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INTRODUCTION

Le but de cette présente étude est de tracer les courbes de remous,
ou plus précisément de donner les couples de valeurs permettant moyennant un
choix d'échelle judicieux la représentation, donc le tracé des courbes repré-
sentant les profils en long des surfaces libres des écoulements graduellement
non-uniformes et ce en canaux bidimensionnels et diédriques, conformément &
un classement déduit directement de 1'étude des conditions aux limites d'ume
fonction (équation différentielle) découverte par 1'application de la théorie
de la longueur fluidodynamique mise au moint par le Docteur GEZA DE LAPRAY
Mattre de Conférence et Professeur & 1'Ecole Nationale Polytechnique d'Algerie.

De ce fait, nous allons devoir renvoyer et ce & plusieurs reprises le
lecteur & 1'exposé de M. LAPRAY sur la théorie de la longueur fluidodynamique
dont il est 1'auteur. Quoique nous donnerons dans cette présente étude un
appercu sur la longueur fluidodynamique elle-méme, sur les grandeurs, les

coefficients, les parametres .dimensionnels de ccaception originale tels que :
A!K ’aQ!Qk,,’h_'_shxv ﬁ;WT 7U_Q4\{£

Comme nous redéfinirons dans un premier chapitre d'une manidre succinte
mais précise les divers types d'écoulements pour se pencher d'avantage encore
sur ce qu'on appelle écoulement graduellement non-uniformes qui emx intéressent
tout particulidrement notre étude, puisque les profils en long seront ceux de
ces écoulements qui eux suscitent les problémes les plus difficiles de 1'hydrau-

lique.
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Dans un troisiéme chapitre, nous citerons tout en donnant les
différentes étapes de chacune des méthodes utili 3ées jusqu'a présent pour

la résolution des problémes de remous.

Nous traiterons, enfin un exemple pratique, 3 fin de familiariser

1'utilisateur aux différents abaques propres & chaque type d'écoulement.
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CHAPITRE I

Pour mieux saisir la signification, et se erprésenter avec plus de
précision et par la méme eccasion permettre de faire les différences qui
s'impusent entre tel ou tel mouvement ; nous donneroans ci-dessous une -
classification des écoulement qui nous semble la meilleure.

Tout mouvement d'unfluide est appelé écoulement ; on peut les classés
comne suit :

Réel et idéal

Incompressibles et compressibles

Turbulent et laminaire

Isotherme et isoentropique
— Permanent et varié

Uniforme et non-uniforme

fluvial et torrentiel

I - Ecoulement réel et idéal

1°) Ecoulement réel

Le mouvement irréversible d'un fluide "liquide ou gaz"
réel est appelé écoulement réel ; notons toute fois qu'un fluide est réel
si le rapport Ft//Fp de la force tangentielle & la Zforce de pression est

appréciable ou en faisant appel & la notion de couche limite qui elle n'est
qu'un dédoublement de la frontiere solide : un tel écoulement aura lieu dans

la couche limite dont 1'épaisseur est généralement désignée par & .
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2°) Ecoulement idéal

Le mouvement d'un fluide idéal un parfait sans viscosité incompressi-
ble s'il gagit d'un liquide constitue un écoulement idéal et & 1'inverse de
1'écoulement réel aura lieu en dehors de la couche limite.

domaine de 1'écoulement idéal

domaine de 1'écoulement réel L\“‘ah frontitre fluide

frontiére solide

30) Ecoulement compressible et incompressible

L'écoulement d'un fluide ou mlme d'un gaz,est considéré comme incom--
pression si le gradient de pression ost trés faible (c'est aussi le cas des
écoulements de gaz ayant une vitesse inférieure & 50 n/s).

Par contre si les variations de densité ne pouvent &tre négligées

1"écoulement est compressible.

I1°) Ecoulement turbulent et laminaire

10) Beoulement turbulent

Le régime turbulent d'un écoulement est caractérisé par le mouvement
des particules fluides suivant des trajectoires trés irrégulidres, occasionnant

ainsi un échange des quantités de mouvement entre deux portions limitrophes du

fluide.

2°) Ecoulement laminaire

Le régime laminaire d'un écoulement est caractérisé également par le

mouvement des particules qui elles se déplacent dans un tel écoulement suivant

des trajectoires régulidres et uniformes, Tormant ensemble des couches glissant

d'une sur 1'autre.
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Notons que la stabilitédu régime laminaire d'un écoulement augmente
avec la viscosité et diminue avec la vitesse. Donc on peut passer suivant 1la
vitesse moyenne du courant du régime laminaire au régime turbulent et inverse-
ment ; on effet le caractére laminaire ou turbulent du régime de 1l'écoulement
d'un fluide dépend essentiellement de la valeur d'un paramétre sans dimensions

appelé nombre de REYNOLDS

R = v DA
ou v désigne la vitesse moyenne du courant, D le diamdtre de la conduite et
la viscosité cinématique du fluide.
Si le nombre de REYNOLDS est inférieur & une certaine limite le
régime de 1'écoulement est lamineire, si par contre il est supérieur & une autre

valeur limite le régime de 1'écoulement sera turbulent.

IV - Ecoulement permanent et varié

1¢) Bcoulement permanent

L'écoulement d'un fluide est permanent lorsque les caractéristiques
du mouvement se manifestent dans chaque point de 1'espace occupé par le fluide
en mouvement ainsi que les propriétés de celui-ci ne subissant aucun changement
dans le temps. Si & un instant donné par exemple = la vitesse est 5 m/s suivant
une direction et sens le module de celle-ci restera indifiniment Sm/s.

Nous avons vii en début de ce présent exposé que le mouvement d'un 7
fluide est dit permanent si la dérivé partielle dv/dt de la vitésse v par rapport
au temps t est nulle ; cette définition peut &tre étendue en prenant en consi-
dération d'autres caractéristiques comme la pression la température, la masse

volumique et on écrirg.

