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RISUMIES

Cette étude a pour objet 'évaluation du coefficient de frottement par voie
expérimentale . en considérant Uinfluence de la rugosité et du régime
d’écoulemenr . pour deux twpes de cananx . Llanalyse des  résultats
expéruncntaux a4 moniré que ponr les canaux lisses la formulation drr
coefficient de froitement \f. pent tre considérée comme unique . contraire
des catnx ruguenx . ou elle varie d’'un état de rugosité a un antre

ABSTRACT

The aim of this study is o evaluate experimentaly dhe friction factor with
the consideration of the roughness and the flow regime influence . for Hve (ypes
of charnmel The analpsis of the experimental results has chown that | for the
smnoth case | the lops will be regarded as single contrary to the ronglht case
where the their form changes from a ronghness (o another .
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AVANT PROPOS
el

" Le probléme du mouvement d'un liquide dans les canaux
découverts est en réalité, beaucoup plus complexe gque celui de
1'écoulement a4 l'intérieur des systémes en charge.

Les canaux découverts et en particulier les cours d'eau naturels
presentent les formes et les rugosités les plus diverses, et font
par conséquent appel, a un plus grand nombre de variables.

Ce probleme, présenté dans 1'évaluation de 1'expression de la
vitesse a fait la raison de plusieurs recherches depuis le 18éme
siecle. Des formules empiriques et semiempirigques ont été
suggérés.

Les - premiéres recherches ont abouti a des expressions empiriques,
telles gue celle de Bazin, de Gangquillet-Kutter et de Manning-
Strikler, dont 1la précision est liée au choix du coefficient de
rugosité, jugé caractéristique du type de paroi du canal
considéré. Ce choix est souvent délicat, vu, la disproportion gqui
existe entre le nombre de coefficients proposé et 1la variété
considérable des types de parois.

En 1938 Keulegan a tenté 1'idée d'appliquer les résultats
obtenus pour les conduites forcées & 1'écoulement 3 surface libre.
Cecl a été suivi par d'autres investigations jusqu'au temps actuel
telles que celles de : Graf, Bray, Jin Jin Wang...ect qui ne sont
pas arrivé & une formulation unique ayant un caractére universel
pour le dimensionnement des canaux.

Les formules anciennes sont le plus souvent utilisées malgré le
peu de précision qu'elles peuvent donner.

Il est donc important d'ouvrir ce sujet aux chercheurs afin de
pouvoir aboutir a4 des résultats satisfaisants.

La présente étude est une partie intégrante de ce probléme.

Dans ce cadre nous avons établi une étude théorique basée sur le
concept de 1la couche 1limite et comprenant une comparaison
graphique des formules anciennes, cette partie est suivie d'une
étude expérimentale qui consiste & l1'évaluation du coefficient de
frottement, f, pour deux types de canaux,  le premier étant un
canal bidimensionnel et le second un canal rectangulaire, pour

différents états de rugosité.
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NOTATIONS

'Symboles Définition Dimension
B ' Largeur du canal L
c ' ‘ Coefficient de Chezy Li/2 T-1
cd Coefficient du débit L5/72,7-1
Cdr Coefficient de drag des éléments
. rugueux
Cf Coefficient de frottement
Dh : Diamétre hydrauligque L
bx : Diamétre dont x % des grains L
, o sont plus fins
£ ' ‘Coefficient de frottement
Fr Nombre de froude
g "Accélération de la pesanteur LT-2
h Profondeur de 1'écoulement L
.hqg Hauteur de la lame deversante L
I Pente du canal
J Pente de la ligne d'energie
K Dimension des aspérités L
n Coefficient de manning
P Pression statique ML-1T -2
Q Débit de 1'écoulement L3 T-1
Re ' Nombre de Reynolds
Ref '~ Nombre de Reynolds de frottement
Rh ‘ Rayon hydraulique L
Rh/K Poli relatif
K/Rh Rugosité relative
S Section mouillée L2
U Vitesse moyenne . LT-1
Uf Vitesse de frottement LT-1
Pe "Périmétre mouillé L
Ui Vitesse instantanée LT-1
u Echelle de la vitesse LT-1
Px Pression motrice ML-1T-2
1 Echelle de longueur L
r Coefficient de corrélation
5 Epaisseur de la couche limité L
u Viscosité dynamique M L-1 7-1
S Masse volumigue ML-3
BE Viscosité cinématique Lz.7-1
Y Coefficient de Bazin
¥ Une fonction
a Coefficient de correction de
la vitesse
A Espacement entre les éléments
Rugueux
'B Constante d'integration

Lo . s, . - . .
. . . '
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L T
A ' La“brésénfe.thése résume 1l'ensemble des résultats obtenus,
dans le cadre d'une étude expérimentale, portant sur le probléme
de dimensionnement des canaux a ciel ouvert, présenté dans la
détermination du coefficient de frottement pour différents cas de
rugosité sur deux types de canaux ; rectangulaire et
bidimensionnel.

Le but de notre travail est d'étudier le comportement du
coefficient de frottement en considérant l'effet de la rugosité et
du reégime d'écoulement simultanément.

#

-GENERALITES

A/ ECOULEMENT A SURFACE LIBRE

Ecoulement caractérisé par une surface limité, A& laquelle 1la
pression est égale & la pression atmosphérique. C'est le cas des
ecoulements dans les canaux artificiels (drains, égouts...), des
cours d'eau naturels, des riviéres, des estuaires ...etc.

* . En considérant la variation des paramétres hydrauliques dans
le temps, on distingue:

~ écoulement permanent
- écoulement non permanent

La variation des parametres hydrauliques dans 1'espace, fait
apparaltre trois types d'écoulement

a. écoulement uniforme

Caractérisé par une constance des paramétres d'une section a
une autre. '

b. écoulement graduellement varié
La variation des paramétres de 1l'écoulement est progressive.

c. écoulement brusquement varié
Caractérisé par une évolution rapide des paramétres
hydrauliques.



B/ PARAMETRES HYDRAULIQUES

1- La section transversale

i

C'est la section plane normale & 1la direction générale de

1'écoulement

_avec

2-— La section mouillée

C'est la portion de la section transversale occupée par le
liquide

3- Le périmétre mouillé

C'est la longueur de la ligne de contact entre le liquide et
les parois.

Voir Fig 1 éi—dessous

B : largeur au miroir [m]

h : distance entre la
surface libre et le point
ie plus bas [m]

5 : Surface mouillée [m2?]

Pe: Périmétre mouillé [m] Figure 1

4- Le rayoh hydraulique

Désigné par Rh il exprime le rapport de la section mouillée
au permiétre mouillée.
S

Rh

1]

Pe

5- Le diamétre hydraulique

Il est donnée par : Dh = 4Rh




C/ PARAMETRES PHYSIQUES AGISSANT SUR L'ECOULEMENT A SURFACE
LIBRE :

" 15 Effet de la viscosité

Les forces de frottement engendrées par la viscosité,
comparées aux forces d'inertie, constituent un critére de
classification de 1'écoulement. Ceci est exprimé par le nombre de
Reynolds Re :

51 Re < Recr écoulement laminaire

Si Re = Recr écoulement:  critique

Si Re > Recr écoulement turbulent
¢ Ayec’ia-:Recr : Valeur critique de Re.Egale a 2300 environ,
pour ‘'l'écoulement en charge et il est plus faible pour

1'écoulemént a surface libre. Elle dépend de la rugosité.

2- Effet de la gravité

Représenté par le rapport des forces d'inertie aux froces de
gravité. dit "Nombre de Froude",et est exprimé par

U
Fr = ——
Ygh
Si Fr < 1 Régime fluvial
Si Fr = 1 Régime critique
Si Fr > 1 Régime torrentiel

3- Effet des paramétres géométriques

a. La forme de la section transversale

L'effet de ce paramétre est présenté en général par le rayon
hydraulique. Des études effectuées par '1'Américain Society of
Civil Engineers {13)], ont montré que 1'effet de la forme de 1la

Section transversale est faible.



b. Largeur du canall

La largeur du cana; fait intervenir la notion de canal large,
ou encore écoulement bidimensionnel, dans le cas ol le rapport
de la largeur du canal & la profondeur de 1'eau est supérieur 4

|I5|| [11]-
c. Effet de.la pente du fond

La pente longitudinale du fond du canal a un rdle
considérable dans 1'allure physique de 1l'écoulement, ainsi que
dans son calcul hydraulique. Si elle est assez importante, il peut
s'installer une instabilité a la surface de 1'eau, se manifestant
par l'apparition d'une série d'ondes, dites "Ondes de gravité" ou
"ondes en cascade" et par un déferlement qui provoque un

entrainement d'air.

4. Effet de la rugosité

Par rdéfinition, la rugosité, K, considérée est la hauteur
moyenne des aspérités, recouvrant 1la surface des parois, en
contact avec le liquide. Chaque type de matériau présente uﬁ état
~de rugosité différent, caractérisé par

- La forme des aspérités

- Leur dimension

- Leur distribution

Ce paramétre a un effet similaire a celui de 1la viscosité.

Mais 1la diversité des états de rugosité d'un matériau & un autre,

4

rend son domaine d'étude plus vaste,




5/ Effet de la Turbulence

*fEn=turbulence, les processus physiques de base, c'est a dire
. les transferts locaux de quantité de mouvement et de chaleur ne
';ﬁsoﬁtipas étudiés. En conséquence, le rdle de l'expérience pour
1'étude des Problémes se rapportant aux écoulements turbulents est
- trés impo;tant.
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1/ HISTORIQUE

ﬂf' La V1tesse moyenne de l'écoulement A& surface libre est donnée
‘“Erfpar l expre351on [7] . ¥

SRR BT U = C (RhI)

’iDité“iexppeSsion ‘de Chezy et C le coefficient de Chezy.

Plusieurs -‘propositions ont été faites depuis le dix-huitiéme
siécle.

Ganquillet et Kutter (1869) [7) ont donné une expression du
coefficient de Chezy en fonction de la pente du fond, de la nature
de la paroi (n) et du rayon hydraulique.

R FARORINL I 0,00155 1
hoe s R 23 s +
Coo e T I n
o e (1)
n 0,00155
14— (23 4 —— )
{Rh I

En 1897 Bazin [7] a considéré que C dépend du rayon
hydraullque et d'un coefficient caractéristique de la paroi, Y , et
lui a attribué 1'expression suivante

Sl Tew o gy
Lo s (2)
| 1+ —1— 3
(Rh)

A partir de ces deux expressions nous pouvons déduire que la
vitesse n'a pas une forme bien determinée. D'autre chércheurs ont
suggéré une forme unique du type puissance pour la vitesse comme
suit [8]

% .+ U=CRh* . IP ' (3)
';quéé éxéosénté a et b sont donnés dans le tableau 1 Annexe I
En 1891 Manning [23) a établi 1'expression suivante

1

C = — Rh'l’ﬁ {(4)
n



Ou n est le coefficient de rugosité de Manning.
Cette formule est valablel pour les fleuves, canaux et profils
fermés, et dans les condijtions suivantes

0,004% < I < 2,5% et 0,037 < Rh < 7m
et dans le cas d'un régime d'écoulement complétement rugueux

[
L €4

En 1904 [6] la théorie de la couche limite et le concept de
la longueur de mélange a fait un important ‘boulverssement dans
1'évolution et le développement de 1'hydraulique.

En 1925 PAVLOVSKIE [5] a proposé la formule suivante
1 i
C = — RhY - (5)
n

avec, y = 2,5 fn - 0,13 - 0,75 yRh (4n - 0,1)

qui est valable pour : 0,1 < Rh (m) < 3
et 0,011 < n < 0,04

En 1932 [6] Nihuradsé a effectué ses fameuses expériences,
sur les conduites dans le but d'étudier la distribution de 1la
vitesse, le coefficient de frottement, f, et la classification de
la rugosité. Ses résultats ont constitués une réference de base
dans le domaine hydrotechnique.

DS A A T i ‘,_2?- ........

En 1938 [18] une premlére tentatlve d’ appllquer la théorle de
Prandtl Von Karman a 1'écoulement dans les canaux découverts a été
introduite par Keulegan en se basant sur. les données de Bazin pour
des cas rugueux, et a proposé pour des canaux trés larges

1 Rh ‘
— = 2,02 Log — + 2,12 (6)
i f K : '

En 1948 Muller [23], en tenant compte du transport solide
avec un taux de 10%, a proposé
LV 1 - i.l 6
—. = 26 D90
n




avec
D90 est le diamétre des grains dont 90% des grains sont
.plus fins.

