,

D,correspond au diamétre de la conduite rugueusefdeence lorsque celle ci écoule un débit

volume 6= Qsous un gradient de perte de chargeJ _ ce qui correspond au diametre
caracteéristiqued, de Swamee et Jain (1976 ; 1977 ; 1978)
Appliquée a la conduite rugueuse de référencelddion (1.18) s'écrit :
R=YD_4Q (1.145)
nbv

En éliminant le diamétr® entre les relations (1.145) et (1.142), on obtient:

=_ ( 2048)1/5 ( 9363)% (1.146)

T %
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La relation (1.146) s'écrit alors :

——3\U5

_ !9JQ)

R = constant (1.147)
vV

D'autre part en éIiminar(_D entre les relations (1.145) et (1.142) on obtient :

R= 4&—“9363

(1.148)
vV
La relation (1.148) peut alors s'écrire :
J575
R= constantegl‘/]—D (1.149)

On constate que le nombre Beynoldscaractérisant I'écoulement dans une conduite usguede
référence en charge s'exprime selon trois relati(ih445), (1.146) et (1.148) en fonction,

respectivement c(e_gB) (63) et(B,j) .
On peut résumer les caractéristiques géomeétriguiés cbnduite rugueuse de référence et hydraulique
de I'écoulement comme tel :

Parametre Symbole Relation
Diamétre interne D (2.142)
Rugosité absolue P -
Gradient de perte de charge linéaire 3 (1.141)
Débit volume 5 -
Coefficient de frottement F = 1/16 (1.139)
Nombre deReynolds R (1.145), (1.146), (1.148)

1.4.2 Calcul de I'écoulement turbulent par le modele rugeux de référence :

Nous allons dans ce qui suit étendre la théoneli& pour les écoulements forcés, aux
écoulements permanents a surface libre dans letuites fermées. Il s'agit d'établir principalement
les relations permettant de déterminer le débitime Q écoulé par une conduite, la dimension
linéairea de celle-ci ainsi que le gradient de perte de ehlngairel.

Les principales relations établies pour I'écowdatren conduites sous pression restent valables
a condition de remplacer le diamétre de la condpéte le diamétre hydrauliqu® défini par la
relation (1.21).

Dans le cas d’'un écoulement permanent incomptessibn fluide passant par une conduite longue a
profil constant, les éléments a considérer sodeékdt volume , le gradient de perte de chatgela
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rugosité absolue de la conduiteune dimension linéaira arbitrairement choisie du profil, le ou les
parametre de forme du profil considéré et enfiidaosité cinématique du fluide véhiculé

Dans toutes les conduites fermées qui serontégsgdlies parametres adimensionnels tels que
g, A, B, R, et D,seront déterminés en fonction du taux de remplesgaglors seul le parametre de

forme f]représentant le taux de remplissage de conduiecsaisidéeré.

L'écoulement a surface libre turbulent en condwt calculé en ayant recours aux
caractéristiques de I'écoulement dans la conduifeause de référence.
Il s'agit donc de répondre aux trois classes dbl@mwes de I'écoulement turbulent. Mais des relation
fort intéressantes seront proposées pour le nomidrgeynoldset le coefficient de frottemerft
lorsque I'un des trois parametfg@s J et a n'est pas connu.

Seul le probleme de dimensionnement, c'est-aldisgjue la dimension linéaira est une
inconnue du probleme, fera I'objet de notre étude.

La relation deDarcy —Weisbachégissant I'écoulement a surface libre dans unduite est

J=1V?/2gD.
Cette relation s'écrit pour un écoulement a surfdwe en remplacant la vites3é et le diameétre
hydrauliqueD,, par les relations (1.3), (1.21) et (1.9) :
J=f PQZ (1.150)
8gA
En exprimant dans cette derniére la surface meude le périmetre mouille, en fonction de la
dimension linéaira, par leurs relations respectives (1.42) et (1043 :
J=1f Q:(i{?] (1.151)
8ga’( A
Ouareprésente une dimension linéaire caractéristigeed I'’écoulement ou au profil géomeétrique de

la section droite.
Dans le modéle rugueux de référence considéré;acdise lorsquea est une inconnue du probleme,

assumons les égalitéls= J et Q :E) par contr@ # a A% A etP#P.

C’est a dire, nous faisons écouler dans le modgjeaux de référence le méme débit que celui de la
conduite, sous le méme gradient de perte de cliasgare. La relation (1.151) prend alors la forme
suivante :

J=1f Q (ﬂj (1.152)

Si 'on remplace? =1/16 selon la relation (1.139), la relation régissaétdulement pour le modele

rugueux de référence s’écrit alors :

J= Q—Z_E.)[igj (1.153)
128ga \ A
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En comparant (1.151) et (1.153) nous pouvons dédujea#jcl. Ainsi, pour écouler le déb@ sous
le gradient de perte de charde le modele rugueux de référence doit étre caiaétgrar une

dimension linéaireadifférente de celle de la conduite.
On tire de la relation (1.153) I'expression deitaahsion linéaire dans le régime turbulent rugueux

e
a=0,379 = | | % 1.154
{ga A (1159

1.4.2.1 Expression du nombre deReynolds.

Il s'agit d'établir une relation permettant le coal explicite du nombre ddReynoldsR
caractérisant I'écoulement a surface libre danscanduite fermée dont la dimension linéairest le
parameétre inconnu. Les données du probléme saldtblieé volumeQ, le gradient de perte de charpe
le parametre de formig la rugosité absolue et la viscosité du liquide.

Le nombre ddReynold<R caractérisant I'écoulement dans le modéle ruguewéférence est en vertu

de (1.48) et en tenant compte des égalités] et Q =(_Q citées plus haut :

Rr=2 (1.155)
PV

En vertu de la relation (1.43)

P=aR (1.156)
En substituanP dans la relation (1.155%9n a :

= 4

R=— Q (1.157)

aBv
Remplagons dans cette derniéepar sa relation (1.154), on trouve :
ys 35
- gJQ’
R=10,55 ( ) [%} (1.158)
v R

En égalant les relations (1.151) et (1.153), ihvigprés simplification, que :

a=(16f)""a (1.159)
Cette derniere peut s'écrire également :

a=ya (1.160)
Ou:

w =(16f)"° (1.161)
Ce facteur peut étre donc considéré comme le fadtegorrection de la dimension linéaire.
D'autre part le rapport entre la relation (1.48petlation (1.155), donne :

R_a (1.162)

R a

Aveca:wa, la relation (1.162) devient :
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R=¢*R (1.163)
En remplagant dans la relation (1.25)Colebrook —whitele diametreD, par l//Bh en vertu de la

relation (1.160), le coefficient de frottemef par la relation (1.161) et le hombre ReynoldsR par
I'expression (1.163), on obtient aprés simplifioatet réarrangemer

52 ‘E/Hh 10,04) _
7] log[3,7z/1+z//?“zﬁ] 2 (1.164)

Nous obtenons ainsi une relation imitey (é‘/ﬁhﬁ) :

Y est le paramétre fondamental liant les dimensioéaires du modéle rugueux de référence
conduite considérée. Il est la clé de voute duutaes écoulements turbulent par la MMR. Le fac
¥ doit étre évalué par un procédé itératif ouphique en raison de la forme implicite de la rela
(1.164). Cette relation a été représentée grapimguoe (figure 1.8), pour une conduite sous pres
ce qui reste valable pour un écoulement a sutfaoe, dans un systéme d’axes de coordonng
division semi logarithmiques, et a donné un grapmeilare du diagramme dMoody ou l'on
distingue :

Le domaine lisse, correspondaflﬁh —~0,etona:

10,04
5/2 ) — _
17/ log(yﬁﬂﬁ) =-2 (1.165)
Le domaine de I'écoulement rugueux, correspondy — Oou aR - o, et on a
¥**log &by, (1.166)
3,y

Le diagramme, ainsi tracé, montre que I'ensembldatoaine turbulent le facteur de correction
diamétregy varie dans la gamr0,55<¢ < 1

1 7
0,95 *ti‘ n
] e || [fF=d 102
oo 7 t-a. "__\ """"""""""""""""""""

0,85 - " '
] IRl \ |— luguelx 10
o0& . - it R = )| R Al b dafh
B ] 1 l
] IS \
0,75 1 = Siae

<1 TTH 1O
] Transition = M4/[1™ T TRl =r 1t HAR=1=FA 11
. ix
o7 QSN R 10% |
0,65 - ey 107
] Lisse TR T3 =TT
0,6 1 ~p]]
] M1--L 0
0,55 - Btk
] R
05 L -
10° 104 10% 10% 107 10% 10% 104

Figure 1.8: Variation del/l( R) selon la relation (1.164) pour diverses valeur S/D
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D, peut s’exprimer en vertu des relations (1.2144)lL et (1.154), pour les valeurs conn@@et J

_ o Y5 A 25
sasfT) (3

Par contreR est donné par la relation (1.158). La seule vagiaitonnue dans la relation (1.164) est
le facteur de correctidfi .

par :

Afin de faciliter le calcul du facteur de correctip , Achour et BedjaoufAchour et Bedjaoui2006)

recommandent d'utiliser la relation explicite am®e en remplacement de la relation implicite

(1.164) :
/D, 85\
w01, 35{— |o{%++Rﬂ (1.168)

Pour apprécier la fiabilité de cette relation, elleté comparée a la relation exacte (1.164) et les
résultats donnent, pouiz 2000 et dans toute la gamre a/ﬁs 2.10%, I'écart reIatif(At//)/t//

maximal est inferieur a 0,5%.

En assumant la relation (1.168), I'expression donbire deReynolds Rle I'écoulement est
déduite de la relation (1.163), soit :

R /D, 85\
R {—Iog(g +_H (1.169)

" 1,35 475 R

L'erreur relative(AR/ R) ,..= (A@/¢) 1 NE dépasse pas 0,5%.

Le nombre deReynoldsR peut étre calculé avec une meilleure précisionugisant la relation
(1.163) et (1.164):

_ 25
R=F —Elog ﬂ+&0_4 (1.170)
2 3W YR
1.4.2.2 Expression du coefficient de frottement.

Il s'agit d'établir la relation permettant le cadldu coefficient de frottemerfta partir des valeurs
connues du déb@, du gradient de perte de chadyele la rugosité absolge la viscosité cinématique
v et du taux de remplissafje La dimension linéaira est une inconnue du probleme.

En utilisant les relations (1.161), (1.163) et {D)lnous avons I'expression du coefficient

f= {—2 Iog[ﬂ + 10, 04]} (1.171)

3% ¥R
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1.4.2.3 Expression du diametre.

Etablissons une relation permettant le calcul e'omaniere explicite la dimension linéaae
d'une conduite en écoulement a surface libre ar bt valeurs connues du dé@it du gradient de
perte de chargé de la rugosité absolge de la viscosité cinématiqueet du parametre de forrije

A partir de la relation (1.160) et (1.168) et aptsination de/ , on a :

_ -2/5
a1,35a] - lo QE5+§§ (1.172)
4,75 R

En introduisant dans cette derniere, I’express%mgmuonnée par la relation (1.154), on a :
— 25, o \V5 Y5
200,512 - lo ¢/D, , 85) (@ A (1.173)
4,75 R gJ A

- D_hest donnée par la relation (1.167).

Ou:

- R estdonné par la relation (1.158).

Les relations (1.172) et (1.173) sont applicables@maine de I'‘écoulement turbulent pé&ue 2300

et0< 5/55 0,0%. Elles occasionnent un écart de 0,5% sur le caleula dimensioa, ce qui est
largement satisfaisant.

On peut obtenir une troisieme relation d’'une meikeprécision que la relation (1.173), bien que
celle-ci soit largement suffisante, pour I'évaloatide la dimensiorad'une maniere explicite en
utilisant la relation (1.151) et dans laquelle @mplace le coefficient de frottemehtpar son
expression (1.171), soit :

{ ¢/, 10,04)] (@ V(R
a=0,66 - log " +—= = | = (1.174)
{3'71/1 WR] [QJJ [A]

1.4.2.4 Détermination du débit volume.

Il s'agit d'établir une relation donnant le déitbrsque celui-ci est une inconnue du probléme.
Le calcul de ce débit nécessite la connaissanagratlient de perte de charged'une ou plusieurs
dimensions linéaires caractéristiques, des parasmggométriques de la conduite tel que la surface
mouilléeA, le périmétre mouilld, des paramétres de forme de la section droity degosite et la
viscosité cinématique.
Pour un tel écoulement a surface libre dans unduwtnfermée objet de notre étude, assumons les
égalités suivantesa = a, A= A, P=PetJ=J le débitQ # Q
La relation (1.150) s’écrit en tenant compte deamgssidérations et de la relation (1.139) :
PQ’

J=J= -
128A

(1.175)

En rempla(;ané,/ Ppar R, on tire respectivement des relations (1.150) 47@) :
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Q= Z%Jz_g AR (1.176)
Q=829A/RJ (1.177)

Le rapport des relations (1.176) et (1.177) donne :
__1 (1.178)

Q 4/t

Désignons pat/, le rapport[]/&/?} figurant dans la relation (1.178) :

1
Y, =—— 1.179

Alors il vient, selon (1.178) :

Q=¢,Q (1.180)

L'égalitéle_D, permet d'écrire la relation (1.48) du nombrdRégnoldsous la forme :

Rr=2Q (1.181)
Pv
On peut déduire de (1.48) et (1.181) que :
R=¢, R (1.182)

En remplacant, dans la relation (1.25)GtHebrook-whitele coefficientf tiré de la relation (1.179), le
diametre hydraulique et le nhombre Beynoldspar leurs expressions respectives (1.21) et (1.182
vient :

MPWERIYY
162 148 ¢,R

On tire de cette derniére relation:

1 &/R, 10,04
=-—log| —+—— 1.183
Yo=73 9(14,8 R ] ( )
Le coefficient de frottemeritest alors exprimé a partir des relations (1.179).483) :
L iog &R, 10,04 (1.184)
Jf 14,8 R

Avec cette derniére relation on peut déterminercexaent le coefficient de frottemehfpour un
nombre deReynoldsR = 2300si les paramétres tel qdes,v et R, sont donnés.

On peut aussi exprimer le coefficient de résistald®coulement d€hézy,donné par la relation
(1.16), par la relation (1.184) :

C=-42g Iog(% +&RO4] (1.185)

En substituant dans la relation (1.176), le coiffitf, on obtient la relation déchouret Bedjaoui
(Achour et Bedjaoui, 2006) :

49



Etat des connaissances sur le calcul des condeite&coulement a surface lib@hapitre |

148 R

Q=-4/29A/R Jlog(g/ R 10, 04j (1.186)

Le nombre deReynoIdsﬁfigurant dans la relation (1.184), (1.185) et (6)18st tiré de la relation
(1.181) en remplagané par son expression (1.177) AtPparR,, soit :

_ 32/2/giR
R= é (1.187)
vV
Ou en utilisant la relation (1.44) :
J— 3/2 3
R= 32(2[%] VgJD (1.188)
vV
1

Exemple d’application :
Reprenons I'exemple précédent et calculons le dranearactéristique D de la conduite, les
données sont@Q=0,26n?/S; J=5.10; e= 10 m;v= 10 i sp= 0,€
A ={(n)=0,3248164 B =9(n)=1,5627657"
Solution:
On détermine le diameétre hydrauliqﬁ en utilisant la relation (1.167) :

AT 0,26 ° [ 032481647°
D, =1,51 Al —1516 x| = = 1,14314367
gl | P 9,81x 0,000 1,5627657

Le nombre de Reynold_§ est déterminé par la relation (1.158) :

ys 3/5
9,81x 0,000% O,
R=10, 556@ —10,558( - A (0324816407 _ 0
v P 10 156276575

La dimension linéaire a ou le diametre D, recherckét égal selon la relation (1.173) :

o013 -1of 4088 (T2

-5 -2/5 15
—0,510x| - lod 10°/114314367  85) " 026 | [ 1562765
4,75 48408 9,81 0,0005 | 0,32481841
=0,99916802n0

Ou en utilisant la relation (1.174), mais il faut @aréalable détermineg par la relation(1.168) :

— 25 5 -2/5
w01,35 - lo ¢/D,,85)| _ 1,3%| - lo 10°/1,14314367 _ 85)| _ 0, 726180:
475 R 4,75 48408

On a alors :
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EPSNTE
DDO,G({—zlo{g/ D, , 10, O‘ﬂ (ij (gj
3y A) g

10°/1,14314367, 10,04 e
=0,66%| - 210
3,7x 0,72618085 0,72618085 484085

x( 1,56276575] x( 0,% IS

0,3248164%1 9,84 0,0005
=1,0001195™M0 iIn

Ou en utilisant la relation (1.160):

Calculons d'abord la dimension linéair@ Ou(_D) dans le régime turbulent rugueux par la
relation (1.154) :

AN:A 026 Y° [ 156276575
0.3 B Zoa7g/ 926 | [ 150276573 _ 4 50498116
gl) | & 9.81x 0,000 0,324816%

D=yD=0,7261808% 1,374981% 0,998485m

Le diamétre exact a été déterminé dans la soluiassique par itérations successives et a donné :
D, =0,9996283M

L'erreur max commise, obtenue par I'une des méthqul rapport a la valeur exacte est de:
0,9996283F O, 9984851000/ 0,119
0,99962837

a=D

« Mais si la rugosités =10°met la viscosité cinématique ast=10°m?/son a :

Eh =1,1431436¥n ; R=4840¢; Alors le diamétre D est selon la relation (2.173) :

D 00,512  logd £/Da 85 NCANEAN
’ 4,75 R ) | A

10°/1,14314367 (o026 ) ( 156265
=0,512¢| - Io ' x| 1202769
4,75 48409 79,82 0,000 0,32481641
=1,13266738n

L’erreur n'est que de 0,03%

w

Conclusion :

L’écoulement turbulent dans une conduite en change ciel ouvert est calculée par une

nouvelle méthode basée sur le modéle rugueux deréfe. Ce modele est caractérisé par une

rugosité relative arbitrairement choisie égale?/ﬁzo,OS?de maniére que lI'écoulement qui s’y

développe est turbulent rugueux. L’application @eelation deDarcy-Weisbaclka permis d’exprimer
les caractéristiques de I'écoulement dans le matei&férence tels que le gradient de perte degyehar
J le diameétreD et le nombre d&eynoldRR.
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Le calcul de la dimension linéaire (ou diamétreactéristique) D(Q, J,£,v)est mené en
assumant qL©:6, J=JmaisD #D. Le diamétrda été calculé par la relation (1.173) aprés

avoir déterminéDn et R par les relations respectives (1.167) et (1.188)par la relation (1.174) en
calculant en plusl/(e/ﬁh ,ﬁ) par la relation (1.168).

La synthése des méthodes de dimensionnement Uiss spinificatives est déduites de la
résolution de I'exemple concret de dimensionnend&me conduite fermée ovoidale que nous avons
exposée. Elle nous a permis de tirer les conclgssaivantes :

« La détermination exacte de la dimension linéairsspgpar la combinaison de la relation de
Darcy-Weisbachet de celle d€olebrookwhite Ces deux relations sont implicites et le caleufast
par approches successives en déterminant le deeffide frottement et la dimension approché€e
calcul est lent et laborieux.

 La détermination de cette dimension linéaire paquation de Darcy-Weisbach en
considérant le coefficient de résistance @eézy constant est implicite aussi. Dans I'exemple
d’application, la résolution par la méthode grapbki@ occasionné une erreur de 8% par rapport a la
valeur exacte calculée par approximation successi@ette erreur peut étre plus importante quand
I'écoulement devient lisse, car la méthode graghigritient pas compte de I'influence du nombre de
Reynolds.

» La longueur fluidodynamique donne des résultattirgment satisfaisants, mais la lecture sur
les graphes pour la détermination des par.dimaderigueur fluidodynamiqué\ et des facteurs de
transitions §,Y ) est laborieuse et source de beaucoup d'erreucalcul de la dimension linéaire
dépend de la nature du régime d’écoulement et lesuiaibles valeurs de la rugosité, on doit vérifie
cette nature en utilisant le nombre Beynolds Cette vérification ne peut se faire qu'une fas |
dimension linéaire déterminée, cafD,, et R dépendent de cette dimension.

» Le calcul par méthode de la longueur fluidodynareigqoodifié donne aussi des résultats
satisfaisant, mais il faut connaitre au préalabledture de I'écoulement. Les inégalités tiréelade
variation £ (V') permettent la détermination de cette nature. leutae fait alors explicitement par la
relation (1.100) pour le régime turbulent ruguep: la relation (1.124) pour le régime transita@te
par la relation (1.137) pour le régime pratiquenisse. Il faut, bien sur, au préalable détermiReet
Dy, par les relations (1.107) et 1108)ans le régim@ratiquement lisse la fonctiohest calculée a
partir de la relation (1.132) et non de la relatipri01).

» Le calcul par la méthode de la MMR est beaucoup pimple, I'application des formule ne

nécessite pas de connaitre le type du régime d&oeat. et les erreurs commises sont insignifeante
L'application directe de la relation (1.173) dorereun seul calcul la dimension linéaire. Le catiail
DnetdeR par les relations respective (1.167) et (1.158} p&re intégré directement dans la relation
(1.173). Les erreurs maximales sont de 0,6% seuien@ette méthode offre de grande possibilité
pour résoudre les problemes de dimensionnemerg aliBécoulement a ciel ouvert des conduites
fermées qui seront présentées dans les chapiitesl
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CHAPITRE I

ETUDE DE L'ECOULEMENT PERMANENT UNIFORME
DANS LES CONDUITES CIRCULAIRES

Introduction

Les conduites circulaires sont les plus utiliséassdl'assainissement urbain, les grandes
adductions de transfert, lirrigation et dans dembeeux cas des aménagements hydraulique.
L’écoulement qui s'y installe est souvent permananiforme. Le régime d'écoulement est
fréquemment turbulent. Le calcul de la dimensiagaire telle que le diamétld de la conduite ou la

profondeur normaley, de I'écoulement présente un intérét majeur paiptejeteurs.

Pour répondre a cette préoccupation, nous allomdiegt en premier lieu les écoulements
permanents a coefficient de résistance constastjteries écoulements ou ce coefficient varie dec
viscosité du liquide et des dimensions de la cdedui

Pour surmonter les difficultés du calcul de la digien linéaire, on proposera dans le premier
cas des relations approchées permettant le cadplitiée et rapide de cette dimension.

Ensuite se basant sur la méthode du modéle rugireugférence on présentera des relations
pour le calcul de la dimension linéalde et du taux de remplissage de la conduite dansideda
coefficient de résistance a I'écoulement variabés solutions présentées sont valables quelquéesoit
régime d’écoulement.

On proposera pour I'écoulement critique, une reteipprochée fiable pour la détermination

explicite du taux de remplissagg ou de la profondeuy, .

Des exemples d’application édifiants pour les éléhts problémes de dimensionnement
rencontrés seront présentés pour mieux compreesidifférentes étapes de calcul.

3.1 Ecoulement a coefficient de résistance invariable.

L’écoulement uniforme a surface libre dans lesdcites et canaux artificiels est régi comme
par cing parametres :
* Le débit volume&) .

» La pente longitudinal@ du canal.

* Ladimension linéaire caractérisant la géométrieahal. Dans le cas de la conduite en charge
ou partiellement occupée cette dimension est imeligeD.

» Larugosité absolue caractérisant I'état de la paroi interne du canal.
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» Laviscosité cinématique du liquide d’écoulement.
La figure 2.1 ci-dessus schématise un écoulenmamnignent uniforme de profondeur normale
Yy, dans une conduite circulaire de diameétre int&ne

Figure 2.1 :Schéma de définition de I'écoulement en conduiteutire

La bibliographie montre que I'écoulement uniform& souvent abordé en utilisant les formules
usuelles telles que celle @ézyou deManning Strickler
La formule deChézyest établie en utilisant les relations (1.15) 1e3):

Q=CA/RJ (2.1)
Par contre la formule déManning-Strickler est donnée en introduisant dans la relation (2.1)

I'expression du coefficient dehézyC = RVG/ n donnée paManning:
Q :% AR J (2.2)

Dans les relations (2.1) et (2.2), les paraméttes, Aet R, désignent respectivement le coefficient
de résistance a I'écoulement @aézy le coefficient de résistance a I'écoulementMinning l'aire
de la section mouillée de I'écoulement et le ralgpdraulique.

Il faut noter que ces relations ne tiennent paspte de la viscosité du liquide, c'est-a-dire que
le régime de I'écoulement uniforme considéré esbulent rugueux. L'application de ces deux
relations n’est pas valable lorsque I'’écoulemehtdesnature transitoire ou lisse ou considéré comme
tel. Car les coefficients de résistances a I'éconel®@ deChézyet de Manning sont variables en
fonction de la viscosité cinématiquest des dimensions de la conduite.

Afin de définir la géométrie de I'écoulement dame wonduite circulaire partiellement remplie, on a

introduit le paramétre ou profondeur relative depbssagey = y,/D, appelé paramétre de forme de
la section mouillée. Lorsque I'écoulement occupmtitie de I'aire de la conduite, la valeus 0,5,
tandis que la valeur) =1signifie que la conduite est entierement remplie [Ecoulement. Le

parametre de formg est désigné ultérieurement sous le terme de tavandplissage de la conduite.
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3.1.1 Eléments hydrauliques de la section transversale

Dans une conduite circulaire partiellement occupg#ss I'écoulement, les éléments
hydrauliques dans une section droite déterminég snrfonction du taux de remplissage :

a. Aire de la section:
L’aire de la section mouilléd est égale a l'aire du segment circulaD@&B auquel il faut
retrancher I'aire du triangl®AB soit

DY DY . D*(y . .V
A= — - — | siny=—| =—=sin 2=
(zj 4 (2j / 4(2 zj

Soit :
2
A:D—(J—/—ZcosZ sinzj (2.3)
4\ 2 2 2
Sachant que :
y)_(D/2-y,)
cog & |= =1 2.4
{Zj 3t 2 (2.4)
On déduit que :
i2/=cos‘1(1— 2) (2.5)

On peut écrire aussi :

sinlz’: 1- co§( j JE & 23= In @n (2.6)

Avec les relations (2.3), (2.4) et (2.5),est égale :

A_—[co T 2) 2t 2y (1/7] 2.7)

Il apparait ainsi que l'aire de la section moeilkeest fonction seulement du diamébeale la
conduite et du taux de remplissgge

La relation (2.7) peut s’écrire sous la forme :
2

A=—-a(n)e(n) (2.8)
Oou:
o(n) =cos*(1- 7)) (2.9)
_, 2=y Nn(A-n)
== (2.10)

En remplacant dans la relation (1.42) la dimen§iitgairea par le diametr® de la conduite
circulaire, on obtient la surface mouillée en fémetdu parametre adimension#glet du diamétre

D, soit :
A=D*A (2.11)
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Au vu de la relation (2.8), le paramétre adimems& A est donc égal :
1
A i (me) (2.12)

b. Périmétre mouillée :

Le périmétre mouill€®, est la longueur de I'ardB tel que :

P=yD/2
Soit :

P=Dcos"' (- 2 ) (2.13)
Ou bien:

P = Da(n) (2.14)

Utilisant la relation (1.42) et remplacant la direiem linéairea par le diamétré® de la conduite, on
obtient le périmétre mouillée en fonction du paramedimensionnd} et du diametr®, soit :

P=DR (2.15)
Au vu de la relation (2.14), il vient que :
R=0(n) (2.16)

c. Rayon hydraulique :
Le rayon hydrauliqu®, = A/ P, s’exprime, en ayant recours aux relations (2§2.44), par :

D
R,=720N) (2.17)
En remplagant dans la relation (1.44) la dimensiivdairea par le diametr®. On obtient le rayon
hydraulique en fonction des parameétres adimensisA,, B, et du diametr®, soit :

_pA
R =D > (2.18)

1

Le parametre adimensionri®} correspondant &, est :

Ru= A/ R=¢(n)/4 (2.19)
d. Largeur de la surface mouillée :
La largeurede la surface mouillée est déterminée apres avatr:é

SinZ = ﬂ
2 D/2
On déduit de cette derniére, I'expression de Igelare, et en utilisant la relation (2.6), on a :

e=2D\n(-n) (2.20)
Remplacons dans la relation (1.41), la dimensiquar le diametrd de la conduite, on obtient la
largeur de la surface mouillée en fonction du p&taen adimensionne] et du diametr®, soit :

e= Dg (2.21)

Au vu de la relation (2.20), le parametre adimemsel € est donc égal :
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§ =2yn@-n) (2.22)

Nous désignerons ultérieurement tous parameétres adimensionnalsrrespondant au remplisse
total de la sectiorv{=1) avec l'indice - p ».

Les parametres adimensionnels de la section digiteentdans le tableau suivar

Tableau des Parameéetres adimensionne.

_ _ A I'état plein
Paramétres adimensionr O<n<1 =1
o(n) = cos'(1- 2) T
o) = | 1_2d=27Nn(A=17) 1
cos' (- 2)

&= 2\n(1-n) 0

A=apm/4 | A,=m4
R=0() R, =TT

o>

Variation des caractéristiques de I'écoulemel

Sur la figure 2.2 nous avons représenté la van'a](Rh/ D) de b caractéristigue adimensionne
particuliere duayon hydraulique relaiR,/ D= R, dans la gamm@< 7 <1.

On observe que le paramélﬂ;/ D passe par un maximum pour le tgux0,813.
Pour7 =0,813, on a:A(7 =0,813)= 0,6838446%tP,(7 =0,813)= 2,24720954
Il vient alors, en applicatiode la relatior(2.19) : R, ., =0,3043083®

0,35

Ry D o
0,3 :

0,25 f -
0,2 //
0,15
/
0,1 //
0,05

0

\

7=/l

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 2.2 :Variation du rayon hydraulique rela R1/ D en fonction du taus.

() Taux de remplissage corresponca R, o/ D.
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3.1.2 Ecoulement a coefficient de résistance dehézyconstant.

On entend par coefficient de résistance constantoefficient de résistance a I'écoulement
qui reste inchangé méme si le taux de remplissagéa cconduite varie. Autrement dit, pour une
conduite de diametre donné, ce coefficient restariable avec la variation de la profondeur de
I’écoulement.

SelonChézy le débit volumeQ s’exprime par la relation (2.1). En remplacant degise relation la
surface mouilléeA et le rayon hydrauliqu®, par leurs expressions respectives (1.42) et (daay
lesquelles la dimension linéaiaese confond avec le diamefede la conduite, on a :
32
Q=+C’D°J (%} (2.23)
1
En introduisant le débit relatif, ou exactementdaductivité relative :

Q = Q (2.24)

\JC?D®%J

Cette conductivité relative s'écrit alors en teadanensionnels en utilisant (2.23) :

. A?
Q e (2.25)

On remarque que cette conductivité n’est fonctioe qu taux de remplissage Ainsi pour une
conduite circulaire entiérement pleine, c'est-agirl, A =774etR, =71, la relation (2.25)
donne la conductivit@; :
Q’; =71/8=0,3927= constan (2.26)

Parmi les problemes de dimensionnement, on reresntrvent le probleme de la détermination
de la profondeur moyenng a partir des valeurs connues des parameétresddegiebit volum@, la
pente longitudinald , le diameétreD et le coefficient deChézyC . Ce probléme peut étre résolu a
partir de la solution de I'équation (2.25), puisdealébit relatiQ” est une donnée dont la valeur est
tirée de I'équation (2.24). L'objectif est donc déterminer la valeur du taux de remplissaggui
permettrait la déduction de la valeur de la pro@amdnormaley, =/7D. Cependant) lorsque I'on
introduit les expressions d#(7) et deR () dans la relation (2.25), il apparait clairement dgie
parameétre de formg est implicite vis-a-vis d& et sa détermination nécessite un procédé iténatif o
graphique.

L'un de nos objectifs est de proposer dans ce wjtiiuse solution explicite de la relation (2.25),
permettant le calcul, avec une précision suffisal@eparamétre de formg et par conséquent la

profondeury, ou profondeur critiquy, avec une relation tirée de la méme démarche.

Le calcul du diamétreD est également un objectif principal de notre étudeécessite la
connaissance des autres parametres tel que le ddhbineQ, la pente longitudinaled et le

coefficient deChézyC , pour la résolution de I'équation (2.24).
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Mais on constate que ce calcul n'est pas facileQ  dans la relation (2.24) est déterminée pz
relation (2.25) qui est fonction ¢/ qui lui-méme est une inconnulel probleme. Cette relation d

étre transformée pour permettre le calcul simpleadx de remplissaz . Il est donc nécessaire

connaitre la variation de la conductihQ" en fonction de pour pouvoir transformer la relation. Il ¢

bien entendu que ttes les considérations se rapportent a la relg¢f@#) reposent sur le fait que
coefficient C demeure constaquelque soit la valeur 77.

Alors pour atteindreette fin, On détermine pour chaque valn la valeurQ et on dresse un graphe

n = f(Q") pour étuder la variation de la conductivQ" en fonction de .

3.1.2.1 Variation de la conductivité relative/7(Q*).

En considérant la relation (2.25), la conductivisdative Q a été représentée graphiquement si

figure 2.3 cidessus, dans la gamiO<n <1

1
09 F1=Yull

/
0,8
0,7 /

0,6 = rie
0,5
0,4 -
0,3

ol D
0,1 /
0

bl

=%

*

L

0 0,40 0,50

I

0,00 0,10 0,20 0,

Figure 2.3 :Variatior/7(Q’) , selon la relation (2.25)0, 41249681

On constate que la conductivQ augmente avec I'accroissement du taux de rempéss jusqu'a
une valeur maximal®
n =0,9497.

La valeurQ

représentée par un point gras dans le graphte, eafeur correspond

max ?

*

e PEUL étre obtenue en remplagant dans la relati@d)2es parameétres adimensionr
A (7 =0,9497)= 0,770585781R, (17 =0,9497)= 2,68919130n a alors :
Q... =0,41249681 (2.27)
Au dela de cette valeu) diminue avec I'augmentation 7. Lorsquey =1, la conductivité relative
I'état plein prend la valel@; 0J0,3927.
Notons que pour =0,8524493a valeulQ estQ (10,3927, cette valeur orrespond & la

valeur a I'état pIeirQ; [J0,3927sans aucune signification physique.

Dans la largggamme du taux de remplissi0,06< 77 < 0,88 correspondant0,0038& Q < 0,4014

, hos calcule ont montré que le taux de remplissagéa conduite pouvait s’exprimpar la relation :
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- ﬂ *|
sin =152 2.28
(2,178”] 0 (2.28)

L’écart relatif Arp/nmaximal occasionné par la relation approchée (2.28) inférieur :
0,48% comme le montre clairement la fig2.4, les plus grands écarts sont obtenus pour lesin

extrémes) .

0,50
/\ﬂa 7 /%)

A N
o]\ a

woll N\ N/
VAR o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,00

Figure 2.4 :Ecarts reIatifsA/]//](%) occasionnés par la relation approchée (2.28) staltai du
taux/ , dans la gammO0,06< 77 < 0,88correspondant@®,0038< Q < 0,4014

3.1.2.2 Courbe deremplissage/7(Q/ Q,) de la conduite pourC constant.

La courbe de remplissage de la conduite, pour @heuw constante du coefficient de résistan

I'écoulementC de Chézyse traduit par la variation du parameétre de f(n(Q/Qp).

Pour le méme diameétie, la méme pentJ et pourC constant, nous pouvons écri

Q._Q (2.29)
X &
En utilisant legelations (2.25) et (2.2, le rapport (2.29) donne alors :
32
Q :ﬁ‘\_z (2.30)
Q R

Dans un graphigue noportera des valeurs choisies entre 0 et 1 durgdra de forms, et
pour chacune de ces valeurs on calculera la vQ/Qp par la relation (2.28

O,; =y, )(I
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 Py
0,3
02 =
0,1 ‘]%" ;
0 - L/

000102030405060708 09 10 11
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Figure 2.5 :Variationﬂ(Q/Qp) , selon la relation (2.28) po@ constant.
(+) Correspond &,/ Q, =1,05pour /7 = 0,9497
Il ressort de ce graphique que :
- Le rapportQ/Qp augmente avec l'accroissement du taux de rempésgag atteint une valeur

maximaleQmax/Qp =1,0504138¢, indiquée par un point gras sur le graphique, poutaux de
remplissagg [10,9497. Ainsi la capacité d’évacuation de la conduiterespond donc a un débit

maximal égal a 1,05 fois le debit a I'état pl@in Au dela de cette valeur maximale, le rapport
Q/Qp diminue avec l'accroissement du taux de remplissage atteint la vaIer/Qp =1pour
un tauxy =1. Cette valeur d@/Qp =1correspond aussi a la valeurpge 0,85244¢.

— Le débitQ vaut la moitie du debiQ_ pour un taux de remplissage=0,5

Dans la large gamme du taux de remplis€ag6< 77 < 0, 8¢, correspondant@ 0038 Q" < 0,401

, la relation (2.28) exprimam(Q’) peut s’écrire de la maniére suivante :

. \0.,516

. m . . Q

sin =1,52Q°% = 1,52@ % =-
(2,178”} R @ (Q J

p

On utilisant les relations (2.26) et (2.29), on a :

0,516
sin| —Z—p | =1,52% 0,302 &
2,178 Q

p

. ju ) 2 0,516
Sln(2,178,7J = O,94{QJ (2.31)

Cette relation est valable pdy06<7 < 0,8&orrespondant &,0097< Q/Qp < 1,022avec une

Soit :

erreur An7/n maximale de 0,49%.

3.1.2.3 Relation 7(Q/Q,,,) pour C constant

La variation du taux de remplissag€Q/ Q,,,) est déterminé par la relation (2.25) apres avoié no

que :
Q& =§T* (232)

Nous avons étudié la variation de la conductivéiative dans les paragraphes précédents, et nous
avons trouvé que celle-dQ  est maximaleet constante lorsque le coefficient de résistance a

I'écoulement deChézydemeure invariable. En tenant compte des relai@i5), (2.27) et (2.32),
nous pouvons alors écrire :

32
Q o 40a (2.33)

HJ/Z

max
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Nous observongionc que le rappoiQ/Q,, ne dépend que dtaux de remplissas;, dans tout
l'intervalleO<7 < 1. La relation (2.33) a été représentée graphiqueswanla figure2.6. La courbe
n(Q/Q,,) obtenue montre que lorsque le taux de remplis; augmente quand le rapp Q/Q,.,

augmente, jusqu’a un maximum, puis diminuedda de ce maximum pour atteindre la val

Q/Q,x =0,952 pourry =1. Ce résultat est obtenu en insérant la v./7 =1dans la relation (2.3

1
0,9 M=y S 7’

W
0,8

0,7 e
0,6

0,5 /
0,4 ~

0,3

0,2

01 /- /g

0 —t—t i
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1

& 1\
+

@D

i

Figure 2.6 :Variation den(Q/Qmax) pourC constant selon la relation (2..
(*) Correspond Q/Q,,.x =1pour 77 =0,9497

La aussi on voit que dansgamme pratique du taux de remplis<0,06< 77 < 0,88 correspondant a

0,0038 Q < 0,4014la relation (2.28) exprimai/?(Q’) peut s'écrire de la maniére suive :
ju Q* 0,516
sinl ——n |=1,52Q%%° = 1,52Q_ **'% =—
(2,178,7j D Qmax [Qmaxj

On utilisant la relations (2.32) et la valeu Q, . 00,41249681on a :

0,516
sin[ —Z—p | = 1,52 0,4124968%°| —
2,178

max

Soit :

0,516
. Vg _ Q.
S|n(2’178/7j = 0,967(QmaJ (2.34)

Cette relation est valable pdd, 06<7 < 0,8&orrespondant &,0092< Q/Q,., < 0,9732vec une
erreurArn/n maximale de 0,479

Pour vérifier la validité et la fiabilité de cedatons, traitons un exemple conc :
Exemple d’application 1.
Soit a déterminer la profondeur normale de I'écoudmt dans une conduite circulaire de diam
D =1,5m, écoulant un déb@® :1,2m3/ ssous une pente longitudinale= 0,0005. Le coefficient de

résistance & I'écoulement de Chest de&C =75nf°/s.

Solution: On peut déterminer le probléme de quatre manistegante :
1. Avec la conductivité relativ:
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i. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.24) :
. Q 1,2
~Jc2ip° /752 0,0005% 1,8

ii. L'application de la relation (2.28) permet de tr@uve taux de remplissageede la conduite :

21706 (1,520°5%) = 2% sint( 1,52% 0,259661089=  0,600124T5
Vi Vi

=0,25966106: Q,

max

0 0,412496

n=
iii. On déduit la profondeur moyenne :
y. =nD=0,6001247% 15 0,9001870&] O,
2. Avec le taux de remplissa@e(Q/Qp)
i. Le rapportQ/Qp =Q /@, ouQ, = /8selon la relation (2.26). Ainsi :
_ 0,25966106

Q/Qp = Q*/ Qp —T =0,6612214¢

ii. On détermine le taux de remplissage en appliquarnelation (2.31) :

0,516
n :@sin{o,%{gJ ]:£§< sin'| 0,948 0,661221%48°|=  0,60038B2
T Q, Vg
Il s’agit bien de la valeur dg obtenue au point 2-ii

3. Avec la relation (2.34)7 (Q/ Quax)
i. LerapportQ/Q,..=Q /G, etQ. . [10,4124968:selon la relation (2.27) Ainsi :
Q/Q,..= Q/q,..=0,25966106 0,41249681 0,62948¢

ii. On détermine alors le taux de remplissage en apphdjla relation (2.34) :

0,516
q:@sin{o’gs‘{&j }:ﬂé siﬁl[ 0,96¥ O, 62948602526]
Vg Q Vg

max

=0,60018179]1 0,6
La aussi, la valeur]est bien celle déterminer au point 1-ii et au p@nt.

4. vérification: Déterminant le débit voluni@ par la formule de Chézy :
DéterminondAet R, ; on doit d'abord détermineh etP :
A(n=0,60018179F 0,492206¢ B(n7=0,600181795 1,772525:

- La surface mouillée est selon (2.1 = AD* =0,4922064% 15= 1,10746456

- le rayon hydraulique est selon (2.18%; = Dﬁ =1, SXML 0,41652984n

R 1,77252534
- le débit volume serait donc :
Q=CA/R J=75x1,1074645¢ 0,41652984 0,0085 1,198668%

L'écart relatif entre le débit déterminé et celwirshé a I'’énoncé est égal a 0,01% seulement.
Il est permis de conclure la validité des calcufe@ueés par les différentes méthodes.
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3.1.2.4 Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale

La relation (2.24) traduisant la variatiz7(Q") peut étre transformée, en introduity. =7D, pour
s'écrire :
5/2
Q :ﬂ (2.35)
c?J

n

Z

*

Soitla conductivité relative rapportée a la profoninormaleQ, :

S
Jc2ay
La relation (2.35) permet alors d'écri
* _ 5/2 *
Q =7""Q, (2.37)
En utilisant cette derniere et la relation (2.28) peut d'écrire

(2.36)

Q=n A (2.38)
y Fi:l/Z .

La conductivité relativ@; ne dépend donc que du taux de remplisi/7 de la conduit. La variation

n(Q,) a étéreprésentée graphiquement, sur la fig2.7. Cette représentation montre Q,
augmente lorsque le taux de rempliss;7 diminue.

Pour I'état pleing =1on a A, =77/4etF{p =77, la conductivité relative selon la relation (2.28

Q, =71/8110,3927. Ainsi pour7 <1, on aQ; >0,3927

0,9 \ |
7
s 7N koo
&
0,5 ¥
0,4 N\ r
03 N\ O = cie
0,2 ™
0,1 ——
0
0 1 2 3 4 5

Figure 2.7 : Variation du taux de remplisse7 en fonction de la conductivi

relative Q; pour C constant selon la relation (2.38)

La relation (2.38st intéressante du fait qu’elle permet la déteation du taux de remplissa et
donc du diameétrd pour les valeursmposées deC, J, Qety, . Ceci revient a déterminer la valeur
diamétre D pour une valeur imposée Q;. Cette relation montre clairement que le taux
remplissager est implicite vis avis de la conductivité rela'Q;. Nous avonsalors recherché une

relation explicite approchée d(Q;) et nos calculs ont menés aux résultats sui :
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sinh(37 )= 2,5@;‘1'797 (2.39)
Cette relation est applicable dans le doma0,11<7 < 0, 7&orrespondant 0,674< Q; < 3,0884
avec une erreurelative maximaleArn/n de 0,48% seulement, comme le montre la fic2.8 ci-

dessus. Les écarts maximaux sont observés poueallEss extrémes cQ;

0,50

& X
02 7 >8) /

0,30
0,20 \\ /
0,10 //\ :
000 YaVERVARN":

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figure 2.8 :Ecarts relatifsA77/r7(%) occasionnés par la relation approchée (2.39) staltail
du tauxy , dans la gamm0,11< 7 < 0, 7&orrespondant@,674< Q; < 3,0884

Exemple d’application 2.
On veut déterminer ldiametre d’une conduite circulaire dans laquelléddbulement est maintenu a

profondeury, =1,30m. Le débit volume écoulé esiQ = 2,85n13/s sous une pentJ =0,0005le

coefficient de résistance a I'écoulement de ChétC =78nf*/s.
Solution :
i. Calculons la conductivité relativ Q, de laconduite avec la relation (2.2 :
«_ Q 2,85
QV - 2 - 2
JC2Iy  |/782x0,0005 1,3

ii. La relation (2.39) permet de déterminer le tauxelaplissags , soit :

=0,84802152

n:%sinh‘l(z,S@;‘”W):é sinh'( 2,56 0,84802157%)=  0,64994819 0,6

ii. Le diametre recherche est alo
D=vy,/n=130 0,65 2n
iv. Vérifions, pour le diameétre ainsi trouvé, que landuactivité Q définie par la relation (2.24) e
bien inferieur & la conductivité maximeQ__ [00,41249681
_Q _ 2,85
~Jctip' J78°x0,000% 2
v. Déterminons encore une fois le taux de remplispagda formule rapprochée (2.28

n= 2’1785in’1(1,52'Q*°'516):ﬂsi sin’( 1,52% 0,28886199= 0,64816321 0,6
Vi 7T

=0,288861%Q,

max
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vi. Déterminons aussi, le taux de remplissage paotaéle rapprochée (2.3Jt)(Q/Qp) :

Le rapportQ/ Q,=0/¢ _%9—0 7355807¢
7

Nous obtenons alors :

0,516
p=2118 ]1:8 {o 94{3] ]:%SSW[ 0,948( 0,73558079°|=  0,64846125

P
vii. Enfin on peut aussi déterminer ce taux par la iefa(2.34)77(Q/ Q.. :
Le rapportQ/Q, ., = Q*/Qmax: 0,2888619 0,41249681 0,699687

Le taux de remplissage est alors égal a :

0,516
= 2178, {o 96{ Q j } 2%it[ 0,967( 0,69968784°|=  0,64782155
T Q 4

max

Dans tous nos calculs I'écart n’a pas atteint 0,3d@&da valeur déterminée au point ii.
1. vérification: Déterminant le débit voluni@ par la formule de Chézy :

DéterminondAetR,, on doit d'abord déterminegk etP :

A(n=0,64994819F 0,540368: B(n7=0,64994819F 1,875380:
- La surface mouillée est selon (2.18 = AD* =0,5403682& 2= 2,1614730¢
- le rayon hydraulique est selon (2.18); = Dﬁ =2x %6 0,5762759In

P 1,87538036
- le débit volume serait donc :
Q=CA/R J=78x2,16147304,/ 0,57627591 0,005 2,86183646

L'écart relatif entre le débit déterminé et celwirshé a I'énoncé est égal a 0,41% seulement.
Il est permis de conclure a la validité des calaffectués par les différentes méthodes

3.1.3 Ecoulement a coefficient de résistance ddanning constant.

SelonManning-Stricklerle débit volumeQ s’exprime par la relation (2.2), en remplacantdegite
relation la surface mouilléA et le rayon hydraulique, par leurs expressions respectives (1.42) et

(1.44) dans Iesquelles la dimension linéaise confond avec le diameétre caractéristiuen a :
' 5/3
8/3
D A J [ P%] (2.40)

En introduisant le débit relatif, ou exactemerntdaductivité relative :

. nQ
Q = (2.41)
D¥/J
On tire des relations (2.40) et (2.41), la condutetirelative en terme adimensionnels :
53
o=A (2.42)

R
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On remarque que la conductivirelative n’est fonction que du taux de remplisi;7 . Ainsi pour une

conduite circulaire entierement pleine, c-a-dire7 =1, A = 777’4etF{p =17 la relation (2.42) dont
Q;, ou l'indicep désigne I'état plein de la condt :
Q =7/4"°=0,3117= constante (2.43)

Cette valeur est bien inferieur«celle donnée par la formule @nézyqui est de 0,39

3.1.3.1 Variation de la conductivité relativeQ’ .

La determination de la profondeur norny, de I'écoulement passe par la connaissance du &
remplissagg de la conduite, pour les paramétres con,Q,D, et J et par conséquent de

conductivitdQ . Cependant, la relation (2.42) montre qu7 est explicite vi-a-vis de&Q et sa

détermination nécessite un procedé itératif oulgope
On proposera dans ce qui suit une solution explidé la relation (2.42), rmettant le calcul, ave

une précision suffisante, le parametre de fcs et par conséquent la profondy,,.