(1) av/dt = 0 ; (2) dp/dat =0 ; (3) dp/at = 0 ; (4) at/dat =0
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v désignant la vitesse ; P la masse volumique ; p la préssion du fluide en écou-
lement ; T 1la température absolue dans un point arbitrairement choisi de 1'es-
pace occupé par le fluide en écoulement.

Dans le cas du 1'écoulcment turburlent la validité des équations
(1), (2), (3) , (4) n'est pas de rigueur en raison de la turbulence qui sucite
des fluctuations plus ou moins accentuées des dites caractéristiques autour
de leurs valeurs moyennes.

2°) Ecoulement non-uniforme ou varié dans 1'éspace.

Ce type d'écoulement est important pour le reste du présent exposé,
il convient donc de lui préter plus d'attention. Nous avons souligné en début
de cet exposé qu'un mouvement d'un fluide est dit non-uniforme lorsque la dérivé
partielle de la vitesse du courant par rapport & une abcise curvillgnes est
différente de zéro dv/ds # O donc un écoulement est considéré comme non-uniforme
ou varié dans l'espace lorsque dans un instant donné le vecteur vitesse varie
d'un point a 1l'autre.

Ainsi un débit véh iculé par une conduite & section constante
constitue s'il est considéré comme unidimentionnel un exsmple d'un écoulement
uniforme, par contre le méme débit passant par une conduite & section variable
fait 1'objet d'un écoulement non - uniforme.

Comme conclusion on dire :

Un débit constant passant par une tuyanterie & profil transversal
constant,donne naissance & une écoulement permanent et uniforme. Un débit
croissant eu décroissant véhiculé par la mdme tyyauterie,donnéra naissance & un
écoulement‘uniforme varié dans le temps et 1'découlement résultant du passage
d'un débit variable & profil transversal variable est non uniforme dans 1'éspace

et varié le temps.
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V - Beoulement fluvial et torrentiel.

{v) Distinction.

Les deux régimes ci-dessus cités se distinguent entre eux par la
vitesse moyenne du courant v par rapport & une vitesse critique Vi 3 ainsi si la
la vitesse moyenne du courant v est est inférieure & la vitesse critique v, 1le
régime sera fluvial ; si par contre v est supérieur & Vi le régime sera

torrentiel.

2°) Passage du regime fluvial au regime torrentiel ou

moersement

Le régime fluvial peut devenir torrentiel sur le parement aval d'un
barrage déversoir par exemple alors qu'il est fluvial au niveau pu parement
amont du dit barrage.

De méme le régime torrentiel peut devenir fluvial moyennant un
ressaut hydraulique dont l'existence est 1liée & la charge en amont ainsi si le
ressaut aura lieu, la ligne de charge primitive est située au dessous d'une chte
limite descriminatoire positionnée par 1l'intermédiaire d'une section de contréle
une telle section est celle & partie de laquelle il y a changement de régime.
Par contre le ressaut hydraulique ne se produira pas si la ligne de charge
est au dessus de la c8te limite descriminatoire ; notons que le ressaut n'est aut
autre qu'un remou permettant une dissipation de 1'énergie cinétique plus
particuli®rement jentrainant ainsi une diminution de la vitesse moyenne de 1'écou-

lement est par conséquent le passage du régime terrentiel au régime fluvial.
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VI - Beoulement graduellement non-uniforme :

Cet’ écoulement interesse tout particuliérement car le but de cette
étude est la détermination des profils en long de la surface libre des écou-
lement gzraduellement non uniforme. I1 importe donc d'accordee une adtention

toute particulidre & ce type d'écoulement.

Les écoulement & surface libre graduellement non-uniformes constitu-
ent un cas spécial des écoulements permanent non-uniformes. La profondeur du
liquide, 1l'aire de la section mouillée ; la pente du fond et le rayon mon
varient graduellement le long du canald On adméttra que le gradient J de.
la perte de charge dans une section dennée ne dépend que du débit Q, de la r
rugosité absolue , de la forme et des dimepsions du profil. On peut déterminer

2
la valeur de J moyennent la formule de DARCY - WERSBACH. Jz—-gla————-
Dy 2g 42

o f est le coefficient de frottement Q le débit véhiculé passant par la

séction A; Dy diam®tre hydraulique et g l'accélération de la pesanteur ou

encore de la reégle "L".



CEHAPITREIL

RAPPEL DE LA THEORIE DE LA LONGUEUR FLUIDODYNAMIQUE

INTRODUCTION

Dans le tut de mettre fin aux tatonnement, et approximations
successives dont sont tributaires les calculs et dimensionnements des écoule-
ments & surfaces libres par 1'emploi de formules empiriques, ignorant compléte-
ment les régimes de transitions pour lesquels l'effets de la viscosité :
Intervient la longueur fluidodynamique, mettant fin & ces lourdeurs en donnant
la solution directe de ces problEmes par simple lecture sur le siége "L" ou
sur des abgques appropriés.

Notons que les numéros par lesquels nous allons étiqueter les oqua-
tions et relations dans toute la suite seront ceux qui ont permis de les repérés
dans 1'exposé sur la théorie de. 1a longueur fluidodynamique :

(LAPRAY — Théorie fluidodynamique).

1°) EQUATION FONDAMENTALE

I - Définition : une dimension linéaire quelconque a est le
produit de trois facteurs /A oy A d'ol:
a=ag A\ A
ot : /\ est la longueur fluidodynamique qui est le cbté du cérré

découpé sur la section droite d'un écoulement permanent & profondeur constante.

/\ =fA =(Q/V—‘T s &y g) (5_2)
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Q, J, & étant respectivement: le débit véhiculé, la perte de charge par
unité de longueur, la rugosité absolue selon NIKURABSE.
a, est un parametre de dimention : hO : D0 ou e suivant la dimension cherchée
a8, est une fonction des paramétre de forme 3- ou 3 ou ,I ou ‘7 suivant
la section d'écoulement.
A_ : est le fecteur de transition.
A =f (E/ D, R ) (s4)
és,/Dh est la rugosité relative , Dy, diamétre hydraulique
R est le nombre de REYNOLDS.