En 1959 [5] Chow a présenté les résultats éxpérimentaux de
‘1'Université d'Illionis’ et de l'Université de Minessota pour des
canaux lisses et ceux de Varwich pour les canaux rugueux.

a/ Ecoulement turbulent hydrauliquement lisse

La figure 2 page 10 représente la variation du coefficient de
frottement £ en fonction du nombre de Reynolds,Re, pour des canaux
de forme rectangulaire et triangulaire avec des surfaces lisses.
Sachant que

l'équation de Blasins est donnée par
0,223

f = (8)
Re®.25 '

et l'équation de Prandtl Von Karman est donnée par

1
— = 2 Log Re {f + 0,4 (9)
Vf
8 3 1 Rh Uf
ol (—) =— Ln — + 3,5 .. (10)
f . k. a-‘ 1.5 $ PR |
Latis U v pLd P auars S I

Les données dans-la,région turbulente, {103 < Re < 105) ,
correspendent a4 la courbe de Blasius Prandtl Von Karman, la loi de
1l'écoulement en .charge est donc représentative d'un écoulement a
surface libre dans le cas d"un régime hydrauliquement lisse.

Nous remarquons que 1l'influence de la forme du canal est faible.
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b/ Ecoulement turbulent rugueux

La figure 3 page 12 montre 1'évolution du coefficient de
‘frottement en fonction du nombre de Reynolds Re, pour deux types
de canaux et pour deux cas de rugosité.

b-1- Canal Trapezoidal
b-1-1- Cas de rugosité absolue : K = 0,04cm

Pour des nombres de Reynolds compris entre 2.103 et 105

(région turbulente) et des rayons hydrauliques variant entre 1 et
7,2cm, nous constatons que les données expérimentales s'alignent
sur une courbe, parallélement A la courbe de Prandtl Von Karman,
zone dite hydrauliquement lisse qui s'étend jusqu'a une valeur
limite de Re d'environ 104. Au deld de cette valeur, les points
expérimentaux forment des courbes paralléles, qui représentent des
fonctions croissantes du nombre de Reynolds Re, et décroissantes
du rayon hydraulique Rh. .
A une certaine valeur de Re ,qui depend de Rh ,ces courbes
deviennent des droites horizontales. Cette zonhe est dite "zone
quadratique"” ol "zone rugueuse". La zone intermediaire entre cette
derniére et: la zone hydrauliquement lisse est appelée '"zone de
transition". '

b-1-2- Cas de rugosité absolue.: K = 0,2cm

Dans ce cas, la zone hydrauliquement. lisse n'apparait pas, vu
1'importance dlmen51onnelle de la rugosité. Les données
expérimentales forment des courbes ‘paralléles décroissantes en
fonction du rayon hydraulique Rh et croissantes en fonction du
nombre de -Reynolds Re. A une certaine valeur de ce dernier variant
d'une courbe & une autre, . les points expérimentaux forment des
droites horizontales. Ce qui signifie que le coefficient de
frottement f ne dépend plus de Re; c'est la zone complétement
rugueuse.

Remarque
La zone complétement rugueuse de l'écoulement apparait mieux
dans le cas de rugosité, K = 0,2cm

b-2/ Canal trlangulalre : "»fw;Jr - ‘ .o
b-2-1- Cas de,rugosité absolue : K = 0,0dcm

Pour ce cas de rugosité ,’ les'points:éxpérimentaux,décrivent
une allure de courbes, généralement, similaire & celle, obtenue
pour le canal trapezoidal, sauf que la zone hydrauliquement lisse
est moins importante. Ces courbes demeurent paralléles et ceci A
partir d'une valeur du nombre de Reynolds, Re, d'environ 2.1032
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b-2-2-/ Cas de rudosité : K = 0,2cm

Les données expeérimentales dans ce cas,
maniére analogue A celle du canal trapezoidal,

se positionnent de
dans le méme cas de

rugosité.
‘.n _— e et
RAYON NYDRNULIOUE
9.8
8,6 1 A= ) v
2 A=1
0.4 3 n_ ’
4 A=\
5 R= L.P
1.0 6 A= -sl.
7 A= &
8,8 8 R- 72
4,6
1800 10p08 180800 18epaan 19860008
8.1 |
8,2
a1
g.88
8.86
I
B,82
8,01
9,808
9,886
8,004 .
1 I 1 . o i I !
18 109 ; 1ane A_-:-IBI!_BH 188000 19p0008 18600009
’ , Re :
Fig - 3 - by

Evolu tion
en fonction du

pour des

du coefficient ,f,
nombfe-de Reynolds ,Re,

surfaces rugueuses
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En 1966 [13] Henderson a constaté que 1'idée d'utiliser
l'équation de Colebroock White pour 1les écoulements & surface
; libre‘hst:applicable dans le cas des canaux de petites dimensions
‘. avec ~ des. surfaces vraiment lisse. Pour les canaux larges et
'rugueux, il est preferable de faire ses propres observations.

Kamphuis (1974) [23] a trouvé que le rapport Rh/Dso, est tras
variable entre 0,75 et 2,5, il propose pour les 1lits des cours
d'eau naturels, dont la rugosité K ne dépasse pas la profondeur
de l'eau, c'est & dire K<h,la relation suivante pour X

K =2 D90

En 1979 [9]; pour un 1lit de galets, un nombre de Froude, Fr,
- inférieur 4 1 et dans le cas de débits apréciables les formules
suggerées par plusieurs auteurs sont comme suit

Leopold Wolman et Miller, en utilisant les données de
Brandywine ont introduit la relation suivante

1 ' h
— =2 Log — + 1 (12)
i f Des
- Strickler et Miiller ont proposé

N = a Dxglim (13)

ol, a et m sont des constantes et
Dxx diamétre des grains dont x% sont plus fins

- Chow et SeintirK ont suggéré, pour les cours d'eau naturels
l'utilisation de la formule suivante, exprimant le rapport de la
vitesse moyenne & la vitesse de frottement : .

u " .Rh 1/86
— = 8,12 ( ) (14)
Ut Dao

iy - [ T AT

- En considerant l'éffét.deﬂi;eééaéé@éﬁﬁﬁeptre les éléments de la
rugosité Judd et Peterson ont introduit la relation suivante [10]:
1t
8 % h (7¢X- o,08)) h
(—) = fa ()) (—) . (—) (15)
£ B DY
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Ou fn est une fonction de ), ) étant un coefficient caractéristique
de 1l'espacement donné par :
z
L Af
1 1
A= - (186)
A lit

Ou AF : Section horizontale frontale des &léments rugueux
z : nombre de ses éléments
A 1it ; Section totale du 1lit

Puis ils ont prposé

8 1/2 Rh 2,34 B 7(A- 0,08)

(—) = ) o () (17)
£ 0,365 h

Dans la méme année [10] une étude a été établie par Donald
Wknight pour des débits compris entre 0 et 180 1/s, pour une pente
constante et une rugosité de 3mm, a amené aux relations suivantes:

- Pour une écoulement semi lisse (miu = 333 a 13,%9)
K
L B K |
f=1fw (1 + 67,2. Cp=» .—7'— S ) (18)
Avec, .

fw : Coefficient de frottement correspendant a un
canal lisse
B : Largeur du canal [m]
: Espacenent entre les éléments de la rugosité ,
CDr: Coefficient de drag des éléments rugueux, il est
égal a 1,9 pour des éléments rectangulaires.

~ pour un écoulement hyperturbulent( —i— = 10,4 )
K
1 2Re {2 Cdr
— =21log ( — ) + 1,75 + — (— (2,5 - ¥ (19)
J4Af | S 4 h o

LR A TR R et L et
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avec,

ky .

Re J4f

1+ .
‘ 1,55 . 105 h

A

En 1979 5 [3] Bray a publie aussi une étude comparative entre

des formules des écoulements dans les canhaux,

données

les

de 67 lits de riviére d'Alberta (USA) et au Canada dans
les conditions suivantes

Lits de riviéres graveleux
Transport solide negligé
Effet de la forme du lit negligé

Ecoulement turbulent

1/ Equation de Manning
1 1/6
C =—— Rh.
n

a) methode de strickler
1/6

n = a DX
b} methode de Limerinos

0,113 'h 1/56
n = Rh
1,16 + 2 log —
D84

2/ Equation de Keulegan

u h

— = 6,25 + 5,75 log (—)
uf K
Einstein a adopté K = D65

et Kellerals a adop;én ,K— = D90

LN
LR
3/ Equation de lacey

U=10,8 . h 2/3, 1 1/3

15
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U=10,8 . h 2/3, 1 1/3 (23)

D'aprés 1l'étude criltique de Bray, les meilleures resultats
sont donnés par 1l'équation de Manning associée .a celle de

Limerinos.

En 1980. [15]. Les expériences .en . canaux de laboratoira
réalisées par Zegjda ont aquis une 1mportance particuliére pour
les hydrotechniciens. Il a trouvé que pour les cahaux
rectaugulaires: [1B], on observe les méme zones de résistance que
pour les conduites.D'aprés les données de Zegjda , les 1lois
. établies par Nikuradsé sont applicables pour les écoulements a
surface libre. Pour la zone quadratique et pour une ruyosité de
forme uniforme, il propose [15].

. 1
£ = (24)
[2 log (11,55 Rh)/K']? '

ou
1 "~ Rh
= 2 log — + 2.13
i f K -

Les figures 4 et 5 page 17 représentent, . respectivement,
1'évolution du coefficient de frottement f en fonction du nombre
de Reynolds Re pour les conduites et les canaux rectangulaires.
Nous' remarquons que la, limite de la,zone laminaire pour les canaux
est bien plus faible (Recr = 103 ) que, pour les conduites
(Re = 2300) ' o o
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En 1981 [23] Griffits a fait l'analyse de plus de 200 données
pour aboutir & 1'équation de Limerinos

3

U . ] Rh
— = 2{/2 (1,16 + 2,03 log —) (25)
Uf : o D84
_ Rh
ceci pour : 1< —— <200
D50

et en négligeant le transport solide.

En 1984 [23] pour des riviéres des montagnes, et en utilisant
le D64 comme dimension caractéristique de la rugosité, Marchand et
Col ont constaté que 1l'utilisation de la 1loi logarithmique
suivante: )

U Rh
— = 5,62 1log — + 4 (26)
Uf D84 |
. U .
peut sous-estimer (——) et par conséquence sur-estimer f Ceci
Uf '

peut étre mieux observé pour un lit de galets non-uniforme.

En 1987 plusieurs études ont été menés

Bray et Davers [23]'ont broposé'la relation suivante
U =2,4 y2g . (11/3, Rh 2/3) (27)
gqui, combinée a celle de lacey donne :

Rh 1/¢ S !
U=23,8 Y29 .(—) . (I Rh) (28)
D84

Ceci, en considérant les conditions cidessous

- Lit graveleux 8mm<D50 < 250mm
et
- h/k < 3

Ils ont deduit pour le Coefficient de Chezy 1l'expression
: Rh %
C=3,8. y2g .(—l—) : (29)
%84
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pour un fleuve de

{ .. D50 > 64mm , 3 < h/D50 <20
et . 0,3°¢< I% < 1,5

Bray'a suggéré une formule empirique pour la vitesse

U=8,08. 1 0.295 ph 1,44 (30)

Remarque

L'exposant de h est treés différent de l'équation (23). Ce qui
signifie que 1'influence de la rugosite sur la profondeur d'eau
est tres importante.

Jarett [23]'a constaté que l'effet de 1la rugosité diminue
avec 1'augmentation de h. Il a proposé

U=3,81. J0.12_ Rh 0,83 (31)

Pour de grands canaux stables dont la pente varie entre 0,2%
et 4% ,pour : 0,15¢ Rh < 2,1m, et Fr < 1

Suntirk [20] a effectué une étude sur des canaux, qui a
montreé gque la formule de Manning peut entrainer des erreurs
pouvant arriver a 60%

En 1989: d'autres études ont été etablies dans ce domaine:
W.H. Graf [12] a proposé l'utilisation .de la loi logarithmique de
la paroi, pour les canaux lisses:

U 1 Ufy
= Ln
Ut 0,4 &

+ 5,1 (32)

ceci pour:Re > 4,1.10% , Fr < 1 et 4,2 <B/h ¢ 7,3

Maurizio Rosso et Marcello Schiara [16], ont fait intervenir
le paramétre d'instabilité de 1'écoulement Fr, dans 1'étude du
coefficient de frottement f.