Le calcul du diametr® et de la profondeur norme y, demeurent notre objectif principi

Ce calcul nécessite la connaissance des autranéiaes tel que le coefficient Manningn, le débit
volumeQ, et la pente longitudinal J pour la résolution de I'équation (2.41), la aussités no:
considérations ne sont valables que si le coeffiale Manningest invariable. Mais on constate
ce calcul n'est pas facile d@r, dans la relation (2.41), est déterminée par litiom (2.42) qui es
fonction dey, qui lui-méme est une inconnue du probleme. Cette relabdrétte transformée po

permette le calcul simple du taux de remplissz . Il est donc nécessaire de connaitre la variate
la conductivitdQ” en fonction dz. A cette fin on déterminera pour chaque var la valeurQ et
on dressera un grapfe = f (1) .

En considérant la relation (2.42), conductivité relativeQ a été représentée graphiquement si

figure 2.9 cidessus, dans la gami0</ <1n= constant

1
09 H=Yu/D R

0,8
0,7

0,6 r=rorisiort
0,5

0,4 - L2 —f

03

0.2

01

0 : u
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

=

-

Figure 2.9 : Variation du taux de remplissage en fonction decdaductivité
relatives7(Q) , selon la relation (2.42)
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On constate que la conductivQ augmente avec I'accroissement du taux de rempbss jusqu'a

*

une valeur maximal@_. [10,33528197 représentée par un point gras dans le graphe, \eut

correspond 2 =0,9382
La valeurQ__ peut étre obtenue en remplagant dans la relatidi2)®s paramétres adimensionr
A(r7=0,9382)= 0,7652979&i1R (17 =0,9382)= 2,639131570n a alors ;

Q.. =0,33528197
Au dela de cette valeu€) diminue avec I'augmentation 7. Lorsquey =1, la conductivité relative
I'état plein prend la vale®@ [00,3117.

Notons la aussi que la valelQ; (J0,3117correspond a la valeur du taux de remplis
17 =0,819629sans aucune signification physic
Dans la gamme pratigue du taux de rempli<0,06<7< 0,88 correspondant a

0,0022< Q < 0,3286 nos calcule ont montré que le taux de remplissigela conduite pouve
s’exprimer par la relation :

- 7T *|
sin =164 2.45
(mqj 8 (2.45)

L’écart relatif maximal occasionné par la relatepprochée (2.45) est inférieur a 0,49% comn

montre clairement la figure 2.1@s plus grands écarts sont obtenus pour lesnggxtrémeQ .

0,50 2uzp frp (%00

P TA\ P

A al

21N~ /]

o\ N

0,00 \/ \/ o
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figure 2.10 :Ecarts relatifsAr7/n(%) occasionnés par la relation approchée (2sé6)e calcul du taux c

remplissage , dans la gammO0,06< 7 < 0,88orrespondant@,0022< Q" < 0,3286

3.1.3.2 Courbe de remplissage/7(Q/ Q,) de la conduite pourn constant.

Pour un méme diameétie, une méme pen'J et pourn constant, le rappor

Q.Q (2.46)
Q Q

En utilisant (2.42et (2.46) on a
Q _ 5 o0e”
—=3,208—"~ 2.47
Q, R (2.47)
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La courbe de remplissage de la conduite, pour @heuw constante du coefficient de résistan
I'écoulementn de Manning,se traduit par la variation du parametre de fon(Q/Qp) défini par la
relation (2.47).

Dans un graphigue,noporte des valeurs choisies entre 0 et 1 du parande forms, et pour

chacune de ces valeurs on calcule la veQ/Qp par la relation (2.47).

O}; 9 =y,/D )
0,8
0,7
0,6 7 = COnSian
0,5
0,4 e D s

0,3

0,2
0,1
0 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

)

P
=

- —}|;':.' 1<

Figure 2.11 :Variatiorn(Q/Qp) , selon la relation (2.47) poarconstan
(+) Correspond . Q,,/Q, =1,0757pour /7 = 0,9382

Il ressort de ce graphique que
- Le rapportQ/Qp augmente avec l'accroissement du taux de rempkss et atteint une valeur

maximaIeQm/Qp =1,07570613 indiquée par un point gras sur le graphique, poutaux de
remplissagg 10,9382 Ainsi la capacité d’évacuation de la conduiterespond donc a un dél

maximal égal a 1,08 fois le debit a I'état pQ,. Au dela de cette valeur maximale, le rap|
Q/Qp diminue avec l'accroissement du taux de remplis:; et atteint la valeu Q/Qp =1pour
un tauxy =1. Cette valeur d‘Q/Qp =1correspond aussi a la valeurge 0,81963

— Le débitQvaut la moitie du déb Q_ pour un taux de remplissage= 0,5

Dans la gamme pratique du taux de rempli<0,06<7< 0,88 correspondant a

0,0022< Q < 0,3286la relation (2.45) exprimai/7(Q) peut s'écrire de la maniére suive :

. \0.477
. Vs . . Q
sin - l, 6 0,477 - 1, 6 0,477 =_
[2,112'7j ® @ (QJ

On utilisant les relations (2.43) et (2.46) a:

*

0,477 0,477
: T . r0477| Q - a7l Q
Sm(Z,llZ”J ==1,64) [QJ 1,64 0,3177 [QJ

P p

Soit :
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. . . g 0,477
sm(z’11 /7] = O,Q{QDJ (2.48)

Cette relation est valable p(0,07<7 < 0,87orrespondant a0,0098< Q/st 1,04Avec une

erreur maximale de 0,42%.

3.1.3.3 Relation 7(Q/Q,,) pour n constant

Le taux de remplissag@(Q/ Q,,,) est déterminé par les relations (2.42) apres aié que

Q.9 (2.49)

QI"I"I ax Q:n ax

Nous avons vu précédemment que la conductivitéi\relmaximaleQ;ax est une constante lorsque
coefficient de résistance a I'écoulement Manning demeure invariable et que sa valeur
Q.. [10,33528197 pour le taux de remplissé/7 =0,9382 En tenant compte des relati(2.42) et

(2.49), nous pouvons alors écrire que p

53
Q- 083" (2.50)
max Pl/3

Nous pouvons donc observer que le rap Q/Q,.,ne dépend que du taux de remplis7, dans
tout l'intervalleO<n<1. La relation (2.50) a été représentée sur la &g2.12. La courbe
n(Q/Q,,) obtenue montrgue lorsque le taux de remplissi; augmente quand le rapp Q/Q,.,
augmente, jusqu’a un maximum, puis diminuedela de ce maximum pour atteindre la va
Q/Q.a = 0,93 pourp=1. Ce résultat peut étre obtenu en insérant la 77 =1dans la relation
(2.50).

1
0[9?" T JJ"ID j’

0,8
07 = CoHsiant "

0,6
0,5
0,4

e D —

o —
¥
0,2 Py
0,1 F
0 |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

/

0

‘ma

Figure 2.12 :Variation de/](Q/QmaX) pourn constant selon la relation (2.5
(*) Correspond 8/ Q,.x =1pour /7 =0,9382

La aussi on voit que dans la gamme pratique dudawemplissac0,06<7 < 0,88 correspondant a

0,0022< Q < 0,3286la relation (2.45) exprimai/7(Q) peut s'écrire de la maniére suive :
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Q 0,477
. T

sin 1,6 *0,477 =16 0,477 .
) roe = Lol T |

On utilisant la relations (2.49) et la valeur@le, [10,3352819, ona:

Q* 0,477 0 0,477
. T _ + oar7| < — 7N
Sln(z,llznj—lﬁszax {Q; J 1,64 0,33%% (Q ]

-max

. p B i 0,477
S|n£2,112/7J = 0,974{Qmax] (2.51)

Cette relation est valable pdui06< /7 < 0,8¢correspondant &0,0066< Q/Q,., < 0,9avec une

Soit :

erreur maximale de 0,49%.

Exemple d’application 3.
Soit a déterminer la profondeur normale de I'écoudmt dans une conduite circulaire de diameétre

D =1,6m, écoulant un débit vqumQ:1,13m3/ssous une pente longitudinale= 0,000%. Le

coefficient de résistance a I'écoulement de Manetglen = 0,01451%/ s.

Solution : On peut déterminer le probleme de quatamieres suivantes :
1. Avec la conductivité relative :
i. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.41) :
Q= nQ _ 00145« 1,13

D¥3/J  1.673x./x0,0005

Cette valeur est bien inferieur a la conductiviédative maximaleQ 00,3352

max

=0,2092384t

ii. L'application de la relation (2.45) permet de tr@nte taux de remplissage:

2 71T125|n"1(1, 647" = 2 112x sin'( 1,64 0,2092384%")=  0,59894955

n=

iii.  On déduit la profondeur moyenne :
y,=nD=0,5989495% 1,6 0,95831988] 0,0

2. Avec le taux de remplissa@e(Q/Qp)

I. Le rapportQ/Q est tel queg —g* —MS— 0,6713128:.

Q Q  m4”
ii. On détermine le taux de remplissage en appliquarelation (2.48) :

0,477
2112 it O'Q{ng ]: 2,112 sin'[ 0,94 0,6713128]
p

n =——-xsin
T

T

=0,598530881 0,6
Il s’agit bien de la valeur obtenue au point 2-ii
3. Avec le rapportQ/Q,., de la relation (2.50)
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i. Le rapportQ/Q,..est tel que Q _0Q =0’20923845=0,6240671‘.

max Qmax 0133528197
ii. On obtient alors avec la relation (2.51) :

0,477
”:ilzsin{o,w{iJ } 2115 sin'[ 0,974 0,62406717]

T T

max

=0,59913044] 0,6
La aussi, la valeur du taux de remplissage est badle déterminer au point 1-ii et au point 2.
4. vérification: Déterminant le débit volun@@ par la formule de Manning :

DéterminondAetR,, on doit d'abord déterminek etF, :
A (7=0,59894955F 0,490998 B (n=0,598949555 1,770010-

- La surface mouillée est selon (2.18= AD* =0,4909989% 1,%6= 1,256957af

- le rayon hydraulique est selon (2.18):= Dﬁ =1 GXME 0,4438381%n
R 1,77001049

- le débit volume est donc :

Q -Lps AlJ= 5 01145x 0,44383818°x 1,25695721/ 0,0085 1,12785674
n h

L’écart relatif entre le débit déterminé et celdrohé a I'énoncé est égal a 0,19% seulement. Il
est permis de conclure a la validité des calculsatfiés par les difféerentes méthodes

3.1.3.4 Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale.

La relation (2.41) traduisant la variatign(Q’) peut étre transformée, en introduisgnt 7D, pour
s'écrire :
8/3
- _n7°nQ
Q = (2.52)
y¥33a

En introduisant la conductivité relati\i@; telle que :

. nQ
= . 2.53
Qy yﬁ/sﬁ ( )

Les relations (2.52) et (2.53) permettent alorsrd@ :
Q= ,78/3Q; (2.54)
En utilisant cette derniere, la relation (2.42)met d'écrire :

o =y A (2.55)
A= .

La conductivité relativ@; ne dépend donc que du taux de remplisgade la conduite. Nous avons

représenté la variation(Q;) graphiquement sur la figure 2.13. Cette représentamontre qu@;
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augmente lorsque le taux de rempliss; diminue. A I'état plein § =1) la conductivité relatie est

selon la relation (2.5%), =0,31168547 Par contre pouy <1, on &Q, >0,3117.

1 -
0,9 -?? M = comsiani
0,8 1 = fF bl
0,7 4
0,6 - e L~
0,5 A
0,4 ] @ i
0,3 4 ‘E‘
02 - - *
0,1 \f\_
0 T -
2y
0 1 2 3 4 5

Figure 2.13 : Variation du taux de remplissér7 en fonction de la conductivi

relative Q; pourn constant selon la relation (2.53)

La relation (2.55) est intéressante du fait qu'pkemet la détermination du taux de remplis<s et

donc du diametré pour les valeurs imposées (n,i,Q ety, . Ceci revient & déterminer la valeur
diametreD pour une valeur imposée Q;. Mais elle montreclairement que le taux de rempliss
n est implicite vis-avis de la conductivité reIati‘Q;. Nous avons recherché une relation appro

del](Q;) et nos calculs ont aboutis aux résultats sui' :
sinh(3,% )= 2, 4@;‘1’797 (2.56)

Cette relation est applicable dans le domaine 0,09<7 < 0,7&orrespondant a

0,5759< Q, < 3,2047avec une erreuAn/nmaximale @ 0,49% seulement, comme le montri

figure ci-dessus. Les écarts maximaux sont observés povalegs extrémes cQ;

0,50
A fne /\

0,40 I \

0,30 / \

//\\ \ /I

0,10

0,00 o

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figure 2.14:Ecarts reIatifsA/]//](%) occasionnés par la relation approchée (2.56) scalt@l du
taux de7 , dans la gamm0,09< ;7 < 0, 78&orrespondant@,5759< Q:, < 3,2047
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Exemple d’application 4.

On veut déterminer le diameétre d’'une conduite dara dans laquelle 'écoulement est maintenu a la

profondeury, =1m . Le deébit volume écoulé est(@lsl,OSn?/s sous une pentel =0,000¢%.le

coefficient de résistance a I'écoulement de Maneistg = 0,0142nf"%/ <.
Solution :
e Calculons la conductivité reIativeQ; de la conduite avec la relation (2.53) :

o' =_NQ__ 00143103
Yy 1%°x.,/0,0005

eLa relation (2.56) permet de déterminer le tauxelplissage® , soit :

0,654094¢

1 B o
1=355NN (2.4%) )—?33'“5( 2,48 0,6540946%)= 0,71545597 (

e e diametre recherché est alors :
D= yn//7 :J/O, 7154559 1,397710050 1ie

- Vérifions, pour le diamétre ainsi trouvé, que landactivité Q définie par la relation (2.41) est

bien inferieur & la conductivité maximaf@,,, [10,3352819
Q= nQ _ 0,0142 1,03

D¥/i 1,47°x./0,0005

e Déterminons encore une fois le taux de remplispagéa formule rapprochée (2.45) :

20%6in (1,640°47) =25 sin( 1,64 0,26666487)= 0,71353
Vi Vi

=0,2666648% Q;

max

/7 =
e Déterminons aussi, le taux de remplissage partafite rapprochée (2.4&)(Q/Qp) :

Le rapportQ/Q, = Q/ Q, =0,26666487 0,3117 0,855517

Nous obtenons alors :

0,477
”:Z’Lﬂsinllo,g{gl ]:ﬂzsinl[ 0,94( 0,855517)1""|= 0, 71290
T Q, T

«En fin avec la relation (2.515(Q/Q,..,) :
Q/Q,. =Q /3, =0,26666487 0,33528197 0,79534¢

On trouve :
2,112 P 2112
q:’—sinllo,gﬁ{iJ }:'— sin'| 0,974( 0,7953459" | = 0,71650
T nax T

Dans tous nos calculs I'écart n’a pas atteint qu@60%6 de la valeur obtenue au point ii.
« Vérification : Déterminant le débit volurfe par la formule de Manning :
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Déterminons d’abord\ , F,, AetR,
A(n7=0,71545597F 0,601287! B(n=0,71545597F 1,770010¢

- La surface mouillée est selon (2.18= AD*=0,6012879% 1,4= 1,17852488

- le rayon hydraulique est selon (2.18); = Dﬁ =1, 4XM5= 0,41749906n
(= 2,01629944

- le débit volume est donc :

Q= 1 Al J= 5 01145xo, 41749908°x 1,17852438/ 0,0085 1,0366681s
n " ,

e L’écart relatif entre le débit déterminé et celwrohé a '’énoncé est égal a 0,65% seulement.
Il est permis de conclure a la validité des cadoeififectués par les differentes méthodes

3.2 Ecoulement a coefficient de résistance variable
Il est tout & fait justifié d’admettre que, poureuméme conduite, le coefficient de résistance a
I'écoulement varie en fonction du taux de rempliega Ceci serait valable aussi bien pour le

coefficient de résistande de Chézyque pour le coefficierm de Manning.

En pratique, lorsqu’il s’agit de dimensionner urmduite circulaire a écoulement libre, les
parametres connus sont le débit vol@nda pente longitudinald de la conduite, la rugosité absolue
£ caractérisant I'état de la paroi interne de la cdted le taux de remplissage et la viscosité

cinématiquev du liquide en écoulement. Ni le coefficient @aézyni celui deManning ne sont des
données du probléme car eux méme dépendent dadasion linéaire.

3.2.1 Expression générale du diametre
Pour calculer la dimension linéaiag(diameétreD ou la hauteuh) dans le cas d'une conduite
circulaire partiellement remplie pour les valeuosicées d&€, J, £,V etr, nous allons nous basé sur

la méthode du modele rugueux de référence étudiéehapitre 1. Utilisons la formule principale
(1.173) trouvée dans ce chapitre et valable pauporte quelle dimension linéaire recherchée et pou
n’'importe quelle forme de la section droite. Damséds d'une conduite circulaire la dimension lirggai
recherchée est généralement le diani@tda relation (1.173) peut s’écrire alors :

2{ ¢/, .85\ (Y (RrY"

D 00,51 —Iog{—h++] (_J (—g] (2.57)
475 R o) | A

Ou:

- D_hest le diametre hydraulique du modeéle rugueux feedce donnée par la relation (1.167).

- R estle nombre deeynold=du modele rugueux de référence donné par laoeléti.158).
Nous obtenons ainsi une relation générale du drardede la conduite. Pour le calcul de ce diametre,
on suit les étapes suivantes :

a) Connaissant la valeur du taux de remplisgagen calculeA et B par les relations (2.12) et

(2.16) moyennant les fonctions (2.9) et (2.10).
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b) Avec les valeurs données @gJetv, on détermine le diameétre hydrauliqlﬁdu modele

rugueux de référenceen utilisant la relation (1.167) et le nombre Rieynoldsﬁ par la
relation (1.158).

c) Tous les parameétres de la relation (2.57) sontu®ria diameétre peut alors étre calculé.
On peut aussi faire appel aux relations (1.160).54) et (1.168) ou (1.174) et (1.168).

Exemple d’application 5.

Déterminer le diamétre d’'une conduite circulairehigéilant un débit volumeQ = 2,6 nt/ sd’un

liquide de viscosité cinématique10° mz/s, sous une pente longitudinale= 0,000%. La paroi

interne de la conduite est caractérisée par uneositg absolue& =0,0002net le taux de

remplissage est de=0, 6.

a) Pour un taux de remplissage= 0,6, les élémenig(7),#(77) , A etP, prennent respectivement les
valeurs selon les relations (2.9) ,(2.10), (2.62}2.16) :

o(n)=cos*(1 )= cos( 2 0)= 1772154

s =124 9\ (-n)_, 20 %06/ 08 @ 0.6) 1 1105768

cos’ (- 7 ) cog @ 2 0,6)

A =0, 6)=ZJQ7)¢ @)::1 x1,7721542% 1,11057682 0,49202

R(7=0,6)=0(7)=1,7721542
b) On détermine le diamétre hydrauliqﬁ en utilisant la relation (1.167) :
- 2 1/5 2/5 ]/5 15
5 =151 L | [A] =156 26 ] 049202838 _ 4 j5rnoes
gJ P 9,81x 0,000 1,7721542

c) Le nombre de Reynold_§ est déterminé par la relation (1.158) :

s

9,81x 0,000% 2,3 ¥s

R=10. 556& _ 10’558( . ) [ 0,49202836
Y 10 1,7721542%5

=2126197
d) On déduit la dimension linéaire recherchée D enligpant la relation (2.57):

DDO,SI{—I 9(‘2/[7)5 8R5]:| (S_jj%(%]ys

0,0002 3,06588299 85\ 26 \° 177215495
=D 00,512 - log — ! ¥ ! ! ’
4,75 212619 9,84 0,0005 0,49202836

=1,9994666mn 01 Zn
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3.2.2 Variation de la conductivité relative du modéle rugieux de référence :
Calcul de la profondeur normale.

L'un des probleme que I'on peut rencontrer eniguat est celui qui consiste a déterminer la
valeur du taux de remplissage de la conduite @mmilet par voie de conséquence la profondeur
normaley,, a partir des valeurs imposées du débit volQmelu diameétre de la conduilt®, du

gradient de perte de chargiede la rugosité absolue de la conduitet de la viscosité du liquide.
Dans le modele rugueux de référence considéré;ecdise lorsque, est une inconnue du probleme,
assumons les égalitds= J et Q=Q parcontr& # a; D# D; v, # vy, Az A etP#P.

La relation régissant I'’écoulement pour le modatgieux de référence considéré a été donnée
par la relation (1.153), elle s’écrit pour une coitelcirculaire de diameétie :

2

1=— @ [ﬂsj (2.58)
128D \ A

Définissons la conductivité relative dans le modatpieux de référence :

e Q

3 - _ (2.59)
\1289JD

Cette conductivité relative s'écrit alors en teadanensionnels en utilisant (2.58) :

— 32
Q = '%/2 (2.60)

Cette conductivité relative a la méme expressianlguelation (2.25). Les remarques et observations

tirées de la variatiop(Q)a coefficient deChézy constant, étudiées au paragraphe (I1-,1.1

sapplique a la variatiof)(@ ) du modele rugueux de référence, on a :

Q =(A'?/R?)=n/8=0,39269908 constan (2.61)
Q.. =0,4124968 (2.62)

De méme, pour la valeur a I'état pleap DO,3927correspond/_7:1et /_7:0,8524491$ans aucune
signification physique.
La fonctionﬁ(a) est implicite vis-a-vis dE La relation approchée (2.28) déja trouvée, restable

pour le modéle rugueux de référence et s'écrit :

. T — —*0,516
sin =152 2.63
(2, 178/7] o) (2.63)

Elle est valable dans la gamme pratique du tauxedqolissag@,OGS/_ys 0,8¢, correspondant a

0,003856 < 0,401. L'écart relatif maximal occasionné par la relatiapprochée (2.63) est
inférieur a 0,48%.
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Le diamétre a I'état pIeirD_p du modéle rugueux de référence est donné pardtioml(2.59) aprés
avoir remplacé = A =74etR =R =1
— Q2 Vs
D, =0,551 = (2.64)
gJ
Ce modele rugueux de diaméFg a la méme conductivité relative que celui de méiameétre mais
avec un taux de remplissa_ge 0,852449:.. Déterminons avec cette vale_plet le diamétreD_p tiré

de (2.64), le périmétlﬁ, le rayon hydrauliquﬁet le nombreR de Reynoldscorrespondant, en
utilisant les relations (2.15), (2.18) et (1.48)estfonctions (2.9) et 2.12), il vient :
AL(/_7 =0,8524493F 0,71326¢ Pl(/_7:O,8524493): 2,353076!

P=D,R(7=0,8524493F 2,353076% (2.65)

R, = D, A(1=08524493) , 5312001, (2.66)
P.(7 =0,8524493)

rR=2Q____ M« -1,31960543-2 (2.67)
Py VP(7 = 0,8524493) VD,

Introduisant ces expressions dans la relation 8.p&ur déterminer le facteur de correction des
dimensions linéairdg, on a aprés calcul :

w01 3{— Io{ﬂ+ 6 4@}?5 (2.68)
’ 576 = Q '

Ainsi avec les données du problengg, D ,J, £ et v nous pouvons déterminer le taux de remplissage

I_7:I7 et par voie de conséquence la profondeur norrjalen procédant comme suit :
» Avec QetJ, déterminons tout d’abord le diaméﬂr_g du modele rugueux de référence par la

relation (2.64).
e Alaide de la relation (2.68) calculons le factelercorrection des dimensions linéaites

« Comme le diamétreD est une donnée du probléme, affectons a ce modéleeunx un
nouveau diamet® = D/ .

«  Avec le diametr® ,Q etJ calculons la conductivité relati\,é* par la relation (2.59).

» Avec la conductivité relative obtenue déterminorimi@e de la relation approchée (2.63), le

taux de remplissag_ﬁznet déduisons la profondeur normgle=77D .

Exemple d’application 6 :

Reprenons 'exercice précédent. Soit les donnéearges :
Q=2,6nT/s; v=10°m?/s; J =0,000%; £ = 0,0002met le diamétreD =2m.

- Le diamétreD_pé I'état plein du modele rugueux de référence eané par la relation (2.64) :
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o o Y5 > & s
D =0,551—=| =0,55% ——— | = 2,33890798
P 9,81x 0,000

- ATlaide de la relation (2.68) calculons le factede correction des dimensions linéaifés

_ _ 725
g/D vD

@ 01,35 - log ~—2+ 6,442
5,76

: _2/5
13810 {0.000252,73;389079?_ 6. 441 22,633890ﬁ8 - 0727843

- Affectons & ce modéle rugueux le diamBtre D/y = 2/0,72784384 2, 7478421,

- Ce nouveau diamétr® donne la conductivité relative en application dedtation (2.59) :

Q== 2.9 =0,262161¢
J12890D° " /128 9.8% 0,0005 2,74784215

- Avec la conductivité relative obtenu déterminotigide de la relation approchée (2.63), le taux
de remplissaghg, la profondeur normale est alors donnée garF7D.

- 2, 1788"’]_1(1 52_QO516) 2,178
T T

Ce résultat est bien celui donné dans les énoneégexemple précédent.
y,=nD=0,6041770% 2 1,2083540%

snl( 1,52¢ 0,262161586) =0,60417

3.2.3 Expression du débit volume maximalQ,..,

Tout d’abord assumons les égalités suivaatesa= D= DetJ = J .
Pour déterminer I'expression du débit volume maxi@g,, correspondant a la capacité d’évacuation

de la conduite, utilisons la formule générale (&)1&elle-ci s’écrit en tenant compte des relations
(2.11) et (2.18) :

Q=-4/2g [ m}/ga Ig£14 g(/z/P) 1o§04] (2.69)

Le nombre deReynolddigurant dans cette formule est exprimé par latieia(1.188). A I'état plein,
ce nombre deReynoldsprend la valeur particulierdR; qui s’écrit en remplagant dans la relation

(1.188), les parametres adimension#ekstP, , selon le tableau 1, par les valeds et B,

_ 3
R, = 4/2490 (2.70)
vV
Tenant compte de (2.70), la relation (1.188) &'écr
32
ﬁ:g[ﬁ] R (2.71)
R

Remplacant maintenant dans la relation (2.69)ptabre deReynoIdsﬁ par la relation (2.71) :
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_ AY? gD, 1255
=g [ ] 9[14,8(A/F;) (A/H)”F%J o

Introduisons la conductivité relativ

Q = \/% (2.73)

La relation (2.72F’écrit alors, en termes adimension: :

__4\5“3%2} ( £/D 1,255 J 2.7

2 et aR) (R R

Le débit relatif Q" est donc une fonction de la rugosité rele&/D, du nombre dReynoldsa I'état
plein et du taux de remplissé7. Une étude détaillée de I'expressih74 a été effectuée pour

diverse valeur de la rugosité rela'E/Det du nombre d&eynolds};. Nous avons montré sur |

figures (2.15.a) a (2.15.e), lanation du taux de remplissén en fonction du débit relaQ  pour

les valeurs de la rugosité relai et du nombre dReynolddR suivantes :

gD= 0, 0° 10*; 10°; 1Cet R,=10'-10- 10~ 16- 16

1
7Tl D 1[2'*?109' 091[:9103 %
0,8 V4
0,6 7 /
///s-fr

\

0,4 f -1
- D
0,2 - I .
}EN Q‘=—Q=
0 ; _u,f—,'ﬂ
0 5 10 15 20
14.a
1
ACCEREy Y
0,8 V4 ///’ f_fi
0,6 —
0[4 7//% ‘lil___:' = 10_5
// D
" =
}TN [ ]
0 * Q = _Q__
0 2 4 6 8 10 12\‘{5:{_2
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? =——=
0 I ! ".1_|||'_’I
0 2 4 6 8 10 12
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1
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7 =, /D to? )}}105
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/ k=D
=
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Figure 2.15 : Variation de/](Q*) pour diverses valeurs du nombre eynoldsR,J
poure/D =0 a 0,0konformément a la relation (2.74).
(¢)Valeurs maximales lQ* correspondant ®,9355<77 < 0,9383

Il ressort principalement des figur2.15-a & 2.1% que la conductivité relatiQ augmente dans un

premier temps avec l'accroissement du taux de lissag¢/], puis diminue dans un second ter
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méme skl continue d’augmenter. La variatigp(Q ) passe ainsi par un maximum qui dépend a la fois

de la rugosité relativeg/ D et du nombre deeynoldsR, .

Le tableau 2 regroupe les valeurs particuliggeslu taux de remplissage correspon@nt Q__,

calculées selon la relation (2.74) pour diversdswa de£/DetRp. L’espace grisatre du tableau 2

correspond au domaine pratique de la rugositéi\relaaT/D et du nombre dReynoldsR, .

La figure 2.15-a montre bien que la valeur maxinduedébit relatifQ n’est pas unique pour les

faibles valeurs de la rugosité reIatE/eD. Par contre la figure 2.15-e indique que pourftetes

rugosités relatives, la valeur maximaleQelemeure quasiment invariable quelque soit la vadeur

nombre deReynoldsR, .

Tableau 2 :Valeurs du taux de remplissaggourQ = Q,,, , calculées selon la relation (2.74) pour
diverses valeurs de la rugosité relatis/® et du nombre dReynoldsR,.

/D - 0 10° | 5.10° | 10* | 5.10" | 10° | 5.10° | 10° | 5.10°
10° | 0,9355| 0,9355| 0,9355| 0,9355| 0,9358| 0,9360 | 0,9365| 0,9364 | 0,9357
5.10' | 0,9379| 0,9379| 0,9380| 0,9382| 0,9388 | 0,9390| 0,9386 | 0,9378| 0,9367
10° | 0,9387| 0,9387 | 0,9390| 0,9392 | 0,9398| 0,9399 | 0,9390| 0,9381 | 0,9368
5.10 | 0,9402| 0,9404| 0,9410| 0,9413| 0,9413 | 0,9409 | 0,9393 | 0,9382| 0,9369

R | 10° | 0,9407| 0,9412| 0,9418| 0,9420 | 0,9416 | 0,9411| 0,9393| 0,9383| 0,9369
5.10 | 0,9417| 0,9428| 0,9429| 0,9427| 0,9418| 0,9412| 0,9394 | 0,9383| 0,9369
10" | 0,9421| 0,9433| 0,9431| 0,9429| 0,9418 | 0,9412| 0,9394 | 0,9383 | 0,9369
5.10 | 0,9428| 0,9439| 0,9433| 0,9430| 0,9418 | 0,9412 | 0,9394 | 0,9383 | 0,9369
10° | 0,9431| 0,9440| 0,9434| 0,9430| 0,9418| 0,9412| 0,9394 | 0,9383 | 0,9369

Il ressort de ce tableau :

1. pour une valeur fixée de la rugosité reIaH‘)OE), n augmente avec l'accroissement du nombre

de ReynoldsRp et tend a devenir constant.

2. Pour une valeur fixée du nombre &eynoldRR,, la taux de remplissaggQ = Q, )

augmente et diminue en passant par une valeur raéxim

3. Pour les valeurs de la rugosité reIaﬁ)&D et du nombre de Reynol%, souvent utilisées

dans la pratique, figurant dans I'espace gris dbleiu n°2, la valeur moyenne du taux de
remplissagey estr7 110, 939¢

On peut déterminer pour cette valeur moyenne, fesgion du débit maximaD, . d'une conduite

circulaire a écoulement uniforme, lorsque les pataes tel que la rugosité absotuele diametré® ,

la pente longitudinald et la viscosité cinématiquedu liquide en écoulement sont connus. Il suffit
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pour cela d'introduire cette valeur dans les refati(2.9) et (2.10) pour trouver les fonctiam§y) et

@(n7), de déduireA, B et d’écrire I'expression d@,.,tirée de la relation (2.72). Soit :
A =:110'(/7 =0,9398p ( = 0,93989:%f>< 2,64581783 1,15815G79 @Q&377

B =¢(7=0,9398)= 2,645817C

La relation (2.72) devient :

0. =—ax &[0,766063772j [z

2,6458170%
£/D 1,255
xlog +
14,8 0,76606377 2,64581703(0, 76606377 2,645817)3 R,
Soit :
Qo =-2,332/gID log 5D +8.055 (2.75)
4,285 R,
La conductivité maximale est alors :
Q =-2,332log £.D 48055 (2.76)
4,285 R,

3.2.4 Etude de la variation;(Q/Q,.,) : Relation approchée de la profondeur normale.

Nous avons déja établi les relations approchéag)2t (2.51) dg (Q/Q,.) , dans les cas du
coefficient de résistance a I'écoulement invarialla utilise la méme démarche pour établir une
relation approchée qui servira a évaluer le tauxedeplissage’] (ouy,) de I'écoulement uniforme a
coefficient de résistance variable.

Cela consiste a déterminer la loi de variationalitde remplissagge en fonction d€/Q,., - Il est

alors nécessaire d'étudier la variatip(Q/Q, ) pour diverses valeurs de la rugosité relatﬁ/@ et
du nombre deReynoldsR en utilisant les relations (2.74) et (2.76). Lesirbes représentatives
n(Q/Q,.) Ne se superposent pas parfaitement pour diffésemteurs des/Det deR,. Apres des

calculs laborieux, nous avons pu montrer que e tBuremplissage pouvait s'exprimer en fonction

Q/Q,.» dans une large gamme pratique d'utilisa@p20< 77 < 0,8, par la relation suivante:

0,495
sin( T /7] = o,95eEiJ 2.77)
2,195 Qax
La profondeur normale s'exprime alors par :
0,495
y. = 2’%QSDsin{O, 95({&j } (2.78)
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La relation (2.77) a été soumise a de nombreug#gcaéons par I'application de plusieurs exemples
numeériques. Cette relation entraine des erreurd’aldre de 0,5% dans le calcul du taux de

remplissagd . Elles peuvent atteindre pour les faibles valeier§y et du nombre dReynolddR; plus

de 1% lorsque les valeurs de la rugosité rela&)OE\bsont trés faibles (domaine pratiquement lisse).

3.3 Ecoulement critique

La profondeur critique permet d'identifier le caéme d'un régime d'écoulement fluvial ou torrentiel
Lorsque la profondeur critique est supérieure prédondeur normale le régime est torrentiel, dans |
cas contraire le régime est dit fluvial.

L'écoulement critique est régi par la relation liennue de criticité, qui s'écrit :

QZ‘} =1 (2.79)
oA

Ou e désigne la largeur du plan d'eau(Figure 2.1) et l'indice ¢" désigne ['état critique de

I'écoulement. Si7, =y, /Dest le taux de remplissage a I'état critique, tgelar du plan d'eae,

s'écrit en utilisant la relation (2.21) :

e. = Dg, (2.80)
La section mouillée correspondante s'écrit selapltion (2.11):

A =D’A, (2.81)
En utilisant les relations (2.80) et (2.81) dan392 on a :

%(QQ—;] =1 (2.82)

Introduisant le débit relatif :

Q' = \/% (2.83)

Des relations (2.82) et (2.83) on peut déduire :

Q = \/E (2.84)
€

La relation (2.84) régit I'écoulement critique damse conduite circulaire.A etg, Sont les

paramétres adimensionnels définis dans le tableadordction du taux de remplissage
correspondant & I'état critique. En pratique lesupatresQ et D et par conséquer sont connus
et I'on recherche alors a déterminer la profonaeitiquey, . La détermination de celle-ci passe par
celle degj, puisquey, =77.D. Apres remplacement d§. ete,, la relation (2.84) montre qug, est
implicite de Q et I'évaluation desp. nécessiterait un procéde itératif ou graphique. sNallons

proposer une relation approchée pour la déternoimalke/;, et donc de la profondeur critiqye.

La variation/]c(Q*) traduite par la relation (2.84) a été représegtaphiquement sur la figure 2.16 :

84



Etude de I'écoulement permanent uniforme dansdadutes circulaire-Chapitre |l

1
0,8
0,6
- L) —f
0,4
/| &
Fu ]
02 7 ol =—=L
0 ! 11.-’ E'.E 3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 2.16 : Variation du taux daemplissage critiqug, en fonction du déb

reIatifQ* selon la relation (2.84)
La courbe montre quej,augmente avec l'accroissement du débit reQ et on constate que
Q - wlorsquey, — 1. Nous avons pu, apréplusieurs tentativesproposer une relation approct
dans une gamme pratique/gleAinsi pour des taux de remplissage ne dépapas 0,78, nos calculs
ont montré que la relation implici(2.84) peut étre approchée par une relation fidelle que :

sin(l—ﬂlncj = 0,292)05% (2.85)

L'écart relatif qu'elle occasionne reste inferiear 0,44% pour une gamme trés prati
0,10<7, < 0,78correspondant 0,0107< Q. < 0,5854omme le montre la figui2.17 ci aprés :

0,58 7 i)
0,40 /a /
0,30 /

om0 L\ /
ol \ N/
Sl VA J

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

0,00

Figure 2.17 :Ecarts relatifs AI]//](%) occasionnés par la relation approct#&85, sur le calcul
des. , dans la gamm0,10<77, < 0, 7&orrespondant®,0107< Q, < 0,5854

La relation approchée (2.8f)ermet aussi d’écrire qu

y. = 1_7T1 Dsin™(0,292°°%) (2.86)

Exemple d’application 7 :

Un collecteur d'assainissement circulaire de diaeD =1,5m doit étre soulagé a la sortie de
commune par un déversoir d'orage dont 6te doit étre déterminé. Le débit qui doit arrivera
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station d'épuration ne doit pas dépa@exl,ng/ <. La pente longitudinale esl =0,000%et la

rugosité absolue est de=2.10°m. La viscosité cinématique du liquide estael0®m?/s

1. A quelle hauteur de la génératrice inferieure, é&versoir doit étre arasé pour limiter le débit vers
la station d'épuration a la valeur donnée.

2. Quelle est la nature de I'écoulement en compangnet la hauteur critique.
Solution :

1. Déterminons la capacité maximale du collecteurnetrchons la cote laguelle doit étre arasé
le déversoir d'orage pour ne laisser passer gugeleit donné.

 Le nombre de Reynol&s est selon la relation (2.70):

R - 4\/?/gJD _ aox V9, 81xfoclooa 15_ 063
4

¢ Le débit maximal est selon la relation (2.75)

Quex =2,332/gJD" o £/D 8,055
4,285 R,

5
2.10°/1, 5, 8,055)_ 2.18208287's
4,285 72783

¢ Selon la relation approchée (2.78), la profondearmale est égale a :

2195 o4% _ 2,195 12 *
y. =218 0,956 -2 15% sifl S L
T Q. T 218208297

=0,82901316nJ 0,88
C'est a dire la cbte du déversoir doit étre a 88le la génératrice inferieure du collecteur.
Vérifions nos calculs, en déterminons le débitined par la formule générale (1.186):
Le taux de remplissage esy =0,82901316 1,5 0,552675

=-2,332/9,8% 0,0008 1° |{

Les paramétreg(17), #(17), A etPE prennent respectivement les valeurs :
o(n)=cos*(1 27)= cos’( * & 0,55267544 1,67634

2x(1- 1-
gr) =1- 2 N

_,_20-2x0, 55267544} 0,55267544 «(1 O, 55267527)0624959;
cos® (I- 2 0,55267544)

A:%a(q)¢(/7)2211><1,67634306< 1,06249583 0,44527.

=0(n) =1,6763430
- l'aire de la section mouillée est selon (2.11) :
A=D’A =1,5x0,4452736% 1,00186562

- le rayon hydraulique est en vertu de (2.18) :

R = DA =1,5x 2:4492730L 4 298,401
R 1,67634306
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- le nombre de Reynolds est selon (1.187) :

J

R=32\/—2\/g R _ 3 2 \/9,81x o,oolooifx6 0,39844014 . .
v

- le débit volume serait donc selon la relation (B)L8

& 10,04
=-4,/2g A/ JR lo +
Q ¢ R g(14,8Rh R J

0,00002 10,04
= -4x,[2x 9,81x 1,00186562,/ 0,398440%4 0,0005 |og—— o
J (fh,sx 0,39844014 79713}

=1,2016730 1,M%/s
L'écart relatif entre le débit volume déterminécetui donné a I'énoncé de I'exemple considéré est
égal a 0,14% seulement.
2. la nature de I'écoulement peut étre connue en détant la profondeur critique, en
application de la relation (2.86)

Il faut au préalable déterminer le débit reIaEH; selon la relation (2.83), qui est:
* 1, 2
Qc = Q = =
JoD®  19,81x 1,5
11 11
=" —X
T T
Nous pouvons ainsi déduire que I'écoulement es@tigre fluviale puisquyg, =0,83> ..

=0,1390332:

Dsin™(0,208°%°) ==x 1.5 sitf( 0,292 0,139033%%)=  0,5584127560

Ye

Conclusion :
Les relations usuelles de I'écoulement uniformepeemettent pas en regle générale le calcul

explicite de la profondeur normaly,, ou du diametreD de la conduite. Avec les formules

approchées proposeées, le dimensionnement des temdirculaires en écoulement a surface libre est
tres aisé.

Dans le cas du coefficient de résistance a I'@&roaht constant déhézyou deManningles
relations proposées donnent une trés bonne préc@iiocalcul du taux de remplissage dans une
gamme largement acceptable dans les cas pratidueseur relative maximale occasionnée ne
dépasse pas 0,50% dans ces cas de dimensionnemeji, est largement acceptable pour le calcul
des collecteurs d’assainissement.

Dans le cas réel ou le coefficient de résistani@aulement est variable, nous avons propose,
sur la base de la MMR, une relation générale poaalcul du diamétre, ce calcul simple et rapite n
pas nécessité la connaissance du coefficient dgtarése a I'écoulement au sensClalebrook-White
de Chézyou deManning Son effet est implicitement introduit dans le eléppement théorique. Les
résultats obtenus ont une tres bonne précision.

E—

L'utilisation la variation de la conductivité réie /_7(Q )du modele rugueux de référence est

particulierement intéressante pour la déterminatagpide du taux de remplissage. Enfin la relation

U(Q/Qmax)donne une autre possibilité pour le calcul simpdecd taux. Les résultats obtenus des

exemples concrets d’application apportent la predevéa fiabilités des relations proposées et montre
la simplicité de I'application de la méthode du mledrugueux de référence.
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CHAPITRE 1lI

ETUDE DE CONDUITES FERMEES NON CIRCULAIRES

Introduction

Le présent chapitre est consacré a I'applicatierdiérentes méthodes de dimensionnement a
cinqg profils de conduites non circulaires largemautilisées dans les grands collecteurs
d’assainissement, les adductions et les transfedud Il s’agit des conduites fermées ayant toutes
comme dimension linéaire caractéristique un diagri2ifLancastre, 1996)

I.  Conduites ovoidales normales ;
II.  Conduites en forme de fer a cheval ;

[ll.  Conduites ovoidales a radier aplati ;

IV.  Conduites circulaires avec banquettes ;

V.  Conduites en arc de cercle écraseé.

Pour chaque profil nous donnerons en premier kBsudaractéristiques géométriques de la
section droite et les caractéristiques de I'écoelgnen fonction du taux de remplissage. Ensuite ave
une présentation succincte, la méme démarcheldd cae celle menée pour la conduite circulaire,
est présentée pour les cing profils. La recherciéeessaire dans plusieurs cas pratiques, de la
dimension linéaire telle que la profondeur nornlde diamétre caractéristique dans un écoulement
permanent a coefficient de résistance constanisésantée.

Pour I'écoulement a coefficient de résistance Wdeiaon utilisera essentiellement la méthode
du modele rugueux de référence pour établir Idacipales relations de dimensionnement.
Pour chaque profil on étudiera :

- La détermination du diamétre caractéristique decdaduite et de la profondeur
normale dans le cas des ecoulements a coefficgerégilstance constant.

- La détermination du taux de remplissggeen étudiant la variaticr_yl(é) et
q(Q/Qﬂax) pour le cas des ecoulements a coefficient de aésistvariable.

- La determination du taux critique de remplissggen étudiant la variatiof, (QC) :

De nombreux exemples d’application seront présepi@s une meilleure compréhension des
différentes étapes de calcul.
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CONDUITE OVOIDALE NORMALE (1)

La conduite ovoidale considérée dans la présemde &st cellcommunément appelée condt

ovoidale normale représentée par la figure 3.1la.dst caractérisée par la dimension lin¢Y,, = D.

| 03—

Figure 3.1.1 : Schéma de définition de la conduite ovoide norr

Caractéristiguesgéomeétriques de la conduit:

Les étapes constructives de la section droite delfeeconduite sont les suivar :

i. Sur un axe vertical, on trace le cerC,;) de centreo, et de diamétrel2/3.

ii. Tracer en dessous d&}, ettangent au point H, le cerclC;) de centreo, et de diametrD/3.

iii. Considérons deux pointg et o, tel queo3_G = aE: D.

iv. Tracer les arcs de cerc(/i?AetEAC, respectivement de centmget o,et de rayoro?,_Aet 04_C égal a
D, On démontrera que les poiA etC sont des points de tangence au cefeje (
v. La figure AGFECBainsi obtenue représente la section droite d’uneuwite ovoidale norma
— Cette figure suggere les remarques suiv. :
1. Dans le triangle f0,0,0,) on peut écrir :
):0102 _QH+Ho _D/3+D/6_ D/2 _
00, OoE+Eq D3+ D3 2D3

tan(@ 3
4

Soit :
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a =0,6435011tadian Ou bien o =36,87 .

Nous pouvons écrire par suite dans le triaAgl@, 0, :
B =rm-2a=m-2x0,6435011% 1,854590 radian Ou: 5 =106,26
On peut écrire aussi que :
2 2 2
0,0, =\/(q03) +(qo) =2 p3r+( DY =50¢

Commeo, A= D/6

Alorsona:

@:OZ_Q+EA=2 m—é D=C

Maiso3_A, égal &), est le rayon de rarGA par définition, ce qui prouve que les poiltso, etA
sont alignés et par conséquent le cqiCi et(C;) sont tangents aux poimset C.
. Dans le triangle fAq, C) on peut écrire :

cos(3/ 2):M: + /D

D/6
Ou bien:
y/D= 1-cos(3/ 2)_ F cos(1,85459044/ g)]/15
6 6
Soit :
y = D/15

3. En outre la longueur de la cordC peut étre déterminée comme suit :
AC/2 AC2 _ AC

tan(s/ 2)= D/6-y D/6-D/15 0,D

Ou bien:

AC=0,2Dtan(/ 2F 0,% Dx tan(1,85459044
Soit :

AC = 1% D

. On peut aussi déterminer les longueurs des A€st GA :
AC=2 =141 85450043 D
6 6
GA= D =0,6435011% D
Soit :
AC =0,3090984D
GA=0,6435011D
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3.4 Eléments hydrauliques de la sectic transversale.

Les caractéristiques de I'écoulement, telle quieel’de la section mouill€A, le périmétre mouillP, le
rayon hydrauliquéR, ou la largeur du plan d’ecze dépendent du taux de remplissi/] = yn/D ou Yy,

est la profondeur normale de I'écoulementD est la hauteur de la conduite. Ces caractérist
s’expriment par différentes relations selon le lggométrique de I'écoulement. La figure 3.2. me
trois lieux géomeétriques différents que peut occlipeoulement, selon la valeur du tes :

» Entre les point8 etl de la partie circulaire basse c-a-diren7 < (D/15)/D ourn <1/15
» Entre les pointset 0, de I'espace délimite paa& etC/:E, c'est-a-diré/15<n7< 2/ 3

» Entre les point®, etF de la partie circulaire la plus haute de la cordeits-a-dire2/3< 7 < 1.

|[«—4D/7 5

|e— Di3 —

Figure 3.2.1 Schémale définition de I'état de I'écoulement dans ladwgite ovoidale normal

1y < /15
e. Largeur du plan d’eau

Lorsquey <1/15, la largeur du plan d’eee correspond a la cord. Les pointsa etb appartiennent

au cercle ¢,), de centreo, et de diamet D/3.

