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dimension lindaire quelcongue.
largeur. -
largeur du plan ligquide.
coefficient de frottement.
accélération de la pesanteur.

-Profondeur , hauteur pidzométrique.

profondeur critigue,rugositdé de STRICKLER.
rugosité de Manning,Ganguillet-Kutter.
pression.

débit volume par unzte de largeur

vitesse linéaire d'une barticulé.,

débit en poids. )

paramétre de cambrure.

aire d'une section.

coefficient de CHEZY.

diamétre. -

diamétre hydraulxque.

largeur du plan d'eau.

perte de charge par unitéd de longueur.

pente geométrzque.

pente piézomdtrique.

longueur,largeur plafond.

périmétre mouilld.

débit volume.

volume.

nombre de Froude.

facteur de correction de 1°' énergie cinétique.
facteur de correction de la guantité de mouvement.
rugosité de Bazin.

rugosité de Nikuradse.

paramétre de forme d’'un profil paraboligue,.

exposant de la longueur fiuidodynamigue.

coefficient de Karman.

facteur de transition,échelle lindaire d'un modele réduit.
viscosité dynamique.

viscosité cindmatique.

poids spécifique.

masse volumigue,

o’eo'ho : paramétres dimensionnels.

cété du carré de la parabole inscrivible.
paramétre dimensionnel de la prerte de charge.

paramétre dimensionnel de la profondeur.
différence de hauteur piézométrigue.
rayon moyen.

nombre de Reynolds.

profondeur. .
paramétre composé du débit maximal admissible bpassant par un
barrage déversoir.

paramétre composé du débit maximal admissible passant sous
une vanne de fond suivie d'un secuil.
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parametre compose du débit correspondant a4 1¢ extinction du
régime catastrophigue. /

A :.intégrale n®! dans le cas des canauXx' & pente I.

B : intégrale n°2 dans le cas des canaux a pente T.

C : in¢égraIe dane le cas des canaux a fond plat.

D : constante pour le calcul de U et ¥

'E(: nombire de Froude rour le tlréht d'eau normal y .
thF : constantes pour le calcul du nombre de Froud%

K : .exposant de u, 1,y pour les canaux parabollgues

£ : largeur au m1101r : N : .
L*: largeur de référence caractéristiqgue de la s€ction géométrique,
S :'sectlon mouillide. ) ‘ - -

u : variable rédujite. : ‘ ' ’ B ! f

U : variable réduite ]lide & v P
UF: variable lide au rapport u/U ou y/y -

x : abscisse en lcng. Lo n

'y : tirant d'eau.

yn,b't profondeur normale.

yc: Profondeur critique. °
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INTRODUCTTION

La présente étude a pour objet la vérification expérimentale de la
fiabilite et de la précision des résultats de calcul obtenus en ap-
plication de la méthode de la longueur fluidodynamique aux écoule-
ments de liquides permanents,uniformes ou & profondeur et régime
brusquement variables,se produisant en conduites paraboliques & ci-

el ouvert.

La dite vérification expérimentale fait partie intégrante d'un en-
semble de travaux de recherche destiné a confirmer la validité de

cette méthode simple,rapide et précise,basde sur les formules exac-

tes de Nikuradse et de Colebrook-White,permettant d'dtendre leur
validtté méme aux écoulements,passant en conduites a ciel ouvert.

Cette méthode permet de réduire la plupart des problémes d‘thydrau-
lique n'ayant pas de solution analytigque directe a la conception

et a 1'étude d'un modéle mathématique unique,dont les résultats

sont extrapolables,moyennant de méthodes graphigques ou informatiques

& l'ensemble des problémes analogues,permettant leur solution sim-
ple,rapide et précise.

Les résultats obtenus par ce procédé sont identiques & ceux que 1'-

on pourralt obtenir par les méthodes itératives laborieuses encore
utilisées par 1la plupart des hydrauliciens,mais leur obtention est
incomparablement plus rapide et plus simple. ;

Une expérimentation de 1'E.N.P étendue aux conduites forcdes et &

ciel ouvert:rectangulaire,triangulaire et circulaire,partiellement
mouillés,a déja confirmé la fiabilité et la précision de cette mé- |
thode et a fourni en méme temps la justification de ltapplication
des formules exactes de Nikuradse et de Colebrook-White aux écoule-
-ments se produisant en conduites a4 ciel ouvert.

D'autre part le profil mouillé dans de tels canaux,constitués dans
tous lIes cas par un fegment de parabole droit,est dans tous lep cas
réductible ,moyennant la similitude distordue en un segment de @ara-
bole inscrivible dans un métre carré.

Cette circonstance a facilité la conception et 1'étude du modelé ma-
thématique,objet de la présente thése et a permis en plus de confir-
mer la possibilité d'étudier des écoulements en vraie grardeur,se
produisant en régime turbulent rugueux,au laboratoire sur un modéle
& petite échelle en régime de transition, grace 4 la validité univer-
selle de la formule de Colebrook-White prouvée par la longue série
de nos essais.



FORMULES UTILISEES.

........................

Formule générale des dcoulements permanents uniformes incompres
sibles, dite de DERCY-WEISBACSH:

T o= £/DVi/2g i e (B1)
Formule de CHEZY:
v=ocqr oyt L e, U, (8-2)
C = [Eg/f]; ............... Cerrarai e {Bn21)
v =regrert ir oyt L e i (B=22)
Dh = 4Rm .............. tr e b s areasanasas(B=-23)
v=o,5.cp. 31t L. i (B-24)
Vv = (Zq/f).[Dh.J]* .......... c e e rescercsceB-25])
0 = a.(2g/6).0p. a1t Ll e ee (B-26)

-

Pour les écoulements en régime turbulent rugueux,la formule
de NIKURADSE :

Pour les écoulement: en régime <e transition,la formule de

COLEBROOK :

2,51

=~0,86.%5n] + 7 Joooioi (B~4)
3,7 R.f

Formule générale evprimant la condition du régime critique
d'un dcoulement permanent uniforme & surface libre:

Qz.e / gAB I . e c et {B-5)

Equation du profil en long d'un liquide en écoulement & sur-
face libre,permanent graduellement pnon uniforme,passant par
un canal a section transversale séche invariable:
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I-1. Résumé des bases théoriques.

Dans le cas d'un édcoulement permanent incompressible d'un
fluide passant par.une conduite longue a profil constant,les €l1é-
ments a ccnsidérer sont les suivants: .-

Q: le débit volume.
J: le gradient de la perte de charge.
&: la rugosité absolue de la conduite,
a: une dimension lindaire arbitrairement choisie,du profil:

(ex. la largeur du plan d'eau d'un profil parabolique).
X3=h/e: paramétre de forme d'un profil parabolique.
VN:viscosité cindmatique du fluide véhiculé.
Les éléments ci-dessus énumérds ne sont pas indépendants les uns
des autres;la relation existant entre eux est régie par une loi
physique gui peut étre rapprochée par les formules théorigues et
empiriques usuelles,telles gque DARCY-WEISBACH,CHEZY NIKURADSE et
COLEBRQOK ,etc.
La dite relatlon peut étre exprimée symboliguement sous forme im-
plicite pour les profils paraboligues,par: )

£ (J,0,8,a,3,v) =0 (I=-1)
ou encore sous fogme explicite par

J(thfdpk.rO) 7 (1‘2)
Q:pr(J,&,a,ﬁ,Q) . (I1-3)
E=fp(J,Q,a,3,~J) (1-4)
a:fpa{J,Q,a,g,u) {I-5)
3=fp(JIQIEIarv‘) (I_6)
\)=fp(J,Q,g,a,5) | (I-7)

Des équations analogues peuvent étre édtablies pour tout profil
défini par une dimension linéaire a arbitrairement choisie et par
un nombre suffisant de paramétres de Fforme.

Les formules de Darcy-Weisshach et de Chézy avec le diagramme de
Moody permettent l& détermination de J en fonction des autres va-
riables;cependant,la détermination de chacune des autres variables
‘comme Q,a et le paramétre de forme,n'est possible gue par tatonne-
ment ou approximations successives.

Nous .avons délibérément abandonné 1'emploi des anciennes formqles
empirigques encore uvtilisédes par de nombreux hydrauliciens pour le
calcul des écoulements & surface libre car les dites formules ne
tiennent pas compte de l'existence du régime de transition ou 1°'-
effet de 1la viscosité ne peut pas étre laissé hors considération.
Par ailleurs 1'indice de la nature de la parcoi intervenant dans
ces formules donne lieu a beaucoup d'incertitude.

On pourrait imaginer gue pour faciliter la détermination de chacune
des sus-dites variables,on dresse des tableaux numérigues ou des
abaques.En effet,cela serait possible par une seule courbe dans 'le
cas ou la grandeur demandée ne dépendait gue d'une seule courbe,
.dans le cas ou la grandeur demandée ne dépendailit gque d'une seule
variable,par une famille de courbes si elle ne dépendaift' que de
deux variables.

L'influence d'une troisiéme variable nécessiterait déja une série
de familles de courbes,tandis que la dépendance d'une quatriéme et
a fortiori dfune cinguiéme variable exclut toute possibilité ration-
nelle d'une représentation numérigue ou graphigue de ces fonctions.
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Dans le put de trouver une solution directe & ces problémes,nous
allons démontrer que chacune des dimensions lindaires du profil
d'un fluide en écoulement incompressible,ou pouvant étre considé-
ré comme tel en raison d'un faikle gradient de bression,passant
par une conduite a4 section constante gquelconque,peut &tre déter-
minée par le produit de trois facteurs. : ,

Le bremier ayant la dimension d'une longueur que nous appellerons
bour cette raison " longueur fluidodynamique " 3t désigné par A
est une fonction monovalente du rapport Q/(J)7/ sde la rugosité &
et de l'accélération de la Pesanteur;symboliguement:

A=r10/05)"72, & g | ‘  (r1-8)

I-2 Signification Physique de la longueur fluidodynamique:

Il es*t démontré gue la signification physigue de la longueur
fluidodynamique est donnée bar la longueur Azh=b du cdtd de la.
tranche quadratique hachuréde (carrd "nw ) découpée dans une sec-
tion droite gquelcongue d'un courant permanent a profondeur cons-
tante passant sur un plan incliné indéfiniment large,véhiculant
un deébit Q passant par le carré "LY,soit un débit uynitaire g=0/A
( voir figure ci-dessous ).

: /
fig.I~1: : :

4
0
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Le second facteur gue nous appellerons "paramétre de dimension"
est un nombre sans dimersion qui ne dépend que de la forme du pro-
til fluide.Il sera désigné par le- méme symbole gue la dimension.
respective et distingué par un indice "o";ainsi par exemple:

Pour les profils baraboligues (voir figure 2) on a,en choisissant
pour dimension lindaire Jla largeur e du plan d'eau:

= e = F . (I-9 )

45 o e( 5 . - e
Pour le méme profil,en choisissant pour dimension lindaire la pro-
fondeur d'eau h,on a:

a, =h_=f(%) ‘ (1-9,)

fig.I-2

-




-Les parametres dimensionnels sont indépendants de 0,J et de E;ils

n'ont pas le caractére d'applicabilitd générale comme la longueur-
fluidodynamique,au contraire leur caractére est tout & fait indi-

viduel ,car le calcul d'une dimension guelconqgue du profil liguide

ne peut étée effectué gu'a 1'aide de la valeur du paramétre dimen-
sionnel y correspondant. ’

Le troisiéme facteur sera appelé "facteur de transition®" est dési-
gné par A .C'est un paramétre sans dimension,fonection de la rugosi-
te relative_&/Dh et du nombre de Reynolds;symboliquement :

A= £( &b, , R ) o (I-10)

Avec les €léments définis par (I-8),(I~9) et (I-10) on a 1'éguation
fondamentale de la théorie de la longueur fldidodynamique:

a =AN.a . R . , - (I-11)

© : o

Ainsiji: _ . o ‘ : . : i

- la largeur du plan d'eay est : e =/«.eo.}L !

- la profondeur d'eau est: h =/\.ho.2\
Pour les écoulements en rédgime turbulent rugueux caractérisés par:
kK >R, .
lim.

on a: /{= 7.
L'équation (I-11) se réduit a ' ‘

a =A.a (I-11_)

) . o a

Dans le cas des dcoulements & surface libre,permanents mais non
uniformes dong & section. variable,chacune des dites sections a sa
propre longueur fluidodghamique différente de celle des autres.
En vue de réduire 1'analyse de ces dcoulements & la conception et
l'utilisation d'une série de fonctions adimensionnelles de validi-
té générale,représentable par un nombre correspondant de diagrammes
il nous a semblé opportun de rapporter toutes les dimensions du do-
maine occupé par un tel dcoulement & la longueur fluidodynamiqgue:

’ '
= (('}29 Wilo) Ai)‘ 5

e

crit. o ' T

correspodent au régime critique conditionhé par la relation (B-5):

Q2.e / g.A3 = 1 : (B;S)

Les paramétres de dimension exprimant le rapport entre la dimension
considérée et Acrit. seront désignés par la méme lettte ‘que la di-
mension relative et ils seront distingués par 1'indice #+" par
exemple,si la charge totale dans une section 1. est désignée par
Hf,on aura le paramétre dimensionnel Yy correspondant H
Dans le cas d'un écoulement passant par un canal parabofique,on a:
crie. - K 7 hcrit. o :
Nous avons établi pour ce cas spécial 'un abagque composé de diagram-
mes adimensionnels,permettant de déterminer les valeurs caoncomi-
tantes des paramétres adimensionnels:
' H+ de la charge totale
hf+de la profondeur d'eauy correspondant -au régime fluvial
ht+de la profondeur dr'eauy correspondant au régime torrentiel
By, de la profondeur d'eau a l'aval d'un ressaut transformant le




rédgime torrentiel de i'dcoulement en régime fluvial

.AH+ la perte de charge occasionnée par le ressaut.

71 tuffit de connaitre le débit Q et un seul des gléments ci-des-
s5us pour ei déduire,a l'aide du dit abague ou programme,la valeur
de chacune des autres. ‘ - o
L'emploi de cet akagque ou praogramme,permettant lrapplication de la
théorie de la longueur frluidodynamigue auX dcoulements dans les
canaux paraboliques,passant par les ocuvrages courts,en présence ou
en abhsence du ressaut,donne une solution direéte,simple et rapide
dé ce genrs de probléme dans tous les cas ol les pertes de charge
lindaires restent faibles par rapport & celles diles au ressaut.

Ia théorie de la longueur fluidodynamique Ffacilite le calcul du dé-
bit critigue: ‘ ' :

- 5/2 .
0, =9 AT Q0
Dans cette derniére équation 1 paramétre du débit critigue est:
.3 i ‘
-Qko (A, / eo) .

Ce paramétre s5ans dimension ne dépend gque de la forme de la section
et peut étre exprimé en fonction de 1'un des paramétres dimension-

nels arbitrairement choisi Nous I'avons représenté pour les profils
paraboligques,en fonction du paramétre de forme 7= h/e sur un abaque
(Figure7).

I-3 Démonstration de la théorie.