Sachant gue Fr, est une fonction de Re, de h et de a le
coefficient correcteur de la vitesse, dans le cas d'un écoulement
lisse et rugueux, ils ont suggéré:

19,



1 3,04 K Fr 2/3
f —1 [ (33)
yf 1 Reyf 12,2 Rh Frc

i .
et ceci dans les qoﬁditions d'pn écoulement supercritique.

avec, - Frc: nombre de Froude critique.

En 1990 [23] Anguire-Pe et Fuents ont attiré l'attention. sur
l'origine du profil de vitesse. ‘A une certalne couche du sol de
hauteur hb, ou Ia vitesse est constante, la distribution de 1la
vitesse est exprimée par: ‘

U 1 Yy
—_— =  — [In — + ¢ + ey-1] .. (34)
Uf 0,407 a . t
Rh .
avec, a = 6,8 , ¢ = 2,46 , e = 0,43, —— =y avec, 1/3 < y < 100
' D50

Pour : 0,7 < y < 30, la formule (34) devient:

U
~— =48 [ 0,75 + 1,7 1log (Rh/D50) ] £35]
Uf

En posant D84 = 1,88.D50 et pour 0,4 < Rh/D84 <16,
la relation (35) devient : e s rttii s dhes

U/UE = {8 [1;22,+ 1,7 Log Rh/D84] ;.. [36]

D'aprés 1' étude d'Hager [22] la relation la plus adéquate est
la relation (36) qui peut etre mlse sous la forme:
u .
— = 4,8 log 5,2 ({ Rh / D84) , (37)
uf - '
En 1990 JinJin Wang [21] a. étudié 1l'effet de la rug051té du
lit sur le coefficient de Chezy, pour

3,104 < Re < 8,14 . 104 {écoulement turbulent)
2,8 < h/k< 6,5 (écoulement bidimensionnel)
190 < Ref< 250 (écoulement fugueux)

et K = 1cm (K= Dmax)
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Fig -6-
Variation du coefficient de

Chezy ,C, en fonction de h/K
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il a proposé:

— =/1,98 log h/K + 3,01 (38)

Notons que la constante 3,01 est différente de celle de
Keulegan et de celle de Zegjda.

Le graphe de la figure 6 page 21 montre les résultats obtenus
au cours de l'étude représentés par la variation du coefficient de
Chezy C en fonction de h/K

Pour un poli relatif h/K € 4 , C peut étre exprimé par:
h 0.718

C = 15.9 [ —]
K

et pour h/K > 4 , C tend a devenir constant.
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2/ Réprésentation graphique du coefficient de chezy

o " Les figures 7 , 8 et 9 page 24 , 25 et 26 représentent
respectivement le coefficient de chezy, C, en fonction du diamétre

" hydraulique, Dh, exprimé par les formules données dans le chapitre
I N

- de Bazin
- de Ganguillet -Kutter
- de Manning - Strikler

et ce pour une pente fihe de 1/1000, pour des valeurs théoriques
du d;amétre hydraulique, Dh, allant de 0,0025 & 10m, et dans le
cas de cing. types de paroi.

la figure 7 illustre la relation de Bazin, par des courbes
paralléles gqui tendent vers une limite commune du coefficient de
chezy, C, égale a4 87. De méme, pour la formule de Kutter montrée
dans la figure 8, sauf qu'elle n'est pas limitée. L'expression de
Manning est représentée, dans 1la figure 9, par des droites
croissantes et paralléles.
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La représentation graphique des trois expréssions citées, ci
avant, sur le m&me systéme d'axe dans .la figure 10 page 27 permet
de faire les constatationes suivantes

a/ Concernant les coefficients de Bazin et de Kutter

- Les courbes (¥ = 1,75) de Bazin et (n = 0,033) de
Kutter (méme matériau), se rapprochent, puis s'interseptent au
point, Dh =3m. Pour des valeurs de Dh supérieures a 3m, la courbe
de Bazin est plus proche de celle de Kutter, la déviation maximale
y est d'environ 2%.

- La courbe de Bazin (¥= 1,3) et celle de Kutter (n=0,033)
se coupent a4 Dh=0,01lm et &4 Dh = 0,5m. La zone comprise entre ces
deux points est une zone de rapprochement, 4 l'intérieure de la
‘quelle 1les courbes s'éloignent 1'une de 1'autre. La déviation
maximale est de 6%.

- L'examen des deux courbes de Bazin (% = 1,3) et de Kutter
(n = 0,025) (méme paroi) indique qu'elles convergent au fur et a
mesure que Dh augmente avec une déviation maximale d'environ 6%.

-~ Pour un méme type de matériaux (¥ = 0,46) et (n = 0,017)
les coefficients de Bazin et aussi de Kutter sont en bon accord
lorsque, Dh, s'approche de la valeur de 3m.

— Pour un méme type de matériahx (¥ = 0,16) et (n = 0,013)
les coefficients de Bazin commencent différemment par rapport a
ceux de kutter, mais convergent avec 1'augmentation de, Dh, vers
le point Dh = 2Zm.

- La courbe de Bazin ( ¥ = 0,06)‘é6upe celle de Kutter .{n
0,013) a une valeur de Dh de 6m environ et.celle qui correspond &
(n = 0,01) & bh = 0,7m. ' ,

b/ Concernant les coefficients de Bazin et de Manning

- Dans le cas du méme type de matériau (¥ =1,75) et {n
0,033) le coefficient C. de Bazin est nettement différent de
celui de Manning. 1ILs se rapprochent dans la zone comprise entre
Dh= Zm et 5m.

- Dans le cas de méme nature de la paroi, 1la courbe de Bazin
( ¥ =1,3) converge vers la droite de Manning {n = 0,025). Cette.
couvergence devient apréciable A partir de : Dh = 3m.
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- Pour le matériau caractérisé par:{(¥ = 0,46) et (n = 0,017),
la courbe de Bazin se confond presque avec la droite de Manning a
partir de Dh = 1m. Ceci tommence & Dh = 0,6m, ol la déviation est
d'environ 8%.

- Pour la paroi (¥ ='0,16) et (n = 0,013), nous détectons
deux points communs a la courbe de Bazin et la droite de manning a
Dh = 0,07 et 2m. ' ' '

- En considérant le matériau caractérisé par (¥ = 0,06) et (n
= 0,01), nous constatons que la courbe de Bazin et celle. de
Manning s'interseptent a4 Dh = 1m, puis divergept.

- La courbe de Bazin (% = 0,06) se rapproche de celle de
Manning (n = 0,013), qui correspond & un matériau différent, A&
partir de Dh = én. '

¢/ Concernant les coefficients de Kutter ef de Mhn#ing

- la droite de Manning (n = 0,033) se situe entre les deux
courbes de Kutter (n = 0,033) et (n = 0,025) pour : 0,3m < Dh < 3m

- Pour : Dh > 3m : les coefficients de Manning s'approchent
de ceux de Kutter (n = 0,033), avec une déviation maximale
d'environ 5%.

- Pour (n = 0,025), 1les coefficients de Manning et ceux de
Kutter sont en bon accord, a partir de Dh = 1,8m, avec une
déviation maximale d'environ 7%.

- Dans le cas de la paroi caractérisée par n = 0,017, 1les
coefficients de Manning concordent avec ceux de Kutter A partir de
Dh = 0,6m, avec une déviation maximale d'environ 5%.

- Pour (n _;' 06,013), lakq;oité'de Manning commenqe:a
s'approcher de la courbe de Kutter a partir de Dh = 3m.

3/ Représentation graphique du coefficient de frottement,f,:

Le coefficient de frottement, £, pour lesrécoulements s0us
préssion, est représenté dans la figure 4 page 17 , en fonction du
nombre de Reynolds, Re, et pour différents cas  .de rugositeé
relative. Il est donné comme suit t

L'écoulement hydraul‘quement lisse est régit par 1la formule
de Blasius (chapitre 1I+1), wvalable pour de faible valeurs du
nombre de Reynolds, Re, et qui doit étre, au delad remplacée par la
loi de Prandtl. (Voir chapitre I-1).
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Pour 1l'écoulement rugueux et pour des valeurs elevées de, Re,
nous-avons la formule de Nikuradsé [14]

‘,. “.
* D :

o1 K
— =1,14 2 log —
it Dh
ou bien, ' '
1 Rh
— =2 log — + 2,34

£ K

Dans la zone de transition, 1'écoulement est régit par
la :elation_de Colebroock - White [14]
. | 1 K 2,51
' — = 2 log[ + . 1
if 14,84 Rh Re (f

4/ Comparaison graphique entre les formules anciennnes et
_celle de Nikuradsé

La figure 11 page 27 montre la variation du coefficient de
chezy, calculé par. la formule de Nikuradsé, en fonction du
diamétre hydraulique Dh, pour cing types de rugosité.

'La combaraison graphique de cette formule avec les
expressicns de Bazin, de Ganguillet-Kutter et de Manning,
représentées dans la figure 10 page 26 permet de constater que

- Pour wune rugosité absolue K de 10 mm , 1la courbe de
Nikuradsé coupe la courbe de Bazin en deux points : Dh = 0,09 et 2
m. 'Dans la zone comprise entre ces deux points 1la déviation
maximale est d'environ 6%.

- A partir d'une valeur de,'Dh, égale a 0,7 m nous remarquons
que ' la droite de Manning (n = 0,025) se.confond presque avec la
courbe de Nikuradsé (K = 1OOCm).

- La méme chose est observée entre la courbe de leuradsé (K
= 100cm) et celle de Kutter (n = 0,025%).

- La courbe de Nikﬁradsé (K = 2cm) se situe entre la courbe

de Bazin (¥ = 0,46), la courbe de Kutter (n = 0,017) et celle de
Manning (n = 0,013).
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- Pour 1la valeur dge : K

trouve entre celle de Ba#in (

rapproche de la droiteide Manning (n
les méme valeurs de C avec 1l'augmentation de Dh.

- Pour la rugosité K égale a 0,01 cm,

courbe de Nikuradsé differe
anciennes.

apréciablement
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'.! 5/ péfinition de la problematique

_ Noustconstatons une grande divergence entre les coefficients
de“Chezy . C déterminés par les formules, dites anciennes, et qui-
sont les plus souvent utilisées dans tout le domaine de variation
du diamétre hydraulique Dh. Néanmoins nous remarquons quelques
convergences dans des domaines trés restreints, ce qui rend le
choix de C trés délicat.

L'idée d'appliquer 1les formules de 1'écoulement forcé a
1'écoulement dans les canaux découverts, a été tenté par plusieurs
chercheurs dans le but d'aboutir A& une formulation unique. Mais le
grand nombre de paramétres pouvant affecter et influencer le
coefficient de frottement f d'une maniére nonnégligeable fait la
raison de la dificulté de 1'étude dans ce domaine

D'aprés notre étude bibliographique, nous pouvons conclure
qgque l'état de connaissance actuel ne permet toujours pas d'arriver
4 une expression universelle de f pour les canaux.

Dela nous positionnons notre probleme d'etude qui consiste a la
détermination du coefficient de frottement, pour des canaux a ciel
ouvert, par voie expérimentale, et en tenant compte

- du regime d'écoculement (Re},
- de la stabilité de 1'écoulement (Fr),
- de la rugosité (K),
- du type de canal (B/h),

ceci dans le cas d'écoulement turbulent.
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CHAPITRE II

DETERMINATION DU COEEFICIENT
DE FROTTEMENT

DANS LES CANAUX




DETERMINATION DU COEFFICIENT DE
FROTTEMENT DANS LES CANAUX

' ‘i/ Développement d'un écoulement

Tout développement d'un écoulement A& travers un canal
correspond au développement d'une couche, appelée :'"couche limite"

1-1 Définition de la couche limite

C'est une couche, dont 1'épaisseur est définie,
conventionnellement par la distance a la paroi, ol la vitesse ,U,
atteint une fraction de 1la valeur extérieur. Généralement,
'désignée par, "8" ; elle représente la valeur de la coordonnée

verticale (3] pour lagquelle on a
U({s)
= 0,99
U (¥Y>8)

1-1/ Zones d'écoulement

a— Zone Laminaire
" Dans cette zoné,;les forgeshde'fggftement des & la viscosité
sont prépondérantes, elle est dite "Sous couche laminaire" ou
"Visqueuse".
b- Zone de transition
.y v
Dans ce cas le frottement est dl, a la fois, A4 la viscosité

et a la turbulence, dlde aux flucuations dans le mouvement des
particules fluides.

c— Zone turbulente

Cette zone est caractérisée par une prédominance des forces
diies 4 la turbulence. :

d/ Zone de fluide libre

Loin de la paroi l'eau se comporte comme un fluide parfait.
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1-1-2/ Equation de!la couche limite

|
|
|

Les lois universel%es de l'écoulement s'écrivent [14]

;
- Loi de conservation de la masse

|
Jui !
=0 ‘ (2)

Jxi
- Loi fondamentale de la dynamique

Jui dui 1 e o o
—_— + U — = — L (3)
Jt L dxd s Jdxi o Jxk Jxk o

avec k = 1,1
En supposant que 1l'écoulement turbulent, .se décompose en un

écoulement moyen et un écoulement fluctuant, 1la vitesse et 1la
Pression instantanées sont exprimées par

u U Ju

Ui = U + Ui’ ui|v , U |V et Ui'|v'
| w | W |w'
avec
Pi = P + Pi' Pijp ,Pi'|pP’

Od U et P sont les valeurs moyennes de la vitesse et de la
pression respectivement, prises au sens statistique.