Ainsi : eZZ{%sin(J)}
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Ou bien : ez%wll— cog )

Ou l'angledest le demi angle au centre, tel que :

D/6-
cos@):%: 1- 6%= 6

Onaalorsd=cos' (+ &'

sin@)=+1-co$ 6= 2B & B
2D
e=—5v31(-37) (3.1.1)

f. Périmétre mouillée :

Le périmetre mouillé correspond a la longueur de ', appartenant au cercl€jj, de centreo, et

de diametr®/3.

Ainsi : P =2J(D/6)
Soit :
D .
PZECOS & (3.2.0)
Définissons la fonction :
o(n)=cos* (+ & (3.3.1)
La relation (3.2.1) devient :
D
:30(17) (3.4.1)

d. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouillé& correspond a l'aire du segment circulaat®ba, appartenant au cercle

(Cy), de centreo, et de diametr®/3. Ainsi :

=%(%)2[25—sin(25)]:2—2[5—5in(5)cos6 ).
Soit :
:g—g[cos'l -G)y2¢6Y8a2H) (3.5.1)
Définissons la fonction :
é(n) =1- 2(1_(:1_)1“(13_7 ;17_)37 ) (3.6.1)

La relation (3.5.1) permet d’écrire :

_D?
A—§0(/7)¢(/7) (3.7.)
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e. Rayon hydraulique
Les relations (3.4.1) et (3.7.1) permettent de dédgue le rayon hydrauliqug, = A/ P est :

_D
R, = - #(1) (38.)

2) 1/15<sn< 2/ 3

a. Largeur du plan d’eau
Lorsquel/15< 7 < 2 3, la largeur du plan d’eaaicorrespond ea: (Figure 3.2.1). Le poing appartient

au cercle Cs) de centre de centi@, et de rayorD. L’équation de ce cercle est :

(x=%)* +(y- ¥)*=(D* (3.9.1)
Ou xo et yp sont les coordonnées du pait Dans le systéme d’axé8Yde la figure 3.2.1, le point,
a pour coordonnées X, =20/3ety, =2D/3. Dans le méme systéme d'axes, le poin@a pour

coordonnéesx = —6;/2 ety =Y,. La relation (3.9.1) s’écrit alors :

—+2 )+ -—)*=D
Gr=3) 0=
En divisant les deux membres de cette équatio®fann trouve la largeur aprés calcul :
2\ 2
e=2D|,|1-\n——=| —= 3.10.1
2] a0

b. Périmétre mouillé
Lorsquel/15<n < 2/ 3, le périmétre mouilléP correspond a deux fois la longueur de I’é?h a
laguelle il faut rajouter la longueur de l'arc derdeAC. La longueur de I’arc@est égale a la
différence des longueurs des a/ﬁ?é\eté—é . Le périmétre mouillé sera donc égal :
P=2xgA+ AC=2x (GA- Gg+ A(
Les longueurs des ar@A et ACont été déterminées au point 4 des caractéristigg@métriques.

La longueur de I’arc(/;g est égale 559 = D@

@ Peut étre déterminé dans le triangle rectanfyt#q;,) par :

Sin(@):ﬁz (B_Ol_ %) - 2D3- yn)

D D D
Soit ;
. 2
sm(é?):g—/] (3.11.1)
Ou bien :
% :sin‘l[é —/7) (3.12.1)
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La longueur de I’ar(é_é est tel que :

Gg=Df= Dsin‘l(é—nj (3.13.1)
Le périmetre mouillé est dons égal aprés calcul :

P= D{l, 59610063 Zsiﬁ(g—nﬂ (3.14.1)
Définissons la fonction :

3(17) =1,59610063 Zsrﬁ[g—nj (3.15.1)

Le périmétre sera égal a :
P =Dd(n) (3.16.1)
c. Aire de la section mouillée
L’'aire de la section mouilléa correspondant &/15< 7 < 2/ 3est définie par I'espaagcBgde la figure

3.2.1 L'aire de cette section mouill@epeut étre décomposee en trois aires qui sont :

* 2 Ay, OUA, est l'aire de la section du segment circulairemiele:g_A.

* A, I'aire du trapezgcACdont les caractéristiques sont :

- Grande base = largeur du plan d’&:u: €, définie par la relation (3.10.1)

- Petite basK::4D/15, déterminée par la relation (3.1.1) pour la valder; =1/15
- Hauteurh=(y,-y)= y— D15

* A, l'aire du segment circulai®BCA.
L'aire de la sectio recherchée est don@&= 2A+A+A>

— L’aire de la section du segment circulaire de c@eappartient au cercl€f) de centreo, et

de rayorD, et a un I'angle au centfe —68). Nous pouvons écrire, po(er — ) exprimé en radian :
D2
A :7[(a—e) -sin(@ - 6)]
Ou bien:
2A, = D*[(a - 6)~sin@@-6) (3.17.1)

La quantitésin(a — @)peut s'écrire :

sinf@—6)=sin@ )cosf > cosf )sit( (3.18.1)

Par ailleurs de la relation (3.11.1) on peut déeluir

cos@)=+/1- sif @ )= 1—(%—/7} (3.19.1)

En utilisant la valeur d& déterminée au point 1 des caractéristiques géayuésj les relations (3.11.1),
(3.12.1) et (3.19.1) dans la relation (3.17.l)yiknt aprés calcul et simplification :
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2
2A, = D2[1,17683444r siﬁ—gl—n -)g —1(%—/7) ——;'/7] (3.20.1)
—L’aire de la section mouillé&; du trapézecACs’écrit :
A :(‘EMTD/l‘F’)(yn - D/15) (3.21.1)
Ou bien :
e 2 1
=D?| — -— 3.22.
A (ZD 15)(,7 15) ( )

En tenant compte de la relation (3.10.1), la reta(3.22.1) devient :

A=D1~ (— n)? - +—}07——) (3.23.1)

Aprés réarrangements, la relation (3.23.1) méne & :

A=D 152 (/7—15),/ —(— ny ——/7} (3.24.1)

- L’aire A, du segment circulair@BCAest donnée par la relation (3.7.1) pgur 1/15 :

1
2 2 2% (1- 6x—)x x (- 3* )
A, =—§6 o(me(n) =—26 cos™* (- &Ts i 15 15

cos™ (1- &E )

Soit :
A, =0,0124248D° (3.25.1)

Finalement, I'aire recherchéf= 2A+A;+A;, compte tenu des relations (3.20.1), (3.24.1)3&25%.1), est
€gale apres arrangement :

A= D{l, 22481487 siit g—q ¥ /x—é j 1 %—/7 2)——;1/7} (3.26.1)

Définissons, par souci de simplification d’écrituieefonction :

_ 2 _2 f N
Z(n) =1,22481487 swf% n ¥ 1% n oy (3.27.1)

La relation (3.26.1) s’écrit alors :

A=7(n)D? (3.28.1)
d. Rayon hydraulique

Le rayon hydrauliqu&, = A( P s’écrit, en ayant recours aux relations (3.16.(8e28.1) :

R, = A P= D% (3.29.1)
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3) 2/3snp<1
e. Largeur du plan d’eau
Lorsque2/3<n < 1, la largeur du plan d’eaeicorrespond a la corde. Les pointd ete appartiennent
au cercle €,), de centreo, et de diametr@D/3. Ainsi :
e=ef= 2%5in(y)=§ Dsinf/)

Dans le triangle rectangl&o ke on peut écrire :

ek=¢2 (3.30.1)

ok=Bk-qQB= y-2 3 (3.31.1)
Par ailleurs on a :

ek +qK =( D3y (3.32.1)
Les relations (3.30.1), (3.31.1) et (3.32.1) ménardcrire que :

(6/2)" = (D/3F - (y,— 20/ 3¢ (3.34.])

En remplacany, =/7D, la relation (3.34.1) s’écrit aprés calcul et siifigation :

¢ =40 - 3)a-n)
Ainsi, la largeur du plan d’eau est :

e=2DJ(n-Y3)1-n) (3.35.1)

f. Périmétre mouillé
Pour2/3<n < 1, le périmétre mouillé correspond a la somme desgéres :
- Po = la longueur de l'arciGBE

- P, =Deux fois la longueur de I’aréa

La longueur de I'arcGBES’obtient par la relation (3.14.1) pour la valgur 2/3, soit :
P, =1,5961006® (3.36.1)

Le périmetreP;, correspondané deux fois la longuelitg, est égale a la différence des longueurs des

arcsGE etfe:
e 2D

1
GE:;”? (3.37.1)

La longueur de rarcfeest égale a:
- 2D

e:—/ 3
2

Or dans le trianglAo, ke, nous pouvons écrire :

2y) =—§ Dy (3.38.1)
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cos(y):k=ol =h oS ~20/3
oe D/3
Soit :
2,

cos(/)= 3§ ~3 (3.39.1)
Par ailleurs nous pouvons écrire également dam&iee triangle :

sin)=X€=82_8 ¢ (3.40.])

oe D/3 2D

Tenant compte de la relation (3.35.1), la rela(i®40.1) devient :

siny)= 3 @—%)(1—/7) (3.41.)
A
y=sin { @—5)(1—0)} (3.42.1)

La relation (3.38.1) s’écrit en tenant compte d893) :

Soit :

o= 2L o 32
fe= 3 cos {3(7 3)} (3.43.)

Le périmetre ainsi recherché est obtenu en ayantire aux relations (3.36.1), (3.37.1) et (3.43%pres
simplification et réarrangement :

P= D(2,6432981&§ CO: [ B(——g B (3.44.1)
Définissons la fonction :
2 2 |
r(/7)=2,64329818\73 coé{ B(—73 } (3.45.1)

La relation (3.44.1) s’écrit alors :
P =Dr(n) (3.46.1)
g. Aire de la section mouillée
L'aire de la section mouilléd, dans le cas a&@f3< 7 < 1, correspond a I'espadeEBGfde la figure

3.2.1. Cette aire est la somme des aBEBGet feEGT.
Désignons pahA, I'aire de la sectiofGEBG.Cette aire est donnée par la relation (3.26.1) poug/3,

soit apres calcul :

A, =0,3359259®" (3.47.)
Désignons également pay l'aire de la section mouillée du segment circulde&Gf. Ce segment
circulaire appartient au cercl€c,) de centreo, et de rayonD/3, son aire peut étre déduite en

retranchant de la surfaédg du segment circulair@ FEG la surfaceAs du segment circulairié-ef.
Il vient donc que A=A - A.
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L’aire A, du segment circulail@ FEG est celle du demi cercle de rayof8 et égale a :

_ m(D/3)*
A=

L'aire As du segment circulairé~ef appartenant au cercl€,) de centreo, et de rayonD/3, est

(3.48.1)

déterminée, pour I'anglgexprimé en radian, par I'expression suivante :

A =L ay-sin )= ¥y~ sing )cos @49))

Tenant compte des relations (3.39.1) et (3.4Mljelation (3.49.1) s’écrit :

_D* ost 3p -1y __2)/ _1
Ag—?{cos [3(7 3)} 4] 3 4] 3)(1—/7)} (3.50.1)

L’aire A ainsi recherchée, est égale a :
A=A+A=A+A- A

En utilisant (3.47.1), (3.48.1), et (3.50.1), L'aiA est égale aprés simplification et réaménagement :

) 1 2 2 ﬁ 1
A=D {0,51045895 coé[ 3(—5 })+ /7(——3 /7(——3 &7 }) (3.51.1)

Définissons la fonction :

_ O £ 1
)l(r/)—0,51045899 coé[ B( 3}}0( 3 7. 3 Yan (3.52.1)

La relation (3.51.1) s’écrit alors plus simplement

A=DA() (3.53.1)
Pour I'état plein, correspondant au tauxydel, la relation (3.51.1) méne a écrire que :
A ony =0,510458®D° (3.54.1)

Nous désignerons ultérieurement tous les paramadiesensionnels correspondant au remplissage total
de la section/ =1) avec l'indice «p ».

L'aire de la conduite circulaire pleine de diamé@rest €gale &, , = nD?/4.

Par suite, nous pouvons déduire que
2
Aom (g = 0,5104589
A D/ 4
La conduite ovoide normale occupe 68&ola surface de la conduite circulaire de méméeluau
h. Rayon hydraulique

Lorsque2/3<n <1, le rayon hydraulique s’exprime, compte tenu edstions (3.46.1) et (3.53.1), par :
A
R = Dﬂ (3.56.1)
r(17)

x1000] 65% (3.55.1)
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Tableaun®l des Parametres adimensionnels.

Expressions des fonctions dn A I'étatflein
[7 =
o)= | cos* (- &)
()= | 1- 20-)NH (- )
cos* (- @)
2(7)= | 1,59610063 2sif @—xyj
= i _ _2 —n 2 __4

{01 = |1,22481487% suﬂrg n 3 # 1% n? 2
)= |2 64329818-% co‘é[ a(—é }) R, =2,64329818
Al) = 0,5104589-% co‘é[ 3(—% }y I](——g ﬁ,;(-_; an ) A, =0,5104589
Par.dim n<1/15 1/15sn< 23 2/3snp<1

& % 3(1-3) 2{ 1—(17—%) —%] N@-Y3) 0

p | A=Omen)/36 A=2() A =A(1) A, =0,5104589

P R=0(n)/3 P =3(n) P =7(7) R, =2,64329818

Ry | Ru=007)/12 Ra =4 (7)/8() Ra=An)/1(7) | Ry, =0,19311438

Variation des caractéristiques de I'écoulemel
La variation de la caractéristique adimensionngdd’écoulement, en particulier le rayon hydraui

relatif R, /D= R, est représenté sur les figures 3 dans la g:0<77 < 1. Le paramétr R,/ D passe
par un maximum pour le tagx=0,854. En application (3.56.1) etes valeurs A(77 =0,854)et
R(7=0,854)on a R, ., =0,2276301®

035 7
03

0,25

0,2
0,15 iy -

0,1 -

0,05
0 =y
o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

D —

! )
\
\, - e
\
\
\,
\
\
\

4= g Sl

*| :’1"

Figure 3.2.1 : Variation du rayon hydraulique rela R]/ D en fonction du tauy.

(e) Taux de remplissage corresponca R]_max/ D.
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On choisira dans touteotre étud¢ la dimension linéaire recherchéefigurant dans les relations (1.4
(1.42), (1.43) et (1.44), le diametre caracténstD de la conduite@voidale norma.

3.5 Ecoulement acoefficient de résistance d€€hézyinvariable.

3.2.1. Variation de la conductivité reIative/7(Q*) pour C constant.
Rappelons que selddhézyla conductivité relative s'exprime par la relat{@m®5). En faisant varie A
etP, selon le taug, La conductivittQ" a été représentée sur la fig. 3.4.1, dans la ge0< < 1.

On remarque que la conductiviQ augmente avec I'accroissementsdejusqu’a un maximur

correspondant/a=0,9617, puis diminue a-dela de ce maximum.
1

7 =y,/0
0,8

C = constante
0,6 7

0,4 /
*

0,2
N4 0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figure 3.4.1 : Variation de la conductivit Q* en fonction du tau# , tracéeselon la relation (2.2¢

(¢).Q_ =0,2338Correspondanta=0,9617.

A I'état plein, on agn introduisan A, =0,510458%t R ) =2,64329818ans la relation (2.2 :

Q, =0,22432005 constante (3.57.1)
En outre la conductivité maximaQ:naXcorrespondant a la valepr0,9617. Elle es égale selon la
relation (2.25) et en introduisam(/7=0,9617 0,50244099 B(r7=0,9617F 2,32057314 :

Q. =0,23379217 (3.58.1)
On peut tirer des relations (3.57.1) et (3.58.1¢ Q. =1,04222&),
Selon lintervalle d&, la conductivitQ', calculée & partir de (2.25)ane comme su

+ 0<Q <0,00249109correspondant # <1/15

+ 0,0024910% Q < 0,1541115Torrespondanti@i5<, < 2/ 3

« 0,1541115&%Q < 0,233792]Zorrespondantz/3<y < 1.
Afin d’évaluer de maniere explicite la valeur du»tal](QD) a partir des parametres connus
probléemeC ,Q,D, et J, nos calculs ont montré que dai0,14<7 < 0,82 correspondant a

0,0097< Q" < 0,206% relation (2.25) peut étre remplacée par laimatapprochée suivai :
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. 0,535

sin(gn): 1,759 (3.59.1)

L’écart relatif maximaIA/7/l7 occasionné par la relation approchée (3.59.1)iné&tieur a 0,47%

0,50

L
0,40 /\ i
/N )
0,30
o0 [ /)

oo LN/ L
oo |\ L

0,00 005 0,10 0,15 020 0,25

Figure 3.5.1 : Ecarts relatifsA/]//] (%) occasionnés par la relation approchée (3.59.l)escalcul di
77, dans la gamm:0,14< 77 < 0,82Zorrespondant®,0097< Q" < 0,2069

3.2.2. Courbe de remplissage/7(Q/ Q,) pour C constant.

La courbe de remplissage se traduit par la variatit/7(Q/ Q,). Tenant compte derelations (2.25),

(2.29) et (3.57.1), nous pouvons écr

Q _ 4 4sa”
—< =4,4581 (3.60.1)
. R

On peut déduire de la relation approchée (3.!7(Q") obtenue précédemment :

L \0,535
sin(-n)=1,758* "= 1,75g°% N
3 Q,

Par ailleurs la relation (3.57.1) dor Q; =0,22432005

Alors il vient :
« 0,935 . 0,535 0,535

sin(-1)= 1, 759" Q| - 1758 0,22a32008x 2| = o o

3 Qp Qp Qp
Et en utilisant (2.29) on obtient :

0,535
sin’n)= 0,783 2 (3.61.1)
3 Q,

La relation (3.61.1) est valable p«0,14< 7 < 0,82correspondant 8,0432X< Q/Qp < 0,9224

L"écart relatif maximal occasionné par cette riglatapprochée est inférieur a 0,4

3.2.3. Relation 7(Q/Q,,,) pour C constant

En tenant compte des relations (2.25), (2.32).68(B nous pouvonalors écrire
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32
Q -y 2773% (3.62.1)

max

On peut déduire de la relation approchée (3.38Q ) obtenue précédemment :

. 0,535
Sin(Z—BTn )=1,758* " = 1,759/ (Q&j

m

Par ailleurs on sait que selon la relation (3.58Q),,, =0,2337921"
Alors il vient :

+ 0,535 + 0,535 Q 0,53t
sin(’—3717):1,7533* OYS%[QQ*_j = 1,758 0,23379215?5[?—] = o,z{o&—j

max Q
max max

Ou bien en utilisant (2.32) :

Qmax
La relation (3.63.I) est valable po,14<s < 0,8 correspondant ®,0415 Q/Q, . < 0,885et

I'écart relatif maximal occasionné par cette relatest inférieur a 0,50%.

Sin(]—?’Tﬂ)Z o,soefiJ | (3.63.])

Exemple d’application 1.
Soit a déterminer la profondeur normale dans unedoite ovoidale normale de diamébe=2,5m,
écoulant un débiQ = 2, 78n7/ ssous une pentk=0,0004. Le coefficien€ =85nT"/ <.

Solution:

On peut déterminer le probléme de trois manierégsites :
2. Avec la conductivité relativ®
i. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.24) :

- Q - 2,78 =0,1654801% Q'
JC?’D?J  |/85°x 2,5x 0,0004

i. Q se situe dar8,0097<Q < 0,206, 'application de (3.59.1) permet de trouver laita; :

7 =i (1L, 75805 = Sx sifit (1,758 0,165480%%° =) 0,7005944@,7
T 7T

iil. On déduit la profondeur moyenng =n7D=0,7x 2,5 1, 7%r.
3. Avec la reIatiom(Q/Qp)
iii. Q; =0,2243200! et selon la relation (2.29) on a :
Q/Qp = Q*/ Q, =0,16548013/0,22432065 0,73769¢
i. Par suite,Q/Qp appartient0,0432X< Q/Q < 0,922 et le taux) est régi par (3.61.1) :

qzésinﬂ{o,ms&g 3'535}:3 sin] 0,788 0,73769658%=  0,700658547
m b V4
Il s’agit bien de la valeur dg obtenue au point 1-ii
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4. Avec la relation7 (Q/Quay)
ii. Q. =0,2337921%t selon la relation (2.32) or :

Q - Q =O’16548013:O,70780869
Qe Q.. 0,23379217

iv. On obtient alorgar application de la relation approchée (3.63

/7:§sin‘l[o,806(Qg 3'535}:3 sin] 0,808 0,7078088%°= 0,701048777 O
T ) ax T

La aussi, la valeur7est bien celle déterminer au poir-ii et au point 2-ii.
Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débit wadQ par la formule de Chézy. Pc

n=0,7.0n déterminé\ etP,. Comme2/3</7< 1on a selon le tableau des par.d:
A={(n=0,7)=0,3581111 P=4(n=0,7)=1,66287891
- La surface mouillée est8= AD’ =0,358111% 2,5= 2,23819438

A 5 5x 0398 ) pagag0om

- le rayon hydraulique estR. = D
Y y g R, B 1,66287891

- le débit volume serait don

Q=CA/R J=85%x2, 2381943$ 0,53839022 0,0094 2, 7918?@73
L’écart relatif entre le débit déterminé et celairthé a I'énoncé est égal a 0,43 % seulen

3.2.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale

La conductivité relative rapportée a la profondeammale Y, s'exprime en fonction c/] par la relation
(2.38). Poub<n <1, la variation U(Q;) a été représentée sur la figure 3.‘Q;diminue avec la

diminution dey . Poury <1,Q, = 0, 2243tandis queQ, ( circulaire) = 0,3927pouiy <1.

1,00
7= /D Jﬂ
0,80 \ C = constante
\“ }I .
0,60 N\ i\
\ N 7 B0 4
0,40 AN D
| N /o
0,20 "
’ N st '
0,00 L\ Mo Y 2

0,0 0,510 15 20 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0

Figure 3.6.1 : Variation de la conductivité relati Q:, en fonction du taux de remplissa/}

pour les cas des conduites ovoidale norn—) et circulaire (---).

La relation (2.38) est implicite vis avis /7. Elle a fait I'objet d'une étude particuliere quiconsisté
déterminer une relation explicite qui lui est ambr®e. Le calcul a montré que pc
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a) 0,16<7< 0,69 correspondant0,4111< Q; < 1,2067le taux de remplissa(/] est tel que :
sinh(1,62 )= 0,34Q, "% (3.64.1-a)

L’écart relatif maximalA77/7 occasionné par la relation approchée (3-a) esiinférieur & 0,50%.
b) 0,68<n< 0,97 correspondani0,2578< Q; < 0,4168le taux/] est tel que
n=1,435- 1,818, (3.64.1-b)

L’écart relatif maximaIA/7/l7 occasionné par Irelation approchée (3.64l-est inférieur a 0,49¢

0,5 j
dn/n(%
0,4 i ' C = constante
At
03 b ’
"oy
R A
S N RVaY
U]
"
0,1 [+ V V
0,0 ! &,
’ -
0,0 0,5 1,0 1,5

Figure 3.7.1 : Ecarts relatifs sur le calcul du taux de remplis/; par (3.64.1a) et (3.64-b)
(—) dans la gamn0,16< 7 < 0,69(- - -) dans la gamm& 68< 7 < 0,97

Exemple d’application 2
Reprenons les données de I'exemple 1 et évaluttesfae-ci le diametre D de la condui
Les données sont donQ=2,7811 /s C=85f°/s J=0,0004 Y,=175m

Solution :
Pour les données du probléme, la conductivité netagst selon la relation (2.5 :

. Q 2,78

" Jcay  \852x0,0004 1,75
Q, est tel queD, 2578< Q, < 0,416&t le taux; est donc régi par (3.64.1-b) :
n=1,435 1,81@; = 1,435 1,8¥ 0,403646609 0,701171a,7
Il s’agit bien de la valeur proche 7}, calculée au cours des étapes 1- iij 8t 3-ii de 'exemplel. Par
suite, le diamétre D recherché edb =y, /7 =1,75/x 0,7= 2,5n

=0,40364609

3.6 Ecoulement acoefficient de résistance délanning invariable;

La conductivité relative s'exprime, pcn constant, par la relation (2.42Q* = @3/ F{’J3

Alétat plein(7 =1), A, =0,510458%t R, = 2,6432981& conductivité reIatin; est égale :
Q; =0,1705442% constante (3.65.1)
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3.3.1. Variation de la conductivité reIative/7(Q*) pour n constant.

La variatior7(Q'), pourn constant, de la relation (2.42), a été représestéda figure 3.8.1. L:

conductivittQ augmente avec I'accroissement/] jusqu’a un maximum, puis diminue-dela de ce

maximum. Pour le cas de la conduite ovoidale nam#& taux de remplissen =0,9529

correspondant@, -

En utilisant les valeurgy(r7=0,9529 0,49956968tR,(/7 =0,9529) 2,28458563h a :

Q. =0,18132392 (3.66.1)
! 14
08 %.(); ] stifnte—
TN i
\ A
0,6 ~F
\ =
0,4 / e o
e @i
02 1 ;
0 1 .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Figure 3.8.1 : Variation de la conductivité relati\Q* en fonction du taux de remplisse/] selon la formule de
Manning Strickley pour le cas des conduites ovoidale normale etleire.

(o) Q:nax = 0,18132392 porn = 0,9529pour la conduite ovoidale norme

Les calculs ont également montré que p

«0<n <115 0<Q <0,001458
«1/15sn< 23 0,00145& Q" < 0,118859
«2/3sp<1 0,11885% Q < 0,170544

La relation (2.42) est implicite \-a-vis dg] afin d’évaluer de maniere explicite valeur du tau®, a

partir deQ , nos calculs ont montré que dans la ga0,14<7< 0,82 correspondant a

0,006%& Q < 0,1616la relation (2.42) pouvait &tre remplacée par lati@n approchée suivar :

]T /]
2,891

0,501

sin( )=1,93%" (3.67.1)

L’écart relatif maximal occasionné par la relat(867.1) est inférieur a 0,48% (figure 3.9
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0,50

0,40AM,7(%) ,
o0 | A /|
oo || N A\
oo N\ / |
. \V4 | o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Figure 3.9.1 : Ecarts relatifs en (%) occasionnés par la relagipprochée (3.67.1) sur le calcul du
taux dans la gamme, 14< ;7 < 0,82 correspondant®,0063& Q < 0,161

3.3.2. Courbe de remplissage7(Q/ Q,) pour n constant.

La variatiorﬂ(Q/Qp) , pourn constant, s’écrit en tenant compte de (2.46), §2423.65.1).

5/3
Q 58642 (3.68.1)
Q, R?

Le rapportQ/Qp ne dépend que du tagx Il apparait que le taukest implicite visa-vis deQ/Qp :

On peut déduire de la relation approchée (3.6BtBrue précédemment ce qui suit :

L \0.,501
. Vg 4 0,501 . Q

sin =1,930" 7 = 1,932p, F| =-

G goi” , °F {QJ

Par ailleurs on sait q@; =0,1705442¢ il vient :

*

- . ) .. g 0,501: 1 g 0,501: .\ 0,50
S|n(2,891/7)—1,932Qp() {Q; ] 1,932 0,17054429 [Q’;J o,{ggJ

Ou bien en utilisant (2.46) :

ju ) & 0,501
(2’891/7)- 0, 79{QJ (3.69.)

La relation (3.69.1) est valable pouw,14<7 < 0,8: ou 0,0368 Q/st 0,947 et I'écart relatif

sin

maximal occasionné par les relations approchéé8.(Best inférieur & 0,50%.
3.3.3. Relation 7(Q/Q,.,) pour n constant

La variation(Q/Q,,.) » S’écrit en tenant compte de (2.49), (2.42) e€e =0,1813239: ;

53
Q _ 5,515% (3.70.1)

max

Le rapportQ/Q,., est implicite vis-a-vis du taux. On peut déduire de la relation de (3.67.1) :
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+ 0,501
. Vi 4+ 0,501 . Q
sin =1,930 = 1,93 oyl _x
(2,891/7) A Y [Qmaxj

Par ailleurs on a déterminé précédemmentQyue=0,1813239;, alors il vient :

. 0,501 . 0,501 0,501
sinc " n)=1,9320 5| 2| = 1932 0181323 | = o %Qf

Ou bien en utilisant (2.49) :

. T ~ i 0,501
S|n(2,891/7)— O’SZ{QWJ (3.71.)

La relation (3.71.) est valable poll,14<7 < 0,8 ou 0,0346<Q/Q,., < 0,891 et I'écart relatif

maximal occasionné par les relations approché&4.(Best inférieur & 0,50%.

Exemple d’application 3 :
On souhaite déterminer le taux de rempliss#@palans une conduite ovoidale normale de diameéetre

D =2m, écoulant un débiQ=1,2n1 /ssous une pentk=0,000%. Le coefficienh = 0,0148m%s.

Solution:
On peut déterminer le probléme de trois manierégsites :

4. Avec la conductivité relative(Q*)

i. Calculons la conductivité relativ® par application de la relation (2.41) :
. nQ _0,0148 1,2
RN RNy
i. La conductivité appartieft, 0063 Q < 0,161/, le taux/} est, selon la relation (3.67.1) :

n= 2,891xsin—1(1,932< 0,12508678” 3 0,69048288 O
T

0,1250867!

iii. La profondeur normaley, recherchée est, par suite :
y,=Dn=2x0,69= 1,38n
5. Avec le taux de remplissagﬁ(Q/Qp)

i. Compte tenu du fait qu@, =0,1705442¢ et que/Q, = Q*/ Q,, alors :

Q _ 012508675 0, 7334560!

Q, 0,17054429

ii. le taux/7de la conduite peut alors étre évalué par la relatapprochée (3.69.1), soit :

0,501
n=@15in'1[o,79{3} ]=ﬂlsiﬁl[ 0,798 0,73345609'|=  0,69000D2 (
T Q T

p
Il s’agit bien de la valeur obtenue au point 2-ii
6. Avec la conductivité maximajgQ/Q,..)) :

i. Compte tenu du fait qU@ye, = 0,1813239%et queQ/ Q.0 = Q / Quu, 0N a :

107



Etude de conduites fermées non circule-Conduite ovoidale norma(l)-Chapitre 11l

Q _ 012508675 ) ge9g5245

Q.. 018132392

ii. Le taux/7de laconduite peut alors étre évalué par la relation egggiée (3.71.1), soit

T T

max

0,501
n=@sin1[o,82{i] }ﬁlsinl[ 0,824 0,68985248'|=  0,69018674 |

La aussi, la valeur du taux est bien celle déteemau point -ii et au point -ii.
Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débit v Q par la formule de Mannir : Pour

1 =0,69. On doit détermineA etP,, comme2/3</ < 1on a selon le tableau des par.d:
A(n=0,69)=¢ (7 =0,69F 0,35146882 B(7=0,69)=4 (7= 0,69F 1,64280549
- La surface mouillée est8= AD =0,3514688% 2= 1,40587528

A -, 035146882 ) o ooggs4m

- le rayon hydrauliqgue esR. = D
y y . &, B 1,64280549

- le débit volume est donc :

Q :% R A= - 01148X0’ 42788854°x 1,40587582/ 0,0085 1,206120% s

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwirthé a I'énoncé est égal a 0,51% seuler

3.3.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale

La conductivitéQ;a été définie par la relation (2.55). Ainsi, cO<n <1, la conductivité reIatin;

ne dépend que du tafix La relation (2.55) a été représentée sur ladi@uiO.l.
1,0

b \
08

0,6 -

1 = constante

0,4

0,2

0,0 0,
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Figure 3.10.1 : Courbes de variatio/](Q;) dans les conduites ovoidale normale et circu
L’étude de la relation (2.55) a montré /] peut s’exprimer explicitement, en fonction Q; par :
a) 0,08<7 < 0,34correspondar0,6212<Q, < 1,768
sinhgn): 0,288 (3.72.1-a)
b) 0,34<7< 0,82 correspondant 0,274% Q, < 0,6212

sinh Lﬂ/] )= 0,417 (3.72.1-b)
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Les écarts issus de I'application des relation&2(l-a) et (3.72.1b) restent inferieur a 0,50% (fig. 1

Figure 3.11.1 : Ecarts relatifien (%) occasionnées par les relations approchégz.l-a) et (3.72.1-b).
Ecart (--}pour la gammi0,08< 17 < 0,34 (——) pour la gamm0,34</ < 0,82

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Exemple d’application 4

An//?(%(\
\ ;
!
1
'I
J
\ ) I'~\ II
\ A !
) N\ ,’
\/ R
v W
V V ¥ y o,
0,00 0,50 1,00 1,50

2,00

Reprenons les données ltexemple d’application 3 et déterminons le diareer de la conduite. Le

données sont alor€Q=1,2n1 /sJ =0,0005n = 0,01481°sy_=1,38m

Solution :

I CalculonsQ;, rapportée a la profondeur norm:y, , par application de la relation (2.53), so

nQ 0,0148 1,2

%= y#3JJ  1,39°x,/0,0005

=0,33647055

Ona 0,274 Q; < 0,6212 alors le tau/7 est donc régi par la relation approch(3.72.1-b), soit :

1,27

n= 7sinh‘l( 0,41, =

1,27
T

ii. Ainsi, le diamétre D recherché e

U

L’écart entre cette valeur et celle donnée a I'&®de I'exemple d’application 3 est insignifia

0,69003233

=————=1,999906281

3.7 Ecoulement a coefficient de résistancvariable

3.4.1. Expression générale du diametr
Pour calculer le diameti@ (ou la hauteuh) dans le cas d'une conduite ovoidale normalegilerient
remplie pour les valeurs données Q, J,&,V et, nous allons nous basé sur la formule (1.

trouvée dans le chapitre 1 et qui est valable ptonporte quelle dimension linéair:

ou Ehest donnée par la relation (1.167§ est donné par la relation (1.1£

On peut aussi faire appel aux relations (1.160),54) et (1.168) ou(1.174) et (1.1¢

D 010, 51{— IO{

¢/D, , 85

4,75 R

'

Q2
gl

P

1

A

¢

;

sinh'( 0,417 0,3364708%") =

0,69003233690
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Exemple d’application 5.

Déterminer le diamétre d’'une conduite ovoidale eglaint un débitQ =1,27 nt/ s sachant que :
v=10°m?/s, J =0,000%, £ =0,0002m et /7 =0, 6.

a) Pour un taux de remplissagle= 0, 6, le tableau des paramétres adimensionnels donne :
A(7=0,6)= 0,2915803 R(7=0,6)=1,4626683

b) On détermine le diamétre hydrauliqﬁ en utilisant la relation (1.167) :

_ CANTNN 122 ) [ 0,29158037°
D =1516 = | [ 2| =151 =" | | 2222000 = 5 9771087
gl | P 9,81x 0,000 14626683

Le nombre de ReynoldR est déterminé par la relation (1.158) :

ys 35 s 35

_ 3 9,81x 0,000 1,

R:10,556(gi) LY 10,558( - 2) (020158087 _
P 10 1,46266833

v 1
¢) On déduit la dimension linéaire recherchée D enligpant la relation (1.173):

o8 e (5
D 00,512x| - log = +=22 (_j L_lgj
4,75 R gJ) \ A

-2/5 15
—0.51d - |od 20002 2,1771057 8,5 y 1,27 [ 1,46266883
' 4,75 127230 9,84 0,0005 0,291580637

=2,0059231in00 2n

3.4.2. Variation de la conductivité relative du modeéle rngueux de référence : Calcul
de la profondeur normale.

Soit les données du problén@,;D,J, setv. Quel serait alors la profondewy;, dans la conduite.

Assumons) =J etQ=Q parcontra#a ou D# DAZA,etPz P.
La relation régissant I'écoulement pour le modeigueux de référence a été donnée par la relation

(2.58) et la conductivité relative est donnée pamelation (2.59). Cette conductivité relative anléme
expression que la relatigd.25). D’autre part on a aussi :

Q =(A7?/R'?)=0,2243200% constan (3.73.0)
Q.. =0,2337921 (3.74.1)

Pour la valeur & I'état pleiﬁ*p = 0,2243200'correspond] =letr =0,8863441..
La variation'_7(6 ) est explicite vis-a-vis dg. Dans la gamme du ta0xl4<n< 0,8, correspondant
a0,0097£(_5 < 0,206, elle s’exprime par une relation similaire a l&atien (3.59.1) :
L IT— ——0,535
S|n(§/7)= 1,753 (3.75.1)
L’écart relatif maximal occasionné par la relatapprochée (3.75.1) est inférieur a 0,47%.
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Le diamétre a I'état pIeirD_de modele rugueux de référence est tiré de ldiorl§2.59) a validité
générale, aprés avoir remplag¢= A =0,510458%t F = R, =2,6432981:

_ QZ Y5

D, =0, 68{—} (3.76.1)

gJ

Ce modele rugueux de diaméﬁg a la méme conductivité relative que celui de mémenétre mais
avec un taux de remplissar_ge 0,8863441.. Avec cette valeur_y et le diamétreD_p déterminé par
(3.76.1), on déterming , Eetﬁ, en utilisant les relations (2.15), (2.18), (1.48)le tableau des

parametres adimensionnels :

A(7=0,88634414F 0,4709481 R (7=0,88634414F 2,075788

P =D,R(7=0,88634414F 2,075788%3 (3.77.1)
R = _pp&(” 0,88634414) 2268767®, (3.78.1)
R(7 = 0,88634414)
Q. 4Q ~1,02697875-2 (3.79.)
PV vP(7 =0,88634414) VD,

Introduisant ces expressions dans la relation (1.168) pour détetenfaeteur{/ on a :

_ Y
w01, 35{ Io{ /D, + 4, 41—H (3.80.1)

Pour déterminer la profondeyy, procédons maintenant comme dans le cas de laitemiculaire :

. Avec QetJ, déterminonsD_p et calculong/. D est une donnée, affectdds= D/y .

. AvecB, calculons a l'aide de (2.59) la conductivité ra{aﬁ* et déterminons a l'aide de la
relation approchée (3.75.1) le tatpet déduisony, =77D.
Exemple d’application 6 :
Reprenons I'exercice précédent, s@@=1,27nt/s, v=10°m?/s,J =0,0005 £=0,0002m et

D =2m. Quelle est la profondeur normaye ?

Le diamétreD_pa I'état plein du modeéle rugueux de référence eand par la relation (3.76.1) :

— Q) 1272 \°
D,=0,689 % | =0,68% — <" | = 21950017
9J 9.81x 0,000

- ATaide de la relation (3.80.1) calculons le faatede correction des dimensions linéaifés
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_ . 725
¢/D vD

@ 01,35 - log ~—2+ 4,412
4,31

— _25
135 -10 0.0002 2,19590177 4 4% 10x  2,195001)7 _ 0,736993(
4,31 1,27

- Affectons a ce modeéle rugueux le diamBrre D/y =2/0,7369930€ 2,71372964.

- Ce nouveau diamétr® donne la conductivité relative a I'aide de la rétat (2.59) :

o =09 127 =0,1321182¢
J12891D° \/128>< 9,8% 0,0005 2,71372954

- Avec@ obtenue déterminons a I'aide de la relation (3)7%e taux/7et la profondeur normale.

n=> 3s (1 75:@90535)_E sif'( 1,758 0,132118%%) =0,6068¢
7T

Ce résultat correspond a celui de I'énoncé de hegke précédent.
y,=nD=0,6068866% 2 1,2137732

3.4.3. Expression du débit volume maximalQ,_ .,
L'expression du déb@, ..., est déduite de la formule (1.186) dans laqu®tst donné par (1.188).
A l'état plein, Le nombre dReynoldsprend la valeur particulief8,. En remplagant dans la relation
(1.188), les parametres adimensionielstF, , selon le tableau des par.dify, et F on a:

R, :32[2{@] VgD _ 32)([{ 0,5104589I2X«/9JD3
P v

2,6432981 v

Soit ;

3
R, 03,842 gJD (3.81.))

Tenant compte de (3.81.1), la relation (1.18x)rg'é

32
R:11,785{%j R, (3.82.1)
Remplacant dans la relation (1.188),R, etR par les relations (1.42), (1.44) et (3.82.1) :
32
Q=-4/2/ & }/ IO log —£/P 0,8519 3.83.
( ’ g£14 8(A/R) (A/R)R 282D

En introduisantQ” donnée par (2.72), la relation (3.83.1) s’écritraj@n termes adimensionnels :

__ Aﬁ2 gD ., 08519
< m(mz} [14,8(A/Fz) (A/Fi)w&] oo
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RappelonsR,; est donné par la relation (3.81.1). La relatior843l) montre que la conductiviQ  est

fonction a la fois dg, de la rugosité relati&/D et du nombre dieynoldsR a I'état plein

La variation du taux de remplissa/] en fonction de la conductivité relati@ a été représentée sur la

figure 3.12.1 & ac), conformément a la relation (3.84

1
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Figure 3.12.1 : Variation del](Q*) pour diverses valeurs de la rugosité relas/D et du

nombre deReynoIdsRp conformément a la relation (3.84.1).
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Nos remarques sont, au vu de la figure 2.12.4 €), les mémes que celles concernant la

variation de la conductivité relati® de la conduite circulaire étudiée au chapitre 2.

Le tableau 2 regroupe les valeurs particuligpgdu taux de remplissagg correspondant@ =Q._,
calculées selon la relation (3.84.1), pour divenggsurs deg/D et deR,. L'espace grisatre du tableau

2 correspond au domaine pratique d’utilisationadeuosités/D et du nomerp.

Nous pouvons ainsi constater que d&h$< &/D < 5.10%t5.10° < R < 5.10, la valeurr;, =0,954¢

peut étre considérée comme la valeur la plus ap@epour le calcul du déi§g . .

Tableau 2 : Valeurs du taux de remplissagg, correspondant aQ :Q:naxpour

diverses valeurs de la rugosi;féD et du nombre de Reynole

/D - 0 10° 5.10° 10° 5.10° 10° 5.10° 10°
10 | 0,9508 | 0,9508] 0,9509 0,9509 0,9511 0,913 0,9516951@,
5.1¢ | 0,9527 | 0,9527 | 0,9528 | 0,9529 | 0,9534 | 0,9536 | 0,9530 | 0,9523
10° | 0,9533 | 0,9533 | 0,9536 | 0,9537 | 0,9542 | 0,9542 | 0,9533 | 0,9525
5.1F | 0,9545 | 0,9547 | 0,9552 | 0,9553 | 0,9552 | 0,9549 | 0,9535 | 0,9526
R, 10° | 0,9548 | 0,9553 | 0,9557 | 0,9558 | 0,9554 | 0,9550 | 0,9535 | 0,9526
5.1F | 0,9556 | 0,9565 | 0,9565 | 0,9563 | 0,9555 | 0,9550 | 0,9535 | 0,9526

10" | 0,9559 | 0,9569 | 0,9566 | 0,9564 | 0,9555 | 0,9551 | 0,9535 | 0,9526
5.10 | 0,9565 | 0,9573 | 0,9566 | 0,9565 | 0,9555 | 0,9551 | 0,9535 | 0,9526
10° | 0,9567 | 0,9573] 0,9569 0,9565 0,9555 0,9551 0,95359526,

On déterminer pour cette valeur moyenne, I'exppessie Q.. d'une conduite ovoidale normale a

écoulement uniforme, lorsque les parametres telDgue ¢ et v du liquide sont connus. Il suffit
d'introduires;, =0,954&dans (3.52.1) et (3.45.1) pour trouvéyet B et de calcule), , par (3.83.1).

Pour2/3<7, = 0,954& |, les paramétre# etP figurant au tableaul prennent les valeurs :
A =A(17=0,9548F 0,500212¢ B =1(7=0,9548F 2,2920711

La relation (3.83.1) donne alors :

Q.. =-1,322/gID log &2 48356 (3.85.)
3,23 Rp
La conductivité relative maximale est alors :
. 5/ D 8,356
=-1,322log —+—— 3.86.1
o {3,23 RJ @86

Nous obtenons I'expression du débit volume maxienalonction des/D et R, al'état plein.
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3.4.4. Relation approchée de leprofondeur normale :

Comme dans le cas de la conduite circulaire, pattte de I'étude vise a établir une relation appée
susceptible d’évaluey, de I'écoulement uniforme a coefficient de résiseamariable. Pour cela, on

eu recours aux relations (3.83.1) et (3.85.1). Afle déterminer la |"7(Q/Qmax), il a été nécessaire

d’étudier la variation de7(Q/QmaX) pour diverses valeurs d&'D etR,, en s'appuyant sur les relatic

(3.83.1) et (3.85.1). Aprés un travail assez labox, nos calculs ont pu montrer que, le taw

remplissage?(Q/Qmax) de la conduite pouvait s’exprimer par la relatic

. T B i 0,509
S|n(2,947/7)— 0’8{Qmax.j (3.87.1)

La profondeur normales’exprime alors pal y, =D

La relation (3.87.1) est valable dans la gammeiguatdu taux compri0,14<7 < 0,80avec une erreur

relative de 0,50%. Elle est applicable p0<&/D<0,0%et5.10' <R < 10.
L’exemple n° 7 montre les étapas calcul poula détermination dey, par application de (3.87.

3.8 Ecoulement critique

La conductivité relative correspond a I'état ctitiest donnée par la relation (2. Q, =/ A./e, . A,
et . (I'indice "c" se réfere I'état critique) sont définis selon lext; dans le tableau 1 de la condt

ovoidale normale. La relation (2.83) montre claieatque/), est implicite visa-vis deQ; :

Proposons une relation approchée fiable au calqlicgement desj et donc de la profondeur critic

Y., pour cela étudions la variati«nc(Q;) en représentons la relation (2.83) sur le grag-dessous :

1,0
e

0,8 /
0,6 ‘f
Y +
/ Iy Y
0,4 / = Iy
0,2

00 0"= /e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

=y/D |

/

t|

Figure 3.13.1 : Variation du taux critiqui/J, en fonction deQ*. Courbe tracée selon la relation (2.

Ce graphe montre qug augmente aV(Q;. En outre, lorsqu@ - o, 77, - 1.
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Les calculs menés, pour le cas de la conduite al®idormale, dans une large gamme pratique
0,07<7, < 0,8, ont permis de trouver une relation fiable expdicijui approche le mieux la relation

implicite générale (2.83), soit :
sinh%qc )= 1,0149°5 (3.88.1)

L’écart relatif maximal du a la relation approct{@e38.1) est inférieur a 0,48% :

Exemple d’application 7

Reprenons les données de I'exercice du collecteaulaire étudié au chapitre 2 pour le cas de la
conduite ovoidale normald> =1,5m, J = 0,000%t £ =2.10°m v =10"°.

i. A quelle hauteur de la génératrice inferieure, Eversoir doit étre arasé pour limiter le débit véas
station d'épuration a la valeur donnée(@e= 0O, 65rrf/ S.

ii. Quelle est la nature de I'écoulement en compargnet la hauteur critique.

Solution :

1. Déterminons la capacité maximale du collecteurhatrchons la cote a laquelle doit étre arasé le
déversoir d'orage pour ne laisser passer que letdiEnné.

e Le nombre de Reynol&, est selon la relation (3.81.1):

=~
R, 03,84Y9% - 384 V9,81¢ (1)(’)2005‘ L5_ 49406
Vv

¢ Le débit maximal est selon la relation (3.85.1)

cgmax:_:l"32 9|D5 IO 5/_D+£56
323 R

5
_1.322/9.8% 0,0006 T 410 /L5, 8356)_ 100576875
323 49406

e Selon la relation (3.87.1), le taux de remplissageégal :

2,947 o V™| 2947 0,65 %
n=""sin" 0,81 —— =—""'sin*| 0,8% ————
e Q. e 11932765

=0,59728109]1 0,6
La profondeur normale recherchée gst=17D =0,5972810% 1,5 0,89592164.

C'est a dire la cote du déversoir doit étre a 0,8erla génératrice inferieure du collecteur.
Vérifions nos calculs, en déterminons le débiuna par la formule générale (1.186):

Pour le taux obteng =0,5972810¢, les parametres; et P, prennent respectivement les valeurs :
A(n=0,59728109F 0,289780: RP(r7=0,59728109F7 1,457217:
- I'aire de la section mouillée est selon (2.11) :

A= DZA =1,5%0,28978036 0,65200581
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- le rayon hydraulique est en vertu de (2.18) :
N 0,28978036

R=D2=15 L 0,2982879%
R 1,45721789

- le nombre de Reynolds est selon (1.187) :

Jgd
R=3202 VIR _ 5 /o \/9,81x o,001005f6 0,29828795 . .,
v

- le débit volume serait donc selon la relation (B)L8

_ ¢ 10,04
Q=-4/2gA/JR '09(14,aa>h+ - j

0,00002 10,04
=-4x,/2x9,81x 0,65200584,/ 0,29828705 0,0805 |log—— +—
J (1ﬁ,8x 0,29828795 5163zJ:

=0,65182172] 0,687°/s

L’écart relatif entre le débit déterminé et ceti@ I'énonceé est égal a 0,28% seulement.

