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Notation

Notation

A - fraction des sédiments,

Ac- valeur critique de Fg, pour le début de mouvement des sédiments,
a- dimension la plus grande du sédiment;

A- coefficient empirique,

b- dimension intermédiaire du sédiment;

S, B’ - des exposants,

C- coefficient de Chezy en m*?/s,

c- dimension la plus petite du sédiment,

Cq- coefficient de trainée,

Cm- concentration massique,

Cmt- concentration massique transportee,

Co- concentration en poids du matériau du fond transporté,

Ct- concentration des sédiments en poids,

C,- Concentration de sédiments,

C.t- concentration volumique transportée,

Cw- concentration volumique des sédiments transportés,

C+- concentration moyenne des sédiments en suspension a I’équilibre,
D- diametre des sediments en mm,

Dg- diametre moyen géometrique,

Dy- le diametre hydraulique,

Di: diametre de chaque classe granulométrique;

Dso, Dga...- taille du matériau pour lequel 50%, 84% ...des matériaux sont plus fin,

D,- est le diametre de référence pris égal a 1 mm,
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Notation

D-- diameétre adimensionnel des grains solides,

E- I’énergie spécifique,

e- I’épaisseur de la couche d’eau attachée aux particules solides,
Emini- €énergie minimale,

f- coefficient de frottement de Darcy-Weisbach sans dimension,
fe- coefficient de frottement calculé,

fm- coefficient de frottement mésuré,

Fqr- coefficient de mobilité,

Fr- nombre de Froude,

g- l’accélération due a la gravité,

Gs- débit solide en fonction du poids,

G- I'écart-type géométrique,

h- profondeur d’écoulement,

he- la profondeur critique,

hm- profondeur moyenne hydraulique,

hn- la profondeur normale qui corespond a I’écoulement uniforme,
I- la pente de lit,

i- nombre des classes granulométriques,

Iv- ’indice de vide,

J- pente de la ligne de charge,

J'- gradient d’énergie du au frottement du grain,

J"- gradient d’énergie du au frottement de forme de lit,

K - constante de Karman,

ks- rugosité équivalente en mm,

ke - rugosité équivalente liée aux grains,
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Notation

k, - coefficient de forme,

K, - coefficient de correction,

Ko- coefficient empirique de valeur 0 .01 pour le sable,
K«- coefficient,

L- longueur du lit,

Ms- masse des particules,

MNE- I'erreur normalisée moyenne %,

n- coefficient de Manning en s/m**,

Po- POrosité;

pi- pourcentage en poids du matériau qui traverse le tamis de diamétre D;,
P- poids de grain,

Pi- représente la disponibilité des sédiments de la classe i dans le mélange sédimentaire,
Q- débit d’écoulement,

Q, - débit solide;

Q, - débit liquide,

Osc- débit solide unitaire par charriage,

(ss- débit solide unitaire par suspension,

gsw- débit volumique unitaire,

R, - nombre de Reynolds,

Rp- rayon hydraulique,

S- la section mouillée,

s- rapport de la masse volumique des sédiments,

T - paramétre de transport,

7, - contrainte de frottement au fond,
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Notation

T~ contrainte critique de début du mouvement de sédiment de diametre D;,
7, - contrainte de frottement due aux grains solides.

1 - Viscosité dynamique,

V- vitesse moyenne d’écoulement,

V.- vitesse de chute,

V., - vitesse de chute corrigée,
V- vitesse critique,

V *- vitesse de frottement,

V*' - vitesse de frottement relative aux grains solides,
Vmax- Vitesse maximale,

v - la viscosité cinématique du liquide en écoulement,
W;- volume des sédiments,

W, - volume total d'échantillon.

W,- volume vide;

- masse volumique de I’eau,

ps- masse volumique des sediments,

z- distance verticale mesurée a une certaine distance du fond,
&'l ¢ - rapport de la rugosité des particules,

6 - paramétre de Shields

6, - paramétre critique de Shields pour le début de mouvement,
7..- contrainte de frottement adimensionnelle,
I - fonction du profil de vitesse par Ferro 2018,

a- coefficient,

o - hauteur du lit,
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Introduction Générale

Introduction générale

En Algérie, la dynamique hydrosédimentaire des oueds organise géneralement les lits en gravier
par le transport des sédiments fins lors des crues intermittentes au cours du temps. Cette
dynamique est trés active dans les oueds, notamment en période de crues, ce qui accélére le
transport de sédiment et par conséquence conduit au probleme d’envasement des barrages. La
bonne estimation des ressources en eau constitue dans les pays a potentiel hydrique limité le
facteur fondamental de leur développement social et économique. En ce sens, on ne peut parler
de planification et de gestion de I'eau sans une évaluation correcte et suffisante de ruissellement.
L'analyse scientifique des modeles de gestion de I'eau nécessite une bonne connaissance des
incertitudes de I’estimation des débits (Kiang et al., 2018). McMillan et al. (2017) ont mentionné
que ces incertitudes peuvent modifier les colts des projets de gestion de I'eau. Une application
particulierement importante des principes de I'hydraulique fluviale réside dans la mesure du debit
de la riviere, ce qui contribue a bien estimer la ressource et lutter contre les inondations. Le
terme "fluvial™ est utilisé ici pour exprimer notre intérét pour les cours d'eau naturels plutét que

pour la conception des ouvrages.

Les écoulements sur les plaines inondables sont presque toujours spatialement
inhomogeénes, surtout dans le cas des fortes crues, pour cette raison, il faut calculer la capacité
d'écoulement du canal, afin de prévoir les niveaux d'eau dans une riviére ou sur les plaines
inondables.

Contrairement aux canaux artificiels, les propriétés geométriques et hydrauliques des cours d’eau
naturels irréguliéres conduisent par 1’application des théories hydrauliques & des résultats

relativement approximatifs.

Dans un écoulement a surface libre, le gradient vertical de la contrainte totale de frottement
varie d’une valeur presque nulle a la surface a une valeur maximale prés du fond. On appelle le
frottement entre les couches du liquide d'une part, et le liquide et la paroi d'autre part ; résistance

a I'écoulement. L’estimation de la valeur de frottement est primordiale dans le dimensionnement
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Introduction Générale

de tout ouvrage hydraulique, par ailleurs, il représente le terme clé de la modélisation
hydraulique. Cependant, malgré les efforts de recherche importants effectués ces derniéres
décennies, la bonne estimation du coefficient de frottement dans les cours d’cau est toujours
considérée comme un défi. La complexité de I'écoulement dans les cours d’eau ne permet pas
une bonne estimation de la résistance a I’écoulement et implicitement les paramétres de
I’écoulement (vitesse, hauteur d’eau..), en particulier, la détermination de la rugosité du canal,

cela est di aux multiples incertitudes des parametres et de calcul.

Les équations gouvernant la relation entre la résistance a I'écoulement et les parametres
hydrauliques peuvent étre facilement definies sous I'nypothese simplificatrice d'un écoulement
uniforme et permanent. Les formules de Darcy-Weisbach, Chezy et Manning sont les trois
équations de reésistance a [I'écoulement couramment utilisées. L'utilisation des formules
impliquant le paramétre de rugosité se heurte toujours au probleme d'ambiguité de son
évaluation. Cependant, le domaine d'application de chaque formule est limité a partir
d’expériences en laboratoire et de mesures en terrain. Les avantages du coefficient de Darcy—
Weisbach dans I'évaluation de la résistance ont été mentionnés par de nombreux auteurs. La
formule de Darcy-Weishach est plus pratique, notamment dans les conduites, a cause de la nature

adimensionnelle du coefficient, contrairement a celles de Chezy et Manning.

Le transport solide n'est généralement pris en compte qu'en termes de résistance supplémentaire
causée par les formes de lit dans le cas des rivieres sableuses (Einstein et Barbarossa 1951, Van
Rijn 1982, Wu et Wang 1999). Pourtant, des études antérieures indiquent que le transport solide
peut avoir, au moins dans certaines conditions, un impact substantiel sur le facteur de frottement.
Meyer-Peter et Muller (1948) ont proposé d'utiliser un facteur de correction pour prendre en
compte ces effets, méme sur des lits plats (Wong et Parker, 2006). En comparant la résistance
produite par I'écoulement sur un lit mobile, Bathurst et al. (1982) ont décrit une forte
augmentation de la résistance a I'écoulement avec une pente (variant de 3% a 9%) comme
conséquence directe de la concentration de charriage. Le facteur de frottement associé au
transport des sédiments pouvait atteindre une valeur beaucoup plus élevée que ceux mesurés
avec des écoulements d'eau claire. Chien et Wan (1983) ont confirmé que la valeur du coefficient

de frottement en écoulement avec charriage est supérieure a celle en écoulement d'eau claire,
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Introduction Générale

ceci est illustré par la diminution de la vitesse d'écoulement qui augmente la longueur de la
rugosité apparente dans des proportions liées a I'épaisseur de la couche de sédiments en
mouvement. Généralement, il est largement admis que l'introduction de sédiments en suspension
dans un écoulement d'eau clair peut, soit amplifier, soit atténuer la turbulence en fonction de
I'ampleur relative des variables d'écoulement et de transport des sédiments (Carbonneau et
Bergeron 2000), ce n'est que ces derniéres années que la recherche s'est clairement intéressée aux
effets de charriage sur 'estimation du facteur de frottement.

Ce travail de these contribue a étudier et évaluer le coefficient de frottement dans les cours d’eau
en conditions de transport solide en charriage, c'est le cas de la majorité des oueds en Algérie
(Pardé, 1946).

Pour mener ce travail, nous 1’avons organisé en cing chapitres: le premier chapitre consacré aux
notions de base et aux rappels des lois hydrauliques utilisées dans le calcul des écoulements des
cours d’eaux, le chapitre 2 est consacré aux notions de base sur les sediments et les différents
modes de transport solide. La deuxieme partie de la these comporte également deux chapitres, le
chapitre 3 proposé pour présenter 1’état de I’art des différentes approches de calcul de frottement
dans les cours d’eau en mode de charriage, tandis que dans le chapitre 4 on examine la
pertinence des différents modeles et formules récapitulés et discutés, notamment, ceux
développes sur la base de profil de vitesse. Le dernier chapitre constitue une contribution
fructueuse de nos travaux, il s’agit de la proposition et la validation des nouveaux modeles de
calcul developpés en utilisant ’analyse dimensionnelle pour estimer le frottement dans un lit en

gravier avec charriage, ce qui refléte la situation de la majorité des écoulements dans les oueds.
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Chapitre |

Généralité sur I’écoulement et le frottement dans les cours d’eau

1.1 Introduction

Les écoulements dans les cours d’eau naturels (riviéres, oueds...) et les canaux artificiels sont,
dans la plupart des cas, des écoulements a surface libre.

On appelle les canaux naturels, les cours d’eau qui se sont formés par des processus naturelles
comme les oueds, les torrents, les fleuves et les riviéres, leurs propriétés géométriques et
hydrauliques sont généralement assez irréguliéres.

Les canaux artificiels sont les cours d’eau construit par I’homme, avec des propriétés
hydrauliques généralement assez réguliéres.

Le frottement est un terme dominant dans le calcul des écoulements dans les canaux ouverts,
ce type d’‘écoulements est retardé par la résistance du frottement a la fois du lit et des berges.
Dans les canaux naturels, la détermination de la vitesse moyenne d’écoulement est un
challenge incontournable dans tous les travaux d’engineering, en particulier pendant la
période des crues ; toutefois, il est nécessaire de calculer la vitesse d'écoulement et le débit en

modélisant I'écoulement avec un prédicteur de la résistance a I'écoulement.

1.2 Caractéristique d’écoulement a surface libre dans un canal

L'écoulement a surface libre dans un canal se définit comme une masse d’eau en mouvement
concentrée dans une géometrie quelconque, a une forme bien définie (figure 1.1). Le lit d'un
cours d'eau naturel prend des formes complexes avec des niveaux d'eau tres variable. Dans la
plupart du temps, I'écoulement se fait dans le lit mineur (Piégay, 2018), ce dernier est limité
par deux talus topographiques (les berges) bien marqués. Un lit plus petit se définit comme le
lit d'étiage, il véhicule les plus basses eaux, dans le cas des berges abruptes, il se confond avec
le lit mineur.

En période des crues, le cours d’eau déborde dans un lit plus large, il est défini comme un lit
majeur d’une fréquence donnée (100 ou 200 ans, parfois plus), ou lit d’inondation dont les

limites externes sont définies arbitrairement comme étant celles des plus hautes eaux connues.
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Figure 1.1 Niveaux d’cau relative aux lits d’un cours d’ecau (Piégay, 2018)

1.2.1 Les régimes d’écoulement a surfaces libres

La caractérisation d'un régime d'écoulement dans un canal a surface libre est fonction de la
fluctuation temporelle des vitesses et des hauteurs du courant liquide. Ce régime peut étre

distingué par deux nombres adimensionnels de Froude (F;) et de Reynolds (Re).

1.2.1.A Régimes d’écoulement suivant le nombre de Froude

Le nombre de Froude F;, est un rapport qui permet de distinguer le régime fluvial, torrentiel

ou critique, en utilisant la vitesse moyenne d’écoulement, sous la forme suivante:

Fo—V_ (I- 1)

ou V est la vitesse moyenne d’écoulement, g est 1’accélération due a la gravité, hy est la

profondeur moyenne hydraulique (I’aire d’écoulement divisée par la largeur a la surface libre

d’écoulement).
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Figure 1.2 Régimes d’écoulement a surface libre dans les cours d’eau (Bennis, 2009)

L’énergie spécifique E est définie comme étant la somme de la profondeur h et la hauteur
dynamique de la maniere suivante:
2
E—h+ (- 2)
29
A partir de la figure 1.2, on voit que la profondeur critique h. et la vitesse critique Vg

correspond a une énergie spécifique minimale Emini, équivalente a :

dE
_h=o (I-3)

Les régimes d’écoulement a surface libre peuvent étre classés selon le nombre de Froude

comme suit :

- Régime d’écoulement fluvial: Dans ce cas F, < 1 et h, > h¢, ou h, est la profondeur
qui correspond a 1’écoulement uniforme, 1’effet de la gravité est plus prononcé, ce qui

entraine une diminution de la vitesse de I’écoulement,

- Régime d’écoulement Critique: Dans ce cas F,= 1,
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- Régime d’écoulement Torrentiel: Dans ce cas F, > 1, les forces d'inertie prévalent,

entrainant une vitesse d'écoulement élevée.

1.2.1.B Régimes d’écoulement suivant le nombre de Reynolds R.

Le nombre de Reynolds Re, qui est sans dimension, représente le rapport des forces d'inertie

aux forces de frottement visqueux, selon la formule suivante:

RE=VVDh (I- 4)

ou- Dy est le diameétre hydraulique, v est la viscosité cinématique du liquide en écoulement.
Dans un écoulement a surface libre, nous pouvons distinguer trois types du régime (Giles et
al., 1995), a savoir:

- Reégime laminaire: Ce régime est caractérise par une vitesse trés faible et une valeur

de R,<2000, en plus du fait que I'état de la surface de la paroi n'affecte pas beaucoup

le calcul du coefficient de frottement f,

- Régime en Transition: Ce régime présente I'état intermédiaire entre le régime

laminaire et le régime turbulent, dont lequel 2000 <Re< 4000,

- Régime turbulent: Dans le cas de ce régime la rugosité joue un role trés important,
pour calculer le coefficient de frottement, dans ce type d’écoulement il faut tenir
compte les deux parametres de nombre de Reynolds (dans ce cas R, > 4000) et la

rugosité des parois.

1.2.2 Classification des écoulements a surface libre

Les écoulements a surface libre peuvent étre classés comme étant des écoulements
permanents ou non permanents en fonction de temps, uniforme ou non uniforme suivant la

géométrie de la section d’écoulement.

Ecoulement permanent ou non permanent
L'écoulement permanent est défini comme un écoulement dont la vitesse V et la profondeur

dh

d'eau h sont constantes, sur une période de temps t (c:j_\t/:o g —0), dans ce cas le débit Q est
t

constant.
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Dans le cas contraire, I’écoulement est dit non permanent.

Ecoulement uniforme ou non uniforme

L’écoulement uniforme répand a deux conditions: la permanence et 1'uniformité, pour la

premiere condition on peut écrire: (c:j_\tlzo, %:o). L'écoulement est uniforme si les
t
paramétres hydrauliques comme le débit, la vitesse, la pente et la profondeur d’eau restent

constants sur une longueur L donnée du canal (?j_\lizo, %:o...etc.). La pente de la

canalisation, celle de I'énergie et la surface de I’cau sont alors toutes paralleles (Giles et al.,
1995). La profondeur d'eau correspondant a un écoulement uniforme est dite profondeur
normale hy,.

L’¢écoulement est non uniforme si la profondeur d’écoulement h varie le long du canal ouvert

%;&0. Dans ce cas, 1’écoulement peut étre graduellement ou rapidement vari¢, suivant la

rapidité avec laquelle le changement se fait.

Ecoulement a surface libre

Permanent Non permanent
Uniforme Variant graduellement Variant brusquement
I [ |
Fluvial Critique Torrentiel

Figure 1.3 Classifications des écoulements dans les cours d’eau.
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1.3 Frottement dans les cours d’eau

La résistance a I'ecoulement est un probléeme fondamental dans I'ingénierie hydraulique. Les
travaux dans le domaine lié aux effets de la rugosité sur le facteur de frottement dans les
écoulements ont été lancés par Antoine Chezy, Henry Darcy, Julius Weisbach et Robert
Manning (Hager et Liiv 2008). Il a été constaté que la vitesse moyenne d'écoulement V
dépend de la pente du canal I, du rayon hydraulique Ry et de la hauteur de rugosité. Apres la
celebre expérience de Reynolds en 1883, les chercheurs connaissaient l'existence
d'écoulements laminaires et turbulents (Moody, 1944). Nikuradse et Prandtl, Colebrook et
White, et Moody ont constaté que le facteur de frottement dépend du nombre de Reynolds et
de la rugosité relative (Yang, et al., 2011).

L'augmentation de la résistance a 1I’écoulement, dans les cours d'eau, se traduit par un
écoulement plus profond et plus lent, quels que soit la géomeétrie, la pente et le débit existant.
Cette augmentation entraine une forte possibilité d'inondation dans les périodes de crues
(Ferguson, 2010). La résistance a I'écoulement dans les cours d'eau a lit de gravier est
largement influencée par la taille des particules du matériau du lit, les configurations du lit, la
géométrie du canal (courbures, irrégularités et obstructions), la pente longitudinale et la
profondeur de I'écoulement. La prédiction de la résistance a I'écoulement dans les canaux
naturels, en particulier les cours d'eau a régressions severes, est essentielle pour la conception
efficace des projets liés aux ressources en eau (Namaee et Whitcombe, 2017). Comme le
terme l'indique, la résistance a I'écoulement resulte des forces qui agissent sur et dans un
écoulement pour résister au mouvement: tout écoulement non soumis a la résistance a
I'écoulement accélérerait continuellement sous l'influence de la gravité (Leopold et al., 1964).
Le coefficient de frottement f se définit par cette relation en utilisant la contrainte de

frottement au fond (z,) (Recking, 2006):

£\2
f=—T0 _g v (1-5)
pV<I8 Y
Avec:
7,=pV" (1-6)
et:
V'=(gR, J)"? (1-7)
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Avec, V vitesse moyenne d’écoulement ; V™ vitesse de frottement; f coefficient de frottement;
J pente de la ligne de charge; p masse volumique de 1’eau; R, rayon hydraulique et g

accélération de la pesanteur.