71 est notoire gue la formule de Colebrook déterminant la va-
Jeur du coefficient de frottement f de la formule (1-3) de Darcy-
Weissbach se confond pour les valeurs élevdes du nombre de Reynolds
R et de la rugosité relative £/D, ,correspondant au régime turbu-
lent rugueux,avec la formule de Nikuradsé: ' '

| .
£ °: o= 1,74 - -o,se.Lne/Dh (B-3)

en représentant cette derniére édguation dans un systéme d'axes de
cooordonnées a divisions logarithmigues (voir figure I-3),on peut
constater gue les courbes représentant cette fonction pour diverses
valeurs de £ sont trés plates et peuvent dtre remplacédes dans un
domaine assez étendu de D, par une droite sécante équilibrée.

" Autrement dit la fencétion exprimée par (B-3) peut dtre remplacéde
trongon par trongon avec une bonne approximation par des fonctions
agant la forme: ' ‘

L

ey

logf ) = Z?-logDh + log P (,&_:12)

soit: _ 2 ‘ 0 T

£ =B.p. = P (4.R)) (1412)
Les valeurs delet de}3dépendent essentiellement de la rugosité de
la conduite et varient 1égérement en fonction du domaine de D, con-
sidéré. '
La famille de courbes représentant 1'éguation (B-3) permet de déter-
miner les valeurs de et dejgpour un domaine de Dh plus ou moins
étendu selon l'approximation éxigée .

Par exemple,si 1'on divisé le champ de 1la figure (I-3) en .trois
zones,de maniére a ce que: 5 g

pour la premiére: 10 "m & Dh 5‘10 m

e




Pour la seconde: 10 mg D g 1,0 m

h
Pour la troisiéme: 7,0 m £ D, ¢ 10 m
T
Y-
_ (icE”
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En substituant_gI—72a) a la place (B-3),dn a (voir figure I-4},le
méme Facteur f ° en reprééentaﬂﬁ—+§-+2;+—avee—sga—geeéﬁé@i@ﬂ{ﬁ&%mf-
son exposant P correspondant au cas spécial ou 5; E, et Rm = R

1

mi’

fig I-4
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W=tg¥ =0,86.f

(3=f_’/(4.R )Z'a
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La différence entre les valeurs de f determlnees par la formile
(B-3) de Nikuradsé d'une part et par (I-12a) represente par la
droite sécante équilibréde d'autre part,reste inférieure & 1%;s1i

cette précision n'est pas suffisante, ,on beut determ1ner2§etﬁ3pour
un domaine plus restreint.

Finalement si le domaine considéré se rdduit & une valeur bien dé-
terminde de Dh,on tire la valeur de en dérivant log({1-3):

V= Qlogf ) Dlogo = 0,86. £ (I-13)
Avec la valeur deZ?aln51 déterminée,on tire de (I-12a)
P-= f_’/Dlg"— O 8612 D?}, o Fomrlf ) -

Fn posant Dh=4_Rm,on a en application de: h

4

e Fd 1 I

V=(8.9/f)" . (Rm.J)"= £ *.(8.9)" . (Rm.J)* (I-15)
Pour un couple de valeurs arbltralremegt cbq151 de la rugosité €=§&
et du rayon moyen Rm=Rm],le facteur f ‘= f_’ y correspondant peut
€tre graphiquement determlne en représentant la formule (B-3) de
Nikuradsé,dans un systéme d'axes de cooordonndes a divisions loga-
rithmiques (voir figureB) par 1'ordonnde du point d'intersection de
la courbe par la verticale ddterminde par 1l'abscisse 4.Rm=4.Rm1
avec la valeur ainsi déterminde de f# 1'édgquation (I-15) devient:

Y P
V=(1,14-0,86.Ln&/4.Rm).(8g9)" . (Rm.J)° (I-15a)
Avec la valeur de f-; ainsi déterminde,l’'édquation (I-15) devient.:
‘ s _
v B.(4.Rn)" . (89)% . (Rm.7)? (I-15b)

Il est bien évident que l'exposant Pet le coeff;clentﬁgflgurant

dans cette derniére dquation ne sont pas indépendants des variations
de & et de Rm et ne peuvent étre considérds comme constants gue pour '
un domaine plus ou moins restreint de Rm ménie si £ est constante.

Pour cette raison l1'application de (I-15h) pour la solution du pro-
bléme ne serait pas aisée et nous avohs choisi une troisiéme méthode
pour la détermination du facteur f-% de 1! équation (I-15}.0n peut en
effet obtenir la valeur précise de celui-ci (voir figure I-5) en
attribuant & l'exposant la valeur constante de UEO,TS correspondant
& sa moyenne et en tenant compte de l'influence des variations de
ces éléments;ainsi 1'exposant gardant sa valeur constante de 520,75
on aura en application de (I-14) pour chague couple de valeur de &
et de Dh=4.Rm la valeur correspondante de:

*

! :
P=t7/a.rm)?" 7 (I-1da)
Avec la'valeur de £ * ainsi déterminde,l'éguation (I-15) devient:
. , .
v=B.(a.rn)%" " (8.9)% (rm. )} (I-15a)

1 : ,
En posant: 26= 40’75 j3.(8g)2, la relation (I—TSa) devient:

. ,
v=2€ R %7 g7 : , ~ (I-15b)
Par définition on a: ‘ ' -
Rm=A/P, socit: A=P Rm (I-16)
En introduisant le paramétre de cambrure:
’20: Rm/P . . (I=-17}




On tire,en éliminant P entre (T-16) et (I=-17):

A=RA /P (1-18)
Y- a/p? r7=19)
Avec (I-18) l1'éguation (I-15b} devient:
: I
v=0/a= . 0/RA - 26 8587
Yz - .
soit: YO/ T = R%'65 , d'o&-
1/2,6 1/2,
p!/2485 (o005t %000 (1-16a)
Seoit en posant:
Rmo :'f7/2'65 (1-18)
et:
2,65 .
A—ro/aeﬁj”‘ | (1-19)
Opn tire finalement: -
Rm = Rmo. A (I-20) "

La famille de courbes plates paralléles ,représentant la fonction de
Nikuradsé {(figure 3} est remplacée par Bazin,Kutter et autres par
une famille de courbes cocnvergentes ‘édloignée de celle-ci, (fig 4.

.fig. I-5

-

T B | ////////(/ W =0,15
} . Y =arctg0,15

B - i/t rn)

IRm FRmA
1072 ’ T 1



Strickler et Manning remplacent chacune des courbes par une droite
sdcante dguilibrée (ligne pointilléde de la fig.I-3) déterminée par
un exposant constant %= 1/6 et par un coefficient 8 dont la valeur
ne dépend gue de la nature de la paroi.Par voie de conséguence les
valeurs lues sur la droite représentant ces derniéres formules,ne
se confondent avec les valeurs de Nikuradsé gque dans les points d'-
intersection P1 et P2 de la courbe par la droite sécante.

Dans la présente thése,la courbe représentant la fonction de Niku-—
radsé,est remplacée par une infinité de droites paralléles détermi-
nées par un méme exposant constant ¥=0,15 et par un coefficient 5
variable, dépendant non seulement de la rugosité mais aussi de la
valeur de Dh du diamétre hydraulique et la lecture de f § se fait
dans tous les cas,dans le point d'intersection de la courbe de Ni-
kuradsé par la droite remplagante,de sorte—gue—Jta valeugr—de f—} '
ainsi obtenue se confond avec la valeur donnée par la formule de
Nikuradsé. -

Ainsi 11 est démontré gue le rayon moyen et par conséguent toutes
les dimensions lindaires y proportionnelles (telles gue diamétre,
profondeurs,largeur du fond,longueur des cétés ete...) du profil
transversal d'une conduite & section constante,ayant sa forme déter-
minde par un nombre suffisant de paramétres de forme,véhiculant un
débit d'un fluide incompressible (ou pouvant étre considéré comme
tel en raison d'un faible gradient de pression)en écoulement tur-
bulent rugusux pouvant étre définies comme le produit de deux fac-
teurs.

Le premier facteur gue nous allons dénommer "parametre de dimen-
sion” sera désigné par la méme lettre gque la dimension considérée
et distingué par un Indice "o" par exemple:

Rmo,Dho ,ho,=z0,bo,etc. ..

Le paramétre dimensionnel est un nombre sans dimension fonction de
la forme du profil déterminé par des paramétres de forme,les divers
paramétres dimensionnels sont indépendant du débit Q,du gradient J
de la perte de charge et des propriétés du fluide (viscosité,masse
volumigque etc... ).

Dans l equatlon (I-20) le paramétre dimensionnel du rayon moyen est

Rm — ff /21

Cette dquation ne donne gue le parametre dimensionnel correspondant
au rayon moyen Rm.

En vue d'aboutir & une solution générale du probléme des paramétres
dimensionnels nous allons désigner par a une dimension linédaire ar-
bitrairement choisie d'une section guelcongue gqui est toutefois
géométriquement semblable a une forme arbitrairement choisie par
exemple:

La profondeur h ou la largeur e d'une section paraboligue dont la

forme est déterminéde par un paramétre de forme : ?:=h/e = constante.
5i pour :
_ I'aire de la section mouillde: A=A ‘
- et la lonyueur du périmétre mouillé: P = P
On a gquelquesoit la dimension linédaire a arbitrairement choisies
2 ' i

A =4 .a et P =P_.a , d'ou:

Rm = a-AI/PT (I-21)
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En considérant que par définition: Rm=Rmo./\ et a=ao. A ,on tiré:

ao = Fmo.P /A ‘ ' (1-22)

En éliminant Rmo entre {(I-21)'et ' (I- 20) et'fentre (I~?8) et (1-19)
on tire:

|
|
a0 = P /A, (a/P 2,1/2,65 o
mais puisque: "5 7 P j
A/PT=(A .a )/(P .a) =,A /Pf
on tire finalement:
. 65/2, 7
o = (PO / 65)/(A ,65/2, ‘65) coits
ao = ? 245/A0 623 _ - ‘ {1_223)

L'égquation cI 22a) ayant une validité générale,peut étre appliguéde

a tous les profils quelquesoit leur forme.

Le second facteur qui sera appelé "longueur fluidodynamigue®,et dé-
signé par A est une grandeur,ayant la dimension d'une longueur,fonc-
tion de Q/J¢ et du coefficient 9€ ,ce dernier,étant fonction de &
subit,en plus,de lentes variations en fondtlon de Rm.

La valeur A de la longueur fluidodynamique ne dépend pas des propri--
étés du fluide véhiculé (viscosité,masse volumigue ete...) Jpuisque
la validitéd de la théorie est limitéde aux dcoulements 1ncompre551bles
(oupouvant étre considdrés comme tels en raison d'un gradient faible
de la masse volumigue) et puisque dans cette premiére phase de nos
considérations nous nous limitons aux écoulements en régime turbu-
lents rugueux correspondant &4 la zone droite supérieure du diagramme
de Moody,ou les courbes représentant f en fonction de R et de &/Dh
degenerent en lignes droites horizontales,devenant indépendantes de
R et par voie de consdguence de la viscosité u .

En ce quil concerne la forme du profil,il est bien évident gque la va-
leur de A ne peut pas étre parfaitement indépendante de celle-ci car
le coefficient € figurant dans la formule (I-19) subit des varia -
‘tions lentes en fonction de Dh=A. Dho;or le paramétre dlmen51odnel
Dho=4.Rmo est en vertu de (I-18) une fonction de et par voie de con-
séquence de la forme. ;

Pour évaluer l'importance de cette influence de la forme sur.A on
élimine B entre (I-14a) et (I-15') et on tire:

- 2 '
26 = 40’75.D§'75.(3.g/f)’ (I-15b7)
iy
En exprimant f ° par la formule (B-3) de Nikuradsé et en considérant
gque par définition:
bh = A . DbDho
l1'égquation (I-15b') devient:

- 4 -0, I-17157
a€=40_”‘5./\0'75.(s.g)’.rr,14—0,36.Ln£/A.Dho).Dh3'75 ( 2"

P * .
En exprimant Q/J° par (I-19) on tire:

4 : ‘
o/9t =3B A26° ' ‘ (I-23).
En -éliminant 96 entre (I-15') et (I-23) on tire: _ o

Q/J’! =407 75 pp=0. 75,/’\0’ 75_. rs.q)“l. (1, 74—0,86.Ln£//\.Dho)./\2’65




solt:

i $ -0,15 - 2,5, '
0/J° =3,48.qg° .Dho .(7,14-0,66.Ln£ﬁA.Dho).A\ {I-24}
ou encore:, | )
i -0,15 : 2,5
Q/7 =70,90.Dho .(71,14-0,86.Ln&/A.Dho ). N - (I- 24a)

Dans cette derniére égquation,valable seulement avec des unités S. I'
le coefficient 10,9C représente le produit:

’ 40 . .(8g ) i -1 R
d*od la dimension de cé coeff1c1ent est L. 7T exprimé en m'.s .
En application de (I-24) ou-de (I-24a) il serait donc possible de
déterminer la valeur de /74 en fonction de £ et de Asi Dho était
constant.Cependant en réalitéd ce parametre dzmen51onne1 varie en
fonctlon de la forme du profil entre 4 et 2,0 si:

0,7 £ 5 g 2,5
Pour les profils paraboliques. : : .
S5i l'on admet gqgue Dho=1,67 (moyenne géométrigue de 1,4 a 2),alors
gu'en réalité ce paramétre dimensionnel peut avoir une valeur supé-
rieure ou inférieure & cette valeur arbitrairement choisie,on obtient
en appllcatlon de (I-24a) une valeur de Q/J34 affectée d'une erreur
relative faible: ;Di (Q/Ji)_

1 Q '
Sro/5t) = : .A Dho (I-25)

Q/J%

En dérivant suivant Dho la-fonction'exprimée par le membre droit de
(I-24a) on tire:

1. o) -
d (073%)210,9. 8205 8 pn3% "5 (1. 14-0,86.L0€/A. Dho )]
Dho § pho
En posant: 15 ‘
u= Dho et v=1,14-0,86.Ln&/N.Dho
on a: : c{‘ . _
u ] -0,15 . v 1
=<gu _ _ ; r 1= = 0,86.Dho
imeis ut T oho 0,15.Dho . etA v é‘Dho ’
1 - _ _ - ' -1,15
Zﬁ%;—-(Q/Jz)=7O,9.A2’J.(Dhoo’?5.0,86.Dh01- 1,14.0,15.Dho ’ +
(o) . i
,0,86.0,TS.DbET’Ts.LnEAA.Dho) L

Aprés simplification,cette derniére dgquation devient:

Ji;o(Q/J )=10,9. A2 prsTt 7% . (0,69+0, 129. LnE/A. Dho ) (1-25a)
Avec Dho=1,67,0on a: .
< (Q/J§)=ﬁ€;5 [4,17+0,78.Ln€/(1,67.A)] . (i1-25b)
d bho R P T G