Ui' et Pi' représentent les fluctuations de la vitesse et de 1la
pression.

Les equations (2) et (3) ont été réecrites (6], dans un
systéme d'axes, xoy, choisi de sorte que, W=0, les  derrivées
suivant 0Z sont nulles. De plus par ralson de symetrle statistigue
par rapport a tout plan: (X,y) nous avons

w o

Ainsi, les equations du mouvement moyen s'écrivent [6]
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JU ujv vJu 1 Jpx | Ju —

—_—f — 4 — = - — + [o - U'2]

Jt o )x ly [ ix Ix ly

Co (4)
J;"-_‘:ﬁJlU. —
+ --1. [C) _ U'V']

iy  ly

JV uwiv vyv .1 fpr | 1’ A— J Y A—
—t — + — 5 — 4 [— - U'V'] + —— [—= - V'2] (5)
it Ux ly S oJg ix x ly ly

JU .+ }V

N _'-_—0 . (6)
dx ly

- O, P* est la pression motrice (P+ gh) etJ/U‘Z,‘fU'V'; f v'2

sont appellées les tensions turbulentes ou tensions de Revnolds.

1-1-3/ Hypothéses de la couche limite

Pour la simplification du systéme d'équation précédent, une
notion d'échelle de vitesse, u, et ‘de la longueur, 1, est
introduite, cette derniére a le méme ordre de grandeur que, §,.
D'aprés les rgsultats expérimentaux il a été constaté [6], que les
tensions turbulentes sont toutes du méme ordre de grandeur que,

u?*, nous avons alors

Ulvl [ u3
U'z ~ u2
VAREEER L



lére Hypothése

'E?Uné hypothése propre_ 4 la couche limite consiste & supposer
que 1'echelle de turbulence 1, est petite devant la longueur de
développement de la couche limite

1<< L

Nous adméttons ainsi, que 1'évolution des tensions
turbulenteé suivant, x, est lente devant leur évolution suivant V.
.C' est a dlre que les termes JU'?*/]x et JU'V' /Jx sont négligeables
devant jurv' /Jy et JV'23/]x

Nous admettons aussi que, la pression P,est de 1'ordre

de u?.
2éme Hypothése

.Elle‘ consiste A& admettre que le temps de diffusion par

turbulence est égal au temps de convection

u U,
1 L

Conséquence

‘Les hypothéses précédentes se traduisent, pour un écoulement

permanent par le systéme d'équation suivant [6]
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Qe o Uju. vJu 1 Jpx  J2u  Ju'e Jutve

= - 4 - - (7)

-
v

 Jt Ix ly . dx y? dx ly

1 Jpx Jv'?
0= - - (8)

dy iy

vy |
4 = (9)
Ix dy

La somme des tensions, turbulente et visqueuse, est appellée
tension totale, T, avec
— JU
T=-fU'V' + p——0 (10)

Iy

1-4/ Schéma de base des équations du mouvement

i :

I, est donné par la representation schématique suivante

y‘
y N

V/

x
I faible

4
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'En 1ntegrant la Béme equation entre, "O0", et, " Y'", et en prenant

' jen‘compte la déflnltlon de’ la 'l'adhérence, V'? =0, elle devient

)
1

P=fg (h-y')-yv? (11)

La relatlon (11) montre que la pression est légerement
'modlflée ”a travers la profondeur, mais il est souvent admis

qu elle est hydrostathue Le terme ' V'?2 est neglégeable ce qui

:falt que
. p est de 1'odre de yg (h-y')
© a'ou: '
Jp* Jpgh  'lpgy’ JhJy
—= - = 9 (=) (12)
Ix Ix x - Ix  Jx
. :'J:Y'
. avec “— = I - la pente du fond.. , ..

Enfin, ' un - écoulement plan & surface libre peut. é&tre

représenté par le systéme d'équations.suivant [11]

U WV VU h oyt 1T
—,+—f;—'=~g(—ﬂ--—)+§—— | (13)
it Ix -y dx . Jx ly
P=pg (h-y')-ypv's | (14)
Ju v |
Ix ]y

39




La force resultante pourjun écoulement permanent est alors [13]

oF = -jg.S.Dh + Tp .Pe.Dx = 0O

{ ]
[Tp ;ﬂfg.Rh.I[

(16)

2-2/Répartition de la vitesse

L'évaluation du frottement est 1liée directement a 1la
repartition de la vitesse.Ceci est donné pour les différentes

zones d'écoulement comme suit:

1- Zone intérieure

L'éxistence de cette zone est conditionnée par la limite,
"y'/h < 02", pour un écoulement uniforme la tension du frottement
peut se réduire & [11] : T = Cte

Et par conséquent la méthode semi-empirique de la longueur de

melange de Prandtl, "1 = ky", permet d'écrire [11].

JU Ju 2
T = B —+pk?y"? (—) s (17)
iy iy
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Ou, k, est la constante universelle de Karman
t {:Danéj'cette z6ne la tension visqueuse peut &tre négligée, A&
l'ékcébtioh d'une mince zdne trés prés de la paroi. Le frottement

total'est alors

dau 2
T = Tp =fk’Y"-(—) (18)
. dy
ou
Tp % du
(—=) = ky' (—-)
r‘)o;:' ) dy
— Tp 3 dy
dau = (—~=) . — (19)
. 7 Ky’
L'intégration de cette équation donne la loi, dite , "loi

logarithmique de la paroi [6]:

U 1 y'Uf -
— = — Ln + B {20)
Ut k..
. Tpi" . P T S U 1o e g
ou, Uf = (7;) est la vitesse de frottement.
La quantité »/Uf apparait comme une échelle de longueur
caractéristique de la région interne : elle est liée 4 1la

viscosité, on 1l'appelle "Longueur visqueuse"
- P est une constante d'integration qui depend du type de
paroi.
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- Trés prés de la paroi:

Dans -cette z0ne la tension visqueuse est prépondérante. Comme

‘le frottement dans la zbne interieure peut &tre considéré constant

dans la direction verticale, la tension & la paroi devient [6]:

du
Tp:l—l _)r-
. dY

l'integration de cette éguation nous permet d'écrire

2-1 b/ Limites de séparation dans la région interne

L'expérience a permis de mettre en évidence les

suivantes [6]:

v'Uf
> 3 la loi de vitesse est linéaire
v .
'y'Uf .
3 < < 40 région tampon
v

y'Uf .

' > 40 lqi logarithmique de paroi

v ' A l
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2—2/ Zone extérieure

o0 T . Y
H T

Eilé-eét conditionnée par: 0.2 <— ¢ 1
. K
la vitesse U (y'), dépend de la vitesse maximale, Umax , de la
A o
profondeur et du gradient de pression motrice, —— , mais elle ne
. Ix

dépend ni de la viscosité, ni du type de paroi:

ip*
U (Y') ‘ = F (Umax,h, — Tp: r Y|)

dx

La réparation de vitesse est donnée par 1la loi de Vitesse

déficitaire, suivante [11]:

Unax — U y' h Ip*

=F (—/,— ., —)
Ut k Tp dx
h dp* _
ou, — .| —— est(le gradient de pression adimensionnalisé
Tp dx

cae S T

Différentes relations ont été proposées pour la répartition
de la vitesse. Coles a proposé une expression, considérée, souvent

comme la plus générale pour les écoulements en charge [11], elle

est donnée par:

i
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U max - 1 (8) T

_. == — s —2-W (23)
ek (¥) K

W étant la fonction de sillage défini par {117:

=?
1

2 sin?® (— . —)
Si y'=8 alo:s W=2

Remarque

Le paramétre de sillage de Coles dépend du gradient de

pression adimensionnalisé

Les lois universelles, déja citées, independantes du nombre
de Reynolds Re sont complexes. Pour les cas pratiques, il est

préférable d'utiliser des lois empiriques.

3/ Ecoulement nonuniforme

Les équations qui regissent le mouvement sont les égquations

(13), (14) et (15)., .,
Jh

Dans le cas, o0l les variations,— , sont faibles, 1'écoulement
Jx

peut &tre considéré comme unidirectionnel [111.
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3-1/ Expression de ﬂa force de frottement

T

La force de frottement totale est donnée par 1'égquation (10):

-'A la paroi:

Considérons le méme élément de volume, utilisé en écoulement

+

uniforme.
- Bilan des forces agissant sur ce volume

ZF = ma

du iU du
avec a = — = + U0 ——
dt Jt dx

l1'équation du mouvenent est alors .:

du

- 9S.Dh + Tp.Pe.Dx = S§.Dx.U. —— .
dx
| | . . N
| T = yg Rh J| (24)
| [
d u?
avec y = —— (h + — ), pente de la ligne d'energie.
- dx 2g
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;;,La3f2/-Répartition de la vitesse
X "{i"El"‘ ‘:‘."‘. ; ,- .
+ .- 1= Zone intérieure

I1 a été constaté par voie eXpérimentale que la loi
logarithmique de la parci reste valable pour des ‘gradients de
pression modérés, qu'ils soient positifs ou négatifs.

', ‘2-"Zone extérieure

"La- loi de la vitesse déficitaire est wvalable pour

1'écoulement non uniforme [11].
4/ Le coefficient du frottement
Il est défini comme le rapport de 1la contrainte tangentielle

de cisaillement & la paroi, Tp, avec l'energie cinétique.

Il est-donné par [6]

Tp
Ccf = — (25)
U3
) —
2

En remplacgant, Tp, par;foz, l'expression de Cf devient

(26)
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En pratique Cf est remplacé par un autre coefficient,f, dit

"de perte de charge" ou "de frottement". Il est donné par [6]

f R
l ¢t |
| £=— | (27)
| 4 |
{ |
Nous avons alors
U 8 3
— =(—) (28)
Uf f -
: Tp 3%
avec Uf =(——) = (g Rhj)1/2
f
5/ Classification de 1'écoulement
Si 1'écoulement est laminaire, l'effet de 1la rugosité

n'intervient pas, et le coefficient de frottement f est une

fonction du nombre de Reynolds Re.f est donné par [11]

ap .
£=— | (29)
Re .
Pour des canaux larges ap = 24
Pour des canaux rectangulaires 14 < ap < 24

w
- 1
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-fAﬁi 1'écoulement est turbulent
L '
Lesﬁécbuiements‘dans les canaux sont en général turbulents

Le nbmbre de Refnolds de frottement, Ref, est donné par

K Uf
Ref = {30)
» .

i

nous ' permet de distinguer les régimes suivants

'4‘Regime hydrauliquement lisse : 0 ¢ Ref < 5

- Dans ce régime toutes les aspérités sont immergées, dans la
sous-couche visqueuse, 1l'effet de la rugosité est ignoré et le

coefficient de frottement, f, dépend de Re, unigquement

f = F (Re)
~ Regime de transition :5 ¢ Ref < 70

Dans ce cas une partie des aspérités dépasse la sous-couche
visqueuse. L'effet de la viscosité et de la rugosité interviennent

simultanément.

f I (__r Re)

Rh

R T Ty
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- Regime complétemént rugueux

Ref > 70

Dans ce regime, l'effet de 1la rugosité est prédominant.

Toutes les aspérités dépassent la soucouche visqueuse.