Remarque : notons que pour le régime turbulent A =k

2°) Cas des écoulement & surface libre passant par un canal

diédrique et rectangulaire.

Alors que la longueur fluidodynamique /\ résulte du découpage
d'un cérré dans une section droite d'un courant pormanent & profondeur constantc
qu'd devient-il & son application aux écoulements section mouillée variable

Il n'en rien, car pour de tels écoulements, malgré la variation de
la profondeur du liquide, due au fait que la surface libre.n'est pas paralleéle
au fond dela conduite ; les paramétres de formes et les paramétres de dimention
restent constants en raison de la similitude; ainsi la section mouillée de la
section transversale du courant passant par une série d'élements diédrique
4 plan de symétrie vertical reste semblable & un méme triangle imocele

quelque soit la profondeur h du ligquide.
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1T - PROFIL EN LONG DE LA SURFACE LIBRE D'UN ECQULEMENT
GRADUELLEMENT NON UNIFORME EN CANAT, DIEDRIQUE

10) Btude théorique.

Considérons le figure ci-dessous schématisant une section transversale
en écoulement diédrique ol :

- h est la profondeur d'eau

- 8 est 1'angle formé par le c8té du triangle isocele et 1'horizontale

- e est la largeur du plan d'eau.

I :coh,Q:tﬁsﬂ/z

A = e h/2 est 1a surface du triangle isocele

a=,7 . n?

Considérons 1l'équation (132):
X 2V4+7*
L'équation (132) tirée du 1l'exposé sur la théorie de la longueur T
fluidodynamique, s'écrit sous sa forme différentielle.
a1/dh = (I-@2 e/g 43) / (3, - J3) (132)

d'ou
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Considérons alors le concept de la longueur fluidodynamique critique

/\ kx correspondant 3 la profondeur critique k , et va permettre comme nous alo
allons le voir dans toute suite de cette présente étude le classement le plus
correct des profils en longs.

Pour ce, exprimons la condition du #égime critique d'un écoulement
parmanent uniforme. La condition de criticité donnant ainsi h=k d'aprés (B-9)
s'éerit:

Re/egt=1 (B-9)
ore=2¢5hetA=ﬂ12d'oﬁ

e/ =2Fn /T30 =2/72v (114)
ot (%/g)(2/7° v’) = 1 don
h=k =<2 Q2 / 8112)1/5 (158)

en éliminat Q, e et g entre (132), (174), (158) on aura

a1 / an = (I - ¥2/0°) / (3o=0) (175)
en posant : hy = h/k et Ly = L/k (176)
a'oh : aly / @y = (1-17) / (3, - g) (177)

en s'aidant de (179) 1'équation (177) devient :

7= 2% e X 1,3) / (¥ R 0P) (119)
ou: ;H?est une fonction de B qui est un coéfficient dépendant de la rugosité
(S de NIKURADSE et de R, rayon hydraulique. Par conséquent JPsera une fonction
du diamdtre hydraulique Dy et de la rugosité & .
or B = 1/ ( 4Ry)0,15. f1/2 (4a) donc ;3 =I/ DE'TS. f%
2104 38 = 4915, 5,015, (¢/8g)"1/? (60)



L'équation (6b) a été représentée sur abaque (fig 7) ol en
ordonnées on a porté aE et en abscisse la diameétre hydraulique Dy et ou &
figure sur la courbe considérée.

En introduisa&nt un nouveau paramétre sans dimensionVV(
WI= (23323;1,3% =1,3 0.3y /g (181)
(177) s'éerit :

L, / @by = (037 02%) / (38777~ 1) (1800)
1'introduction d'un produit adimensiomnelY = VV?JO (182) fait déboucher
(180b) sur :

dLy / dny =W[(h5§ _103) / (@7~ 1) (183)

en intégrant on obtient :
hoy 5 3 h, 0,3

tout en posant Aﬁh hx» dh (184)
& n0 -

1x

h1x et hyy sont respectivement les quetiénts des profondeurs respectives

h; et hy par la profondeur criyique k ; il en résulte de méme pour Ly , ainsi
la distance L séparant les sections (1) et (2) est :
hp

y =El gex (nx, 1) (185)

1

B, et ny sont les profondeurs d'eau respectives dans les sections (1) et (2)
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20) Classement des profils en long de la surface libre.

Une remarque important : si on exprime le nombre de
FORUDE Fkv = vi /gk d'un dcoulement uniforme en régime critique en découvre
que celui ci n'est autre que le produit adimensionnel1l_ discriminatoire ;
d'ou 1la signification physique de 1'étude des différentes équations permettant
1'établissement de la fonction (185) révele 1'éxistence de plusieurs types de
profils en long d'écoulement graduellement non uniformes ayant chacun des cara-
ctéristiques propres.

D'une part le pente géométrique peut &tre : prononcése, critique
suave, horizontale, adverse. Les trois derniers pentes géomitriques existent

dans un méme domaine de variation de‘ﬂl, ainsi la pente géométrique est prononcée

>4
la pente géométrique est critique si :

|

et enfin dans le cas ou If < I le profil peut &tre :

ou forte si :

“=guave si
J> 0

- hérizontale si S
J=0

-~ adverse si
JLO
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D'autre part la profondeur du liquide peut &tre : sup’rieur, égale,
ou infériecure & la profondeur "normale" h, positiomnant la ligne
d'eau normele correspondant & 1'écoulement uniforme; dans ce sens
1'écoulement sera dit respectivement " super normal","normaly "subnormal".

Quant au régime de 1'écoulement: il sera torrentiel, critique ou
fluvial. I1 sera défini moyemnant la vitesse d'écoulement ou plus simplement
1'équation de continuité Q = v/A:  trois cas surgissc»t—

h>k : ce qui implique v v et le régime sera fluvial

h =k : ce qui implique v = v et le régime sera critique.

h<¢k : ce qui implique v vy et le régime sera torrentiel
I1 y aura autant de types de profils en longs qu'il aura de pentes géonnéhnqutf
autrement dit on aura cing types.

Le profil en long & pente géometrique critique dont les courbes
seront symbolisées par la lettre K.