Le dénominateur de (I-25) devient avec Dho=1,67: : S




- 72=-

4 'O'75,[7,74-0,86.Ln£/(7:57-A)]~A?’5

/3" =10,9.1,67
soit: : : 5
0/7%= [15,96 - 8,68.LnE/(1,67.A)].A° ; (I-24a)
Avec le numérateur et le dénominateur def;nls regpectivement par
{I-25b) et (r-24b),1'équation (I-25) dev1ent |
4,17 + ¢,78.Lné&/N. Dho A pho

1,517 - 8,68.LnE/A.Dho

J(Q/J )=

ou: : ‘ .
Dho = 1,67 et ADho = 2 -~ 1,67 = 0,33
Nous avons calculé en application de 1'éguation ci-dessus,l'erreur
. relative maximale pouvant affecter la valeur de Q/Jf,en effectuant
l'opération pour toute la gamme des rugosités relatives comprises

entre: 5.70T2 et 70_5 {voir tableau ci-dessous)
er1,67. A |5.107% 107} 5.10_3 2.10° 3 1073 5,707 ¢ 2.107%
Ln&/1,67.A|-3,00 -4,60 | -5,30 -6,22 ~6,91| -7,60 -8,52
Numérateur| 1,83 5,58 0,03 -0,68 -1,22| -1,76 -2,48
pepomina= | 4, 51,5| 57,6 65,6 71,6| 77,6 85,6
J{Q/J;)% ~-1,59 -0,37 | -0,02 0,34 0,56 0,75 0,96
. : [
£/1,67. A 7074 107> ' {
i
Ln&/1,67. A -9,22 -71,51
Numérateur -3,20 -14,70
Dénominateur 91,7 111,6 !
T t
§(0/3% )% 7,08 \ 1,26

S5i 1'on se contentait de la précision offerte par les formules de
" Manning ou de Strickler ol 1'exposant¥=1/6 et le coefficient Dh,
- l1'équation (I-24) pourrait étre remplacée par:

0/3* = k. A8/3 - o
et l'erreur die & la variation de Dho seralt apparemment inexistante
puisque l'écart entre la valeur_rdelle de la variable Dho et la cons-
tante 1,67 n'aurait aucune influence sur la relation existant entre
les variables Q/74, £ et A. -
Lterreur maximale est : ADho = 2 - 1,67 = 0,33

-
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Cette erreur est dde & la substitution de la constante 1,67 & 1la
“place de la variahle Dho dans la formule (I-24a);ce qui entraine
une erreur de 0/J° ,calculde par cette méme formule,atteignant son.
-maximum pour les plus fortes et pour 'les plus faibles des rugosités
‘considérées;la valeur de lt'erreur relative ainsi occasionnée,affec-
tant Q/J4,reste inférieure ou égale a 1,59%.

Inversement,puisgue en vertu de (I-19),0/34 est proportionnel & A?'éS.
On peut tirer 1la conclusion que la valeur deA exprimée en fonction. -
de Q/JF4 et de £ ,en admettant gue Dho = 1,67,est affectdée d'une er-
reur relative: )

lg(/\)’ £ 1,59/2,65 = 0,6%

Remarque:

Pour calculer Q/Jg en fonction de £ et de A et inversement.
pour obtenir 1la représentation—gfaphiquegdn/\Pn fonction de Q/J% et
de t ,nous appliquons 1'équation (I-24a).

En conclusion des considérations déja exposdes & ce sujet
nous admettcns gque le paramétre dimensionnel du diamétre hydrauligue
Dho = 1,67. S '

En substituant cette valeur de Dho en {(I-24a) on tire:

J —
0/3%*= 10,94.1,67 0’75.rr,14 + 0,86.Ln(1,67.A)/€ ). N°"°
‘soit: ‘ '

] . .
Q/J7=(15,86 -~ 8,68.LnE + 8,68.LnA ). N7 (I-24b)

I-4. Ecoulement en régime de transition.
I-4-1. Couche limite:

‘ Dans le domaine situé au voisinage immédiat de la paroi,le
gradient de vitesse est élevé et entraine l'existence d'une épais-
seur § du liquide dans laquelle la vitesse varie trés rapidement 4'- .
une valeur nulle - -au contact de la paroi & une valeur finie qui dif-
fére d'au mcins 1% de la valeur de la vitesse prise dans le corps
de 1'écoulement;cette dpaisseur est appelée couche limite.

I-4-2. Interprétation:

La transition est essentiellement caractérisde par le fait
que la hauteur des aspérités édtant de l'ordre de grandeur de 1'8-
baisseur de la couche limite laminaire;on veit intervenir simulta-
nément les caractéristiques géométriques de la rugosité £ et le nom-
bre de Reynclds IR. ’ : _
Par conséquent,ce régime est caractérisé par le rapport.645
Lorsque 1a Lauteur des aspéritds est trés faible,la couche limite
empéche son influence sur 1'écoulement et le régime est hydrauli-
quement lisse..

I-5. Facteur de transition.

Dans la zone centrale du diagramme de Moody,dite zone de tran-
sition,le coefficient de frottement f n'a pas une valeur constante;
il est fonction de la rugosité &/Dh et du nombre de Reynolds:

£ = F( £E/DR, R ) e
Le facteur de transition Adéfini dans la théorie de la longueur flui-
dodynamigue, fonction des mémes variables,intervient dans les trois
catégories de problémes suivants.
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Le premier se présente lorsgue .ce sont ‘les dimensions du profil d'une
conduite que 1'on cherche & déterminer en fonction des autres varia-
bles connues.Pour trouver dans ce premier cas,la fonction déterminant
le facteur de transition,on écrit 1'équation de Chézy V=C.(Rm.J)}

en tenant compte de la continuité,sous la forme:

, Fi i : .
Q= A.(2.9/f£)".(Dh.J)* (I-26)
En €liminant les dimensions -Hinéaires et guadratigues entre cette

éguation et la formule de Darcy-Weisbach:

J = £/Dh . V3/2.g

Q=A§/2.ﬁ§/2 -4

1
Ao.f *.(2.9g.Dho.J)? (I-26a)

AA = f7/5.[ Qz/(2.g.Ag.DhoaJ)]1/5 (1-27)
avec AM.A et les paramétres dimensionnels,ne dépendant gue de la forme’
du profil,on a toutes les dimensions de la section recherchée:

ph=AA.Dho , h=A.A.no , a=X.A’.a0

AN ’ AW . . .

En vue de déterminer A comparons les dimensions ci-dessus a celle
d'un profil géométriquement semblable au premier,capable de véhiculer
le méme déhit @ du méme fluide,moyennant le méme gradient J de la
perte de charge et pour leguel le coefficient de frottement f garde-
_rait sa valeur constante fr,correspondant au régime turbulent ru-
gueux dans le domaine tout entier des édcoulements pour lesquels:
3500 £ R & Rlim.,c'est & dire aussi en zone de transition.
En appliquant la formule (I-27) & ce profil hypothétique,on tire:

A= f}/5.[ Q2/(2;g.Ag.Dho.J)]?/5 (1-28)
sachant que A= 1 en réuime turbulent rugueux.
En divisant (I-27) par (I-28),0on tire:

A = (f/fr)T/S (I-29)

Dans cette derniére équation le dénominateur fr ne dépend que de la
ru9051te relative £/Dh de la condulte hypothétique avec Dhr=A.Dho,
le diamétre hydrauligue.
Lé numératsur f constitue 1la Valeur réelle du coefficient par Ja mé-
thode des approximations successives couramment utiliséel dans les
applications du diagramme de Moody pour la détermination de [ en
zone de transition, : ‘
En premiére approximation,on debute avec la rugosité relative du pro-
fil hgpothethue f est défini par:
IRr = Vr.Dhr /¥

avec: 2' . , 2
7 A=N .20 et Vr=Q/a=Q/(A Aoc)
on tire: ‘ -

R = 0.Dho/(A.Ac.Y)
ou encore en considérant que par définition: Dho .= 4.A07Po
on obtient:
: Rr = 4.0/(A.Po.V)
Rr et £/Dhr déterminent dans le diagramme de Moody un point dont Ir-
ordonnée f' > fr constitue une valeur miéux rapprochée a la Fealzte

/

o
i




! =1o-

du coefficient de frottement,permettant de déterminer:
- une premiére valeur approximative du facteur de transition:

N= (£0/£r)75
et des valeurs mieux rapprochdes & la rdalité de la rugosité rela-

tive:
7

. (E/Dh)' = (&4/Dhr). N~
et du nombre de Reynolds: _1
R = R. N

Avec R' et (&/Dh)',on repére dans le diagramme de Moody une nouvelle
valeur f" encore mieux rapprochée & la réalité du coefficient de
frottement permettant de déterminer: /

) L e I,
= une valeur mieux rapprochde & la réalité du facteur de transition:

= (fuyer)]/?
et des valeurs encore mieux rapprochdes & la réalité de la rugosité
relative: :

li

: (E/Dh )" = (&/Dhr). A~
et du nombre de Reynolds:
R" = Rp. A"-1

La valeur précise de Aest atteinte si la différence entre fn et f(n-1)
reste inféricure & 0,007.fn;dans tous les cas cette précision est at-
teinte au bout de trois essais.

I-6. Détermination du débit en régime de transition.

La seconde catégorie de problémes d'écoulement en régime de tran-
sition,nécessitant une autre définition du facteur de transition,cor-
respondant av cas ou c'est le débit Q véhiculd par une conduite ayant
ses caractéristiques données,que 1'on cherche a déterminer.

En appliquant 1'éguation de Darcy-Weisbach et l'équation de continuité
le débit rédel passant par cette conduite est:
e ‘ -
_ 0 = A.f * . {2rgrPH— =~ 26)
Le débit hypothétique gue 1'on obtient en supposant gque le rédgime de
l'écoulement passant par ce méme profil reste turbulent rugueux est:

N

Qr = A.frnf.(2.g.Dh.J) ' {I-26b}
En divisant (I-26) par (I-26b),on tire:
. i .
Q = (£/fr) *.or (I-27)
Dans cette derniére édquation: \
- le dénominateur fr ne dépend que de la rugosité &/Dhr,bien détermi-
née de la conduite;sa valeur peut étre repéréde dans la zone droite
supérieure du diagramme de Moody. ' ,
- le numérateur f constitue la valeur réelle du coefficient de frot-
tement gue l'on obtient par la méthode des approximations successives
couramment utilisée dans les applications du diagramme de Moody pour
la détermination de f en zone de transition., .
En premiére approximation on calcule en application de (I-26b},la
valeur Or du débit hypothdétique et le nombre de Reynolds hypothétique
Rr y correspondant.dvec Rr et la valeur invariable de €/Dhpon repére
dans le diagramme de Moody une valeur f' mieux rapprochée a la réa-
1ité du coefficient de frottement et on tire en application de (I-26):
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(f+/fr) *.0r

1l

g
et:

b

R (£'/fr) * .Rr

Avec IR' et avec la valeur invariable de 1la rugosité E&/Dh,on repére
dans le diagramme de Moody une valeur f" encore mieux rapprochée a
1a réalité du débit et du nombre de Reynolds: '

M

o = (}:‘u/fr)— .0r

LT

et: Rr" = (£v/fr) 7 .Rr
La valeur précise de f,2 et R est atteinte si la différence entre
fn et f{n-1} reste inférieure & 0,001.fn;cette précision est dans
tous les cas atteinte au bout de trois essais.
En posant:

‘ 1
22067 < (g/fr )’
on tire:
: i/5,3
X = (ere0)’% i 172,65 (1-28)
sachant d'autre part gue: N = [ or/(.3°) ] ‘ : (1-19)

le débit d'un dcoulement en régime turbulent rugueux réel ou hypo-
thdtigue,passant par un profil ayant sa longueur fluidodynamigue /N
est: i

or = A28 a8 57 , (I-23)
En divisant les dimensions lindaires du profil réel par AQ,on
obtient un profil hypothétique géométriquement semblable au pre-
mier,mais ayant sa longueur fluidodynamigue réduite a A/ Ag;le
débit hypotinétigue turbulent rugueux,passant par ce profil réduit
est en application de (I-19):

L

1 R
ae-fA/)QJz’és.Jf = 39'2’65.Qr = (f/fr) *.0r = Q

Cette derniére dguation montre gque le débit réel Q@ passant par une
conduite,ayant ses dimensions linéaires D,h ou & etc...,5a longueur

fluidodynamigue Yy correspondante/\=D/Do=h/ho=e/eo et son coeffir
cient de frottement y correspondant f,est le méme que le débii_f
hypothétique Qr véhiculé par une conduite hypothétigue ayant:
- son profil géométriquement semblable au profil réel.

- sa rugosité identique a celle de la conduite réelle.
- les dimensions 1inéaires de son profil D/A0., h/2AQ etc.
- sa longueur fluidodynamigue N/ A0. :
Ainsi le Ffacteur AQ peut étre considéré comme un facteur de tran-
sition,représentant le rapport entre les dimensions lindaires d'un
profil réel et un autre hypothétigue. ;

_ .
I-7. Détermination du gradient J de la perte de charge en
régime de transition.

1.2 troisiéme catégorie de problémes d'écoulement en régime de
transition,nécessitant une troisiéme définition de facteur de tran-
sition,correspondant au <¢as ol c'est le gradient J de la perte de
charge occasionnée par le passage d'un écoulement éen régime de
transition,gue l'on cherche 3 déterminer en fonction des autres
éléments connus. .
pans ce cas,on connait a priori les valeurs réelles de &7He Dh,de
0 et on peut calculer la valeur réelle R du nombre de Reynolds.
Ainsi,on peut repérer dans lé diagramme de Moody,leées VE1BUTS Yy Ccor-
respondantes de f et de Ffr et on peut calculer,en application.de
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Darcy-Weisbach,la valeur hypothétique Jr et la valeur réelle J du
gradient de la perte de charge;ainsi on a: .

gr = (#/pR).0%/02.9.2°)
et: ‘

7 (£/Dh).0%/(2.9.2%)
diou:

J

Jr.f/fr
sachant que: 1 .
. 1/2,65
A= ooses) 172
le gradient Jr de la perte de charge nécessaire 4 véhiculer en ré-
gime hypothétique turbulent rugueux un débit Q,passant par un pro-
f£il ayant sa longueur fluidodynamique est: '
‘ 2.2 5,3 | :
gr = 0%/ AT 29 )

En posant: ‘ AJ 1/5,3

= (f/fr)
on divise les dimensions du profil par A7 pour obtenir un profil
géométriquement semblable au prémier et ayant sa longueur flui-
dodynamigue réduite a A/AT;le gradient de la perte de charge pro-
voquée par le passage du débpit Q par ce profil réduit est:

02382 (Asr3)73 = NP g = grif/fr = 0 (1-30)
Cette derniére dquation montre gque le gradient J de la perte de
charge,provoguée par le passage d'un débit par un profil,ayant
ses dimensions lindaires D,h ou e etc...,sa longueur fluidodyna-
migque A=D/Lo=h/ho=e/eo ... et son coefficient de frottement f est
le méme gue le gradient de la perte de charge provoguéde par le
passage du méme débit par une conduite hypothétique ayant:
- son profil gdométriquement semblable au profil réel.
- sa rugosité identique & celle de la conduite réelle.
- les dimensions liréaires de son profil: D/AJ, h/AJ
- sa longueur fluidodynamique A/AJ.
Ainsi,le facteur AJ peut étre considéré comme un facteur de tran-
sition représentant le rapport entre les dimensions lindaires d'un
profil réel et un autre hypothétigue.
Dans le régime de transition,le coefficient'de frottement f est
détermind en application de la formule de Colebrook:

£ = -0,86.Ln [ (&/Dh)/3,7 + 2,51/(R.E) ]
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II-1. Considérations générales. : -

Dans un canal ayant son profil constitué 'par une parabole du
n-iéme degré a axe verticale,la relation existant entre la largeur
e du plan d'eau et la profondeur h peut étre exprimée par:

e = a.hiﬁn (2 = 1 4
5i el et k1 sont respectivement la largeur du plan d'eau et la pro-
fondeur dans le prototype en vrale grandeur,on peut dcrire: '

er=at.h1 /" ,soit: at=et.n1” /Pagq(R=10/0 571/0 (5 5
Ainsi l1'équation de la parabole constituant le profil du prototype
peut étre écrite comme suit: '
en /M - e p1” /A ' (2-3)
En choisissant comme moddle distordu une parabole du méme degré
pour lagquelle on a:
o ' e2 = 1 et h2 =1
on peut édcrire:

7= a2.(7)1/n, soit: a2 ™= 1
et l'dgquation de la parabole,constituant le profil du modéle peut
étre comme sulit: -1/n

e.h - = 1 {2-4)

Les considérations ci-dessus exposées montrentlgu'un profil li- _
quide constitué par un segment gquelconque d'une parabole de n-ieme
degré,est dans tous les cas reductible a4 un segment de parabole de
méme degré,ayant sa largeur et sa profondeur h égales & l'unité de

longueur.