6/ Equation de Chezy

L'analyse dimensionnelle a permis de trouver une relation
entre la contrainte de cisaillement tangentielle, a la paroi et la
vitesse moyenne de l'écoulement pour les canaux. Cette relation

est exprimée par [13]
Tp = a U? (31)

ot a est un nombre adimensionnel.
U est déduite de cette relation comme suit
Tp |
U = — (32)

fa
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g % %

o5 B ) (Rh) (33)
Sl e
- g %
d'ou C = (—) ; le coefficient de Chezy {34)
a .

N.B :'L? £0rmuie de Chezy est valable dans le cas d'un régime

¥

" Complétement rugueux .

[
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L
|
En utilisant le corncept d'une section fermée équivalente

montrée par la figure ci-'dessous

o e e i

e

Section fermée équivalente d'un canal Trapezoidal

b

L'equation de Chezy peut &tre simulée a celle de Darcy-

Weilsbach pour l'écoulemeﬁt en charge [13] qui est donnée par

L U2

Dh S . | (35)

1}
H

Dh 2g

Ou Dh représente 1la perte de charge linéaire sur une
longueur, L.

La vitesse moyenne, U, peut étre donnée par

8g 3 : ¥ _
U = (—). (Rh . j) (36}
f .

R ! £ .- PR % SR

A KA SNSRI )
par analogie avec 1‘équation de Chezy, 1l'e

p;ession)de;c, déduite
en fonction de,f, est

8g %
C ooy
f
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ETUDE EXPERIMENTALE

En vue, d'étudier 1l'influence de 1la rugosité sur le
- dimensionnement des canaux, nous avons effectué deux séries
d'essais, sur deux installations différentes. La premidre a é&té
faite au 1iaboratoire d’ hydraulique a 1'Ecole Nationale
Polytechnique (ENP), et la deuxiéme a 1'Ecole Nationale Superleure
de 1'Hydraulique (ENSH)

1- Appareillage expérimental
I- Installaticon "I"

La premiére installation est composée d'un reservoir et d'un
‘canal rectangulaire, figure 12 page 55

a- Reservoir

L'alimentation en eau se fait au moyen d'un reservoir de
forme rectangulaire, avant un volume de 308,2 litres, et alimenté
par le biais d'une conduite reliée au chateau d'eau du
laboratoire.

b- Canal:

L'écoulement s'effectue a travers un canal ouvert, en plexi
glass de 4 métres de longeur, fde.lscm de hauteur et de 1l4cm de
largeur. ' L _ ,

Le mouvement libre, du canal, dans la direction verticale est
transmis par deux variateurs de pente.Cecli permet de fixer 1la
pente du fond (I = 1/208). S

c- Etat des parois latérales et du fond du canal
Trois états de rugosité ont été étudiés

* Etat "1i"
Le Fond et les parois latérales sont en plexi-glass,
la rugosité absolue de ce dernier est de : K = 0,0006cm

* Etat "2"

Le Fond et les parois latérales du canal sont rugueux, du
papier abrasif a été utigise, constitué de macrograins d'oxyde de
1'Aluminium et désigné par pzzo(Flgure 12-a page 55)
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# Installation (I)
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Déversoir triangulaire
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i *Etat n3n
: 0 cd o
' "Le Fond et les parois latérales sont rugueux. Dans ce cas le
papier abrasif utilisé est du p80. (Figure 12-b page 55).
A-1- Appareillage de mesure

a— Mesure du débit

Les débits sont mesurés, en aval du canal, & 1l'aide d'un
deversoir triangulaire, ayant une hauteur de péle de 18cm posé sur
un bac de recupération. (Fig 12 page 55)

Le débit est calculé par [2]

Q = 0,0172611 hd 2.35 [1/s]
Ou, hd, est la hauteur deversée au dessus du seuil du deversoir.
b- Mesure de niveau
Un limnimétre A& pointe permet de mesurer la lame deversante

hd. Le niveau d'eau dans le canal est 1lu sur trois tubes
piezométriques équidistants de 1im.

c~ Mesure de la rugosité
* Connaissant la fourchette de valeur de la rugosité du

plexi-glass, 'qui est comprise entre 10-4 et 10 -3 mm [17], nous
l'avons prise égale & 6.10 -3 mm.

La mesure de la rugosité du papier abrasif P80 et P220 est
effectuée par deux méthodes

c-1- lére méthode

Les figures 13 et 14 page 57 représentent respectivement les
courbes granulométriques du papier abrasif P80 et P220. Elles
permettent de determiner le diamétre dont 50% des grains ont des
diameétres plus fins D50.

0, 2mm
0,0666mm

Pour P8O nous avons : D50
et pour P220 nous avons : D50

c-2- 2éme méthode

La rugosité est mesurée_directement_par un.. rugosimétre type
"Hobson Taylor" (4 la société nationale des vehicules industriels;
SNVI), qui permet de detecter la valeur de la hauteur moyenne des
aspérités. '
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A-2 Procédé de mesure

chaque état de paroi du canal, les grandeurs mesurées

Pour,
RERE]] |

sont . (i 7 :
' % L& débit d'écoulement, Q [1/s]
* La hauteur d'eau. h [cm].

- Canevas de mesure

On fixe la pente du fond (]);

On alimente le canal avec un débit (Q);

On régle le niveau du plan d'eau dans le canal;

On 1lit la hauteur d'eau dans les tubes piezométriques

On reléve la hauteur de la lame deversante

On‘ fait Varier la profondeur d'eau

Onfrefait'les mémes mesures

On augumente le débit et on effectue les mémes opérations
suivant le méme canevas.

M W A& % % #

B/ Installation "II"

La deuxiéme série de mesure a été effectuée sur un banc
"d'essai, ce dernier fonctionne en circuit fermé. Une pompe aspire
& partir d'un bassin d'accumulation pourvu a sa partie supérieure
d'un volet déversant réctangulaire, qui permet le réglage de la
profondeur d'eau dans le canal d'éssai, et refoule 3 travers une
conduite ijunie dfun venturimétre , vers un réservoir de transfert..
Figure 15 page5s9. '

Le canal d'éssai est de forme rectangulaire de 2,30m de
longueur, de 15cm de profondeur, de 61,2cm de largeur et d'une
pente fine de 0.2/235,

Dans - cette installation, les éssais sont éffectués en
réspectant la condition d'un canal large (B/h>5) [11]). Ceci rend
l'effet de la rugosité des parois latérales négligeable devant -
celui du fond du canal.

Un systéme de plaques réctangulaires amovibles de trois états
de rugosité constitue le fond du canal d'éssai.

B-1- Mesure du débit

Le venturimetre permet de mesurer le débit refoulé par la
mesure de la différence de pression, lue sur le manométre
différentiel (figure 16 page 60", provoquée par le rétrecissement.
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- Etalonnage du venturimétre

Lﬁétalonnage se fait au moyen d'une jauge, munie d'une régle
graduée;'en] litre permettant la lecture du volume passant en une
période donnée. Les prises de volume sont en coordination avec les
prises de différences de pression, (Ah), (tableau n°4 annexe I1).

Le shéma de principe de cet appareil est montré par la
figure 16. '

Fig -16-

Shéma de principe du venturimétre.
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-

En appliquant le théoréme de Bernoulli entre les sections 1
et 2 et en negligeant les pertes de charge nous pouvons écrire

_'I s ’ '}'l
‘ P1 - Ul P> ‘U; '
— + = + C e e e ‘.—.,
fg 29 fg . 29
P1 - P2 U2z - [,
= . = Ah ’
g : 29
D'ou
S 1 1 3
Q = 4¥2g . 4Ah / - )
) . , 527 Si17?
nous posons:
‘ 1 1 3
Cd = 429 / ( - - )
Sa? S:2
D'ou
Q = ¢d . Ah o.s

. .
-

La figure -17- page60 montre la courbe d'étalonnage Q en
fonction de Ah. - ‘
 Par l'application d'un ajustement puissance, 1l'expression du
débit est donnée par la relation suivante: “r

Q = 0.237132 (Ah) 9.497142 [ ] /5] L .“.fL

avec Ah en mm
et un coefficient de correlation
r= 0,994

B-2- Mesure de la hauteur d'écoulément:
Deux sections de mesure ont été choisies & une distance de 1m
et 1.5m de l1l'amont du canal, sur 1'axe central. Un limnimétre

placé’ sur un chariot permet de relever la profondeur de
1'écoulement.

- Rugosité du fond:

L'amovibilité du fond a permis d{utiliser trois formes de
rugosité différentes:

+
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!
1

{

a- Une forme lisse constituée par une plague en PVC dure,
dont la dlmen51on moyenne caractéristique de 1a rugosité est de
o, 0065cm [14]. !

1
. b~ Une forme ondulatoire en plastique dont les vides sont
remplies avec du platre.(Figure -18a- page 62). Ses dimension sont
montrées sur le shema ci-dessous:

0,9 em

I
|
I
I
1
|
!
1
|
1
1
[
I

' 3.4 tm
———

c- Des .cailloux de forme nonuniforme, 1leur hauteur est
comprise entre 0.5m et 1,9 cm et d'une valeur moyenne de
1,275 cm . (Figure -18b- page 62).

B-3- Procédé de mesure
Nous repétons 1es mémes étapes de procédure de l'installation

(11].
2/ Hypothéses de calcul

Les hypothéses de base de nos calculs sont

1 -

"

1- L'écoulement est permanent.'szfé

2- Le fluide est incompressible. § =cte

3-' Le transport-solide est négligeable .

4- La dlstrlbutlon de la bression est con51déree_
hydrostatique

1%

3/ Procédé de calcul _ ..
La figure 19 ci-aprés montre le Schéma de base des calculs

y SZIT T T T Ty
[TSSIIIIIT s
I I S
u, /2g
2
. U, /2g
ht
‘ N h2
. T T et “f~\5 _
SO .beA/ . oL \“--__‘_ N
R - ‘ . I . Sl
: |
1< = 2

; SHEMN DE CALEUL
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- galculﬁde la vitesse moyenne

U = ' ' [em/s]

- Détermination de la pente de la ligne d'energie:

1 U? - Uz?
J = [ + yi1 + hl-
X 29 2g

éved, Yy - - Y2 = 7Yb.

Calcul du:

- Rayon hydraulique moyen

Rha + Rhz

2

- Nombre de Reynolds Re:

avec o = 1,00335

4 Rh U

Re =

de

du

du

du

o
10-%m? /s

Détermination:
la vitesse de frottement
Uf = (g Rh J)1/?2 - [cm/s]

nombre de Reynolds de frottement
Uf . K

Ref =

o

coefficient de frottement
£ = 8 / (UJUE)?

coefficient de Cﬂézy

C = (8g / f) 112
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CHAPITRE IV

ANALYSE DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

S T ——




1/ Resultatsgs expérimentaux

. Les résultats exXpérimentaux des deux installations I et II
sont . donnés dans les tableaux , 5 — 10, en Annexe T .. Leur
analyse est faite a partir des graphes Présentés dans les figures

20+ + 34
”2/'Intergrétation des._résultats :
A/Installation I:
a) Canal réctangulaire en Plexi-glass:

Pour: 5.104<Re<9.105

L'écoulement est torrentiel et hydrauliquement lisse,

_ U
La figure 20 bPage 67 représente 13 variation du rapport,—,
. ‘ RhUf Uuf
en fonction de Ln : L'application d'un ajustement
linéaire donne la relation suivante
U RhUF
— = 2,6 Ln + 5,11 (1)

Ut - ¢

La figure 21 page 68 donne 1'évolution du coefficient de
frottement, f, .en fonction du nombre .de Reynolds ... Re,. .  Les

r

points experimentaux |, s'alignent sur une droit ddnt 1'équation
est obtenue Par un ajustement Puissance

f = 0,162. Re -0.207 (2)
b) Canal rectangulaire en P220

Pour : 6.104 ¢ Re < 9.5.1¢05

La figure 22 Page 69 montre .1a variation duy rapport — en
RhUT Uf
fonction de Ln —— L'allure de 1a courbe est une droite dont

l'équation est déterminde par l'application d'un ajustement
linéaire:
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Fig20: Variation de U/Uf en fonction de Ln(Rh Uf/ 4 ) cas du Plexiglass

Ut

27
Paroi en Plexiglass
5T K= 0,00065 cm
B/iH<5
Fr>1
3+
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19 4
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Fig21: Evolution de F en fonction de Re
cas du plexiglass

10
Paroi en Plexiglass
K= 0,0006 cm
Bh<5
Fr>1
\
a
1,00E+04

1,00E+05
Re

1,00E+06



Fig 22:Variation de U/UT en fonction de La RhUfr d:'-
(cas du P20)

K=00tcm]
BH<3
JFr>1

2451

235 4

urur

215 : ; ; : +
T ’ 64 68,6 6.8 7 7.2 ’ 7.4 7.6
Le RhULA 4




U RRUE
'.—-——:----_ij_z. 2,61 Ln
Uf : | . )

+ 4,97 (3)

La: figure 23 page. 71 représente l'évolution de , f, en
fonction de , Re, . Les données expérimentales s'alignent sur une
droite dont l'equation est obtenue par un ajustement puissance:

f = 0.162. Re-0.201 (4)

c) Canal rectanqulaire en P80
Pour 2.104 Re<¢ 3.105

L'écoulement est en grande partie torrentiel. Deux zdénes
d'écoulement: sont distinguées:

- Zone hydrauliquement lisse:
Les points expérimentaux sont représentés dans les figures 24

et 25.
La figure 24 page 72 donne la variation du rapport U/Uf en

RhUf
fonction de Ln Les points suivent une loi linéaire donnée
par } [Z ’
u : RhUf
—— = 2,59 Ln + 5,96 {5)
Uf () el - ot . ~ bt

L'évolution de ,f, en fonction de , Re, est montrée dans la
figure 25 page 73, en fonction de » Re, . Nous remarquons gque les
points experimantaux de la zdéne hydrauliquement lisse s 'alignent

sur une droite ayant pour équation:
f = 0.166 Re-0,21 (6)
- Zdne de transistion

D'aprés la figure 25 page 73, nous constatons gque le
coefficient de frottement,f, décrit au fur et a mesure que Re
augmente et augmente avec la diminution du poli relatif Rh/K. Dans
cette zdne ,f, depend de Re et de Rh/K  simultanement.