3. la nature de I'écoulement peut étre connue en aétant Y. en application de (3.88.1)
Selon la relation (2.82), le débit rela@; est:

o= Q __ 065
© JoD® 9,81x1,53

=0,0753096t¢

Y, :4—]’_[5Dsinh‘1 (1,014Q°%% )=4—]’T5x 1,% sint (1,024 0,07530966 =) 0,83971Im

Nous pouvons ainsi déduire que I'écoulement esttiere fluviale puisquyg, =0,9> ..
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CONDUITE EN FORME DE FER A CHEVAL (Il)

La conduite en forme de fer a cheval considérées @aprésente étude est dessinée sur la figuié
Elle est caractérisée par sa hauY, = D et la dimensiory de 'arc de cerclérmant son radit.

Caractéristiques géomeétriques de la conduit
La hauteurY, correspond au diamétD du cercle Cg) de centreD.

Sa forme est définie par le dengrcleEOBCE les arcEF ABet l'arcFGA.
vi. Le demi-cercl&EOBCE(Cp) a un centr® et un diametr®.

vii.  Larc de cercleEF est déterminé par le cercC,) de centrdB et de diamétr2D.
vii.  L'arc de cercleBAest déterminé par le cercC,) de centréE et de diamétr2D.

ix. L'arc de cercleFGAest déterminé par le cercCs) de centreC et de diametr2D.

Figure 3.1.1l : Schéma de définition de la conduite en forme da felieva
Nous pouvons faire, sur la figure 3.1.1, les rernasgsuivante :
i. Dans le triangletlCOBon &:
- CB=+/2D/2=0,70710678
* L’angle y=45°
e ag+fB+y=90
Soit : a+ =45
Les trianglestCOK et4KIB permettent de dire que le triangh€IB est droi, et I'angle
CIB=90°, alors :

cos (B)—?3 ;?/l_ = cosg—a' )
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Dans le triangleiCIF, nous pouvons écrire :

cos(ar )= i = cl
CF D
il. Ainsi :
V2 @
cos(2r )= > cosﬁ -a
La valeur dex correspondante est donc égale a :
a=24,295189°, ou biea = 0,42403104adian

iii. Dans le triangleiCFH nous avons :

sin@)= i _FH
D
Soit :
FH =Dsin(@)=D sin(24.295189F 0.411437B:
Ainsi :
FA=2FH =2x0.4114378B = 0.8228756
iv. Dans le triangleilOFH nous pouvons écrire :
FH =OH =0.4114378®
V. La dimension linéairg est :
HG = y= OG- OH=0.5D- 0.4114378®
Soit :

y =0.0885621D

Vi. La longueur de I'arc de cercleFA
FA=2aD=2x0,4240310D = 0,8480620¢

Vii. Les IongueursE_G = FG= GA= AEmenent a écrire que la longueur de larcEF est :

EF =aD=0,4240310D
3.9 Eléments hydrauliques de la section transversale.

Les caractéristiques, telle que l'aire de la seatuilléeA, le périmétre mouill®, le rayon
hydrauliqueR, ou la largeur du plan d’eadépendent du taux de remplissage y, /D ou y, est la

profondeur normale de I'écoulement. Ces caradguiss s’expriment par différentes relations seton |
lieu géométrique de I'écoulement. La figure 3.thtintre trois lieux géométriques que peut occuper
I'écoulement, selon la valeur du taux de remplissag

. n <0,0885621", I'écoulement de plaﬁ, se situe dans la partie circulaire basse de la

conduite ouy, <y
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. 0,0885621&n< 0,, I'écoulement de pIaE, se situe dans I'espace délimité par les arcs
de cercleEF etAB ou y<y,<D/2

. 0,517 <1, I'écoulement de plas;c, se situe dans la partie circulaire la plus halgela
conduite olD/2<y, < D/D=1.

Figure 3.2.1l. Schéma de définition de I'état de I'écoulement dareonduite en forme de fer a cheval.
4) 77150,0885621

g. Largeur du plan d’eau :
Lorsquey <0,0885621, la largeur du plan d’eaaicorrespond a la cordgy. Les pointsa etg

appartiennent au cercl€d), de centreC et de diamétre2. Ainsi :

e=2Dsin@)= 2D c08 §

Ou I'angle d est le demi angle au centre, tel que :

0036):% =1

o=cos* (1)
sin@)=+/1-cod & =y (Zn )
Il vient alors :

e=2Dyn(2-n) (3.1.11
h. Périmetre mouillé

Le périmetre mouilld® correspond a la longueur de I’&a/f?g, appartenant au cercl€sj, de centreC
et de diamétre2. AinsiP =20Det en utilisant I'expression dé on a :
P=2Dcos" (t7) (3.2.11)

Définissons la fonction :
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o(n)=cos’ (I-n7) (3.3.11)
La relation (3.2.1I) devient :
P=2Do(n) (3.4.11

i. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouilléA correspond a I'aire du segment circulaa®ga, appartenant au cercle
(Cy), de centreC et de diamétre B. Ainsi :

:% D26 -sin(25)]= D’[5 - sin@) cosé )

Soit :
A=D[cos™ (I=n7)- (=n \n (21 ) (3.5.1)
Définissons la fonction :
1-n)/n(2-
p(n) =1- L INN270) (3.6.11)
cos (I-n)

La relation (3.5.1I) permet d’écrire :

A= D’a(n)p(n) (3.7.1)
J. Rayon hydraulique

Les relations (3.4.11) et (3.7.1) permettent deldiée que le rayon hydrauliqu&®, = A P est :

Rh=%¢(f7) (3.8.11)

0,0885621&n< O,

a. Largeur du plan d’eau

LorsqueD, 0885621&n < 0,, la largeur du plan d’eaaicorrespond ib (figure 3.2.11). Le point
appartient au cerclé€() de centre de centiet de rayorD. L'équation de ce cercle est :
(X=x%)’+(y-y)’=D (3.9.1)
Ou X, et Yy, sont les coordonnées du paBitDans le systeme d’axe&5Yde la figure 3.2.11, le point
B a pour coordonnées;, = D/2 ety, = D/2. Dans le méme systéme d’axes, le pbapour
coordonnéesx=-¢/2 ety = y.. La relation (3.9.11) s’écrit alors :
D

e D, 2 2
~+=)+(y.——)?=D
(2 2) (Ya 2)

En divisant les deux membres de cette équatioDfaon trouve la largeus aprés calcul :

e:ZD[‘/l— (%—/7)2 —ﬂ (3.10.11)

b. Périméetre mouillé

LorsqueD, 0885621&n < 0,, le périmétre mouill® correspond a deux fois la longueur de I &Fc

, & laquelle il faut rajouter la longueur de I'&& . La longueur de I'arcfF est égale a la différence
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des longueurs des ar&F etEf . La longueur de lardFA= 0,84806208® et celle de I'arc
EF = 0,4203104D (étapewi etvii des caractéristiques géométriques).

La longueur de larcEf est par suiteEf = D@

D
D’autre part : sin(@)= 2
. 1
sm(@):z—/] (3.11.11)
|
@ =sin (E_”) (3.12.11)

L’angle @ ainsi défini varie entre 0° et 24,2951890°, valeanrespondant a celle de I'angle
Soitf’ la projection dé sur BE, nous pouvons écrire :

e, D
4+ =

Cos@):z—DZ

Soit en tenant compte de la relation (3.10.11)

cos@):%+%= /[1— éz—q)?} (3.13.11)

La IongueurEf est en tenant compte de (3.12.11) :
Ef = Dsin & 1)
2
La Iongueurﬁf devient :
fF = EF - Ef =0,4240310D- D sifl 92!—/7 ¥ D{ 0,42403164 §1n%(-/7 }

Le périmétre mouillé est dons égal :
P=2fF-FGA
Soit :

P =2D[0.42403104 sirt %—/7 * 0.8480620¢
Ou bhien :
P= D[l, 69612416~ 2sif %—/7 }) (3.14.11)

Définissons la fonction :

9(17) =1,69612416- 2siil 3—/7 (3.15.11)

Le périmétre sera égal a :
P = DI(n) (3.16.11)
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c. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouilléa correspondant 8,0885621& 7 < 0, est définie par 'espadeGADb

de la figure 3.2.1I. L'aire de la section mouillégoeut étre décomposée en trois aires qui sont :
* 2 Ay, OUAy est I'aire de la section du segment circulé#fie
* A, I'aire du trapezébAF dont les caractéristiques sont :

- Grande base = largeur du plan d’eag) définie par la relation (3.10.11)

- Petite base EA =0.8228756® déterminée a I'étapi@ des caractéristiques géométriques.
- Hauteurh=(y, — HG) = y,—0.0885621D

* A, l'aire du segment circulaifeGAF qui s’exprime par la relation (3.5.11) popi=0,0885621".

L’aire de la sectiom\ recherchée est donc :

A= 2A0+A+A;

L’aire du segment circulairiéf appartient au cercl€() de centrdB, de rayorD et d’angle au centre
(o —6). Nous pouvons ainsi écrire que, paletd exprimeés en radian :

A :% D?[(a - 6) -sin(a - 8)]

Ou bien:

2A = D*[(a-6)-sin@-6)] (3.17.11)
La quantitésin(a — &) s’écrit :

sin(a —8)=sin@ )cos@ > cosl )sit| (3.18.11)

L'angle o = 0,42403104adian (étapei des caractéristiques géométriques)

Ceci permet d’écrire que :

sin(a)=sin(0,42403104F 0,411437

cos( )= cos(0,42403104) 0,91143:

En tenant compte des relations (3.11.11) et (31}L34d relation (3.18.11) s’écrit alors :

sin@-8)= o.411437sé 1 3—/7 2)- 0.9114373125%/7 (3.19.11)

Aveca = 0, 42403104adian et en ayant recours aux relations (3.12.11) etq3l), la relation
(3.17.11) devient :

2A, = D?[0.42403104 sift %—/7 ) 0.411437é3—1%(-/7 2 0.91143(2128-3/7)]

Ou bien:

2A = D?[0.87974995 sift %— ny 0.411437é3—1%(-/7 23 0.911437% (3.20.1)

L’aire de la section mouilléé\ du trapézdFAb s’écrit :

e+0.8480620®
p =105 !

y, —0.0885621D (3.21.11)

Ou bhien:
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A= DZ[% +0.41143783)g - 0.885621 (3.22.1I)

En tenant compte de la relation (3.10.11), la ieta(3.22.11) devient :

A =D /1—(%—/7)2 ——;+0.4ll43783}ﬂ— 0.0885621 (3.23.11)

Aprés réarrangements, la relation (3.23.11) méne a

A = D0.00784325 /- o.0885621\7/) —1%60 2) 0.0885681 (3.24.1l)

L'aire A, du segment circulairBAGF est donnée par la relation (3.5.11) peer0,008856217, soit:
A, =0.049031087 (3.25.11)

Finalement et compte tenu des relations (3.2@3124.11) et (3.25.11), I'aire recherchée est egapees
calcul, simplificationA= 2Ag+A; +A;:

A= D?[0.93662424 siit %—/7 } %—/7 j 1 %—/7 A-p (3.26.11)

Définissons, par souci de simplification d’écrituleefonction :

Z(n) =0.93662424 sift %—/7 ¥ %—/7 } 3 %—/7 3n (3.27.11)

La relation (3.26.11) s’écrit alors :
A=7(nND? (3.28.11)
i. Rayon hydraulique
Le rayon hydrauliqu®, = A/ Ps’écrit, en ayant recours aux relations (3.1611(8e28.11) :

L D% (3.29.11)
39111 09s7=l

. Largeur du plan d’eau

Lorsqued,5< 7 <], la largeur du plan d’eaaicorrespond a la longueur du segrr&ntDans le

triangle droitaAOcm,nous pouvons écrire que :

mc= g2 (3.30.1)
om=y-D?2 (3.31.1)
mc +om = (%)2 (3.32.1I)

Les relations (3.30.11), (3.31.11) et (3.32.11) nent a écrire que :
(€/27 +(y, - D'2f = (D 2¥ (3.33.11)

Ou bien en remplacany, par 7D on a aprés calcul :

(e/2 = D*(1-nYy (3.34.11)
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Ainsi, la largeur du plan d’eau est :
e=2Dyn(A-n) (3.35.11)

k. Périmétre mouillé
Pour0,5< 1 < 1, le périmetre mouillé correspond a deux fois fegleeur de lareE & laquelle il faut
rajouter la longueUEFGAB. Celle-ci s’obtient par la relation (3.14.11) pogr=0,5. La longueur

2eEest guant a elle égale a la difféerence des longwies arcECBet ec.

Désignons paiP, la longueuEFGAB. Pour; = 0,5, la relation (3.14.11) donne :
P, =1.6961241® (3.36.11)

Désignons parPF, la longueur de I'ar&CB . Celle-ci correspond au demi périmétre du cer€lg (

centreO et de rayorD/2. Ainsi :
R=7mD/2 (3.37.11)

Désignons également pd?, la longueur de I'arec. Nous pouvons alors écrire que :

I32=2¢%:¢D (3.38.11)
Or, dans le trianglaOcm,nous pouvons écrire que :
(v.~D/2)
cos@ )=—"——=
6)=""5
Soit :
cos@ )= (z7- 1) (3.39.11)
Notons également que le triandl®cmpermet d’écrire :
. e2 e
sing)=——=— 3.40.11
@) D2 D ( )

Tenant compte de la relation (3.35.11), la relat{@rt0.11) devient :

sin(@)=2/n (1-17) (3.41.11)
¢=sin(a/n(1-n) (3.42.11)

Tenant compte de (3.42.11), la relation (3.38.1€csit :
P, = Dsin‘l[z./fy -7 )} (3.43.11)

Le périmetre P = B + P — B recherché est, en ayant recours a (3.36.11), (B)&1.(3.43.11) :

P= D{1,69612416-7—2T— sit| &7 @n }}

Ou bien, plus simplement :

p= D{3, 26692049 sif| 1 @7 } (3.44.11)

Soit :
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Définissons la fonction :

7(n7) = 3, 26692049 siﬁ[ &n an }) (3.45.11)
La relation (3.44.11) s’écrit alors :
P=Dr(7) (3.46.11)

[. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouilléa, dans le cas dij5<7 < 1, correspond a I'espaeeBAFEdle la figure

3.2.1l. L'aire de la section mouillé&est la somme des airE8AFetecBE.
Désignons par®, I'aire deEBAF.Cette aire est donnée par la relation (3.26.11)rgoe0, 5, soit :

A =0,4366242D° (3.47.1)

Désignons également pdy l'aire de la section mouillée du segment circeleiCc.Ce segment

appartient au cercle de cen®et de rayorD/2. Nous pouvons alors écrire que, pgwen radian :

A= %(%jz [2¢ - sin(2p )

Soit :
2 1 1.
A=D Z¢—Zsm(¢)cos¢ ) (3.48.11)
Tenant compte des relations (3.39.11) et (3.4dlyelation (3.48.11) s’écrit :
Y 1
A=D {Zcos (2Z7 - 1)—E (- Yn (&7 % (3.49.11)
Désignons aussi paA, I'aire du demi-cerclé&ECBE,de rayorD/2. Il vient que :
1 (DY _7m .,
a=an 5] =% (350.1)
L'aire A=A +(A — A) recherchée est, en ayant recours aux relatio#g.(3, (3.49.11) et (3.50.1) :
A=D? [0,82932333% cos (p- 1)—; @ I } (3.51.11)
Définissons la fonction :
A7) =0,82932333r%r cos (2- Ht)—; - q@ Wy (3.52.11)
La relation (3.51.11) s’écrit alors plus simplement
A=D?A(n) (3.53.11)
Pour I'état plein § =1), pour la conduite en forme de fer a chevalelation (3.51.11) mene a écrire :
A, =0,8293233B° (3.54.11)

L'aire de la conduite circulaire pleine de diam@&rest €gale &, , = mD?/4.

Par suite, nous pouvons déduire que
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Aueac) (g - 0:8203233B°

Ap(C)

D?/4

x1000 106%

(3.55.11)

La conduite en forme de fer a cheval occupe€/d@6é la surface de la conduite circulaire.

m. Rayon hydraulique

LorsqueD,5< 77 < 1, le rayon hydraulique s’écrit, compte tenu deatiehs (3.53.11) et (3.46.11), par :

On choisira dans notre étude, pour une conduiteredncheval fermée, la dimension linéare

_ /@)
D2
A ()

(3.56.11)

figurant dans les relations (1.41), (1.42), (14t3)1.44), le diamétre caractéristique de la caedi
Ainsi, nous avons exprimé dans le tableau ci-deskmufonctiond (;7) et les parametres

adimensionnel#\, B, R, et eselon le taux de remplissage=y,/D:

Tableau n°1 des parametres adimensionnels

) ) A l'état plein

Expressions des fonctions dg n=1
o) = | cos* (k1)
s = |1- A-n)n(2-n)

cos* (1-n7)

J(n)= | 1,69612416 2sift 3—/]
{(m= | 093662424 sitt %—/7 Y %—/7 j 1 %—/7 3 n
7(7)= | 3,26692049- siﬁ[ & an ]) 3, 2669204
A@n) = 0,82932333% cos (p- 19—; @ Iy 0,8293233:
Par.dim | 7<0,0885621 | 0,0885621& < O, 0,5sn7<1
CY 2n(2-n) 2[,/1- (%-/7)2 -ﬂ 2n-n) 0
A A=amen) | A={w) A=A A, =0,8293233
P, P =20(7) P, =9(7) P=7(7) R, =3,2669204
R Ra=0(7)/2 Ry ={1)/3() Ra =A07/7(7) | Ry, =0,25385471
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Variation des caractéristiques de I'écoulemel

La caractéristiqgue adimensionnelle de I'écoulememiparticulier le rayon hydraulique rela

R,/ D= R, est représenté sur les figures 3 dans la ge:0< 7 <1. R]/ D passe par un maximu
pour le tauxy = 0,811 En appliquant (3.56.lou A = A(r7 =0,811)etR, =7(/7 =0,811), on a:

R, max = 0,3067505®

0,35
Rlol
0,30 ¥
D L il
0,25 & ;‘n
0,20 // d

\
0,15 / [ \“ 2

0,05 /

7 =04 J,"'_.?_"]

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

0,00

Figure 3.3.11 ; Variation du rayon hydraulique rela R]/ D en fonction du tauy.

(e) Taux de remplissage corresponca R].max/ D.

3.2. Ecoulement a coefficient de résistance de Chéinvariable.
6.2.1. Variation de la conductivité reIativeﬂ(Q*) pour C constan.

Rappelons que seld@@hézyla conductivité relative s'exprime par la relat{@25). En faisant varie

AetP, selon le tau®, La conductivitéQ" a été représentée sur la fig.3.4.11, dla gammé <7 <1.

La conductivité relative)’ augmente avec l'accroissemens , jusqu’a un maximui; =0,9492

puis diminue atdela de ce maximun

1

7=, /D

08 /
0,6 ~
C = constante /

0,4 //
0,2 7
¢
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 3.4.11 : Variation de la conductivit Q* en fonction du tau# , tracée selon la relation (2.2

(¢) -Q_, =0,4382poury =0,9492
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A l'état plein, on a, en introduisa A, =0,82932333%t B, =3,26692049ans la relation (2.25
Q, =0,41784628& constante (3.57.1)
En outre la conductivité maximeQ;]axcorrespondantI¢= 0,9492 est en application de la relati
(2.25) et avec les valeu’y = A(7=0,9492F 0,81429182t P =1(17=0,9492) 2,81223682
Q.. =0,43817154 (3.58.11)
On peut tirer des relations (3.57.11) et (3.58ale Q,, =1,0486429)
En remplacanth et B par selon l'intervalle c¢/7, La conductivité relative” est telle que
« 0<Q <0,01178943correspondant # <0,08856217

« 0,0117894% Q < 0,2215302torrespondant® 0885621& < 0,5
« 0,2215302kQ < 0,417846280rrespondant@5<7< 1

N

N

Afin d’évaluer de maniére explicite la valeur du>tz/7(QD) a partir des parametres connus
problemeC ,Q,D, et J, nos calculs ont montré que d:0,17< 7 < 0,86correspondant :

0,0405< Q" < 0,421Ih relation (2.25) peut étre remplacée par laimatapprochée suivai :
Sin(2—ﬂ3/7) = 1,539 (3.59.11)

L’écart relatif maximalA77/n7 occasionné par la relation (3.59.11) est infériau,48%

LA
[N/
e\
N VAR
/ Ve

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0

Figure 3.5.11 : EcartsA/]//] (%) occasionnés par la relation approchée (3.59.l1)estalcul du

taux/] , dans la gamm¢0,17< 77 < 0,86correspondant®,0405< Q < 0, 4211

6.2.2. Courbe de remplissage/7(Q/ Q,) pour C constant.

La courbe de remplissage pduiconstant, se traduit par la variation du paranmdgréorme7(Q/ Qp).

Tenant des relations (2.25), (2.29) et (3.57 1higus pouvons écrir
32
Q = 2,3932AL—2 (3.60.11)
Q, R
On peut déduire de la relation (3.59.11) ce qut :
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1,539 "= 1 53| Q |
s g9

Par ailleurs la relation (3.57.11) donn@; =0,4178462

Alors il vient :
0,594 . 0,594 0,59¢
sm( ) 153930594 Q = 1,538 0,41784628"x Q = 0, lg
Ou bien en utilisant (2.29) on obtient :
0,594
sm( /7) 0,91 Q (3.61.11
Q,

La relation (3.61.11) est valable pad7< 77 < 0,8€ correspondant 8,0969%< Q/Qp < 1,007

L’écart relatif maximal occasionné par cette relatpprochée est inférieur a 0,50%.

6.2.3. Relation 7(Q/Q,,.,) pour C constant
En tenant compte des relations (2.25), (2.32).68(B) nous pouvons alors écrire :

Q. AY?
» =2, 282@ (3.62.11)

On peut déduire de la relation (3.59.11) ce qut sui

sm( /7) 1,539 "= 1, 53@0594((5—*j |

Par ailleurs on sait que selon la relation (3.58.Q), ., =0,4381715.

Alors il vient :

max

. \0,594 . \0,594 0,59
SII’I(2 n)= 153@0594[&J = 1,538 0,4381715%4(?—} = 0,{43—}

Ou bien en utilisant (2.32) :
0,594
sinZ-)= 0,943 -2 (3.63.11)
2’3 Qmax

La relation (3.63.11) est valable poOr17<7 < 0,8€ correspondant 8,0923& Q/Q,., < 0,9610

L’écart relatif maximal occasionné par cette relatest inférieur a 0,46%.

Exemple d’application 1
Soit a déterminer la profondeur normale dans unedaite en forme de fer a cheval de diamétre
D =2,5m, écoulant un débiQ = 2, 78nT/ ssous une pentk=0,0004. Le coefficien€ =85n"*/ <.

Solution:
On peut déterminer le probléme de trois manierésasies :

5. Avec la conductivité relative) :
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I. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.24) :

. Q _ 2,78 =0,1654801% Q,,,, =
\/CZDSJ \/852x 2,5x 0,0004

i. Q sesitue dan8,0405<Q < 0,421, I'application de (3.59.11) permet de trouver bk 7 :

= 0,43¢

n= Ssm‘l (1, 53805 )=2—7'73x sii' (1,538 0,1654801%* =) 0,4077993% 41

ii.  La profondeur moyenne est déduite :
y,=nD=0,41x 2,5 1,02n,

6. Avec le taux de remplissa@e(Q/Qp)

iv. Le rapport Q/Qp =Q /G, ou Q,=0,4178462i et selon la relation (2.29) on a:
Q/Q,=Q /G, =0,16548013/0,41784628 0,39603:

jii. Par suite,Q/Qp appartient a0,0969< Q/Qp < 1,007 et le taux est régi par (3.61.11) :

n= '{0 916(5 9594} 23, sin 1 0,918 0,3960311%= 0,4075611441

Il s’agit bien de la valeur dg obtenue au point 1-ii
7. Avec la relation (Q/ Q)
v. LerapportQ/Q,, =Q /G, etQ. =0,4381715. Ainsi :

Q _Q _0 16548013_0 3776606

Quax Q:nax 0,43817154

vi. On obtient alors par application de la relation apphée (3.63.11) :

n ——sm‘{o 9435 9594} 23 sml[ 0,948 0, 377660%?ﬂ 0,4079426241

La aussi, la valeurjest bien celle déterminer au point 1-ii et au p@rit.
Veérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débitmodQ par la formule de Chézy. Pour
cela recherchonéetR, pour un taux de remplissage=0,41. On doit d'abord déterminek etF,

comme0, 0885621&n < 0, on a selon le tableau des par.dim. :

A ={(n7=0,41)= 0,3468675 P,=4(n =0,41)=1,5158802"
- La surface mouillée est selon (2.18= AD* =0,34686754& 2,5= 2,167922h3
- le rayon hydraulique est selon (2.183; = DAL 2,5x %4 0,5720562%
B 1,51588027

- le débit volume serait donc :
Q=CA/R J=85x2,16792213 0,57205629 0,0084 2,787481%43

L'écart relatif entre le débit déterminé et celwirshé a I'énoncé est égal a 0,27 % seulement.
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6.2.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale

La conductivité relative rapportée a la profondearmale s'exprime en fonction 77 par la relation

(2.38). Poub<n <1, la variatiorw(Q;) a été représentée sur la figure B.Q}Idiminue avec la

diminution dey . Poury <1, Q, =0,4178, tandis queQ); (circulaire) > 0,3927poury <1.

1
=Y /D \ C = constante
0,8
0,6 Y
0,4
0,2 :
e —
0 . B T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Figure 3.6.1I ; Variation de la conductivité relati Q:, en fonction du taux de remplissi/] .

(---) Conduite circulaire (—) Conduite en forme de fer a che

La relation (2.38) est implicite vis avis/]. Elle a fait I'objet d’une étude particuliere guconsisté

déterminer une relation explicite qui lui est ambr®e. Le calcul a montré que pc

a) 0,09<77 < 0,2korrespondant2,865< Q, < 5,019 le taux de remplissagl](Q;) est tel que :
sin(5,67 )= 1,51t O, 205; (3.64.11-a)

b)0,20< 7 < 0,81 correspondant 0,680< Q; < 2,984 le taux de remplissagl](Q;) est tel que :
sinh(27 )= 1,5Q,** (3.64.11-b)

¢)0,80< 7 < 1, correspondant 0,418< Q; < 0,694 le taux de remplissagﬂQ;) est donné par :
n=1,311- 0, 73@; (3.64.11-c)

L’écart relatif maximal occasionné par les relasi@pprochées (3.64-a), (3.64.1-b) et (3.64.1I-c) est
inférieur a 0,47% seulement.
0,5
1"11 1]
oa 174 ’A \
. AN
0,3 g'. /\ WA ”‘
F IR R
02 u . N
[ I\WAR VRS
0,1 i! \ 1
! \V4 V \
O {
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Figure 3.7.11 : Ecarts relatif:occasionnés par (67) sur le calcul du taux de rissag /7 .
£3) Ecart pour0,80</7< 1 (O Ecart pour0,20<77< 0,81 (--) Ecart poui0,09<7< 0,21
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Exemple d’application 2
Reprenons les données de I'exemple 1 et évaluttesfai-ci le diametre D de la condui
Les données sont don@=2,781 /S c=85n% /5 J=0,0004 Y, =1,02m,

Solution :

Pour les données du probléme, la conductivité netagst selon la relation (2.5 :
Q 2,78

Q, = = =1,55630763
JC?Jy  /85°x 0,0004 1,02

Q; appartient a I'intervalle0, 680< Q; < 2,984t le tauxy est doncégi par la relation (3.64.+b) :

q:%sinh‘l(l, 543;‘1’205):—; sinh'( 1,54 1,55630768%)=  0,40582384 0,4

Il s’agit bien de la valeuproche d 77, calculée au cours des étapes 1- iij &t 3-ii de I'exemplel.
Par suite, le diametre D recherché :
D=y,/7=102/x 0,411 2,%n

3.3. Ecoulement acoefficieni de résistance déManning invariable;

La conductivité relative s'exprime, pcn constant, par la relation (2.42) = A/ P?®

Alétat plein(7 =1), A, =0,82932333%t B, =3,2669204% conductivité relativ: Q:) est égale :
Q’; =0,33249166- constante (3.65.11)

6.3.1. Variation de la conductivité reIativeﬂ(Q*) pour n constan.

La variation7(Q’) , pourn constant, de la relation (2.42), a été représentéka figure 3.8. :

1,0 S
7=k /0 *)
08 PN o/

0,6 ; .
\ s

0,4 P 5 i

02 +—24 ' }
/ n = constante ‘ ‘ Q“
0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Figure 3.8.11 : Variation de la conductivité relati\Q* en fonction du tauxy selon la formule d

Manning Stricklel e) Q:nax =0,181324pourn =0,9529.

Q augmente avec I'accroissement/] jusqu’a un maximum, puis diminue-dela de ce maximum.

Pour a conduite en forme de fer a cheval, les7, correspondant@, ., esty =0,9375
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En introduisant dans (2.42} = A(7=0,9375F 0,8088850%tR, =7(/7 =0,9375F 2,76155998

Q... =0,3567591 (3.66.11)
Les calculs ont montré que paur
* 1<0,08856217 0<Q <0,007332
» 0,0885621&%n7< 0,5 0,00733%Q < 0,176688
*0,55sp<1 0,17668& Q < 0,332492

Afin d’évaluerde maniere explicite la valeur du ti/7, a partir de la valeur connue de la conducti
relativeQ", nos calculs ont montré que dans la large gz0,19< 77 < 0,83 correspondant

0,0348< Q < 0,3368la relation (2.42) pouvait &tre remplacée par latien approchée suivar :

sin(2—”3/7): 1,658 55 (3.67.1I)

L’écart relatif maximal occasionné par la relatapprochée (3.67.11) est inférieur a 0,49% (fig.B).¢

Y da a
1A \
/|

N/
| | &

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0

Figure 3.9.11 : Ecarts relatifs en (%) occasionnés par la relgi3os7.11) sur le calcul d /7 de la conduite en fer

a cheval dans la gamr0,19< ;7 < 0,83correspondant@,0348< Q* < 0,3368

6.3.2. Courbe de remplissage/7(Q/ Q,) pour n constant.
La variatiorr](Q/Qp) , pourn constant, s’écrit en tenant compte de (2.46), (2423.65.11)
5/3
Q_3 0076A1—m (3.68.11)
Q, R
Q/Q, ne dépend que du tagx Il apparait que le tai/7 est implicite visa-vis deQ/Q, .
On peut déduire de la relation (3.67.11) ce qut :
Q* 0,556
T . .
sin—7)=1,658°>°= 1,65 i
(2’3/7) ) 30, ) {QJ
Par ailleurs on sait qu@; =0,33249166

Alors il vient :

*

. 77- ) ) - Q 0,556 ) ) Q* 0,556 ) 92 0,556
——n)=1,655 - = 1,65% 0,332491%% — = 0, .
St = 16550, ) (QJ {Q] E[QJ

p p
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Ou bien en utilisant (2.46) on a :

- ju ) g 0,556
S|n(2—,3/7)— O,89{QPJ (3.69.11)

La relation (3.69.11) est valable po0Gr19< 7 < 0,820u 0,1046< Q/Qp < 1,002 et I'écart relatif
maximal occasionné par les relations approchéé8.(B.est inférieur a 0,43%.

6.3.3. Relation 7(Q/Q,,.,) pour n constant
La variatiorr](Q/QmaX), s’écrit en tenant compte de (2.49), (2.42) eQg, =0,356759: :

Q _ A"
=2, sosm (3.70.11)

Q/ Q.. Ne dépend que du tagx On peut déduire de la relation de (3.67.11) obeeprécédemment :

max

. 0,556
sm( /7) 1,65%)%° = 1,65580Q 0)556(QQTJ

Par ailleurs on a déterminé précédemment @ue = 0,356759:

Alors il vient :

e 0,556 ) (G 0,556 ) %j 0,55¢
1,65 = 1,655 0,3567591° —~— = 0
st /n=16550.. 9% | &) - okf

Ou bien en utilisant (2.49) :

sm(z, n)=0, QB%Q?W) (3.712.11)

La relation (3.71.11) est valable poG19<7 < 0,820u 0,0975< Q/Q, ., < 0,934 et I'écart relatif

maximal occasionné par les relations approchéé4.(B.est inférieur a 0,46%.

Exemple d’application 3.
On souhaite déterminer le taux de remplissggdans une conduite en forme de fer a cheval de

diamétreD = 2m, écoulant un déb@=2,2n1 / ssous une pentk=0,000%. n=0,01481"°s.

Solution:
On peut déterminer le probléme de trois manieréssies :

7. Avec la conductivité reIativq(Q*)

i. Calculons la conductivité relativ® par application de la relation (2.41) :
Q= nQ _0,0148 2,2
D**VJ  2°/5.10°

i. La conductivité appartieft,0348< Q" < 0,336, le taux/} est, en vertu de (3.67.11) :

=0,229325

n= 33|n"1(1 658 %) = 2.3, sin' (1,658 0,229325%° =) 0,59890025
Vi

iii. La profondeur normaley, recherchée est, par suite :
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y,=Dn=2x0,6=1,2m
8. Avec le taux de remplissa@E(Q/Qp)
iii. Compte tenu du fait qu@; =0,3324916( et queQ/Q, = Q /G, alors :

Q _ 0,2293257_ ) pag971g6:

Q, 0,33249166

iv. le taux/7 de la conduite peut alors étre évalué par la re@atapprochée (3.69.11), soit :

0,556
n= E’sin{o,sgigJ ] - 23 sin'| 0,89% 0,68971865°|=  0,59869218
T Q, T

Il s’agit bien de la valeur obtenue au point 2-ii
9. Avec la conductivité maximajgQ/Q,.,)) :

*

ii. Compte tenu du fait qu@ .. =0,356759et queQ/ Q, ., = Q/ Qmax, ona:

Q _0,2293257 0,6428026!

Q.. 0,3567591
iv. Le taux/ appartient est tel qu®,0975< Q/Q,., < 0,934et peut étre évalué par (3.71.11) :

0,556
U:E’sin{o,gg{(}ij ]:2—’35“11[ 0,938 0,64280268°|=  0,59883888

T T

max

La aussi, la valeur du taux est bien celle déteemau point 2-ii et au point 1-ii.
Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débitunadQ par la formule de Manning.

Pour cela recherchon&etR, pour un taux de remplissage=0,6. On doit d'abord déterminek et
P, comme0,5< 77 < 10on a selon le tableau des par.dim. :

« A(n=0,6)=A1(7=0,6)= 0,535953¢

* B(n=0,6)=71(7=0,6)= 1,8974820

- La surface mouillée est selon (2.1 = AD? =0,5359535% 2= 2,14381408

- le rayon hydraulique est selon (2.1B):= Dﬁ = ZXWZ: 0,56491023n

PR~ 189748208

- le débit volume est donc :

Q :% R Al J= 5 01148xo, 56491028 x 2,14381468/ 0,0085 2,21341H3

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwirthé a I'’énoncé est égal a 0,5% seulement.

6.3.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale.

La conductivitéQ; est définie par la relation (2.55). Ainsi, dénss < 1, la conductivité relativég;

ne dépend que du tagx La relation (2.55) a été représentée sur ladi@uiO.Il.
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1,0 \;? =¥, J.r‘f_,: |

0,9 ‘q— D —I'|

08 ‘\ n = constante

07 L\ O ‘

e

’ \‘\\ l T

0,5 )

o N s

03 N\ | it‘l”{ fyn

0,2 = j\‘\ I Q‘
0,1 B e -
) “"""**--\—-:‘-?._T._-

0,0 T

o
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N
w
S
(2}
(3}
~N
0o

Figure 3.10.1 : Courbes de variatio/](Q;) dans les conduites en fer a cheet circulaire.

L’étude de la relation (2.55) a montré /7 peut s’exprimer explicitement, en fonction Q; par :
C) 0,09<7 < 0,2Torrespondant 2,677( Q, < 4,6779

sin(5,47 )= 1,493 0,21Q, (3.72.11-a)
b) 0,20<7 < 0,8Q correspondant 0,5916<Q, < 2,7916

sinh(2,2 )= 1,50, (3.72.11-b)
c) 0,72<n < 1, correspondant 0,3325 Q; < 0,7015

n=1,264- 0,779, (3.72.11-c)

L’écart maximal occasionrgar les relations (3.72-a), (3.72.11-b) et (3.72.1&) est inférieur a 0,50¢

0,5 .
A7 fn %)
0,4 N

N
SRR 1 N AR VA
|/ R R R
T A (R T
sy Bk g

o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Figure 3.11.1I ; Ecarts relatifs en (%) occasionnées par les relatid.72.1-a), (3.72.1-b) et (3.72.1I-c).

Ecart (----) poud,09<7 < 0,21 (—) pour0,20</7< 0,80 () pour0,72sn<1

Exemple d’application 4
Reprenons les données de I'exemple d’applicatiend&terminons le diamétre D de la conduite.
données sont alorQ=1,2m /s J=0,00056 n=0,01481"s y,=1,2m
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Solution :

i. CalculonsQ, rapportée a la profondeuy, , par application de la relation (2.53), soit :

. nQ 0,0148¢ 2,2 ,
Q, = = =0,8954666.
Yy # 3 1,2%x./0,0005
Q; est telle qué®,5916<Q, < 2,791, Alors le tauxy est régi par la relation (3.72.11-b), soit :

iz sinhl( 1,58 0,895466638)= 0,60107778

—_ 1 H —1 *-1,18\ —_
n—?zsmh (1,532y )—
ii. Ainsi, le diamétre D recherché est :

D=2n=__ —%  -199641386]
n ~ 0,60107778

L’écart relatif entre cette valeur et celle derlgncé de I'exemple 3 est insignifiante.

3.4. Ecoulement a coefficient de résistance variable

6.4.1. Expression générale du diamétre :

Pour calculer le diameti2 (ou la hauteuh) dans le cas d'une conduite en forme de fer dathev
partiellement remplie pour les valeurs donnéeQdé, s,V ety , nous allons nous basé sur la formule

(1.173) trouvée dans le chapitre 1 et qui est Valpbur n'importe quelle dimension linéaire :

om0~ 1of 40,8822

Oou D_hest donnée par la relation (1.167)?Fbtest donné par la relation (1.158).

On peut aussi faire appel aux relations (1.160)1,54) et (1.168) ou(1.174) et (1.168)
Exemple d’application 5.

Déterminer le diamétre d’une conduite en formeattéfcheval véhiculant sachant que
Q=1,354nt/s,v=10°m?/s, J =0,000% £=0,0002m et /7 =0,6.

a) Pour un taux de remplissage= 0, 6, le tableau des paramétres adimensionnels donne :

A(n=0,6)=0,5359535 P(7=0,6)=1,8974820

b) On détermine le diametre hydrauliq@ en utilisant la relation (1.165) :

— CANGNE 1354 Y [ 0,53595352°
D, =151 = | | 2| =151 x| — = 2,313809%4
gd) | P 9,81x 0,000 1,8974820

Le nombre de Reynold_gest déterminé par la relation (1.158) :

15
9,81x 0,000% 1,35 ¥5
R=10, 556@ = 10,558( - L) x( 0'53595352j =139399¢
P? 10" 1,89748208

¢) On déduit la dimension linéaire recherchée D enligpant la relation (2.57):
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EEL IR
D 00,512¢| - lod < —h+22 || | = | |
475 R 9J) | A

B 0,0002 2,31380934 8,5\ 1,354 ° 1,89748208
—0,51 -lo + Xl — X| — 77

4,75 139399 9,84 0,0005 0,53595352
=1,50071986n 0 1,

6.4.2. Variation de la conductivité relative du modéle rugieux de référence : Calcul
de la profondeur normale.
Comme pour le cas de la conduite circulaire. ®sitdonnées du problem&:, D, J, etv. Quel

serait alors la profondeur dans la condyjteAssumons] = JetQ :6 par contre

aza ou Dz DAZA etPzP.

La relation régissant I'écoulement pour le modatgueux de référence a été donnée par la relation
(2.58) et la conductivité relative est donnée paelation (2.59). Cette conductivité relative aléme
expression que la relati¢@.25). D’autre part on a aussi :

Q =(A%?/R?))=0,41784628 constar (3.73.11)
Q. =0,4381715. (3.74.11)

Pour la valeur a I'état pIeiap =0, 4178462£c0rrespond_7 :1et/_7 =0,8505184t.

La variatiom(Q ) explicite vis-a-vis dg , dans la gamme pratique du taux de remplissage

0,17<7 < 0,8¢€, correspondant@ 0405< Q" < 0,421, s’exprime par la relation :
I — —_ 0594
S|n(2—3/7): 1,539 (3.75.11)

L’écart relatif maximal occasionné par la relatapprochée (3.75.11) est inférieur a 0,48%.

Le diamétre a I'état pleil’n')_p du modéle rugueux de référence est donné paraaael(2.59) apres
avoir remplacéA = A, =0,8293233et F = R, =3,2669204!:
_ QZ ys
D, =0,583 — (3.76.11)
gJ
Ce modele rugueux de diaméﬁg a la méme conductivité relative que celui de mérametre
mais un taux de remplissa{_get 0,8505184t. Avec cette valeu; etle diamétreD_p déterminé par

(3.76.11), on détermin® ﬁetﬁ, en utilisant les relations (2.15), (2.18) et 8).ét le tableau des
parametres adimensionnels :
A(7=0,85051846F 0,755818 P(7=0,85051846F 2,472974

P=D,R(7=0,85051846} 2,4729746T, (3.77.11)
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-D, A(ﬂ 0,85051846)

R 0,3056313®, (3.78.11)
" B (77 =0,85051846)
R=2Q_ 4Q ~1,61748523 2 (3.79.11
Py VP( =0,85051846) v D,

Introduisant ces expressions dans la relation 8).fp6ur déterminer le facteyron a :

Wil 3{— |0{ /D, , 5 QG'EH% (3.80.11)
! 581 ' Q o

Procédons maintenant comme dans le cas de la temiaulaire :

. Avec QetJ, déterminonsD_p et calculong/ . D est une donnée, affectoDs= D/y .

. AvecB, calculons a l'aide de (2.59) la conductivité ra{atﬁ* et déterminons avec
(3.75.11) le tauxp ety, =nD.
Exemple d’application 6 :
Reprenons I'exercice précédent, s€@=1,354nt/ s,v =10°m?/s, J =0,000E, £ =0,0002m et
D =1,5m. Quelle est la profondeur normayge ?

Le diamétreD_pa I'état plein du modele rugueux de référence eané par la relation (3.76.11) :

— Q)" 1354 Y°
D.=0,583 2 | =0,58%| —=>>% | = 1,006286#
P gJ 9,81 0,000

- ATlaide de la relation (3.80.11) calculons le faetr de correction des dimensions linéaifes

@ 01,35 - { #/D, +5, ZG:H%

— _25
—135-1Io 0.0002 1, 906286J7r 5, 26 10x  1,90628 — 0,733501
5,81 1,354

- Affectons a ce modéle rugueux le diamBtre D/¢y =1,5/0,7335913% 2, 0447358,

- Ce nouveau diamétr® donne la conductivité relative avec la relation5@). :

0 =—2 1,354 - 0,2858258:
J12890D° " /128x 9,81 0,0005 2,04473524

- Aveca obtenue déterminons a 'aide de la relation (3Ij5le taux /77 et la profondeur normale.

2,3
T
Ce résultat correspond a celui de I'’énoncé de lrepke précédent.

7= 3S|n'1(1 53@0594) sif'( 1,539 0,2858258%)  =0,60061

y, =nD=0,6006196% 1,5 0,
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6.4.3. Expression du débit volume maximaQ,,,,
L'expression du déb@®, ., est déduite de la formule (1.186) dans laq Rest donné par (1.18
A I'état plein, ce nombre deeynold prend la valeur particulier®, en remplacant dans la relati
(1.188), les parametres adimension A etR, , selon le tableau 1, pa et B

2 3 y2
stzﬁ(%J gJD :3%\/—{0,82932333 x«/gJD3
1p

v 3,2669204 vV

Soit :

3
R, 05, 797\'9‘][) (3.8L.1I)

Tenant compte de (3.81.11), la relation (1.188kst .

32
R=7,816{%J R (3.82.11)

1

Remplagant dans (1.188), R, etR respectivement pardeelations (1.42), (1.44) et (3.82:

_-4J§£ ]/z}/gJDSI g[ £/D 1,2845 } (3.83.11)

145A/R) (A/R)7R

En introduisaniQ” donnée par (2.72), la relation (3.83.11) s’écridral en termes adimensionne

_ A, £/D 1,2845
A i W o

Rappelons que dans cette relat R, est donné par la relation (3.81.11). La relatior8Il) montre

que Q" est fonction a la fois dg, de &/D et du nombre dReynoldsR, a I'état plein

La variation du taux de remplisse/ en fonction de la conductivité relati@ a été représentée sur
la figure 3.12.11 & ac), conformément a la relation (3.84.

1 ~
0,9 n=r } 3 \I. 5
0.8 D 18/ /1018
07 / pd
0,6 / /
0,5 /// e

N

NRRNY S~
f o,
0,2 -

TQ =

0,1
0 T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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0,8 o 1r‘|“/ ]ﬂj/gﬁ/ﬁlo?
o s
/

o3 -
04 =~ eD=10"

b-
1
0[9 n= yEx Nm 1%105
0,8 - —F
0,7
0,6
0,5
0l g
0,3 f
, D
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o1/ o
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T T T 'ngu
0 2 4 6 8
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Figure 3.12.11 : Variation de/7(Q*) pour diverses valeurs de la rugosité relatizet du

nombre deReynolds Rp conformément a la relation (3.84.11).

Nos remarques sont, au vu ddi¢are 3.12.11 @ ac), les mémes que celles concernant la variatic
la conductivité relativeQ” de la conduite circulaire étudiée au chapit

Le tableau 2 regroupe les valeurs particulij,du taux de remplissagg correspondantQ =Q__,
calculées selola relation (3.84.11), pour diverses valeurse/D et deR,. L'espace grisatre ¢

tableau 2 correspond au domaine pratique d'uiitisate la rugosit &/D et du nombr R,.

Nous pouvons constater que dans la large gammigue 10° < £/D < 5.10%t5.10 < R, < 5.10,

le taux/7, =0,9401correspondant a la valela plus appropriée pour le calcu Q.
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Tableau 2 : Valeurs du taux de remplissagg, correspondant aQ*:Q:naXpour

diverses valeurs de la rugosiféD et du nombre de ReynoIB§

£/D 0 10° 5.10° 10° 5.10 10° 5.10° 10°
10° 0,9347 | 0,9348 | 0,9348| 0,9348 | 0,9350 | 0,9353 | 0,9358 | 0,9357
510 | 0,9372| 0,9372 | 0,9373 | 0,9375 | 0,9381 | 0,9383 | 0,9379 | 0,9372
10° 0,9380 | 0,9381 | 0,9383 | 0,9385 | 0,9392 | 0,9392 | 0,9383 | 0,9374
51F | 0,9395| 0,9398 | 0,9404 | 0,9407 | 0,9406 | 0,9402 | 0,9386 | 0,9376
R, 10° | 0,9400 | 0,9405 | 0,9412 | 0,9413 | 0,9409 | 0,9405 | 0,9387 | 0,9376
51F | 0,9411| 0,9422 | 0,9423 | 0,9421 | 0,9412 | 0,9406 | 0,9387 | 0,9376
10" | 0,9415| 0,9427 | 0,9425 | 0,9422 | 0,9412 | 0,9406 | 0,9387 | 0,9376
510 | 0,9422 | 0,9433 | 0,9427 | 0,9423 | 0,9412 | 0,9406 | 0,9387 | 0,7396
10° 0,9425| 0,9434| 0,9427 0,9423 0,9412 0,9406 0,93879376,

On détermine pour cette valeur moyenne, I'expsasde Q... d'une conduite en forme de fer &
cheval a écoulement uniforme, lorsque les parasé&teues ,D,J ety du liquide sont connus. Il
suffit d'introduires, =0,940ldans (3.52.11) et (3.45.11) pour trouvéret B et de calculeQ,  par
(3.83.11).

Pour0,5<77, = 0,940k , les parametres adimensionné&tE prennent les valeurs :

A =A(7=0,9401F 0,810131¢ B =7(7=0,9401F 2,772407¢

En introduisant ces deux valeurs dans la relaBd83(ll) on a alors I'expression d@, .