II-2. Ecoulement en régime critique.

Considérons 1'écoulement d'un débit Q passant par le canal a
profil parsboligue représenté ci-dessous,déterminé par sa hauteur
W et sa largeur E. S

fig.2-1 [ F 3 -
. e : : .
—— S

Entre la profondeur d'eau h et la largeur e du plan d'eau de la
surface libre,il existe alors les relations suivantes:
! ‘

=

E.(h/x)§ , ' (2-5)

5 o=x.(e/B)% | - i(2-6)
On tire: ) [ .
2.ek.k/(3.2ek) = k/3 = Hk - K ‘

et:

Lotnen we fadn phe e b e ar o g e . o . .o . Py



-]

d'ou:
. . Hk = 4/3 . k . : (2-10)
Dtautre part,on a: '
2 2 2 2
Hk-k=k/3=v2/2.9=02/(2.9.27)=9.0%/(8.g.e° . k°)

d'ou:
k3: 27/8 . Q2/(g.92J

‘En éliminant e entre cetve derniére relation et (2-7),on tire:

2 2
kB = 2778 0% xsiEd k) = 27/8 0%/(g.e17 k)
et finalement: : ' ‘
2 2 7 ' 2 2 1/4
k = [ 27/8.0°.%/(g.E") ] /4 [ 27/8.0"/(g.eI” ) ] / (2-11)
Pour h = 1,onia: ‘ i 1. 1 ‘ .
eI = E/X = e/h" =(E/})’ : (2-7)
Ce gqui permet d'introduire le "débit unitaire”:
I i o .
g=0/el = Q. /E = Q.(Z/E)* : {2-8)
L'aire de la section critigue est: ' ‘
Ak = 2/3. e.k ' : {2-9) ~
En éliminant Ak entre cette derniére équation et la relation:
Hk - k = Ak/{(2.ek)
on tire:
2.ek/3.(k/ek) = 1/3. k = Hk - X
d'ou: ‘ ) x '
Hk = 4/3. k - . (2-10)
Dtautre part on a: :
y
Hk - k = k73 = vi/2g = 92/(2.g.A§) = 9.92/(8.g.e2.k2)
dfou: '
-3 2 2
_ k™ = 27/8.0"/(g.e”)
En éliminant e entre cette derniére éguation et (2-7),on tire:

2 2

k3=2778.0° %/ (a. B . k)=27/8.0°/(g.e1%. k)
et finalement: .
k = (277800 /0g. 82011 %= [27/8.0%/(g. 6% )77 % (2-11)

Soit avec le débit vnitaire,en tenant compte de la relation Q2{8):

i
: !
k = 1( 27/8. q2/g )1/4 J {2+711)
et inversement: 2 . :
gA:k _(8,g/27}2 ' (2_72)

et aussi: 5 1 :
0 = k“.(8.9/27)7 . E/NC
Avec ¢g=9,8 m/s” ,ces derniéres édguations deviennent:

1 ! 4
k = 0,76606.q° = 0,76606.(> .Q/E)° ] (2-11")
Et la charqe totale y correspondante '
2 d i
. Hk = 4/3.k = 1,02141.q% = 1,02147.(x*.0/E)"  _ (2-10")
Inversement: P ' . 5 ‘
g = 1,704.k° = 0,9585.Hk : (2-12")
aet: P i 2 B ’
G = 1,704.E.k"/» = 0,9585.E.Hk" /3 {2-13"}




. Pk : périmétre mouillé critigue.

En faisant varier Jle niveau de la surface libre de 1'eau dahs un
canal a profil paraboliqus droit,on peut produire une infinité de
sections mouillées en forme de segment parabolique;chacun des dits
segments est déterminé par la profondeur h,la largeur e du plan et
par l'exposant n de 1'éguation de la parabole:

ho= k. (e/2)" (2-13)

Chagque couple de valeur e et h détermine un rectangle circonscri-
vible au segment considéré.Parmi 1°'infinité des dits rectangles

il existe ur seul pour leguel la profondeur h devient dgale & 1la
largeur e de¢ scorte gue le rectangle devienne un carré.En désignant
Jla longueur du c¢bté de ce carré par IEon a:

h=e=IE et E=k.({ E/2)" (2-14)
Ainsi:
Pour n=0 k = K
Pour r=1 kK = 2
Pour n=2 k_E2= 4
Pour r=3 kK.IJEF = 8

La présente dtude se limite au cas de la parabole du deuxiéme de-

gré pour lacuelle n=2,la longueur E du cété du carré circonscri-
vible définit le coefficient k de l'éguation précédente et cons-
titue ainsi la dimension lindaire unigue suffisante pour déter-

miner la parabole d'une maniére analogue & la détermination du

cercle par e diamétre D qui.constitue aussi le cété du carré cir- ’
conscrivible. : :

IE est une longueur significative gui intervient dans le calcul de

la iargeur-unitaire et du débit unitaire:

4

S

el = IE Lo o= o/E?
4 4

el = (E .hj° , h =1 :e = el = E .

de la profondeur critique: ~ i
i

k= (27.0%/8.9.)"" (2-15¢)

de la charge critigue: ‘
1 "
Hk = 1,02147.(Q/E )’ ‘ {2-70b)

du débit:

o= 1,704.k%.E*

fgwm-g-(ht2’5— hr2’5/45.(hr—7’5- ht_7'5)J§
2

- -2 L
[8.E.qg.(ht - hf)/9.(hf - ht ~ [}’ (2-13b)
ht : hauteur a 1'amont d'un ressaut hydraulique.

hr : hauteur a I'taval d’un ressaut hydraulique.

hf : hauteur fluviale a ['amont d'un ressaut hydrauligue.

II-3. Pente critique dans uhn canal & section et rugosité
constantes.
En vertu de 1'édguation de Darcy-wWeisbhach,on tire:

Tk =(f/8.g). Pk. 0k’ /AK> -
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La condition de criticité est: 5 3
Ok .ek/g.Ak = 1

En éliminant Ak entre I'éguation ci~dessus et (2-14),o0on tire:

Jk = (£/¢).Pkjek 7 (2-14a)

gguation ayant une validité générale pour tous les dcoulements
critigues. - RN S

fig.2-2 ke

Pour une secticn paraholique,la dimension lindaire unigue déter-

.minant sa forme,le cé+é IE du carrdé circonscrivible est:

2 2 . 7
E = B /i = ek /k , drou: ek = (k.E)’
d'autre part,on a:

Pk=(IE/8).[((16.k/IZ). (1~16.k/IE )} + Ln{{?érk/ﬂf)§+{7+76.k/E)5)]
{2-15)

d'od la pente critigue:

g

f) 1 I 1
Tk =(f/64). (E/k) . [(16.k/E) . (1+16.k/E)+Ln((16.k/E,  +(1+16.k/E}?)]
' (2-16)

II-4.. Représentation graphique et calcul des paramétres de
dimensions pour 1la forme paraboligue.

En vue d'appliguer l'éguation (I-22a},considérons le profil
parabolique représentéd ci-dessous,déterminé par la largeur e du
plan du ligquide et par le paraméetre de forme ¥ = h/e.

Pour un point guelcongue M de la para-
hole,on a:

y = .k’ (2-17)
N / Pour 1le point E,on a:
\g__ﬁgﬂu——“e‘T — i x=0,5 et y=} (2-18)
. =T ﬁT En substituant les sus~-dites valeurs

de x et de y en (2-17),0on tire:

M 1 1= C/4 d'old C = 4.3 - (2-19)
| = Ainsi (2-17) devient: ;
\\\\‘! u !
i X J/ y = 4.3.3’2

= 'H2§20)
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Le périmétre mouillé est donné par -1"éguation de la longueur
ltarc: : '

Pl = (7/8%)[(76f§2.(1+16.12))5+_Ln(4.z + {1+16.E2)%)]

Ltaire de la section mouillée:

Al = ;?/3%._

Avec Al et P71 on dresse en application de (I-22a) le tableau

vant: -

II-5. Tableau des paramétres dimensionnels

i P Al eo heo Ao Po Dho 4/Po| Qko
5 0170,705]3,333]0,833 1,162 (2,310 |8,74211,09810,47613,848
4,5.19,098 3,000|0,867 |3,900 2,251 17,880 1,14310,508 3,630
4,018,124 2,667 0,907 2,629 2,195 7,370 1,191 0,543[13,473
3.517.737 [2,333,0,956 13,343 |2,13116,821]1,25010,58613,182
306,755 {2,000 1,013 3,040 |2,027 16,237 {1,30010,64712,922
2.515,775 | 1,667 1,088 |2,720 |1,974 |5,631]1,40210,710]12,658
2,014,204 |1,333|1,188 {2,374 |1,883 [4,596|1,508]0,801]12,730
1,513,249 17,000 1,335 2,003 41,781 4,336 11,643 0,922]12,058
7,012,323 |0,667] 1,583 |1,583 |1,670 (3,677 |1,867[1,088]7,716
0,811,870 0,533y1,747 1,398 |1,628 3,445 11,890 7,16111,571
0.6|7,635 |0,400] 7,996 |1,198 \1,59413,26411,954|7,226| 7,424
0,407,334 |0,267] 2,445 (0,978 |1,594]3,262]1,95517,226]1,287
0.3|7,204 |0,200]|2,852 0,856 1,627 |3,434|1,89511,16517,229
0. 217,098 0,133 3,590 0,778 11,710(3,9471]1,719]1,0753 7,189

Ces différents paramétres dimensionnels sont représentés sur
graphe (figure 7),porté en annexe.

de
(2-21)

(2-22)

sui-

le

Les valeurs rapportées au tableau ci-dessus ont été calculées a

ltaide d'un calculateur 4P 41 suivant l'algorithme suivant:

Tl d

- ENT x 16 x STO RCL 1 + x' RCL x° + Ln RCL 1 + RCL x <




CHAPITRE III

ETUDE QUALITATIVE ET QUANTITATIVE D'UN

ECOULEMENT UNIFORME ET NON UNIFORME.
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III-1. Ecoulement permanent et uniforme dans les canaux.

Lt'écculement est dit permanent,s'il est invariable a la fois
en fonction du temps et de 1l'abscisse le long du canal.
La formule fondamentale du régime uniforme é€tablit une relation
entre la vitesse moyenne,le rayon moyen,le pente I du canal et sa

,Vﬁz c.(rn.I)% - (3-1)

Certains auteurs ont attribué & C une valeur constante,ce gqui est

en génédral grossiérement inédxact.En rédalite C varie dans les limites
étendues.

Les auteurs contemporains considérent généralement ce coefficient
comme fonction du rayon moyen R,de la rugosité des parois.

Le coefficient C est donné par plusieurs formules empirigques cu semi-
empiriques dont les plus importantes sont:

- formule de 1'académicien N.PAVLOVSKY:

¢ = 1/n .RY ' . " (3-2)
dans laguelle 1l'exposant y est donné par:
’ y = 2,5n - 0,13 - 0,75.R.(n-0,1) (3-3)

formule d'AGROSKIN:

C

I

i1/n + 17,72.LnR - {3-4)

-~ formule de Manning {( pour Rj? 0,3m )

c = 1/a. RS ' | [3-5)

[

- formuie de GANGUILLET-KUTTER:

C=( 25+ 1/n )/( 1 + 23.0n/R ) {3-6)
- formule de BAZIN: h !

C=.87/( 1+ 5/Rh ) (317

- formule de MANNING et STRICKLER:

c = K.RT/G, K = 1/n . (3-8)

La formule de BAZIN limite la valeur du coefficient C de Chézy a

87 ,alors gue Ia valeur de celui-ci peut facilement dépasser 110.

On remarque que ces formules empiriques donnent des coefficients

C différents les uns des autres pour une méme nature de la paroi

et ne tlennent pas compte de l'existence du régime de transition

ot l1'effet de la viscosité ne peut pas étre laissé hors considé-
ration,ni l'effet de la rugosité relative gul a une grande influ-
ence sur les édcoulements. :

Manning et Strickler admettent. que la valeur de ce coefflcient peut
étre exprimé par (3-8) avec R désignant le rayon moyen de la sec-
tion mouillée et une constante K déterminée en fonction de la nature

de la paroi dont la détermination est basée sur une estlmatlon peu
fiable: ‘ ) - - T
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Par ailleurs,la représentation graphigque de (3-8) donne en coordon-
nées logarithmiques: LnC = LnK + 1/6.LnR , c'est & dire ung ligne
droite inclinée alors gue la représentation de C = (8.9/f)° avec
f variable dans le méme systéme en fonction de la rugecsité absolue
donne une famille de courbes.
En remplagant ces ccurbes par une famille de lignes droites paral-
léles constitudes par les sécantes dguilibrées,on y repére des va-
leurs de C gul peuvent étre affectées d'une erreur allant jusqu'a
8% de la valeur de ce facteur et occasionner 16% d'erreur dans le
calcul du gradient de la perte de charge J gqui est proportionnel
au carré de C.
Dans les applications de 1a 51m111tude distordue bassée sur Manning-
Strickler,l'erreur dans le calcul de la distorsion A= J_/J, ne peut
atteindre que 15%,mais,dans le calcul consécutif des abscisses,re-
présentant les distances dans le profil en long d'un remous,la for-
mule: 2 ,

ar. =f¢(1 - .e/g. A )/ (Jdo - J)].dh {3-9)
peut entrainer des erreurs representant T Te Tmultiple dETTa valeur
exacte de dL si J,affecté d'une erreur allant jusqu'a 15% est du
méme ordre de grandeur gue la valeur constante de Jo (voir exemple
d'application en page GH J.
L'emploil des programmes exécutant les opérations avec uneprécision
de 12 chiffres significatifs exclu toute possibilité de cumul d'er-
reurs et donne des résultats fiables et précis en dix fois moins de
temps que les méthodes classigues laborieuses et imprécises en uti-
lisant les formules de Nikuradsé et Colebrook dans le calcul de C
respectivement en régime turbulent rugueux et transition.