L' appllcatlon de la méthode des m01ndres carrés nous permet
d'obtenir pour la zdéne de transition:
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Fig 2 3:Evolution de F en fonction de Re

(cas de P220)
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Fig 25 : Evolution de f en fonctwn de Re
{Cus du PBO)

Zone de transition
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K/Rh 1,13 -2
1] M

oan 14,91 Re(f
. Synthése
Les résultats des éssais effectués sur l'installation I ont
permis d'étudier le comportement du coefficient de frottement i

dans deux zdénes de 1'écoulement turbulent:

1- Zbéne hydrauliquement lisse

Dans cette zbne ,f, se comporte suivant 1'equation:

‘U .1 RuUf .
N = - Ln + B (8)
Uf -k e

Les valeurs des constantes k et B sont determinés par
l'application d'un ajustement linéaire pour les trois cas de
rugosité comme suit

- Cas du plexi-glass
K = 0,39
et...p = 5,11

-~ Cas du P 220

k = 0,38

et B = 4,97
~-:fas du P80

k = 0,39

et f = 5,96
Les valeurs cobtenues de k et g indiquent que

Les différentes valeurs de 'k1 sont proches de- la wvaleur
universelle de Von-Karman, qui est d'environ "0,4" .

- Pour 1les valeurs de la constante, B ., nous remarguons
qu'elles sont proches de celle trouvé par Graf [12] qui est
d'environ "5,1". , pour les canaux _, mais elle différe

considérablement de celle destinée aux conduites forcées lisses et
qui est d'environ "3,5".
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2-"Zone de transition

Cette zone apparaitilors des essais effectués dans le cas du
papier abrasif designé par P80. Le comportement du coefficient de
frottement est régit par 1'expression

1 - "K/Rn bf
— = -2log [ =— + —] (9)
V£ | af  Reff

avec : 12 < af < 15 et 0 < bf < b

Les coefficients obtenus par l'application de 1la méthode des
moindres carrés Annexe II, dans cette étude sont :

a = 14;1- et b = 0,725

3~ Installation II

La série des essais effectués sur 1l'installation I; est
particularisée par un régime fluvial dans les trois cas de
rugosité

a- Canal bidimensionnel & fond en PVC

Pour : 3,14.103 ¢ Re < 9.99.104

L'écoulement est hydrauliquement lisse.

U
La figure 26 page 76 représente 1'évolution du rapport,——, en
Ut
‘Rh  Uf .
fonction de L ———— |, Elle montre que les points expeérimentaux
0 ,

s'alignent sur une droite dont 1'equation est obtenue par
ajustement linéaire.

U . RhUf L I -
—— =2,71 Ln —— + 3,72. ' (10)
Uf ‘ a '

En observant cette expression ,nous remarquons que la valeur
de la constante ,k, est de "0,37". Cette deniére est proche de la
valeur universelle de Von+Karman. La valeur "3,72", est proche de
. celle obtenue par Keqlegah [11], qui est égale -& "3,5". |

PO
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Remarque

: |
La constante J3, débend de la forme du canal et du nombre de
Fronde. -

La variation du coefficient de frottement ,f, en fonction du
nombre de Reynolds ,Re, est donnée dans la figure 27 _page 7B.
L'application d'un agustement puissance aux données expérlmentales
donné

1

f = 0,337. (Re) -o0,27 (11)

b- Canal bidimentionnel, & 1lit, & rugosité ondulatoire

La variation du coefficient de frottement ,f, en fonction du
-nombre de Reynolds, Re, et pour différents polis relatifs Rh/K,est
donnée dans la figure 28 page 79. Cette derniére montre, dans nos
conditions d'experiences, qu'il existe deux zones distinctes
d'écoulement, et que les points expérimentaux se situent sur des
courbes paralléles, dont chacune correspond a une valeur du poli
relatif Rh/K, différente.

1- zone complétement rugueuse :

Pour : 8x103 < Re
et Fr < 1

La figure 28 page 79 indique que ,f, est représenté par des
courbes paralléles pouvant &tre assimilées 4 des droitses. Cette
zone est d'autant plus grande que la valeur du poli, Rh/K, ,..est
faible. Le coefficient de frottement,f, ne dépend que du poli
relatif, Rh/K " Son comportement en fonction de Re et Rh/K, a une
allure, en général similaire & celle de zngda.[lﬂ, et d'une
formulation trés proche

1 : . Rh
—_ = 2,03 log —- + 2,16

(12)
Jf K
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Fig27: Evolution de f en fonction da Re
(cas du PVC)
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Fig 28: Evolution de J en fonction de Re
dans le cas de rugosite ondulatoire
( k=0,9 em

100f
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7__\_-‘:.:;“_.‘_‘ .’ l‘ .
2+ Zoné:de ‘transition
: T e f o X

Pour : 10%-< Re < 2.10°% et Fr < 1

Les points de la formule de zone de transition, commencent
par une croissance jusqu'a une limite de (Re, qui devient plus
importante avec 1'augmentation du poli relatif, Rh/K,. Or le
coefficent de frottement ,f, dépend du nombre de Reynolds, Re, et
de la valeur de ,Rh/K, a la fois.

1 *~ K/Rh 1,54
— = -2:log | ; . ] (13)

£ 712,66 Rey{f

C- Canal bidimensionnel, 1lit, a rugosité
4 galets non uniforme

La figure 29 page 81 représente 1'évolution du coefficient de
frottement ,f, en fonction du nombre de Reynolds, Re, pour
différents polis relatifs et le cas d'un écoulement fluvial.

Les points expérimentaux s'alongent sur des courbes paralleéles,
nous y distinguons deux zones d'écoulement

* - Zdne complétement rugueuse
Pour Re > 6.1032 et Fr < 1

Les points expérimentaux s'aligﬁent sur »desp droites
paralléles. Le coefficient de frottement, . dépend uniquement du
poli relatif ,Rh/K,. Il se comporte suivant la loi par .la méthode
des moindres carrés

1 Rh
= = 1.96 log
if K

+ 1.45 (14)

L&valeur«hﬂéoefficient4delcmpRh/KJ.QG,est trés proche de la valeur
Universelle obtenue aussi.par Keﬁlegan [11]. Alors que la valeur
1,45 est proche de celle proposée par Miller [9] et qui est égale
a 1. Mais elle est inférieure & la valeur obtenue par Wang [21] et
qui est de 3,1.
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Fig 28; Evolution de f en fonction de Re dans
le cas d'une rugosite non uniforme (k=1.975)

100 f

' \ k=1.276 -
Zone de R Z_one Jgompletement ruguea B/h > 5
Transition Fr <
L
/ 7
'y 7
e Rh/k=6‘.75
: 3 « & & 788! H H ¢ 8
10000 Re
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* — Z6ne de transition:
Pour 103 < Re < 2.10% et Fr < 1 (écoulement fluvial)

:-J*;ﬁQSupoinfs.expérimentaux commencent par une augmentation de
T [ Y ARV B . - . . y .

, £, Ysuivant :ﬁRe,.et une diminution suivant, Rh /K. L'équation qui

) ) JI"; " “? !; ] 4 "

regit cette évolution est:

o1 K/Rh 1,54
—— = - 2 log { + ] (15)
if 5,5 Reyff

Le coefficient 5,5 ne concorde pas avec ceux de Graf {11].
Ceci est did 4 la forme des asperités qui n'est pas reguliére.

* — Expression du coefficient de Chezy:
i f.‘[ H . s

lEn&16qﬁsidéfant la z6ne complétement rugueuse dans les deux
cas de rugosité ci avant. La figure 30 page 83 montre que pour la

rugosité ondulatoire et la rugosité a galets non uniforme . Le
coefficient de Chezy, c, est exprimé par deux relations
différentes:

-~ Rugosité ondulatoire (K=0.9 cm)

Rh 0.258 :
C= 16,2 (——) (16)
; K
- Rugosité a'galetg derforme non uniforme (K=1.275[
Rh 0,37
C= 14,66 (—) (17)
K

L'exposant de, Rh/K, varie donc d'une rugosité 3 une autre.

—
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Fig 31 Comparaison graphigue des donnees experimentales
avee les formules anciennes ef celle de Nikuradse
pour la region completement rugueuse.

L P . =
. ':.%‘: , — Nikuwradse
K=20,9cm — -~ : sseee Points experimentiauxr
- / oo 5 — — Manning n=0.017
e e e —"’,;:'ﬂ ) - ﬂ=0.025
2= =~ === Kuller n=0.013

T e ---  n=0.017

10

277 e R [ Bazin ¥ =0.16
A B Rt ¥=0.46
#* K = 1,275cm
& 6 7 & 9 ! : 3 N
0.1
Dh
t((?i-.'
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* Comparaison graphique entre les résultats experimentaux et

les formules anciennes:

La figure 31 page 84 représente la variation du coefficient
de Chezy d'écoulement complétement rugueux et ceci pour une
rugosité ondulatoire et une rugosité A& galets de forme non-
uniforme.

Cette figure montre que:

— Dans le cas de rugosité ondulatoiré:

Les poiqts experimentaux se trouvent entre 1la courbe de
Kutter (n=0,013) et celle de Manning (n=0,017), ces points se
situent parallélement & la courbe de Nikuradsé.

- Dans le cas de rugosité 4 galets non-uniformes:

La courbe des données expérimentales se trouve au dessous de
celle de Kutter (n=0,025) et celle de Bazin (¥ =0.46). '

D'aprés. ces constatations, nous pouvons conclure que la
formule de Manning est la mieux appropriée, pour la zbne de
1'écoulement complétement rugueux. Dans les conditions de nos
essais expérimentaux et pour le cas de rugosité de forme uniforme
(ondulatoire).
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r CONCILUSITON

La synthése des constations faites, durant 1'interprétation
des résultats expérimentaux est faite en distinguant les trois
zones d'écoulement :

- Zone hydrauliquement lisse

La forme de lt'équation de Prandtl-Von Karman décrit bien le
comportement du coefficient de frottement ,f, dans le cas des
surfaces lisses (Plexi-glass, P220, P80 et PVC) avec une variation
attribuée a la valeur de la constante ,B,, d'un cas & un autre,
suivant la forme du canal et du régime de 1'écoulement (Fr).

La comparaison entre la formulation du type puissance obtenue
dans le cas de l'installation I, ol 1l'écoulement est en grande
majorité torrentiel, avec la formule de Blasius (Chapitre 1I-1),
nous permet de constater, qu'il existe une déviation entre
lt'exposant de ,Re, expérimental et celui de Blasius de 17%.