Les forces générant une résistance limite aux écoulements a canal ouvert sont de deux types:
les forces de cisaillement et les forces de pression.

Les forces de cisaillement sont une conséquence directe de la viscosité et agissent
tangentiellement a la surface solide locale au point d'action. Cette source de résistance a
I'écoulement est appelée résistance de frottement, car elle provient du contact de I'écoulement
avec la surface de la frontiere. Les forces de pression agissent normalement sur la surface et
résultent des différences de pression entre les cotés amont et aval (Powell, 2014).

La résistance a 1'écoulement détermine la quantité d'eau qu’un canal peut transmettre par son
influence sur la vitesse et la profondeur d’eau. Elle contrdle également la répartition de la
contrainte de cisaillement autour de la limite du canal, par conseéquent, lI'ampleur et la
répartition de I'érosion des lits et des berges. Elle détermine plusieurs parameétres hydrauliques
importants dans les cours d'eau et les riviéres et doit étre correctement representée dans les
formules d'estimation du débit d'eau et du transport des sédiments (Bathurst et al, 1983). Dans
la littérature, il existe plusieurs formules pour évaluer la perte de charge dans les riviéres et les
conduites a ciel ouvert. Le développement de ces formules se fait sur la base d'un écoulement
uniforme, a partir de mesures du terrain et d’expériences en laboratoire. Cependant, aucune
formule n’est jugée universelle. Dans un ecoulement a surface libre comme celle dans les
rivieres, les formules les plus souvent utilisées est: les formules de Chezy, Manning— Strickler

et Darcy-Weisbakh (Ferro, 1999; Powell, 2014), ces formules s'écrivent comme suit:

a- Formule de Chezy

Cette formule a établi en 1775 par Antoine Chezy, pour régit I’écoulement uniforme a surface
libre, dans les conditions d’écoulement turbulent rugueux (Graf 1993, p. 78), cette formule

s'écrit comme suit:
V =C(R, J)"? (1-8)

ou- C est le coefficient de Chezy qui dépend des parametres géométriques et hydrauliques de
I’écoulement en m*?%/s.
Des expressions pour C ont été proposees par de nombreux hydrauliciens en fonction de la

nature des parois, la section transversale en prenant en compte la vitesse ou la pente de lit.
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Parmi ces exemples, on note la formule de Bazin (Graf et Altinakar, 1993), qui prend en
compte le coefficient de Chezy, en fonction du rayon hydraulique et le parameétre mg
représentant la rugosité des parois. Cette formule prend la forme suivante:

87 (1-9)

C=
1+imB/\/R_hi

b- Formule de Manning

Manning a suggeéré une autre formule pour le coefficient de Chézy C, en prenant en compte le

rayon hydraulique et la nature des parois du canal, sous la forme suivante:

1/6
v = 1Rosgve soit, C R (1-10)
n " n

oU- n est le coefficient de Manning en s/m*?

paroi (Chow 1959 et pp. 110-113 et Graf 1971, pp. 306-309).

, ce coefficient est donné selon la nature de la

c- Formule de Darcy-Weisbach

Pour un écoulement uniforme dans des systemes a canaux ouverts, le facteur de frottement f
peut également étre exprimé par la relation de Darcy — Weisbach, cette formule est largement
utilisée dans ce domaine. Elle permet de calculer la perte de charge (dissipation d'énergie)
dans les conduites en charge ou dans les canalisations a ciel ouvert, dont le diamétre de la

conduite, dans ce cas, est égal au diamétre hydraulique. Elle s’écrit comme suit:

1/2
v :(_Sgi*rﬂ} (I-11)

ou- f est le coefficient sans dimension de perte de charge de Darcy.

Ces formules peuvent étre assimilées les unes aux autres comme suit:

1/2p 2/3
vz%:c,/RhJ: /nghJ (1-12)

Toutes ces formules emploient un seul coefficient de résistance, le probléeme central de

I'utilisation de ces formules est I'évaluation de ce coefficient.
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On peut exprimer le coefficient de Manning n, en fonction de coefficient de frottement de
Darcy f, a partir de formule (I- 12), sous la forme suivante:

f =8gn°R."* =8g/C? Soit %: ‘/@f (1-13)

Dans les rivieres et canaux ouverts, on peut citer d'autres sources de frottement:

- Résistance causée par la végétation de toutes sortes (Green, 2005; Raupach et Shaw, 1982),
en plus des résidus de bois (Canovaro et Solari, 2007; Lee et Ferguson, 2002; Manga et
Kirchner, 2000);

- Un autre type de frottement causé par la forme géométrique et les variations longitudinales
de la pente du lit (Hey, 1988; Laronne et Carson, 1976; Millar, 1999; Prestegaard, 1983;
Zimmermann et Church, 2001);

- Résistance résultant du transport solide, notamment dans les riviéres alluviales ou ce type de
résistance se developpe (Bathurst et Simons, 1983; Bergeron et Carbonneau, 1999; Colosimo
et al., 1988; Omid et al., 2010; Song et al., 1998);

- Résistance causée par I'énergie dissipée par la turbulence, lors d'une accelération rapide et
d'une décélération du débit a proximité des éléments de rugosité importants, une résistance
aux déversements se produit (Chin, 2003; Curran et Wohl, 2003; Lenzi et Comiti, 2003;
Wilcox et Wohl, 2007; Wohl et Thompson, 2000).

- Résistance provoquée par les formes de lit sachant que les lits naturels des cours d'eau ne
gardent pas la méme configuration. 1ls changent de forme d'un lit plat a un lit avec des formes
(dunes, rides, antidunes, ...), ces derniers sont variables dans I'espace et dans le temps, et sont
fonction du type d'écoulement et de la nature des sediments constituant le fond (Palucis et al.,
2018).

Plus de détails sur ces types de frottement et leur méthode d’'évaluation seront détaillés dans

le chapitre III (Etat de I’art).
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Conclusion

A travers ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques des écoulements dans les cours
d’eau, qui sont, dans la plupart des cas, des écoulements a surface libre. On peut distinguer les
régimes d’écoulement par les deux nombres adimensionnels de Froude et de Reynolds. Nous
avons également décrit les différents types de frottement, car I'évaluation de ce paramétre
dans les riviéres est trés importante pour tous les travaux d’engineering. Malgré le nombre
important des relations et des formules proposées dans le domaine de résistance a
I’écoulement, aucune formule n’est jugée universelle. Presque la totalité de ces formules est a
la base des trois relations classiques formule de Chezy, formule de Manning et formule de

Darcy-Weisbach.
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Chapitre 11

Propriétés des sédiments et mode de transport solide

1.1 Introduction

Le transport solide joue un rdle déterminant dans tous les problemes d'hydraulique fluviale et
d'aménagement des cours d'eau. Des études antérieures ont montré que le transport solide peut
avoir, au moins dans certaines conditions, un impact substantiel sur le facteur de frottement
(Meyer-Peter et Muller, 1948; Wong et Parker, 2006).
En effet, les mouvements de sediments peuvent provoquer des remaniements durables du lit,
tant en ce qui concerne son élévation, que sa pente et sa rugosité.
Les sediments peuvent étre identifiés comme une partie fragmentaire du matériau terrestre
érode, transporté et déposé par des causes et agents naturels (eau, air). Le phénomene
sédimentaire est un processus a la fois naturel et trés difficile & contr6ler. Dans un cours
d’eau, il consiste en:

1- Erosion a la source,

2- Transport sédimentaire par I'eau,

3- Dépot dans le canal.
Les propriétés des sédiments peuvent étre divisées en deux catégories: (1) celles liées a la

particule elle-méme et (2) celles liées au mélange.

11.2 Propriétés des sédiments

Des efforts consistants sont nécessaires pour maitriser le comportement des sédiments sous
les courants liquides. Deux classes de mesures sont nécessaires: la premiére classe de mesure
pour décrire les propriétés physiques et hydrauliques des sédiments, la deuxiéme pour définir
les différentes relations qui régissent le transport sédimentaire. Les propriétés les plus
importantes d'un sédiment sont déterminées par la taille, la forme et la densité des particules.
Les paramétres de transport de stabilité, de sédimentation, d'incorporation et d'érosion sont

déterminés par un ensemble de prototypes et de mesures en laboratoire ou en terrain.
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11.2.1 Propriétés physiques des sédiments
Taille des particules

La propriété sédimentaire la plus importante des sédiments est la taille des particules. En
général, du fait que les sédiments ne possédent pas des formes ordinaires, on peut définir la
taille d une particule par l'une des quatre méthodes suivantes:
- Le diamétre nominal d'une particule est le diametre d'une sphére qui a le méme
volume que la particule;
- Le diamétre d’un sédiment sphérique ayant la méme vitesse terminale de chute dans
I’eau calme a 24 °C;
- La longueur minimale d’un crible carr¢ a travers lequel la particule peut passer;
- Le diamétre de sédimentation d'une particule est le diametre d'une sphére qui a la
méme vitesse de sédimentation terminale que la particule donnée dans le méme fluide

dans les mémes conditions.

Forme des particules

La forme des particules est la deuxiéeme propriété sédimentaire la plus importante dans les
sédiments naturels et peut étre définie par I’introduction d’un coefficient de forme qui se

définit comme suit:

c
E (n-1)

tel que,

kK, =

a- dimension la plus grande du sédiment;
b- dimension intermédiaire du sédiment;
c- dimension la plus petite du sédiment.

Il est généralement de I’ordre de 0,7 pour les graviers (toujours k, <1).

Mélange de sédiments

La variabilité de la taille des particules dans un mélange de sédiments est décrite avec une
courbe granulométriqgue du mélange, qui est une courbe de distribution taille-fréquence
cumulative montrant la taille des particules par rapport au pourcentage accumulé plus fin, par
poids. Il est courant de se référer aux tailles de particules en fonction de leur position sur la

courbe granulométrique. Par exemple: Dsp est la taille moyenne géométrique des particules;
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c'est-a-dire que 50% de I'échantillon est plus fin (Lane 1947). Pour définir un diamétre
représentatif d'un mélange, on choisit souvent Dso, mais on peut utiliser également Dgo, Dgs,
Dso pour calculer la rugosité du fond et parfois Dso et Dss pour I'étude des contraintes de

cisaillement sur le fond.

Parmi plusieurs définitions, le diamétre moyen est souvent calculé par la formule suivante:

Dmoyen :Z pi Di (l I- 2)

Di: diamétre de chaque classe granulométrique;

pi: le pourcentage en poids du matériau qui traverse le tamis de diamétre di.

En général, une seule taille de diamétres ne peut pas représenter parfaitement un mélange,
d'ou I’introduction d’un coefficient qui identifie ’'uniformité de la granulométrie par 1'une des
formules suivantes :

Coefficient d’uniformité donné par I’expression:

Dis (I1-3)
D25
Le diamétre moyen géometrique est calculé comme suit:
D, =+/Ds; Dy (11- 4)
L'écart-type géométrique formulé comme suit:
Grzo,s{%+%} (II- 5)
D16 DSO

La masse volumique ps est définie comme étant le rapport de la masse des particules Ms sur

leur volume W..

= (11-6)

S

ps : est de l'ordre de 2,65 g/cm®;

La porosité d’un mélange de sédiments est le volume des vides divisé par le volume total de

I'échantillon:
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Po J% (11- 7)
t
ou
Po- POrOSIte;

W,- volume vide;
W; - volume total d'échantillon.

D’autre part I’indice de vide se définit comme étant le rapport de volume des vides W, sur le

volume des particules W, :

| =v (11- 8)

.....

3
P, :1—0,525( 5 D4e] D<1mm (11- 9a)
+
p, =0,3-0,17 g *09XD-0:)/Do) D>1mm (11- 9b)
ou-

D- est le diametre des sédiments en mm,
D,- est le diamétre de référence pris égal a 1 mm,

e- est I’épaisseur de la couche d’cau attachée aux particules solides (0.0004 mm environ).

Sur de larges gammes de données de laboratoire, une formule empirique proposée par
Komura (1963) et revalidée par Wu et Wang (2006), pour un dépdt de sédiments non

uniformes, la porosité est donnée sous la forme suivante:

0,0864

=0,245+——_
Po (01 Dso)o’21

(11- 10)

ou Dsg en mm.

11.2.2 Propriétés hydrauliques des sédiments

Parmi les propriétés hydrauliques d'un sédiment et d'une grande importance pour son étude

d'état, on note les caractéristiques suivantes:
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Vitesse de chute (V)

La vitesse de chute est la proprieté la plus fondamentale régissant le mouvement de la
particule de sédiment dans un fluide (Graf et Yulistiyanto 1998). C'est la vitesse moyenne
d'une particule tombant dans I'eau distillée au repos a une température de 24°C. Dans la phase

terminale de chute, la vitesse est donnée par la relation suivante:

2k, > _
V, :(C " (s-1g D) (n-11)

d ™2
ou-
ky et ko- coefficients de forme,
Cq- coefficient de trainée,
s- rapport de la masse volumique des sédiments a la masse volumique de l'eau tq: s=p,/ p,
D- diameétre des sédiments en mm,

g- l’accélération due a la gravité.

Dans le cas d’un régime laminaire ou le nombre de Reynolds R, =\£ < 1, et le coefficient de
v

trainée résultant est donné par la relation C, :§, la formule de vitesse de chute est la

e

suivante:

2
VC:% (11-12)
y7,

ou v, u sont la viscosité cinématique et dynamique de 1’eau, respectivement.

Dans le cas d’un régime turbulent, ou R, > 1 la vitesse de chute s’écrit:

4
Vc:,/EQ(S—l) (11- 13)

ou le coefficient de trainée prend la valeur:

C_24,u

= +15 11- 14
o, (1I- 14)

Ce qui donne la nouvelle formule de vitesse de chute comme suit:
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Voo 49D

c o4 (S_l)
3 “H 15
[PMID+ j

(I1- 15)

La vitesse de chute des sédiments dans I'eau claire est déférente a celle de 1’eau mélangée

avec sediments en suspension donc un coefficient de correction K; est nécessaire dans ce cas:

(I1- 16)

!
V., - vitesse de chute corrigée en tenant compte des sédiments en suspension ;
K, - coefficient de correction;
V. - vitesse de chute dans I’eau claire.

Dans le tableau (I11- 1), nous présentons quelques équations par lesquelles le coefficient de
correction K; peut étre calculé, utilisant le coefficient de trainée Cy:

Tableau I1. 1 Formules empiriques pour calculer le coefficient de correction K;

Auteurs Année Remarque Formule
Richardson et Zaki 1954 nvarie de 2,9a 4,9 K,=(1-C,)" (11-17)
Oliver 1961 / K,=(1—215C,)(1—0,75C,*>*) (lI-18)
Sha 1965 n =3 pour D =0,01 mm < _(1_ C, jn 019
2D

On peut noter que la valeur du coefficient de trainée Cq4, pour la forme irréguliére des

particules solides est plus grande par rapport aux sédiments sphériques.

Concentration de sédiments

La concentration de sédiments est le poids de sédiments secs dans un mélange eau-sédiments
par volume de mélange et est exprimée en milligrammes/litre (mg/l). Cette concentration est

donnée par la relation suivante:

volume des sédiments
C,= , 5 (11- 20)
volume du mélange (eau +sédiments)
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On peut également calculer la concentration massique par:

3 masse  des  sediments
masse du mélange (eau-+sédiments)

C

m

(I1- 21)

Selon la méthode de transport, la charge de sédiments peut étre divisée en transport prées du
fond (charriage). Dans ce mode de transport solide prés du lit les particules se déplacent par
intermittence en roulant, en glissant ou en sautant. La turbulence supporte la charge en
suspension dans toute la colonne d'eau. La concentration volumique transportée dans ce cas

est donnée par la relation suivante:

C, __ Q9 (11- 22)
Q+Q

ou-

C,. - concentration volumique transportee;

Q. - débit solide en m¥s;

Q, - débit liquide en m*/s.
Tandis que la concentration massique transportée est:

P5Q,

T 2.Q.+nQ e

mt

11.3 Phénomeéne de transport solide

Le transport de sédiments dans un cours d’eau peut se faire de différentes manicres, d'une

maniére générale, deux types de transport de sédiments peuvent étre distingués:

11.3.1 Transport en suspension: Si les particules ne sont jamais en contact avec le lit, on parle
alors de transport en suspension. Ce mécanisme concerne les particules tres fines (jusqu'a un

diametre de 1mm).

11.3.2 Transport par charriage: Si les particules sont principalement en contact avec le lit, et se
déplacent par roulement, glissement et saltation sur de courtes longueurs, on parle alors du
transport par charriage (figure 11.1). Sur le plan scientifique, la compréhension réelle du

charriage au-dela de la simple description pose de sérieuses difficultés (Yalin 1972).
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Ecouleme?t _Suspension
B .
o
: 0 {5 2T : ; y

Figure 11.1 Schéma des différents types de transport solide

On peut distinguer parmi les équations de transport, celles fondées sur des données

expérimentales obtenues en canal de celles decoulant de données de terrain.

11.3.3 Seuil de transport solide
L'état d'initiation du mouvement d'une particule solide placée au fond est évalué sur la base de
considérations d'équilibre entre les forces qui lui sont appliquées. Mais dés que la vitesse
d’une particule dépasse une certaine valeur critique (V¢), les grains composant le fond
commencent a se déplacer. Il en résulte le début du phénomene de transport solide, ce
phénomene est a seuil avec les deux modes:

- Mouvement des grains pres du fond par roulement ou glissement des grains les uns sur

les autres ou par petits sauts (charriage);
- Entrainement par le courant turbulent, dans toute la section d’écoulement

(suspension).

VvV > Vcr

PR,

V < Vcr

e

Figure 11.2 Début de mouvement des particules solides du fond
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Le diagramme de Shields permettant de calculer le seuil de mise en mouvement d’une
particule dans un écoulement liquide. Il est permet, par exemple dans le cas d’un écoulement
permanent, de calculer le frottement critique, sur un fond plat horizontal, composé de

sédiments dont Dsg varie entre 0,36 et 3.44 mm.

Pour simplifier I’utilisation de ce diagramme, nous préférons la représentation modifiée par

Yalin (1972) (Figure 11.3). Ce diagramme permet de calculer la valeur d'une tension

adimensionnelle de frottement critique z, en fonction d'un diametre adimensionnel de

particule D, de la maniere suivante:

1/3
D*zD(&;l)J (11- 24)
1%
r.=(s—1) RE)‘] (I1- 25)
3 T T TTIITl T B § S b R
10-!
Q% MOUVEMENT | e o
e ? 5 —— e
= e =
® MOUVEMENT
= 10-2 | | I 0 I 01 | | (R ] [ S % | ] D (] 5]\ ] |
5 5 3
100 ST 102 10
p " p g 1/3
D=D. | T8, —
p v?

Figure 11.3 Diagramme de Shields modifié¢ d’aprés Yalin (1972)

11.3.4 Débit solide

Le débit solide est le volume des matériaux granulaires transportés par le courant par unité de
temps. 11 s’exprime en m>/s ou kg/s. Dans ce qui suit, nous présentons quelques formules

empiriques d'estimation de débits solide, par ordre chronologique. Ces formules se
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répartissent en trois catégories, les formules d'estimation du débit solide par charriage
(Recking, 2010, 2012), les formules de calcul du débit solide en suspension et les formules de

calcul du débit solide total (sans distinguassions entre les deux modes).