IIT-2. Critiques,précisions et comparabilités des formules.

D'une maniére géndrale,la précision des résultats donnés par
les formules des canaux découverts est moins bonne gque celle concer-
nant les conduites en charge.La railison de cecl tient surtout au fait
que ces formules,peut étre trop générale se rapportant & des cas
extremement varif€s,alors gqgue,les conduites ont une forme le plus sou-
vent circulaire et une nature des parois bien déterminée.

Les canaux découverts présentent en effet les formes et les rugosités
les plus diverses et font par conséguent appel & un trés grand nombre
de variables.Aucun paramétre ne définit vraiment la forme de la sec-
tion et le rayon a lui seul n'est pas toujours caractéristigue de
celle-ci,surtout lorsque cette forme s'écarte des types usuels.

La précision des résultats est édgalement 1lide au choix du coefficient
de rugosité jugé caractéristique des parois et de la forme du canal.
Ce choix est souvent délicat étant donnéde la disproportion gui existe
entre le petit nombre de coefficients proposés et la variété consi-
dérable des types de paroi gue 1'on peut rencontrer.

On constate que ces coefficients ne conduisent pas a de bons résul-
tats,car ils sont déduits d'expériences faites sur des canaux de
petites dimensions et l'on peut remarguer qu’'ils ne couvrent pas
toute I'étendue des cas pratigues.

Le coefficient définissant l'effet de la nature de la par01 tout seul
n'est pas suffisant pour déterminer ]l'effet de Ia rugosité passant
par une conduite,car ce n'est pas la rugosité absolue mais la rugo-
sité relative qui dcit étre considérée conjointement & d'autres para-
métres comme la viscosité (par le truchement du nombre de Reynolds)
gui interviennent dans la détermination du coefficient de frottement
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f (généralement appelé A )} Ffigurant dans la formule de Darcy-Weissbach.
Bien que la répartition des tensions de cisaillement n'a pas la valeur
constante dans tous les points du périmétre mouillé en appliguant
justement la valeur moyenne du rayon dtendu aux écoulements & surface
libre,on a guand méme €liminé la grave erreur introduite par l'accép-
tation de la thése gue les frottements ne dépendent que de la nature
de "la paroi seule. .

Pour les écoulements en régime turbulent rugueux nous appliguons la
forme de Nikuradsé,le concept de la rugosité relative dans le calcul
du coefficient de frottement.On utilise la formule de Colebrook dans
les dcoulemnts de transition intermédiaires ou l'effet de la visco-
sité prime .le truchement du nombre de Reynolds figurant dans cette
formule,tout comme dans ie cas des calculs des dcoulemnts passant par
des conduites circulaires.

Ce principe est actuellement accepté et méme a des erreurs ne dépas-
sant pas les limites de ia fiabilité de la plupart des formules hy-
drauligques actuellement utilisédes dans la pratigue.

Il est bien évident que l'effet d'une rugosité de 7Tmm dans un tuyau
ayant son diamétre de Tcm,ne peut pas avoir le méme effet que la méme
rugosité de Imm dans un tuyau ayant le diametre de 10cm.

IIT-3. Remarque:

L'experlmentatlon mende sur modéles ultra-réduits a
L'E.N.P sous la conduite du Professeur Geza LAPRAY ,dans les années
1969-7972,a montré gue 1lrapplication ‘de la méthode de la similitude
distordue basée sur la formule de -Manning-Strickler,donne pour la
valeur du coefficient f et pour le gradient de perte de charge J,des
résultats gui peuvent étre affectés d'une erreur relative de 16% gul
se répercute aussi dans une mesure pouvant étre beauccup plus accen-
tude en vertu de la différentielle: :

dL = [(1 - 0%.e/q.2%)/(J0 - 3)].dh (3-9a)

J désignant la valeur exacte du gradient de perte de charge concer-
nant la tranche dL,correspondant & la différence de profondeur di
bien déterminde par (3-9a). i
En posant m=Jdo/J et en substituant a la place de la valeur exécte de
J,une valeur J affectée d'une erreur relative n,on a : E

Jgi = J. (1 + n)
et le facteur a4 erreur introduit au calcul du denomlnateur de (3-9a)
peut étre exprimé par: :

(Jo - J1)/(Jde - T} = 1 [m.J - (1 +n).J3]/(md - J)] - 1

[m - (Iin),]/(m—T)]
or : lim {(m - (1+n})/(m-1) = 1] =P

m—— 7

A1n51 le calcul de 1a dlrferentlel dL de 1la distance coryespondant

& une variation dh de la profondeur effectude avec un dénominateur
affecté d'une erreur relative grave peut donner des résultats totale-
ment abérrants.

De toute facon dans un écoulement graduellement non uniforme,on a

par définition m # 1,d'ol: )




-2 =

lim [im = (1+n))/(m=-7) - 1] = (m=-1}/(m=-1) - 1 = 0

n — 0 - .

et on tire gue si la valeur calculée du gradient de la perte de
charge est correcte,on a Ji1 = J et n=0. '

Dans de telles conditions,l'erreur affectant le calcul du dénomi-~

nateur devient €gal a 0 et la valeur de dI ainsi obtenue doit étre
considérée comme exacte.

Les considérations ci-dessus exposdes constituent Itun des motifs
gui ont insité l'auteur de la théorie de jla Ftongueur fluidodyna-
migque a abandonner les formules arbitrairement simplifides de
Manning et Strickler et a baser ses démonstrations sur les formules
exactes de Nikuradsé et Colebrook-White.

III-4. Pente critique Jk.
Pour un écoulement permanent uniforme & surface libre,a sec-

tions et rugosités constantes,on tire de 1'équation de Darcy-Weisbach:
: 2, 3

J = Jp = Ju = (£/8.g).(P.Q" /A7)

La condition de criticité est: s

92.ek/9.A3 = 7

En considérant que le dit écoulement est en régime critigue,on a:
J=Jp=Ju=Jk , A=Ak , P=Pk , e=ek

En €liminant Ak enctre { B-% ) et (2 -1% ),on tire:
Jk = (£/8).Pk/ek (3-10)

Pour une section paraboligue,on a la dimension linédaire unigue dé-
terminant cette section,le cété E du carré circonscrivible:

2
E= ek/k
Dtautre pert,on a:

1 4 . y
Ak=(E/8)N((16.k/E). (1+16.k/FE)]*+ Lol (16.k/E ) +{(1+16.k})/FE]*)
(3-117)
En dliminent Pk et ek entre (3-10 ),(3-0 ),(2-14 ;,ﬁn éirei

i P N
Jk=(1/64). (E /k) . [[(16.k)/E]/(1+16.k/E)] +Lnl{(16.k/FE)? +
(1+16. k/IE)° ] bo(3-12)

III-5. Détermination de la profondeur normale.
La profondeur normale hn est la valeur particuliére de h gqgui

satisfait-a la formule de Chézy pour la rugosité et la pente I
considérées.

M

-t

G=C.A.{R.TI)
z
V=C.{R.I)*

4
Dans notre é€tude C=(8.g/ff
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On trace le graphe Q =r(hj};a& chaque valeur du débit ( correspond
itne valeur définie de la prorondeur ancerimale hn.

Le graphe Q=Ff(h) pernet de connait.e immédiatement la profondeur

normale correspondant & chague d-oit,pour le canal considére.

I croit

I croit.

@

Figure:3-2

. A ;
IIr-6. Détermination de la profondeur critique. '

Q2.e/g.A3 = 7

51 le régime est critigue e=ek, A=Ak .
La profondeur critigueé pelit se trouver par voie graphigue:

alje = 0% )g = FLH)

Pour une série de h,on calcule A /e.On construit le grophigue h=f(A " /e)
ayant la valeur de 02/qg a l'aide de ce graphe,on détermine la pro-
fondeur critigue K

h=f(a>/e)

2' —rr
c /g

figure:3-3
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Iv-1. Calcul!s théoriques.

Les hypothéses adoptées sont:

a/) la forme géomdétrique du canal est paraboligue.

b) l'estimation du frottement est faite par la formule de
Manning-Strickler:

7 - Vg/(KZ.R4/3)

Il Taut donc choisir un coefficient K de rugosite povr calculer les
paramétres kydrauvligues.

IV-1-1. Changement de variable géndral.

¢n posera d'une maniére gdnérale

i
i

Y = L*u (d-1)
S = L*s(u) ) . (4-2)
P = L*Pfu) . (4-3)
£ 9= L*Ifu) . (4-4 )

Les fonctions sf{u),P(u) et I{u) ne dépendent que d'un.seul paramétre
(ce qui est possible pour la forme parabolique).

IV-1~2. Applicaticns aux canaux paraboliques.

La largeur au mircir des canaux paraboligues peut s'expri-

mer sous la Fforme: 1,
: L-AvK = AN

Le coefficient K sera en pratique toujours compris entre O et 1.
Il vaut 0 pour la forme rectangulaire;K=0,5 correspond & la Forme
paraboligue vraie.

£ = L*.('Y/L*)K _ | (4-5

Pour K=0 on a une forme rectangulaire.
Pour K=1 on a une Fforme triangulaire: S = £.¥/(K+7)
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Il est interessant Jd'écrire £ sous la forme édgquivalente,en posant:

( A= L* -7 S £/0% = (yyne)f

d'ou l'on tire pour un couple (£,Y) guelcongue (en pratigue choisi
dans la zone utile):

Lv = y.(esy) /(K1) " (a-7)

K pourra étre estimé pour des valeurs £,Y,5 correspondant par:

K = £.Y/5. - 7‘ ‘ ’ (4-8)
On obtient alors:
¥ o= L¥u | | (4-9)
£ = 1% uk ' (4~1o)
s =0 K srker) | (411
p = L*.2J;[7+K2.u2(K73)/4]§.du (4-12)

L* correspond au couvple (£,Y) tel que £ = Y = L*,
IVv-2. Calcul de la hauteur en régime uniforme.
L'éguation & résoudre est celle de Manning-Strickler,soit:

. b P ' i
Q = K.S.R2/J.(I)? . : , f

Soit,avec le changement de variables:

0/K. (1)F=5. k%3253 p2/3 14873 5001573 p0y 23 (4-13)
d'ol 1'éguation finale:
Do =-Q.K"7.1*5.L*"5/3= S(u)s/J/P(u)2/3=c.f(u) (4-14")

Nous avons p0sé Do=c.f(u),car dans certains cas urie constante peut
étre extraite de l'expression du second membre.Nous aurons donc &
réscudre cectte équation en u,connaissant D=Do/c=f(u).

Les courbes D=f(u) ont €té tracédes sur les abagues d'ol 1'on peut
connaitre u si l'on porte en ordonnée la valeur:

p=o.x ' (1,7t pa8 ' (d=147)
On a.: = K1 ‘ . 7
' Sfu)=u YJ(K+T) ' - {4-15)
u - g -
P(u):2.J [7+K Q(K )/4].du
G

Si K=0, P{ul= 7+2 u




. L, 573 2/3
Le calcul de flu)= S'u) / SP{u) / a été fait numdériguement. .
On a tracé sur 1° abaqup les valeurs de f(uy) pour difrédrentes valeurs
de K,y compris la valeur K=1.En fait la courbe correzpondant a K=1

n'a d utilité que pour J‘Jnr@rpo?atron car dans le ca&as K=7,L* est
indéfrini

S5i K est voirsin de 1,on pourra se ramener au cas triangulaire ou a
un cas trapezoidal. ‘

IV-3. Calcul de la hauteur critique et du nombre de Froude.

Le calcul de la hauteur critigue revient & résoudre:

2.£/§.53 = 7
Soit en variables récuites: T T e e
0/tg. 1% s s00) 200y ) ea metu)=gru) (4-16,
et on pose: : 5 ; ‘
Fo = 0/(g.L*".d)" = Fe(u) ' | (4-17)

De la méme facon. gue pour la hauteur normale,une certaine constante

peut Etre extraite dans certains cas de gfu), constante gue l'on ap-
pelle 4.

({3K+3)/2 -K/2 -K/2 (K+3/2)

: /2
Fo.d= u L u L (K+T) = u K+ T) "=F*{u,K)
{4-18)
avec d = 7 ‘ ‘ ‘
On calcule Iz nombre de Froude par:
d L
=V/(g.5/£)"= 0/5 . (g.5/%£) ¢ (4-19)

Tv-3-1. Calcul du nombre de Froude.

En portant svr I’abaque (V-2) la valeur de u=Y/L* en
abscisse,on it F* en ordonnde el on ohtient le nombre de Froude par
F=Fo/F* aves Fo oxprioed poer (4-17) ot d=1 pour le proril paraboliqgue.

Iv-3-2._ Calcul du tirant d'eau critique.

‘ Ifnversement en portant F*=Fo en ordonnée,cn lira Uc en
abscisse,d'ou Yo = L*. Uc

IV-4. Calcul des courbes de remous dans le cas général.

En dehors de toute singularité,l’ gquation dlffezentle7le de 1la
ligne d'eau est

dds/dL = 7 - J

Hs désigne l& charge spécifigue.
e

On considére la perte de chrarge sous la Forwulation de Manning- Strj
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7= 0%sx”. s? w3 j
L'éguation s'écrif:
dy/dx = (I—J)/(T- f/g s’ J

Par un changement de variakbles,on peut intégrer ces eguatlons ce guli
permet de résoudre' les problémes non pas par petites variations,ce
gul limite les variations de cdte et 4° absc1sse mais par intégration
ce gui ne limite pas les variations de cdte et d'abscisse;la méthode
s'apparente étroitement & la methode de Bakhmettef.

Les méthodes numériques ont pEIMlS de résoudre le probléme systéma-
tigquement et - -exactement pour les canaux ,toutefois,la présentation
sous forme d "abdques entraine une mozndre précision pour une faible
valeur de Y/Yn fcas de la pente non nulle).

IV—4-1. Cas des canaux & fond plat.