Q.. =-2,47%/gID lod 2.2 81321 (3.85.1I)
4,325 Rp
La conductivité relative maximale est alors :
Q =-2,477l0d £ 81321 (3.86.11)
max 4,325 Rp

Nous obtenons ainsi I'expressi@,., en fonction des/D etdeR, a l'état plein.

6.4.4. Relation approchée de la profondeur normale :

Comme dans le cas de la conduite circulaire, geitiee de I'étude vise a établir une relation
approchée susceptible d’évalugrde I'écoulement uniforme a coefficient de résiseavnariable. Pour

cela, on a eu recours aux relations (3.83.11) @53l). Afin de déterminer la 16j(Q/Q,.,) . il a été

nécessaire d’etudier la variation déQ/me) pour diverses valeurs dg/ D etR,, en s'appuyant sur
les relations (3.83.11) et (3.85.11). Apres un taé\assez laborieux, nos calculs ont pu montrer lgue

taux de remplissagg (Q/Q,.,) de la conduite pouvait s’exprimer par la relation
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p Q 0,563
S|n(2—,3/7): 0,93{®j

La profondeur normales’exprime alors pal y, =/7D

(3.87.11)

La relation (3.87.11) valable dans une gamme puegidu taux compri0,14< 7 < 0,80avec une

erreur relative de 0,50%. Elle est applicable j0<£/D<0,01et5.10' < R < 10.

L’exemple 7 montre les étapes pour la déterminaticy, par application de la relation (3.87.

3.5. Ecoulement critique

La conductivité relative correspond a I'état ctiicest donnée par la relation (2 Q, =/ A /¢, .

A et e, (indice "c" se réfere I'état critique) sont définis selon lext77 dans le tableau 1 de

conduite ovoidale normale. La relation (2.83) mewtairement qu/j, est implicite vi-a-vis deQ; .

Proposons une relation approchée fiable au cakplictement de/), et doncde la profondeur critigt

Y., pour cela étudions la variathl]c(Q;) en représentons la relation (2.83) sur le grag-dessous :

??('.;:,8=.]'.::1'er /

4
0,6 /

/

0,4 /
0,2

/ o

[Jel

:Ij

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

3,0

Figure 3.13.11 : Variation du taux critiqui/J, en fonction de&Q*. Courbe tracée selon la relation (2.

Ce graphe montre qug augmente avQ, . En outre, lorsqu@ - o, 77, — 1.

Les calculs menés dans une large gamme pri0,19< 7 < 0,78 ont permis de trouver une relati

fiable explicite qui approche le mieux la relatiomplicite (2.83) a savo :

sinh(i—gfyC )= 0,5@"°°"

(3.88.11)

L’écart relatif maximal du a la relation approch8d8.11) est inférieur & 0,48 :
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Exemple d’application 7
Reprenons les données de I'exercice du collecteculaire étudié au chapitre 2 pour le cas de la
conduite en fer & chevaD =1,5m, J =0,000%et £ =2.10°m v =10°.

ii. A quelle hauteur de la génératrice inferieure, &versoir doit étre arasé pour limiter le débit véas
station d'épuration a la valeur donnée@e=1, an’/ <.

iv. Quelle est la nature de I'écoulement en comparaprbfondeur normale et a la hauteur
Solution :

2. Déterminons la capacité maximale du collecteur letrchons la cote laquelle doit étre arasé le
déversoir d'orage pour ne laisser passer que letdiEnné.

¢ Le nombre de Reynolﬁ|§5 est selon la relation (3.81.11):

‘3
R, 05,79Y9°" = 5 70¢ 9,81 362005‘ LS_ 74496
Vv

¢ Le débit maximal est selon la relation (3.85.11)

£/D 81321
4,325 R,

Q... =—2,47%/9JD Iog{

5
=-2,47%/9,8% 0,0008 L5 Iog -2 /1.5, 8132] 2,3204106% s
4,325 = 74496

¢ Selon la relation (3.87.11), le taux de remplissapt égal :

2 3 0,563 2 3 1 2 0,563
=236in1 0934 -2 | |=23sint| 0,034 12
. o_ 7 2,3204106

=0,51259297 0,51
La profondeur normale recherchée gst=7D =0,512592% 1,5 0, 7688898t

C'est a dire la cote du déversoir doit étre a Oy7'de la génératrice inferieure du collecteur.
Vérifions nos calculs, en déterminons le débituna par la formule générale (1.186):
Pour le taux obteng = 0,51259;, les paramétreA et P, prennent respectivement les valeurs :

A(7=0,5125929F 0,449215¢ B(77=0,512592F 1,721312¢
- I'aire de la section mouillée est selon (2.11) :
A=D’A =1,5x0,44921582 1,01073559

- le rayon hydraulique est en vertu de (2.18) :

R = DA =1 5x 244921582 5514500
P 1,72131263

- le nombre de Reynolds est selon (1.187) :

Jad
R=32/39 R _ 3 2 \9,81x o,oolooifx6 0,39145924 _ . -
Vv
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- le débit volume serait donc selon la relation (B)JL8

& 10,04
=-4./29gA/JR lo +
Q g R 9(14,8& Rj
0,00002 .\ 10,04]

=-4x,[2x9,81x 1,01073559,/ 0,39145924 0,0005 |log
N (13,8>< 0,39145924 77627

=1,1989637] 1,/ s

L’écart relatif entre le débit déterminé et cetie I'énoncé est égal a 0,09% seulement.

4. la nature de I'écoulement peut étre connue en aétant Y. en application de (3.88.1t)

Selon la relation (2.82), le débit relat@, est :

Q=-2 =12 _41390332:
JoD®  9,81x 1,5

13 Dsinh (0,835 ):%x 1,5% sinft (0,8 0,139033%%° =) 0,4930208

"o
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CONDUITE OVOIDALE A RADIER APLATI (Il1)

La conduite ovoidale considérée dans la présemtie ést celle dite ovoidale a radier aplati repitése
sur la figure 3.1.11I. La conduite est caractéripéesa hauteuY,, =1,133974® et celle du radiey.

Caractéristiques géométriques de la conduite.

(©), (@

1
r2ce
|
—

iz
|
—— 50D ——

) L0

Figure 3.1.11l. Schéma de définition de la conduite ovoide a radigati.

Les étapes constructives de la section droite delfeeconduite sont les suivantes :

X. Sur un axe vertical, on trace le cerdlg)(de centréD; et de diametr®.

xi. A partir du pointG, génératrice supérieure du cerdl®)( tracons deux segmeﬁﬁ\: D etGB= D
écartés par rapport a l'axe vertical d’'un angledea Ces deux segments correspondent au rayon du

cercle ;) de diametr@D et de centré&. Tragons enfin larcAB de cordeéAB.

xii. Dans I’alignementﬁ_% tracer le poinO tel queA_O:1,5D. Et du pointO tracer I'arc de cercleCg)
de diametre B du pointA jusqu'a l'intersection avec I'axe vertical.

xiii. On répéte la méme opération, dans I’alignenﬁhton trace le poin®’ tel queB_O' =1,5D, on trace
l'arc de cercle@,) symétrique a I'arcqg).

xiv. Tracer sur I'axe vertical passant @ie cercle Cs) de diametre = D/2et de centre quelconque.

- Déplacer le centre de ce cerc®)(le long de la verticale jusqu'a ce que le cefClg devienne
tangent aux arcs des cercl€s)(et (C,) aux pointd- etH. Le centre du cercle est al@®s

xv. Ainsi les arcsFEH du cercle Cs), AF du cercle Cy), HB du cercle C,) et ABdu cercle C)

forment le contouACBHEFAde la section droite considérée. Cette sectiotedaoune hauteuiCE
et une largeur maximal®.
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La figure 3.1.1ll de la section obtenue suggesadégnarques suivantes :
a) Le trianglea ABG est un triangle équilatéral tel que :
1) 2a=m/3 soita =rm/3

Nous pouvons écrire que :
cos@ )__y_ 1-y/D

On a alors :
2) y=0,1339746@
La longueur de larcAB est égale a :
AB= D2a =(7/3) D
Soit :
3) AB=1,0471975®
b) L'angle S esttel que :

oD D D 1 4
cos(B )— — ==
OO2 OF- QF 15D d/2 1D~ 025) 1,25
Il vient alors :
[ =cos’ é)
Ou bien
4) [=0,6435011tadian Ou 3 =36,8698976¢

On peut déterminer la longueur de I’EB\G, qui est égale a :
FA=(1,5D)8 = 1,5¢ 0,6435011D
Soit :

5) FA=0,96525160®

C) La Iongueur de la cordEH peut étre également déterminée comme suit :
cos(@)=F _FH/2 _2FH
O,F D/4 D
[l vient que :
—_1 1 4
FH =—Dcos(B)=—-x—xD
2 ¢ 2 5
Soit :
6) FH =0,40D

La longueur de larcH de cordeFH peut étre aussi déterminée comme suit :
FH —(D/ %)(n-2B) ——><(7T 2x 0,6435011)ID

Soit :
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7) FH =0,4636476D

Différentes hauteurs peuvent étre déterminées, laihauteurEl est égale

El =EQ, - 10,

La hauteurlO, est calculée comme suit :

10, /Zsm(ﬂ)——x Dxsin(0,64350118 0,1

Alorson a:
EI =EOQ,-10,=0,25D- 0,19
Soit :
8) El=0,10D
La hauteurCl peut étre déterminée aussi :

Cl=CD+DO, + Q,1= y+ Dtan(8)+ 0,15D= 0,1339746D+ D tan(0,64350131) OO
Soit :

9) ClI =1,033974®

Aussi, la hauteuDI est égale :
DI =CI -y =1,033974® - 0,133974%
Soit :

10) DI =0,

d) Nous remarquons aussi que la hauteur tataest égale a:

CE=Cl+ EI=1,033974®+ 0,10
Soit :

11) CE=Y, =1,133974

12) Nous avons aussiy =0,13397460 = 0,11814683

La section a une hautedff, =1,133974® ou un rapporty,,/ D= 25 22D

3.1. Eléments hydrauliques de la section transversale.
Les caractéristiques de I'écoulement, telle queelde la section mouillé, le périmetre mouill®, le
rayon hydrauliqué, ou la largeur du plan d’eadépendent du taux de rempliss#pe Y, / Y, ou Y,

est la profondeur normale de I'écoulemend st la hauteur de la conduite. Ces caractéristiques

s’expriment par différentes relations selon le i@ométrique de I'écoulement.

La figure 3.2.111 montre trois lieux géométriqugse peut occuper I'écoulement, selon la valeur:de

» Entre les point€ etD de la partie circulaire basse c'est-a-gigey/Y, ou < 0,1181460:,

* Entre les pointsD et | de l'espace délimité par les arcs de cerde etéﬁ, c'est-a-dire
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y/Y.<n< Cl/Y,0u0,1181460% 7< 0,91181

 Entre les pointsl et E de la partie circulaire la plus haute de la comdu'est-a-dire
CIN. <n<Y,/Y,0u0,911814& )< .

d=0.500

> 1,50 —————f

Figure 3.2.1Il. Schéma de définition de I'état de I'’écoulement dareonduite ovoidale a radier aplati.

1y 7150,1181460:

a. Largeur du plan d’eau :

Lorsquey < 0,1181460;, la largeur du plan d’eaicorrespond & la coreéy. Les pointsa etb
appartiennent au cercl€4), de centre G et de diamétre.2

Ainsi: e=2Dsin(@)

Ou bien

e=2Dy1-co$ p)

Ou l'angle gest le demi angle au centre, tel que :

cos@)= 1—%= r 1,13397%@: 4 1,13397#

m

@=cos™ (I 1,133974p

sin(@)=+/1- cod ¢ )= 1,133974f; (1,76370794
e=2,267949D,/; (1,76370794] (3.1.111)

La longueur de la cord@Bcorrespond & la valeur égour 7 = 0,1181460: soit :
N3:2,267949D\//7 (4,76370794 - 2,267949\32 0,11814603 (1, 76370734814603F D
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b. Périmetre mouillé

Le périmétre mouilld® correspond a la longueur de 'ado, appartenant au cercl€,, de centres et
de diameétre D est égal & =2¢D . Ainsi :

P=2Dcos® (+ 1,1339746 (3.2.11l)

Définissons la fonction :

o(n) =cos” (1- 1,133974p (3.3.111)
La relation (3.2.11I) devient :
P=2Do(n) (3.4.111)

La longueur de I’aro@correspond a la valeur particuliére®”eour 7 =0,1181460: soit :

AB=2Do(7=0,11814603F 2 Dx cos @ 1,1339746 0,11814693)0471975®

c. Aire de la sectiomouillée

L’aire de la section mouilléA correspond a l'aire du segment circula@@ba, appartenant au cercle
(Cy), de centreG et de diametre P est égal a :

A:% D?[2¢-sin(2p)]= D*[p- sin(p) cosf )

Soit :

A= Dz[cos:l (I- 1,133974% ) 1,1339746(1 1,13397467) qu794—/7)] (3.5.111)

Définissons la fonction :

1,1339746(+ 1,1339746\/) (176370794
cos® (- 1,1339746 )

P(7) =1- (3.6.111)

La relation (3.5.11I) permet d’écrire :
A=D’o(m)p() (3.7.1)

d. Rayon hydraulique
Les relations (3.7.111) et (3.4.11l) permettent déduire que le rayon hydrauliqu® = A/ P est :

D
R :E¢('7) (3.8.111)
2) 0.1181460%7< 0,91181«

a. Largeur du plan d’eau :

Lorsque0,1181460% 7 < 0,91181¢ la largeur du plan d’easicorrespond xd (fig. 3.2.111). Le

pointc appartient au cerclC;) de centre de centf@ et de rayon 15. L’équation de ce cercle est :
(x=%)"+(y- %)*=(1,5D) (3.9.1)

Ou xy et yo sont les coordonnées du poditDans le systeme d’ax@<Yde la figure 3.2.111, le poinD

a pour coordonnéeg, = D ety, = y=0,1339746[. Dans le méme systeme d'axes, le poiatpour

coordonnéesx = —¢€/2 ety = Y,. La relation (3.9.1ll) s’écrit alors :
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(§+ D)? +(y,—0,13397460@ )= (1,B 2
En divisant les deux membres de cette équatioDfar vient que :

& 112+ (%- 0,13397460)= (15

2D

Soit :

S +1y? {1, 5 (o — 0,1339746%{ 16 %— 0,133974%1
2D D

La largeur du plan d’eaglest donc apres calcul :

e:2,2679492D[\/ (1,44092698; )(1,20463492 - ) o,ssm&j (3.10.111)

b. Périmetre mouillé

LorsqueD,1181460% 7 < 0,91181¢ le périmétre mouill® correspond a deux fois la longueur de

I'arc Ac, a laquelle il faut rajouter la longueur de I'aie cercleB.

* Lalongueur de I’aro?c est égale :
Ac= (1,5D)y:g Dy

y Peut étre déterminé par :

sin(y)= -9 :3(3’“_3’):E(X——y):0,755983.07%——y
150 3 D 3D D 27

Soit :

sin(y)=0,75598307(— 0,118146C (3.12.111)
Il vient alors :

y=sin"[ 0,7559830(7 - 0,118146)F (3.12.111)
La longueur de rarcAcest tel que :

Ac= g Dy = g Dsin™[ 0,7559830(;7 -~ 0,118146)} (3.13.111)

e La IongueurKé a été évaluée au point 3 des caractéristiques@éques@ =1,0471975D.

Le périmétre mouillé est dons égal :
P=2Ac+ AB= ng" Dsin*[ 0,7559830(% ~ 0,11814603  1,04719
Soit :
P= D[3sin‘1[0,7559830(7/7— 0,118146pB 1, 04719} (3.14.111)
Définissons la fonction :
9(n) =3sin™[ 0,7559830(n ~ 0,118146pPB+  1,04719° (3.15.111)

Le périmétre est donc égal a :
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P = DJ(n) (3.16.111)

c. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouilléa correspondant 8,133974& 77 < 1,03397Zest définie par I'espace
AcdBCAde la figure 3.2.11l. L'aire de la sectighpeut étre décomposée en trois aires qui sont :
* 2 Ay, OUA, est I'aire de la section du segment circulaire atel€Ac .
* A, l'aire du trapézedBAdont les caractéristiques sont :
- Petite base = largeur du plan d’eae, définie par la relation (3.10.111)
- Grande basAB = D, déterminée par la relation (3.1.1ll) lorsque 0,1181460..
- Hauteurh=(y, —y) = y,—0,133974&

* A, l'aire du segment circulaikCBA.
L’aire de la sectioi\ recherchée est dong= 2Ax+A;+A;.

L’aire Agest celle du segment circulaire de cobde appartenant au cercl€sj de centreé et de rayon
1,5D, son angle au centre ¢stNous pouvons ainsi écrire que, pp@xprimé en radian :

A =%(1,5D)2[V- sing/)] (3.17.111)
Ou bien :
2A, =% D*[y —sin(y)] (3.18.111)

En tenant compte des relations (3.11.111) et (3ID2la relation (3.18.11l) s’écrit apres calcul :
2A =D’ {% sin*[ 0,7559830(77 ~ 0,118146P3-[  1,70096(1pt o,msa:a]} (3.19.111)

L’aire de la sectiod\; du trapezedBASs’écrit :

_ (et
A 2
En tenant compte de la relation (3.10.111), la tiela (3.20.111) devient apres calcul et réarrangatne

A =1,2858983®2 /f - 0,1181460@/ (1,44092698  )(1,@B492+7) )- 0,4409269]9 (24)

D) (y. ~0,133974@ (3.20.11)

L’aire A, du segment circulair@BCAest donnée par la relation (3.7.111) pgur 0,1181460:,
soit apres calcul :

A, =0,0905860D? (3.21.111)
Finalement, I'aire recherchéd= 2A,+A;+A; est, compte tenu des relations (3.19.111), (24Be21.111)
s'écrit :

(9.
4 Sin0,755983007~ 0,11814613

N

A=D +(/7—o,11814603§ 1,28589839 (1,44092698 )(LEMD2+/) - 2,267949}2 (3.22.111)

+0,09058607

Définissons, par souci de simplification d’écrituieefonction :
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() = %sin‘l [ 0,7559830¢7 - 0,118146pB

+(7-0,11814603) 1,28589830 (1,44092698 )(L&BAO2+/ )- 2,267949} (3.23.11I)

+0,09058607
La relation (3.22.111) s’écrit alors :
A={(n)D? (3.24.11)

d. Rayon hydraulique

Le rayon hydrauliqu®, = A/ P s’écrit, en ayant recours aux relations (3.166tlf3.24.111) :

R,= Al P= D% (3.25.111)

3) 09118146/ <

e. Largeur du plan d’eau

Lorsqued, 91181467 < ., la largeur du plan d’eaeicorrespond a la coreé . Les pointe etf
appartiennent au cercl€d), de centréd, et de diametr®/2. Ainsi :

e=ef= Z%Sin(ﬁﬁé Dsin@ )

Dans le triangle rectangtieO,h on peut écrire :

eh=¢2 (3.26.111)
O,h=y,-Q,C= y-(EC EQ
Soit :

O,h=y -(1,133974- 0,2 ¥ y - 0,883974B (3.27.11)
Par ailleurs on a :

eh + Qh =( D4y (3.28.111)

Les relations (3.26.111), (3.27.111) et (3.28.lihénent a écrire que :

(¢/2)"+(y,—0,883974@ 3= O/ 4 (3.29.111)
Ou bien :

(¢/2)" = (0,25D ¥ - (1,133974pD— 0,8839746 (3.30.111)
On tire de cette derniere relation, apres calexidression de la largeur du plan d’eau

e=2,267949D,/ f- 0,55907302)¢1; (3.31.111)

f. Périmétre mouillé

Pour0,9118146& 7 < ., le périmetre mouillé correspond a la somme desgées :

- Po= Deux fois la longueur de l'arEe

- P;=Deux fois la longueur de larEA
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- Py;=Lalongueur de laréB.

La longueur de I’ard:Aepeut étre déterminée par :

—

FH

Fe= FE- EE=7— A (3.32.111)
Par ailleurs la longueur de I'agE est égale :
eE= (%)qzm:l1 Dy (3.33.111)

Or dans le trianglAehQ, et en utilisant la relation (3.27.111), 'angest tel que :

hO, _y, -0,883974® _
cos@)= @O; =Y 0502 3 3535898
cos@ )= 4,5358984- 3,53589 (3.34.11l)
Soit :
6=cos® (4,5358094- 3,53589¢ (3.35.11l)

Tenant compte de la valeur de Iafel déterminée au point 7 des caractéristiques géajuésj de
(3.33.11) et de (3.35.111), la relation (3.32.l1}evient :

Fe=FEHA _ &:w——:mos‘l (4,5358984— 3,535898(3.36.11)
Le périmetre?, est égal & x Fe, alorsona:
R = D[0,4636476r 0,5c05 (4,53589p84 3,53589} (3.37.111)

Le périmetreP; est égal a deux fois la Ionguel/slTA (point 5 des caractéristigues géométriques) :
B= 2FA=2x0,96525160 = 1,9305038: (3.38.111)

Le périmetreP, est égal a la longueur de I’aEB(point 3 des caractéristiques géometriques), : soit
P, = AB=1,0471975® (3.39.111)

Le périméetreP = B + P + Painsi recherché est obtenu en faisant la sommpétésetres obtenus par
les relations (3.37.111), (3.38.111) et (3.39.1lIpn trouve :

P= D[3, 44134848 0,5c05 (4,5358984 3,5358@3 (3.40.111)
Définissons la fonction :

r(r7) =3,44134848 0,5c05 (4,5358984  3,5358¢ (3.41.111)
La relation (3.40.11l) s’écrit alors :

P=Dr(n) (3.42.110)

g. Aire de la section mouillée

L’aire de la section mouilléa, dans le cas dj911814& 17 < ., correspond a I'espacefBCAde la
figure 3.2.11I. Cette aire est la somme des aAEBIBCAet FefHF.
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Désignons paid, l'aire de la sectioMFHBCA.Cette aire est donnée par la relation (3.22.1lfpap
avoir remplacep par la valeun = 0,911814¢, soit apres remplacement et calcul :
A, =0,8184635®" (3.43.11)

Désignons également pay I'aire de la section mouillée du segment circul&edHF. Ce segment
appartient au cercle€cf) de centreD, et de rayorD/4, son aire peut étre déduite en retranchant de la
surfaceA; du segment circulaifeEHF la surfaceAs du segment circulaireEfell vient donc que :

A=A-A.
L’aire A, du segment circulaifeEHF est égale a :
0,5D/ 2 .
A, =%[(ﬂ- 23)~sin(T- 28 )
(3.44.111)
_(52f Ll 2 _
= [(7-2x0,64350111) simt- 2 0,643501}D° = 0,0279559

L'aire As du segmeneEfe,est déterminée, pour I'angiexprimé en radian, par I'expression :

A :%[ze—sin(zﬂ (3.45.111)
Soit :

A :%[ZH—ZSinG)cos@ )= g (8- sirg )cos ] (3.46.111)

Or dans le triangl&ehQ, I'angle fest tel que :
eh _ (62 _,e

(0,5D/2) (0,D/2) ‘D
En utilisant la relation (3.31.111) il vient :

sin(@)= 4,535898¢ /f— 0,55907302)(h (3.47.11)
En tenant compte des relations (3.47.111), (3.3¢4dt (3.35.111), I'aireA; donnée par la relation (3.46.111)

est donc égale :

sin@)=

A :%[cos‘l( 4,5358084 3,5358984 20,5743743 0, 77453€5-0,55907302) } (3.48.111)
L’aire ainsi recherchée, est égale a :
A=A+ A= A+(A- A
Il vient donc en utilisant les relations (3.43.1(3.44.111) et (3.48.111), que l'airé\, ainsi recherchée est
égale apres calcul, simplification et réarrangemeent
) 0,84641951—% cos (4,4358984 3,5358984)

A=D (3.49.111)

+1,2858983¢n - 0,7795363Y n¢ 0,55907302)(1

Définissons la fonction :
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) 0,84641951—1—16 cod (4,5358984  3,5358984)

A(n) = (3.50.111)
+1,2858983¢;7 - 0,7795365y 7¢ 0,559073024L | )

La relation (3.49.1Il) s’écrit alors plus simpleme

A=D’A(7) (3.51.11)
Pour I'état plein, correspondant au tau/ =1, la relation (3.49.1l1) méne a écrire qt

A, ory = 0,8464195D7 (3.52.11I)
L'aire de la conduite circulaire pleine de diamD est égale &, = mD?/4.
Par suite, noupouvons déduire q

M(%) = 0,8464195D" x10000 107,8% (3.53.111)

2
© mD?/4
La conduite en forme d’ovoide a radier aj occupe 107,8%le la surface de la conduite circule

h. Rayon hydraulique

Lorsqued <77 <1,1339746 le rayon R, = A Ps’exprime, compte tenu des relations (3.42.1l1
(3.52.111), par :

A0

=D
A (1)

(3.54.111)

Variation des caractéristiques de I'écoulemel

La caractéristique adimensionnelle de I'écoulememiparticulier le rayon hydraulique rela

R,/ D= R, estreprésenté sur les figures 3 dans la g:0<7 <1. le paramétr: F%/ D passe par un
maximum pour le taug =0, 742 Enapplication de la relation (3.22.111) et on intrasant les valeu

A ={(7=0,742)etR =8(7=0,742),0n a: R .. =0,284252®

0,35
FoANZa) PN
0,30" N B
- ﬂ% _ e e ‘\\
0,25 -~
C + constyute.-
0,20 ’,"
0,15 o —
/ o ‘m
0,10 /, i'f | !'_l_
0,05 4
B=0w, ;.D
0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 3.3.1l : Variation du rayon hydraulique rela F?h/ D en fonction du taus.

(®) Taux de remplissage correspondalﬂlﬁm/ D.
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Ainsi, nous avons exprimé dans le tableau suivemparametres adimensionnd&sE, R, et gselon le

taux de remplissage=Y,/Y,, =1,1339746y,/ D.

Tableau 1 des paramétres adimensionnels

A 'état plein
n=1

Expressions des fonctions dg

o(7) = | cos* (& 1,133974p
p(7) = | 111339746 1,1339746) (1, 76370794
cos® (1- 1,133974p )

J07)=| 3sin™[0,7559830(7 -~ 0,118146PB+ 1,04719°
%sin‘l [ 0,7559830(7 - 0,118146pB

<= +(/7—o,11814603§ 1,28589830 (1,44092698 )(1&BAD2+/) )- 2,267949}
+0,09058607

7(17) = | 3,44134848 0,5c05 (4,5358984 3,5358 3,4413484

0,8464195% ~ & (4,5358984 3,5358984)
A@) = 16 0,8464195

+1,2858983¢7 - 0,7795365y 7¢ 0,55907302)(1

6 =2,2679492/n (1,7637079%4, pour 1 <0,1181460:

8 g =2 267949%\/ (1,440926987 )(1,20463492 - ) O, smﬁ

6 =2,2679492/ f- 0,55907302)¢k pour 0,911814&7<

Par.dim | 77<0,1181460: | 0,1181460%7< 0,91181 | 0,9118146 /7 <
A A =a(me@) A=¢n) A =An) A, =0,8464195
P R=20(@) R =34) R=1(7) R, =3,4413484
Ry R.=¢07)/2 Ra =4 (7)/8(7) Ra =A(7)/7(7) | Ry,=0,2459557

On choisira dans I'étude de la conduite ovoidatedéer aplati, la dimension linéaiagfigurant dans les
relations (1.41), (1.42), (1.43) et (1.44) le digma&aractéristique de la conduide

3.2. Ecoulement & coefficient de résistance dehézyinvariable.
3.2.1. Variation de la conductivité reIativel](Q*)pour C constant.

Rappelons que seld@hézyla conductivité relative s'exprime par la relat{@®5). En faisant varieA

etP, selon le tauy, La conductivitéQ a été représentée sur la figure 3.4.11l, danstarged <77 < 1.
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1,0
= Yl )
0,8 C — UILDtulLtC
0,6 7
0’4 BJ_
/ b m
-— R
0,2 ~ Simd L o
0,0 | ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 3.4.11 : Variation de la conductivité relati\Q* en fonction du taux deemplissag/]

Courbe tracée selon la relation (2.25)e) -Q =0, 2338 pour7 =0,9617.

La conductivité Q" augmente avec I'accroissement du taux de rempkz , jusqu’a un maximur
correspondant/a=0,9563 puis diminue a-dela de ce maximum.
A l'état plein, on a, en introduisa A, =0,8464195%t Ry =3,4413484dans la relation (2.25

Q, =0,41977268& constante (3.55.111)

En outre la conductivité?:naxcorrespondari] =0,9563est déterminée par application de la rela

(2.25) en introduisant les valeufgs7=0,9563F 0,8363340& R (7 =0,9563) 3,12108524

Q... =0,43292915 (3.56.11)

On peut tirer des relations (3.55.111) et (3.5§.8ue Q,,,, =1,0313419),
En remplacanti et P, par selon l'intervalle ¢/7, La conductivité relativ® est telle que

« 0<Q <0,02664268correspondant < 0,11814603

« 0,0266426& Q < 0,429099980rrespondant®1181460% /1< 0,9118146

« 0,4290999& Q < 0,432929]15orrespondant®9118146& < 1
Afin d’évaluer explicitement la valeur du tan(QD) a partir des données du problcC ,Q,D, et J,
nos calculs ont montré que dans la gamme pre¢0, 20< 7 < 0,83correspondant :

0,0706X Q < 0,4114& relation (2.25) peut étre remplacée la relation approchée suiva :

. 7T *2 D
sin =-1,8 + 2,799+ 0,142 3.57.1
(1’ 876/7) 0 ] ( )

L’écart relatif maximalAz/n occasionné par le calcul a de (3.57.111) est ieféra 0,49%
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0,5

An/n(% N

0,4
0,3 C =lconstante /
7

o N
0,1 Vl

| \ A\ L/
0,0 \/ Q*

0,0 0,1 ,2 0,3 0,4 0,5

Figure 3.5.11 : EcartsAr/n (%) occasionnés par la relation approchée (3.57.1H)esualcul du tau® ,

dans la gamme0, 20< 77 < 0,8%correspondant® 0706X Q < 0,4114.

3.2.2. Courbe de remplissage7(Q/ Q,) pour C constant.

La courbe de remplissage pdliconstant, se traduit par la variation du paramagréorme?(Q/ Q,).
Tenant des relations (2.25), (2.29) et (3.55.lHpus pouvons écrire :

32
Q_ 2,3325_2 (3.58.11l)
Q R

On peut déduire de la relation approchée (3.50btgnue précédemment qui suit :

R/ 3 v . [ Q i Q
Sm(l,876,7)__1’8:Q + 2,799+ 0,142 - 1’%12‘{5}] + 2’7@(6;}4- 0,]

p

Par ailleurs la relation (3.55.111) donn@; =0,4197726!
Alors il vient :

* 2 *
sin(l’T n)=-1.8% 0,41077268 2 | + 2,783 041077268 |+ o,
,876 Q, Q
Apres calcul et en utilisant (2.29) on obtient :

. Vi _ g ’ Q
sm(ﬁly)— 0,31{Q J + 1,172E6J+ 0,1 (3.59.111)

p

La relation (3.59.1ll) est valable pady20< 1 < 0,8 correspondant 8,1683< Q/Qp < 0,98.
L’écart relatif maximal occasionné par cette relatpprochée est inférieur & 0,49%.

3.2.3. Relation 7(Q/Q,,,) pour C constant

En tenant compte des relations (2.25), (2.32).66(BI) nous pouvons alors écrire que pour :

3/2
Q _p31A

= (3.60.111)

max

On peut déduire de la relation approchée (3.50btgnue précédemment qui suit :
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* 2 X
. TT . . Q Q
sint——77)=-1,80D7%+ 2,799+ 0,142- 1, ol = || T 278, =— |+ 0/
(1,876'7) L ¥ %Q" [Qmaxﬂ i (Qmax]
Par ailleurs on sait que selon la relation (3.56.1Q, =0,4329291!
Alors il vient :

1 max

» O\ 2 5
sinT”mq)=—1,8b< o,432929f%Q*—] + 2,793 o,43292€;&]+ 0,

Apres calcul et en utilisant (2.32) on obtient :

ne =038 | + 12069
Sm(l,876/7)_ O,SS{Q j+1,20E9 j+ 0,14 (3.61.111)

max max

La relation (3.61.11l) est valable pof, 20< 77 < 0,8 correspondant 8,1631< Q/Q,., < 0,950

L’écart relatif maximal occasionné par cette relatest inférieur a 0,48%.

Exemple d’application 1
Soit a déterminer la profondeur normale dans unedaite ovoidale a radier aplati de diamétre
D =2m, écoulant un débif = 3,04nT/ ssous une pentk=0,0004. Le coefficien€ =85nf*/s.

Solution:

On peut déterminer le probleme de trois manier@sasies :
8. Avec la conductivité relativ®":
i. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.25) :

. Q _ 3,04 =0,3161183%Q, .
\/CZ D] \/852>< 2°x 0,0004

i. Q esttel qu®,0706% Q < 0,4114, l'application de (3.57.11) permet de trouvert@ux /7 :

/7=£765in'1[—1,812*2+ 2, 799"+ 0,14]2
m

1,876
T
iii. La profondeur moyenne est déduite :

y, =nY,=1,133974§ D= 0,8 11339746 =2 1,360/6982  I.
9. Avec la reIationn(Q/Qp) ;
v. Le rapportQ/Qp =Q /@, ouQ, =0,4197726i et selon la relation (2.29) on a:
Q/Q,=Q/Q,=0,31611832/) = 0,41977268 0,75307(
iv. Q/Q, esttel que0,1683 Q/Qp < 0,98 etlen estrégi par la relation (3.59.111) :

sin"l[—1,8b< 0,31611832 2,793 0,31611832 o,]mz 000®3427 0,
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n= @sm -0,31 Q + 1,172 Q + 0,14
4 Q Q,

1,876
T
Il s’agit bien de la valeur dg obtenue au point 1-ii

10.  Avec larelationy (Q/Q,.)
vii. Le rapportQ/Q,.. = Q/ Q.. etQ,,, =0,4329291!. Ainsi

Q _Q _031611832 ' 0.0

Q.. Q. 043292915
viii. ~ On obtient alors par application de la relation apphée (3.61.1II) :

n:@sm 0339{ Q ] + 1,20 Q ]+ 0,14
Vs Qrax Qrnax

:1’876xsin_1(—0,339< 0,73018488 1,289 0,73018488 0)F4260000917] 0,
T

La aussi, la valeury est bien celle déterminer au point 1-ii et au p@st
Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débitunadQ par la formule de Chézy. Pour

———xsin ( 0,319 0,75307026- 1,1724 0,75307626 O)ZI.‘—'1259994353] 0,

cela recherchonéetR, pour un taux de remplissage=0,6. On doit d'abord détermineketP,,

comme2/3<7<1on aselon le tableau des par.dim. :
A ={(n=0,6)= 0,5999850 P,=8(n=0,6)= 2,1657551¢

- Lasurface mouillée est selon (2.18= AD” =0,5999850% 2= 2,39994028

- le rayon hydraulique est selon (2.18%, = Dﬁ 2% M7 0,5540654 M
B 2,16575514

- le débit volume serait donc :
Q=CA/R J=85x2,3999402§ 0,55406547 0,0094 3,0368968%

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwiroshé a I'’énoncé est égal a 0,1 % seulement.

3.2.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale.

La conductivité relative rapportée a la profondeanmale a été trouvée au chapitre 2 et elle severi
par la relation (2.38) lorsqug =77 D, mais dans le cas d’'une conduite ovoidale a ragieti y, a été

définie comme suity, =77Y,, ouy, =1,1339746D. La relation (2.38) devient alors :

S N
Q :0’73_31/2 n (3.62.111)
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Pour0<n <1, impliquant la relations (3.62.111) la variatior Q; a éteé représentée sur la figure 3.6

Le calcul a montré que pag 1,Q; > 0,3064tandis que pour la conduite circuIzQ; >0,3927.

1,0
0,9
0,8

0,7 \ P- o -.1
0,6
05 -\
’ Ye

0,4 \ F— 61—
0,3 T n
0,2 /‘% 'L

. \ {j'*

0,1 ~ &
—— ¥
0,0

C=constante

/—‘"—'Q
N

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Figure 3.6.1l : Variation de la conductivité relati Q; enfonction du taux de remplisse/] .

(---) Conduite circulaire (—) Conduite ovoidale a radier apl

La relation (2.38) a fait I'objet d’'une étude peutieére qui a consisté a déterminer une relatigiieie
qui lui est approchée. Le calcul a mo que pouf, 22< 7 < 0,98 correspondant

0,3398<Q, < 2,654]le taux/ est tel que :

sinh(; fg J1)=181, (3.63.111)

L'écart relatif maximalAz/n occasionné par la relation approchée (3.63.11jrdétieur & 0,50%

él‘?/ " C=consta 4 \ I
ool A\ ]
N AW ERY
N Y
| V o,

0,0 1,0 2,0 3,0

Figure 3.7.11 : Ecarts relatifs occasionnés par (3.63.111) surdiewl du taux dremplissage .

Exemple d’application 2

Reprenons les données de I'exemple 1 et évaluttesf@e-ci le diametre D de la condui

Les données sont don@=3041M /s Cc=85n?5/s J=0,0004 Y, =1,36m

Solution :

Pour les données du probleme, la conductivité regatapportée ¢ y, estselon la relation (2.3¢:
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. Q 3,04
*Jc?yyp  |/857x0,0004 1,38

=0,82904364

La conductivité esd, 3398< Q; < 2,654%t le taux/7 est donc régi par la relation (3.63.111)

7= 0%inn (2,678, 24) = 219 sinhi( 1,87 0,82904384) =  0,60022854 0,
JT JT

Il s’agit bien de la valeur proche 77, calculée au cours des étapes 1- iij &t 3-ii de 'exemplel. Par
suite, le diamétre D recherché est
D=Yy,/1,1339746 = 1,36/1,1339746 0:6 1,99886899 m

3.3. Ecoulement a coefficient de résistance (Manning invariable;
SelonManning Stricklerla conductivité relative s'exprime par la relati@m2,Q" = A* / B¥3.

3.3.1. Variation de la conductivité reIativel](Q*)pour n constant.

La variation7(Q’) , pourn constant, de la relatic(2.42), a été représentée sur la figure 3 :
1

by

7
og M n = constante )
=D y/
06 +——(_ )

g(: ———————

04 o /( T
AT 6

02 » L

I" Q*
: |
0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40

Figure 3.8.11I : Variation de la conductivité relatiy Q* en fonction du taux selon la formule d

Manning Stricklel e) Q:nax =0,347853poury =0,9457.

A I'état plein(7 =1), A, =0,8464195%t R =3,4413484¥a conductivite reIatin; est égale :
Q; =0,3322694 constante (3.64.11)
Q augmente avec l'accroissement/s; jusqu’a un maximum, puis diminue-dela de ce maximun

Pour le cas de la conduite ovoida radier aplati, le taux de remplissgge0, 9457, correspondant a

Q.- EN utilisant les valeurs d& = A(;7=0,9457)= 0,83255852tR, =7(;7=0,9457)= 3,08278778

Q... =0,34785282 (3.65.111)
En remplacanti et B, par selon l'intervalle ¢/7, La conductivité relativ® est telle que
« 7<0,11814603 0<Q <0,0177
« 0,1181460%7< 0,9118146 0,0177<Q < 0,3460
«0,911814&n< 1 0,3460<Q < 0,3479
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Afin d’évaluer de maniére explicite la valeur dux/s, & partir d&), nos calculs ont montré que d

la gamm, 21< 77 < 0,8Q correspondant0,0561< Q" < 0,3262la relation (2.42) pouvait &t
remplacée par la relation approchée sui :

sin(l—”8/7):—3, 20102 + 3,587+ 0,171 (3.66.11I)

L’écart relatif maximal occasionné par la relat(8r66.111) est inférieur a 0,49% (figure 3.9.1I

gyt
N A N
o 1l N /N

N/ /1]

0,10
\/ o

0,00

005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Figure 3.9.11l : Ecarts relatifs en (%) occasionnés par la relgt8o86.111) sur le calcul d/] de la conduite &

radier aplati dans gamno0, 21< ;7 < 0,8 correspondant® 0561<Q < 0,3262

3.3.2. Courbe de remplissage7(Q/ Q,) pour n constant.

La variatiorry(Q/Qp), pourn constant, s’écrit en tenant compte de (2.(2.42) et (3.64.111

5/3
Qg =3, 012% (3.67.111)
p 1

Le rapportQ/Qp ne dépend que du tez . Il apparait que le tauxest implicite vi-a-vis deQ/Qp .

On peut déduire de la relation approchée (3.6 @btgnue précédemment ce qui :

2
sin(lﬂn):—s,zzn*u 3,507+ 0,172~ 3,22T, Q1. 3,685 Qi o171
18 Qp Qp
Par ailleurs la relation (3.55.111) dor Q; =0,3322694

Alors il vient :

*

N 2
sin(l—’;n):—s,zzw 0,33226@{%} + 3,55 0,3322{9%} 0,17

p p

Apres calcul et en utilisant (2.46), on obtie

sin(l—”gq):—o,ss{QQJ + 1,1EQQJ+ 0,171 (3.68.11I)

P p

La relation (3.68.ll) est valable pc0, 21< 7 < 0,80correspondant 8,1688 Q/Qp < 0,9818

Nos vérifications ont montré que I'écart maximatasionné par cel relation est inférieur & 0,50
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3.3.3. Relation 7(Q/Q,,,) pour n constant
La variation7(Q/Q,..) , S'écrit en tenant compte de (2.49), (2.42) eQg, =0,3478528::

Q _ N
— _2,875W (3.69.111)

max

Le rapportQ/Q,,, ne dépend que du tagx On peut déduire de la relation de (3.70) :

sin(l%n):—&zznm 3,58 + 0,174 - 32%@((2&}} + 3,%{(??_*}, 0.1

max max

Par ailleurs on a déterminé précédemment @ue =0, 3478528
Alors il vient :

« \2 *
sin(l—”gn):—s,zm 0,3478528€QTJ + 3,55 0,34785E8%j+ 0,

max max

Apres calcul et en utilisant (2.49), on obtient :

sin(%q)z—o,ss{Qi] + 1,23%(%} 0,17 (3.70.111)

max max

La relation (3.70.1Il) est valable poy; 21<7 < 0,8C0ou 0,161% Q/Q,, < 0,937 et I'écart relatif

maximal occasionné par la relation approchée (BLy8st inférieur & 0,50%.

Exemple d’application 3.

On souhaite déterminer la profondeur normale dedidement dans une conduite ovoidale a radier
aplati de diamétr® =2m,Q=2,84n7 /s, J =0,000%, le coefficient de Manning a3t 0, 0148m°s.
Solution:

On peut déterminer le probleme de trois manier@sasies :

10.  Avec la conductivité reIativq(Q*)

i. Calculons la conductivité relativ®) par application de la relation (2.42) :
Q = nQ _0,0148< 2,84
D3 2#3/5.10

ii. La conductivité est telle q@0561<Q < 0,326, le taux/ est, en vertu de (3.66.111) :

0,2960386-

q:@sin'l(—s, 22 + 3,50+ 0,191
T
:%gxsin'l(—s,zzw 0,29603864 3,55 0,29603364 O,)lﬂl 900538 0,

iii. La profondeur normaley, rechercheée est, par suite :
y, =nY,=1133974G D= 1,1339746 X2 07 158756444  1n

11.  Avec le taux de remplissa@e(Q/Qp)
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v. Compte tenu du fait qu@’; =0,332269et queQ/Q, = Q' /Q, , alors :

Q _0,29603864 0,8909596!
Q, 0,3322694
vi. Le rapport Q/Qp est0,1688 Q/st 0,981. le taux/7 peut alors étre évalué par (3.68.lll),

soit :

/7:1;85in‘l -0,35 Qly 1,1 Q 0,17
T Q Q

=%Bsin‘1(—0,356< 0,89095968 1,¥8 0,89095968 O)1=71 0007329371 0,
Il s’agit bien de la valeur obtenue au point 2-ii

12.  Avec la conductivité maximajdQ/Q,..)) :

v. Compte tenu du fait qu@,fnax =0,3478528et queQ/ Q. = Q/ Qmax, ona:

Q _0,29603864 0,8510456¢

Q. 0,34785282

vi. Le taux/7de la conduite peut alors étre évalué par la relatapprochée (3.70.111), soit :

:1’_85in—1 413{&} + 1,23E£j+ 0,17
” Qmax Qmax

=%3sin-1(—o,39< 0,85104568 1,235 0,85104368 OJ71 99799211 0,

La aussi, la valeur du taux est bien celle déteemau point 2-ii et au point 1-ii.

Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débiwedQ par la formule de Manning. Pour
cela recherchonéetR, pour un taux de remplissage=0,7. On doit d'abord détermineketP,,
comme2/3<7 <1 on a selon le tableau des par.dim. :
A(n=0,7)=¢ (n=0,7)= 0,684567c PR(n=0,7)=4(=0,7)= 2,4135651
- La surface mouillée est selon (2.18= AD* =0,6845673& 2= 2,7382694#

- le rayon hydraulique est selon (2.1B):= D—= ZXWS: 0,56726653n

R~ 241356515

- le débit volume est donc :

Q -1ps Al = 5 01148xo,5672665%3x 2,73826944/ 0,0085 2 8350293
n " ,

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwrohé a I'’énoncé est égal a 0,18% seulement.
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3.3.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale

La conductivité relative rapportéeda profondeur normale est définie par la relat@®% lorsque
y, =D mais dans le cas d’'une conduite ovoidale a ragiatiiy, a été définie comme sty, =77Y,,

ouy, =1,133974§D alors la relation (2.55) devier

Q, =0, 7157*‘3/3 AL (3.71.11)

Cette relation a été représentée sur Ia grci-dessous :

1

7\ _
0,8 \ n = donstante

\ |‘_ D _,|
N /@
AN !
0,4 f—r»
- =\
\\ Y,
S 4

0,2

0

=<

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Figure 3.10.11l : Courbes de variati0/7(Q;) dans les conduites ovoidale a radier aplati etlgine
L’étude de la relation (2.55) a montré /7 peut s’exprimer explicitement, en fonction Q; par :
d) 0,24<7< 0,95correspondai0,2886<Q, < 2,2714
: m .
sinh(——7)=1,650Q "% 3.72.1ll-a
(1’180) Q, ( )

b) pour les faibles valeurs geel que0,15< 7 < 0,31 correspondant & 7335< Q; < 3,3369

. T .
sin =1,359- 0,2 3.72.11l-b
(0,793@ Qy ( )

Les écarts relatifs maximaux, issus des relatidrig2(lll-a) et (3.72.11lb), sont inferieures 0,48'
0,50

/(%)
0,40 /\ -
/ \
[ k]
0,30 / \ \

et
-

- -
-
-
- -

-

-
-l

_— - - o
-

0,20
]
AR TERY
0,10 vl .
V.
\I *
0,00 . (,
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figure 3.11.1l : Ecarts relatifs en (%) occasionnées par les relsapprochées (3.72.-a) et (3.72.111-b).
Ecart (-----) pour0,15s17< 0,31 (——) pour0,24<1< 0,95
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Exemple d’application 4
Reprenons les données de I'exemple d’applicatiend®terminons le diametre D de la conduite. Les
données sont alorsQ=2,84 /<, J =0,000%, n =0,01481%s, y_=1,59m

Solution :

I. Calculons la conductivit@;, rapportée a la profondewy,, par application de (2.53), soit :

. nQ 0,0148< 2,84 .
= = =0,5458031"
R y.¥3JJ  1,59°°x.,/0,0005
La conductivité el 2886< Q; < 2,271, n estdonc régi par la relation (3.72.111-a), soit :

n= 1’—18sinh‘1( 2, 3643;‘1'069) _ 118
T T

sinhl( 1,654 0,545803f?69) = 0,700894757
iv. Ainsi, le diamétre D recherché est :

p=_ Y - 199 ;00306830
11339746 1,1339746 0,7

L’écart entre la valeur du diamétre calculée eteele 'énoncé de I'exemple 3 est insignifiant.

3.4. Ecoulement a coefficient de résistance variable

5.4.1. Expression générale du diametre

Pour calculer le diameti2 (ou la hauteuh) dans le cas d'une conduite ovoidale a radietiapla
partiellement remplie pour les valeurs donnéeQdé, £,V et;, nous allons nous basé sur la formule

(1.173) trouvée dans le chapitre 1 et qui est Valpbur n'importe quelle dimension linéaire :

b 00,514 - tod £0:, 85| (V7[R
’ 4,75 R gd) | A

Ou Hhest donnée par la relation (1.167)Fétest donné par la relation (1.158).
On peut aussi faire appel aux relations (1.160)154) et (1.168) ou(1.174) et (1.168)

Exemple d’application 5.