11.3.4.1 Débit solide par charriage

Pour l'estimation de charriage, il n'y a pas de formule universelle, des tentatives ont été faites
pour établir des relations permettant d'estimer le charriage dans un cours d'eau, a travers de
nombreuses mesures sous forme réduite ou sur le terrain, ces différentes formules donnent

rarement des résultats similaires, car elles ont été établies dans des conditions différentes.

Formule Meyer-Peter-Mueller (1948)
La formule de Meyer-Peter-Mueller a été établie, pour des granulométries uniformes, en

utilisant des mesures en canaux du laboratoire sous la forme suivante:

3/2

0., =8,y 9 (s—1) Do [(%’J 6’—0,047} (11- 26)

ou-
Osc- debit solide unitaire en [kg/m.s],

s- rapport de la masse volumique des sediments a la masse volumique de l'eau tq: s=p,/ p,

&'l ¢ - rapport de la rugosité des particules &' a la rugosité totale ¢ .

Avec un seuil de mise en mouvement égal a 0,138 au lieu de 0,047, selon les travaux de
Parker et Klingeman (1982), la formule (11- 26) est valable pour des granulométries étendues.
Plusieurs travaux de comparaison des formules de charriage sont récapitulés par: Chien
(1980), Chien et Wan (1983), Yang (1984), Van Rijn (1984a), Wu et al. (2000) et Ribberink
et al. (2002). Selon les gammes de données utilisées les conclusions étaient toujours
différentes, les résultats sont moyennement bons pour les données des laboratoires tandis que
beaucoup moins précis pour les mesures de terrain, cela peut étre di a la difficulté des

mesures sur terrain.
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Formule de Dou (1964)

Cette formule est utilisée pour calculer le débit solide unitaire sous la forme:

Osc = Ko ﬁro (V _Vc’) gLV (I I- 27)
s c

ou-
Qsc- débit solide unitaire en [kg/m.s],

V/ - vitesse moyenne critique pour que la particule solide cesse de bouger,

K,- coefficient empirique de valeur 0,01 pour le sable.
Suivant El Kadi (2006), deux approches sont utilisées, pour calculer le débit solide pour une
granulométrie étendue:

1- Avec I'utilisation d’un diametre représentatif du mélange sédimentaire, généralement c’est
le diamétre médian Dsy.

2- L’utilisation d’un mélange de plusieurs classes granulométriques, ou I’ensemble des débits
de chaque classe est le debit solide total. Le principal inconvénient de cette approche est
qu'elle ignore les interactions entre les classes granulométriques ainsi que la difficulté de bien

sélectionner le nombre et les limites des classes.

Formule de Parker (1979)

Pour calculer le débit solide unitaire par charriage, Parker (1979) a établi la formule suivante:

6-0,03)"°
3

0. =112 p,1/g(s —1)D%0 ( 5 (11- 28)

ou-

Qsc- débit solide unitaire en [kg.m™.s¥],

6 - parametre de Shields

Cette formule a été utilisée avec I'équation de résistance a I'écoulement pour déterminer le

rayon hydraulique Ry, associé a la résistance du lit.
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Formule de Van Rijn (1984a)
La formule de Van Rijn est utilisée pour calculer le débit solide unitaire en introduisant le
paramétre de transport T, la vitesse de frottement relative V. et le diamétre adimensionnel des

grains solides D+

1 15412
.,=0053[(p,/ p~1) g ]%i (11- 29)

ou-
T - paramétre de transport tel que T=(V. /V., )’ -1,

V*' -vitesse de frottement relative aux grains solides, tel que V*' =V g°%° /[18 log(12R, /3 Dgo)],

1
D.- diametre adimensionnel des grains solides, tel que D, = D/[(,oS lp-1)g /uz] 5.

Cette formule a vérifié pour des diametres des sédiments entre (200 et 2000 um).

Formule de Recking (2010)
L'objectif de cette formule est la prédiction de charriage, avec une connaissance limitée du

matériau de lit, c'est-a-dire en utilisant uniqguement les diametres Dsg et Dgqg cOmme suit:

-18Vs
g, =0.0005 p, 1/ g(s —1) D% (%] (@j pour &, <L, (11-30-a)
D50 9084
Q.. =14 p, /9(s 1) D%4 6**%s pour 6,, > L, (11-30-b)
ou

Lo- point de rupture, obtenu par I'égalité des deux parties de I'équation 30, sous la forme:

D 4.445/s
LO=12.53[ﬂj 0% 4 (11- 31)

50
Qsc- débit solide unitaire en kg .m™.s™,

P, - masse volumique pour les matériaux naturels,

0.4, - parametre critique de Shields pour le début de mouvement.
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11.3.4.2 Débit solide des sédiments en suspension
Formule de Zhang (1961)

Zhang (1961) a exprimé la concentration moyenne des sédiments en suspension a 1’équilibre

par la formule suivante:

3 ﬂ
C*:K*( v j (11- 32)
ghv,

ou-

K«- coefficient et £ est un exposant.

L’expression de C+ a été établi par Guo (1990) en fonction de V*/(gR,V.) :

1 VS 1,5 1 V3 115
C.=— /|1+] = (11- 33)
20( gR,V, 45 gR, V.

Formule de Bagnold (1966)

La formule de Bagnold est proposee pour calculer le débit solide par suspension sous la

forme:
2
Uss =0,01Lﬁ (11- 34)
Ps—P Vc
ou-

Qss- débit solide par suspension en [N/m.s],

V- vitesse de chute des sédiments dans 1’eau calme.

Formule de Wu et al. (2000)

Selon cette formule le débit solide par suspension est calculé, pour chaque fraction

granulométrique A par:

1,74
Gow ~0,0000262 | —*——1|-~ (I1- 35)
Jo Iy -1gd Tox )V

ou-
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Qsw- débit volumique unitaire [m/s],
11.3.4.3 Débit solide total

Pour une estimation directe du transport solide total (charriage et suspension), plusieurs
travaux sont proposes dans la littérature scientifique (Hasbaia, 2011):

Formule de Laursen (1958)

Dans cette approche, le débit solide total est calculé, pour un mélange des sédiments

transportés, comme étant la somme des débits de classes granulométriques qui le constituent:

C, =o,01_zi; 0 (dﬂ (?-1} f(\\//*_ J (II- 36)

Cl Ci

ou-

Cw- concentration volumique des sediments transportes,

Pi- représente la disponibilité des sédiments de la classe k dans le mélange sedimentaire,
i- nombre des classes granulométriques,

T¢i- contrainte critique de début du mouvement de sédiment de diamétre D;,

7, - contrainte de frottement due aux grains solides.

La contrainte de frottement induite par les grains solides est donnée par l'expression de

Manning Strickler sous la forme:

2 1/3
A (%j (I1- 37)

58 \ h

*

La figure 11- 4 permet la lecture des valeurs de la fonction f( j avec les deux courbes, une

Ci
courbe est destinée pour 1’évaluation de débit solide total et I’autre est utilisée pour estimer le

débit par charriage.
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Figure 11.4 La fonction f(\\//—*J donnee par Laursen (1958)

ci

La formule de Laursen (1958) donne des résultats plus fiables. Cette conclusion a été tirée

d'apres la comparaison effectuée par Alonso (1980), entre huit formules de transport solide.

Formule d’Engelund et Hansen (1967)

Cette formule empirique donne le transport solide total en volume de grains a saturation. Elle
a été validée sur des mesures de terrain (800 données) et de laboratoire (1900 données) dans
un canal de 50 m de long et de 2,40 m de large et avec des sédiments de taille 0,19 < Dsg < 93

mm.

Pour des sédiments non cohésifs (charriage et suspension) elle est proposee sous la forme

suivante:
5/2
20R, J Oon =0,1{ o } (11- 38)
\Y }/S\/(ysly—l)gD3 (rs—7)D

Wu 2008 (p. 100) a indiqué que cette formule est applicable pour des cours d’eau a fond avec
dunes. Selon Engelund et Hansen (1967), nous pouvons appliquer cette formule pour un
diameétre médian de grains entre 0,15 < D < 5 mm et une contrainte de frottement

adimensionnelle 0,15 <7,< 2,5.
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Formule de Shen (1971)
Shen en 1971 a proposé cette formule, sur la base d’une analyse de régression multiple
appliquée aux données de 514 expériences en laboratoires et 63 données de terrain, elle est

écrite par l'expression suivante:

log(c,)=a, +a,X +a,X*+a,X°> (11- 39a)

ou-
Co- Cconcentration en poids du matériau du fond transporté en [ppm],

X- parametre défini comme suit:

VJ 0,57159
X1/0,00750189: V 5351958 (I I_ 39b)
a,= -107 404,459 (I1- 39c)
a; = 324 214,747 (11- 39d)
a,= -326 309,589 (11- 39)
as= 109 503,872 (I1- 39f)

Formule d’Ackers et White (1973)

Ackers et White en 1973 ont proposé cette formule pour des granulométries uniformes et peu
étendues en utilisant 925 mesures de terrain sous les conditions: Dsy < 28 mm, hauteur

hydraulique relative h/Dso < 200 et un nombre de Froude F; < 0,8.

Cette expression est proposee sous la forme:

yid B
DCJ} (\H =A(|;ir—J (1I- 40)
vy

ou-

Fqr- coefficient de mobilité donné par:

v/ v -
For = - 55 (- 41)
[(»./7-1)g DI"*| /32 log(10h/ D)
avec-
A- coefficient empirique,
S, B’ - des exposants,
Ac- valeur critique de Fg pour le début de mouvement des sédiments.
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A;, pet p'sont exprimés en fonction de D~ (voir le tableau 11.2).

Tableau 11.2 Coefficients de la formule d’Acker-White en fonction D+

D+»>60 1< D*< 60

p =0 p'=1,00 + 0,56.log D=
Ac=0,17 A =0,23D,%° +0,14
B =150 B=9,66D," +1,34
A =0,025 | logA=-3,53+2,86log D. —(log D.)?

D’aprés la constatation de Brownlie (1981), les deux formules d’Ackers-White (1973) et

Engelund-Hansen (1967) donnent de bons résultats.

Formule de Yang (1973, 1979)
Sur la base d’expériences de laboratoire et de terrain, Yang (1973) a proposé une formule

pour I’estimation du transport solide total sous la forme suivante:

VI3 V.,J
logC, =M +N log| — -~ I1- 42a
9C, g( VY j ( )
Si D <2 mm (les sables):
M =5,435—0,286 Iog(v‘:d j—o,457 t’/ (I1- 42b)
V C
N =1,799-0,409 Iog(v‘;/D J—0,314 Iog(\%) (11- 42c)

Pour des V_J/V, relativement faibles, Yang (1979) propose une autre formule du méme

genre, cette relation est écrite sous la forme:

logC, :B+8Iog(\%J (- 43a)
B =5165-0,153 Iog(v° D j 0,207 (11- 43b)
v V,
8=1,780-0,360 Iog(v° D J— 0,480l0g (=) (11- 43c)
v V,
ou-
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Ci- concentration des sédiments en poids (ppm).
Pour déterminer la vitesse critique de début de mouvement V¢, Yang (1979) propose la

formule:
%: v 35 +0,06 pour 1,2 < v.b <70 (11- 443)
c Iog( - j—o,oca v
Vv
Vo _55 pour V-D .70 (11- 44b)
V v

c

Formule de Karim et Kennedy (1990)

L’estimation de débit volumique par cette formule se fait en fonction des caractéristiques des

sédiments et des paramétres de I’écoulement par I’expression suivante:

log q—W3 =—2,279+2,972K'+1,060K' K" +0,299 K" K" (11- 45a)
Vg (s-1dg,
ou-

r_ \ "_ L m_ V. _V*cr _
K _Iog{—\/m}, K _[Dsoj, K Iog{—\/m} (11- 45b)

Une autre formule est suggérée par Karim et Kennedy aussi en (1990) pour calculer le

transport solide total sous la forme suivante:

3,369 V V 0,840
Ot =0,00151{+} {—} (I1- 46)

\a(s-1) D503 V9 (s-1) D, V9 (s—1) Dy,

Dans le tableau ci-dessous, on récapitule les formules de prévision du transport solide total,

avec les aspects fondamentaux de chaque formule:
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Tableau 11.3 Formule des prévisions du transport solide

Formules Caractéristique | Caractéristiques de Limites
des sédiments I’écoulement
Laursen (1958) Dso, V. V, h,J /
Engelund et Hansen (1967) Dso, 7, V, h,J Dso > 0,15 mm
non valable pour des lits avec de
rides.
Shen et Hung (1971) Dso, 7, V, h,J /
Ackers et white (1973) Dss, 7, V, h,J F.<0,8
Yang (1973, 1979) Dso, 7, V,hJ /
Karim et Kennedy (1990) Dso, 7, V, h,J /

Di: Diametre du matériau de fond dont i % en poids est plus fin; }: Poids volumique du matériau de fond; V: Vitesse moyenne

d’écoulement; h : Hauteur moyenne d’écoulement ; J : perte de charge unitaire ; Fr: Nombre de Froude.

1.4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons expliqué les propriétés les plus importantes des sédiments et
les méthodes d'évaluation de transport solide, sachant que chaque type de transport de
sédiment (charriage ou suspension) a un nombre important de formules spécifiques. Par
ailleurs, nous avons essayé de citer les approches et les formules les plus utilsées dans
littérature scientifique par ordre chronologique. Il faut bien noter que chaque modéle a ses
conditions et son domaine d'application spécifique.

Les résultats de validation de ces formules sont toujours différents et variables selon les
gammes de donneées utilisées, mais, on peut dire que leurs résultats sont moyennement bons
pour les données des laboratoires et beaucoup moins précis pour les mesures de terrain, ce
dernier constat est expliqué par la difficulté des mesures sur terrain. Selon la comparaison
d’Ackers et White en 1973 et la constatation de Yang et Molinos (1982), la formule
d’Engelund-Hansen (1966) donne de bons résultats; selon un ensemble de données de
laboratoire et de terrain.

Cardoso et Neves (1994) ont effectué une étude comparative entre les 9 formules de transport
solide total en utilisant 2739 données, les formules de Karim et Kennedy (1990) ont donné
des résultats meilleurs avec une bonne précision, tandis que les formules de Shen et Hung
(1971) et Ackers et White (1973) produisaient de bonnes prévisions. Ces préedictions sont trés

utiles pour le dimensionnement des aménagements hydrauligques.
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Chapitre 111
Etat de ’art: Methodes d’evaluation de la résistance

a I’ecoulement dans les cours d’eau

111.1 Introduction

L’estimation de la résistance a 1'écoulement est importante dans tous les calculs hydrauliques
notamment les conceptions des ouvrages hydrotechniques, les aménagements de protection
contre les inondations, le dimensionnement et I’aménagement des canaux naturels ou
artificiels.

La résistance a I'écoulement doit étre correctement représentée dans les modeéles hydrauliques
avec ou sans transport de sédiments, I’erreur dans ce facteur peut induire implicitement des
erreurs considérables et méme dangereuses dans le calcul des autres paramétres hydrauliques
dans les simulations des écoulements.

Les méthodes et les approches d’évaluation du coefficient de frottement sont multiples,
I'équation la plus fréquemment utilisée reliant les paramétres d'écoulement en canal ouvert a
la résistance a I'écoulement est I'équation de Manning-Strickler.

Les premieres approches proposées pour estimer la résistance a 1’écoulement dans les cours
d’eau ignorent les facteurs liés aux sédiments transportés par [’écoulement et les
modifications et les configurations du lit, elles considérent le frottement da a la rugosité des
parois uniquement.

Lors du transport de sédiments, la résistance a 1’écoulement dépend en fait de l'intensité¢ du
transport, de la taille des sediments et de la taille et la forme de la configuration du lit. Pour
tenir compte de ces facteurs, de nouvelles équations sont régulierement proposeées et validées
dans la littérature scientifique.

La multitude des équations proposées pour évaluer la résistance a I’écoulement a permis de
réaliser beaucoup de travaux de comparaison dont 1’objectif de chercher le meilleur mod¢le
dans chaque situation (e.g., White et al. 1980; Brownlie 1983; van Rijn 1984; Wu et Wang

1999, Huang 2007). Les données utilisées sont de différentes natures ; de laboratoire et de
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terrain, mais les résultats sont trés variables d’une situation a une autre et aucun constat n’est

universel.

111.2 Evaluation de la résistance d’écoulement dans les cours d’eau

Les estimations sont souvent faites sur la base d'une évaluation visuelle des sources de la
résistance a I'écoulement dans le canal. Des travaux de recherche importants, notamment ces
dernieres années, sont menés pour réduire les erreurs associées a la prédiction de la résistance
a I'écoulement. Malgré le nombre important de formules proposées, les écarts entre les valeurs
mesurées et calculées sont toujours préoccupants.

Dans le domaine de calcul et d’évaluation la résistance a I’écoulement on peut distinguer
plusieurs catégories de formules: Des formules basées sur I’intégration de profil de vitesse;
formules qui tiennent en considération la granulométrie des sédiments du fond; formules qui
tiennent en compte la forme du fond (dunes, rides, antidunes, ...) et les formules de résistance

a I’écoulement proposées dans le contexte du transport de sédiments.

Pour l'approche basée sur l'intégration d'un profil de vitesse, le facteur de frottement de
Darcy-Weisbach f, qui est un coefficient sans dimension peut étre exprimé avec la relation de

Darcy-Weisbach, rappelée ci-apreés:

- (- 1)

La plupart des équations empiriques proposées sont dérivees pour ce facteur. Pour calculer f,
il faut également estimer la vitesse de frottement V=« qui est utilisée pour décrire les champs de
vitesse, liés au contrainte de cisaillement au fond, dans un fluide en mouvement. En regle

générale, cette vitesse est donnée par la formule suivante :

vie [T (- 2)

ou- 7, représente contrainte de cisaillement sur le fond.

Dans un écoulement uniforme a surface libre, cette vitesse peut étre déterminée en mesurant
la pente de lit ou a partir du profil de vitesse mesuré. La premiére approche nécessite une
mesure précise de la pente de la surface de I'eau et permet d'évaluer la vitesse de frottement
pour un long trongon de riviere. L'inconvénient de cette approche est la difficulté de mesurer

avec précision la pente de la surface de la riviere. Pour la deuxieme approche, les valeurs de la
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vitesse de frottement V" dans les sections de riviére peuvent étre obtenues en mesurant les

profils des vitesses V/V'.

Dans la zone intérieure de I’écoulement, prés de la paroi z/h < 0,2, la vitesse est fonction de la
tension a la paroi, la nature de la paroi et les propriétés du liquide, en fait, elle suit la loi
logarithmique de type (111-3) (Graf et Altinakar, 1993):

* :lln(z)+c’ (111- 3)
K

z- distance verticale mesurée a une certaine distance du fond,

V(2)- vitesse a la cote z,

h- profondeur de I’écoulement,

V- vitesse de frottement,

k- constante de Karman (x = 0,4), pour des écoulements de faible profondeur relative
(submersion) x = 0,18 (Dittrich et Koll 1997),

c’'- constante.

Selon Eq. (I11- 3), le rapport V/V* peut étre utilisé pour calculer le coefficient de frottement f
(Hosseini et Hajibabaei, 2020).