Le profil en long A pente géométrique prenoncée dont les couches
seront symbolisées par la lettré P.
L Le profil en long & pente géométrique suave dont les courbes seront
symvolisées par la lettre 5

Le profil en long & pente géométrique horizontale dont les courbes
seront symbolisées par la lettre H.

Le profil en long & pente géométrique adverse dont les courbes

seront symbolidées par la lettre A.

: -1 /5,5
par rapport a hg ==ﬂL ’? on attribuera soit 1'indice 3, soit 2 qui

1 & la courbe.
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3 aux tranches situées entre hx =0 et hx =hoy

2 aux tranches situées entre hy = h, et hy = 1

1 aux tranches situées au deld de h; =1
-1/5:3 , . 5,3
Box =1k d'ou ‘ﬂi = 1/hox’” cette dernidre forme d'écriture du produit
discriminematoire {t.va permettre d'éliminer les tranches qui ne peuvent

exister pour certains types.
Ainsi par exemple : pour la pente géométrique critique.

hy, =k d'ol hyy = 1 dans ce cas conformément 3 1'indigage adopté il n'existera

B k2 seules K3, K, existent, représentant respectivement les cas ol

1 donc h<hy =k

h, < hox

hy > hog =1 donc h>hy = k

III - Profil en long de la surface libre d'un écoulement

graduellement non-uniforme en canal rectangulaire :

10) Etude Théorique

Le section transversale est un rectangle de longueur e largeur

du plan d'eau ; considérons la figure ci-dessus schématisant une section trans-

’

versale en écoulement rectangulaire :

h est 1la profondeur d'eau.
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En introduisant le concept de la longueur fluidodynamique critique
/\ i coencident avec la profondeur critique k, a4 la quelle correspond une
vitesse critique vy = ( )1/2 .
- que vy = (kg permettant de distinguer le

Régime fluvial du régime torrentiel:

ainsi on aura :

al/dh = (1-9%/gn3) / (35 = J) (136)
en éliminant q2/g entre cette dernidre équation et (75) k = (q2/g)1/3 on tire
aL = L =k3/1> 4 (136a)
Jo - J
en posant : hy = h/k et L, = L/k (127)
-3
a _I-h
(136a) devient : dL, = - t = dn (136b)
0
_ 3,3.0,3
7= e/t B ke (139)
en éliminant J entre (136b) et (139) on tire :
an, - _L1-h dh, d'ol

JO — géé 13!3 kor3
-3\, 2 .3,%.0,3
dL,_ = (I'h+3) h+’3k ’ dn,
2
Jodl h2'3 k0’3-g

en introduisant le paramdtre sans dimension V{
2758
N g (141)

0,3
. . V‘[ . (h3’3 - h_+! )
on tire dL+ = . dh+ (142)

Jo .M« 027 -4
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et finalement en considérant le produit discriminatoire L

L=vi- 7 (143)

(142) devient dL, = WV . (n3»3 <k03) &,
L h373 - I
+
et
ho4 hoy h3’3_ 1053
° o= T - as an  (145)
+ =
I+ +
( , B h3,3 . 0,3
soit h L) = . . B,
+ 7
> dn - (146)

3
I+ Lh -1
+

finalement en tenant compte de (137), (145), (146) on peu écrire
by

h
L _ kV( 2+
B < o

+ s L)
h, étant 1a profondeur au niveau de la section (1)
hg étant la profondeur au hiveau de la section (2) distance de L de (1)

20) classement des profils en long

Le classement des profils en dams le d'un écoulement graduellement
non-uniforme par un canal rectangulaire reste rigourcusement qui celui adopté
précédemment pour le canal diédrique et ce en raison de l'analogie existant

entre les deux équations différrentielles et la voie adoptée pour leur obtention.
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CARACTERISTIQUES D'UN ECOULEMENT GRADUELLEMENT NON-UNIFORME

Les éléments caractéristiques d'un écoulement graduellement non-uni-
forme penvent &tre déterminés par différentes méthodes de calcul permi .
lesquels en distinguera :

La méthode dit "trongon par trongon" rendue aisée par 1l'application
de 1a théorie de la longueur fluidodynamique 3 chacun des trongons considérés
1a méthode de 1'intégration numérique rendue rationnelle par 1'introdation

du paramétre dimentionnel Qo du débit critique Q trouvant sa signéfication

dans 1la théorie de la longueur fluidodynamique.

La méthode directe basée sur la théorie de 1la longueur fluidodynamique
applicable aux écoulements passant d'une part sur un plan incliné ou horizontal
large, ou par un systéme de conduites composé d'élements diédriques.

Elle a été programmée sur ordinateur donnant ainsi des résultats précis
qui eux ont été portés sur des tableaux.

19) Méthode dite "trongon par troncon"

Elle consiste en 1'application du théoréme de BERNOUILLI aus sections
(I) et (2) distankes de A L, et débouchant sur 1'équation :
2
(v8-v5) /2g+ (b -nd)

DL = (129)
J-Jq

ol les éléments indicés I et 2 correspondent respectivement aux sections (1)

et (2). Ainsi : connaissant les conditions dans 1'une des sections, par exemple
dans 1la section (I),on peut déduire la profondeur h2 dans la .section (2)
situde & une distance / L de (I) aprés une série de tentatives successives

utilisant le procédé suivant :
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19) On choisit & priori une profondeur h2 et on calcul la valeur y
correspondant de A5 et V.

2°) On calcule la moyenne arithmétique h = hI + h2 / 2 et les valeurs
y correspondant de /\ , A, et de Vet on lit sur la regle "L" la valeur y cor-
respondant de J. Notons toutes fois qu'au lieu de faire la moyenne arithméti-

que h des profondeurs on pourrait faire la moyenne des longueurs fluidodynamique

/\ des longueurs fluidodynamiques /\ I et /\2 prores respectivement aux sections

(1) et (2).
3°) on substitue les dites en (129) pour calculer alors AL

4°) si 1a valeur de AL ainsi déterminée ne correspond pas & la réa-

lité, on modifie h, ot on recommence toute la séguence précédente.