Déterminer le diameétre d’'une conduite ovoidale dieaaplati sachant qu@ =1, 62 m3/ S,
v=10°m?/s, J =0,000%, £ =0,0002m et 7 = 0, 65.
a) Pour un taux de remplissagie= 0, 6, le tableau des paramétres adimensionnels donne :
A(n=0,65)= 0,643688¢ B(r7=0,65)= 2,2885356
b) On détermine le diametre hydrauliqﬁ en utilisant la relation (1.165) :

5 5 5
5:1,51{(93—3]/ [%T = 1'516@1—%; x[% "= 230251088

Le nombre de ReynoldR est déterminé par la relation (1.158) :
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V5 35 V5 35
_ J 9,81x 0,000% 1,
R:10’556(9L) A :10’558( 0 6" [ 0,64368863 138379
v R 10 2,28853563

1

¢) On déduit la dimension linéaire recherchée D enligpgant la relation (2.57):

l: 48/5 8 5):]2/5 Qz Y5 P Y5
D 00,512x| — log 4= + == (_j (_lsj
475 R 9) A

-2/5 15
_0.514 — |od 0:0002 2,30251038  8,5)|"", 182 | [  2,28853563
’ 4,75 138379 9,84 0,0005 | 0,64368363

=1,50001312n 0] 1,

5.4.2. Variation de la conductivité relative du modéle rugieux de référence :  Calcul
de la profondeur normale.

Soit les données du problem®:, D, J, € etv. Quel serait alors la profondeyyr dans la conduite.

Assumons) =J etQ=Q parcontra# a ou Dz DAZA, etPzP.

La relation régissant I'écoulement pour le modapeux de référence a été donnée par la relation
(2.58) et la conductivité relative est donnée paelation (2.59). Cette conductivité relative al@me
expression que la relatig@.25). D’autre part on a aussi :

Q =(A%?/RtY)=0,41977268 constar (3.73.11I)
Q... =0,4329291! (3.74.11)

Pour la valeur a I'état pleiap =0, 4197726£correspond_7 :1et/_7 =0,862937¢.

La variatiom7(Q ) explicite vis-a-vis dg , dans la gamme du ta0x20< 77 < 0,8’ correspondant a

0,0706% 5 < 0,4114, s’exprime par une relation identique a (3.57:lll)

. I = —*2 —]
sin =-1,8 + 2,799 + 0,14 3.75.11
(1’876/7) () ® ( )

L’écart relatif maximal occasionné par la relatapprochée (3.75.111) est inférieur a 0,49%.

Le diametre a I'état pIeirID_p du modele rugueux de référence est donné paraaomel(2.59) aprés

avoir remplacéA = A =0,8464195et F = B, =3,4413484":

— Q Ve
D, -O,SBE{QJ] (3.76.111)

Ce modele rugueux de diaméﬁp a la méme conductivité relative que celui de mérameétre mais
avec taux de remplissaﬁje: 0,862937¢. Avec cette valeu; etle diamétreD_p déterminé par

(3.76.111), on détermin® , Eetﬁ, en utilisant les relations (2.15), (2.18) et 8).4t le tableau des

parameétres adimensionnels :
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A (7 =0,8629378) 0,794061¢ P(7=0,8629378) 2,841412
P=D,R(7=0,8629378F 2,84141281 (3.77.11)
R =D, A(7=0,8629378)_, 2794601D, (3.78.111)
P(7=0,8629378)
Q. 4Q -1,40775039-2 (3.79.111)
Py vP(7 =0,8629378) VD,

Introduisant ces expressions dans la relation 8).fp6ur déterminer le facteyron a :

w01, 35{ { #/D, + 6, 04:]125 (3.80.111)

Procédons maintenant comme dans le cas de la temihculaire :

. Avec QetJ, déterminonsD_p et calculong/ . D est une donnée, affectods= D/y .

. AvecB, calculons a l'aide de (2.59) la conductivité redatﬁ* et déterminons avec (3.75.111)
le taux/7 et déduisony, =1,1339744D.

Exemple d’application 6 :

Reprenons I'exercice précédent, s =1,62 n¥/ s, v =10°m?/s, J = 0,0005, £ = 0,0002m et

D =1,5m. Quelle est la profondeur normayg ?

Le diamétreD_pa I'état plein du modeéle rugueux de référence eand par la relation (3.76.111) :

— )’ 162 )°
D,=0,53§ > | = 0,536 — - | = 1,88296828
gJ 9,81x 0,000

- ATlaide de la relation (3.80.111) calculons le far de correction des dimensions linéaites

— _ _ -2/5
» 0138 - |{/_D G,Omﬂ
5,31 Q

=1,35 + 6,04

531 1,62

_25
i g(o.ooozz 1,88296823 10~ 1,882968ﬂ3 _ 0.735247:

- Affectons & ce modele rugueux le diamBtre D/y =1,5/0,73524723  2,0401306%.

- Ce nouveau diamétr® donne la conductivité relative avec la relation5@). :

Q=2 1,02 = 0,3439108!
128930’ " J/128x 9,81 0,0005 2,04013009

- Aveca obtenue déterminons a l'aide de la relation (3ITp.le taux 77 et la profondeur normale.
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77_£765m‘1(—1,813*2 + 2,799 + 0,14)2
Vi

1876S|n‘1(—1,81< 0,34391085 2,793 0,34391085 0)14265627625
Vi

Ce résultat correspond a celui de I'énoncé de Irepke précédent ; la profondeuy;, est alors :

y. =Y, =1,133974§ D= 0,65327629 1,1339746 M5 Iy

5.4.3. Expression du débit volume maximalQ,,

L'expression du déb@. .., est déduite de la formule (1.186) dans laquebst donné par (1.188).
A I'état plein, ce nombre dReynoldsgrend la valeur particulier®,; en remplagant dans la relation
(1.188), les parametres adimensiong&tF |, selon le tableau 1, pak et B,

y2 B 3/2
stzﬁ(%J «/ng :3%\/—{0,846419? 90
1p

3,4413484 v

Soit :

R, 05,5249 gJD’ (3.81.111)

v

Tenant compte de (3.81.11), la relation (1.188fst :

32
R :8,195{%J R (3.82.111)

1

Remplagant maintenant dans la relation (1.186)R, etR par les relations (1.42), (1.44) et (3.82.1ll) :

32
L O e AR

En introduisantQ donnée par (2.62), la relation (3.83.111) s’éctiira, en termes adimensionnels :

_ AY? /D 1,2246
R e I

Rappelons que dans cette relatignest donné par la relation (3.81.111). La relati@B@.111) montre
que la conductivité relativ de la conduite est fonction a la fois du tgyxde £/D et du nombreR,

a I'état plein. La variation du taux de rempliss@gen fonction de la conductivité relatii@ a été
représentée sur la figure 3.12.lgc), conformément a la relation (3.84.111).
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Figure 3.12.111 : Variation del](Q*) pour diverses valeurs de la rugosité relatieet du nombre de

ReynoldsRp conformément a la relation (3.84.111).

Nos remarques sont, au vu ddi¢mre 3.12.1l aac), les mémes que celles concernant la variatic
la conductivité relative)” de la conduite circulaire étudiée au chapit

Le tableau 2 regroupe les valeurs particulij,du taux de remplissagg correspondantQ =Q, _,

calculées selon la relation (3.84.111), pour divrwaleurs de la rugosité relat /D et du nombre de
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Reynolds}, . L’espace grisatre du tableau 2 correspond au ohenaiatique d'utilisation de la rugosité
/D et du nombre dBeynolds, .

Tableau 2 : Valeurs du taux de remplissage, correspondant aQ*:Q:naxpour

diverses valeurs de la rugosigéD et du nombre de ReynolE§

gD - 0 10° 5.10° 10* 5.10" 10° 5.10° 10°
10° | 0,9430 | 0,9430] 0,9430 0,9430 0,9430 0,9435 0,94399438,
5.10' | 0,9453 | 0,9453 | 0,9454 | 0,9456 | 0,9461 | 0,9464 | 0,9460 | 0,9452
10° | 0,9460 | 0,9461 | 0,9463 | 0,9465 | 0,9471 | 0,9472 | 0,9463 | 0,9454
5.1F | 0,9475| 0,9477 | 0,9482 | 0,9485 | 0,9485 | 0,9482 | 0,9466 | 0,9456
R, 10° | 0,9480 | 0,9484 | 0,9490 | 0,9491 | 0,9488 | 0,9483 | 0,9467 | 0,9456
5.1 | 0,9489 | 0,9499 | 0,9500 | 0,9499 | 0,9490 | 0,9484 | 0,9467 | 0,9457
10" | 0,9493 | 0,9504 | 0,9502 | 0,9500 | 0,9490 | 0,9484 | 0,9467 | 0,9456
5.10 | 0,9500 | 0,9510 | 0,9504 | 0,9501 | 0,9491 | 0,9485 | 0,9467 | 0,9457
10° | 09502 | 0,9511| 0,9505 0,9501 0,9491 0,9485 0,94679450,

Nous pouvons ainsi constater que dans la large gapnatiquel0™° < £/D < 5.10%et
5.10'< R < 5.10, le taux de remplissagg correspondant ® = Q,, varie dans l'intervalle

[0,9453; 0,9510]. La valeur moyenrp = 0,94€Epeut étre considérée comme la valeur la plus

appropriée pour le calcul du débit volume maximal.
On peut déterminer pour cette valeur moyenne,iésgion du débit maxim&), .. d'une conduite

ovoidale a radier aplati a écoulement uniformesdoe les parametresD, J etv du liquide sont
connus. Il suffit pour cela d'introduirg, =0, 94€ dans les relations (3.50.111) et (3.41.11l) pousuver

les paramétres adimensionnéetP et de calculeQ, ., par la relation (3.83.111).

Pour0,9118146& /7, = 0,948 , les parametre#\ etP figurant au tableaul prennent les valeurs :

A =A(17=0,948)= 0,833407 R =1(7=0,948)= 3,090798
La relation (3.83.11) donne alors :
D
Q.. =-2,448/gID log 2D 18746 (3.85.11)
3,991 Rp
La conductivité relative maximale est alors :
. D 8,7
Q =-2,448l0d £2 8746 (3.86.11l)
e 3,991 R,

Nous obtenons ainsi I'expression du débit volum&imal en fonction des/D et R, a I'état plein.
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5.4.4. Relation approchée de leprofondeur normale :

Comme dans le cas de la conduite circulaire, peitie de I'étude vise a établir une relat

approchée susceptible d’évalugrde I'écoulement uniforme a coefficient de résiseanariable. Pou
cela, on a eu recours aux relati(3.83.111) et (3.85.111). Afin de déterminer la 7(Q/Q,.,) . il a été

nécessaire d’étudier la variation 7 (Q/Qmax) pour diverses valeurs dg/D etR,, en s'appuyant sur

les relations (3.83.111) et (3.85.111). Aprés umawail assez laborieux, nos calculs ont pu montuel le
taux de remplissage(Q/QmaX) de la conduite pouvait s’exprimer par la relatic

T oash Q) 1oh Q
sm(mn)— 0,36{Q ] + 1'2EQ )+ 0,171 (3.87.11)

max max
La profondeur normales’exprime alors pai y, =/7D
La relation (3.87.111) valable dans une large ganpragique du taux compr0, 23<77 < 0,80avec une

erreur relative de 0,50%. [Elest applicable pol0< &/D < 0,01et5.10' < R < 10.

L’exemple n° 7 montre un exemple de la détermimadie y, par application de (3.87.11

3.5. Ecoulement critique

La conductivité relative correspond a I'état cuggest donnée par la relation (2.¢ A et g, (I'indice
"c" se réfere I'état critique) sont définis selon lextde remplissage sur le tableau s paramétres
adimensionnels dea conduite ovoidala radier aplatiLa relation (2.83) montre clairement ¢/}, est

implicite vis-a-vis deQ, .
Proposons une relation apphée fiable au calcul explicitement /). et donc de la profondeur critic
Y., pour cela étudions la variatiz_(Q.) en représentons la relation (2.83) sur le grag-dessous :

1

1. =x.00

0,8 //

0,6

’ /

- /100

’ / yc in

0,2 T |

0 L p=g/en
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Figure 3.13.11l : Variation du taux de remplissage critic/], en fonction du débit relatQ*. Courbe tracée

selon les relations (2.8

Ce graphe montre qug augmente aveQ; .En outre, lorsqu® - o, 7. - 1.
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Les calculs menés dans une large gamme prdli@te< /7, < 0,87, ont permis de trouver une relation

fiable explicite qui approche le mieux la relatioplicite (2.83) a savoir :

. 7T *
sinh(——n.)= 2,538 + 0,23 3.88.1
c 43/7c) & ( )

L'intervalle du taux0, 25< 7, < 0,87est acceptable dans le dimensionnement. L’écatifredaximal
occasionné par la relation approchée (3.88.1ljrdétieur a 0,49%.

Exemple d’application 7 :

Un collecteur d'assainissement ovoidale a radidatp de diametreD =1,8m est soulagé a la
sortie de la commune par un déversoir d'orage dmiabte doit étre déterminé. Le débit qui doit
arriver a la STEP ne doit pas dépas@er 3n7/s. J =0,0005,£=2.10°m etv =10° m*/s.

3. A quelle hauteur de la génératrice inferieure, keversoir doit étre arasé pour limiter le débit veas
station d'épuration a la valeur donnée.

4. Quelle est la nature de I'écoulement en compargnet la hauteur critique.

Solution :

3. Déterminons la capacité maximale du collecteurnstrchons la cote laquelle doit étre arasé le

déversoir d'orage pour ne laisser passer que letdiEnné.

¢ Le nombre de Reynolﬂ§ est selon la relation (3.81.111):

R 05,5290 = 5 5 V0.8 56?6005 L8_ 93361
v

e Le débit maximal est selon la relation (3.85.111)

Q.. =-2,448/qiD log 048746
3991 R

3,6632538Y s

5
= 2,448/ 9,6% 0,0008 Ta g0 L8, 8.746)
3,991 93361

e Selon la relation (3.87.111), la profondeur normadet égale a :

2
yn:@ - sin™ —O,36€ij + ngi} 0,171
ﬂ Qmax Qmax
2
~1808, | 1330746 1.8y srﬁ{— 0,3@{—3g + 1,2{1—3} O%
7 3,6632538 3,66325399

=1,3675689%] 1,3h
C'est a dire la cote du déversoir doit étre a In3'de la génératrice inferieure du collecteur.

Vérifions nos calculs, en déterminons le débiun par la formule générale (1.186):
Pour un taux de remplissage obteme:1,36756895) (1.1339746 18 0,6699970n a :
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A(7=0,669997833F 0,660379 P(7=0,669997833F 2,338204

- I'aire de la section mouillée est selon (2.11) :
A=D?*A =18x0,6603790¢ 2,139628%%

- le rayon hydraulique est en vertu de (2.18) :

R = DA =1« 000037909 ) o03730e

B 2,33820453

- le nombre de Reynolds est selon (1.187) :
\gJ
R=32/2 g R? _ 32)<\/—2x\/9,81>< 0,000% 0,50837399: 114884

v 10°

- le débit volume serait donc selon la relation (B)L8

Q=—4\/2_gf ,_JR Iog( & +10,04J

14,8 R

0,00002 10,04
= -4x.[2x 9,81 2,13962825,/ 0,50837399 0,0005 |log— +
g (12,8>< 0,50837399 11488J(

=2,987665971 2,987°/s
L’écart relatif entre le débit volume déterminécetui donné a I'énoncé de I'exemple considéré gat &

0,41% seulement.

4. la nature de I'écoulement peut étre connue en détant la profondeur critigue, en application de

la relation (3.88.111):
Il faut au préalable déterminer le débit rela@f selon la relation (2.82), qui est:

Q=-"_=_ 3 -0 2003461
JoD®  /9,81x 1,8

yc:Ym@sinh'1(2,538§+ 0,23§)= (1,1339746 1
T

243 sihh 2,538 2034616+ 0,23}

=0,72921079] 0,78

Nous pouvons ainsi déduire que I'écoulement esiatigre fluviale puisqug, =1,37>y..
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CONDUITE CIRCULAIRE AVEC BANQUETTES (IV)

La conduite circulaire avec banquettes est schgonement représentée par la figure 3.1.IV. Elle
caractérisée par la dimension linéeD qui correspond a sa hautdjjret une cunette circulaire d't

diametreD/2 formant sa paie basse.

|[e———d=050 —>

Figure 3.1.IV. Schéma de définition de la conduite circulaire ebanquette:

Caractéristiqgues géométriques de la conduit

Les étapes constructives du profil de la sectioiteld’'une telle conduite sont les suiva :

xvi. Tracer sur un axe vertical le cercC;) de centré et de diametr®.

xvii. Sur cet axe verticaplagons le poit O’ de telle sorte qu@O' = D/4. Du pointO’ tragons, le cercle
(C,) de diametre 0[5 tangent au cercl¢C;) au point de sa génératrice inferie
xviii. Sur I'horizontale passant p@, on trace les segments de driBC etﬁ,

xiXx. Nous obtenons alors le proABCGFE/ de la section droite de la conduite circulaire dvaequette
Nous pouvons écrire pour une telle sec:

1. OB=OE= D2

2. 00'= D/4
3. cos@):D—/A':E. Alors :a = r7/3radian
D/2 2
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4. tan(@ )= BO'_BC+CO_ BCr 4_ 1+ 4.5
o0 d/2 D/4 D

Ainsi la longueur des banquetBC etFE est déduite de cette derniére expression (3.4

B - CE— 1 - —E =
BC = FE=[tan(@)-] D= 4{ tang ¥ ﬁ D= 0,1830120

Soit :
5, BC= FE=0,183012D
6. La surface du segment circula BEG est telle que :
J— 2 2 2
A(BEG) :E(EJ [2a - sin(2r ) :l[a— siny cos] _b° E—ﬁx_l
2\ 2 4 413 2 2

A( EEG) =0,1535462TF

3.1. Eléments hydrauliques de la section transversa
Les caractéristiques de I'écoulement, telle queel’de la section mouilléA, le périmetre mouilléP, le
rayon hydrauliquédR, ou la largeur du plan d’eze dépendent du taux de remplissiz=y,/D ou Y, est

la profondeur normale de I'écoulement. Ces carnatitfires s’expriment par différentes relations i3éé
lieu géométriqgue de I'écoulement. La figure 3.2éntre deux liewgéométriqgues que peut occu
I'écoulement, selon la valeur du taux de remplie :

* Entre les points G et O’ de la partie circulairedeac'e-a-direr7 < 0, 25.

» Entre les points O’ et A de la partie circulaireitea c'es-a-dire0,25sn7< 1

p

1

|[«———ad=05D0 —

Figure 3.2.IV. Schéma deéfinition de I'état de I'écoulement dans la corewirculaire avec banquett
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4 150,25

Lorsquey <0, 25, les caractéristiques telles que l'aire de laigecmouillée A, le périmétre
mouillé P, le rayon hydrauliqu&, ou la largeur du plan d’easont celles d'une conduite circulaire de
diametreD/2. Nous avons établie au chapitre 2, les expressiertes caractéristiques pour une conduite

circulaire de diameétr® et un taux de remplissage y,/D. Pour une conduite circulaire de diamétre

D/2le taux de remplissage devient= 2y, /D.

Les expressions déja établies deviennent :
La fonction o (#7) définie par la relation (2.9) devient :

o(n) =cos*(1- 4) (3.1.1V)

La fonction ¢(77) définie par la relation (2.10) devient :

_, 20Ny 7)
() =1 = (3.2.1V)
cos (- &)
k. Largeur du plan d’eau :
La largeur du plan d’eau donné par la relationQRdzvient :
e=DJy27(1-27) (3.3.1Vv)
|. Périmétre mouillée :

Le périmetre mouillé donnée par la relation (2dedient :
D
:30'(17) (3.4.1v)

i. Aire de la section mouillée

L’aire de la section mouilléa donnée par la relation (2.8) devient :
2

D
Azl—U(UW(/?) (3.5.1V)
6
j. Rayon hydraulique

Le rayon hydraulique est donné par la relation/R.4qui devient pour une conduite de diam&u2:

R :% 3(1) (3.6.1V)
5) 0,25<n<1

a. Largeur du plan d’eau :
Lorsqued, 25< 7 < 1, la largeur du plan d’eagicorrespond xe (figure 3.2.1V). Les points et

e appartient au cerclé€) de centre de centf@ et de diametr®.
Dans ce cercle on peut écrire :
e/2

sin(y):D—/2
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Ainsi :
e= Dsin(y) (3.7.1V)
L’angle yest le demi angle au centre, tel que :
_Of _D/2-Gf _ ..y,
cosV)= 5 D/2 o)
Soit :
cos(y)=1 2z (3.8.1v)
y=cos'(+ 2 (3.9.1V)
Il vient alors :
sin()=41-cod )=+ & 8=\ 4 @1 F &1 @
On tire :
sin(y)=2/n(1-n) (3.10.1Vv)

La relation (3.7.1V) devient alors :

e=2Dyn(A-n) (3.11.1V)

b. Périmétre mouillée :
LorsqueD, 25<n < 1, le périmétre mouilléP correspond a la longueur du parcoeBCGFEe est

composé de deux fois la longueur de Ithc a laquelle il faut rajouter deux fois la longuedu
segmentB_Cet la longueur du demi cer@SF . Le périmetre® sera égal a :
P =2xcB+2x BC+ CGF
* Lalongueur de rarcBest égale :
2xCB= BAE- cAe (27— 2’—37)%— (27- zy)%: /-7 3D
On utilisant la relation (3.9.IV) on a :
2xcB= D[ cos* (= 2 )71/ 3 (3.12.1V)
La longueur du segmer8C a été déterminée au point 5 des caractéristiquenééiques :
BC= FE=0,183012D
La longueur du demi cercl€{) est égale a :
CGF = n% = 7D/4
Le périmetre mouillé est dons égal :
P = 2x B+ 2x BC+ CGF= D cos' ( 7 y77 3+ 2 0,1830121+ 77 [
Il vient alors :
P=D|[cos" (- 2 )+ 0,1042260 (3.13.1V)

Définissons la fonction :
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() =cos™ (- 2 *+ 0,104226( (3.14.1V)
Le périmétre sera égal a :
P =DJ() (3.15.1V)

k. Aire de la section mouillée
L’aire de la section mouilléé correspondant &, 25< 7 < lest définie par 'espaceBCGFEe de la
figure 3.2.1V. L'aire de cette section mouillégeut étre décomposée en deux aires qui sont :
* Ay, laire de la section mouillée du secteur circel@aBCO’FEecappartenant au cercl€,) de
diametreD et de centr®.
* A, I'aire du demi-cercl€O’FGC de diametré/2.
L'aire Ag est déterminée en retranchant de la surdaa segment circulaireGe, I'aire A; du segment
circulaireBEG.
IL vient alors que :

A=A+A=A-A+ A
Le segment circulaireGe,de cordece appartient au cerclec() de diamétréd et de centr®, son aire
A; peut étre déterminée ainsi :

2 2
A :%[Zy—sin@/ﬂ :%[y— sing ) cos )) (3.16.1V)
En introduisant les relations (3.8.1V), (3.9.1V)(8t10.1V) dans cette derniere relation on a :
D*r .
A, :7[0051 2y 20 2 Y7 &n j (3.17.IV)
L'aire Asdu segment circulairBEG a été déterminée au point 6 des caractéristigt@métriques :
A= A(§E73) =0,15354620 (3.18.IV)

L’aire A; du demi-cercl€€O’FGC de diametrd/2, est égale :
2
:lﬂ(D/Z) :E DZ

(3.19.1V)
2 4 32
L’aire Arecherchée est obtenue en utilisant les relat®is (V), (3.18.1V) et (3.19.1V), soit :
2
A=A-A+ A:%[cos‘l -2 ) 2t 2 yn &7 ]— 0,153546Rf +3—7;D2

Ou bien:

A= DZECOS‘l (-2 )—% & 2 Yn &n ¥ 0,055371% (3.20.1V)
Définissons, par souci de simplification d’écrituleefonction :

Z(/]'):%fcos‘l (2 )——; (t 2 yn (xn ¥y 0,055371¢ (3.21.1V)
La relation (3.20.1V) s’écrit alors :

A=7(nD? (3.22.IV)
Pour I'état plein, correspondant au tauxydel, la relation (3.20.1) méne a écrire que :

A cag =0, 73D (3.23.IV)
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Alors que l'aire de la conduite circulaire pleinediametr® est égale &, ., = ITD2/4.

A)(CAB) (0 ) 017332
Ao D?/4

La conduite circulaire avec banquettes occupe €8%a surface d’'une conduite circulaire de méme
diametre.

x 10007 93% (3.24.1V)

|. Rayon hydraulique

Le rayon hydrauliqu&, = Al P s’écrit, en ayant recours aux relations (3.156¥§3.22.1V) :

s
R, = A P= 19(,7) (3.25.1V)

On choisira dans cette étude la dimension linéifegurant dans les relations (1.41), (1.42), (1.8
(1.44) pour une conduite circulaire avec banqadtemée, le diamétre caractéristiqdieAinsi, nous
avons exprimé dans le tableau ci-dessous les @orgdt{7) et les parameétres adimensionnels

A, B, R,eteselon le taux de remplissage=y,/D:

Tableau n°1 des parametres adimensionnels

Expressions des fonctions dg =y, /D A I'étatflein
[7 =
om= |cos' (4
o) = | q-20- 47)\/ 7)
cos' (- 4)

2(n7)= | cos* (- 7 + 0,104226( 3,2458186!
¢ = cos 't 2 )— & 2 Y (&n ¥ 0,055371¢ 0,7300267:
Par.dim n<0,25 0,25sp<1
&= N21(1-27) 2n@-n) 0
A= a(mp(n)/16 40) A, =0,7300267.
P= o(n)/2 2(n) R, =3,2458186!
Ry = p(n)/8 (/9 Ry =0,2249129

Variation des caractéristiques de I'écoulement

La caractéristigue adimensionnelle de I'écoulemean, particulier le rayon hydraulique relatif
R,/D=R, est représenté sur les figures 3 dans la gabmme<1. R,/ D passe par un maximum
pour le tauxy =0,841. En application (3.25.1V) et les valeuwks={ (7 =0,841)et P, =5(n7 =0,841)
on a:R,.=0,2678385D
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0,35

R/ D e

0,30

0,25 e k
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0,00 ! !
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0,20

015 -
0,10 — 7\\/ -
/
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> 2 e

n=y,/

JT

Figure 3.3.1V : Variation du rayon hydraulique rela R]/ D en fonction du tauy.

o] Taux de remplissage corresponca R,.max/ D.

3.2. Ecoulement a coefficient de résistance (Chézyinvariable.

8.2.1. Variation de la conductivité reIativel](Q*) pour C constant.

Rappelons que selddhézyla conductivité relative s'exprime par la relati@®5). En faisant varie A
etR, selon le tau®, La conductivittQ" a été dessinée sur la fig. 3.4.1V, dans la gaO< <1.

1,0
:'u? = ..J;;E {I{D /
0,8 C = cons tante -~
/
0,6 —
7 T
0,4 ¥, +
// ¢E;y
0,2 - ?
+
0 e

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Figure 3.4.1V : Variation de la conductivit Q* en fonction du tauxj tracée selon la relation (2.2

(¢).Q_ =0,362 Correspondant/a = 0,9556.

La conductivitéQ  augmente avec I'accroissement du 77, jusqu’a un maximum correspondar
n =0,9556 puis diminue awlela de ce maximun

En introduisant les valeufy, =0, 73002672t B, =3,2458186(@lans la retdon (2.25) on a
Q, =0,346215F constante (3.26.1V)

En outre la conductivité maximaQ;axcorrespondant a la valepr 0,9556. Elle es égale selon la

relation (2.25) en introduisanf}(/7=0,9556)= 0,717720@t B(r7=0,9556) 2,8212099% :
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Q... =0,3620052 (3.27.1V)

On peut tirer des relations (3.26.1V) et (3.27.8¢e Q,,, =1,0456079Q),
La conductivité relativ€ déterminée par la relation (2.25) est telle que :
« 0<Q <0,0347, correspondant # < 0,25
« 0,0347kQ < 0,3462, correspondant@ 25< /7 < 1
Afin d’évaluer de maniere explicite la valeur dwxade remplissagye(QD) a partir des parametres
connu ,Q, D, etJ, nos calculs ont montré que la relation (2.2%])t j@¢re remplacée par :

« 0,09<7 < 0,2%t correspondant @, 0056k Q < 0,0347:

sin(%Tn): 3,63°Q" (3.28.IV-a)

« 0,32<7< 0,7%t correspondant @,05667<Q < 0,3146:

sin(l—’;8/7 )=1,500* "™ (3.28.1V-b)

L’écart relatif maximal occasionné par les relagid®.28.1V-a) et (3.28.1V-b) est inférieur a 0,48%.

0,5

AV/R(% ,, \\ PRGN

0,4

/ \

0,2

!
]
|
|
[}
\ / \ I
[}
1
]
|
t

0,1 \
! " v \

] (W
v v 0¥*

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Figure 3.5.1V : Ecarts relatifsA/]//] (%) occasionnés par (3.28.1V-a) et (3.28.1V-b) surdieal dey
Ecart (---) pour la gamnt® 09< 7 < 0, 2t (—) pour la gammé), 32<7< 0, 7€

8.2.2. Courbe de remplissage7(Q/Q,) pour C constant.

La courbe de remplissage de la conduite, pour efficeent C de Chézy se traduit par la variation de
n(Q/Q,). Tenant compte des relations (2.25), (2.29) @6(8/), nous pouvons écrire que pour :

32
QQ = 2,888% (3.29.1V)

p

On peut déduire des relations (3.28.1V-a) et (3\28) obtenues précédemment ce qui suit :

De la relation (3.28.1V-a) et poQr09< /7 < 0, 2%, correspondant@ 00563& Q < 0,0347on a:

185



Etude de conduites fermées non circulaires-Condiitellaire avec banquettdV)-Chapitre 111

. \0,531
sinCZn)= 3,63 *'= 3, 6305 Q
6 Q,

Par ailleurs la relation (3.26.1V) donn@; =0,346215.

Alors il vient :

. 577 ) osa Q* 0,531_ . Q* 0,531_ % 0,53:
—n)=3,63 —- = 3,63% 0,34621(5? x| — = 2,
g M= 305, (Q J (Q] ‘{ J

p p

Ou bien en utilisant (2.29) on obtient :

in )= Q)" ]
S|n(6/7) ZO?{QJ (3.30.IvV-a)

La relation (3.30.1V-a) est valable pdy09< 77 < 0, 2£ correspondant 8,0163 Q/ Q,= 0,100
De la relation (3.28.1V-b) et po0;32<7 < 0, 7¢, correspondant@ 05667< Q < 0,3146on a :
L 0,394
sin(rg8/7 )=1,500" "= 1, 50@;0394{8_;J
Par ailleurs la relation (3.26.1V) donn@; =0,346215.

Alors il vient :
. \0.394 . \0,394 0,392
sin(liq): 1,50Q°% Q| _1s0s 034621%¥x 2| = 04l
'98 Qp Qp Qp
Ou bien en utilisant (2.29) on obtient :
Q 0,394
. T
sin——n)=0,988 — 3.30.1V-b
Cog? { Qp] ( )

La relation (3.30.1V-b) est valable pdyi32< 7 < 0, 7¢ correspondant 8,1637< Q/ Q, < 0,869

L’écart relatif maximal occasionné par les relasi@pprochées (3.30.1V-a) et (3.30.1V-b) est inféria
0,50%.

8.2.3. Relation 7(Q/Q,.,) pour C constant

En tenant compte des relations (2.25), (2.32).27(B/) nous pouvons alors écrire :

Q A’
——=2,762 3.31.1IvV
max I:)l]/2 ( )
Les relations (3.28.1V-a) et (3.28.1V-b) permettentétermination explicitement du tagxen fonction

*

deQ .
On peut déduire de ces relations ce qui suit, deldgion (3.28.1V-a) et pol,09<77< 0,2tona:

186



Etude de conduites fermées non circulaires-Condiitellaire avec banquettdV)-Chapitre 111

max

. 0,531
sm( )= 3,63 **'= 363@0531((2&}

Par ailleurs la relation (3.27.1V) donn@,__ = 0,3620052!

Alors il vient :

% 0,531 % 0,531
Sln( )= 363D°5‘“[Q&j = 3,63% 0,362005%§1x[? J
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Ou bien en utilisant (2.32) on obtient :

sin(%[n): 2,1{%] | (3.32.1V-a)

La relation (3.32.1V-a) est valable pdyi09< 77 < 0, 2¢ correspondant 8,0155< Q/Q,,, < 0,869
De la relation (3.28.1V-b) et po0;32<7 < 0, 7¢, correspondant@ 05667< Q < 0,3146on a :

. \0,3394
sm(1 n)= 1509*0394_150%394[%}

max

Par ailleurs la relation (3.27.1V) donn@,,,, =0, 3620052

Alors il vient :

0,394
sin(l—gan):l,SOQ,:ﬁ’aig“[QQTj = 1,50% 0,362005%4x[

Q* 0,394_ 0,39¢
o;ax] - 1’({‘}%}

sm(1 n)= 100({QQ ] (3.32.1V-b)

Ou bien en utilisant (2.32) on obtient :

La relation (3.32.1V-b) est valable pdi82< 7 < 0, 7¢ correspondant 8,1564< Q/Q, ., < 0,869
L’écart maximalr/n occasionné par I'application des relations (3\32) et (3.32.1V-b) est inférieur
a 0,50%.

Exemple d’application 1.

Soit a déterminer la profondeur normale dans unadoite circulaire avec banquettes de diameétre
D =2,5m, écoulant un débi€) = 3,56nT/ ssous une pentk=0,0004. Le coefficientC =85nT"°/ s

Solution:

On peut déterminer le probléme de trois manierégsites :
11.  Avec la conductivité relative) :

i. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.24) :
Q 3,56
~Jcip) \/852>< 2,5 0,0004

i. Q sesitue dan3 05667<Q < 0,3146, appliquons la relation (3.28.IV-b) pour trouver:

=0,2119098% Q,

max
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n= 1_7385”_]_1 (l’SOQ*O,394 ):%Sx sint (1,504 0’211909%3_E4 =) 0,5999084% 6

iii. La profondeur moyenne est déduite :
y, =nD=0,6x 2,5 1,5n.
12.  Avec l'une des relations (3.30.I\07)(Q/Qp) :
vi. Le rapportQ/Qp =Q /@, ouQ, =0,346215: et selon la relation (2.29) on a:
Q/Q,=Q /G, =0,21190981/0,3462151 0,61207:
v.  Q/Q, appartient0,1637<Q/Q, < 0,869 et le taux/7 est régi par (3.30.IV-b) :

n= 198 ‘{o 7888 3535} 198 sin’ 0,988 0,6120755%

0,5996461736

Il s’agit bien de la valeur dg obtenue au point 1-ii

13.  Avec l'une des relations (3.32.1%)Q/ Q) :
ix. LerapportQ/Q,, = Q /3, etQ., =0,3620052!. Ainsi :

Q _ Q _0.2119098L \ ooros

Quax Qs 0,36200526
X. On obtient alors par application de la relation apphée (3.32.1V-b) :

,7_1_983,n—1[1 006(Qf 3394} L% sin{ 1,006 0,5853777]=  0,60007aB%

La aussi, la valeurjest bien celle déterminer au point 1-ii et au p@st.

Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le dé@it par la formule de Chézy. Pour cela
recherchond\etR, pour un tauxy =0,6. On déterminé\ etF, selon le tableau des par.dim. :

« A={(n=0,6)=0,4366569

e P =89 =0,6)=1,8763802¢

- La surface mouillée est selon (2.18 = AD* =0,4366569% 2,5= 2,72910575

- le rayon hydraulique est selon (2.183; = D'A’L 2,5% MZ 0,5817809%/
B 1,87638026
- le débit volume serait donc :
Q=CA/R J=85x% 2,72910575 0,58178085 0,004 3, 5387467(1@

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwirohé a I'’énoncé est égal a 0,59 % seulement.

8.2.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale.

La conductivité relative rapportée a la profondearmale s'exprime en fonction dg par la relation

(2.38). Poub<sn <1, la variationn(Q;) a été représentée sur la figure S.G.Q;diminue avec la

diminution dey . Poury <1, Q = 0,3462, tandis queQ, ( circulaire) = 0,3927poury <1.
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Figure 3.6.1V : Variation de la conductivité relati Q; en fonction du taux de remplisse/] pour les

cas des conduites circulail---) et circulaires avec banquettes

La relation (2.38) a fait I'objet d’une étude peutiere qui a consisté a déterminer une reli explicite
qui lui est approchée. Le calcul a montré que f
a) 0,06<77 < 0,25 correspondant1,8815< Q. < 4,3016le taux/]est exprimé pai

sinhgoi%n): 2,356, 7 (3.33.IV-a)

b) 0,35<7 < 0,44&orrespondant0,9128< Q; < 0,9732le taux de remplissa¢/] est tel que :
sinh(97 )= 240- 234,§, (3.33.1V-b)
C) 0,43<1n < 0,81 correspondant 0,548k Q; < 0,9214le taux/) est tel que

sinh(l—’;8/7 )= In(2,018),>*" ) (3.33.1V-C)

L’écart relatif maximal occasionné par (3.3%-a), (3.33.1V-b) et (3.33.1\&) est inférieur a 0,50¢
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0,40 ‘ v y TN /
* !
0,30 ‘ | / \ /
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020 11 .\I," /
0,10 +—f 2t \/
oo | EH 0
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Figure 3.7.1V : EcartsAn/n (%) occasionnés par (3.33-a), (3.33.1V-b) et (3.33.1\6) sur le calcul ¢/7 . Ecart
(—-) pour0,06<7< 0,25 (---) pour0,35<77< 0,44 (——) pour0,43<n< 0,81

Exemple d’application 2
Reprenons les données de I'exemple 1 et évaluttes@e-ci le diametre D de la condui
Les données sont don@=356mM /S c=g51#5/s J=0,0004 Y,=1,5m

Solution :
Pour les données du probléme, la conductivité retagst selon lrelation (2.36 :
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-9 _ 3,56
*Jctyp  |/857x0,0004 1,5

=0,75992884

Q; appartienta 0,548k Q; < 0,9214le taux/ est donc régi par la relation (3.33.-c) :

:@sinh‘l[ln(z,m@;‘“mjzﬁzgx sinf' In(2,018 0,7599288%" | )
7T T

=0,59639364] 0,6
Il s’agit bien de la valeur proche 77, calculée au cours des étapes 1- iij 8t 3-ii de 'exemplel. Par

suite, le diameétre D recherché edD =Y, /7=15/x 0,6= 2,5n

3.3. Ecoulement a coefficient de résistance (Manning invariable;

La conductivité relative s'exprime, pcn constant, par la relation (2.42§) = Af/3/ F{%
A I'état plein(7 =1), A, =0,7300267%t ) =3,24581866a conductivité relativ Q; est égale :
Q’; =0,26999046= constante (3.34.1V)

8.3.1. Variation de la conductivité reIativel](Q*) pour n constant.

En faisant varierA et B de la relation (2.42), selon le taux de remplisshgeconductivité relatile*

a ete représentée graphiquement sur la figurev3.@ans la gamn0<n <1.

1,0 <
09 /7 . P 7 ,.
’ n = constrarnte / ,
08 +— P R

T. / ,/
0,7 __.}, n ~ PiEd

by - -
06 -+ . //’ pu

n i g
05 -+ T
0,4 A
02 O
0,2 A" ¥
0,1 /
’ *
0,0 Q

0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Figure 3.8.1V : Variation de la conductivité relativ Q* en fonction du taux] selon la formule dManning
Strickler, pour le cas des conduites circulaire avec bategiet circulaire

(o) Qr;ax = 0,288426 pourn =0,9456pour la conduite circulaire avec banque

La conductivité relativeQ augmente avec I'accroissement du taux de rempls/) jusqu’a un

maximumyy = 0,9456, puis diminue a-dela de ce maximum.

En utilisant les valeurs d& ={(17=0,9456)= 0,71338802tR, =17 =0,9456) 2,7750061dn a :
Q.. =0,28842555 (3.35.1V)
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Par contre pour la conduite circulair€;,., =0,3353, pou le taux de remplissgre0, 938:.

Les calculs ont également montré que pour :
«0<7<0,25 0<Q <0,024¢

«0,25sn<1 0,024%Q < 0,2
Afin d’évaluer de maniere explicite la valeur duxale remplissage, a partir de la valeur connue de la

conductivité relativ€) , nos calculs ont montré que la relation (2.42)vpituétre remplacée par deux
relations approchées suivantes, applicables cosaihe

0,03<77 < 0,2F et correspondant @, 00034& Q < 0,02454
+ 0,475
(3.36.1V-a)

sin(m )= 4,120

0,34<7 < 0,8t correspondant @,04703% Q < 0,2696:

sin(l—’;gr;) =1,578 " (3.36.IV-b)

L’écart relatif maximal occasionné par les relagid®.36.1V-a) et (3.36.1V-b) est inférieur a 0,46%.
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Figure 3.9.1V : Ecarts relatifs en (%) occasionnés par les relatapprochées (3.36.1V-a) et (3.36.1V-b) sur le

calcul du taux de remplissage de la conduite @itellavec banquettes

Ecart{) pour0,03<7 < 0, 2¢ (---) pour 0,34<17< 0,82

8.3.2. Courbe de remplissage7(Q/ Q,) pour n constant.

La variatiorﬂ(Q/Qp) , pourn constant, s’écrit en tenant compte de (2.46), j2423.34.1V).

53
Q =37042 (3.37.1V)
R7®
p 1
Rappelons queA etP sont données en fonction de conformément aux intervalles définis dans le

tableau des parametres adimensionnels.
Q/Qp ne dépend que du tagx Le tauxjest implicite visa-vis deQ/Qp. Pour déterminer]

explicitement, On peut déduire des relations agp¥es (3.36.1V) obtenues précédemment ce qui suit :

De la relation (3.36.1V-a) et poQr03< /7 < 0, 25correspondant & 00034& Q < 0,02454on a :
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L. \0.475
sin(my)= 4,1200" "= 4,12QZ°'47{%J
p

Par ailleurs la relation (3.34.1V) don@l =0,2699904¢

Alors il vient :
. 0,475 N 0,475 0,47¢

sin(m)=4,1223;°'475 Q = 4,122 0,269990%8°x g = 2, ]gr

QP QP QP
Ou bien en utilisant (2.46) on obtient :

0,475
sin(rm) = 2,21{(%} (3.38.1V-a)
P

La relation (3.38.1V-a) est valable pdy09< 7 < 0, 2t correspondant a0,0013< Q/ Q, = 0,090.
L’écart relatif maximal occasionné par cette relatapprochée est inférieur a 0,34%.
De la relation (3.36.1V-b) et poOr34<7 < 0,8<«orrespondant 8,047<Q < 0,2690n a :

L \0.37
. TT * 0,37 . Q
sint——7)=1,578 " = 1,57@°%|
(1, 59" @ (QJ
Par ailleurs la relation (3.34.1V) don@l =0,2699904¢

Alors il vient :

*

N oo @ 0,37: g 0,37: 0,37
SII‘I(L 99/7) 1,578, [QJ 1,578 O, 269990%%X[Q*J 0,{7%}

P p
Ou bien en utilisant (2.46) on obtient :

Sin(liggO)Z 0,97{(%} (3.38.IV-h)
! p

La relation (3.38.1V-b) est valable pdyi34< 7 < 0,8 correspondant@1742< Q/ Q, < 0,998.

L’écart relatif maximal occasionné par cette relapprochée est inférieur a 0,47%.
8.3.3. Relation 7(Q/Q,.,) pour n constant
La variation7(Q/Q,.) » S’écrit en tenant compte de (2.49), (2.42) e€je, =0,2884255! :
Q A
—— =3,467 3.39.lV
R R
7(Q/ Q) st implicite du taug. Les relations approchéeg(Q’) (3.36.IV-a) et (3.36.IV-b)

obtenues, permettent la détermination d’une mare&micite du tauxs en fonction d€ .On peut
déduire de ces relations :
De la relation (3.36.1V-a) et poQr03< /7 < 0, 2%, correspondant 8,000 Q < 0,024bn a:
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max

. 0,475
sin(my) = 4,120Q* "= 4,12@*0’475((2&j

max

Par ailleurs la relation (3.35.1V) donifg, . =0, 2884255!

Alors il vient :

. \0,475 . 0,475 . N 0,47¢
sin(m):4,12@;$§75(QTj = 4,122 0,288425%“55><[? ] _ 2{86(9—]

m max

Ou bien en utilisant (2.49) on obtient :

sin(rm )= 2, 28{%] | (3.40.1V-a)

max

La relation (3.40.1V-a) est valable pdyi09< 77 < 0, 2t correspondant® 0012< Q/Q,,,, < 0,085.
De la relation (3.36.1V-b) et poOr34<7 < 0,8¢ correspondant 8,047<Q < 0,269fon a :

max

. 0,37
sin(’ 1)=1578" ""'= 1,57g7 [QQ*—j

max

Par ailleurs la relation (3.35.1V) donifg, . =0, 2884255!

Alors il vient :

. i _ o7 i 0,37: Q* 0,37: 0,37
Sln(1’99/7) 1,578°3 [Q* ] 1,578 0,288425%'33><[qn ] 0,2{9%]

max ax

Ou bien en utilisant (2.49) on obtient :

Sin(l—r9[9/7)= 0,99%%) | (3.40.IV-b)

La relation (3.40.1V-b) est valable pdyiB4< s < 0,8¢ correspondant 8,163 Q/Q,,,, < 0,945

L’écart relatif maximal occasionné par ces relatiapprochées est inférieur a 0,50%.
Exemple d’application 3.
On souhaite déterminer la profondeyt, dans une conduite circulaire avec banquettes @enédtre

D =2m, écoulant un débiQ=lerﬁ/ £ sous une pentk=0,000%. Le coefficient = 0,0147n1 <.
Solution:

On peut déterminer le probléme de trois manierégsites :

13.  Avec la conductivité reIativq(Q*)

i. Calculons la conductivité relativ® par application de la relation (2.41) :
o = nQ _0,0147% 1,12
D33 2%/5.10°

ii. La conductivitd) est telle qu®,047<Q < 0,269, le taux/] est, en vertu de (3.36.1V-b) :

0,115958t
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/7:1'—39><Sin'1(1,578< 0,1159588" 3 0,501041M8 |

iii. La profondeur normaley, recherchée est, par suite :
y,=Dn=2x0,5=1Im
14.  Avec le taux de remplissa@E(Q/Qp)
vii. Compte tenu du fait qu@; =0,2699904¢ et queQ/Q, = J /G, , alors :

Q _ OL19988_ ) 1594922

Q, 0,26999046
vii. Q/Q, appartient 8,1742<Q/Q, < 0,998. Le taux/] peut étre évalué par (3.38.IV-b):
0,37
n= @sin{o,w{&} } - 199 sin'[ 0,972 0,42949277
T . T
=0,500982711 0,5
Il s’agit bien de la valeur obtenue au point 2-ii
15.  Avec la conductivité maximajgQ/Q,.,) :
vii. Compte tenu du fait qu@,__ =0, 2884255et queQ/ Q.o = Q/Q_.ona:

Q _ 01159988 _ o0406:
Q.. 0,28842555

i. Q/Q,. appartient 0,163 Q/Q,., < 0,945. Le taux/] peut étre évalué par (3.40.1V-b):

0,37
n:@sin{o,%{ij ]zﬂgsinl[ 0,998 0,40204088 |
T T

max

=0,50095249] 0,5
La aussi, la valeur du taux est bien celle déteemau point 2-ii et au point 1-ii.

Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débiunadQ par la formule de Manning. Pour
cela recherchonéet R, pour un taux de remplissage= 0, 5.

« A(®=0,5)=¢ (7=0,5= 0,337327¢

- B(n=0,5=48(=0,5= 16750223

- La surface mouillée est selon (2.1 = AD’ =0,33732764& 2= 1,349310%6

- le rayon hydraulique est selon (2.1B):= Dﬁ = ZXMA& 0,4027739n

R 1,67502234
- le débit volume est donc :

:% RIAJ=- 01147xo, 4027738°x 1,34931056/ 0,0085 1,1194045

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwirohé a I'énoncé est égal a 0,05% seulement.
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8.3.4. Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale

La conductivitéQ; est définie par la relation (2.55). Ainsi, d0< 7 <1, la conductivité reIatin; ne

dépend que du tadk La relation (2.55) a été représentée sur ladi@uiO0.IV.