La loi logarithmique précédente est remplacée par la loi de vitesse déficitaire, dans le cas

d’une zone extérieure (0,2 < z/h <1), ou la vitesse est fonction de la vitesse maximale Vpmax, la

profondeur d’eau h et du gradient de la pression motrice 8?/ ox, I'expression est donnée sous

la forme (Graf et Altinakar, 1993):

M:f Eﬂa_p (111- 4)
\% h z, ox

Par I’intégration de la loi logarithmique de vitesse sur la profondeur, on trouve une relation de

la forme suivante:

1/2
1 vV 1 R
—_ = :—I —h ! III'5
(fj Vv’ Kog(k j+a ( )

ou-

ks- rugosité équivalente en mm,
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a’ - constante dépendante de la forme géométrique du canal et du nombre de Froude selon
Hey (1979) et (Chow 1959 p. 205).

Keulegan (1938), a travers de nombreuses expériences, propose une valeur de @' = 6,25 pour
les écoulements turbulents dans des canaux rugueux, d’aprés Ferguson (2007) cette méme
valeur est utilisée par de nombreux auteurs. ks est la rugosité du lit, Kironoto et Graf (1994)
appuient la définition de ks comme étant le diametre médian Dsg, pour des lits constitués par
un matériau uniforme. Selon Millar (1999), I'utilisation de Dsp pour des cours d’eau en
gravier sous-estime le frottement et surestime la vitesse. Dans un lit constitué avec des
sédiments non uniformes la valeur de ks est plus grand que le diametre médian, dans le tableau
I11.1 nous récapitulons plusieurs expressions de ks citées par Kabir (1992), Millar (1999), Van
Rijn (1984c), et Yen (2002).

Tableau I11.1 Différentes expressions de ks Kabir (1992), Millard (1999), Van Rijn (1984c), et Yen (2002)

Sources Ks
Strickler (1923) 3,3Dsg
Keulegan (1938) D
Meyer-Peter et Muller (1948) Ds
Irmay (1949) 1,5D¢s
Einstein et Barabarossa (1952) Dss
Lane et carlson (1953) 3,2Ds
Leopold et al. (1964) 3,3Dx
Simon et Richardson (1966) 3,3Dsx
Engelund et Hansen (1967) 2Dgs
Limerinos (1970) 2,8Dg4
Mahmood (1971) 5,1 Dga
Ackers et White (1973) 1,23Ds
Kamphius (1974) 2Dy
Charlton et al. (1978) 3,5Dq
Hey (1979) 3,5Dg4
Gladki (1979) 2,5Dg
Thompson et Campbell (1979) 2Ds
Griffiths (1981) Ds
Ikeda (1983) 1,5Dg,
Hammond et al. (1984) 6,6Ds5
Van Rijn (1984c) 3Dy
Colosimo et al. (1986) 3-6Dg,
Whiting et Dietrich (1990) 2,95Dg,
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Millar (1999) ‘ 5,9Ds, 2,9Dg,

Plusieurs études ont été réalisées pour évaluer la perte de charge dans les canaux, avec un lit
en gravier, dans des conditions d'écoulement turbulent. Griffiths (1981) a proposé une étude
basée sur des données de 136 échantillons de 72 points provenant de 46 rivieres de gravier en
Nouvelle-Zélande. Par des considérations théoriques et a lutilisation de [l'analyse

dimensionnelle, Griffiths a déduit des relations au moyen d'une régression linéaire et multiple.

Gréace a des expériences en laboratoire, Aberle et Smart (2003) notent que la détermination de
la résistance a I'écoulement peut étre améliorée par la loi logarithmique en utilisant I'écart type
des hauteurs de lit comme caractéristique dimensionnelle de rugosité. Les résultats obtenus
n'ont pas été vérifiés par des données de terrain.

Parmi les formules d'évaluation de la résistance a I'écoulement, on distingue celles de Wang et
Dawdy (2014) proposees pour améliorer la précision de la prédiction, seules les données
contenant Dgs/Rp <1 ont été utilisées pour l'analyse de régression multiple. Cette formule
obtenue exprime le frottement en fonction du nombre de Froude F, et la profondeur relative
Rn/Dg4. La comparaison de cette formule avec les formules de Léopold et Wolman 1957,
Limerinos 1970, Hey 1979, Bary 1979, Griffiths 1981, montre des résultats plus meilleurs,

cependant, ses erreur sont toutefois élevées a environ 47%.

Le coefficient de frottement de Darcy peut étre également estimé avec précision par
I'approche théorique proposée par Ferro 2018, cette derniére est basee sur une équation de
profil de vitesse 7. Une nouvelle équation de résistance a 1’écoulement dans un canal ouvert a
été testée pour un lit en gravier. A la fin de son étude, Ferro (2018) a conclu que son modele
est plus efficace que les modeles qui reposent sur la profondeur relative Ry/D uniquement.

De la méme maniere que pour I'équation de Ferro (2018), Di Stefano et al. 2019, ont proposé
une autre formule qui tient en compte le transport solide. De ce fait, le coefficient de
frottement est formulé par la pente et le nombre de Shields. Les jeux de données utilisés ont

montré que les erreurs de ce modele sont nettement faibles.

Une autre formule établie par Banerjee et al 2018 est vérifiée et validée en utilisant un
ensemble de données de: Bogardi et Yen (1939), Casey (1935), Gilbert (1914), Graf &
Suzuka (1987), HoPang-Yung (1939), Mavis et al. (1937), Paintal (1971), Recking (2006),

Rickenman (1990), Smart et Jaeggi (1983), ainsi que les données de cette étude; pour estimer

41

HERIZI T: Contribution a l’étude des écoulements dans les cours d’eau naturels,
Examen de [’effet des lois de frottement et de charriage



Chapitre 111 Etat de [’art: Méthodes d’évaluation de la résistance a I'écoulement dans les cours d’eau

le coefficient de frottement. Les résultats de cette formule donnent des valeurs

comparativement moins erronées que des formules précédentes.

Bao et al., 2018, sur la base de 39 expériences en laboratoire avec un écoulement non
permanent, ils ont proposé un modeéle plus stable avec des résultats de calcul du coefficient de
frottement tres améliorés, la comparaison avec les valeurs mesurées enregistre un coefficient
de détermination R*= 0,86.

Dans le tableau II1.2, nous récapitulons quelques formules basées sur 1’intégration de profil de
vitesse.

Une approche basée sur la taille de la granulométrie de lit est utilisée également pour

I’évaluation de la résistance a I’écoulement.

Strickler (1923) a exprimer la résistance a I’écoulement par la taille des grains du lit,
toutefois, il a formulé son coefficient Strickler K en fonction du diametre représentatif des
sédiments du lit par la formule: Ks = 21,1/DY8. Cette contribution de Strickler a été validée
expérimentalement quelques annees plus tard sur des fonds plats. Dans la littérature
scientifique, de nombreuses équations ont été proposees pour calculer le frottement en
intégrant différents facteurs et dans différentes situations, la performance de chaque équation
est toutefois variable en fonction de I’identification du régime d'écoulement et la bonne
détection de la forme du lit. Yen 2002 et Singh 1996 ont noté qu'en écoulement uniforme, la
rugosité relative Dso/h a la plus grande influence sur le facteur de frottement f. En rugosité a
grande échelle, le coefficient de rugosité peut étre exprimé par la taille de granulométrie D.
Cela a été conclu dans de nombreuses études comme: Einstein et Barbarossa (1952), Bathurst
(1978), Bray (1982), Lawrence (1997) et Ferro (1999). La resistance a I'écoulement dans les

lits de gravier est due a la fois aux grains solides et les formes de lit (Afzalimhr et al., 2007).

A travers les résultats de plusieurs études, telles que: Bathurst (1982), Ferguson (2007),
Rickenmann et Recking (2011), Di Stefano et al. (2017) et Namaee et Whitcombe (2017), il a
été observé lorsque la profondeur relative Ry/D augmente; le coefficient f diminue. Ces
résultats montrent le rdle déterminant de la granulométrie dans I'évaluation du coefficient de

frottement dans un lit, notamment celui en gravier.
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Tableau I11.2 Formules basées sur I’intégration de profil de vitesse.

Formule Vérification Domaine de validation Erreur % Nombre de donnée
N
Recking et al. 2008 1<1<9% Une erreur moyenne
- Liten gravier; 8<h<83mm normalisée inférieure a 30 152
8 R - Ecoulement avec charriage; 0,3< Q<201/s % pour I’ensemble des
—=3,6+5,75.Log () 05<F <182 données.
f D 2,3<D<12,5mm
RW/D <17
Ferro 2018: - Liten gravier; - 99,5% des erreurs
- Ecoulement avec charriage; 0,21<h/ Dy, <1,69 d'estimation sont
0.2579.F 11108 1,7<1%<7,5 inférieures ou égales a
= 0,05 < F, <0,68 20%.
1™ - 97,8% des erreurs sont 653
15 s W0) inférieures ou égales a
=8{&} _ 15 10%.
(0+1D.(0+2) LnR,
Banerjee et al. 2018: - Liten gravier;
- Ecoulement avec charriage; Dso= 6,5 mm;
8 R 1 =0,0025 (0,25%); 19% 19
© _385.Ln 2 |10,29 (0.25%) g
f D
Di Stefano et al. 2019
- Ecoulement en canal ouvert 639 <R, <5529 - 97,1% d’erreur 35

11097
I:I'

'=0,4249

I 0,4749 90,1377

avec transport solide.

157<F <814
18% <1<84%

inferieure ou égal
2%
- 77,1% d’erreur
inferieure ou égal
1%

Tq : f- coefficient de frottement de Darcy, F,- nombre de Froude, Dsq, Dg,- taille du matériau pour lequel 50%, 84% des matériaux sont plus fin, I' - fonction du profil de

vitesse, |- la pente, Ry- rayon hydraulique, D- diamétre du gravier, h- la hauteur d’eau m, @ - nombre de Shields, R.- nombre de Reynolds.
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Dans une autre approche, la résistance a I’écoulement est formulée pour tenir en compte les
formes du fond en plus de la rugosité.

Les lits des cours d'eau naturels changent de forme d’un lit plat a un lit avec formes (rides,
dunes, antidunes, ..). La forme du lit ne gardent pas une méme configuration, ces
changements sont variables dans I’espace et dans le temps, en fonction de la nature des

sédiments constituant le fond et le régime d’écoulement.

Figure 111.1 Schéma d’une forme de lit type anti-dune

Les différentes constatations ont confirmé que la résistance a 1’écoulement est générée a la
fois par les différentes formes du lit en plus de la rugosité des sédiments, cela est di a la
trainée de forme causée par la répartition de la pression sur les formes de lit. Einstein et
Barbarossa 1952 ont supposé que la résistance totale a I'écoulement est générée de deux
frottements: le frottement dd au grain solide et celle de la forme de lit.

D’apreés Yu et Lim (2003), la vitesse d’écoulement dans un lit avec dunes peut étre a 60 %
plus petite a celle dans un lit plat et rigide, les formes de lit et de chenal affectent la résistance
a l'écoulement et le transport des sediments (Hassan et Reid, 1990; Aberle et Smart, 2003;
Nitsche et al., 2011). Galay (1967) et Gladki (1979) confirment que les lits en gravier se
déforment en régime fluvial en dunes et en bancs, contrairement aux lits en sables.

La résistance a I'écoulement dans le lit en gravier peut étre due a la fois aux formes et aux
grains solides du méme lit (Hill, 1967). Pour confirmer I'importance de la participation des
formes dans les lits a gravier dans la résistance a I'écoulement, Millar (1999) a mené une

étude sur 176 rivieres en gravier a plein bord, la contribution des formes dans la résistance a
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I’écoulement est estimée en moyenne a 51%, mais elle est variable de 0% a 90%. Dans ce
sens Griffiths (1981) a proposé trois relations pour un lit a fond rigide et des riviéres a fonds
mobiles avec charriage. Pour un lit rocheux Pagliara et al. 2008, ont proposé une relation liant
la résistance a I'écoulement en termes de coefficient de frottement de Darcy-Weisbach en
fonction du pourcentage de la couverture des roches, de la profondeur relative h/Dg, et de la
pente de lit, la comparaison de la loi logarithmique avec les données de l'expérience
précédente montre une corrélation raisonnable dans la plage empirique testée. Roushangar et
al., 2018 ont développé un modele capable, avec des résultats acceptables, de prédire le

coefficient de Manning n dans un lit formé en dunes.

Les régimes de stabilité des formes de lit sont encore largement inconnus pour les cours d'eau
de montagne (Wohl et Merritt, 2005 ; Zimmermann et al., 2010; Buffington et Montgomery,
2013; Palucis et Lamb, 2017). Les observations sur le terrain suggeérent que differentes
morphologies de chenaux peuvent étre attribuées a des plages distinctes de la pente du lit
(Buffington et Montgomery, 2013). En cas de lit plat, la rugosité est représentée par des
configurations géométriques des sédiments déposés ou par la taille des particules du lit (Di
Stefano et al., 2017).

On peut également citer d'autres facteurs de frottement comme celui relatif a ’effet de
charriage (Palucis et al., 2018), ce type de frottement se développe en particulier dans les
rivieres alluviales (Bathurst et Simons, 1983; Bergeron et Carbonneau, 1999; Colosimo et al.,
1988; Omid et al., 2010; Song et al., 1998).

Pour formuler cet effet, plusieurs auteurs ont proposé des formules en tenant en compte
plusieurs parametres comme la plage de granulométrie, les conditions hydrauliques, la pente
du lit, etc. et ont constaté que le coefficient frottement f. calculés pouvait varier de plusieurs
ordres de grandeur par rapport au coefficient mesuré f, (Gomez et Chrurch, 1989;
Rickenman, 2001).

L'influence de transport solide sur la résistance a I'écoulement a été étudiée par de nombreux
chercheurs. Chien et Wan (1999) ont confirmé que la valeur du coefficient de frottement en
écoulement avec charriage est supérieure a celle en eau claire. L'effet du charriage est illustré
par la diminution de la vitesse d'écoulement qui augmente la valeur de rugosité apparente et la
couche de sédiment en mouvement (Mendicino et Colosimo, 2019). Wang et al. (1998) ont
mené des expériences sur la variation de la résistance a I'écoulement sur des lits lisses,

graveleux et caillouteux. lls ont confirmé que la résistance a I'écoulement était clairement
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influencée par les sédiments en suspension. Une concentration plus élevée de sédiments dans
l'eau augmente la résistance a I'écoulement jusqu'a atteindre un pic lorsque le taux de
sédiments est proche des conditions d'équilibre (Chow, 1959; Vanoni et Nomicos, 1960;
Omid et al., 2003; Calomino et al., 2004; Gao et Abrahams , 2004; Hu et Abrahams, 2004;
Mahdavi et Omid, 2004; Campbell et al., 2005; Wang et al., 2011).

Palucis et al. (2018) ont mené des expériences en utilisant une gamme de debits et de taux de
transport de sédiments dans un canal de 12 m de longueur avec des pentes de lit de 10%, 20%
et 30% et un lit en gravier, ils ont conclu que le coefficient de résistance a I'écoulement
augmente en présence de formes de lit et de transport des sédiments. Dans le but d’évaluation
de frottement dans les cours d’eau avec un lit en gravier, Recking et al. 2008 a ¢étudie trois
régimes: 1- Régime d’écoulement sans charriage, 2- Régime d’écoulement avec charriage
faible, 3- Régime d’écoulement avec charriage intense. Par conséquent, ils ont proposée

d’associer a chaque régime une équation propre pour évaluer le frottement.

Dans des rivieres en gravier, sans estimation explicite du coefficient de frottement, Lopez et
al. (2007), pour une autre approche, récapitulé plusieurs travaux basés sur I'évaluation de la
résistance a I'écoulement (voir tableau 111.3) a partir des corrélations entre le coefficient de
frottement f et les variables représentatives de 1’écoulement (le gradient d’énergie J, et le
rayon hydraulique R;). Golubstov (1969), Bray (1979), Jarrett (1984), Sauer (1990) et Yang et
al. (2005) ont propose des formules d'équations de frottement basées sur le méme principe de
Lopez et al. (2007).

Sur la base de 904 données des riviéres en gravier et des cours d’ecau en montagnes, Lopez et
al. (2007) ont calibré et validé trois types de ces relations, dont I’erreur moyenne relative est
estimée de 33 a 36% sur ’ensemble des données. Les travaux de Riggs (1976), Williams
(1978), Dingman et Sharma (1997), Bjerklie et al. (2003, 2005) proposent des relations entre
le débit Q, Ry, et J par la voie des régressions multiples. 1ls supposent que le coefficient de

Manning est fonction du rayon hydraulique et du gradient d’énergie.

Dans le tableau I11.3, nous citons quelques formules qui tiennent en considération la forme de

lit, la granulométrie et les parametres d'écoulement.
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Tableau 111.3 Quelques formules qui tiennent en considération la granulométrie, la forme de lit et les paramétres d'écoulement

Formule Vérification Domaine de validation Erreur % Nombre de données N
Williams 1978: 0,5<Q (m¥s) < 28,310°
Q = 4,051217028 Formule calibrée et validée sur 0,7<S(m? <8,5110° /
’ la base des données. 0,25 < Ry, (M) <16,7 233
0,0041<1%<8,1
0,00019 < Dsy (M) < 0,19
Bray 1979:
_ 0,60 10,29 5,52 < Q (m?s) < 8,21 10°
Q=796SR,"J Formule calibrée et validée sur 6,33<S (m?) < 3,73 10°
Q=962S R *%30% la base des données. 0,44 <Ry, (M) < 6,92
0177 0,022<1%<1,5 / 67
n= 0,104\] ' 0,019 < D50 (m) < 0,145
Q=617 SR %%
Jarrett 1984: 0,34 < Q (m%s) <128,2
_ 0,83 70,12 Formules calibrées et validées 1,03< S (m?) <63,4
Q=317S5R,™J sur la base des données. 0,15< Ry (m) <2,1 / 75
n=0,32J°%"R, 0,2 < 1% <4,0
0,06 < Dsy (m) <0,43
Meunier 1989: Formule calibrée et validée sur 0,137<Q (m23/s) <195
_ 0,86 10,084 la base des données. 0,52<S (M) <795 /
Q=135R,"J 0,102 < R, (m) <1,60 44
04<1%<4,0
0,06 < Dsy (m) <0,34
Yu et Lim 2003 La formule proposée a été testée Pour des fonds plats et rigides / 629 données

2
g9 — \/

R,

44,9 g_Dso.[ =
s0

]4/3

avec 629 données

expérimentales

Yang et al. 2005:
J =J'+(J"—J')"‘—L‘S

45

Lower regime ¢ =————
1+56/h

La validité de la formule
proposée a été testée avec 670
mesures de canaux et 1540
observations de terrain.

k/=2D,,

71% de tous les
ensembles de
données
compris dans la
plage d’erreur
de + 20%.