Ltéguation des courbes de remous & fond plat peu 51~
ecr jre’ en négligeant 1 énergie cinétigque (soit en negligeant V .£/g.5

= ~devan. 1);le sens des abscisses est orientdé vers l'amont.

dy/dx =~ 1,3

‘ y 2 ToouZ B
sz dy/J = K2.S?O/3/92.P4/3. dy
gyl ul ‘ '
u2 -
= K2/Q2.J L*2O(3.S(u)70/3.L* . du (4-20)
. ui 1?3 by )43
uz
L=k’ 1+, stu) " p0u)?? Lay (4-27)
ful
u?2 ‘ .
En posant ciu) =1/e .J S{u )70/?/P( ) 4/3 du : . (4-22)
0

En extrayant e,constante dans certa.ns éas,on peut ecrire:

02 1 (x? #1973

ce) = C(U,) ~ C(U,) (4-23)
L'expression a été intégrée numériquement. :

Les abagues ont &té construits dtaprés les calculs de Monsieur LABYE'
dans les cas des canaux de pente nulle.Ils Sont basés.surf™une simpli-
fication de 1'égquation et ne sont applicables que si la vitesse. moyen-
ne reste Iinrférieure & Im/s.

Pour le cas ol l'énergie de vitesse n'est pas négligeable,on pourra
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utiliser la méthode des canaux a pente non nulle en prenant une pente
négligeable (par exenple 0,00007,ce gui donne une dérivelléde de Tcm
auw Km). ‘ :

En posant: v=y/L*,l'déguation différentielle s'intégre et on obtient:

Q2.x/ 2.7/L*79/3

/e = C{U - C
7/ ( 2) (UT/
o 2
avec: - pour le cas trapézoidal e=m
e . 2 4/3
- pour le cas =riangulaire e=m / a ‘
et dans le c¢as général : e=171. : 3
Il est alors possible de calculer 1'un des paramétres Q,K,x a jpartir
de 1'égquation (ou encore L* par un procédé itératif). !

!
H
i

x.Qz/fK2.L*79/%} - c . (4-237)

Le calcul sera trés simplifié par l'utilisation d'une calculatrice
pessédant la fonction pulssance,cependant, pour un caicul a la regle
il est plus simple d'écrire:

x.(0/k 0+3)% (px)7 13 o ¢

-

IV-5. Calcul des courbes de remous dans le cas général.

L'égration des courbes de remous peut s'écrire:

B ' . ' .
dx=dy/I . [ 1/(1-3/1) - (Q°.£/g.57)/(1-3/1) ]  (4-24)

Or I peut étre considéré comme la perte de charge correspondant au
régime normal,soit ea indiquant les variables correspondant au ré-
gime normal par n : ' ’ TTTmmmmmh o o

J/T = (Sn/5)70/3.(P/Pn)4/3 (4-25)
Q2.£/g.53=Q2.£n/g.Sn3 . £/£n . (Sn/S)3=Fn2.£k£n.(5n/S)3
(4-26)
En passaht en variable réduite:
I/J=[SKUJ/S(UKJ]70/3.[P(Un)/P(u)]4/3=F2(u} : (4-251)
Q2 3

L£/g.5 L1{u}/1(Un). [S{Un*/o(u)] = F (u} {4-26)

On peut alcirs écrire en modifiant un peu la forme,pour des gques-
tions de convergence & 1'infini:

Gx=L*/T . du . [143/(F (u)=1) = Fa.F (u).F (u)/(F (u)-1)]

wer (4-27)

Les fonctions F_ ou F? dépendent de plus du paramétre Un et en
géndral d'un paramétre de Fforme {mouk).
Il est intéressant d= changer encore de variable et de considérer




la variable U= U/Un (en fait on prendra U/Un - i) et on obtient
l'expressicn suivante

dx=Yn/I LAV . [Te1/( (B)-1) - f’nz.kPT(w.w?(w)/er(tﬁz)—nJ

(4-27°+)
et les expressions des intégrales A et B déviennent alors:
2
2 =A19'1J RV NI  (4-28)
%
B =J iPT(eﬂ).“lefl?J/(“quw,' - 1) T (4-29)
9 _Z e
7

Les expréssions de f.(1%) et‘?(w) sont developpees ci-dessous;les
expressions de A et de B oht été intégrées numériquement.

O )= 1e eI K3 g )2 K3 " (4-30)

0, 8)=( 1090 (k*””.fprum/mu). e 78/3 (4-31)

L'expression ¥, demande Jle calcul préalable de P(Un) et Plu);1'é-
quation de la izgne d'eair a €té intdgrée aprés- un changement de
variakble et les résultats systématigues rapportés a ¥n

Iv-5-1. Il suffira de se rapporter aux abaques correspondants
pour 1°* utllisatlon pratique.

a} Calcul préiéminaire des constantes.

Les variables nécessaires pour le calcul des courbes de
remoyus sont:

Fn~ carré.du nombre de Froude du régime uniforme.En
outre,deux pvaramétres de forme soient: k,Un=Yn/L*, i

On remarqguera gue la simplicité de ces donndes rend le calcul des
courbes de remous par méthode particuljérement facile;d'autre part
Itinterpolation entre lés faisceaux et entre les courbes est Sure,cal
Ia variation des courbes est trés réguliére.

fv-5-2. b} Calcul.

Il s'tagit de-calculer les tirants d'=au & différentes
abscisses du canal,les abaques (V-3) et (V-4) permet+ent de résoudre
le probléme suivant:

On connait un tirant d'eau yl & l'abscisse x1.Ce tirant d'eau doit

étre calculé par une autre méthode {déversoir,seuil ,vanné™et perte

de charge singuliére).

On cherche la forme de le ligne en se donnant des valeurs de y dont
la position X sera calculée & l'aide des abagues..



Remarguons bien ici gue 1'on prendra toujours Yy .compris entre gyl et
yn;mais le calcul se fera vers 1'amont si yl! est en régime fluvial
et vers 1l'aval si yl est en ré€gime torrentiel.D'autre part, ~ yl
et y ne devront pas étre de part et d'autre du tirart d'eau critique
yc .0On commencera donc par calculer yc si nécessaire.
Dansg la praetigue,on vérifiera toujours que la variation de X est
monotone;s1 tel n'est pas le cas,celéd indigue que l'on a traversé la
hauteur czithue il faut donc recommencer effectivement le calcul
a yc.
Connaissant yl ncus calculons,grdce aux abagues (V-3) et {(Vv-4},A1 et
Bi,de méme avec y A et B. ‘
En posant: '

Na =24 -a1 et AB =B - BI {
11 vient: ) ‘ ;

X=X-X1=yn/1 .( A& - Fn®. AB) {432

L'axe des abscisses est orienté vers l1'amont,si nous respections le
sens duv ca.cul les valeurs A et B seront toujours positives.

La méthode étant unez méthode par intégration,le calcul est valable
entre deux points guelcongues.

En pratigue,on pourra utiliser toujours le méme départ yl,ainsi Al
et B1 seront calculds une fois et serviront de référence pour tous
les cglcuis. 5

Si Fn® est faible,on pourra donc négliger Fn°.AB devant AA71, en par-
ticulier pour Y>»Yn on regime fluvial.

iv- )—f c) Utilisation des abaques.

. . . L2,
Apres le calcul ou l'estimation de Yn,Un et Fn ,il
Faut chercner la valeur de A et B.

1- Sélectionner les abagues correspondants.
- au type du profil (parabolique) &t ad Faramétre K (cas parabo-
ligu=).
- a la position relative de Y] et Yn ( Y7>Y¥Yn ou Yi<¥n).
2- Construire un tableau;écrire en téte les Valeurs de Yn,Fn :cons-
tantes pour toute la courbe de remous.
3- Mettre dans le tableau les valeurs : W=1-Y/¥n si Y1<¥n

Veaev/yn -1 gi vi>yn -

On pourra choisir a priori des valeurs de19regu11erﬁment réparties
et calculer Y),soit choisir des valeurs de Y (et calculer ¥).
Lire les vzleurs de A er B sur les abagues correspondants (avec édven
tuellement interpolation entre plusieurs courbes).
4- Calculer AA et AB par rapport a la ligne de YI {(lign~ de réfé-

rence). -

Calculer X avec la formule indiquée dans b.Cette valeur X repré-
sente la distance entre les sections ou les tirants d'eau sont Y/
et Y.

e



V—1. Programmes - Courbes de remous - Généralités.
Présontation:

. Pour les quatre profils (trapézoidal, parabolique
circulaire,criangulaire wrrondi),l'organigramme du programne est le
Tméme.

v-1-1. A partir de ¥, £ ,0,Ju,des paramétres gdométriques du
profil considére et d'une valeur arbitraire de la profondeur
normale hu,calcul de la valeur exacte de hu et des grandeurs qui lui
sont lides: eu,Pu,Au,Dhu,fru,Vu (vitesse de l'eau), &/Dhu,Ru.

v-1-2. A partir de ¥, & ,0,des paramétres géomitriques et d'une
valeur .arbitraire de k,calcul de la valeur exacte de k et
des grandeurs: ek,Pk,Ak,rrk, Vk, &/Dhk Rk, L.

Vv—71-3: .

2) A partir de hi et de Ah1 calcul pas. a pas de lafcourbe
‘de remous:d3termination de hi,AL{(i-1),i et L1,1i (distance enfre Ies
points de profondeur h1 et hil. , i

!
1
v

b) A partir de hi,h2 et N le nombre de pas désirés,calcul
dge L17,2. '

¢) A partir de h', Ah et L,calcul de h2 = hN avec N tel
gue: C ‘

A

Lr,(.v—v)\ < lLt PN ‘L?,N\

Ce programme permet aussi bien de . calculer une courbe de remous de
lramone vers 1'aval (L>C) gque de l'aval vers Itamont (L<0),une
courbe de remous ascendante {( Ah>»C) qu'une courbe de remous descen-
dante (A h<0).

V-2. Programmes courbes de remous - Généralités.

ORCANIGRAMME ' '

A r

A partir de h affiché et de paramétres géométriques,
calcul et stocke:A,P,Dh,fr,V,J,affiche J.
Suivi de R/S,calcule et stocke E/Dh,R,e.

a2

) - “rr
calcrl,le cas échéant,des éléments géométriques par-
ticuiiers: X .P, X=arc cotgd ... .-




affiche hu
effectue A

«

Rectifie hu a pértir de j (caliculé par A’

s hu = hu.(3/Juv)

P
<

Calcule et stocke €&/Dhu,Ru,eu.Stocke Au
Pu,Dhy,Ffru,Vu clculds par A avec le hu
précddent (différent & vV prés du hu final)
Affichage de hu. '

_ < ¥ teste > Y ) | W_;
—Q?u—ﬂ/ | |

e
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Programmes courbes de remous.Généralités.

ORGANUIGRAMMTE (suite)

B

| ‘ )

calcule et stocke ek,Ak,fr & partir de Q,des paramétres
géométriques et d'une valeur de k.

‘rectifie k a partir de fr:
k = k.(fr)

|
/"

o Teste 1 B >V
\f\r— 7 '

< Y

| .y

Affiche k.Effectue A'.Stocke Ak,Pk,Dhk,frk,Vk,Jk.
Calculz et stocke /Dhk , Rk,L.

Courbes de remous: Le principe est le suivant: :
A partir de hi et Ah,on calcule h'i=hi + Ah puis F(h'i)= dL/dh.
On a. ainsi, h(i+1) = hi + Ah, AL(i, i+7)=F(h'i).dh, L(i+1)=Li + AL.

cr

' {
‘ - j

. initialise Li et Ni (nombre de pas effectuds) 4.zéro.
h' a ni + Ah/2 et h2 a hl1.Affiche h2.

B .
Affiche h'. Effectue A'.Calcule F(h') et L.
"Ajoute AL & Li: 1 & Ni, Ak & h' et & h2.Affiche h2.

-
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Programmes courbes de remous.Généralités.
ORGANIGRAMME (fin)

C (k! et Ah donnés)

| Effectue C* 1 .

l Effectue B’ 1

R/S]

D (h!,h2,N donnés)

[ calcule et stocke Ah J

| Effectue C' |

Effectue B* N fois
successivement.

51 L en L
stocke N en

_‘E {ht, Ah,h2 donnés)

Effectue C*

Effectue B’

Affiche h2
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V-3. "Programmes courbes de remous.

Notice dtemploi.

Profil parabolique:

stocker ¥ en 00 et dans T} E en C1; IE en 02; Q en 04, Ju en 16.
7. Stocker une valeur guelcongque (hu) de hu en 17.
Appuyer sur A: arfichage de hu réel (17).
eu en 1C;Pu en 1!;Bdu en 12;Dhu en 13;fru en i4;Vu en 15;
£/Dhu en 18;JRu en 19, '

2. Stocker (k) en 27;appuyer sur B:affichage de k exact (27).
ek en 2C;Pk en ';Ak en 22;Dhk en 23;frk en 24;Vk en 25;
Jk en 2é6; &/Dhk en 28B;R en 29;L en 48.

3a.Stocker hil en 07; Ah en 06.

Appuyer sur C: afjlchage de hi (08) L7 en 49; ALi en 46;
N, en 45, ’

Appuyer ensuite sur R/S pour hl . et ainsi de suite.
Pour recommencer du debuc réappuyer sur C.

3b. Stocker h. en O?;h2 en 08;N en 05. ;

‘ Appuyer sur D:arfichage de.qu(OQ et 49);N en 4°%. !

3c. Stocker h_  en 07; Ah en 06; L en 09.

Appuye:r sur E:arfichage de h2 (08);N en-45;L7 5 en 49.

4. Afficher une valeur h.Appuyer sur A':affichage de J (36).
P en 37:;A en 32;Dh en 33;fr en 34;V en 35; £/Dh en 38; IR en 39;
Paramétre de forme: $= (h/E)i (C3). ‘

V-4. Pregrammes courbes de remous.Parabolique
O RGANTIGRAMME
1. ORGANIGRAMME:
A

e, hl h calcule et stocke:

. B )
e’ = (IFE.h') ; Al = 2/3-—relwhtjBoim. db. bt el ]
i i i L7 i

Pl -

. ' -2

D = 4.A. /P ; F = {(i,14 - 0,86.Ln /D J

F ] 1 i 1 h

2 N i A

®m = 4.0/P ;g =f /p . .—2

1 ;1 ri hi Aj 19,62
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B
A
SBR -
A Sous~programme
calcule:
2 3
T o 1. .
dL= G 9.1/9'8 A -
J - 7
o ri
cumule: L. = 2. AL.
i 1
b YAV
1 = 1
]
C
A
SBR 7
E/Dh' 2,51 )
£l =[-0,86Ln { - L)
' 3.7 R.(fF, _}°
i-1
aveg £, = £

re




CHAPITRE. I
APPLICATION DE LA THEORIE.A ‘UN
ECOULEMENT PASSANT ‘PAR UN CANAL |
' A PROFIL PARABOLIQUE - - -
: I
j
) N
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Programmes courbes de remous:canal parabolique.

ORGANIGRAMME (suite)

<t

corrige fi par la relation:

0,86

Fiog =5 05, 4/55)

b

stocke ét affiche fiJ

SBR

calcule et stocke AL
cumule Ah et AL.

compte le nombre de pas N
Affiche DAL, :

SBR




-42-

Programmes courbes de remous:canal parabolique.

ORGANIGRAMME (fin)

Bl

A

¥
t~

<t




2nd LBL D'D (RCL 26

Programme:
Remous en canal a section paraboligque.