II°) Méthode de calcul par intégration numérique

Elle s'applique qu'aux écoulements passant par des camaux a profil
sec constant et & pente géométrique variable. Son principe s'appuie sur une
équation différentielle établie entre L et h est 1'intégration de celle - ci

aboutissant ainsi & :

h -
T s /“2 I‘QE/E/S Qko dh
; g = 4

L étant 1a distance séparant les deux section, ayant les profondeurs

d'eau h, et hy lorsque le numérateur de la fraction sous le signg)/r;st zéro,
1'écoulement devient critique en vertu de 1'équation (B-9) et il ne peut y
avoir de variation graduelle de la profondeur lors du passage du régime torren-
tiel en fuvial. Donc en proximité de la profondeur critique l'équation ci-dessus

doit &tre bien éxaminde.
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Lorsque par contre le dénominateur sous le signi//f“
devient zéro 1l'écoulement devient uniforme J = Jo.

Pour un canal & section droit constante et & pente géométrique invaria-
ble la fonction & intégrer ne dépend que de h.

on peut donc écrire.

p () - Lo/ 8 BN (134)

J = Jo

et on repdre cartésion (134) donne pour solution de L.

FiR)

1'étant 1'aire comprise entre 1l'axe des h, la courbe et latéralement par les

verticales positionnées apr hy et hp,

Cette derniére méthode est plus expéditive que celle dite "trongon
par trongon" mais son inconvénient réside dans le fait que h une fois défini
il lui correspond un Adonc un J bien déterminé, ua Qo bien défini d'ol 1'impos—

sibilité de 1'étendre & tous les problémes.

De ce fait on fait appel & une autre méthode basée sur la théorié
de la longueur fluidodynamique.

III - Méthode de la théorie de la longueur fluidodynamigue.

Elle aboutit & des fonctions qui une fois intégrées solutionnént
tous les problémes des profils en long des surfaces libres des écoulements

graduellement non - uniformes en eanal rectangulaire et diedrique.
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— Canal diedrique :

h, hoy ho o 5,3 0,3

- =KW('{ (ngy It ) =20 fo i
ix -

hy
b %

— Canal rectangulaire :

hp
L a By,
=K 3,3 .0
h‘l VZ é (h+r [L ) = er h+ - h'-l',3
1 — dh (146)
h1+ hz’J i 4

Adnsi en considérant  deux flernidres équations en paralléle avec
condition, de criticité (158) donnant la profondeur critique et (181)
exprimant les parametres sans dimension VZ et VVT et les produits discriminatoire
ﬂ- et{L., on pourra donner une solution direct et simple & tous les problemes
d'écoulements graduellement non uniformes.

L'étude mathématique montre que les integrzles n'ont pas de solution
analytique, d'oll la necessité de faire recours & des méthodes d'integration
approchées programmées sur ordinateur.

A. Methode des Trapezes

1°) Etude théorique

cette méthode est simple elle conslste & réduire 1'intervalle d'intégration
ou pas d'intégration afin d'obtenir une bonne précision.

Son principe, consiste & approcher la courbure d'une courbe par une
sécaRte.On assimile plus exactement et ce sur un intervalle relativement

le pente
réduit la croissance ou décroissance comme constante etégale a¥de la eécante
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La figure ci-dessous sera plus explicite.

On voit que 1'aire e AB achurée délimitée par la courbe y = £(x),

1a sécante AB est d'autant plus petite que les points A et B sont voisins
autrement dit que (X2 - X4) est faible c'est & dire que le pas d'intégration

est petit. Etant donné une fonction y = f(x); 1'intégrale définie de celle-ci

sur un intervalle (X1, XQ) ol 1a fonction est nécessairement continue s'éerit:

L= f (x) dx
X
représente sur le figure 1 l'aire limitée par l'axe des abscisses, la cour

be y="¢ (x) et les verticnles positionnées par X et %5,

Dans le domaine ainsi déterminé on ajustera un trapése dont 1'aire

sera.

It _ ( f(xl) + f(xp) ) . (X2 = %)
2
en considérant la figure I on peut écrire :

ainsi e)p = I- It

1'erreur commise sur 1'intervalle (a,b) quelques scindé suivant un pas d'ints-

gration (K1, X2) sera la somme des erreurs commise au niveau de chaque inté-

grale partielle ; nous minimiserons cette erreur moyennant le pas d'intégration.



24

II°) Adaptation aux fonctions établies par la théorie de 1a longueur
fluidodynamique.

afin de mieu saisir 1la porté mathématique, posons :

I

- le paramétre adimensionnel hx X

- le produit discriminatdire ik——

ey (hy, )

Ty =7 (X,Ei)
on déduit de (184)
X5,3 - & 0,3
f(x m) =
, m x 53 _ 4

Pour tout m différeneiant les types de profil en long des surface libres
»3_ 0,3
correspondant & une fonetion f(x,m) = x 5 3x ’ dont la représentation
m X227 4
graphique de sa primitive est 1la courbe du profil en long.

~ étude mathématique

1°) Domaine de définition
-A : i
m_1/5,3 X< m~183 correspend a indice 3
' x <€ I correspond & 1'indice 2

x;>I correspond & 1l'indice I
2°) Continuité
Ia fonction f(x,m) est continue

sur tout les domaines en effet alle

résulte du mouvement d'un fluide : milieu massique et continu s'écoulent méme

4 1'état libre.



25—

30) Conditions aux limites

5,3 _ 0,3

mx”?” - I

X

f (x,m) =

P — 0 d'lol x 5 m"1/5’3

1/5,3

f (x,m) —_—— g0 S1 mx
donc au voisinage de x =m il importe de diminuer le pas qui selon le
principe de la métode donnera plus de précision.

De m&me au voisinage de x = I, donc de hy =1 et de ce fait h =k
on progressera trés lentement en raison de la criticité du régime.

Cette étude est commune au deux méthodes prograrmées sur ordinateur & savoir

la Méthode des Trapéze et la Méthode Quadratique de Gausss

IIT - Algorithmede la méthode des trapézes.