1 . I |
7\ 7
0,8 \z = ,
\ s Y n = constangte
-.. ‘F
0,6
hgi-dag
0,4 " 2
..‘. -
L 1 ¥
\ e, 4
0,2 \' —
| ~_ e
~ e
L T, .

00 05 10 15 20 25 30 35 4,0

Figure 3.10.IV : Courbes de variatio/](Q;) dans les conduites circulaire avec banquettesailaire

L’étude de la relation (2.55) a montré /] peut s’exprimer explicitement, en fonction Q; par :

e) 0,04<7< 0,25correspondar0,9895< Q) < 3,4212

sinh%?q): 2,50, (3.41.IV-a)

a) 0,35<7< 0,46 correspondant 0,7697<Q, < 0,8337

- 7T *
sinhh ——n |=529,6- 61 3.41.1V-b
( 5 302/7j Q ( )

b) 0,44<n< 0,98 correspondant 0,3003& Q, < 0,7853

. (o .
smh(gnj = In(1, 458, >°) (3.41.1V-c)
Les relations (3.41.1V-a) (3.41.1) et (3.41.1Ve) entraine un écart relatif maximal de 0,4

0,50 .
w/nle) |

N

0,40 |

0,30

0,20

0,10

0,00 (N

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Figure 3.11.1V : Ecarts relatifs en (%) occasionnées par les raatd.41.1\-a), (3.41.1\-b) et (3.41.1V-c).

Ecart (..) pour0,04<n< 0,25 (—)pour0,35<7< 0,46 (--) pou0,44<n < 0,98
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Exemple d’application 4

Reprenons les données de I'exemple d’applicatieh @eterminons le diamétre D de la conduite. Les
données sont alorQ=112n% /<J =0,000:n =0,0147n sy, =1m
Solution :

i.  Calculons la conductivit®, , rapportée a la profondeuy;,, par application de la relation (2.53) :
Q = nQ _ 0,0147% 1,12_
Yy # 3 193x.,/0,0005

La conductivit@; appartient 80,300k Q, < 0,785, le taux/ est donc régi par (3.41.IV-c) :

0,7362924¢

=isinh-1[|n(1,45@*-2-5]= 8 . sinhl[ In(1, 458 0,736292&6]= 0,498380 0, ¢
51T y 5% T

v. Ainsi, le diametre D recherché est :

p=Yo-_ 1 _5 006514841 m
n  0,49837658

L’écart relatif entre la valeur de D ainsi calculéécelle donnée a I'énoncé de I'exemple 3 est%0,32

3.4. Ecoulement a coefficient de résistance variable

8.4.1. Expression générale du diametre

Pour calculer le diametr® (ou la hauteumh) dans le cas d'une conduite circulaire avec bateue
partiellement remplie pour les valeurs donnée€Xld,&,v et7, nous allons nous basé sur la formule

(1.173) trouvée dans le chapitre 1 et qui est Valpbur n'importe quelle dimension linéaire :

D EAVRPEN L Y5
D 00,517 - lod £/Pn 85| (< it
4,75 R gJ A
Ou D, est donnée par la relation (1.167)Rtest donné par la relation (1.158).

On peut aussi faire appel aux relations (1.160)154) et (1.168) ou(1.174) et (1.168)

Exemple d’application 5.

Déterminer le diametre d'une conduite circulaire eav banquettes véhiculant un deébit
Q=1,12n?/ ssachant quer =10°m?/s, J =0,0005, £ =0,0002m et /7 =0, 65.

a) Pour un taux de remplissage= 0,65, le tableau des paramétres adimensionnels donne :

A(7=0,65)= 0,4850462¢ P(7=0,65)= 1,9797149

b) On détermine le diamétre hydrauliqﬁ en utilisant la relation (1.167) :

_ AN 112 V[ 0,48504625"°
D =151 % | [ | 1516 =2 | x[ 229998029 _ ) 99500182
gl | P 9,81x 0,000 1,9797149

Le nombre de Reynold_§est déterminé par la relation (1.158) :
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(032)"* (9,81 0,000% 113" (¢ 48504625
R=10,556—"—| . | = 10,556 p x( ! 5} =111353;
l

1,97971499

¢) On déduit la dimension linéaire recherchée D enligpant la relation (1.173):

{ {8/5 SSJTS ANLAE
D 00,512¢| — log /=1 + 2= (_j (_gj
4,75 R gJ) | A

-2/5 Y5
0514 - jod 2:00021,99200182  8,5)[", 132 V* [ 1,97971498
' 4,75 111353 9,84 0,0005 0, 48504825

=1,4990544in ] 1,

8.4.2. Variation de la conductivité relative du modéle rugieux de référence : Calcul
de la profondeur normale.

Soit les données du problem€:, D, J, cetv. Quel serait alors la profondeur dans la condyjte

Assumons) = J etQ=Q parcontra# a ou Dz DA% A, etP# P.

La relation régissant I'écoulement pour le modelgueux de référence a été donnée par la relation
(2.58) et la conductivité relative est donnée paelation (2.59). Cette conductivité relative arl@me
expression que la relatig@.25). D’autre part on a aussi :

Q, =(A%/Rt?)=0,346215F constan (3.42.1IV)
Q.. =0,3620052( (3.43.1V)

Pour la valeur a I'état pleié*p =0, 346215.‘correspond'_7 :let/_7 =0,8696948.

La variatiorr_y(é*) s’exprime par les mémes relations explicites (328) et (3.28.1V-b) vis-a-vis
de/_7 :
 Dans0,09<7 < 0, 2%et correspondant 8,0056%k Q < 0,0347,0ona:
S|n( )= 3,631 (3.44.IV-a)
« Dans0,32<7 < 0,7%t correspondant®05667< Q < 0,3146,0na:
in7)=1500" (3.44.1V-b)
sin—n)=1, A44.1V-
(1, 98,7

L’écart relatif maximal occasionné par les relasi@pprochées (3.44.1V) est inférieur a 0,48%.

Le diametre a I'état pIeirD_pdu modele rugueux de référence est donné par ddael(2.59) apres

avoir remplacéA = A, =0,7300267et R = B, =3,2458186! :

— QZ ys
D, =0, 57&{$J (3.45.1V)
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Ce modeéle rugueux de diamébe a la méme conductivité relative que celui de méiaenétre mais
un taux de remplissage=0,8696948. Avec cette valeuj et le diamétreD, déterminé par

(3.45.1V), on détermin®, ﬁetﬁ, en utilisant les relations (2.15), (2.18) et 8).4t le tableau des
parametres adimensionnels :
'61(/_7 =0,86969487¥F 0,669822: F{(/_7 =0,86969487F 2,507185¢
P =D,R(7=0,86969487F 2,5071858 (3.46.1V)

R =D, A7 =0,86969487) 0,2671609®, (3.47.IV)

® B(7 =0,86969487)

R=2Q_ 4Q -1,50541424-2 (3.48.1V)
Py VP =0,86969487) VD,

Introduisant ces expressions dans la relation 8).f6éur déterminer le factegfon a :

_ 125
w01, 3{ Iog{ /D, + 5, 3%]] (3.49.1V)

Procédons maintenant comme dans le cas de la temihaulaire :

. Avec QetJ, déterminonéD_p et calculong/. D est une donnée, affectods= D/y.

. AvecB, calculons a l'aide de (2.59) la conductivité relat et déterminons avec l'une des

relations (3.44.1V) le taugety, =nD.
Exemple d’application 6 :
Reprenons l'exercice précédent, soiQ=1,12nt/s, v=10°m?/s,J =0,000E ¢ =0,0002n et
D =1,5m. Quelle est la profondeur normaye ?

Le diamétreD_pa I'état plein du modele rugueux de référence eané par la relation (3.45.1V) :
o 2 \V5 Vs
D, =0,57 Ll 0,57% L = 1,7548418
gJ 9,81x 0,000
- Al'aide de la relation (3.49.1V) calculons le fadr de correction des dimensions linéaifes
— _ — 25
5/ D, VD,
¢ 01,35 - log —+ 5,33—
5,08 Q

-2/5
~139-1o 0.0002 1,754841§ 5 3% Ibx 1,75484 ~ 0,73892¢
5,08 1,12

- Affectons a ce modéle rugueux le diamBtre D/ =1,5 0,7389242 2,0299781i§

- Ce nouveau diamétr® donne la conductivité relative avec la relation5@). :
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2 L12 =0,2407493:
J128g3D° " 128 9,8 0,0005 2,02997819

Q=

- Avec@ obtenue déterminons a I'aide de la relation (3¥4b), le taux/] et la profondeur normale.

198
Vs
Ce résultat correspond a celui de I'énoncé de hegke précédent.

y,=nD=0,6481601& 1,5 0,972240%4

7= ;)Ssm (1 50Q0394) sin'( 1,502 0,240749%%)  =0,64816

8.4.3. Expression du débit volume maximalQ,..,

L'expression du déb@, ..., est déduite de la formule (1.186) dans laqu®ést donné par (1.188).
A l'état plein, ce nombre deeynoldsprend la valeur particulier&; en remplagant dans la relation

(1.188), les parametres adimensionigkstF, , selon le tableau 1, pafy, et F,:

2 3 v2
stzfz[%] NOID _ 5o \/—{0,73002673 g0
v
1p

3,2458186 v
Soit :
3
R, 04, 837\'9‘][) (3.50.1V)

Tenant compte de (3.50.1V), la relation (1.188Fst :

32
R:9,37(%j R (3.51.1IV)

1

Remplacant dans la relation (1.188),R, etR par les relations (1.42), (1.44) et (3.51.1V) :

—_ &/D 1,0716
4[2[ JQJDB {148(A/P) (Al/a)”%} o

En introduisantQ” donnée par (2.72), la relation (3.52.1V) s’écriiral en termes adimensionnels :

_ Aﬁz /D 1,0716
iy o

RappelonsR; est donné par la relation (3.50.1V). La relati@5@.1V) montre que la conductivité

relative Q est fonction a la fois dg, de la rugosité relative/ D et du nombreR, & I'état plein.

La variation du taux de remplissagfeen fonction de la conductivité relatig a été représentée sur la
figure 3.12.1V & ac), conformément a la relation (3.53.1V).
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Figure 3.12.1V : Variation de/](Q*) pour diverses valeurs de la rugosité relas/D et du

nombre deReynoIdsRp conformément a la relation (3.53.I

c)

(6, ]
(o))

Nosremarques sont, au vu de la figure 3.12a ac), les mémes que celles concernant la variatic

la conductivité relative)” de la conduite circulaire étudiée au chapit
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Le tableau 2 regroupe les valeurs particuligpgdu taux de remplissagg correspondant@ =Q__,
calculées selon la relation (3.53.1V), pour diverseleurs des/D et du nombre ddReynoldsR, .

L’espace grisatre du tableau 2 correspond au denmatique d'utilisation de/D et deR,.

Tableau 2 :Valeurs du taux de remplissagg correspondant & = Q__ pour diverses
valeurs de la rugosité/D et du nombre de ReynoIB§
/D - 0 10° 5.10° 10* 5.10" 10° 5.10° 10°

10" | 0,9432| 0,9433] 0,9433 0,9433 0,9437 0,9437  0,94409440,
5.1¢' | 0,9454 0,9454 0,9455 | 0,9455 | 0,9461 | 0,9465 | 0,9460 | 0,9454
10° | 0,9460 | 0,9461 | 0,9461 | 0,9465 | 0,9471 | 0,9471 | 0,9461 | 0,9454
5.1C | 0,9471 | 0,9478 | 0,9482 | 0,9482 | 0,9482 | 0,9480 | 0,9465 | 0,9455
R, 10° | 0,9478 | 0,9482 | 0,9489 | 0,9489 | 0,9482 | 0,9480 | 0,9465 | 0,9455
5.1¢ | 0,9489 | 0,9496 | 0,9497 | 0,9496 | 0,9489 | 0,9482 | 0,9465 | 0,9455
10" | 0,9490 | 0,9501 | 0,9499 | 0,9496 | 0,9489 | 0,9482 | 0,9465 | 0,9455
5.10 | 0,9497 | 0,9501 | 0,9500 | 0,9497 | 0,9489 | 0,9482 | 0,9465 | 0,9455
16° | 0,9499 | 0,9501] 0,9501 0,9497 0,9489 0,9482 0,94659458,

Nous pouvons ainsi constater que ddh$s< /D < 5.10%et5.10' < R < 5.10, la valeursj, =0,947¢
peut étre considérée comme la valeur la plus apigepour le calcul du dély, . .

On détermine poup, =0,947¢, I'expression deQ, . d'une conduite circulaire avec banquettes a

eécoulement uniforme, lorsque les paramétres tefqu2, J et v du liquide sont connus. Il suffit pour
cela d'introduire cette valeur dans les relatioBd4.1V) et (3.21.1V) pour trouver les paramétres

adimensionnelsA etP et de calculeQ, ., par la relation (3.52.1V).

Pour0,25<77,= 0,947& |, les paramétres adimensionnéet P figurant au tableaul sont :

A ={(n=0,9478F 0,714376: R =8(7=0,9478) 2,784800¢
En introduisant ces valeurs dans la relation (8/2on trouve I'expression de€, ., :
Q.. = 2,047/ gID log 5.0, 8248 (3.54.IV)
3,797 R,
La conductivité relative maximale est alors :
Q =-2,047log £ 8248 (3.55.1V)
e 3,797 R,

Nous obtenons ainsi 'expression du débit volumeimal en fonction des/ D etdeR, a I'état plein.

8.4.4. Relation approchée de la profondeur normale :

Comme dans le cas de la conduite circulaire, gettie de I'étude vise a établir une relation appéz
susceptible d'évaluer la profondeur normalede I'écoulement uniforme a coefficient de résiseanc
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variable. Pour établir cette relation a été nécessaire d’avoir recours aux relations2(®/p et
(3.54.1V). Cette démarche a donc consisté a débemta loi de variation du taux de remplissi/] en

fonction deQ/Q,.,. Pour cela, il a été nécessaire d'étudier la tiariade U(Q/Qmax) pour diverses
valeurs deg/D et deR, en s'appuyant sur les relations (3.52.1V) et (3\By.Aprés un travail asse
laborieux, nos calculs ont pu montrer que, le 177(Q/Q,.,) de la conduite pouvait s’exprimer par

relation :

0,361
. TT _ Q
Sm(l,906,7)_ 1,01{—Qmax.j (3.56.1V)

La profondeur normales’exprime alors pi: y, =D

La relation (3.56.1V) est valable dans une largenge pratique du taux de remplissage corr
0,3<n < 0,78avec une erreur relati maximalede 0,70%. Elle est applicable pc0< &/D < 0,01et

un nombre d®eynold$.10'< R < 10.

L’exemple 7 montre les étapes a suivre pour larogtetion de y, par application de (3.56.1\

3.5. Ecoulement critique

La conductivité relative correspond a I'état ctiticest donnée par la relation 2 Q. =+/A./e. . A,
et g, (I'indice "c" se réfere I'état critique) sont définis selon lext/7 dans le tableau 1 de la condt
circulaire avec banquettdsa relation (2.83) montre clairement c/7, est implicite vi-a-vis deQ; .

Proposons une relation approchée fiable au cakpliciement de/). et donc de la profondeur critic

Y., pour cela étudions variation/]C(Q;) en représentons la relation (2.83) sur le grag-dessous :

1

0,8?;;| :yJD///
0,6 T,
NVAEE S
0,2 4 |

i 020/ a0’

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

Figure 3.13.1V : Variation du taux critiqui/J, en fonction deQ*. Courbe tracée selon la relation (2.

Ce graphe montrg, augmente avec I'accroissemen Q;. En outre, lorsqu® — o, n. - 1.

Les calculs menés dans une large gamme pri0,32<7, < 0,81 ont permis de trouver une relati

fiable explicite qui approche le mieux la relatioplicite (2.83) a savc :
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sin( n.)=0,87&Q"°* (3.57.IV-a)

33

Pour la partie circulaire basse, c'est-a-@iy82< 7, < 0, 2 la relation approchée est :
sm( /70) Qo™ (3.57.1V-b)

La valeur limite supérieurg, = 0,81représente un taux de 81% ce qui est largemenptatse.

Les écarts relatifs occasionné par les relatiorsy (B/-a) et (3.57.1V-b) est inférieur & 0,50%.
Exemple d’application 7

Reprenons I'exemple du collecteur circulaire étugliéchapitre 2 pour le cas de la conduite circudair
avec banquettes avec les données suivamesl,5m,J =0,000%et £ =2.10°m v =10°. Le débit

qui doit arriver a la station d'épuration ne doiap dépassep =1, 08n?/ S.

v. A quelle hauteur de la génératrice inferieure, Eversoir doit étre arasé pour limiter le débit védas
station d'épuration a la valeur donnée@e=1, 08n?/ S.

vi. Quelle est la nature de I'’écoulement en comparamrbfondeur normale et a la hauteur

Solution :

3. Déterminons la capacité maximale du collecteur lerchons la cote laguelle doit étre arasé le
déversoir d'orage pour ne laisser passer que letdiEnné.

¢ Le nombre de Reynolﬂ§ est selon la relation (3.84):

3
R (14,8 w/gJD 483<*/9 81x 0,000% 15_

— 62144
10
e Le débit maximal est selon la relation (3.88)
QO =-2,047lo £/D 8 248
e 3, 797 Rp
5
:—2,047><\/9,81< 0,0005 1'% log & 10/15 8,248 = 1,886465ﬁsds
3 797 62144

0,361
« Selon la relation (3.90), le taux de remplissagecesal : sm(1 90 6 n)=1, Olt{QQ j

_1,906 “*H 1906 108 \*
n?*l 1,01 Q ==""% sin*| 1,018 —————
e Q.. T 1,8864652

=0,59479846] 0,59
La profondeur normale recherchée gst=17D =0,5947984& 1,5 0,8921976¢4.

C'est a dire la cote du déversoir doit étre a Op8@e la génératrice inferieure du collecteur.
Vérifions nos calculs, en déterminons le débitna par la formule générale (1.186):

Pour le taux obteng = 0,5985294, les parametresA et B, prennent respectivement les valeurs :

A(77=0,59479846F 0,431555 R(r7=0,59479846F 1,865773
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- I'aire de la section mouillée est selon (2.11) :
A=D’A =1,5x0,43155504 0,97099884
- le rayon hydraulique est en vertu de (2.18) :
R, = Dﬁ =1, XMAE 0,3469512&

R 1,86577393
- le nombre de Reynolds est selon (1.187) :

Jgd
R= 3002 IR 5o [ V9,81 0,001(?6 0,34695123 .,
v

- le débit volume serait donc selon la relation (B)L8
£ 10,04
=-4,/2gA/JR lo +—
Q g i 9[14,8R1 R j

0,00002 10,04
=-4x,[/2x9,81x 0,97099884,/ 0,34695123 0,0005 |log— +
v (121,8x 0,34695123 6477;

=1,06777648] 1,0M°/s

L’écart relatif entre le débit déterminé et ceti@ I'énonceé est égal a 1,13% seulement.

5. la nature de I'écoulement peut étre connue en oiétant Y. en application de la relation (3.93)

Selon la relation (2.82), le débit rela@; est:

Q _ 1,08

Q.= = =0,125129¢
JoD®  19,81x 1,5
=338 st 0,8760° =234 1 5 it (0,876 0,1251298° =) 0,610464
v/ 7T

Nous pouvons ainsi déduire que I'écoulement esttigre fluviale puisquyg, =0,9> vy, .
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CONDUITE EN ARC DE CERCLE ECRASE (V)

La conduite fermée considérée dans la présente égiccelle communément appelée conduite en ¢
cercle écrasé représentée par la figure 3.1.V. &dtecaractérisée pun dem-cercle de diamétr®
formant sa partie haute ettsauteu,, =0,633974®.

} X
o

Figure 3.1.V.Schéma de définition de la conduite en arc de eémmlast
Caractéristiques géométriques de la condui :

La conduite est formée d’'un arc de ce BCEformant sa partie inférieure et du d-cercle BAEde

diametreD constituant sa partie supérieure. L'arc de cBCE de demiangle au centro, se trace a
partir du pointO, centre du cercleCy,) de diameétr&D.
Les étapes constructives de la section droite delfeeconduite sont les suivar :

xx. Surun axe vertic&X , on trace le cercleC;) de centreO, et de diametr®.

xxi. Du pointB ouE, formant I'axe horizonta BO,E, on détermine le poir® sur 'axe vertica XX tel

queﬁ) = EO= D.
xxii.  On trace le cercle;) de centreO et de diamétre2
xxiii.  La figureABCEobtenue représente la section droite d’'une conduiterc de cercle écre
La figure obtenue suggere les remarques suiv :

Dans le triangle {OBQ) on peut écrir :

1. sin(a)zﬂ:%:O,S
OB D

Soit : a = ri/6radian
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Nous pouvons écrire par suite :

2. cos@ ):?: 1-y/D

Soit :

3. y=D[l-cos@/ 6]= 0,133974p 0 0,134

Donc la hauteur de la condui¥g, est égale :

4. Y =D/2+y=D2+0,133974®= 0,6339748] 0,6B
Avec cette derniére expression la dimension lieégipeut s'écrire :

0, 1339746Y _

5. y=0,133974®= :
0,6339746

0,21132487

Il est évident que la longueur de la COBE = D
3.1. Caractéristiques de I'écoulement

Les caractéristiques de I'écoulement, telle queel’de la section mouilléa, le périmetre mouillé>, le
rayon hydrauliqueR, ou la largeur du plan d’eadépendent du taux de remplissage yn/Ym ou Y,

est la profondeur normale de I'écoulement. Cesctaniatiques s’expriment par différentes relations
selon le lieu géométrique de I'écoulement.

— "
yll = wb ym .
: ¥
- ! =t —
[

Figure 3.2.V.Schéma de définition de I'état de I'écoulement daronduite en arc de cercle écrasé.

La figure 3.2.V montre deux lieux géométriqueséalidhts que peut occuper I'écoulement, selon lauvale
du taux de remplissage :
. Entre les point€ et O, de la partie circulaire basse c'est-a-difg < Your <0,2113248..

. Entre les point©, etA de la partie circulaire haytelest-a-dir®,2113248&n < .
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6) 1 <0,2113248;

m. Largeur du plan d’eau :

Lorsquey < 0,2113248", la largeur du plan d'eae correspond a la corgd. Les pointsa et b
appartiennent au cercl€4), de centré et de diametrel2.

Ainsi: e=2Dsin(8)

Ou bien

e=2Dy/1-cos B)

Ou l'anglef est le demi angle au centre, tel que :

cos(B)=2 Yo = 1. h = 1 0,63397482= 4 0,633972
D D Y

m

B=cos* (& 0,633974p
sin(B)=4/1-cod B )=/ & (+ 0,6339746” k7 (1, 2679492 0,4P399;)
e=2D7(1,2679492 0,40192379 (3.1.V)

On vérifie bien que poyr=0,2113248", la longueur de la cordBE = D
n. Périmetre mouillée :

Le périmetre mouilld® correspond a la longueur de I’a?b, appartenant au cercl€,), de centreO et
de diametre D. Alors P =2£D soit :

P=2DB=2Dcos' (- 0,6339746 (3.2.V)

Définissons la fonction :
o(n7) =cos* (- 0,633974p (3.3.V)

La relation (3.2.V) devient :
P=2Do(n) (3.4.v)

La longueur de rar&E correspond a la valeur particulierelpour 7 =0,2113248" soit :

BE=2Do(7=0,21132487F 2 Dx cos @ 0,6339746 0,21132487P411975D

m. Aire de la section mouillée

L’aire de la section mouilléA correspond a l'aire du segment circula@@ba, appartenant au cercle
(Cy), de centreO et de diametrgD . Ainsi :

A=% D*[23-sin(28)]= D*[B-sin(B)cosP )
Soit :
A=D? [cos‘ '(1- 0,633974p ) @ 0,63397/716//) (1,2679492 0Q9R37Y )] (3.5.V)

Définissons la fonction :
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(1-0,6339746 7 (1,2679492 0,4019237
cos® (- 0,633974p )

P(7)=1- (3.6.V)

La relation (3.5.V) permet d’écrire :
A= D a(n)p() (3.7.V)

n. Rayon hydraulique

Les relations (3.4.V) et (3.7.V) permettent de dédgue le rayon hydrauliquB, = A/ P est :

D
R =5¢(/7) (3.8.V)
7) 0.2113248%7 <

c. Largeur du plan d’eau :
Lorsqued, 2113248& < , la largeur du plan d’easicorrespond ad (figure 3.2.V). Les points et
d appartiennent au cerclé,, de centred, et de diametr®.
Ainsi :
e= Dsin(y) (3.9.Vv)

e= Dy1-cog () (3.10.V)

Ou lI'angleyest le demi angle au centre, tel que :

Ou bien

~-Co _

cos()= y"D a 2V*D Y= 2(0,633974p- 0,13397/
Soit :

cos(y/)= 1,2679492(- 0,2113248 (3.11.V)
On tire de cette derniére relation I'expresssn(y):

sin(y)=1,2679492 (& )(0,57735024 (3.12.V)
Il vient alors :

e=1,267949D,/ (tn )(0,57735026; (3.13.V)

d. Périmétre mouillée :

LorsqueD, 2113248& n < , le périmeéetre mouilld® correspond a deux fois la longueur de I’BTB, a

laguelle il faut rajouter la longueur de l'arc deraeBE . Deux foisla longueur de I'ardBcest égale a
la difféerence des longueurs des aRAE etcAd. Le périmétre mouillé sera donc égal :

P=2xBc+ BE= (BAE- cAj+ BI

La Iongueur/B_I\E =1,0471975D, (Pointb du périmétre mouillé lorsque< 0,2113248").

D’autre parton a :
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BAE= D2
La longueur de I’ar(f/:/?dest tel que :
— D
cAd:ZyE =yD (3.14.V)
L’angle yest déduit de la formule (3.11.V):
y=cos'[1,2679492(- 0,211324§ (3.15.V)
Soit :
cAd= Dcos'[ 1,2679493(— 0,211324%
Le périmetre mouillé sera alors :
P=(BAE- cAJ+ BE 77 [2- DRoS'[1,267949%(- 0,211324%7) 1,0471D
Soit :

P= D[2,6179939- co‘é[ 1,267949p¢ 0,211324&3' (3.16.V)
Définissons la fonction :

() =2,6179939- co3[ 1,267949p¢ 0,211324 (3.17.V)
Le périmétre sera égal a :

P = DI() (3.18.V)

0. Aire de la section mouillée

L’aire de la section mouilléA correspondant &,2113248°& 7 < est définie par 'espacsdECBcde

la figure 3.2.V. L’aire de la section mouilldgpeut étre décomposée en deux aires qui sont :

* Ay, l'aire de la section mouillée du secteur circeladEBcappartenant au cerd{€;) de diametreD
et de centre.

* A, l'aire du segment circulail@ECBappartenant au cergl€,;) de diametre 2 et de centr®.

L'aire Ao est déterminée en retranchant de la surfgcdu demi-cercldBAEB l'aire Az du segment
circulairecdAc

IL vient alors que :

A=A+A=A-A+ A (3.19.V)
. L’aire du demi-cercl®AEB de diametrd, A, est égale :
A =nD?/8 (3.20.V)
. Le segment circulairedAc,de cordecd appartient au cercle de diaméfreet de centr®, son

aire Az peut étre déterminée ainsi :

A :%[Zy— sin(2y) :%Z[y— sing ) cost |
En introduisant, dans cette derniere expressigmreglations (3.11.V), (3.12.V) et (3.15.V)on a :
_ D?|cos'[1,2679492(~ 0,21132447)
© 4|-1,2679403 - 0,2113248) 4 )(0,5773562p

(3.21.V)
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. L’'aire A; du segment circulair@ECB de corde BE et d’angle au sommet2¢ = 77/3)
appartient au cercle de diameéti2 &t de centr®, son aireA; est égale :
D 2
A :%[ZX%—sin(le—g)} = 0,09058600° (3.22.V)

L’aire A recherchée est obtenue en utilisant les relat@2® V), (3.21.V) et (3.22.V), soit aprés calcul
et simplification :
1
0,48328516~ c0g 1,2679482( 0,21132487)
A=D 4 o % (3.23.V)

+1,2679492/f— 0,21132487) (@ )(0,57735026

Définissons, par souci de simplification d’écrituieefonction :

Z(n) =0, 48328516211 o 12679462 0,21132487)

+1,60769517{— O, 2113248]7)—@ )(0,57735686 .
La relation (3.23.V) s’écrit alors :
A=7(n)D? (3.25.V)
A l'état plein (7 =1) :
A cacy = 0,483D? (3.26.V)
Alors que I'aire de la conduite circulaire pleinediametrd® est égale &, = mD?/4.
Poccace (%) = 0, 483" x1000 62% (3.27.V)

Ao 0,7854°

La conduite en arc de cercle écrasé occupe @8%a surface d’'une conduite circulaire de méme
diamétre.

p. Rayon hydraulique

Le rayon hydrauliqu&, = A( P s'écrit, en ayant recours aux relations (3.18\(B&25.V) :

v~ /)
R, = g{ pP= D> Y2 3.28.V
(1) ( :

Variation des caractéristiques de I'écoulement

La caractéristique adimensionnelle de I'écoulement, particulier le rayon hydraulique relatif
R,/ D= R, estreprésenté sur la figure 3.3.V dans la gabsme< 1.

R]/ D passe par un maximum pour le tgux0, 71E. La figure 3.3.V montre que le rayon hydraulique

relatif R/ Dsubit une augmentation brusque lorsque ce tauxsdépmmédiatement la valeur de 0,211,

ceci est d0 a 'augmentation rapide de la surfageilf@ée apres le remplissage du segment circubsise
de la section droite. En application de la relati@28.V) et on introduisant les valeurs

A ={(n7=0,715)etP, =9(7=0,715),0on a: R, ., =0,4340443D
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Figure 3.3.V Variation du rayon hydraulique rela R1/ D en fonction du tauy.

(®) Taux de remplissage corresponca leaxl D.

Ainsi, nous avons exprimé dans le tableau suiwmphramétres adimensionnA, B, R, et gselon le
taux de remplissage = v, /Y, :

Tableau 1: Parameétres adimensionnels

Expressions des fonctions dn =y, /Y., A I'étatfleir
/7 =
o= | cos* (t 0,6339746 )
$(7)= | 1 (1=0,633974f Jn (1,2679492 0,40192379 )
cos® (- 0,633974p )
()= | 2,6179939 cos[ 1,267949p¢ 0,21132487) 2,6179939
0, 48308516 cof 1267949 0,21132487
¢ = 4 0,48328516
+1,60769517— 0,21132481) &% )(0,57735686
Par.dim n<0,21132487 0,2113248&n< 1
6= 2,/n(1,2679- 0,4019 ) 1,2679/ (t1 )(0,5773n ) 0
A= A =o(n)gn) A={M) A, =0,48328516
P = P =20(7) R =3(n) R, =2,6179939
Ry = R.=2¢07) Ry =4(1)/5() Ry, =0,18460131

Nous avons choisi dans cettaude la dimension linéaire, figurant dans les relations (1.41), (1.
(1.43) et (1.44) pour une conduite circulaire avapquettes fermée, le diamétre caractérisD.
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6.2. Ecoulement a coefficient de résistance (Chézyinvariable.

11.2.1Variation de la conductivité reIative/7(Q*) pour C constant.

Rappelons que selddhézyla conductivité relative s'exprime par la relati@®5). En faisant varie A

etP,, selon le tau®, La conductivitéQ a été représentée sur la figure 3.4.V, dans la g0<7 <1.

1
gl? = -;P?E f}.ﬂ \\
0’7 C = constante J
0,6 ,/
0,5 7
0,4
0,3 T
0,2 7 er; }Im
0,1
0 — &
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Figure 3.4.V :Variation de la conductivit Q* en fonction du taux] tracée selon la relation (2.2

().Q,,, =0,2338Correspondant/a=0, 7986

La conductivité relativeQ augmente aved’accroissement du taux, jusqu’a un maximur
correspondant/a=0, 7986, puis diminue a-dela de ce maximum.

En introduisanfy, =0,4832851¢et R =2,617993%ans la relation (2.25), ona

Q, =0,2076447% constante (3.29.V)
En outre la conductivité maximaQ;]axcorrespondant & =0,7986 est déterminée par application
la (2.25) en remplacar® ={(17=0,7986)}= 0,79760598 E =17 =0, 7986)= 1,88718545

Q.. =0,51853168 (3.30.V)
On peut tirer des relations (3.29.V) et (3.30.V¢ Q,,, = 2,4972063R),

La conductivité relativ) déterminée par la relation (2.25), selon l'intelale/7, est telle que :

. 0<Q <0,02664 correspondant 7 < 0,21132487

. 0,02664& Q < 0,51853correspondant0,2113248&n< 1

Afin d’évaluer demaniére explicite la valeur du taux de remplis:n(QD) a partir des parametr

connusC ,Q, D, et J, nos calculs ont montré que la relation (2.2%jt @¢re remplacée f :

Pour0, 22< 77 < 0,35 correspondant0,03276< Q < 0,15441.
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. 0,187

. Vi
" _n)=1,359 3.31.V-
S'n(o,86'7) ( a)

Pour0,36<7 < 0,79 correspondant 0,1651&Q < 0,51828

. T 4 0,383
sin =1,28689 3.31.V-b
(1’ 607/7) ( )

L’écart maximalA77/n occasionné par les relations (3.3-a) et (3.31.Wb) est inférieur a 0,509

0,5
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N
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0,2

PR Y
Smm

0,1

Figure 3.5.V :EcartsAr7/n (%) occasionnés par les relations (3.2-a) et (3.31.Vb) sur le calcul ¢
Ecart: (-)}pour lagamm0,22<7< 0,35 (—) pour la gamme), 3617 < 0,79

11.2.2Courbe de remplissage/7(Q/ Q,) pour C constant.

La courbe de remplissage de la conduite se trduila variation du parametre de fo7(Q/Q,).
Tenant compte des (2.25), (2.29) et la veQ; =0,20764471 nous pouvons écrire que po

32
Q _ 48162 (3.32.V)

; R
Les relations approchées(Q') (3.31.V-a) et (3.31.\b) permettent la détermination d’une man
explicite du tauxy en fonctionde la conductivittQ .On peut déduire de ces relations ce qu :
De la relation (3.31.V-a) et poQy22< 77 < 0,35 correspondant® 03276 Q < 0,15441o0n a:
. \0.187
sin(T’;Gq) =1,359 "= 1,35Q°% (g—p]
Par ailleursQ, =0,20764471

Alors il vient :
L \0.187 L \0.187 0,187
sinC.77)=1,359°%"| L | = 1358 0,2076447Tx| 2| = 1, el
0,86 Q, Q, Qp
Ou bienen utilisant (2.29) on obtier
Q 0,187
. TT
sin(——7)=1013— 3.33.V-a
086" {QJ O

213



Etude de conduites fermées non circulaires-Conduritarc de cercle écrag¥)-Chapitre 111

La relation (3.33.V-a) est valable pdy22< 7 < 0, 3¢ correspondant®1578 Q/ Q, < 0,743.
De la relation (3.31.V-b) et poQr36<7 < 0, 7¢correspondant 80,1651 Q < 0,5182, on a:

. 10,383
. T * 0,383 . Q
sin =1,286%" = 1,289 =-
(1,607'7) % (Qp]

Par ailleurs la relation (3.29.V) donr@’; =0,2076447.

Alors il vient :

N 0,383 . 0,383 0,38:
sin—n)=1,286°*| L | = 1288 0,2076487x 2| = o @%
,607 P 1Q Q ]

P p

Ou bien en utilisant (2.29) on obtient :

- ju ) g 0,383 -
sm(L 607/7)— 0,70{ QPJ (3.33.V-b)

La relation (3.33.V-b) est valable pdyB6< 7 < 0, 7¢ correspondant@, 7954< Q/Qp < 2,49

L’écart relatif maximal occasionné par les relasi@pprochées (3.33.V-a) et (3.33.V-b) est inféraeur
0,48%.

11.2.3Relation 7(Q/Q,,,) pour C constant
En tenant compte des relations (2.25), (2.32).80(¥) nous pouvons alors écrire que pour :
Q _j gogst” (3.34.V)
P1]/2
Les relations7(Q’) (3.31.V-a) et (3.31.V-b) obtenues précédemmennptent la détermination d’une

max

maniére explicite du taug en fonction de la conductivi@g . On peut déduire de ces relations :

De la relation (3.31.V-a) et poQr22< 77 < 0, 3%, correspondant® 03276 Q < 0,15441on a:

max

0,187
sin—1)= 1,359 **¥'= 1 35g07| L
0.86 Q.

m

Par ailleursQ,, =0,5185316!

Alors il vient :
% 0,187 % 0,187 (j 0,187

sin—n)=1,359°%| Q| = 1358 0,51853188'x 2| = 140

0’86 Qmax max Qmax
Ou bien en utilisant (2.32) on obtient :

0,187
sin_n)=1,202 -2 (3.35.V-a)
0,86 Q..

La relation (3.35.V-a) est valable p&y22<7 < 0,3t correspondant® 0632< Q/Q,,, < 0,297.
De la relation (3.31.V-b) et poQr36< 7 < 0, 7€, correspondant 80,1651& Q < 0,5182%n a:
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. 0,383
n)=1,286* "= 1, 28@0383((2&}

max

sin
(1, 607

Par ailleurs la relation (3.30.V) donr@__ =0,5185316!

Alors il vient :
. 10,383 . 0,383 Q 0,382
sin—7—n)=1,280°% 2| = 1288 0,51853188 2| =[- <
1607 Qmax Qnax Qmax
Ou bien en utilisant (2.32) on obtient :
0,383
—/7) Q (3.35.V-b)
,607 Qirax

La relation (3.35.V-b) est valable pdyB6<7 < 0, 7¢ correspondant® 3185< Q/Q, . < -

L’écart relatif maximal occasionné par les relasig®.35.V-a) et (3.35.V-b) est inférieur a 0,48%.
Exemple d’application 1

Soit a déterminer la profondeur normale dans unadcite en arc de cercle écrasé de diamBtre2m

, écoulant un débi@ = 4,03nT/ ssous une pentk=0,0004. Le coefficien€ =85n*/ <.

Solution:

On peut déterminer le probleme de trois manier@sasies :

1. Avec la conductivité relative) :
ii. Déterminons la conductivité relative par la relatide définition (2.24) :
Q 4,03
" D) \/852>< 2°x 0,0004
i. Q se situe dans0,1651& Q < 0,5182, I'application de (3.31.V-b) permet de trouver

=0,4190647% Q'

max

p=t 6°7sin-1(1, 286" 0'383) L99%si (1,288 041906478)=  0,59968959
T m

iv. La profondeur moyenne est déduite :
y,=nY,=0,6x0,6339748 2 0,76076952 O,f.

2. Avec le taux de remplissa@E(Q/Qp)
i. Le rapportQ/Qp =Q/Q, ouQ, =0,2076447. et selon la relation (2.29) on a :
Q/Q, =Q /G =0,41906475/0,2076447 2,01818:
ii. Par suite,Q/Qp appartient0, 7954< Q/Q < 2,49 et le taux] est régi par (3.33.V-b) :

nt |: 0, 7046 bk 383}

Il s’agit bien de la valeur d@ obtenue au point 1-ii

3. Avec larelation (Q/Q,u)

1 607 1,607

n= Si nl[ 0,704 2, 018181%§] 0,5991247
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i. LerapportQ/Q,, = Q /G, etQa =0,5185316 Ainsi :

Q _Q —0’4190647520,80817575

Quox Qe 0,51853168
i. Q/Q,.appartient 20,3185 Q/Q,, < . et le taux] est régi par la relation (3.35.V-b) :

p=1607 sin‘{(i)mﬂ - 1’—607sin‘{ 0,8081757%°= 0,59968985 |
7T Vi

max

La aussi, la valeurjest bien celle déterminer au point 1-ii et au p@st.
Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débitunadQ par la formule de Chézy. Pour
cela recherchonéetR, pour un taux de remplissage=0,6. On doit d'abord détermineX etP,,
comme2/3<7 < 1on a selon le tableau des par.dim. :
A ={(n=0,6)=0,6482363 P=9(n=0,6)=1,5625256:
- Lasurface mouillée est selon (2.18= AD* =0,6482363% 2= 2,59294548

- lerayon hydraulique est selon (2.18%, = Dﬁ = ZXMYZ 0,8297289%n
B 1,56252562

- le débit volume serait donc :
Q=CA/R J=85x2,5929454§ 0,82972885 0,0084 4,0152360%

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwirohé a I'énoncé est égal a 0,37 % seulement.

11.2.4Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale.

La conductivité relative rapportée a la profondeormale s'exprime en fonction Aget R par la relation

(2.38) lorsquey, =n7D. Mais dans le cas d'une conduite en arc de céuwlaséy,a été définie

comme suity, =7Y,, ouy, =0,6339744D. La relation (2.38) devient alors :

* Af/z 5/2
Q= 3'1248—31/2 n (3.36.V)

Pour0<n <1, impliquant la relations (3.36.V) la variation Q); a été représentée sur la figure 6.6.V.

Le calcul a montré que pop<1, Q; >0, 648¢, tandis que pour la conduite circulaﬁ):ez 0,3927.
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Figure 3.6.V : Variationde la conductivité relati Q:, en fonction du taux de remplissa/] pour

les cas des conduites circulai---) et circulaires avec banquettes

On remarque que}(Q;) est formée par deux trongons de courbes avec weerdinuité, lorsque |

valeur du tauxdépasse légerement la van =0,21132487 Ceci est di au changement brusqu

rayon hydraulique lorsque le taux de remplissagas&e immédiatement la valeur O,:
La relation (3.36.V) a fait I'objet d’'une étude peuliere qui a consisté a déterminer une ren
explicite qui lui est approchée. Le calcul a momé pour

a) 0,01< < 0,2113248/correspondant4,0553 Q; < 19,3036le taux/7est tel que :
. TT _
sinh(—77)= 9,309, 198 (3.37.V-a)

b) 0,43<7< 0,9&orrespondantl,3421< Q, < 6,2446le taux de remplissa(/] est tel que :
n=1,1088- 0,108@, (3.37.V-b)

L’écart relatif maximal occasionné par les relasig®.37.\-a) et (3.37.\b) est inférieur a 0,549

Une attention particuliere devra étre prise pow ¢tas 04,5095 Q;s 6,3194 ou le taux de

remplissage est tel qe22<n < 0,42 ces valeurs ne sont pas prises en compte par lations
(3.37.V-a) et (3.37.V-b).

0,50

an/no) [\ ||
0,40
Al :
0,30 H 4
| 4
(W] \ 4
/ : \ ‘\ ,’I
0,20 HH
0,10 i 5
’ l': \‘\ ‘I’
0,00 : g o
’ !'-T-"I.'
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Figure 3.7.V : Ecarts relatifs sur le calcul du taux de remplis# par (3.37.Va) et (3.37.-b)
(--) dans la gamn0,01< 7 < 0,211(—) dans la gamm@, 43< /7 < 0,96
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Exemple d’application 2
Reprenons les données de I'exemple 1 et évaluttefois-i le diametre D de la condui
Les données sont don@=4,0811 /s c=g595/s J=0,0004 Y,=0,76m

Solution :

Pour les données du probléme, la conductivité retagst selon la relation (2.% :
Q 4,03

Q, = = =4,70784487
JC2Jy?  |/85?x0,0004 0,78

1,342 Q; < 6,2446et le tauxy est égi par la relation (3.37.V-b) :
7 =1,1088- 0,108@; = 1,1088 0,1084 4,70784487 0,%%%2[10,6

Il s’agit bien de lavaleur proche d/7, calculée au cours des étapes 1- iij 8t 3-ii de 'exemple 1. Par
suite, le diamétre D recherché est
D=vy,/0,6339746= 0,76/0,6339746 0,59846862 2,0638m2m

6.3. Ecoulement a coefficient de résistance (Manning invariable;

La conductivité relative s'exprime, pcn constant, par la relation (2.42§) = Af/3/ F{%
A I'état plein on aA, =0,510458%tR  =2,64329818la conductivité relativ‘Q; est égale :
Q’; =0,15668473 constante (3.38.V)

11.3.1 Variation de la conductivité reIativel](Q*) pour n constant.

En faisant varierA et B de la relation (2.42), selon le taux de remplisshgeconductivité relatile*

a ete représentée graphiquement sur la figure 3daNs la gamn0<7 <1.

1 5
T —_
Z Lr = constante / \
08 +— M2 2

@i f’,/, /
06—\
t.- ‘
¥ ¥,
7 i B
0,2 f7 = 1

0 .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figure 3.8.V : Variation de la conductivité relati Q* en fonction du tauxj selon la formule dManning
Strickler, pour le cas des conduites en arc de cercle éetas&ulaire

Pour une conduite en arc de cercle écre) Q;ax = 0,4494 poun =0,7909.
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La conductivitt Q augmente avec l'accroissement du tafixjusqu’a un maximum, puis diminue

audela de ce maximum. Pour le cas de la conduitererde cercle écraS@(Q;ax)=0, 790S.En
remplacant dans (2.42(7=0,7909F 0,795349¢ etR (/7 =0,7909) 1,872675%on a :
Q.. =0,449388" (3.39.V)

Les calculs ont également montré que pour :
«<0,2113248’ 0<Q <0,0177
« 0,2113248& 7 < 0,0177<Q < 0,449
Afin d’évaluer de maniére explicite la valeur duxg, & partir de la valeur connue @e, nos calculs

ont montré que la relation (2.42) peut étre remg@amomme sulit :

. 0,23<n < 0,4z et correspondant @, 02796k Q* < 0,19058

. ﬂ' *
sinh——n)=6,320D + 0,66 3.40.V-a
(o, 95/7) [8) ( )

. 0,40<7 < 0, 7¢et correspondant 8,17075%& Q < 0,44901

. T . 0,363
sin——7)=1,3367 3.40.V-b
,605/7) ( )
L’écart relatif maximal occasionné par les relagid®.40.V-a) et (3.40.V-b) est inférieur a 0,49%.
0,5 .
dnAn(%) -
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Figure 3.9.V : Ecarts relatifs en (%) occasionnés par (3.40.\+-§3.40.V-b) sur le calcul du taux
Ecart &) pour0,23<7 < 0,4z (---) pour la gamme), 40< 7 < 0, 7¢

11.3.2Courbe de remplissage7(Q/ Q,) pour n constant.

La variatiorﬂ(Q/Qp) , pourn constant, s’écrit en tenant compte de (2.46), §2423.38.V).

53
Q_ 6’382/& (3.41.V)

3
R

Le rapportQ/Qp ne dépend que du tagx Le tauxjest implicite visa-vis deQ/Qp . Pour déterminer

nexplicitement, On peut déduire des relations (3/}06e qui suit :
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De la relation (3.40.V-a) et poQr23< 7 < 0,4z, correspondant® 02796k Q < 0,1905¢on a :

. T . Q
sinh—n)= 6,320 + 0,664 6,3 —— 1+ 0,6!
(0195/7) R ZJL{ 3 ]

p

Par ailleurs on sait qu®” = 0,1566847:

Alors il vient :
sinh-"~n)= 6,321, | 2 |+ 0,664 6,327 0,15668473- |+ 0,664 agg +0,664
0,95 Q, Q, b
Ou bien en utilisant (2.46) :
. T Q
sinh(——7)=0,991— |+ 0,66 3.42.V-a
e 05512 | 22

La relation (3.42.V-a) est valable péy23</ < 0,4z0u 0,178 Q/Q, < 1,216
De la relation (3.40.V-b) et poQr40< 77 < 0, 7¢, correspondant®17075& Q < 0,44901 ona:

sin(1 go

Par ailleurs on sait qth; =0,1566847:

0,363

) o)

/7) - 1’ 33@ 0,363 - 1’ 33@ 0,363 =_
5 P Q

Alors il vient :

L 10,363 « 0,363 0,362
sin L”): 1,33Q;0’363 g = 1,338 0,156684%%° g = 0 8%
,605 Q Q b

P p
Ou bien en utilisant (2.46) :

. ju ) g 0,363 -
sm(L 605/7)— 0,68{Qp] (3.42.V-b)

La relation (3.42.V-b) est valable po;40<7< 0,7¢ ou 1,089% Q/Qp < 2,865et I'écart relatif

maximal occasionné par les relations approchéd2.§8.a) et (3.42.V-b) est inférieur & 0,49%.