1540 observations de
terrain.
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8

Upper regime =
S A T

Bjerklie et al, 2005:

Formules calibrées et validées

0,01 < Q (m?/s) < 27,6 x 10°

0,67 10,33 sur la base des données. 0,29 < S (m?) <12,5 x 10° /
Q=714SR, " ' '
0,1< Ry (M) < 12,39 680
Q=4,84S8"R **j0% 0,0043< 1% < 4,0
Ldpez et al, 2007: Riviéres en gravier et cours d’eau en
_ 0,82 10,26 Formules calibrées et validées montagnes
Q=6045R,™J sur la base des données. 3,50 < Q (m%/s) < 8,21 x 10° 36% 904
Q=556S""Ry>"" %% 0,05<S (m’) < 3737
0,03 <Ry (M) < 6,92
Q =2,935%2R, %79 0057eg 0,001< 1% < 16
0,0070 < Do (m) < 51
Roushangar et al. 2018: Les résultats ont prouvé que un lit de dunes. L’utilisation des
données:
’ dlze'dn:h/ 50 ITH
n=(d06 ><dlo 3)2 +@ /_dl—d22)+d2><do3 cette formule est capable de R R,/D Williams (1970)
prédire la - V h / N =89
ym———
Le coefficient de Manning. V(-1 Dy’ Guyﬁtjl.l&%f})

WSA 1935, N = 61
Roushangar (2010), N =
54

F.- Nombre de Froude, R,- Rayon hydraulique, S- Section mouillée, Q - Débit, Dso, Dgs- Taille du matériau pour lequel 50%, 84% des matériaux sont plus fin, J- Gradient
d’énergie, ks' - Rugosité équivalente liée aux grains, J'- Gradient d’énergie du au frottement du grain, J” - Gradient d’énergie du au frottement de forme de lit, a, do, di, d-

Coefficients, L- longueur du lit. & - hauteur du lit, h- profondeur d'écoulement, I- 1a pente du fond.
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La littérature scientifique est riche en contributions pour évaluer la résistance a
I’écoulement, en particulier celle basée sur l'estimation du coefficient de frottement. Dans cet
objectif, de nombreuses formules sont proposées pour exprimer le coefficient de frottement en
fonction de la taille des grains D, la vitesse d'écoulement V, le rayon hydraulique Ry, la

densité du fluide p, la viscosité du fluide . et la pente de lit I.

Dans la littérature, on trouve plusieurs travaux de comparaison entre ces formules de perte de
charge a travers des données de laboratoires et de terrain White et al. (1981), Brownlie
(1983), Van Rijn (1984c), Wu et Wang (1999).

Huang (2007) a montré I’effet de I’estimation du coefficient de rugosité de Manning sur les
résultats des modeles hydrodynamiques avec la prise en compte du transport des sédiments.

111.3 Conclusion

A ce jour, plusieurs relations de résistance a I'écoulement ont été présentées et analysées par
rapport aux données de laboratoires ou obtenues a partir de cours d'eau naturels. L'application
de telles équations n'a pas eté considérées comme universelle, surtout en dehors de leur
intervalle d'application.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de calcul et d'évaluation du
frottement dans les cours d'eau. Cette évaluation a été faite par, des formules basées sur
I’intégration des profils de vitesse; des formules qui prennent en compte la granulométrie (la
taille) des sédiments de lit et avec un autre type d'équation liée a la forme du fond (dunes,
rides, antidunes, ...). En raison de l'utilisation courante du premier type, nous y avons fait
référence avec deux types d'équations. Le premier type basé sur la profondeur relative Ry/D
uniquement comme les formules de: Ghriffiths (1981), Nikora et Smart (1997), Julien (2002),
Cao et al. (2006), Recking et al. (2008) et Banerjee et al. (2018) ; tandis que le second type
concerne les équations qui dépendent de la valeur de pente I, du nombre de Froude F; et du
nombre de Reynolds Re, comme les formules de: Ferro (2018), Ferro et Porto (2018), Di
Stefano et al. (2019). Ces dernieres équations montrent des résultats plus améliorés, mais ses
expressions sont complexes et nécessitent de nombreuses étapes de calcul.

Dans le domaine de la résistance a 1’écoulement, les expériences de mesure et les méthodes
d’évaluation dans les cours d’eau naturels sont incontournables pour réduire les incertitudes et

généraliser les formulations.
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Chapitre 1V Examen des modeles de frottement en mode de charriage dans un lit en gravier

Chapitre IV
Examen des modeles de frottement en mode

de charriage dans un lit en gravier

1VV.1 Introduction

La dynamique de transport solide et le phénomene de frottement dans les cours d’eau a lit en
gravier ont recu beaucoup d‘attention au cours des 20 derniéres années (Yager et al., 2015), en
effet, il est souvent responsable de la plupart des changements morphologiques des rivieres. Il
y a un grand intérét dans les outils et les formules proposés pour prédire le frottement en

mode de charriage dans les cours d'eau dans un lit en gravier.

La plupart des approches non linéaires existantes sont dérivées de I'analyse dimensionnelle et
de l'ajustement statistique des données. Song et al., 1998 ont formulé le frottement par
I'équation de Darcy-Weisbach et ont conclu gqu'avec l'augmentation du transport solide, la
résistance a I'écoulement augmenterait également. Gao et Abrahams (2004) ont utilisé une
méthode non linéaire pour déterminer le coefficient de frottement f causé par le transport
solide en se basant sur des données expérimentales, ils ont exprimé le coefficient de

frottement f en fonction de la profondeur relative h/Dsy.

Dans ce chapitre on contribue a I’examen des différents modeles de frottement en mode de
charriage dans un lit en gravier. Dans ce but, nous avons sélectionné neuf équations
représentatives couvrant les quatre derniéres décennies de recherche dans ce domaine. Un
groupe d'équations basées sur la profondeur relative Ry/D pour calculer le coefficient de
frottement comprend les équations de: Griffiths (1981), Nikora et Smart (1997), Julien (2002),
Cao et al. (2006), Recking et al. (2008) et Banerjee et al. (2018). Le second groupe de
formules basées sur le parametre de pente I, le nombre de Froude F, et le nombre de Reynolds
Re, concerne les équations de : Ferro (2018), Ferro et Porto (2018) et Di Stefano et al. (2019).

Les parametres des formules sélectionnées avec leurs limites d'application sont récapitulés
dans tableau 1V.1.
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Tableau V.1 Paramétres des équations de résistance a I'écoulement sélectionnées

Limit range of parameters

Equations Do 3
(mm) Rh/D Q (m /S) | % Fr o % Nd
12< dsp <301 / 0,054 < Q<1450 / Fr<1 /
Griffiths (1981) 186
Nikora et Smart 1997 / Ru/D > 2 / 1% < 1<9% / / /
Julien 2002 / / / / / Q) 10 /
Cao et al. 2006 11< ds <44 2<R/D<9 / / / g 11 Serie
expériences
Recking et al. 2008 0,23< dsp <443 / 0.0002<Q<459993 | 104 1<30% | 042<F <519 | 1449
19 Ensemble de
Banerjee et al. 2018 6,5 2<R,/D<16,9 0,0006<Q<1 0,25 / / données
expérimentales
Ferro 2018 / / / 0,11%<1<75% | 0,05<F <125 / 416 tests lit de
gravier
Ferro et Porto 2018 / / / 0,11%<1<6,19% | 0,08<Fr<1,25 / 101 trongons de lit
en gravier
Di Stefano et al. (2019 3 ;
(2019) 079 / 0,0672x10°< Q< 1% <1<84%, | 157<F <814 / 35 pssais

0,528 x 10°

expérimentaux

Ng- nombre des données

Examen de [’effet des lois de frottement et de charriage
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V.2 Examen de la pertinence des modéles existants

Compte tenu de l'importance de la profondeur relative Ry/D, concernant l'évaluation du
frottement dans les cours d’eau, il a été adopté dans de nombreux modeles. Certaines études
ont conclu dans leurs résultats que le coefficient de frottement est soumis a deux facteurs, la
profondeur relative et le nombre de Reynolds. De nombreuses expériences ont montré que le
nombre de Reynolds n'a pas un effet important sur I'évaluation du frottement dans un
écoulement turbulent rugueux, cela a incité de nombreux chercheurs a évaluer le frottement
en se basant uniquement sur la profondeur relative. Comme nous le montrerons dans le

premier type d'équations que nous avons utilisé dans cette comparaison.

IV.2.1 Formules basees sur la profondeur relative Ry/D

Comme nous l'avons mentionng, I'évaluation du coefficient de frottement dans ce type
d'équations est soumise a la profondeur relative uniquement, parmi ces équations nous

mentionnons:

IV.2.1.1 Formule de Griffiths (1981)

Cette formule a été développée sur la base des données des rivieres en gravier dans la
Nouvelle-Zélande, a la fin de son étude Griffiths (1981) arrive aux recommandations

suivantes:

a- La profondeur relative (Rn/Dso) explique 59% de la valeur de coefficient de frottement
dans un écoulement pleinement rugueux sur un lit rigide, tandis que le nombre de
Froude F, et le paramétre de forme n’expliquent que: 9%, 3% ; respectivement. Un
modeéle statistique est donné sans distinction entre la rugosité du lit et celle des berges,

dont la constitution de fond est représentée par Dsp, sous la forme:

1 R 0.287
= = 1,33([)—“) (IV-1)

\/T 50

AN

ou-
f - coefficient de frottement de Darcy-Weisbach,

Rp- rayon hydraulique.
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L'expression (IV-1) explique 60% sur l'ensemble des données des riviéres de la Nouvelle-

Zélande exprimée en valeurs mesurées du coefficient de frottement.

En 1981 Griffiths a proposé une autre relation de base théorique et calibrée sur un échantillon

de 186 données de terrain pour les fonds rigides en gravier, cette formule s’écrit comme suit:

=0,760+1,98 Iog[DR—hJ (IV-2)

1
JE 50
b- Pour des riviéres a un autre type de lit (fonds mobiles) en présence du charriage et de

formes, Griffiths (1981) a signalé que la résistance a 1’écoulement est fortement liée
au parametre de mobilité (\// gDSO). Le modele statistique proposé est donné par la

forme suivante:

(IV-3)

0,340
I Z{LJ
Jf JaDs,

Ces relations sont développées et testées pour un nombre de Froude F, < 1 (des ecoulements
fluviaux), un rayon hydraulique allant de 0,12 a 6,42 m, Dsy est compris entre 12 et 301 mm
et avec un débit Q compris entre 0,054 et 1450 m°/s.

Dans notre ¢tude de comparaison nous utilisons I’équation IV.2 pour les fonds rigides en

gravier.

IV.2.1.2 Formule de Nikora et Smart (1997)

Trouver des formules adaptées pour la distribution verticale des vitesses longitudinales
moyennes reste un probleme en mécanique des riviéres. Cependant, les formules les plus
appropriées pour les écoulements en canal ouvert sont ce que I'on appelle la loi-log (Nezu et
Nakagawa 1993). Dans ce sens, pour I’évaluation de frottement, Nikora et Smart ont proposé
en 1997 deux fonctions distinctes dans un lit en gravier, en fonction de la profondeur relative
Rw/D. Une pour le cas avec charriage et I’autre pour le cas sans charriage, dans un intervalle

de pente du lit entre 1% et 9% et pour Ry/D > 2.

Pour le cas sans charriage \/§=3,6+3,2 Ln(%) (IvV-4)
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Pour le cas avec charriage EZO,GH&Z Ln(%) (IV-5)

Dans notre étude de comparaison nous utilisons I’équation IV.5 pour un lit en gravier avec

charriage.

IVV.2.1.3 Formule de Julien (2002)

L'objectif principal de cette formule est de définir une relation pratique, pour I'évaluation de
frottement, a partir de l'analyse de régression d'un grand ensemble de données en fonction de
la géométrie du canal et la taille du matériau du lit. Trés peu de relations considérent le taux
de transport des sédiments ou le paramétre de Shields comme un troisiéme parametre
indépendant. Julien (2002) a propose sa formule pour estimer la résistance a I'écoulement
avec charriage, a condition que le taux de transport des sediments soit g, > 0,1. Ce modele est
développe a travers une analyse mecanique des rivieres en zones de montagne aux océans
(Guo et Julien, 2005) et basé sur la profondeur relative Ry/D également, la formule est

proposee sous la forme suivante:

\/g =5,75x Log (Z—Sh) (1V-6)

IV.2.1.4 Formule de Cao et al. (2006)

Le modéle de Cao (1985) est généré a partir d'un processus d'ajustement de courbe général
sans aucune considération physique des effets de pente. Cao et al. (2006) ont également
proposé un modeéle semi-logarithmique dépendant de la profondeur relative Ry/D. Il a été
établi sur un canal de laboratoire, a travers 106 expériences et avec les gammes de parametres
suivants: pente du lit de 0,005 a 0,09, valeurs de nombre de Froude dans l'intervalle de 0,44 <
F: <1,6, taille de la granulométrie 11,5, 22,2 et 44,3 mm, un débit entre 0,07 et 0,25 m*/s et

profondeur d'écoulement de 0,0218 a 0,26 m. Ce modele est formulé par la formule suivante:

\/523,75+5,91LOQ (%) (IvV-7)
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IVV.2.1.5 Formule de Recking et al. (2008)

Pour étudier la relation entre la résistance a I’écoulement et charriage, Recking et al. 2008 ont
mené une étude de 152 expériences sur un canal de laboratoire pour une plage de profondeur
d’eau de 8 a 83 mm, avec une pente de 1 a 9%, un débit de 0,3 a 20 I/s, un nombre de Froude
Frde 0,5 a 1,82 et un diamétre uniforme des sédiments entre 2,3 & 12.5 mm (Recking, 2006).
Cette étude a été élargie pour inclure 1449 données bibliographiques, dont la pente de lit varie
de 0,1 a 30%, le diametre median Dso est compris entre 0,23 et 44,3 mm, une profondeur
d’eau entre 0,0084 et 1,092 m, un nombre de Froude entre 0,42 et 5,19, tandis que le débit
d’écoulement est pris variable de 0,0002 & 4,6 m*/s. Au terme de cette étude, trois régimes

d'écoulement ont été identifiés:

1- Régime d’écoulement sans charriage,

2- Régime d’écoulement avec charriage faible,

3- Régime d’écoulement avec charriage important

Dans notre travail de comparaisons, on se refere au 3eme régime le plus fréquent dans les
cours d’eau notamment les oueds. Dans ce dernier régime le frottement est donné par la

formule suivante:

8 R R
—=3,6+5,75Log (=), pour — > 17 V-8
Jf + g(D) pour 5 (1V-8)

1V.2.1.6 Formule de Banerjee et al. (2018)

Le lit de gravier peut étre classé en trois types: un lit sans charriage, cas d’un lit a faible
charriage et charriage intense. Une étude expérimentale a été menée, par Banerjee et al.
(2018), dans un écoulement a canal ouvert avec un lit en gravier de granulométrie D5, égal a
6,5 mm. L'étude est présentée l'effet de rugosité sur I'écoulement en chenal ouvert dans un lit
en gravier, dans des conditions de charriage intense, avec divers débits et profondeurs. A
partir de cette expérience, l'intensité du charriage est calculée a l'aide du taux de transport des

sédiments. Les parameétres de cette expérience ont été pris comme suit:
1- la pente du lit I est constante égale a 0,25%,
2- un débit Q varie de 0,0006 a 1 m*/s,

3- une profondeur d’écoulement h comprise entre 0,014 et 2 m,
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4- une section mouillée varie de 0,009 jusqu'a 3 m?,

5- un périmétre mouillé varie de 0,68 a 4 m,

6- un rayon hydraulique Ry, varie de 0,013 jusqu'a 5 m,

7- lavitesse d’écoulement est prise égale a 0,07 jusqu'a 6 m/s,

8- une profondeur relative Ry/D prise inférieur a 16,9 et des valeurs de rapport de vitesse

comprises dans I’intervalle 3,94 < V/V* < 9,11.

Le coefficient de frottement f est estimé, pour des conditions de rugosité et pour différentes
profondeurs d'écoulement, par un modele développer et modifié, en utilisant 1’ensemble des

données de cette étude et de la bibliographie, selon la formule suivante:

\/E:B,SSx Ln(%) +0,29, pour 2(% <16,9 (IvV-9)

IV.2.2 Formules qui prend en compte le nombre de Froude, la pente de lit et le nombre
de Reynolds

L'inconvénient des modeéles basés sur la profondeur relative est la valeur élevee de I'erreur
lors de I'évaluation du coefficient de frottement. Ferro et dautres ont suggéré d'évaluer le
frottement en utilisant une autre approche, que nous montrerons dans le deuxiéme type

d'équations que nous choisissons pour faire cette comparaison.

IV.2.2.1 Formule de Ferro (2018)

Ferro (2018) a établi une nouvelle équation de résistance a I'écoulement pour I'écoulement en
canal ouvert, basée sur l'intégration de profil de vitesse dans un canal en gravier. Cette
équation a été théoriquement développée en utilisant 1’analyse dimensionnelle. La relation
entre la fonction de profil de vitesse I', la pente du canal et le nombre de Froude a été calée a
l'aide de parameétres mesurés en laboratoire (vitesse d'‘écoulement, profondeur d'écoulement et
pente du lit), en utilisant 416 expériences dans un canal. L'analyse de Ferro (2018) a montré
que I'équation de résistance a I'écoulement obtenue en se basant sur la fonction de profil de
vitesse 1" estime le facteur de frottement f avec une précision. Pour le calcul de la valeur du

coefficient de frottement par ce modeéle, il est nécessaire de passer par trois étapes de calcul:

- fonction de profil de vitesse;
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11108
F

'=0,2579 & (IV-10)

|0,5891

- équation du coefficient de frottement:

s 5 —2/(1+5)
f =8 _ 27 L'R% (1V-11)
(0+D.(6+2)
- dans lequel & est calculé par cette relation:
_1° (1V-12)
LnR,

Le domaine d'application de cette équation est défini par les plages de valeurs des parametres

suivants: 0,11%(¢1(7,5% et 0,05(F, (1,25.

IV.2.2.2 Formule de Ferro et Porto (2018)

Cette équation est similaire a la formule précédente. Elle est proposée comme relation entre la
fonction de profil de vitesse I, la pente du lit et le nombre de Froude. Pour un canal ouvert

avec un lit en gravier, I'équation /" s’écrit sous forme suivante (Ferro, 2018):

1,0130
F

'=0,3043 £ (IV-13)

|0,5419

L'équation théorique déduite (1V.13), a été étalonnée a l'aide des mesures disponibles de la
vitesse d'écoulement, de la profondeur de l'eau, de la section transversale, du périmetre
mouillé et des pentes du lit effectuées dans 101 riviéres a fond de gravier. Cette équation a
également été testée positivement par des mesures de terrain indépendantes (104 données)
effectuées dans des riviéres a lit en gravier en mode de charriage. Les relations du coefficient
de frottement f et du nombre & prennent la méme forme que celles de I'équation 1V. 11 et
V.12, respectivement. Cette équation permet de calculer les valeurs du coefficient de
frottement de Darcy-Weisbach qui sont caractérisées par des taux des erreurs basses. Le
domaine d'application de cette formule est défini par les intervalles de pente et de nombre de

Froude suivants: 0,11%¢1(6,2% et 0,18(F, (1,25.
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IVV.2.2.3 Formule de Di Stefano et al. (2019)

L’équation de Di Stefano et al. (2019) est proposée pour un écoulement en rigole avec
transport des sédiments. En premiére étape, cette eéquation a été déduite en appliquant
I’analyse dimensionnelle et en utilisant I’approche basée sur la fonction de profil de vitesse.
Ainsi, de méme maniere que pour I'équation de Ferro 2018, une relation entre, la fonction de
profil de vitesse T, la pente du canal, le nombre de Froude et le nombre de Shields a été calée
a l'aide des mesures en laboratoire. Les résultats obtenus ont montré que cette équation estime

le coefficient de frottement dans les données utilisées avec des erreurs trés faible.