I1 sera congu selon le principe suivant :

Soit F(h) une fonction & intégrér entre deux bornes et soit S 1la
primitive de F(h) & une constante prés, cette dernidre sera calculée pour un
nombre entiér.de pas _Z& h ; désignera par H 1'ordonnée correspondant &

S ainsi on aura :

Ii[S h
/ F(h) dh = (F(A h)/2)A m+F(A n)+F(2A h))A b/2 + (F(2A n)+F(3A h))A /2
O iiieis #+F ((0-I) A ) +F (m A b)) An/2
Ia valeur de la primitive et de 1'ordonnée correspondante seront

les suibantes :

(1) =F (An) Ab2 .ccn...... o HI)=An
s(2) = (F(A n) + P(12 A n)/n/2 .... H(2)=2A n
S(3) =F( 2{A n)+F(3A n))A b/2e.... H(3)=3A n
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Par récurrence :

S(n) = (n=I) + (F(n=I) A h+F (n A b)) A B/2+ieeeeiraeeces Hn)=n &

1'algorithme proprement dit se présente ainsi comme suit :

I- Lecﬁuréedés données 1

Conformément aux conditions limites de la fonetion,
les pas d'intégration ont été choisis en vue d'une plus grande précision

Pour avoir toutes les valeurs du produif discriminatoire réelles
et entitreres et aussi pour satisfaire les exigences du langagce
FORTRAN, on a adp#é une relation matRématique D = f (L),

2e e noq‘pe de pas a été choisi en fongtion du parametre )
adfgensionnel de la profongeur (ho) dans certains gas, dans 1'aut'33 on a fait
ehoix = conforme au (I),

3 « Vu 1'existenge de différents profils, le progwamme résultant
a été scindé dans le but de galeuler chaque type séparément,

a) peur la pente gdométrique prononeds la valeur de he étang inférieur
3 l'unité, les waleurs de la profondeur h sont croissantes pour le type 3 et
I et décroissantes pour le type 2,

b) pour la pente suave et adverse le proeédé est le mfme, sauf
pour le type I, vue la variagion de 1la fonction de G0 & - 00, on a choisi une
valeur initiale du § gotique

4 « visant l'usage des résultats ; nous avons ingéré yn algorithme
d'impression pour une mise en page en sortie sous forme de tableaux.

Remarque:
Pour les valeurs du produit adimensjonnel (0 et I ), le choix d'une constante

s'imposait pour une discontinuité due & la variation de la fonetion.
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B. METHODE QUADRATIQUE DE GAUSS

1°) Etude théorie

Soient deux limites d'intégration a et b débinissant une

intégrale I
b h

I=/f(x,m)dx= [‘(hx'ﬂ_)

a i .
dans un premier tBmps on réduit 1l'intervalle d'intégration [TE , b _7§ 1'inter-

valle [T- I, 1 :7'moyennant le changement de variable :

2x - (b+a)

b-a
Aot (beza)u+(bea)=2x
et finalment x =(1/2) (bea) u+ (1/2) (b+a)

ajnsi l'intégrale I s'derit :

+I
I= g/rf(u) du
ol
ot F(u) = (1/2) (bea). £ /(1/2) (bwa) u+ (1/2) (b4a)/

Le changement de variable précédent permet de réduire n'importe ¢

quel intervalle t:: a,b _;7 4 la seule condition que la fonetion & intégrer soit dé
5,3 0,3
X1/ ¢

définie et eontinue sur-eet intervalle. La fonction f(x,m) =

mx 23 _ I
déduite de 1'équatism (184) résultant de la théorie de la langueur fluidodynamique

Le principe est :
D D'assimilér 1a croissance ou décroissanee d'une fonetion
&4 une croissah#e ou décroissance lindaire ; mathématiquement assimilier un
aceroissemnt différentiel & une constante en ea gardant de rester dans un

domaine de préeision qu'on se fixe.
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tel que

+I +1

G = c‘//VCO +cqu ) du = d//rF(u) du (200)

-I =I
Ie membre est 1l'aire comprise entre l'axe des u, la dtoite y=Cytcru

et les verticales u == 1 et u = I. C'est donc 1l'aire d'un trapeze ; le membre
de droite est l'aire limitée par 1l'axe des u, la courbe y =F (u) et les verticales

u=u, et u=ur tel que la montre la figure ci-dessous :

74

/:>l<—'—)’: CotCyih
L —

] \-Y-‘-F-(u)

o= 4 ‘“’n A4 "‘4

Poir que la relation (200) soit vraie il faut que la somme des aires

géométrique comprises entre -I, u, , la courbe y = F (u),la droite y = c tequ

et u; , la courbe y = F(u), la droite y=cy + ciu soit égale & 1l'aire comprise
entre les verticales u,, u;, la droitre y = ¢, + cqu et la courbe y = F(u)
La choix de la droite y =c, + cqu semble difficile ; ce pendant

il existe une méthode mathématique permettant de trouver c, et ¢y donc d'écrire

1'équation de la droite y = ¢, + cqu.
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soit G = AF (uy) + ArP(u;) 1'aire de GAUSS
considérons F (u) =c¢

ot cr+e (u) o e (u) est une erreur

P (u) - Co + C1 (u‘uo) (u"'uI) ( do + dIll)

ol e(u)=(uauo) (u“uI) (d0+d1u)

si ¢, et oy satisfaisaient (200) alors :
+I

‘;lzu - ur) (u-uy) (dotdru) du 3 0
-I

5i ceci est vrais qulque soient les valeurs de dy et dy on peut écrire alors

+1

E, (u = up) (u-uy) du =0

+1

J//’ u(u—uI) (u—uo) du =0

-I

c'est & dire quelques soit u , e n'existera pas
aprés exécution de ces intégrales on aura :
(2/3) + 2 U-OuI =0
uo + U.I = O
d'ou U = = U, d'une part