Dans le cas de 1l'installation II o1 1l'écoulement est d'un
régime fluvial, il existe une déviation de - 8% pour 1l'exposant de
Re. o :

Ce résultat est en concordance avec la théorie établie par
plusieurs auteurs [14], qui indique que la formule de Blasius
n'est valable que pour de faibles valeurs du nombre de Reynolds

Re, .
=~ Zone complétement rugueuse :

Dans cette zone, le coefficient de frottement ,f, dépend du
poli relatif, Rh/k, uniquement . Il se comporte suivant une loi de
forme similaire & celle de Nikuradsé [14].

- Zone de transition :

: Le coefficient de frottement ,f, se comporte, de maniére
analogue, & celui des conduites avec une différence dans les
coefficients constants de la formulation. Mais ceci est mieux
observé pour le cas de la rugosité ondulatoire.
Dans cette zone ,f, dépend de Re et de Rh/k.Il est donné .. par la
combinaison des formules :

de l'écoulgment_hydrauliquement lisse :

"1 ‘ l. bf‘”
— = -2 Log ——— : :
vE RevE . \

et de l'écoulement complétement rugueux :
1 K/Rh |

— = -2 Log
vE af
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. CONCLUSION

|
:

Les formules anciennes de Bazin, de Kutter et de Manning,
exprimant le coefficient de Chezy, a travers duquel est représenté
le frottement dans les canaux, peuvent bien induire A une sous-
estimation ou sur-estimation du débit, et ne sont applicables que
dans 1le cas d'un régime d'écoulement turbulent complétement
rugueux. .

Notre étude expérimentale a permis de distinguer les mémes zones
d'écoulement gque pour les conduites forcées , ou, £, le
coefficient de frottement se comporte d'une maniére analogue A4
celle de Colebrook White et Nikuradsé avec une légére différence
dans la formulation.

Ceci est en bonne concordance pour le cas des surfaceg lisses
(PLEXIGLASS, P220, P80, PVC) et pour les surfaces rugueuses (P80,
Rugosité ondulatoire), a l'exception des galets ou le comportement
de',f, est regit par une équation dont les coefficients différent
apréciablement.

Ce travail contribue a une reconsidération du probléme de

dimensionnement des canaux auquel est affronté quotidiennement
1'ingénieur praticien. '
Dans le but d‘améliorgr_ce_sujet, nous suggerons de prendre en
compte d'autres paramétres, pouvant influencer le comportement du
coefficient de frottement de maniére nonnégligeable tels gue : le
nombre de Froude, 1'espacement entre les éléments rugueux et la
forme de ces derniers.
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TABLEAU 1 : Exposants a et b dans

: U = CRhaI®

i Auteur i a i b i Destination i
| 1 | i i
i Chezy i1/z i 1/2 } rivieres i
1 Lahmyes |2/3 | 2/3 | riviéres rectilignes|
| Desaint venant}11/21 | 11/21 | rivieres |
| Hagen - |1/2 | 1/5 [ canaux naturels

| Manning 1273 | 1/2 | canaux |
{ 1 | ] )

Tableau n*2

: Valeurs moyvennes des coefficients de rugosité.

Ivegetations
L

T T T | }
| Matériaux | | h | K [
| | Bazin | Manning-Kutter | mm |
| 1 | - | |
| } [ [ |
| Parois [ 0,06 | 0,01 | ©0,3 + 0,2 [
| Trés lisses | | | |
| | i i —
| Parois | 0,16 | 0,013 | |
| lisses | | | |
| i i i E
|Bétan rugueux | 0,46 | 0,017 | < 3 |
|magonnerie | | | |
i i i i i
|Riviéres avec | | | |
|parois resistante| | ] [
|(canaux en terre | 1,3 | 0,025 | 8 + 16 |
|dans les | | ] [
|conditions | | [ |
jordinaires [ | | |
[ | | | ]
{ | [ | }
|Riviéres avec | 1,75 | 0,033 | |

| | | [

| | 1 |



‘TABLEAU N°3
DESIGNRATION DES TAMIS ET DISTRIBUTION PONDERALE DES MACROGRAINS

P8B8&P228.
DESIGNATION TER TAMIS ler ET 2em TAMIS ler, 2em, ET ler, 2em, 3em, £T ler, 2em, 3em,4em Sem
’ 3em TAMIS 4em TAMIS et Sem TAMIS TAMIS
DES TAMIS REFUS TAMIS - REFUS TAMIS REFUS TAMIS - REFUS TAMIS REFUS PASSANT
GRAINS 1 CUMULE 2 CUMULE 3. CUMULE 4 CUMLULE S CUMULE |%
um um um um um :
P 80 355 0 250 3 212 26 180 75 150 96 4
P 220 125 0 90 2 75 15 63 62 53 90 10




du venturimétre

4: Etallonnage

Tableau n”

h2 Dh

hi

Volume | Temps

cm Cn

ch

L./S .

210 85

| 2,137 | 255

11,7

25

260 110

| 2,404 | 370

10,4

25

350 130

| 2,778 | 480

9.0

25

200 140

| 2,874 | 340

8,7

25

480 180

| 3,049 | 660

8,2

25

420 210

| 3,125 | 630

7,9

25

350 220

| 3,425 | 570

7,3

25

310 230

| 3,571 | 540

7,0

25

3,846

240

270

510

6,5

25




TABLEAU N°5 :

K = 0,0006 cm

Q h | Rh | U~ | UF| Ref| RFUf | Re Fr | U/UE
i/s cm | cm [ cm/s cm/s S

2,589 | 2,85 | 2,02 649092996 1,79| 605,19 |522.10° | 1,22 | 21,650
2922 | 3,00 | 2,10 | 69,574/3.177| 1,90| 664,942 | 5.80.10* | 127 | 27,899
3,920 | 3,67 | 2,41 | 76,374 |3.404| 2,04| 817,625 | 7,30.10 | 1,26 | 22,437
5243 | 4,50 | 2,740| 83,234 3.620| 2,17| 990,664 | 9,00.10° | 124 | 22,936
5740 | 48 |2,850|85421| 3.7 |221]1049.873 | 9,69.10° | 1,23 | 23,087
6,077 | 5,00 | 2,920] 86,810 |3.745 | 2,24 | 1088,791 { 1,01.10° | 1,22 | 23.181
6,459 | 599 |2,99 |883003.793 | 2,27(1131,076 |1,0510° | 1,23 | 23,280 °
5,060 | 445 (2,72 | 82,833(3,616 [2.16 | 979,908 [1,14.10° | 1,24 | 23,470
8,240 | 6,00 (3,23 | 98,000|5004[299| 3303 (326100 | 127 | 20,600
3,690 | 3,15 | 2,15 | 83,670 4,547} 272 18127 [1,17.10° | 1,49 | 18,400




: K =20,01 cm (P 220)
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TABLEAU N° 7 : K = 0,02 cm (P 80)

: T T 1 | r 1 | T T T :
| @ | h | Rh |RW/| Uf | Ref | U |[RWUE/y| Re | Fr | £  |U/Uf |
|1/s fem | em | K | em/s | | em/s | | l | l |
{ 1 [l I | | } £ ) | i l [}
¢ I | [ { | ¢ [ 1 I f | ¢
|2.129]2,85[2,02|100| 2,51 [5,003 |53,361 |21,260(4,30.104|0,999|0,017700|67,93|
|0,948[2,85(2,02|100| 1,92 |2,440 |23,755 |19,472|1,90.

[3,47 |2,85]2,02|100| 4,921|9,810 |86,924 |14,660(7,00.104|1,628|0,025650|55,85|
|5.103|2,85|2,02{100| 7,204|14,360|127,902|17,750]1,03.10¢|2,395|0,025380 56,14
|6.936]2,85{2,02|100| 9,763/19,461{173,84817,806|1,40.105}3,250|0,025300|56, 23|
|9.909]2,85|2,02|100|13,91 |27,728|248,354|17,850|2,00.105[4,650|0,025100| 56, 46|
|14.86]2,85|2,02[100|20,822|41,507|372,53 [17,890|3,00.105|6,970|0,024990 |56, 58|
|3,959]5,95{3,00(150(2,041 4,069 |44,340 |[21,725]5,30.10¢

|4,101|5,95|3,00]|150|2,509 5,010 |55,796 |22,239|6,70.104{0,770|0,016180(70,32|
|4,916]5,95|3,00[150/3,607 |7,189 |66,890 |18,548]8,00.10%|0,923|0,093953|58,66]
|6.121]5,95/3,00[150|4,472 |8,900 |83,278 [18,622|9,96.10¢|1,140{0,02307058,89|
|2.603|5,95|3,00|1506,255 |12,468|117,058|18,715|1,40.105]1,615|0,022840(59,18|
[12,29]5,95|3,00{150(8,900 |17,740|167,225[18,789|2,00.105|2,308(0,022660|59,42|
|15, 3s|5 95/3,00(150|11,105|22,136|209,03718,8202,50.10% | 2,880 |0,022580| 59, 52|
3,73]9,3 |4,00|200] 2,240| 4,460 50,758|22,660|8,10.104]0,526|0,015580| 71,66
+22|9,3 |4,00]200| 2,304| 4,590| 43,800|19,047]7,00.104|0,460]0,022050|60,23]|
,67]9,3 |4,00]200| 3,072{ 6,120| 58,950(19,190|9,40.104|0,611|0,021700{60,72|
|9.3 |4,00/200| 3,323| 6,640| 63,960|19,210|1,02.105|0,663|0,02167060,76]
|9.3 [4,00]200( 5,17810,320|100,330|19,380|1,60.105|1,040|0,021310|61,27]
[9.3 |4,00|200| 6,450|12,870|125,490|19,430|2,00.105|1,300|0,021190|61, 44|
1 | J

1 I 1 1 1 I 1 i 1

Jp.



: K = 0,0065 cm (PVC)
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TABLEAU N°9 K =0,9 cm

Q h ,| Rh |RWK| Uf } Ref U U/Uf | Re Fr f C
(i) (cm)| (cm) cm/s cnys

0,201 2,96 2,7 {3 0,118] 1059 | 1.115 9.44 |1,2x10° | 0,021 0,08980 | 29,85
0,336 296] 2,7 |3 0,204| 1833 | 1,858 904 12.0x10° | 0,034 009670 | 28,76
0,504 2,96 2,7 |3 0,313} 28,09 2,787 8,90 [3,0x10° 0,051 0,101020 | 28,14
0,673 2961 27 |3 0,418 3745 3,716 8,90 |4,010° 0,064 0,101800 28,03
0,926 296/ 27 |3 {0577 |51,73 | 511 886 155100 | 0094 | 0101200 | 29,12
1,009 2,96 2,7 |3 0,626 |56,18 5,574 39 |6,0.10° 0,102 0,10105 28,14
0,682 2,96 2,7 |3 1,05 194,27 9,29 8,84 |1,0x10* 0,171 0,102167-| 27,98
2,356 296 2,7 |3 1,47 131,97 | 13,01 8,94 |1,4x10" 0,239 0,102167 27,98
3,366 2961 2,7 |3 {2101 | 188,55 | 1858 8.84 |2,0x10° | 0,341 0,1021666] 27,98
5,048 296 2,7 |3 ]3,150 282,900 27.87 8.84 [3.0x10° | 0512 | 0102167 | 27.98
0,204 4,7 14,0514,5 (0,070 [6,34 0,712 10,06 [1,15x10° | 0,010 0,079000 31,82
0,356 47 1 4.05|45 {0116 [1126 | 1724 988 |2,0x10° | 0,019 | 0,082000 31,25
0,534 47 | 405{4,5 10,189 |1697 1,858 9,82 |3,0x10° 4,027 0,083000 31,05
0,712 47 | 4,0514,5 0,253_ 22569 2,477 9,79 |4,0x10° 0,036 . 0,083500 30,_95
1,068 4,7 ] 4,0514,5 (),377' 33,24 3,716 9,85 16,0x10° 0,054 0,08252 31,14
1,781 47 14,05(4,5 0,626 |56,20 6,194 9,89 11.0x104 0,090 0,081714 1 31,24
2,85 47 |1 4,05]|4,5 11,005 |90,15 991 9,86 _l,6x104 0,144 0,082290 31,18
3,563 47 | 405145 |1,256 (112,69 12,387 9.86 |2,0x10* ‘0,181 0,082290 | 31, 18
5.166 47 | 40545 {1,820 |16340 17,96 9,86 2,9x10" | 0,262 0,082300 | 31,18
8,016 47 | 4,05|4,5 |[2,827 [253,55 | 27,87 9,86 14,5x10* 0,406 0,08229{() 31,18
0,213 53 (4,5 |5 0,064 | 5,70 0,658 10,33 [1,18x10*| 0,009 0,075000 | 32,66
0,344 53145 |5 (0,103 |928 1,059 1023 [1,9x10° | 0,015 0,076500 | 32,34
0,542 53 45 {5 o165 [1438 1,671 10,13 {3.0x10° | 0,023 0,078000 | 32,03
0,904 53145 |5 0’27-} 24,85 2,787 10,06 |5,0x10? 0,03;3 0,079020 32,82
1,084 53 145 |5 0,331 | 25,73 3,344 10,09 [6,0x10° 0,046 0,078600 | 31,90
1,446 53 145 |5 0,441 {3952 4,459 10,12 |8,0x107 0,06 0,078071 31,01