Dans cette approche, I'équation du profil de vitesse s'écrit :

1,1097
F

r=04249— 1 (IV-14)

| 0,4749 90,1377

Tandis que les relations du coefficient de frottement f et le nombre 5 prennent la méme forme

que celles de I'équation IV. 11 et 1V.12, respectivement.
L'intervalle d'application de cette équation est: 639 <R, <5529, 1,57 <F,<8,14et 18% <1<
84%.

IV.3 Les données utilisées

Pour analyser la pertinence des formules de résistance a I'écoulement sélectionnées, nous
avons utilisé les données de 1392 expériences de canal filtrées et récapitulées soigneusement a
partir de nombreuses références. Nous avons utilisé les expériences menées par Gilbert
(1914), Casey (1935) et Mavis et al. (1937) dans un lit en gravier avec des sédiments
uniformes et non uniformes. Les expériences de HoPang-Yang (1939), Bogardi (1939) et
Meyer-Peter et Muller (1948), sur un canal ouvert, ont également été utilisées sur un lit de
gravier avec charriage. La formule de Smart et Jaggi (1983) est une formule de transport
solide largement utilisée en Suisse, ces auteurs réalisent les travaux de Meyer-Peter et Muller
(1948), par des nouvelles expériences pour les canaux avec des pentes plus raides jusqu'a 20%
et fournissent la formule MPM étendue. Einstein et Chien (1955), Paintal (1971) et Smart et
Jaeggi (1983) ont mené leurs expériences en écoulements turbulents dans un lit en gravier
avec transport solide. Les expériences de Cao (1985), Graf et Suszka (1987) et Rickenmann

(1990) sont également utilisées, elles sont réalisées dans un lit en gravier avec charriage.
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Nous avons également utilisé les données de Julien et Raslan (1998) avec une plage de
parameétres: 2735 < R < 37500, 1,97 < Ry/D < 28,19 et 1,00 < | < 9,00. Le montage
expérimental de Recking 2006 consiste en un canal basculant de 10 m de long et de 0,05 a
0,25 m de large (pente variant de 0 & 10%). Le débit a I'entrée du canal a été contréle a l'aide
de deux réservoirs a hauteur constante et mesuré par deux débitmeétres électromagnétiques: le
premier fournit des mesures de débits entre 0,3 et 2,5 I/s et le second fournit des mesures de
débit entre 2 et 80 I/s. Chaque essai a été effectué a la pente d'équilibre, avec des débits
liquides et solides maintenus constants, sur un lit de gravier de 10 cm d'épaisseur. Ainsi, avant
chaque expérience (pour un matériau donné et une pente donnee), le taux d'infiltration du lit a
éte systématiquement mesuré et déduit du débit d'entrée total. La configuration expérimentale
compléte comprend le dispositif d'alimentation en sediments, deux caméras pour la mesure de
la vitesse d'écoulement, un dispositif d'analyse d'image pour la mesure des débits solides a la

sortie du canal et des ordinateurs.

En 2018, Banerjee et al. ont mené une étude, dans un canal trapézoidal simple et droit sous la
forme d'un canal basculant ayant des dimensions de 10 m de longueur, de largeur comprise
entre 0,65 m a 0,9 m et de profondeur de 0,125 m. L'ensemble du canal est fabriqué en
utilisant un lit en gravier de 6,5 mm pour le cas d'un charriage intense. La pente du canal est

fixée a 0,0025 (0,25%) pour tous les parcours.

Les parameétres de tous les ensembles d'expériences utilisés (1392 données) sont résumés dans

le tableau 1V.2. Les données de Banerjee et al. sont utilisées pour la validation (Tableau V.1).
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Tableau V.2 Les paramétres des données utilisées (lit en gravier avec charriage)

Author Rw/D Re | (%) F, VIV* D mm hm Qm’ls C,g/m’ Ng
(€] (2) 3 4 ©) (6) ) 8 9 (10) (11)
Gilbert (1914) 6,38- 141 | 10721-73814 | 0,34-2,25 0,86- 2,23 9,01-19 0,506-7,01 0,0168-0,17 | 0,00263-0,0317 | 315-33000 311
Casey (1935) 8,88-103 | 1923-101812 | 0,119-0,519 | 0,48-0,95 10,5-17,7 1-2,46 0,0091-0,287 | 0,0008-0,0992 0,02-2722 79
HoPang-Yang 13,8-103 | 7205-89833 | 0,099- 0,50 0,41-0,93 12 -16,8 1,40-6,28 0,0363-0,262 | 0,0034-0,0691 | 0,09-0,351 73
(1939)
Mavis et al. 6,39-51,2 | 2604-71782 0,14-1 0,55-1,23 | 9,69-16,9 1,41-4,18 0,0091-0,133 | 0,00218-0,0779 | 0,70-2362 261
(1937)
Bogardi (1939) | 4,24-10,9 | 23681-89381 | 1,04-245 0,87-1,61 | 6,56-12,3 6,85-15,2 0,0343-0,138 | 0,0157-0,0642 6,54-1010 44
Meyer -Peter et | 6,06-80,9 | 3529- 1281043 | 0,13-2,27 0,42-1,47 | 9,13-14,9 1,17-28,6 0,01-1,09 0,0006-4,61 2,86-10573 105
Muller (1948)
Einstein et 65,5- 341 134819- 1,24- 2,58 1,89-2,43 14,4-18,4 0,274-1,30 0,108-0,142 | 0,0739-0,0830 | 2543-52238 16
Chien (1955) 141182
Paintal (1971) 4,14-61,8 | 16922- 193151 | 0,12- 1,03 0,45-1,04 | 7,95-17,8 2,50-22,2 0,045-0,213 0,017-0,255 0,01-348 65
Smart et Jaeggi | 3,62-25,7 | 19048- 97307 3-20 1,42-519 | 4,58-11,6 2-10,5 0,02-0,0893 0,005-0,03 4667-830667 | 70
(1983)
Cao (1985) 1,30- 15,3 | 22400- 225605 0,50- 9 0,85-1,60 3,26-14 11,5-44,3 0,0348-0,254 0,015- 0,25 9,39-71103 56
Graf et Suszka 3,84-17,4 | 53764- 185294 | 0,50- 2,50 0,84-1,30 | 7,03-13,5 12,2-23,5 0,07-0,259 0,04-0,205 1,83-2666 106
(1987)
Rickenmann 3,04-7,85 | 34472-97059 7- 20 1,50-3,93 | 4,53-8,89 10 0,0316-0,0856 0,01-0,03 39333- 46
(1990) 1356000
Julien et Raslan | 56,4-377 | 16796-63997 | 0,19- 0,53 0,66-1,12 12,4-18,5 0,20-0,60 0,0347-0,0847 | 0,023-0,093 / 18
(1998)
Recking (2006) | 1,97-28,2 | 2735- 37500 1-9 1-1,80 3,49-11,10 | 2,30-12,50 0,0113-0,075 0,0002-0,02 4000-99111 | 142
Total 1392

Ng- Nombre de données, Ry/D- Profondeur relative, R.- Nombre de Reynolds, I- pente du lit, F- Nombre de Froude, V/V*- Valeur de frottement exprimée sous la forme Darcy-Weishach

D- Diameétre du grain, h- Profondeur d'écoulement, Q- débit, C,- Concentration de sédiments.

8/f,
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IV.4 Résultats de comparaison

Pour évaluer la performance de chaque équation, dans chaque expérience, une erreur relative
normalisée (NE) sur l'estimation du coefficient de frottement a été utilisée; elle est définie

comme:

f f

calculé

NE =

mesuré 100‘ (IV-15)

mesuré

dans lequel fecuis €st le coefficient de frottement calculé par une équation et fresurs €St Sa
valeur mesurée correspondante. Pour un ensemble d'expériences, nous définissons I'erreur
normalisée moyenne (MNE) et son écart-type correspondant pour caractériser la dispersion
des erreurs pour chaque formule afin d'estimer le facteur de frottement dans les conditions de

I'expérience.

En utilisant l'ensemble des données (Tableau 1V.2), la comparaison du coefficient de
frottement mesuré a celui calculé par les différentes équations de résistance a I'écoulement
sélectionnées, montre une grande dispersion des résultats, les erreurs moyennes normalisées
(MNE) sont variables et estimées a 65,8%, 51,4%, 74,5%, 27,3%, 31,1%, 42,0%, 12,5%,
22,3% et 30,7% pour les équations de Griffthis (1981), Nikora et Smart (1997), Julien (2002),
Cao et al. (2006), Recking et al. (2008), Banerjee et al. (2018), Ferro (2018), Ferro et Porto
(2018) et Di Stefano et al. (2019); respectivement (Tableau 1V.3).

Tableau 1.3 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé pour un lit en gravier avec charriage.

(L’ensemble des expériences 1392 données)

Equation Pourcentage du coefficient de frottement calculé MNE (%) c
dans la plage d'erreur
-10% -20% -30%
Griffiths (1981) 8,11 15,59 24,28 65,8 0,424
Nikora et Smart (1997) 16,02 29,09 42,31 51,4 0,516
Julien (2002) 6,61 14,58 22,41 74,3 0,485
Cao et al. (2006) 21,41 44,18 62,50 27,3 0,193
Recking et al. (2008) 36 64,29 81,82 31,1 0,219
Banerjee et al. (2018) 19,18 37,71 52,23 42 0,589
Ferro (2018) 55,10 78,95 89,65 12,5 0,111
Ferro et Porto (2018) 17,38 43,61 74,07 22,3 0,117
Di Stefano et al. (2019) 18,13 42,80 74,30 30,7 0,147

(MNE) erreur normalisée moyenne en pourcentage du coefficient de frottement mesuré, (o) écart type de MNE
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La dispersion des erreurs autour de MNE est inférieure & 50% pour I'ensemble des formules a
I’exception des formules de Nikora et Smart (1997) et Banerjee et al. (2018).

De plus, en respectant le domaine de validité de chaque formule, ces erreurs suivent la méme
tendance pour toutes les données, elles sont estimées a 86,1%, 60,8%, 43,7%, 27,1%, 27,0%,
41,3%, 11,5%, 20,3% et 19,8 pour I'équation de Griffiths (1981), Nikora et Smart (1997),
Julien (2002), Cao et al. (2006), Recking et al. (2008), Banerjee et al. (2018), Ferro (2018),
Ferro et Porto (2018) et Di Stefano et al. (2019); respectivement (Tableau 1V.4).

Tableau V.4 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé pour un lit en gravier avec charriage.

(Respecter le domaine de validité de chaque formule)

Equation Pourcentage du coefficient de frottement MNE (%) c
calculé dans la plage d'erreur
-10% -20% -30%
Griffiths (1981) 0 1,14 4,54 86,1 0,333
Nikora et Smart (1997) 17,54 31,18 45,58 60,8 0,619
Julien (2002) 13,68 31,58 53,68 43,7 0,408
Cao et al. (2006) 20,87 44,01 62,93 27,1 0,189
Recking et al. (2008) 37,68 62,95 76,80 27 0,270
Banerjee et al. (2018) 16,55 32,22 45,42 41,3 0,326
Ferro (2018) 64,04 81,34 89,40 11,5 0,120
Ferro et Porto (2018) 22,53 56,14 79,96 20,30 0,127
Di Stefano et al. (2019) 38,90 48,06 73,30 19,80 0,144
(MNE) erreur normalisée moyenne en pourcentage du coefficient de frottement mesuré, (o) écart type de MNE

La dispersion des erreurs autour de MNE est relativement faible, sauf pour la formule de
Nikora et Smart (1997) ou la dispersion est supérieure a 60%. En fait, a partir des deux étapes
de calcul, les erreurs obtenues montrent la nature des résultats de Griffith (1981), Nikora et
Smart (1997), Julien (2002) et Banerjee et al. (2018) dans le contexte de cette étude (voir
Annexe A).

A partir de l'ensemble de données, nous avons observé que lorsque la profondeur relative
Ry/D augmente; le coefficient de frottement mesuré (f) diminue jusqu'a une valeur limite
voisine de 30 pour le rapport Ry/D, a partir de laquelle nous avons remarqué une sorte de
stabilité relative des valeurs de coefficient de frottement autour de 0,03 (Fig. 1V.1). Ce
résultat confirme la domination du frottement di aux sédiments du fond dans la résistance a

I'écoulement en lit de gravier par rapport au frottement di aux formes de lit.
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Figure 1V.1 Corrélation entre Ry/D et fr,

En utilisant les données mentionnées dans le tableau V.2 pour examiner la relation entre les
autres parametres mesurés (le nombre de Froude F;, le débit Q, la concentration des sediments
C., la taille des grains D et le rayon hydraulique Ry,) et le coefficient de frottement mesure fp,
aucune tendance significative n’est observée (voir Annexe B). Le coefficient de détermination
(R?) enregistré pour chaque parametre est: 0,094, 0,026, 0,11, 0,16, 0,09 pour la corrélation

entre les données mesurées (Fr, fn), (Qm, fm), (Co, fm), (D, fr) et (Rn, fm); respectivement.

Malgré la simplicité des équations basées sur la profondeur relative Ry/D, elles ne sont pas
toujours pertinentes. Dans cette catégorie de formules, Griffiths (1981), Nikora et Smart
(1997), Julien (2002), Cao et al. (2006), Recking et al. (2008), Banerjee et al. (2018), I’erreur
observée dans le calcul du facteur de frottement est variable. Pour Griffiths (1981), Nikora et
Smart (1997), Julien (2002), Banerjee et al (2018), la MNE est relativement plus élevée, mais
pour Cao et al. (2006), Recking et al. (2008), la MNE est acceptable. Cela est di a la

formulation régressive des équations.

Dans la figure 1V.2, nous présentons la corrélation entre le coefficient de frottement mesuré

fm et celui calculé f;, par la formule de Cao et al. (2006) a titre d'exemple (le coefficient de

HERIZI T: Contribution a l’étude des écoulements dans les cours d’eau naturels, 64
Examen de [’effet des lois de frottement et de charriage



Chapitre 1V Examen des modeles de frottement en mode de charriage dans un lit en gravier

détermination R? = 0,68), dans la catégorie des formules basées uniquement sur la profondeur

relative (voir Annexe A).

o 0,45
4

0,35

0,3 - *

0,25

0,15

0,05

Figure 1VV.2 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé par I'équation de
Cao et al. 2006

De la figure 1V.2, on peut conclure que la corrélation, entre les valeurs mesurées (tiré des
données du tableau 1V.2) et calculées par la formule de Cao et al. 2006, est bonne dans la
plage des valeurs de coefficient de frottement mesurée f,, inférieure a 0,1. Cela peut étre di au

fait que le modele est concu pour bien fonctionner sur cette plage de données.

Pour les autres équations qui tiennent en compte la pente du lit I, Nombre de Froude F; et
nombre de Reynolds Re, en utilisant la fonction du profil de vitesse 7" (Ferro 2018, Ferro et
Porto 2018, Di Stefano et al. 2019), on note que les résultats sont meilleurs comme le montre
la figure 1V.3 (le coefficient de détermination R?> = 0,98) pour la formule Ferro 2018 par

exemple.
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Figure 1V.3 Comparaison du coefficient de frottement mesure et calculé par I'équation de
Ferro (2018)

De la figure 1V.3, on peut conclure que la corrélation, entre les valeurs mesurées (tiré des
données du tableau 1V.2) et calculées par la formule de Ferro (2018), est bonne pour
I'ensemble de donnees.

Les formules basées sur la fonction de profil des vitesses I, ont estimé le coefficient de
frottement avec des MNE de 12,5%, 22,3% et 30,70% par les formules de Ferro (2018), la
formule Ferro et Porto (2018) et la formule Di Stefano et al. (2019) ; respectivement. Si les
calculs s’cffectuent avec respect des domaines de validation de chaque formule (Tableau
IV.4), les erreurs sont plus faibles, elles sont estimées a 11,5%, 20,3% et 19.8 pour Ferro
(2018), Ferro et Porto (2018) et Di Stefano et al. (2019); respectivement. La dispersion des

erreurs autour de MNE est inférieure a 15% dans toutes les situations.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la pertinence des formules de calcul de frottement dans
les canaux a lit en gravier et en présence du charriage. Dans cet objectif, nous avons
sélectionné neuf équations développées sur la base du profil de vitesse et couvrant les quatre

derniéres décennies de recherche dans ce domaine. Ces équations, sont regroupées en deux
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types: le premier groupe d'équations exprime le frottement par la profondeur relative Ry/D,
tandis que le second type de formules exprime le frottement par plusieurs paramétres: la pente

I, le nombre de Froude F; et le nombre de Reynolds R..

Pour couvrir toutes les situations pratiques possibles, nous avons récapitulé les données de
1392 expériences de canal. Les résultats de calcul du coefficient de frottement par les
différentes formules montrent que les erreurs sont tres variables; elles peuvent dépasser 80%
dans certains cas. Aucune des équations utilisées ne peut étre considérées comme universelle.

Les meilleurs résultats sont obtenus par les formules de Ferro (2018) (MNE = 12,5%) et Ferro
et Porto (2018) (MNE = 22,3%). Les formules qui ne dépendent que de la profondeur relative
Riy/D, comme: Banerjee et al., 2018, Julien 2002, Nikora et Smart 1997 et Grriffiths 1981,
estiment le facteur de frottement avec une erreur relativement plus élevée (42,0% < MNE <
74,3%), leur utilisation est un peu risquéee. Grace a cette comparaison, nous pouvons conclure
que les équations basees sur la fonction de profil des vitesses 7" sont plus efficaces que celles

basées sur la profondeur relative Ry/D.
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Chapitre V

Développement de modeéle de frottement dans un lit en gravier en

mode de charriage en utilisant I’analyse dimensionnelle

V.1 Généralité

Dans un cours d’eau naturel, le frottement dépend en plus des parametres géométriques et
hydrauliques de I’écoulement, du transport de sédiment, ce dernier provoque des changements
a la fois dans la morphologie des cours d’eau et dans les paramétres hydrauliques qui affectent
I'écoulement (Hajbabaei et al., 2017). Au cours des dernieres décennies, de nombreuses
études expérimentales ont été menées sur l'effet du transport solide sur la résistance a
I'écoulement (Smart et Jaeggi 1983; Rickenmann 1990; Song et al. 1998; Bergeron et
Carbonneau 1999; Omid et al. 2003; Calomino et al. 2004; Gao et Abrahams 2004; Mahdavi
et Omid 2004; Campbell et al. 2005; Recking et al. 2008 ; Banerjee et al. 2018). Dans toutes
les discussions concernant la nature de la résistance a I'écoulement, peu de considération a été
accordée aux effets directs de transport solide sur le facteur de frottement f, peut-étre, parce
que les taux de transport des sédiments sont souvent si faibles qu'il est possible de supposer
que les conditions de lit rigide prévalent. De nombreuses études ont indiqué I'effet significatif
du transport solide sur I'évaluation du coefficient de frottement. Beaucoup des formules
comme Strickler (1923), Keulegan (1938), Limerinos (1970), Hey (1979), Smart et Jaeggi
(1983), Jarrett (1984), Bathurst (1985, 2002), Ferguson (2007), Rickenmann et Recking
(2011), peuvent fournir des surestimations lors d'évaluation de coefficient de frottement dans

les cours d'eau, cette augmentation est due de transport des sédiments.