' Yl
d'autre part : (2/3) - 2u§ = 0 d'ou ug 1/3 ot u, = I/(3)0’5

1/ (3)%°

donc uy = - ur =1 /(3)%5

ou U, =
I =Y



s

Si on consid&re l'expression de 1'intégrale de GAUSS . ~

G = AOF(uO) -+ AIF(uI) les seuias inconnues sont 4, et AI-
or le validité de (200) implique F(u)=c, + cqu

done F(ug) = co + cqu, et Plug) = co + cpur

ainsi 1'intégrale de GAUSS s'écrit :

G = AO(CO + CIU'O) + ﬁ_I(cO-Q- c1 u]:)
G = COAO + cr AOuO -+ COAI-{-CIAIuI
d*ol G = CO(AO“'AI)'*'CI(AO"AI)U.O
oxr Ug =~ up d'olt G =cy(igHq) + (AO -4, ) eI g

u ___1/11/2 1

0 = - 5 d'ol :

G =cq (Ayrds) = (By-A7) er/3' &

: . 5 ch 3 : +I
cette intdgrale ¢z CMURS dois &ire édzale & J/' (
-

-I
or (C 4 cou) Jn = 2¢
fo) i T an = <Can

; s\ 1/2
douc Co (_ AO + AI ;- (AO - AI ) C/I( ) / -_-2c0 A‘O + AI =2
AO - 4A; =0

Co + cqu) du d'aprés (200)

-

d'olt AO = AI = T
e Y- =t X 1/2
et (20 s'éerit finalement awec Ug = Up = 1/(3)
/2

ouvy =1/ (3) et vy =~1/ (3)

et

6=r (-1 5 (33




C'est ici la formule quadratique de GAUSS pour deux points . E}'.u.l

Elle s'écrit sous une farme plus explicite pour 1l'application

en effet : F(u) = (1/2) (b-a) o T [IH/Z)(b-a)u+(I/2)(b+aI:7

ou a et b sont les bornes de 1l'intervalle d'intergration ;
1'intégration de GAUSS s'écrit :
m— . 1 2 o 2
a=(1/2)(v-a) / £ / (1/2)(b-a)(-1/(3) / )+(1/2(b+a) 7+f [(1/2)(b-a)(1/3)‘/

+(1/2(b+a)_/

(b-a) sera le pas d'intégration.
c'est A partir du cette dernitre formule, qu'a été tracé tout le ,
programme général écrit en langage scientifique évolué qui est le fortran

univac.
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Premisse :

les Formules  referercices Cr-Qessous sonk celles
employees par MEP GERA LADRAY OHFns Soem ouvrage Sur
(d Mreomie e (& longuesur Fluide ayndmigue .

SotLurion :

@. dans le5 Sechons Jde R gl cle € on o lo profondeur Criki-
Que :

3 3 57
{?6) —_ £ = | -g..e = |} (;;)z = O 599 m

b. e oiometre hydriuligue
Dp = 4k = 1,992 m

On choisit (e rugmv‘e' el bekon

=)
D 'aprés {2 rigure 7, oOn & 2 =62 m 3 g~

Pl

le Formule (4‘,‘-4 o) Hous <<lonnme !

Jk = 8 - QpC? - 3“ 49'1'0"5:
2% k93 (62)%(9498)"°

Verificobon pér (3 methods clpssigque :
. 403
4 992

Le nombre ce REYMolds e = ‘*?/P = 4 A0°

(s rugesite’ relzhve &/ = 2,57 9073

On Uit Sur le diagrarmme <z 10Q0Y : FeFr 2 g o251

Te = £ ¥E_F£ 9% 4 _ 2026940 | =z 44 7073

= e -

" Dn 28 4k k' 2B (049898

s VEriFrE ./,/
P

=1 . - 3/F,5
c. (444;,1) V7 = = = P - /8,46

&7 = ;FZJ = 315,5. 0,625) =00



(147) => Lg .= RITL(G her)-C (L, by)]
mairs pw'sr_;»uc /7,3 2 R == ;757 = ﬁ.? o i = £‘[&, 651-]-"7

~
la Formule (/ﬂ/—?'_) Devrenr *
LE-C’ = % VC-C (g’/‘:?r:*.)
Hod L (&, hes ) = L8 - A0 - 0 063
k Ve C w98 5185 |
-
Onr calcule >/.—_- C (@:: . hc*)&: = %983 = J 4'5,10"9
Soo
La lecture sur l'abigue ole 13 Figure e 3 valeur -

con juguee du  paro metre dodimensionnel ole /o [brcpondﬂur
P = ; = g2 I - O, 2125
hc+ - 0,226 _::-__> - "7:-0 ~ Y 2EES . 0,695 ), #7125

L D”C = 45: - CD/“"SO

On remarque Que les valeurs ole T ek e V restent
mchangpees { 2€=62 ; (= 3455).

On it  dans !l'abaque de (2 Frgure A&% (@svaleurs conjug yees :

Her =9,8 olfeu He: 9,8.0,998 = 4,58 m .
AHer = F 1 S'od AHep = F 4 046d8=3,5% m,

Let =458 Vol Lepy=AE5 . 0,498 = G 22 m.

g.
Dz He- AHco = 1,5 & =4, 8- 3,69~ 75.0,49¢8 = 0,595 m.

h j:-’oua- (3 Fronche A~-8 on 2 en applicanon o (143a) :
4

d =
Aor = & 3 = 0% = 1, 23% ool

s

ho = hor- k& = o 61% m
etong ké‘t’—é:éa}
=>  Courte ftype S,
&:0,6 o



On a auss’ : G-k & Dy & hs
Seitr : 4992 & Dy & 2. ST . e ~ g2
E = 4 mm S VT = 375 4

. ,/
gi puseue bas B s bye s tun L {B, kg Jeo
Et on a en oppicabion ole ( A7 )

- L (o6 , hyr ) = Z°° =~ 0 €30
34{{.0‘,47?

la valeur con jupuee olu Paramebre ole (3 profonaeur
2 , Jd“g I F
lue olans L 'obooue ol L2 Rgure;

hghgs = 1208 wi> ho= 42:7.0,498 =0, 606m
Lad -ffgure 18a =m> Ha+ = 4,55¢ =0 Hp = 14554 . Q498 0,774
Ains: Ies coles oles Pofnﬁ Carclin®usr Sonk :
A Afoo- 0.7 F« = 4799, 22¢ I S.m.