2,169
3,616
5,424
8,316
0,242
0,373
0,932
1,510
2,238
3,729
5,595
6,527
0,577
0,962
1,539
2,310
4,235

5,775

45
4,5
45
4,5
5.4
5.4
5.4
5.4
5.4
5.4
5.4
5.4

»

6,3
6,3
6,3
6,3
6,3

6,3

0,658
1,101
1,652
2,533
0,055
0,087
0,232

0,357

0,526

0,878
1,317

1,537

0,108

0,184
0,192
0,436
0,799

1,0

59,06
98,80
148,22
227,260
4,96
7,79
19,89
32,00
47,21
78,76
118,19
137,83
9,69
16,536
26,21
39,13
71,69

97,76

6.63
11,15
16,72
25,64
0,604
0,929
2,320
3,76
5,574
9,29
13,94
16,258
1,19
1,921
3,185
4,777
8,759

11,945

10,16
10,12
10,12
10,12
10,93
10,69
10,47

10,54

10,59

10,58

10,58

10,58

11,01

10,80

10,9

10,95

10,96

10,96

1,2x10"
2,0x10*
30x108
4,6x101
1,3x10°
2,0x10°
5x10°
8,1x10?
1,20x101
2,0x101
3x104
3,5x10°
3x10?
5x10°
8x10°
1,2x10°
2,2x10¢

3x10*

0,092
0,153
0,230
0,352
0,007
0,015
0,028
0,046
0,069
0,115
0,172
0,200
0,013
0,012
0,036
0,051
0,098

0,134

0,077500
0,078070
0,078070
0,078070
0,067000
0,070000
0,073050
0,071950
0,071370
0,071510
0,071500
0,071500
0,068020
0,068480
0,067380
0,066750
0,066600

0,066580

32,13
32,01
32,01
32,01
34,55
33,81
33,10
33,34
33,48
33,45
33,45
33,45
34,81
34,18
34,266
34,62
34,66

34,66




TABLEAU N°10 K=1.275cm

Q h ,{ Rh |RWK{ Uf | Ref U U/Uf Re Fr f C
{1/s) (cm)| (cm) cm/s cny's

0,86 4,381 3,83 |3 0,475] 60,36 | 3,27 6,88 | 5,0x10° | 0,049 0,16900 21,75
0,59 4,38} 3,833 0,294} 37,36 2,19 7,45 |3,35x10°| 0,033 0,14400 23,56
0,49 4,38( 3,833 0,172 21,85 1,83. 8,00 |2,80x10°| 0,028 0,12500 15,81
0,37 4,38] 3.83 | 3 0,166]21,09 1,38 8,29 12,10x10*| 0,021 0,11650 16,22
0,31 4,38]| 3,833 0,131] 16,66 1,17 8,95 |1,80x10*} 0,018 0,09985 28,30
0,26 4,38 3,833 0,105] 13,34 | 0,98 934 |1,50x10°| 0,016 0,09180 | 2954
1,09 4,38] 3,833 0,601} 76,37 | 4,06 6,75 16,20x10° | 0,061 0,17589 21,35
1,404 4,38} 3,833 0,776 98,61 5,24 6,75 |8,00x10°| 0,079 0,17577 21,34
1,89 438( 3,833 1,041 133,06 | - 7,07 6,75 {1,08x10*{ 0,106 0,17577 21,34
2,46 438 3,833 - 1,358]172,57 9,17 6,75 [1,40x10*| 0,139 0,17577 21,34
3,33 4,38] 3,833 1,843 (234,20 | 12,44 6,75 [1,90x10*] 0,188 0,17577 21,34
4,65 4,38| 3,833 2,572 1326,84 | 17,36 6,75 |2,65x104| 0,262 0,17580 | 21,34
7,37 4,38] 3.83 |3 4,076{ 517,95| 27.51 6,75 |4,10x10"| 0,416 0,17577 | 21,34
1,19 7,6 157 145 | 0333] 42,32 2,77 8,33 [6,30x10°| 0,042 0,11525 26;34
0,77 76 |57 |45 | 0,203 25,80 1,80 8,86 |4,1x10° 0,027 0,10200 28,02
0.57 7.6 |57 |45 | 0,147] 18,68 1,34 9,14 13,05x10°| 0,020 0,09580 28,90
0,22 76 | 57 |45 0,044 5,59 0,51 11,28 |1,15x10*| 0,008 0,06290 35,67
1,88 76 | 5,7 |45 0,550f 69,89 4.40 8,00 l,OO.xIO4 0,066 0,12490 25,30
2,86 7,6 157 |4,5 ()683 86,?9 5,28 7,73 lflﬂxlO“ 0,080 0,13370 24,44
2,64 76 | 57 |45 0,798: 101,41 6,16 7,71 |1,40x107) 0,023 0,13420 2441
3,39 76 | 57 |45 1,026 130,18 7,91 7,71 {1,50x10°| 0,120 0,13415 24 41
5,00 76 |57 |45 | 1,510 19188 11,66 7,71 |2,65x10¢| 0,176 0,i3414 24,41
7.54 7657 145 | 2,280 (289,73 17,60 7,72 14,00x10"} 0,266 0,13415 24,41
8,86 8,06| 5,7 14,5 2,6’;‘9 340,43 20,68 7,72 |4,70x10*| 0,312 0,13415 24.4)
1,71 8,06| 6,385 0,415/52,74 3,46 8,34 18,80x10°{ 0,052 0,11500 | 26,37
1,16 7,6 157 |5 0,172| 34,56 2,36 8,67 16,00x10°| 0,036 0,10650 27,42




0,83

3

0,49

>

0,23

3

2,23

2,71
3,49
5,04
7,76

1,064

2

1,22

0,94

»

0,38

>

2,45
3,07
4,09

5,12

E

8,19

0,56

2

1,07

2

1,62

2

2,56

3

4,27

5,34

7.50

3,06

5

8,06

E

8,06
8,06
8,06
8,06
8,06
10,2
10,2
10,2
10,2
10,2

3

10,2

?

10,2
10,2
10,2
11,96
11,96
11,96
11,96
11,96

11,96

11,96

8,00

3,83
3,83
3,83
3,83
3,83
3,83
3.83
3,83
7,65
7,65
7,65
7,65
7,63
7,65

>

7,65
7,65
7.65

8,61¢

8,61¢

8,619

8,619

8,619

8,61¢

8,619

6

L3

6

6,76

b

6,76
6,76
6,76
6,76
6,76

3

6,76

0,186
0,100
0,042
0,561
0,689
0,897
1,280
1,971
0,297
0,215

0,16

0,059

0,456
0,584
0,780
0,975
1,560
0,075
1,146
0,234
0,336
0,669
0,837

1,238

23,64
12,71
5,34
71,29
87.55
112,71
162,66
250,46
37,74
27,32
20,33
7.50
57,95
7421
99,12
1239
198,24
9,66
18,55
29,74
49,05
85,01

106,36

157,32

1,69

*

0,98

0,47

»

4,52
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7,08

>

10,22
15,73
2,62

1,96

)

1,51

0,61

3

3,93

4,92

i

6,56

3

82
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13,12
0,79
1,46
2,21

342
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»

7,28
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9,08
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9,76
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7,98
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8,00x103
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7,60x10?
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2,00x101
2,50x 107

3,70x10°

0,026
0,015
0,007
0,068
0,083
0,107
0,154
0,238
0,039
0,015
0,045
0,019
0,059
0,074
0,099
0,124
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0,072
0,013
0,020
0,032
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0,066

0,098

0,09700
0,08390
0,06400
0,12360
0,12568
0,125675
0,125675
0,125675
0,10250
0,096490
0,09000
0,07449
0,10800
0,11297
0,11300
0,11297

0,11297

0,07350

0,08000
0,08980
0,09779
0,10560
0,10560

0,10560

28,71
30,86
35,35
25,46
25,23
25,23
25,23
25,23
27,92
28,81
29,82
32,76
27,23
26,63
26,59
26,59
26,59
32,98
31,62
29,85
28,60
27.51
27,51

27,51




: TABLEAU RECAPITULATIF

TABLEAU N° 11

i

———

Ujuf = (8/f)1ie

l

1lation [

—_
— <
< -~
~ -
- <
= L]
[ a
[==] [
o3 o3
ey -
— vt
- -~
i~ =3
o
on
— -~
— -
ry -
- b
fa—]
S =
—] o=
] ==
-
=
=
= -3
-
-y —
~ -
Lt -
o3
o0 o0
- ~
— Lk el L]
~~ ~ ~ ~
— —
- Eay
arty —ry
~ R
L]
o
=
> L
] = =1
] = el
—— =] =
o - ~
— =1 = =]
Pt ~a
a (1} o3 H
—

5,9

2,59 Ln Rh Uf +

|
:

| (-2 Log [k/Rh +_0,725)-

,’

{-2lo9o [k/Rh + §,7251]

Reff

13

Reff

14,7

=
[
— -~
| ey —
ey b -]
oW —
| o -
L)
e
e -
=Rl
il - £
o | bz
Ba|  w—
— (=)
=]
on o |
o
-3 oy
=
~3 -
] o3
— ——
— r——
-] ey =
e e —
a) -~
— o o~
-+ -~
o
=] s -
o - xl| e
o3
Bt vy on
— <
-
on
[=] ~y
O] =
0 =~
— —
] <o
C— e
= =
o T ~
e o~ e
I S
—
b
-y
~~
ar
[
—
L=
ek
- -
[T —
e = =
g o] L]
= =
(=] =] (=23
- -
= @ L=}
=
[ 1] y [1]
b
Exs

[ [-2 Log E/Rh + 1,547-2

I

[ 238 | {8 [-2 Log E/Rh + 1,54]

T

Reff

5,41

Reff

5,41

=
e—
R4 L
—i
~
-~
-y
<]
(5]
ey
-
o3
—
"
Ty
E

H

]

[ 11,96 Log Rh + 1,45




Application de la méthode des moindres carrés

- Fonction d'approximation

1 K/Rh  bf

—— = 2 Log [ +

£ af Re f

Nous avons le triplet |
| ¥4
IXi

Soit la fonction g(x,y) =

Soit E l'erreur quadratique

LR s =

10

1/Re £
K/Rh

1]

‘a
1,n
1,2

‘n
E=232 [zi - g (x1, vi)]®
1

J.vi

"En minimisant l'erreur nous obtenons

JE

— = X - 2 xizi 4 2Ax1?2 + 2B xivi

JA
JE

JB

n

Soit le systéme & résoudre

r

r 7
| zxi? Zxiyi| |
| N
| Txiyi Zyi? || B
L 1L

%L - 2 yizi + 2yiAxi + 2B yi?

(x4, v1)

N |



.l.

avec : A

af

Application de la méthode des moindres

carrés a deux variables :
Soit le couple (xi, vi)
et E =% [yi - (a1 + az2xi)]?, le carré de l'erreur avec :

ai + azxi, wune fonction ou droite dite des moindres carrés

définie & partir des points (xi, yi)

En minimisant 1l'erreur quadratique

JE
— =0
Jas
JE Tt oy
et —— =0
Jaz

Nous obtenons ai et a:
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:r—F— Résumé:

o

| La présente thése résume l'ensemble des résultats obtenus,
|dans ‘le cadre d'une étude expérimentale contribuant & une

|reconsidération du probléme de dimensionnement des canaux

-|découverts en tenant compte de 1l'influence de la rugosité des

|parois et du régime d'écoulement.

| L'analyse des résultats expérimentaux a permis de constater
|que le probléme concernant les canaux lisses peut &tre résolu
|par.1'uniformisation de la formulation du coefficient de

|frottement au contraire des canaux rugueux.

— Mots clés:

|. Rugosité -Poli~Frottement-canal rectangulaire

| -canal bidimensionnel.