L'analyse dimensionnelle est largement utilisée pour formuler de nouvelles lois en utilisant les
paramétres impliqués. C’est en fait, une méthode pratique qui permet de Vérifier

I'homogeénéité des expressions de toutes les grandeurs physiques impliquées dans le modele.
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V.2 L'analyse dimensionnelle

Fondamentalement, I'analyse dimensionnelle est une méthode permettant de réduire le
nombre et la complexité des variables expérimentales qui affectent un phénoméne physique
donné, en utilisant une sorte de technique de compactage. Si un phénoméne est trop
compliqué pour dériver une formule le décrivant, une analyse dimensionnelle peut étre
utilisée pour identifier des groupes de variables qui apparaitront dans une telle formule. En
complétant ces connaissances par des données expérimentales, une relation analytique entre
les groupes peut étre construite permettant d'effectuer des calculs numériques. En mécanique
des fluides, les quatre dimensions de base sont généralement considérées, il s’agit de la
masseM, la longueur L, le temps T et la température ©, ou un systtme MLT ©. Parfois, on
utilise un systéme FLT ©, dont la masse est remplacée par la force F. La solution de problémes
réalistes implique généralement des etudes analytiques et expérimentales, les expériences sont
utilisées pour valider les résultats analytiques ainsi que pour géeneraliser et étendre leurs
applications. La méthode d'obtention de groupes sans dimension dont le phénomene physique
est appelée analyse dimensionnelle. Les relations fonctionnelles exactes entre ces groupes ne
peuvent étre validées que par des mesures de terrain ou des expériences de laboratoire. La
méthode d'analyse dimensionnelle est utilisee dans tous les domaines de l'ingénierie, en
particulier dans la dynamique des fluides ou 1’écoulement est influencé par plusieurs

parametres tels que, la géométrie, les propriétés du fluide et la vitesse d’écoulement.

V.2.1 Méthodes de détermination des groupes adimensionnels

Dans le domaine d'analyse dimensionnelle, il existe plusieurs méthodes pour déterminer les

groupes adimensionnels tels que:

V.2.1.1 Méthode intuitive

Cette méthode repose sur une compréhension de base du phénomene, puis sur l'identification
des quantités concurrentes comme des types de forces ou de longueurs, etc. et obtenir par la

suite des rapports de quantités similaires (Montagu et Darrigol, 2010).
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V.2.1.2 Méthode Rayleigh (1899)

Une relation de puissance fonctionnelle est supposée entre les parameétres, puis les valeurs des
indices sont résolues pour obtenir le regroupement (Ancey. 2006). Par exemple, on constate
que la force d'entrainement F sur une sphére stationnaire en écoulement dépend du diamétre

D, vitesse V, densité du fluide p et viscosité x, on peut écrire:

(7, 70,)=F*p"D°p"U° (V.1)

Les valeurs de a, b, c, d et e sont obtenues en comparant les dimensions des deux cotés, les
dimensions étant nul, car les termes m sont sans dimension. C'est aussi fastidieux et une
expertise considérable est nécessaire pour former ces groupes, car le nombre d'inconnues sera
supérieur au nombre d'équations disponibles. Cette méthode est également appelée méthode

indicative.

V.2.1.3 Théoreme = de Buckingham

Il existe plusieurs méthodes pour réduire un certain nombre de variables dimensionnelles en
un plus petit nombre de groupes sans dimension. Le schéma présenté ici a été propose en
1914 par Buckingham et s'appelle maintenant le théoreme de Buckingham pi. Le nom pi vient
de la notation mathématique =, signifiant un produit de variables les groupes sans dimension

trouves a partir du théoreme sont des produits de puissance désignés par z,,7,,r,...etc. La

méthode permet de trouver les pis dans un ordre séquentiel sans recourir a des exposants
libres. Afin d'effectuer 1'analyse dimensionnelle, il est pratique d'utiliser le théoréme . Tous
les phénoménes physiques sont caractérisé par des variables vy, vz, Vs, ...., V, et les dimensions
de base tels que la longueur, la masse et le temps (L, M, T) ou la longueur, la force et le temps
(L, F, T). En nous basant sur le théoréme de Buckingham, nous pouvons exprimer le

phénomene par une relation utilisant (m = n - k) groupes non dimensionnels =, z,, 7, ... 7z, .
En dautres termes, l'équation exprimant le phénomeéne en fonction ¢ des variables
physiques:

¢ (V1,70 V5 ...V, ) =0 (V.2)

(Eq. V.2) peut étre remplacée par l'equation suivante exprimée comme une fonction ¢, d'un

plus petit nombre de groupes non dimensionnels:
@, (”1’7[21773,---7%):0 (V.3)
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C'est ce qu'on appelle le théoreme = de Buckingham. Afin de produire (7, 7,, 7, ...z, ), K

variables physiques de base sont sélectionnées qui ne forment pas elles-mémes un =
(Barenblatt, 1987). Chaque © groupe sera un produit de puissances de ceux-ci avec chacune
des m variables restantes. Les puissances des variables physiques dans chaque groupe z sont
déterminées algébriquement par la condition que les puissances de chaque dimension de base
doivent étre égales a zéro. Par ce moyen, on trouve les grandeurs non dimensionnelles parmi
lesquelles il y a la relation fonctionnelle exprimée par I'équation (V.3). Si les résultats
expérimentaux sont disposés dans ces groupes non dimensionnels, cette relation fonctionnelle

peut clairement étre appréciée.

V.2.2 Détermination des groupes z

Quelle que soit la méthode utilisée, nous pouvons schématiser la procédure dans les étapes

suivantes:

Etape 1 Listez tous les paramétres qui influencent le phénomeéne concerné

Cette étape doit étre menée trés soigneusement. Si certains paramétres sont omis, des termes 7
peuvent étre formés mais, apres avoir effectué une analyse dimensionnelle, I'effet de tous les
parametres obtenus est confirmé en les examinant dans les expériences. En cas de doute, le
parametre peut étre impliqué, les expériences ultérieures montreront que le terme m avec les
parametres douteux est utile ou non. Par conséquent, un choix judicieux des parametres aidera
a résoudre le probleme avec le moins d'effort. Habituellement, trois types de parametres
peuvent étre identifiés dans I'écoulement du fluide, a savoir les propriétés du fluide, la

géométrie et les parametres d'écoulement tels que la vitesse et la pression.

Etape 2 Sélectionnez un ensemble de dimensions principales:

Plusieurs schémas peuvent étre adoptés :(masse, longueur et temps), (force, durée et temps),
(masse, longueur, durée et température) sont quelgues-uns des ensembles couramment

utilisés.

Etape 3 Enumérez les dimensions de tous les paramétres en fonction de I'ensemble

choisi: des dimensions primaires.
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Etape 4 Sélectionnez dans la liste des paramétres un ensemble de paramétres répétitifs:
Egal au nombre de dimensions primaires. Certaines lignes directrices sont nécessaires pour le

choix.

() I'ensemble choisi doit contenir toutes les dimensions,
(i)  deux paramétres de mémes dimensions comme L, L?, L3,

(iii) le paramétre dépendant a déterminer ne doit pas étre choisi.

Etape 5 Configurez une équation dimensionnelle avec I'ensemble répétitif et I'un des

paramétres restants

Pour obtenir n - k de telles équations, pour déterminer 7 termes numérotés n - k. on ajoute une
variable supplémentaire aux variables répétitives et on forme un produit de puissance. On
trouve algebriqguement les exposants qui rendent le produit sans dimension. On essaye par la
suite d'organiser les outputs ou les variables dépendantes (force, perte de charge, couple,
puissance) pour apparaitre dans le numérateur, et les graphiques auront une meilleure
apparence. On fait ceci séquentiellement, en ajoutant une nouvelle variable a chaque fois,

jusqu'a ce que le nombre adimensionnel &t soit trouvé.

Etape 6 Vérifiez si les termes 7 obtenus sont sans dimension
Cette étape est essentielle avant de procéder a des expériences pour déterminer la relation
fonctionnelle entre les termes z. On écrive la fonction sans dimension finale et on Vvérifie le

travail pour assurer que tous les groupes © sont sans dimension.

V.3 Développement de modeéle de frottement dans un lit en gravier avec charriage

Le théoreme de Buckingham est souvent le plus utilisé en analyse dimensionnelle, c'est
pourquoi nous l'avons adopté pour déduire le modele proposé. Le degré de difficulté de

I'expérimentation dépendra du nombre de termes .

Dans cette étude; nous nous intéressons au modeéle de la résistance a 1'écoulement d’un lit en
gravier, prenant en compte le transport solide, ce qui reflete parfaitement les écoulements
dans la plupart des systéemes d'oueds algériens. Pour atteindre cet objectif, nous avons pris en

compte tous les facteurs impliqués dans ce phénomeéne.
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En rugosité a grande échelle, la taille des grains formant le fond joue un réle important.
Bathurst et al. (1981) ont rapporté que, lorsque la taille des particules du lit, est supérieure a
64 mm; l'effet de la végétation est presque nul. Cette découverte montre le réle dominant de la
granulométrie pour estimer le coefficient de frottement dans le lit.

En général, le coefficient de rugosité peut étre exprimé par la granulométrie D; ceci a été
conclu dans de nombreuses études: Einstein et Barbarossa (1952), Bathurst (1978), Bray
(1982), Lawrence (1997) et Ferro (1999). La résistance a I'écoulement peut également étre
exprimée par d'autres paramétres tels que la vitesse d'écoulement V, rayon hydraulique Ry,
densité du fluide p, viscosité du fluide u et la pente du lit I (Lopez et al., 2007; Achour,
2015). Comme exemple, Ferro (2018) s’est basé sur la pente du lit pour calibrer I'équation de
résistance a I'écoulement déduite de 143 expériences de canal dans des conditions de transport

solide pour I'écoulement en canal ouvert, en utilisant 1’analyse dimensionnelle.

Pour le développement d’un nouveau modéle destiné au calcul de coefficient frottement f d’un
écoulement sur un lit en gravier, en tenant compte de charriage, nous utilisons ces sept
parametres exprimés en trois dimensions. Par conséquent, quatre termes m peuvent étre
identifiés avec V, Ry et p sont sélectionnés comme variables répétitives. Ainsi, hous pouvons

exprimer le coefficient de frottement comme suit:

f=¢(V,R,puD,l) (V.4)
=1 p VIR =[P M LT L] = f (V.5)
7=up VR = [L*MT M LT [L] = p\f‘Rh (V.6)
z =DpV'R’ =L M LT ][] = RRh (V.7)
z =1 pVIR = LM LT 2] =1 (V.8)

Par conséquent, a partir du théoréme de =, la relation fonctionnelle suivante est obtenue:

=@, (7, 703, 704) (V.9)

donc- f = #_ D, (V.10)
Attt
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ot- PVR, VR o (V.11)

La forme finale qui exprime le coefficient de frottement f est donnée en fonction des trois

nombres adimensionnels suivants:

Rh
NG (V.12)

De cette analyse, nous concluons que f dépend principalement de trois parameétres: le rapport
Rw/D, le nombre de Reynolds R et la pente du lit I.

En se basant sur ’expression V.12 déduite de notre analyse dimensionnelle, et respectant les
différentes approches proposées dans la littérature scientifique, notamment les plus récentes
(Griffiths, 1981; Nikora et Smart, 1997; Julien, 2002; Cao et al., 2006; Recking et al., 2008;
Banerjee et al., 2018 ; Ferro, 2018 ; Di Stefano et al., 2019), nous pouvons proposer trois type
de modeles pour calculer le coefficient de frottement, dans un lit en gravier en tenant compte
du charriage.
e Le premier modele est proposé pour le calcul du coefficient de frottement en fonction
de la profondeur relative Ry/D et la pente de lit I,
e Dans le second modele, on propose d’exprimer le coefficient de frottement f,
directement en fonction de la profondeur relative Ry/D, comme il est exprimé dans la
figure IV. 1,
e Dans le troisieme modele le frottement est évalué en utilisant une relation directe entre
la fonction de profil de vitesse I" proposee par Ferro 2018, et le coefficient de

frottement, en ignorant I’effet de nombre de Reynolds.

A- Evaluation de coefficient de frottement en fonction de Ry/D et la pente |

A partir de l'analyse dimensionnelle réalisée précédemment, nous avons constaté que ce
modeéle dépend principalement de trois parametres: le rapport Ry/D, la pente de lit I et le
nombre de Reynolds R. (voir Annexe B).

La corrélation établit entre les valeurs mesurées du coefficient de frottement et les valeurs de
profondeur relative Ry/D (Fig. 1V.1 de chapitre V), montre une étroite corrélation entre les

deux parameétres, ce qui a également été conclu par de nombreuses études. Hey en 1979 a fait
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une comparaison entre la profondeur relative Ry/D et le coefficient de frottement mesuré fy,
dans trois rivieres, a lit de gravier, du Royaume-Uni, une corrélation significative a été
trouvée entre les deux parametres. Griffiths (1981) a utilisé un ensemble de données a partir
d'un échantillon de 186 données de terrain, ou il a trouvée le méme résultat sur la relation entre
les deux paramétres. Namaee et Whitcombe (2017) trouvent une étroite corrélation entre Ry/D
et le rapport de vitesse v /v*. Les mémes résultats ont été obtenus également par Cao et al.
(2006) a travers 106 expériences et Banerjee et al. (2018) a travers 19 expériences de canal, a
travers leurs expériences, ils ont extrait des formules pour évaluer le frottement dans un lit en
gravier.

Pour couvrir la plage de données maximale des paramétres, on utilise souvent le logarithme,
par conséquence, le frottement est souvent formulé par Ln(Ry/D) au lieu de Ry/D, sous la

forme 8/ f =f(Ln(R,/D)) comme dans les formules de: Keulegan (1938), Nikora et Smart
(1997), Banerjee et al. (2018) et Lim (2018).

Dans notre cas, les résultats de corrélation entre ./8/ f et f (Ln(R, /D)) sont représentés dans

la (figure V.1), ils montrent une bonne dépendance des deux paramétres avec un coefficient

de détermination trés acceptable (R2 = 0,81).

77 R?=0,81

I] T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Ln{RnD)

Figure V.1 Corrélation entre Ln(Ry/D) et /8/ f
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Pour examiner la dépendance du coefficient de frottement avec le deuxieme parameétre de
pente, on utilise le méme jeu de données d’expériences (tableau 1V.2 de chapitre 1V). Pour
réduire la dispersion, on utilise une transformation logarithmique pour la pente, comme le
montre la figure V.2. L’examen de cette figure montre que, effectivement, le coefficient de
frottement est en proportion direct avec la pente du canal, cette tendance est confirmé dans
plusieurs études: Bathurst (1982) a décrit une forte augmentation de la résistance a
I'écoulement avec une pente variant de 3% a 9%. Song et al. (1998) ont réalisé 55 mesures de
vitesse, ils ont déduit et noté de leur analyse que le coefficient de frottement augmente
également avec l'augmentation de la pente du lit, cette méme tendance est noté également par
de nombreux chercheurs: Di Stefano et al. (2017), Hajbabaei et al. (2017), Hohermuth et
Weitbrecht (2018), Palucis et al. (2018) et Mendicino et Colosimo (2019). Dans certains cas,
Recking et al. (2008) a exprimé le frottement en fonction directe avec le logarithme décimal

de la pente du lit. Nous illustrons la correlation entre ces deux parameétres (,/8/ f = f(Log1))

sur la figure V.2, ot le coefficient de détermination est R? = 0,75.

r’? R2=0,75

=

18

16

144

12

10

Figure V.2 Corrélation entre les données mesurées de (Log I, /8/ f )
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Dans la méme démarche, Ferro (2018) a proposé une nouvelle fonction de profil de vitesse, en
en relation avec les valeurs de la pente du lit et le nombre de Froude, cette expression est
utilisée pour I'évaluation ultérieure de la valeur du coefficient de frottement dans un lit en
gravier. Les constations obtenues sont cohérentes avec ce qui a été précédemment décrit pour

la relation entre les deux parameétres.

Pour le nombre de Reynolds R, dans les cours d'eau naturels, en particulier dans les oueds,
I'écoulement est souvent en régime turbulent rugueux. Dans ce cas, le coefficient de
frottement est peu dépendant du nombre de Reynolds, cette conclusion a été vérifiée par Graf
(1984), Bray (1979), Hey (1979), Colosimo et al. (1988) et Baiamonte et Ferro (1997).

En écoulement en canal ouvert, les lois de résistance a I'écoulement sont établies sur la base
de celles proposées pour la conduite. Selon les travaux pionniers de Keulgan (1938), pour les
écoulements turbulents rugueux, le coefficient de frottement f peut étre directement lié a la
rugosité relative Ry/ks de I'écoulement (Recking, 2006; Powell, 2014; Banerjee et al., 2018).
Ce verdict peut s'expliquer par la prédominance de l'effet de rugosité relative dans le
frottement; de plus, le terme relatif au type de régime dans les lois de résistance a
I'écoulement (par exemple dans la loi de Collebrook) est négligeable, car il est divisé par un
nombre de Reynolds élevé. Pour Vérifier ce verdict, nous avons vérifié la corrélation entre le
coefficient de frottement et le nombre de Reynolds R, (Figure V.3), en utilisant le méme jeu

de donnees du tableau IV.2 de chapitre 1V.

De la figure V.3, on peut conclure que la corrélation, entre les valeurs mesurées de Re et fr,

(tiré des données du tableau 1V.2), est mauvaise pour I'ensemble de données (R? = 0,03).
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0,7

&

R?*=0,03

R x10°
Figure V.3 Corrélation entre les données mesurees de (Re, fm)

Dans ce modele, comme il n'y a pas de bonne corrélation entre le coefficient de frottement et
le nombre de Reynolds, nous avons ignoré ce dernier parametre; de plus, notre proposition de

relation de frottement est exprimée par:

J8/ T =¢,(R, /D, 1) (V.13)

En utilisant les données de calage (tableau V.2 de chapitre 1V) et I'analyse de régressions
multiples, nous avons établi de nombreuses expressions du facteur de frottement avec les
principaux facteurs (équation V.13). La meilleure expression ajustée pour calculer le
coefficient de frottement dans le contexte d’un lit en gravier avec transport solide (charriage)

est proposée comme suit:

\/g =216 Ln(%}—Z,OQ Log(1)+118 (V.14)

Une comparaison entre les valeurs mesurées et calculées de coefficient de frottement par le

modéle obtenu (I'équation V.14), montre une corrélation acceptable ot R? = 0.83 (Figure
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V.4), en particulier dans la plage de valeurs basses (fm < 0.5), ce qui représente le cas pratique
le plus courant.

Pour Vérifier la sensibilité de ce modéle (Eg. V.14) proposé aux différents parametres de
résistance a I'écoulement, nous avons testé de nombreuses expressions avec un seul
paramétre, différents couples de paramétres et avec les trois paramétres. A partir de cette
analyse, nous avons confirmé que le facteur de frottement dépend principalement des deux
paramétres de la profondeur relative Ry/D et de la pente du lit I. il faut bien noter que les
résultats de ce modele ne sont pas affectés lorsque nous utilisons des expressions avec ou sans
le parametre du nombre de Reynolds. Ce verdict confirme l'effet négligeable du nombre de

Reynolds sur 1’évaluation de facteur de frottement, dans le contexte de I’étude.

Pour la validation du modéle proposé, on utilise les données de récapitulées dans le tableau
V.1, les résultats obtenus montrent une erreur normalisee moyenne MNE trés acceptable

estimée a moins de 17% pour I'ensemble des données de validation.

o 045
L = 2 -
N R?=0,83
0,3 - .
0,3 - *, *
L ] * *
+ * *
u;25 T * e - *
L) 1 *
- " *
0,2 v s
s *
0,15 - *
0,1 -
0,05 -
I] T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8
fm

Figure V.4 Comparaison des coefficients de frottement
mesurés et calculés par le modéle proposé.