8 A¥99,226- 0,457 4199, 069 m 3I.m,

1]

1%92 , 789 m s.m.

Cepd: 1¥99,069- 6,28
€« 4792, %89 4- 0593 = AF93 3832 mS.m.

< p’oﬁ'( en [ang cle Lo surface likre ol (’pcou fament enre"gc‘me
Fluviel Se proforsenr sur le kroncom 4-8 :

Profondeur i H g
Disktance ComPi-f"a a' parkr  olu polr;r 7o S & 8f



hy hpe L(os,ht+) Lgy
0.w95 1 00 0. evo 000 0. coo
0.503 4.01 0. 0co34¢ c.o0850
0.5cf .02 0.004289 ©. 204
0.573 103 0. co<Ld9z 0. 4«35
0,518 1. 0% Q. 006500 0. 8F2
0523 104 0. 00 8903 A gL
0525 1. 06 0.04% 308 2 410
©.553 4.0F 6. 048 837 2987
©.538 Ao 0. 025638 4.066
0. 543 .09 0. 023 2FF 5. BT
o.5%8 4. A0 0.048801 6.9¢%
O.453 A 44 C oSS e §.r26
0.55% A42 0.6637%9 14. 063
0. 563 443 0. 086542 43. 728
D5SE A A O . A06S 39 A46. 905
0.5£73 A 45 Q. 4306035 20.FA6
o.578 AA6 0. 159653 25.323
0.5 83 A.4F 0. A95 245 So.gdexr
©.53% 4.4 8 0. 229563 TF. 9
0.5932 .49 0.2984A2 G F. 045
'om-sga' 420 0. 352438 <9. 0 &3
©.cod A.24 o<« FPLAia¢C 76. 483
O.60F A.2:8 ©.6304c4 A00.000
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v
Profil en fong ot /a Sorface lobre cle [ ecous/erren? em 'tesi-
-me Farrentie/ sa jaradws::nf Ser /e #ra»fa» S-C :

?ro{bwdevv : A .= 200
Distamce - comm. ffé a riur ot b B L
: ? Ve Fu dls e . B

- COURBE TYPE Py _

()

,_,/?{.fm) bt* ,C(Zoo, h_€+) L‘Bt
e T 49 g A.00 0. 000 00 0. 00000
,0.+2% .99 o000 ca4d c.00046
o.+3% .98 &. 0oo ea3 0.00048%
o.4%%> 0.9% a. ceo oo F 0.cadAAL o e
c.+38 -1 . e.96 5 ~&. goo o043 0.00 206
e 46D ‘ o0.%4 ©.000 0 %0 o.004%36
- &+5% - .92 | o. 000 054 0.a0856 - |-
o. %49 " 0.9%e ¢.000 03F ©o.a43 80
J o w28 0.%% 0.000 454 o.f8lLkt
o.40b 0. %2 ‘1 o.000 LA a.0Gaa4
0. 38% c.13 o.000 44 c.oBAG3
0-3268 0.4 o.o00 713 o.A44%09
0.3 49 o.30 o.008 449 o 47635
0-29%9 o.80 0.00% 4§38 o. B4 6%
0.249 . 0.50 0.605 4 45 o. 84606
0.489 .. | .40 o.0do €92 4. 695
0.4%9 0.%0 6.62% 970 2. %60
e ALy U 029 0. o044 309 +.028
0.420 0.24 " 0. 064 37C 3. Aua
0.149% . e23 ©.064 0ol 9. 636
a.AAD c. 22 . 6F5 544 A4 . 9832
6. Aok c.228%5 oo A0. poo

KV, = 456,643 . . -
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*# CONCLUSION **

Corme nous 1'avons souligné dans notre exposé ; trois
méthodes nous permettent de sclutionner les problémes relatifs
aux écoulenents dsurface libre graduedlement non-uniformes :

— méthode "trongcon par trongon"

néthode d!'intégration mumérique
- méthode de la théorie de la longueur fluidodynamique
Mors que la néthode dite trongon par trongon applicable
au profils 2 section séche constante , ®asée principalenent sur
la formule de MANING-STRICKLER (129) et dont la séquence a été
développée au chapitre (I1§ percet :
- connaissant la longueur géorétrique séparant deux sections et
1z profondeur d‘eau dans l'une d'elle on peut déterminer la pro#
fondeur dans l'autre «
- Connaissant les profondeurs d'ecau dans deux sections cn peut
déterminer la longucur géondétrique qui les sépare »
Cependant elle n'a pu échapper aux lourdeurs sugcitées par
les ittérations , malgré 1l'andélioration apportée par la T.L.F ,
et aux irprécisions naissantes du choix d'une profondeur ricyennc
La ~éthode d'intégration nurérique détermine , et ce pour
un profil & section séche constante , connaissant les profondeurs
Ateau dans deux scetions , la longueur géorndétrique qui les sépare
Le problére inverse n'a pas de solution .

QUANT & la théorie de la longueur fluidodynacique applicable



aux profils & section séche constante ; elle ouvre un herizon plus large
par 1'élirination des erreurs systénatiques , par la rzpidité descalculs
nsar la possibilitd¢ de soluticnner rigourcusement les rrobléncs de remous
cornaissant deux paranetres sur trois .

- s0it unc profondeur d'cau dans 1'une des sccticns et la lon=
gueur géondétrique on déterrine la profondeur dans 1l'autre .

- soit les profondeurs d'eau dans deux secticns congidérécs on dé-
termine la lcngueur géorétrique .

Ellc dovient exuéditive ot représentable par une néthode graphi-

que sirplifiée par 1'introducticn de fonctions irplicites de £(n,,IL),

ot de constantes dtroitencent lides aux valeurs des produits adinensior-

nels diseririnatcires o
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