11.3.3Relation 7(Q/ Q,,,) pour n constant

La courbe7(Q/Q,..), pour une conduite en arc de cercle écrasé dostéegit en tenant compte des

relations (2.49), (2.42) et de la valeur de la cmtigité relativeQ.  =0,449388 par :

Q& >3 225% (3.43.V)

Le rapportQ/Q,,, est implicite vis-a-vis du taux. On peut déduire des relations de (3.40.V) :

De la relation (3.40.V-a) et po0r23< 77 < 0,4z, correspondant@ 02796k Q < 0,1905¢on a :
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. T . Q
sinh——n)= 6,320 + 0,664 6,327, | —< |+ 0,6
(0,95/7) (o) v.e (Q J

max

Par ailleurs on sait qu@, ., = 0,449388
Alors il vient :
T N Ne) )
sinh =6,32 —— |+ 0,664 6,32 0,4493 83& + 0,664 2 +0,664
=00 | o) o 48
Ou bien en utilisant (2.49) :

sinh(0—7;5/7 )= 2,84€Qij+ 0,66 (3.44.V-a)

max

La relation (3.44.V-a) est valable p@y23<7 < 0,4Z0u 0,0622<Q/Q,., < 0,424
De la relation (3.40.V-b) et poQr40< 7 < 0, 7¢, correspondant@17075&<Q < 0,44901 ona:

. 0,363
/4 . R Q
sin =1,33@Q%*° = 1,33 2% —=—
(1, 605/7 ) R U ( Qrax ]

Par ailleurs on sait qu@,,,, =0, 449388

Alors il vient :

max

. 0,363 . 0,363 Q 0,36¢
sinT’TOSq):ms@* 0363[%} = 1,336 0,44938%9/33(&] = o,é{gg—j

1 -max

Ou bien en utilisant (2.49) :

0,363
sin—"—77)= 0,999 -2 (3.44.V-b)
605 Qax

La relation (3.44.V-b) est valable po;40<7< 0,7¢ ou 0,38<Q/Q, ., < 0,999t I'écart relatif

maximal occasionné par les relations approchédd.{8.a) et (3.44.V-b) est inférieur & 0,48%.

Exemple d’application 3.
On souhaite déterminer la profondeur normale dans conduite en arc de cercle écrasé de diametre
D =2m, écoulant un débiQ=4,091 /ssous une pentk=0,000%. n=0,0148m"s.

Solution:

On peut déterminer le probleme de trois manier@sasies :

16.  Avec la conductivité reIativq(Q*)

i. Calculons la conductivité relativ®) par application de la relation (2.41) :

Q= nQ _0,0148< 4,09
DI 2#%/5.10*

ii. La conductivitdd, 17075 Q < 0,44901, le tau® est, en vertu de la relation (3.40.V-b) :

p=t ?705xsin‘1 (L,336¢ 0,42633734 3 0,70120475

0,4263373¢
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iii. La profondeur normaley, recherchée est, par suite :
y,=nY,.=0,633974 D= 0,6339746 0O<7 =2 0,88756444 QO
2. Avec le taux de remplissa@E(Q/Qp)
i. Compte tenu du fait qu@’ = 0,1566847: et qued/Q, = Q/@,, alors :

Q042633734 , 2209884

Q, 0,15668473
i. Q/Qp appartienfl, 0899%< Q/Q < 2,865; 17peut étre évalué par la relation (3.42.V-b), soit :

0,363
f7=@sin-{o,68{3} ]: 1,605 sif‘[ 0,682 2,720088%%°|=  0,70228851
T Q, T

Il s’agit bien de la valeur obtenue au point 2-ii
3. Avec la conductivité maximajgQ/Q,..)) :
viii. Compte tenu du fait qué.,, =0,449388 %t queQ/ Q.,, = Q / Q.o on a:

Q _0,42633734 o \ooco
Q.  0,4493887

i. Q/Q,.appartient 20,38<Q/Q,,. < 0,999:; /7duite peut alors étre évalué par (3.44.V-b):

0,363
n:@sinllo,gg{iJ ]:1’—605x si[ 0,998 0,9487050%°|=  0,70037212
T T

max

La aussi, la valeur du taux est bien celle déteemau point 2-ii et au point 1-ii.
Vérification : Pour le résultat obtenu déterminons le débiunadQ par la formule de Manning. Pour

cela recherchonéet R, pour un taux de remplissage=0, 7. Les par.dim.A etP, sont :
A(n7=0,7)={ (n=0,7)= 0,7439887etB(n7=0,7)=F(7=0,7)= 1,715449¢
- La surface mouillée est selon (2.18= AD* =0,74398878 2= 2,97594&

A 2% 0, 74398870 0,86739574n

- le rayon hydraulique est selon (2.18):= D —_
y y a (218 B 1,71544998

- le débit volume est donc :

Q S Al = 5 01148xo,8673957213x 2,975948/ 0,0085 4,08940825s
n h

L’écart relatif entre le débit déterminé et celwrohé a I'’énoncé est insignifiant.

11.3.4Conductivité relative Q; rapportée a la profondeur normale.

La conductivitéQ; est définie par la relation (2.55) lorsqye=/7D mais dans le cas d'une conduite

en arc de cercle écragga été définie pay, =77Y,, ouy, =0,6339746D, alors (2.55) devient

222



Etude de conduites fermées non circule-Conduite en arc de cercle écre(V)-Chapitre 111

Q=3 3714746/3&3
y ! 2/3

(3.45.V)
1
La conductivitéQ; ne dépend que du te/7. La relation (3.45.V) a été dessirsur la figure 3.10.V.
1
09 /1 \
iy ‘\ n = constante
0,8 %
i \ T
0,7 +— N » ¥
06 - AN BT
015 i '-.. -0 \\
04 15— D
0/3 _—:'._ ¥ ~
0’2 ‘... e-/
0,1 -] ~__
’ DT \‘ .
0 )

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Figure 3.10.V :Courbes de variatio/](Q;) dans les conduites en arc de cercle écrasé elatiec

L’étude de la relation (3.45.V) a montré /] peut s’exprimer explicitement, en fonction Q; par :

f) 0,22<7 < 0,32 correspondant 4,2562< Q, < 6,7239

- n- * *
sin = 0,00582 - 0,0018, + 0,77
(0,672,7] 2 ?

(3.46.V-a)
0,45< 7 < 0,96 correspondant 1,1964< Q, < 6, 2534

9)

- 7T *
sin =0,504 0,0
(6, 507”) 4Qy

Les écarts relatifs, issus des relations (3.-a) et (3.46.Vb) ne dépassent pas 0,5

On remarque que les intervalles des conductivakgives rapportées a la profondeur détermi
par les trois formules se superposent sur un cen@nbre de valeurs, il devient donc nécessaire

(3.46.V-b)

des applications pratiques de vérifier chaque I valeur deQ; par la détermination de cette val
par la formule (3.45.V).

0,50

29/n1%)
0’40 7 _— \ ,"I/{.\\
0,30 F N\

f——
L
<
essszZ
.y

\
]
[l
1
1
\
]
]
: ; N\
- / V\
\
- / \
: ! \ ]
0,20 \ / '
’ \ 1
[}
\
\
\
\

0,10 -

0,00

v cy
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Figure 3.11.V :Ecarts relatifs en (%) occasionnées par les reisti(8.46.\-a) et (3.46.\-b).
Ecart: (—)poul 0,22<17< 0,32

() pour 0,457 < 0,96
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Exemple d’application 4

Reprenons les données de I'exemple d’applicatieh @eterminons le diamétre D de la conduite. Les
données sont alor€Q=4,091 /< ; J=0,000¢ ; n = 0,0148m°%s; y, =0,88756444m

Solution :

i. Calculons la conductivité relati\(e;, par application de la relation (2.53), soit :

. nQ 0,0148¢ 4,09
Q= = =3,7207769¢
Y y#.JJ  0,88756444 %,/ 0,0005

La conductivitél,1964< Q, < 6,253 ; Alors 77 est donc régi par (3.46.V-b), soit :

=850 (0,504 0,049)) =227 siA( 0,504 0,046 372077696 LEAD29T O,
T Vs

ii. Ainsi, le diametre D recherché est :

D=y,/0,6339746= 0,88756444/0,6339%46 0,7028102992D0272n] 2n
Vérification pour7=0,7 on a: A(/7=0,7)= 0,7439887 etR (7 =0,7)= 1,7154499

0,7439887° _
1,71544998°

Cette valeur est bien la valeur déterminée par 3R.9.'écart relatif entre la valeur du diamétre
calculée et celle de I'énoncé de I'exemple 3 et,d@%.

53
Alors Q] :3,37147*8/3% = 3,3714 0,7°x 3,7
1

6.4. Ecoulement a coefficient de résistance variable

11.4.1Expression générale du diameétre

Pour calculer le diamétr® (ou la hauteuth) dans le cas d'une conduite en arc de cercle é&cras
partiellement remplie pour les valeurs donnée€Xld,&,v et7, nous allons nous basé sur la formule

(1.173) trouvée dans le chapitre 1 et qui est Valpbur n'importe quelle dimension linéaire :

50514 - od /0,85 ()[R’
' 4,75 R gd) | A

Ou D_hest donnée par la relation (1.167)Fétest donné par la relation (1.158).
On peut aussi faire appel aux relations (1.160).54) et (1.168) ou(1.174) et (1.168)

Exemple d’application 5
Déterminer le diamétre d’une conduite en arc decleeécrasé véhiculant un déb® = 2,06 nt'/ s

sachant quer =10°m?/s, J =0,000E, £ =0,0002m et 7 =0, 6.

a) Pour un taux de remplissage= 0,65, le tableau des parameétres adimensionnels donne :
A(7=0,6)= 0,6482363 R(7=0,6)=156252561

b) On détermine le diametre hydrauliqﬁ en utilisant la relation (1.165) :
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— CANGNE 206 \° [ 0,6482363T"°
D =151 % | [ | 151622 | x| 20203 3 44945088
gl | P 9,81x 0,000 1,5625256

Le nombre de Reynold_gest déterminé par la relation (1.158) :

15 35 ¥s 35

_ 3 9,81x 0,000% 2,

R:10,556(9L) Al = 10,558( e 09 (0.64823637" _ o,
R 10 1,56252562

v 1
¢) On déduit la dimension linéaire recherchée D enligpgant la relation (1.173):

{ Q(S/H 85}}25 RANELAS
D 00,512x| — log /— +—= x_ i
475 R (QJJ (Aj

-2/5 Y5
_0.514 - lod 2:0002 3,44945058 85|77 (206 | ( 156252562
’ 4,75 253743 9,81 0,0005 | 0,64823637

=1,49839108n 0] 1,

11.4.2 Variation de la conductivité relative du modele rugieux de référence :  Calcul
de la profondeur normale.

Soit les données du problem&:, D, J, setv. Quel serait alors la profondeur dans la condyjte

Assumons) =J etQ=Q parcontra#a ou Dz DAZA, etP#P.

La relation régissant I'écoulement pour le modeéigueux de référence a été donnée par la relation
(2.58) et la conductivité relative est donnée palation (2.59). Cette conductivité relative arl@me
expression que la relatig@.25). D’autre part on a aussi :

Q =(A¥?/R?)=0,2076447% constan (3.47.V)
Q. =0,5185316: (3.48.V)

Pour la valeur a I'état pleiap =0, 2076447:correspond_7 =1et/_7 =0,3987704

La variatiorr_y(é*) s’exprime par les mémes relations explicites (3/24) et (3.31.V-b) vis-a-vis
de/_7 X
Pour0,22< 77 < 0, 3¢, correspondant® 0327 Q < 0,1544.
. T . 0,187
sin(——n)=1,35% 3.49.V-a
(0’86/7) ( )

Pour0,36<7 < 0,7, correspondant 8,1651& Q < 0,5182.

. m 4 0,383
sin =1,2867 3.49.V-b
(1, 607”) ( )

L’écart relatif maximal occasionné par les relasi@pprochées (3.49.V) est inférieur & 0,50%.

Le diametre a I'état pIeirD_de modele rugueux de référence est donné par ddael(2.59) apres

avoir remplacéA = A =0,4832851et R = R, =2,617993¢:
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gJ

Ce modéle rugueux de diamélﬂg a la méme conductivité relative que celui de méiaemeétre mais

s
D, =0, 77{Q j (3.50.V)

un taux de remplissag?]eC 0,3987568.. Avec cette valeu_y etle diamétreD_p déterminé par (3.50.V),

on détermin®, R etR, en utilisant les relations (3.48), (3.59) et 8).4t le tableau des paramétres

adimensionnels :

A(77=0,39877049F 0,3814392! P(7=0,39877049F 1,287165!
P=D, R(7=0,39877049% 1,287165%% (3.51.V)
D A(ﬂ 0,39877049)

) 0,2963404D, (3.52.V)
R(7 = 0,39877049)
_4Q_ aQ 3107603372 (3.53.V)
Py vP(] =0,39877049) )

p
Introduisant ces expressions dans la relation 8).f6éur déterminer le factegfon a :

i 3{_ |{£ 2 74“5]]% 354V)
! 563 ' Q .

Procédons maintenant comme dans le cas de la temdaulaire :

. Avec QetJ, déterminonéD_p et calculong/. D est une donnée, affectods= D/y.

. AvecB, calculons a l'aide de (2.59) la conductivité reAatﬁ* et déterminons avec l'une des
relations (3.49.V-a) ou (3.49.V-b) le tapety, =0,6339746D.

Exemple d’application 6 :
Reprenons I'exercice précédent, s@@=2,06nT/s, v=10°m?/s,J=0,0005 & =0,0002n et

D =1,5m. Quelle est la profondeur normaye ?

Le diamétreD_pa I'état plein du modele rugueux de référence eané par la relation (3.50.V) :
o > \Y5 15
D,=0,77 L 0,77k i = 2,98176535

gJ 9,81x 0,000

- Alaide de la relation (3.54.V) calculons le fagtale correction des dimensions linéaifes

/D,
w 01,39 - g{ p+ 2, 74—]]

-2/5
—135 - IO{O'OOOZ 2,9817653_'5_ 2 74 10x 2,981765ﬂ5 — 0,720888¢

5,63 2,06

226



Etude de conduites fermées non circulaires-Conduritarc de cercle écrag¥)-Chapitre 111

- Affectons & ce modéle rugueux le diamBtre D/y =1,5 0,7208880% 2,0807668t.

- Ce nouveau diamétr® donne la conductivité relative avec la relation5@. :

o =—2 2,06 = 0,4162786¢
J12800D° " /128x 9,81 0,0005 2,08076686

- Aveca obtenue déterminons a l'aide de (3.49.V-b), le tgex la profondeur normale.

,—7 _1 6O7SIn_l(1 28@0383) 1,607
T T

Ce résultat correspond a celui de I'énoncé de hegke précédent.
y, =0,6339746D = 0,6339746 0,59661205 %5 0,5678%43

siff( 1,286 0,41627868) =0,59661

11.4.3Expression du débit volume maximalQ,
L'expression du déb@, ..., est déduite de la formule (1.186) dans laqu®ést donné par (1.188).
A l'état plein, ce nombre deeynoldsprend la valeur particulier&; en remplagant dans la relation
(1.188), les parametres adimensionigkstP, , selon le tableau 1, paf, et F,

2 3 ¥2
stzﬁ[%] NGO _ o \/—{0,48328513 /gD
v
1p

2,6179939 v

Soit ;
3
R, 003, 597“”[)

(3.55.v)
Tenant compte de (3.55.V), la relation (1.188)ri'é

3/2
R=12, 60{%j R, (3.56.V)

1

Remplacant maintenant dans la relation (1.186)R, etR par (1.42), (1.44) et (3.56.V) on obtient :

y2 D 0,7963
:—4\/5[Al J\/gJDr’I g{ £/ — J (3.57.V)
14.5A/R) (A/R)R
En introduisan® donnée par la relation (2.72), la relation (3.5%\grit, en termes adimensionnels :
AY? £/D 0,7963
=42 - + — 3.58.v
[P”j {14,8(/31/3) (A/R)’ F%J 2289

Rappelons que dans cette relatioR, a I'état plein est donné par la relation (3.55.M. relation

(3.58.V) montre qué)” de la conduite est fonction a la fois du tgyxde £/D et deR a I'état plein.

La variation/](Q*) a ete représentée sur la figure 3.1\ €), conformément a la relation (3.58.V).

227



Etude de conduites fermées non circule-Conduite en arc de cercle écre(V)-Chapitre

1 S~
0,9 B= ¥ J.-'II}' Y
08 - 10 1% 10 10 1092
i yUyy 1yt
0,5 //
0,4 S
03 / si=10
02 - N
01 Yy a° .
| ===
0 T 'ngﬂ
0 5 10 15 20 25
a)
1
O,é?-";l — .}?E D \\ ~ R_F,_
0,8
07 104 10/ 175107
’ /
0,6 ///
0,5 /,/
0,4 / —
03 | =T SD10
> )
0 ] ==

T

)

0,9_,? = uy?i s \
0,8 I

0[7 1 /d

0,6 =

0,4 -
03 - g 10

0,5 -
=

T
0,1 / %611’” Q‘

)
e

0 e il

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 3.12.V : Variation del](Q*) pour diverses valeurs de la rugosité relag/D et du

nombre deReynoIdst conformément a la relation (3.58.V).

9

Nos remarques sont, au vu de la figure 3.1a ac), les mémes que celles concernant la variatida

conductivité relativeQ" de la conduite circulaire étudiée au chapit
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Le tableau 2 regroupe les valeurs particuligpgdu taux de remplissagg correspondant@ =Q__,
calculées selon la relation (3.58.V), pour diversasurs des/D et deR,. L'espace grisatre du tableau
2 correspond au domaine pratique d'utilisationadeuposités/D et deR,.

Tableau 2 :Valeurs du taux de remplissagg correspondant & = Q:nax pour diverses

valeurs de la rugosité/D et du nombre de ReynoIB§

&/D - 0 10° | 5.10° | 10* | 510* | 10° | 510° | 107

10 | 0,7902 | 0,7902| 0,7902 0,7903 0,7905 0,7907 0,7909790G,
5.10' | 0,7915| 0,7915| 0,7916 | 0,7918 | 0,7922 | 0,7923 | 0,7918 | 0,7912
10° | 0,7919 | 0,7920 | 0,7922 | 0,7924 | 0,7927 | 0,7927 | 0,7919 | 0,7913
5.1¢ | 0,7927 | 0,7930 | 0,7935 | 0,7936 | 0,7934 | 0,7931 | 0,7920 | 0,7914
Rp 10° | 0,7930 | 0,7935 | 0,7939 | 0,7939 | 0,7935 | 0,7931 | 0,7920 | 0,7914

5.1C | 0,7936 | 0,7944 | 0,7944 | 0,7942 | 0,7935 | 0,7932 | 0,7920 | 0,7914
10" | 0,7938 | 0,7947 | 0,7944 | 0,7942 | 0,7935 | 0,7932 | 0,7920 | 0,7914
5.10 | 0,7943 | 0,7949 | 0,7945 | 0,7943 | 0,7936 | 0,7932 | 0,7920 | 0,7914
10° | 0,7945| 0,7949| 0,794% 0,7943 0,7936 0,7932 0,7920791@,

Nous pouvons ainsi constater que dab§°<e&/D<5.10%t5.10' < R, < 5.10, le taux 7,

correspondant & = Q,_, varie dans l'intervalle [0,7949; 0,7923]. La valenoyenner, =0, 7931peut

donc étre considérée comme la valeur la plus apgepour le calcul d®__ . On peut déterminer pour

cette valeur moyenne, I'expression@g, d'une conduite en arc de cercle écrasé, lorsqumtasnétres
tel ques, D, J etv du liquide sont connus. Il suffit pour cela d'irtuire 77, =0, 7931dans (3.17.V) et
(3.24.V) pour trouverA etR et de calculeQ. .. par (3.57.V).
Pour0,211<77, = 0,793% , les paramétres\ etP figurant au tableaul sont :

A ={(n=0,7931F 0,796033¢ P =9 =0,7931= 1,876797<

La relation (3.57.V) donne alors apres calcul :

Q... =-2,933/gID° log D+ 2883 (3.59.V)
6,277 Rp
La conductivité relative maximale est alors :
Q =-2,933log £ 2 2883 (3.60.V)
max 6,277 Rp

Nous obtenons ainsi 'expression du déBjt, en fonction des/D etdeR, a I'état plein.

11.4.4Relation approchée de la profondeur normale :

Comme dans le cas de la conduite circulaire, peattee de I'étude vise a établir une relation appéz
susceptible d’évaluey, de I'écoulement uniforme a coefficient de résistamariable. Pour cela, on a
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eu recours aux relations (3.57.V) et (3.59.Afin de déterminer la 107 (Q/Q,,,) . il a été nécessaire

d’étudier la variation de;(Q/QmaX) pour diverses valeurs dg/D etR), en s'appuyant sur les relatio
(3.57.V) et (3.59.V). Aprés un travail assez laboxi, nos calculs ont pu montrer que, le taw
remplissagef](Q/QmaX) de b conduite pouvait s’exprimer par la relatic

0,188
T = Q )
Sln(0,888,7) =1, 20{ Qmax.] (3.61.V-a)
sin(l—;)’/]):—o,BZE{Qij + 0,90[1 Q ]+ 0,431 (3.61.V-b)

Ces deux relations sont valables respectivemens dasa gammes du tau0,25<7 < 0, 34t
0,33<7< 0,73 Elles sont applicables dans le domaO<&/D < 0,0let un nombre diReynolds
510 <R < 10.

Les erreurs sont de I'ordre de 095 au maximum dans les cas les plus pratique, pdagent atteindr
par contre des valeurs de 1,5% pour les valeussfaibles ou trés fortes du nombre Reynolds(

R, <5.10 ouR, 25.10). Elles le sont beaucoup pllorsquey < 0, 35.

L'exemple d’application 7 montre l€tapes a suivre pour la déterminatioryge
6.5. Ecoulement critique

La conductivité relative correspond a I'état ctiticest donnée par la relation 2 Q. =+/A./e. . A,
et g, (I'indice "c" se réfere I'état critique) sont définis selon lext/7 dans le tableau 1 de la condt

circulaire en arc de cercle écraté relation (2.83) montre clairement c/j, est implicite vi-avis de

*

Q.
Proposons une relation approchée fiable au cakplictement de/j, et donc de la profondeur critic

Y., pour celgtudions la variatio OC(QZ) en représentons la relation (2.83) sur le grag-dessous :

1
7, =, /1 -
0,8 /

0,6 T —
o —
0,2

"o/ e’

0
0,0 0,5 1,0 1,5

b=
[

Figure 3.13.V :Variation du taux critiqui/7, en fonction de&Q*. Courbe tracée selon la relation (2.
Ce graphe montre qug augmente avec I'accroissemen Q;. Enoutre, lorsquQ™ - o, /7, - 1.

Les calculs menés ont montré que la relation (288} étre remplac par :
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Pour0, 24<n < 0,3¢€, correspondant® 0501k Q < 0,185.
. T 4 0,198
sin(——7,)=1,3182 3.62.V-
(0’ 92,70) ( a)
Pour0,36< 7 < 0,7, correspondant®1854< Q. < 0,864

. T 4 0,373
sin——n.)=1,00% 3.62.V-b
998/7c) ( )

L’écart relatif maximal occasionné par les relasi@pprochées (3.62.V-a) et (3.62.V-b) est inféréeur
0,49%.

Exemple d’application 7

Un collecteur d'assainissement en forme d’ arc elele écrasé de diameétr® =1,5m doit étre
soulagé a la sortie de la commune par un déverdoirage dont la cote doit étre déterminé. Le
deébit qui doit arriver a la station d'épuration it pas dépassQZZ,OGrrf/ s. La pente est
J =0,000%et la rugosité est =2.10°m. La viscosité cinématique estide10° m?/s

i. A quelle hauteur de la génératrice inferieure, Eversoir doit étre arasé pour limiter le débit veas

station d'épuration a la valeur donnée@e- 2, 06m?’/ s

ii. Quelle est la nature de I'écoulement en comparaprofondeur normale et a la hauteur

Solution :

1. Déterminons la capacité maximale du collecteur lrchons la cote laguelle doit étre arasé le
déversoir d'orage pour ne laisser passer que letdiEnné.

¢ Le nombre de Reynolﬂ§ est selon la relation (3.55.V):

3
R, O3, 59—\’9"D 3, 59108 (1)02005 L5 46190
¢ Le deébit maximal est selon la relation (3.59.V)

Q.. = -2,933/gID log £+ 2883
6,277 R

5
=-2,933/9,8% 0,0008 1°% log P10°/15, 2,883)_ 2,8741498Y s
° 6,277 46190

e Selon la relation (3.61.V-b), le taux de remplissagt égal :

=253 o,32{iJ + 0,90(1 Q j+ 0,431
IT Qma)(, Qmax.

2
_@xsm -0,32 __ 206 + 0,901A + 0,43F 0,55478566 O
m 2,8741493 2,87414935

La profondeur normale recherchée est :
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y, =0,6339746D= 0,6339746 0,554785656 %5 0,5273mM9.

C'est a dire la cote du déversoir doit étre a Opp8le la génératrice inferieure du collecteur.

Vérifions nos calculs, en déterminons le débitinad par la formule générale (1.186):

Pour le taux obteng = 0,5547855¢, les parametresA et P, prennent respectivement les valeurs :

A(r7=0,55478556F 0,595257 R(7=0,55478556F 1,497780
- I'aire de la section mouillée est selon (2.11) :
A=D’A=15x0,5952576¢ 1,3393298

- le rayon hydraulique est en vertu de (2.18) :

R = pA =1, 5x 0199525769 0,59613962n
R 1,49778089

- le nombre de Reynolds est selon (1.187) :

Jad
R=32y3 V9 R _ a2 \J9,81x 0,001005_;6 0,59613962 , , c0q
14

- le débit volume serait donc selon la relation (B)L8

Q=—4\/2_gf ,_JR log( £ +10,04]

14,8 R

0,00002 10,04
=-4x,/2x9,81x 1,3393298,/ 0,59613982 0,0005 |log—— e
v (ﬁ,BX 0,59613962 14588;(

=2,06427726] 2,067/s

L’écart relatif entre le débit déterminé et ceti@ I'énonceé est égal a 0,21% seulement.

3. la nature de I'écoulement peut étre connue en oétent Yo _en application de l'une des relations

(3.62.V):
Selon la relation (2.82), le débit rela@; est:

Q _ 206

Q = = =0,2386731
JgD®  |/9,81x 1,5

La profondeur critique est a partir de la relati¢8.62.V-b) :

y. =0,6339746,D = (0,6339745 3220 si (L,aQs™® )
Vs

=199, 0,6339746 1,5 s (1,008 0,2386737 =) 0,3800F7

T

Nous pouvons ainsi déduire que I'écoulement esttiere fluviale puisquyg, =0,83> ..
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Conclusion :
Les calculs menés pour les cing profils de coreduibnduisent aux conclusions suivantes :

Le calcul de la profondeur normale ou du diameamctéristique de la conduite dans le cas de
I'écoulement & coefficient de résistance constahtdevenu facile et rapide. Les relations appraghée
trouvées sont fiables. Elles offrent de tres grgpaisibilité de calcul pour le projeteur hydradici

Dans le cas des écoulements a coefficient detaésis variable, I'utilisation de la méthode du
modele rugueux de référence a été d’'un grand appart la détermination facile et rapide du taux de
remplissage. Cela conforte le projeteur hydraulicid'utilisation de la méthode.

Seul le facteur de correction des dimensions Ieéaly apparait dans les relations. Il forme le

parametre le plus important dans la méthode du leadgueux de référence. Aucun coefficient de
résistance a I'écoulement n’est déterminé préatadate pour le calcul de la dimension linéaire.

Les différentes formes de profil des conduitesest mombreux exemples d’application apportent la
preuve de la fiabilité de la méthode et des résyltar les erreurs occasionnées dans tous lew st
gue de l'ordre de 0,50% ce qui est largement aabégs pour le dimensionnement des conduites de
transport d’eau.
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Tableau récapitulatif des formules approchées pouies six profils étudiés

CIRCULAIRE | OVOIDE NORMALE (1)
Détermination du taux de remplissage? Coefficient de Chézy invariable
Q. =7/8 Qmax = 0,4125 Q, =0,2243 Qrax =0,233€
Formule approchée intervalle Formule approchée intervalle
* N 0,535 8
mQ ) |sinl -~ =1 5270:516|0.06<1 <0,80045Q<0401f i Ty = 1,758* 009<n<0,78 Q'<0,207
(<] 2,178 R 57
n (Q;) sinh(37)= 2, 5Q;‘1v797 00120<090|067<0Q,<309| sinh(1,62) )= 0, 34Q;‘L542 016<n<0,69 | 041<Q<1,21
n=1,435 1,81@; 0,68<n<0,97 0,26<Q,50,42
Détermination du taux de remplissage? Coefficient de Manning invariable
Q =0,3117 Qmax = 0,3353 Q, =0,1705 Qmax =0,3479
0,501
) T *0,477 g .
sinl ——n |=1,6 ' 0,06<n<0,88 Q<0323 sin 1, QSQ* 0,14<n<0,82 Q'<0,162
7(Q) fonf 57| =160 -
0,09<n<0,78 - vt 422
. 0,585 Q)< 3,2 sinh =0,288, 0,08<n<0,34 062<Q,<1,77
sinh(3,3 )= 2,48, "' %’7) ?y
n (QV)
sinh(1—7270)= 0,411};_1'703 0,34sn<0,82 0,275Q,50,62
Coefficient de résistance variable
Détermination de D DonnéeQ;J,&,v etn
\U5 2 ys 35 — -2/5 Y5 Y5
_ _ gJQ3 2
19D, =151 & % 2°)-R:10,556(7) Al 390 0,514 - log £/Pn 4 85 Cl A
9) (R v R 475 R 0 | R

Détermination dey, avecQ

DonnéesQ,D, J,cetv

15 — -2/
- Q2 s/D I/D
D, =055 | 2)- _ p
1)-D, {QJ 24033 -log L+, 44—Q
D=0y HQ = —— 3)-D =D/
\1289JD
5)-y, = 2178 ‘1(1 520" 516) Q <0,401 0wy < 0.

5 15
B=068 % | 2)prmzs-
1)-D, o,ea{gJJ 2) wma{ |

]

4,31 Q
_Q
—5
\1289JD

5)- v, :%Dsin (1 758" 535) Q <0,207 owp< 0,7

4-qQ =

Détermination de la profondeur normalsy, aveCH(Q/Qmax)

DonnéesQ,D, J,sev

1) Rp :4«/’2“95133 2) Qex=-2.332/ I |o<{

3) Yo =—

gD 8055
4285 R,

Q

ax

\/ D3
1)R, 03,84 2) Qe =-1,322/ gD o 33 R,

2,947

n
T

ok

0,495
j pouro, 20<7 < 0,82 |y, =

0,509
Dsin_l{ 0,8{i] ] pouro,14< 7 < 0,8

D &56] 3

Détermination de la profondeur critiqug, avect](Q*)

DonnéesQet D Q =q/YoP

1)- Q; = /g0

2)- v, :1_7;LDsin_1(O,2923*0’513)

Valable pour0,10</7, < 0,7¢

1)- Qi =o/\oD 2)y, =

Valable pour0,0?s e < 0,88

smh (1 014), 0 521)
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FER A CHEVAL (Il)

OVOIDE A RADIER APLATI (111)

Détermination du taux de remplissagey Coefficient de Chézy invariable

Q,=0,4178 Qmax = 0,4382 Q, =0,4198 Qrax = 0,432¢
Formule approchée intervalle Formule approchée intervalle
n (Q*) sinl 7~ 5 |=1,53¢705% 0,17<7<0,84/0,045Q's0,421 |gin(——)=-180%+ 2,799 + 01¢ |020<n<083| 0075Q’s0411
2,3 ! (].87
U(Q;) sinh(27)=1, 54@;_1'205 0,20sn<081 | 0,68<Q,<2,98 Sinh(l,:iLT96/7 )= 1,8D;_1’141 0,2251<0,98| 0,345Q, 52,65
n=1311- 0, 73@; 0,80sn<1 | 0,42<Q,0,69
Détermination du taux de remplissage? Coefficient de Manning invariable
Q =0,3325 Qmmax = 0,3568 Q, =0,3322 Qnmax =0,3479
Ve T *0,556 . T ¢ .
n (Q ) sin =1,650) " 0,19<n<0,83| 0,03sQ'<0,337 7t y=— 32 - 0,21<n<0,80|0,06 <Q’< 0,326
213/7 LY snn(Lsﬂ) 3,220° + 359 + 01
sinh(2,27 )= 1, 5@;,_1'18 0.20<n<080 | o Q<279 Sinh%n )=1, 65Q§,‘1‘069 0,24sn<0,95 | 0,29 <Q,<2,27
U(QY) 0,72<n<1 .
- _ * 0,33<Q,<0,70 lsin =1,359- 0,2 0,15sn<031|1,735Q,<3,34
1 =1,264- 0,779, (0'793/7) Q,

» Coefficient de résistance variable

1/5
10)_@:1 51 gz v 1 2/52°)-R:10 556(gJQ3)
e R ’ v

Détermination de D

A A

35
PZJ 3°-D D0,51{— |og{
1

DonnéeQ;J, &,V ety

Q2
gJ

GBI

4,75

Détermination dey, avecQ

DonnéesQ,D,J,cetv

1)-D, ose{QzJ 2)411513{ Io{

-2/5
/ 0 vD,
+526-P
5,81

Q
3)}D=D/y 9Q =2
\128g3D
5)-yp = 27'73 (1 530" 594) Q <0,4210u0,1Z7< O,

£,

531

— 25
VDp
+ 6,04—

15
1)-Dp= 0,53{33 2)- 01, 35{— |og{

4-Q ==

i \1289JD

5)- yn=1’—” 'n‘{—18b9+ 27+ 0,1% Q <0,4110u027< 0

3)-D =D/y

Détermination de la profondeur normalgy, aveCO(Q/Qmax)

DonnéesQ,D, J,ce

1)R, U5, 797*M32)Qmax ~2,472/gID° lo Ig{

3)¥n =

g/D

4, 325

8,1321
R

p

Q

fo

max

0,563
j pour 0,14<7 < 0,8(

1)R, 5, 52\' D ) Q= 2,448/ 010 | 0{5/9[;1 SFZ:GJ

3) miiﬁmn‘{ﬂﬁég%} 1%%} Ql}pour

Détermination de la profondeur critiqug, avect](Q;)

DonnéesQetD qQ; =q/\g0*

1)- Q; = q//g0°

13 . _ g
2)- vy, = Dsin 1(0,3} 0’579)

Valable pour0,19<7, < 0, 7¢

. 1,543
1)- Qi = /o 2)y. =
Valable pour0,255/7C < 0,87

Dsinh™ (2 538 + 0, 23)4
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CIRCULAIRE AVEC BANQUETTES (IV)

EN ARC DE CERCLE ECRASE (V)

Détermination du taux de rempliss

agey Coefficient de Chézy invariable

Q, =0,3462 Qinax = 0,362 Q, =0,2076 Qhnax = 0, 5188
Formule approchée intervalle Formule approchée intervalle
Sin( 07;6,7] =1,35@ 0187 0,22<1<0,35| 0,0335Q’s0,154
n (Q*) sin ” 71=1, 50!2*0’394 0325n= |5 06<q’<0,315 ’
1’ 98 0.79 B m 1 286?*0 383 .
sinl——n7 |=1, ’ 036<n<0,79 | 0,165<Q’<0,518
1,607 !
X sin(97) = 240~ 234,  |035<n<044| 091<0Q,<0,97
n (Qy) 7 =1,1088- 0,108@; 0,43<n<0,96 | 1,34<Q,<6,24
sin( 4l ,7] = In( 2,018 240043 <n<0,81| 0,55 <Q,0,92
1,68

Détermination du taux de remplissage; Coefficient de Manning invariable

Q =0,27 Qnmax = 0,2884 Q, =0,1567 Qi = 0,4494
. sin( T nj: 6,32'0_* + 0,66 |023<n<042| 00285Q<0,19
/7(Q ) T . 0,34 <n<0,84| 0,055Q°<0,27 0,95
sin( ”j 1,573 . -
: sin(l, 605,7] =1,33§"03%3 045n<0,78 | 0,171<Q’<0,449
* . ”
/7(Q ) sin 17 |=529,6- 610 |035%1<0,46| 0,77 <Q,<0,83
y 0,302 . v/ G
Sln( /7]= 0,504 0,04@y 0,45sn<0,96|  1,2<Q,<6,25
(577 s 6,507
sin ?/7 = In(1,4582 ) 0,44sn<0,98| 0,3<Q,<0,79
» Coefficient de résistance variable
Détermination de D DonnéeQ;J,&,v etn
B 5 75 IO Y5 35 _ 25, ,\U5 5
1°)- D, =1,51 L % 2°)-R:10,556(7) % 3°)-D 00,512 - lo /Dy 85 Lo
) R v ) 4,75 R gJ A

Détermination dey, avecQ

DonnéesQ,D,J,ce

15 — -2/5 1/5 — — 725

— Q& g/D vD, — QR £/D vD

1)-Dp,=0,579 =- | 2)- 1,35 - log L—= + 5,33—L -D,=0,771 = - -log L2 B

)-Dp {g\l )-w o 5,08+ o 1)-D,=0,77 o) 2)-¢ 0,34 - lo 5,63+ 2,746

— _ — % _ Q . — Q
3)-D=D/y 4)Q = ——— 3)-D =D/y 4)-Q =——=
\128g3D° \128g3D°
5)-y, = 98Dsm_1(1 50130394) Q <0,3150u0,327< 0, 5)- yn=l607Dsin‘1(128@Tg’°’383) 0,1650Q < 0,518 ou 0367< O,

avecn(Q/Quax) Donnéesq,b,J,cev

Détermination de la profondeur normalg,
&/D L824
3797 R

1)R, 04,839 VgJD3 2) Qo = -2,047%/ gID° Io{ 8]
P

0,361
3)y, = 1906Dsm‘l{l 01{ Q ] w pour 0,3</7< 0,78

max

¢/D.

JgJD3 , 2883
1) Ry 03,59 2) Quax =-2,933/ gJD’ lo 6277 R,

2
3)%%53[1;'5{-0,@%% + Q%+ Q% pour 0,33<7< 0,73

Détermination de la profondeur critiqug, avect](Q*)

DonnéesQetD qQ; =q/\g0*

3,344

1)- Q; = Q//oD*

Valable pour0,32</, < 0,8]

2)- Yo =

c

Dsin‘l( 0,8763*0'404)

1)- ¢ = /a7 2)ye =2

_1998

sm‘l(J,slsg;O 199) 0,245, < 0,3¢

(v

Dsm_l(l,OOQ 373) pour 0,36/, < 0,7¢
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Conclusion générale :

Le dimensionnement des conduites constitue unecpupation majeure des projeteurs
hydrauliciens. L'étude bibliographique menée damprhésente thése révéle I'insuffisance des études
antérieures, surtout dans le cas du dimensionnesiesntonduites.

Les calculs sont basés essentiellement sur desulesmempiriques donnant les expressions du
coefficient de résistance a I'écoulementGlezyou deManning Ces coefficients considérés constants
meénent a des erreurs déplorables, car on y néligiiet de la viscosité cinématiqueet la rugosité y
est exprimée grossierement selon la nature desimat&onstituant la frontiére solide.

Accordant la fiabilité aux résultats scientifiquascernant les conduites circulaires, nous avons
utilisé tout d’abord, pour les dissipations hydiques linéaires de frottement, la formule Gelebrook
—white pour la résistivit§ . Cette formule couvre tout le domaine utile dedd@ement, en effet pour

une rugositée nulle, elle admet comme cas particulier la formdke Prandtl pour les conduites
théoriguement lisses, alors que pour un nombreealgolddres grand& — o, on utile la formule de
Nikuradsé Les éclaircissements apportés pdoody, concernant la rugosité naturelles, a rendu ces
formules applicables avec une précision trés ajgiviec

Les nombreuses grandeurs physiques, a savoirbi¢ W@ume Q, le gradientJde perte de

charge la rugosité absolue, 'une des caractéristique de la section arbéragnt choisie désignée par
a, les paramétres de forme tel ggeéterminant la forme du profil, ainsi que la visedgsinématique

v du fluides, reliées entre elles par des relatiamspiquées, transcendantes voire implicites, renlgen
calcul péniblement laborieux par 'emploi d'itétiou de graphes.

Afin de rendre les calculs simpledl G. Lapray introduit le concept de la longueur

fluidodynamique\ qui dépend d’'un nombre réduit de variables. Aagtte longueur\ qui forme le

premier facteur du concept est fonction du rapﬁ@;/r{/j et de la rugosité absolue mais indépendante
de la nature du fluide et de la forme géométrigaidadsection. La forme du profil fluide est cermpae

autre facteura,appelé paramétre de dimension. Un troisieme faateucorrectiory’ des dimensions
est fonction deg/ D, et du nombre dReynoldR. Grace a ce modéle physique I'auteur arrive aggou

toutes les grandeurs physiques en trois équateriersent :

/\:f(Q/\/j,e); g = f(forme); et Y= 1f¢/D, R)

Ceci a permis des représentations graphiques @ielia a dressé tous les abaques nécessaires. La
longueur caractéristiquesde la section, quelque soit sa forme s’exprimdgaroduit :a=Aa)Y , les

éléments de cette expression sont tirés des gragfesressées.

Une deuxieme approche dite méthode LARHYSS ouudeung fluidodynamique modifiée est
basée sur la combinaison des formulévimning-Strickleret Darcy —WeisbachLa formule donne la
dimension linéaire par I'expression suivante :

237



Conclusion générale

a=(1/1)° Qe /8,2/03) B4/ A%

Dans cette formule le premier élément entre paeseth exprime le rapport entre le coefficient de
frottement réel dans la conduite et celui d’'un émment turbulent rugueux. Le second exprime la
longueur fluidodynamique modifiée et le dernier riaxye la forme de la section droite en fonction des
parameétres adimensionnels du périmetre mouilla séttion mouillée.

L’avantage de cette méthode est que la dimengiéailie est directement donnée par le calcul.

Enfin une nouvelle approche basée sur un modgleenx de référence est présentée dans le but
de répondre aux problemes courants de I'écoulemeidl ouvert en conduite. Ce modéle écoulant, un

débit ésous un gradient de perte de cha_}gei une rugosité relative arbitrairement choisial&g

Z‘/Eh =0,037et le régime qui s'y installe est turbulent ruguelu calcul de la dimension linéaire est
mené en assumant ch=(_Q az aet J= J.

L'application simultanée de la formule d@arcy-Weisbachau canal réel et & son modéle rugueux a
montrée que les dimensions linéaires du canal ebdemodeéle sont étroitement lies. Cette dimension
linéaire aest alors calculée a partir de la dimension du feodégueux corrigé par un facteur de

correction//(e/Dh,R). Nous avons trouvée la relation généralisée (.18 permet de trouver
directement la dimension linéa@ie Cette formule occasionne une erreur relative mabad de 0,5%.
Une valeur plus exacte de cette dimension peutd@meée par la relation (1.174) apres avoir évidué

coefficient de correction des dimensions Iinéai;E(SE/Bh,ﬁ) par I'expression (1.168).

Nous avons montré tout au long du chapitre 1 2eteaun exemple d’application concret la
fiabilité et la simplicité de la méthode du modelgueux de référence. La dimension linéaire peet &
obtenue par un seul calcul, sans se soucié de tl@enau régime d'écoulement. Les erreurs
occasionnées sont largement acceptables companatNeux autre méthodes.

Le dimensionnement des conduites circulaires et cicculaire en écoulement a ciel ouvert

Y

permanent uniforme a coefficient de résistance teohou variable a fait I'objet d’'une étude tres
particuliére dans les chapitres 2 et 3.

En premier lieu nous avons considéré le coefftaienrésistance a I'écoulemei@ le Chézyou
n de Manning constant, ceci est erroné mais ces considérationsent énormément d’application
dans la pratique car les régimes d’écoulement’gumstallent sont souvent turbulent rugueux.

Le premier probléme est la détermination de ldgmaeur normaley, (ou bien du taux de
remplissag®) a partir des valeurs connues des parametresutelley débi@Q, le gradient de perte

chargel, le diamétrd) , le coefficient de résistance a I'écoulement camtsE oun . La solution réside
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dans la résolution de l'une des relatiw(Q*) (2.25) ou (2.42) de la conductivité relate. Mais au
regard des reIations(Q*) ce tauxy, est implicite vis-a-vis d@ .

Afin d’éviter les solutions graphiques entachéesrrdurs grossiéres et les calculs itératifs souvent
laborieux, Nous avons proposé des relations appsopbur le calcul du tayx et par conséquent la
profondeur normale. Nous avons proposeé trois tyteeeelationﬁ](Q*), O(Q/Qp)et/](Q/QmaX) pour

les deux cas du coefficient de résistance a I'ésnahtC de Chézyou n de Manning

Le deuxieme probleme est le calcul du diamBtee partir des valeurs connues des paramétres
tel que le débi@, le gradient de perte charge la profondeur normalg,, le coefficientC oun, ce
probléme trouve sa solution dans la transformal®ta relation donnant la conductivité relative uslo

avons défini a cette fin la conductivité relat@}e rapportée a la profondeur normgjequi est donnée
par I'une des relations (2.38) ou (2.55). La awtsapres de longs calculs nous avons proposé des

relations approchét?(Q;)permettant le calcul du taux de remplissage etvpar de conséquence le
diametre de la conduit@ =y, /77.

Les relations proposées sont tres fiables. Elte®te trouvé apres de longs calculs, elles sont
applicables dans de large gamme pratique du tauxethplissagg et occasionnent des erreurs

relatives maximale&s7/n ne dépassant guerre 0,50%.

En deuxieme lieu nous avons considéré le casdeéglécoulements permanent uniforme a
coefficient de résistance variable. Nous avongsatila méthode du modéle rugueux de référence
(MMR) qui a fait I'objet d’'une large application poles conduites circulaires et non circulaires en
charge. Le dimensionnement dans ce cas ne néceskiteonnaissance du coefficient de résistance de
Colebrook-Whiteni celle deChézyou Manning-Strickler

La formule (1.173) permettant le calcul simpledilametre caractéristiques de n’importe qu’elle
conduite fermée a été appliqguée aux six profilsateluites étudiées. Les calculs sont tres simplies e
résultats obtenus sont trés satisfaisant, I'emglative maximale ne dépasse pas 0,6%

La détermination de la profondeur normajea été possible par I'étude trés particuliére de la

conductivité relative du modele rugueux de réféeer(@ ) Nous avons constaté que la conductivité a

p—

I'état pIeinQp de chaque profil étudié, correspond deux valeuifeérdntes du taux de remplissage
ﬁzlet/_7¢1. C'est-a-dire que pour profil rugueux de référeplegn de diametreD correspond un
autre profil de méme diamétre mais avec un tawenlmlissage_y z1.

A partir de la et des valeurs imposées du déditnveQ, du diameétre de la condui®, du

gradient de perte de chardede la rugosité absolue de la conduitet de la viscosité du liquide, on

détermine le diametre du modéle rugueux a I'deinP, et le facteur de correction des dimensions
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linéairegy . Au diameétreD de la conduite correspo@: D/¢. Ce diameétr@ permet le calcul de la
nouvelle conductivité_g . Le taux de remplissaflgecherché est donné par une relation approchée

/7(5 ) similaire a la reIation(Q*)déja trouvée pour chaque profil. Les erreurs nedatoccasionnées

par cette démarche ne dépassent guerre 0,8%.

Une deuxieme démarche permettant la détermindticiaux de remplissageest basée sur une
relation approché@(Q/Qmax). Nous avons trouvé, apres des calculs assez éabxorine formule du
débit maximum d’un profil quelconque en fonction gradient de perte de chargie du diametre
caractéristiqu® , de la rugosité relativeet de la viscosité cinématique
Les relations approchéeﬁ](Q/Qmax) obtenues, apres les nombreuses tentatives de atmmél

occasionnées des erreurs relatives sur le tauerdplissage ne dépassant pas 0,5%. Pour les faibles
valeurs de la rugosité relative$D et du nombre dReynolddR, ces erreurs peuvent atteindre 1,5%.

Les résultats et les vérifications obtenus powyr t@mbreux exemples d’application de
dimensionnement ont montré la fiabilité et la siicit# de la méthode du modeéle rugueux de référence.
Elle devient ainsi un outil tres performant poudimensionnement.

Les résultats encourageant obtenues dans cettebation confirment I'applicabilité de la
méthode du modéle rugueux de référence déja propwée les écoulements dans les conduites et
canaux en charge.
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