Pour des données relatives a un facteur de frottement inférieur 4 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 la MNE

est estimée a 14%, 15%, 15,8%, 16,3% et 16,5%; respectivement. Ces résultats montrent une

HERIZI T: Contribution a l’étude des écoulements dans les cours d’eau naturels, 80
Examen de [’effet des lois de frottement et de charriage



Chapitre V Développement de modéle de frottement dans un lit en gravier en mode de charriage en utilisant /’analyse dimensionnelle

meilleure efficacité de notre modéle dans la plage de valeurs faibles du facteur de frottement,

ce sont les cas les plus courants.

B- Evaluation de coefficient de frottement en fonction de Ry/D

Gréace a une analyse plus approfondie des résultats, nous pouvons identifier le type de
formulation de la résistance a I'écoulement dans un lit en gravier avec charriage. Un type de
formule est basé sur la profondeur relative Ry/D, qui tient en compte la forme géométrique du
canal et la taille des grains constituant le fond. Selon plusieurs études récentes dans ce
domaine (Griffiths, 1981; Nikora et Smart, 1997; Julien, 2002; Cao et al., 2006; Recking et
al., 2008; Banerjee et al., 2018), les deux parametres (R, et D) conduisent a une bonne

estimation du coefficient de frottement, notamment en rugosité a grande échelle.

En utilisant les donnees du tableau 1VV.2 de chapitre 1V (1392 expériences), nous pouvons
déduire une relation directe du coefficient de frottement f en fonction de la profondeur relative

Rin/D. Cette relation s'écrit comme suit:

R -0,5454
f :0,3288([;‘j R?=0,73 (V.15)

Malgré l'importance de ce type de modele, il donne des résultats moins efficaces dans les
conditions de I’étude. Pour valider ce modeéle (équation V.15), on utilise le jeu de données

(1128 experiences) récapitulées dans le tableau V.1.
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Figure V.5 Comparaison des coefficients de frottement mesurés
et calculés utilisant le deuxieme modéle.
L’examen de la figure V.5 montre que l'erreur normalisée moyenne (MNE) obtenue est
d'environ 32%, ce qui est relativement plus élevé par rapport a la bonne corrélation observée

sur la figure 1V.1 du chapitre 1V.

C- Evaluation de coefficient de frottement utilisant la fonction de profil des vitesses I"

Pour les canaux de lit en gravier, Ferro 2018 a proposé une nouvelle formule en impliquant
explicitement 1’expression du profil de vitesse (I7). Cette équation est déduite théoriquement
de I’analyse dimensionnelle comme une relation entre la fonction 7, la pente du canal | et le
nombre de Froude F.. La relation obtenue de ce traitement théorique a été calibrée par les
données de 146 expériences effectuées au laboratoire, les parametres mesurés sont la vitesse

d'écoulement, la profondeur de l'eau et la pente du lit.

L’examen des résultats de cette étude montre que les résultats obtenus sont trés acceptables,
toutefois, la forme complexe de la formule pose de sérieux probléemes dans son application

pratique et son implémentation dans les codes de calcul.

Cet inconvénient nous a incités a proposer une relation directe entre le coefficient de

frottement et la fonction 7" pour réduire les étapes de calcul.

HERIZI T: Contribution a l’étude des écoulements dans les cours d’eau naturels, 82
Examen de [’effet des lois de frottement et de charriage

0.8
fm



Chapitre V Développement de modele de frottement dans un lit en gravier en mode de charriage en utilisant [’analyse dimensionnelle

De cette démarche, on propose un modéle qui relie le coefficient de frottement a la pente de
lit et le nombre de Froude, en fait, ces deux parameétres sont représentés implicitement dans la

1.1108

fonction 7" développé par Ferro (2018) écrite sous la forme I'=0.2579 W . Le nombre de

Reynolds R, est ignoré car il n'a pas d'effet significatif sur I’évaluation de coefficient de

frottement comme nous I'avons déja indiqué précédemment.

Cependant, nous avons observé une trés bonne corrélation entre la fonction 7" et le coefficient
de frottement mesureé (figure V.6), utilisant les données de calage mentionnées dans le tableau
IV.2 de chapitre 4.

fm

. R*=0,99
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Figure V.6 Corrélation entre la fonction de profil de vitesse " et f,

Ce bon et intéressant résultat nous a permis de proposer une relation directe entre ces deux
parametres: le coefficient de frottement fy, et la fonction de profil de vitesse 7" comme suit:

f =0,7686 %%  R?=0,99 (V.16)

Pour valider cette formule, on a utilisé le jeu de données récapitulées dans tableau V.1.
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De la figure V.7, on peut conclure que la corrélation, entre les valeurs mesurées (tiré des
données du tableau V.1) et calculées par la formule V.16 est bonne pour l'ensemble de

données.

R?=0,99 .

0.7 -
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0,5 *

[" 4 i*: 1“

0,3 ‘(’ﬁ.

0.2 5

0,1

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7

Figure V.7 Comparaison des coefficients de frottement mesurés
et calculés utilisant le troisieme modele.

Les résultats obtenus (Figure V.7) montrent que pour l'ensemble des 1128 expériences
utilisées, l'erreur normalisée moyenne (MNE) est denviron 12%, ce qui est jugé tres

acceptable.
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Tableau V.1 Plage de paramétres des données utilisées pour valider les équations V.15, .16, .17

Auteur I m/m Qm’ls V m/s hm Rnm Dso mm Dgs mm Bm Re F Ng
s | | S ow eme e | g | S| om |
Cao (1985) 0,005t00,09 | 0,015-0.25 01',7824' 06?23554- Od?;ffg- 1414?3' 13,8-5316 | 0,6 335;784;1 Oi,75?8- 56
Casey (1935) 00080151199 8838819 0(,),2826- 06?20:7- ogcl)gg © | 1-25 | 12-3 04 | 7832-347616 O*O‘f 2|
Einstein et Chien 0,0193 - 007391- | 21- | 0109- | 0,0851- 3 e 03 37296 | L87- | 4
(1955) 0,0258 0,07447 222 0,12 0,0908 : : : 761040 215
Gilber (1914) 06?(?26225_ 06?(?3?1159_ 01'?328' Ogi; - 8%?6 32-7 | 38-84 |02-04 |64480-502202 01’,7525_ 104
Graf et Suszka (1987) | 0,005-0,025 | 0,04- 0,205 01'?524' 0(3(,)276_ 06?2616226' 122?;’25' 1462282 | 06 PO 01’,7266- 106
HoPang-Yang (1939) ggggg ; 88%3‘11 01',2032' 06?2322_ 06?136254_ 14-63| 1,68-756 | 04 | 30176-511632 06?87 |
Mavis et al. (1937) Sow0r | oorsr | oss | oam | oara | 14-42| 168-504 | o2 | gerl | OUF | 26
'(\fgzg') -Peter et Muller 0008233 " | 0,0006-461 02'%8' 0,01-1,1 88%3 é827 144-344 | 015-2 | o220 Ofi " | 105
Paintal (1971) 00081(1):73 " | 0,017-0,255 01"358' 06?24153_ 06?149277 n 3252 310266 | 0,91 o8t oég,g- 70
Recking (2006) 001-009 | 00005-0025 | Vo | TUrae | Gores | 1s | oo | o025 | assaso | 1os | ®
Rickenmann (1990) 007-02 | 001-003 12"1715' 06%3:6' 06?:70;5' 10 12 0,2 P 1{‘754' 46
Smart et Jaeggi (1983) | 003-02 | 0,005-0,03 237 8%9 83233 2-105 06?812246' 0,2 P 1"5’937' 71
Banerjee et al. (2018) 0,0025 0,0006-1 | 0,07-6 | 0,014-2 0815’; - 6,5 / O(fg B T 01’,1??5' 19

Total 1128

V- Vitesse moyenne, Ry- Rayon hydrauligue, Dso. Taille des sédiments dont 50% est plus fin, Dgs. Taille des sédiments dont 84% est plus fin, B- Largeur du canal
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Globalement, on peut conclure que les équations, qui prennent en compte la pente du lit I, le
nombre de Froude F, (représenté par la fonction I), sont plus efficaces (voir la figure V.7),
que les formules basées sur la profondeur relative Ry/D uniquement. Ce dernier type de
formules peut étre plus adapté en lit trés rugueux.

Dans le tableau V.2, nous avons résumé les résultats obtenus a travers chaque modéle.

Tableau V.2 Comparaison des différents modéles de notre approche

Erreur normalisée Ecart type de
Modele Formule moyenne MNE
MNE en % o
E =2,16. Ln[&] —2,09.Log 1l +1,18
Modélen°1 | V f D 17 0.134
R?=0,74
R —0,5454 32
Modéle n° 2 f :0,3288(5‘) R?=0,73 0.234
Modgle n° 3 f =0,7686 [ **% R?=0,99 12 0.094

Le tableau 2 montre clairement que le troisieme modeéle, de notre approche, est le meilleur
dans le calcul de coefficient frottement dans un lit en gravier, en tenant compte de charriage.
Ferro 2018 a utilisé une formule dans le but d'évaluer le frottement dans un lit en gravier avec
charriage, cette formule contient I'équation du profil de vitesse I” ainsi que le nombre de
Reynolds Re. Dans notre démarche, le nombre de Reynolds a été négligé dans les trois
modeéles proposés, car de nombreuses études ont indiqué que ce paramétre n’a aucun effet
significatif sur I’évaluation du coefficient de frottement dans un régime turbulent rugueux (le

cas le plus courant).

V.4 Conclusion

Le but d'analyse dimensionnelle est de I'introduire le maximum des parametres qui jouent un
réle crucial dans I'évaluation d'un phénoméne physique. Dans ce chapitre, nous avons utilisé
cette analyse pour évaluer le phénomeéne de frottement dans un lit en gravier, compte tenu de
charriage. La relation générale obtenue de cette analyse est utilisée pour proposer des

formules pour évaluer le coefficient de frottement f.
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Dans une premiere approche, nous avons essayé d'éviter la complexité de formulation du
frottement en impliquant le maximum de parametres. Le modéle proposé exprimé par Eq.
V.14, prend en considération les parametres géométriques du canal représentés par le rayon
hydraulique Ry, en plus de la granulométrie du lit D et de la pente du lit I. La validation du
modele montre qu'il fournit une prédiction acceptable du coefficient de frottement avec une
erreur normalisée moyenne acceptable estimé a moins de 17%. Cette erreur peut étre plus

faible pour de faibles valeurs de coefficient de frottement.

Pour le deuxiéme modele, nous avons estimé le coefficient de frottement par une relation
directe entre ce coefficient et la profondeur relative Ry/D. Ce type de modele montre une

erreur moyenne normale plus élevée que les autres modeéles estimée a 32%.
Le troisieme modele est plus préferable en raison des faibles erreurs observées, nous avons

29 I'.RY

simplifié I'équation de Ferro 2018 (f =8 —————
(0+1).(0+2)

—2/(1+5)
} ), par ’expression directe de

coefficient de frottement en fonction de 7" (fonction du profil de vitesse) sous la forme
f =0,7686 "°°%,

La validation de ce dernier modele a montré que I’erreur enregistrée dans 1’estimation du
coefficient de frottement est de 12%, ce qui est tres acceptable par rapport a la littérature

scientifique.
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Conclusion géneérale et perspectives

La précision de calcul des écoulements dans les cours d’eau naturels est toujours un défi pour les
ingénieurs, notamment, en ce qui concerne le dimensionnement des ouvrages et la prévention
contre les risques naturels tels que les inondations. Parmi les différents facteurs géométriques et
hydrauliques qui gouvernent I’écoulement, le frottement constitue le facteur déterminant de la
vitesse d’écoulement. Malgré les efforts de recherche importants effectués au cours des derniéres
décennies, la prévision de résistance a I'écoulement est toujours sujette a des erreurs relativement
importantes. La littérature scientifique compte plusieurs modeéles proposés pour estimer la
résistance a I'écoulement et qui sont généralement basées sur les principes bien établis de la

mécanique des fluides. Les modeéles qui supposent un profil vertical de vitesse logarithmique ont

généralement la forme /8/ f =f(log,,(R,/k), toutefois, ils peuvent étre exprimé par une

relation de puissance sous la forme./8/ f =f(R,/D)". La formulation des différentes lois de

frottement peut étre également déduite de I’application de I’analyse dimensionnelle.

A travers notre recherche bibliographique, on a constaté que les formules proposées pour estimer
le frottement dans les cours d’eau sont trés nombreuses, et relévent de différents concepts
théoriques en fonction des considérations et des contextes des études. Par ailleurs les formules
basées sur le profil de vitesse sont beaucoup mieux priorisées, notamment dans les récentes
recherches. Pour confirmer cette conclusion nous avons récapitulé neuf modeéles a base de profil
de vitesse couvrant les trois dernieres décennies de recherche et qui sont proposés pour des
situations similaires aux cas des oueds, c’est-a-dire, un écoulement sur des lit en gravier et en
présence de charriage. Pour tester les conditions pertinence de ces lois, ainsi soigneusement
sélectionnés, et par manque de mesures dans nos oueds, nous avons utilisé 1392 expériences de
laboratoire en strict respect des conditions suscitées. Les résultats obtenus montrent que les
erreurs des différentes lois sont trés variables, elles peuvent dépasser 80% dans certains cas. Les
meilleurs résultats sont obtenus par les formules de Ferro (2018) (MNE = 12,5%) et Ferro et
Porto (2018) avec une erreur moyenne relative MNE mois de 23%. Les formules qui ne
dépendent que de la profondeur relative Ry/D, comme: Banerjee et al., 2018, Julien 2002, Nikora

et Smart 1997 et Griffiths 1981, estiment le facteur de frottement avec une MNE plus élevée
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comprise entre 42% et 74,3%, leur utilisation est un peu risquée. A travers notre lecture de la
variation des erreurs, nous avons conclu également que les équations qui utilisent explicitement
la formulation de profil de vitesse (fonction ') sont plus pertinentes que celles basées sur la
profondeur relative Ry/D.

A travers 1’¢tude précédente, nous avons contribué au développement de nouveaux modeles pour
essayer d’optimiser la pertinence des résultats, en utilisant un jeu de données consistant constitué
de 2520 experiences de laboratoire. En utilisant 1’analyse dimensionnelle, un premier modéle est
proposé par combinaison des parametres des équations qui dépendent de la profondeur relative
Rn/D avec celles qui prennent en compte la pente. La formule finale de ce modele (Eq. V.14) a
permis d'éviter la complexité de I’expression en impliquant deux parameétres significatifs
d’écoulement. La validation de ce modéle montre qu'il fournit une prédiction acceptable du
coefficient de frottement avec une MNE acceptable moins de 17%. Dans une autre proposition
(Eqg. V.15), nous avons proposé un autre modele pour estimer le coefficient de frottement de
Darcy par une relation directe entre ce coefficient et la profondeur relative de Ry/D. La validation
de ce deuxiéme modéle montre qu’il estime le coefficient de frottement avec une MNE de 32%.
Notre troisiéme contribution est inspirée de 1’équation de Ferro 2018 en éliminant 1’effet du
nombre de Reynolds dans 1’évaluation de coefficient de frottement, ce dernier constat est
confirmé par de nombreux auteurs en régime turbulent rugueux.

Malgré que de nombreuses études ont indiqué que le nombre de Reynolds n'a pas d'effet
significatif sur I'évaluation du coefficient de frottement dans un écoulement turbulent rugueux.
La validation de ce troisieme modéle a montré des résultats tres encourageants, il estime le
coefficient de frottement avec une MNE moins de 12%. Ce dernier modele est jugé plus avantagé
de coté pertinence de résultats en plus de la simplicité de I’expression.

Les conclusions des sections précédentes montre la complexité du probléme traité avec trop de
parametres qui sont dépendants et trés variables dans I’espace et dans le temps, cependant, le
coefficient de frottement dans les lits des cours d’eau est bien estimé par les formules basées sur
le concept de profil de vitesse, notamment celle qui expriment explicitement ce profil dans la
formulation.

Ce travail de thése peut étre considérablement amélioré en intégrant les meilleurs modeles de
I’estimation de frottement dans les codes de calcul hydraulique et en confrontant les résultats aux

mesures de terrain.
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Figure A1 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé
par I'équation de Griffiths (1981)
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Figure A2 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé
par I'équation de Nikora et Smart (1997)
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Figure A3 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé
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Figure A4 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé
par I'équation de Recking et al. (2008)
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Figure A6 Comparaison du coefficient de frottement mesuré et calculé
par I'équation de Ferro et Porto 2018
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Figure B2 Corrélation entre les données mesurées (Qm, fm).
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Résumé

La dynamique hydrosédimentaire des oueds organise, généralement, les lits en gravier par
I’entrainement des sédiments fins lors de crues intermittentes au cours du temps. Dans ce contexte, les
écoulements sont complexes a cause de la géométrie irréguliére qui est en outre, en pleine interaction
avec le courant biphasique (eau et sédiment). Le frottement représente le facteur le plus important dans
cette dynamique, a la fois, sur les paramétres de 1’écoulement et 1’intensité de transport solide. Ce
travail de thése contribue a la bonne estimation du frottement dans le contexte des oueds sur des lits
pavés avec un transport solide dominé par charriage. Par manque de mesures dans les oueds, cette
étude est basée sur un jeu de données de 2520 expériences de laboratoire effectuées dans les mémes
conditions de I’étude. La littérature scientifique est riche de contributions dans ce domaine, toutefois,
il est noté que les résultats des formules qui estiment le frottement en se basant sur le concept de profil
de vitesse sont plus satisfaisants. Nous avons confirmé ce constat en testant la pertinence de neuf lois
de cette cateégorie couvrant toutes les derniéres décennies de recherche. En outre, trois formules
développées en utilisant ’analyse dimensionnelle sont également proposées, leurs résultats sont trés
acceptables et encourageants avec des erreurs variables de 32% jusqu’a 12%. L’intégration de ces lois
dans les codes hydrauliques et la confrontation des résultats aux mesures de terrain peuvent
considérablement améliorer les conclusions de ce travail.

Mots-clés : Frottement, Résistance a 1’écoulement, charriage, Cours d'eau, oued.

Abstract

The wadis hydrosedimentary dynamics organizes generally the beds as gravel by the entrainment of
fine sediments during intermittent floods over time. In this context, the hydrodynamic behavior is
complex due to the irregular geometry which is also in interaction with the two-phase current (water
and sediment). The Friction is the most important factor in this dynamic, both on the flow parameters
and the solid transport intensity. This thesis work contributes to the good estimation of friction in the
context of wadis on paved beds with sediment transport dominated by bedload. Due to the lack of
measurements in wadis, this study is based on a dataset of 2520 laboratory experiments carried out
under the same conditions of the study. The scientific literature is rich with contributions in this field,
however, it is noted that the results of formulas which estimate friction based on the concept of
velocity profile are more satisfactory. We have confirmed this finding by testing the relevance of nine
laws in this category covering the last decades of research. In addition, three formulas developed using
dimensional analyses are also proposed, their results are very acceptable and encouraging with errors
varying from 32% up to 12%. Incorporating these laws into hydraulic codes and comparing the results
to field measurements can considerably improve the conclusions of this work.

Keywords: Friction, Flow resistance, Bedload, natural channel, wadi.
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