Appliquer ;si hn = 7 Appliquer si L =7

2nd LBL x° 0 S5TO 18 STO 21 RCL 25 STO 05 + RCL 20+2 gTO 06,
.000001 x&t R/S (hn=7?). .

2nd LBL x O 570 18 STO 21 RCL 25 STO 05 - RCL 26 = + - RCL 27
= S5T0 20 : 2 + RCL 05 = 5TC Q6 .0000071 x=t R/5 (L = ?).
2nd LBL A (RCL 04 x RCL O6}x sSTO 07 (RCL 07 x RCL Oé x 2 : 3)
STO 09 ((RCL 06 : RCL O7}x x 16) STO 10,(((RCL 10 + 3} x% +
RCL 70 x#)Lnx + ((1 + RCL“4@%%%%@%—40%~*E4x—RCbma4w¢w8)STO o8
{4¢xRCLO9 : RCL_08)} STO 77 (RCL 02 : RCL 11) 5T0 12 {RCL 12 Lnx

x .8& - .14 )x 1/x STO 14 STO 75 54XRCLO7 §CL 08 .: RCL 00)
sP0 16 (RCL 14 : RCL 171 x RCL 0! x : RCL 09 x : 18.6) STO 13
INV SBR.

ond LBL BA ((1 - RCL 01 x°: 9.8 x RCL 07 : RCL 09 y* 3) : ¢

RCL 03 - RCL 13)x RCL 20) STO 17 SUM 18 RCL 20 SUM 06 RCL 20
SUM 05 1 SUM 21 RCL 18 INV SBR. s

2nd LBL CA ((2.51 : RCL 16 : RCL 14 x. + RCL 12 : 3.7)Lnx X

86 )x? 1/x STO 19 ((RCL 19 : RCL 14)y” .86 x RCL 14)STO 14 {

RCL 9 - RCL 14) 2nd x| 2nd x»t 276 (RCL 14 : RCL 15 x RCL 13)
STO 23 INV SBR.

2nd LBL DC ({1 - RCL 01 X2: 9.8 x RCL 07 : RCL 09 gx 3): (RCL

03 - RCL 23) x RCL 20) STO 17 SUM 18 RCL 20 S5UM 06 RCL 20 S5UM
05 1 SUM 21 RCL 18 INV SBR.

2nd LEL A'B (RCL 28 2nd x - RCL 18 2nd | x1.) 2nd x>t A' RCL
05 R/S direct ) .

2nd LBL B'B (RCL 26 - RCL 05) x RCL 20.= 2nd x>t B*' RCL 18 R/S
turbulent rugueux. :

2nd LBL C'D (RCL 26 2nd |x | - RCL 18 2nd {x| J) 2nd x>t C! RCL
05

RCL 05) x RCL 20 = 2nd xxt D' RCL 18 R/S
transition. )

Les séquences A,B,C,D sqnt utilisées en sous-programmes.
Les séquences 2nd LBL x? et 2nd LBL x° font repartir 1'inté-
gration de zéro. : ';

' 2
N.B : Ne pas oubller d'appuyer sur 2nd LBL x? ou 2nd LBL x
suivant le cas choisi,pour faire repartlr l1'intégration.

NOTICE D'EMPLOI.
Comment utiliser le programme.

Stocker: ht,Ju,Q, & ,IE hu, n, Ln, dh
mémoire: 05 et 25,03,01,02,03,04 26,27,28,20
Intoduire s5i hn=? introduire si L =7

- 1-n

e
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i
solution point a point =) SBR x'

Turbulent rugueux hypothétigue:

Appﬁger sur-B,B.,...l ........ B -

, L, ., e
Appuyer sur RCLCS5 affiche: : b? .
Appuyer sur RCL16 affiche: : ®
‘Appuyer sur RCL12 arffiche: - 6/Dh
Transition réelle:
Appuyer sur D,D. ... ......_ ... D : 'L1 ........... ‘
Appuyer sur RCLOS5 arfiche: ' hoTho L. i

solutiorn directe
Appuyer sur SBR x° ,appuyer sur C' affiche: h

S,

appuyer sur RCL18 af- 4
fiche : L .
. . i-1
’ . . . 2
solutior point par point = 5BR x
Turbulent rugueux hypothétigue:
Appuyer sur B,B............. B,affiche - Li
Appuyer sur RCLOS5,arfiche: ‘h

Appuyer sur RCL16,arfiche: :
Appuyer sur RCLI2,arfiche: &/D

S

h
Transition réelle:
Appuyer sur D,D..... .. 0. D,affiche : Li
Appuyer sur RCLO5,affiche : h
Appuyer sur RCL16,affiche: : r ‘ solution.
. 1 - > . TooTT ._““E .D_.A-n el T = - ke
Appuyer suz RQL 2,arfiche: 7 h directe.
Appuyer sur SER x2 Dr,affiche: L?~n
Appuyer sur RCLOS5,arfiche: : ‘ 'hu
v-7. Principaux types de- problemes sur le calcul des canaux
quand 1'écoulement est non uniforme. . .

Considérons. les problémes gqui peuvent se poser quand on
calcule 1'écoulement non uniforme et gui peuvent étre résolus a
l'aide des méthodes de Bakhmettef,lonqueur fluidodynamigue,etc...
Notons gue les calculs effectués a l'aide des ordinateurs montrent
que toutes les méthodes gue nous venons de considérer donnent en
général presgue les mémes résultats.

La différerce entre les profondeurs calculees a l'aide de ces
méthodes ne depassent pas 50%.C'est pourguoi en pratique,nous pro-
posons d'utiliser les méthodes basées sur les formules mBdernes
tenant compte de la rugosité relative et du nombre de Reynolds.
Mais pour gue les calculs solient les plus corrects,il faut gue
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le nombre de troncons soit dlevé,surtout pour les tranches de
courant ot les profondeurs varient rapidement.

Vv-7-1. Premier prchbléme.

Données:

: Le débit Q, les profondeurs au début h, et au
bout h, de la courke, la forme et les dimensions du canal ainsi
que le coefficient de rugosité des parocis, la pente gdométrigue
du fond Jo, 1la profondeur bo ' :

Déterminer:

Le type de la courbe de la surface 1libre et

la longueur de la courbe entre les profondeurs hd et hb;Cons—
truire cette courbe.

Solution: . N
'1- Connaissant la forme du canal et le débik
on calcule la profondeur critigue K. ' o
2- Ayant les profondeurs de 1'écoulement non+
uniforme h, et h,, les profondeurs normales et critiques,on dé-
termine le type ge la courbe.
3- On divise 1'accroissement de la profondeur

en gquelgues parties :

dn = (hy - h,)/N = dh/N

ou N est le nombre de trongons de la courbe ou plus précisément
le nombre de trongons du canal ou 1'écoulement est uniforme.
4- On détermine les profondeurs de l'écoulement
non uniforme: ’
hf:hd. , h_=h_ + Ah,h3zh2+Ah, hN”:hb

5- Ayant les profondeurs du courant & l'aide
des formules qui sont établies ci-dessus,on trouve les longueurs
des trongons du canal ou 1'écoulement est non uniforme.

6- Ayant les profondeurs du courant et les dis-
tances entre elles,on trace la courbe de la surface libre.

V-7-2. Second probléme.

Données: ;
Le débit ¢,la forme de la section droite du canal
la rugosité,la pente du fond Jo,la profondeur normale ho,la pro-
fondeur au bout de la courbe,par exemple: la profondeur dont la
construction hydraulique gqui entraine 1'écoulement uniforme.

Déterminer: :
_ La longueur théorique de la courbe de la sur-
face libre ou bien plus exactement la longueur du canal o 1%'é-
coulement =st non uniforme.
Solution:
- On trouve la profondeur critque k.
2- On détermine la forme de la courbe.



3- Connaissant la forme de'la courbe,on calcule
l'accroissement de Ia profondeur (positif ou négatif):

dh = h, - & .
Dans ce cas,il faut tenir compge des particularités suivantes:
Quand on a la courbe S1,il faut prendre la profondeur au début
de cette courbe hd = (1,005 :-7’01)'ho
Lorsque 1l'on a la courbe du type P2,on prend la profondeur au

bout de la courbe h, = (7,005:1,01).ho
Au cas ol la courbe est du type P3,on prend la profondeur au bout
de cette courbe hb = (0,99:0,95).ho.

4- On divise l'accroissement de lIa profondeur dh
en parties,compte tenu de la précision désirde de la construction
de la courpe.

5- On détermine les profondeurs de 1'écoulement
non uniforme:

h _=h_ , hz"hd + Ap h3—h2 +‘Ah , hN*-?“bb

6- Ayant les profondeurs du courant,on détermine
les longueurs des trong¢gons du canal ol 1'écoulement est non uni-
forme,Li.

7- Quand on utilise la méthode d'intégration numé-
rigque,la longueur théorique de la courbe est dgale & la somme:

i=N :
|
L = L. i
4 1 :
i=1 ;
!
V~-7-3. Troisiéme probléme.

Donnédes:

Le débit Q,la forme de- la section droite du canal
la rugosité,la pente du fond Jo,la profondeur normale ho,la pro-
fondeur de I1'écoulement non uniforme devant la construction hydro-
technique hb,la longueur du canal ou 1'écoulement est non uniforme
L.

Déterminer: _
La profndeur du courant h_, dans la section qui
se trouve & la distance L de la section avec la profondeur.

Solution: :
' Du fait que,la profondeur au début de la courbe
n'est pas connue,ce probléme peut étre résolu par approximations
successives. :

On calcule d'abord la profondeur Critiquie ket ondétermine la
forme de la courbe,c'est a dire le type de courbe.

Connaissant la forme de la ocurbeée pour une série de profondeurs
h_,on calcule les longueurs L.,.Lorsgque l'on obtient L,=Qﬁ}e
probléme est résolu car la profondeur h, est déterminée.

11 est préférable de résoudre ce probléme par voie graphique.
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Ala sulte des calculs,on trace le graphe h Aen fonction de la
longueur Li {figure V-1);a 1taide de ce graphe on trouve la
profondeur A : ‘ ‘

a: - N
) h
h, 5 .0

Pld. < 754’P2

h \

L .

4 L

fig. V-1
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LE RESSAUT.

Introduction:

Le ressaut est un type connu de mouvement permanent
brusquement varié dont l'importance découle,principalement,de la
forte perte de charge gui s'y produit,propriété qui le rend utile
en tant gue moyen de dissipation d'énergie.

Le ressaut peut se présenter sous deux formes;une .forme transi-
toire pour les nombres de Froude,en amont,pouvant aller jusgqu'a
des valeurs de l'ordre de 2,gul se produit avec une succession d'-
ondulations superficielles et dont la perte de charge locale est
pratigquement négligeable.

i LA i Frra7 4 T -

fig. 6-1

Une autre forme stable pour les nombres de Froude supérieurs & la
valeur ci-dessus;dans laquelle on distingue une premiére région
tourbillonraire a2 mouvement cycligue gqui ne falit pas partie de 1'%~
écoulement géndral,puis une région inférieure ou 1'écoulement se
produit sous une forme d'expansion progressive.

La turbulernce qui nait dans la région. supérieure et dans .la zone
de discontinuité comprise entre ces deux régions,cause une forte
dissipationrn d'énergie. ' .o

Ce dernier type est trés intédressant dans les applications pra-
tigques,raison pour laquelle notre étude est basée essentiellement
sur cela.
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VI-1. Prcblémes de base des ressauts. !

Les problémes généraux du ressaut. direct sont,pour un banal
prismatique,de déterminer pour un débit donné: .
- la profcndeur d'eau en aval {ou en amont)gui correspond a une
profondeur désiréde en amont (ocu aval),c’est ce que 1'on appelle
la relaticn entre hauteurs conjuguées.
~ La longueur du canal atteinte par 1'écoulement brusquement varié
c'est que l'on appelle la longueur du ressaut.
- La perte de charge gui en découle et gui mesure l'importance
de ce mouvement ‘en tant gque dissipateur d'énergie.

VI-i-1.  Résolution des problémes de base des ressauts.

Four obtenir la relation gqui lie les hauteurs conjuguées
en appligue le thévréme des guantités de mouvement qui donne une
‘expression généralement symétrique de ces deux profondeurs.

Une telle solution analytique peut étre rendue rationnelle au moyen
des. grandeurs sans dimensions,y compris les nombres de Froude a
ltamont et a lravai:

i 4
Fm ={ &h.Vi/g.hm T 7 Fa ={ da“vj/g'ha 7 f6-1.
Quand & la longueur du ressaut,il n'existe actuellementmﬁucupe
théorie ern fonction de laquelle on puisse faire sa détermination

de sorte que l'on a recourt exclusivement aux ré€sultats expérimen-
taux.

Enfin,la perte de charge est déterminée d'une fagon globale entre
les secticns extrémes. :



VIi-1-2. Solution usuelle:

Géndralités.
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_ Ltapplication du théoréme des quantités de
mouvement & la masse liguide gui compose le ressaut devient simple
car la variation de 1la guantité de mouvement par unité de temps.
IL'dcoulement étant permanent se réduit a une dérivation dans I'es-
pace,autrement dit a la différence entre la quantitié de mouve-
ment de la masse qui entre et de celle sui sort:

Q =0 - 0 = J a0 - [ dg@
m mt mr m m
A A
t r
=J} w .V.da). Vv - j( W .V.dAa).vV
g g
A A
t r
= W o<.(V2A - via )
— t t r
g
= @ .x.0°.( 1/a_ - 1/A ) (6-2)
g )
VIi-1-3. Application pourrun canal paraboligue:

- La position des centres de gravité des sections initiales %t;

finales du ressaut:

P
h, = 0,4.h et h_ = 0,4.h - (873)

- La pression amont au niveau du centre de gravité:

- La largeur du plan d'eau libre amont et aval:

e =eI

.h

P =0,4. w .h et P =0,4. @ .h (6-4)

My
N

_ Les aires des sections mouillées:

=72 . .
At /3 .e_.h

- Les vitesses respectives:

. et er=eI.hr' (6=5)
3/2 _. 3/2 _
o-h et A =2/3 .e .h (6-6)
=372 gq/m)/? e
3/2 (6-7)
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- Le poids du liguide:
W.5 =w.V.S
o o

Et les forces de frottement le long des parois latérales L.f
expression dans laguelle:

- SO est la pente de la surface libre,mesurée par le sinus.
- W est le poids du liguide.

-V est le volume du liguide. T

Dans ces conditions et en tenant compte du fait gue les forces
de frottement sont en général négligeables devant les autres,on
a:

2 — —_ —
LW X o ?/At - T/Ar J o= Pt;At - Pr°Af - W .V.SO (6-8)

g

Quand la pente est nulle (canal horizontal),le dernier ferme du -’
second membre disparait. , '

. Avec les €léments ci-dessus définis,l'dquation des gquantités de
mouvement s'exprime par: - b T

ZFX P.Q.(Vr -Vv,) =P A - P .A

1

0,8/3 .w. e. .(h (6-9)
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et : : ‘ S 2 . e m v e e B
?.Q.(V; -V ) = 3/2 L? . Q .(h;3/2 - h73/2) (6-10)
€7

L'éguation générale peut étré dérite comme Suit:

. ‘ C 2
= 2,5 2,5 0 1,5 -1,5
8/45 . . . - i’ = . T - .
/ w e (ht ‘ hr ) { A ht J
SOIitE: ' . P'eI
{; i
h§’5 B hj'v 2
7 = 45/8g .Q /ei - (6-11)
-1,5 -7, ‘ | |
hr ht

En éliminant,Q et e entre cette derniére éguation et (2-11),
on tire: ‘

h§’5 - hi’ 4 ' ' '
= 5/3 .k - (&6-12)
-1,5 _-1,5 | ,
hr ht
solt:
2,5 - -
20 wss3 L kTnTT? 2 p?e? L osys xtnT 0 (6<13)
t t r r
En divisant par k2 et en intreduisant les paramétres dimension-
nels: . ) .
ht+ = ht/k et hr+ = hr/k ‘ _ . {6=-14)
On tire: ‘ .
2,5 . -1 2,5 -
ho ' + 5/3 .h = = Z = h" + 5/3 .h 3 {6-15)
t+ t+ r+ It

I1 est bien évident gue la fonction Z(h } est identigue a la
fonctlon Z(hr+):

Z(ht+) = Zrhn+) . i6-16)
Comme le bindme du premier membre est une fonction de la pro-
fondeur dimensicnnelle amont h +‘alors gue,le binbéme du second
nmembre est une fonction de Ja profondeur dimensionnelle avale
hr+,il s'ensuilt gu-'il existe-une fonction derla profondeur ‘
maximale gqui prend des valeurs identiques pour les profondeurp
conjuguees amont (h,) et avale (hr) !
En représentant les édgquations précédentes dans un systéme 4’ axés
de coordonnédes 4 divisions logarithmiques (figure- &/),on PBut. !
constater gu'a chague valeur de Z correspondent deux valeurs
conjuguées de h ~dont l'une est inférieure a8 l'unité et 1'autre
supérieure a l'unitéd. :
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A Itamont du ressaut: h:ht < k d'ot ht+ < 7.

. A I'aval du ressaut: h=h > k d'ol h > 7, i

: r r+ ;I

‘ ‘ i

Pour cette raison,il est logique d'admettre que la tranche‘desc?nw
dante de la courbe,représcentant la relation (6-~13') avec ses ordon-
nées inférieures & l'unité correspond aux valeurs de 'h , «tandis
que la tranche ascendante de la courbe avec ses ordonnées supérieures
a l'unité correspond aux valeurs de h . ' '
Cette hypothése est par ailleurs bienléonfirmée prar l'expérience

montrant gque la valeur: h = k.h " +donne effectivement la pro-
fondeur dans la section initiale du ressaut et gue la valeur:
A = K.h , +donne effectivement la profondeur dans ia section fi-

r r
nale du réssaut.

En vue de ddéterminer la relation existant entre la profondeur et
la charge,on considére gu'en application du théoréme de Bernoulli:

H = h + v‘?‘/z.g"
En €liminant V entre cette derniére éguation et la reiation (6-7)

on tire: 2 3
# = h + 9/8 . q"/g.h"

En éliminant g entre cette derniére &guation &t (2-72),on tire:
o,
8 =h + 1/3 . kK .h 3

En divisant par k et en introduisant le paramétre dimensionnel -

q4, = H/k
on obtient: -3 7
H = h + h /3 (6-17)
+ + +
La connaissance de h . et de hr+ permet de déterminer,en appli-
cation de (6-17),1es valeurs de- o
-3
Ht+‘" ht+ + ht+,/3 7 ) ‘(6778)
H = h_  +h /3 o ' (6-19)
I+ r+ Atk o

La différence définit le paramétre dimensionnel de la perte de
charge occasionnée par le ressaut: :

B : -3 -3 L
.AH+ She, b+ (b - b )3 (6-20)

.o




-54—

 VI-2. Détermination compléte du probléme et solutions.

Dans 1'éguation (6-20),]le paramétre dimensionnel DH

ap—-

+

parait comme une fonction de deux variables:h et h LIER reaglte
hr n'est pas indépendant de h ,la valeur de cette derniére’ dg-
finissant la seule valeur y conjuguéde de la premiérz.

i
i

En conclusion,on peut €noncer gque H+ est bien déterminé par 1la
seule valeur de h jceci est valable aussi pour les autres para-
métres dimensionnéls H

£+

L+
composés.

—_——,——— e — — — — — — T / //// i

jlaidatssesssatas

AH
N
\ . i
™~
B it
= - "3

'Hr+’ h et méme pour les paramétres

K
Ditermination du débit maximal admissible passart par
I'ouvrage et suilvi d'un bassin de dissipation.
On peut écrire: ‘
HI = a' +4.k/3 + P.d.c (6-21)
et -
Ho = av + H, + AH (6-22)

En négligeant les pertes de chargé,la relation

 H = a' + 4.k/3
Dans le cas limite ol:
g = / :;V
H3+ H3,k 4/3

la relation (&6-22) devient:

I

Dr'autre part,on a par définition:

f = a" + 4.k/3 + k.£3H+

6-217) rdevient:

(6~-2171")



H = . ’ 7, -
, k H7+ ) ' _ (6-23)
En éliminant H7 entre (6-271"') et (6-22}),on tire:

AH} .k = a' - an" ‘ (6-24)

et en éliminant H7 entre (6=-21") et4(6-23),on‘tire:

H - 4/3 .k = ar o o ' . {6-25)
T+ .

En divisant (6-24) et (6-25) et en retranchant de I1'unité le
guotient ainsi obtenu,ocn introduit,en multipliant par mille,le
paramétre sans-dimension: ’ )
' - AHF gt - av

¢ = 1000.(1 - . ) = 1000.(1 = —————)

H - 4/3 at
T+ .

= 1000.a"/a’ ' o . ‘ (6-26)

permettant la détermination directe du débit maximal admissible;

ce paramétre compléte la série des paramétres dimensionnels

¥ ,hA. ,h._ ,h ,L et AH , et sa valeur définit chacune des va-
+ f+ 4+ r+ + + :

leurs de tous les autres.

En représentant ¢ en fonction de h. dans. le méme systéme d'axes

de coordonnées a divisions logaritgmigues de la figure 8,o0n

chbtient la courbe &

En repérant sur cette courbe le point ayant pour abscisse %’ ,
l'ordonnée h de ce point définit I'horizontale,permettant d'-
identifier sur l'axe des abscisses les valeurs de chacun des pa-
ramétres dimensionnels y conjugués avec H ,en application de (6-24)
la valeur de k est en application de: :

N,

O = 1,704.E.X k2 = 0

max.

5i le dékit,croissant,dépasse la valeur limite Qmax ci-dessus
déterminde,le ressaut,ne pouvant plus dissiper i17accroissement
de la charge occasionnée par l'effet de l'obstacle constitué par
ltouvrage,disparait pour céder sa place a un. écoulement en régime
torrentiel sur le radier du bassin et_é l'aval'de‘celqijci;pép
conséquent on a: : !

i
]

l
. i
H =0 ,s0it: AH+ = 0 '

et 1'dguation (6-22) devient:

k.H3+ = k'H1+ - ;

soit en divisant par k:

By, = H,, - a"/k | (6-27)

L'expérience montre gu'une fois le débit Q (croissant) dépasse
Iégérement la valeur de Qp., le ressaut ,jusqu'alors stationnaire



‘en positiorn presque instable commence & se déplacer trés lentement
dans le sens aval et,lorsque son début atteint I'extrémité avale

du bassin de dissipation d'énergie,disparait subitement,

A cet instaent,le régime change soudain en torrentiel sur toute la
longueur dv radier et aussi & l'aval de 1'buvrage;lec phénoméne de.
dissipation de l‘'énergie par le ressaut s'efface au méme instant

et la vitegse a I’'aval de 1'ouvrage atteint des valeurs beaucocup
plus élevées de celles-qui ont pu se manifester lors des plus fortes
crues,avant la construction de 1'ouvrage;les forces d'entrainement
(forces tractrices) proportionnelles au carré de la vitesse,subis-
sent un accroissement brusque,atteignant des valeurs extrémement
dlevées,ayent pour consdguence des affouillements catastrophigues.
On dit gque le régime naturel de 1'écoulement change en "catas-
trophigue™. ‘ _
Une fois le régime devenu catastrophique,on fait ddcroitre le débit
et on constate que le régime persiste a l'aval de 1'ouvrage et
continu & faire des ravages méme pour des débits sensiblemend in-
férieurs & Q ;cette persistance du régime torrentiel catass
trophique ¢ute”tant gue: ' - |

> ' | 6-28
Hy, > 4/3 , ( )
Le décroisszement du débit entraine l‘'augmentation de la perte de
charge lindaire se produisant sur le parement aval du barrage et
‘dans le bassin de dissipation d'énergie,de sorte gue pour un débit:

. << @

min. max.
Ltindgalité exprimée par (6-28) se transforme en &galité;a cet
instant le ressaut se rétablit et le régime de l1'écoulement re-
devient naturel et .fluvial & 1'aval de 1'ouvrage.
on appelle. le phénoméne ci-dessus décrit ®"Hystérézis® du ressaut.
Dtautre part,on peut dire que zﬁH+ est bien déterminé par la seule
valeur de Fk ;ceci est valable aussi pour les autres paramétres
dimensionnels et méne pour les paramétres composés,

ic 7. - B b= kL. .
L+ s (hr+ bf:+)1 L + T
11H+
$ = 1000.01 - ) = 1000.a"/a’
H+ - 4/3 7 »
H - OH - 4/3 ‘
r= : = a"/h, (6-29)
h .
rf
o _ - " ‘ -
h  /(H, 4/3) h, /a - (6-30)
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Chacun des sus-dits parametres est représentéd en fonction de h
‘dans le systéme d'axes de coordonndes & divisions logarithmiqués
de la figure 8 en annexe.Il suffit de connaitre la valeur d'un
seul de ces paramétres pour en tirer par lecture directe dans
ltabagque,la valeur de chacun des autres.

VI-4. Représentation graphigque de la fonction Z.
La représentation de Z dans mmsystémé d'axes de coordonnées

a divisions logarithmigues méne a une courbe dont 1'allure est
indiquée ci-dessous.: '

" fig. 6-4

Toute ligne verticale coupe la courbe en deux points,on détermine
ainsi deux valeurs conjuguées de h.

La valeur de h correspondant au minimum de Z est cbtenue -en €-

- galant a zéro la dérivée de Z suivant la valeur de h.

La valeur de la profondeur ainsi trouvée représente la profondeur
critique k. '

La branche supérieure de la courbe correspond . alors au régime
fluvial (h>k),la branche inférieure correspond au régime: torren-
tiel (h<k)J.

Vri-5. Etude du ressaut.

Dtautre part,l'analyse des phénoménes d'dcoulements perma-
nents & surface libre passant par des canaux & section paraboligues
en régime variable en présence ou—en-absence_d'un ressaut,basde sur
les trois dguations fondamentales de Ia dynamiqgue des ligquides
(de continuité,d’'énergie et de quantité de mouvement) méne & 1'é-
tablissement d'une dqguation du 5éme degré et & la. conception d'un
modéle mathématique correspondant & uné profondeur critigue k=1,
constitud par toutes les séries de valeur y conjuguées de la charge

H , de la profondeur torrentielle ht. a l'extrémité amont du ressaut




IR O

la profondeur fluviale h 4 Jrextrémnité avale du ressaut,la pro-
rondeur kK wu-dessus du seuil constituant la section de contrdle

et la perte de charge singuliére AH occasiconnée par le ressaut
etc. .. , ‘ ‘ ‘ '

Les sus-dites valeurs adimensionnelles correspondant‘é k=171 dis-
tingudes d'un indics "+" appelées "parametres dimensionnels®™ sont
rapportés dans un abague jogarithmique dans leguel elles peuvent
‘dtre repérées par lecture directe,ou peuvent étre obtenues moyen-
nant un programme congu a cet effet. .

Les paramétres dimensionnels sont interdépendants,il suffit de
connaitre un seul pour en tirer,grace au modéle mathdmatique,les
valeurs y conjuguées de tous les autres et en multjpliaht par k

on obtient l'ensemble des dimensions lindaires verticales carac-
térisant le phénoméne d'écoulement. :

La conception d'un tel modéle mathématigque n'est pas possible gue
pour les phénoménes ol les forces dues a la viscosité et aux frot-
tement sont négligeables par rqpport aux forces dues a la pesanteur
et & l'inertie,autrement dit ou les pertes de charge lindaires sont
négligeables par rapport aux pertes -de charge singuliéres.

Le programne ainsi gue ltorganigramme montrant les différentes
dtapes de calcul des caractéristiques du ressaut sont les suivants:

Vi—-6. Programmes ressaut: canal parabolique.
ORGANIGRAMME.

A ' T

A partir de @ et IE calcule et stocke la valeur
de k ' ‘

. 2 1/4

kK =(27.0°/8.9IF) /

A partir de k,FE et g,calcule et stocke la
valeur de Q: ‘

2 "3
¢ = k“.(8.9.E/27)

Calcul de‘: ht¥ = ht/kwv - [ SRR

-1,5

_ _ 2,5
calcule et stocke: Z = ht+ + 5/3 'ht+
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A partir de hr+ approximatif,calcul de:

b r e e e e
‘/r h‘?l5 5/3 _h_;"f-S)
r+ r+
D
~
\ teste
< Cp2E .
- <d
r+ r+ —
. =t
calcule et stocke:
AH = h,_ - h__ o+ 1/3 .(n.° - n73
. + 0 Ve r+ e r+

1l

[i1 - AH+ + (Ht+ - 4/3)]

It

(Ht; - ﬂH+ -4/3) + ht+

!

(h )08, - 4/3)

E

A partir de (hf+) approximatif calcule:

-~

: -3
Ht+ - hf+ r /3 hf+
Ht+ .
= . (h ) = h
u £+ £+

t+




A partir de (ht+) approximatif,calcule:

k]

1/3

a3
t+

Bl'
Calcule et stocke
= k. - i = . = .
hf hf+ n, k ht+ ’ br k hr+
d_o= k.H | A0 g , AH = k. AH+‘

r

W



. -3 -3
Calcule et stocke: k = [(hf - ht)/fht - hf

21774

Vi-7. Programmes: détermination des caractéristiques du
ressaut.

* LBL A 27:78.4 x RCLG1 x°: RCLO2 = INV = STO 00 R/S

* LBL B RCLOO x° x (78.4 : 27 x RCL0O2) x"e STO 01 R/S

s LBL C (RCLO4 y* 2.5 + 5:3 x RCLO4 1/x y* 1.5) STO 05 RCLO4

1/x STO 19 R/S '

* LBL C' STO 06 (RCLOS - RCLO6 y~ . 2.5 - 5:3 x RCLO6 1/x y* 1.5)

INV SBR ’

*# LBL D (RCL19 C' : ((RCLI19 x .99999)#C’ ~ (RCL19 x 1.00001}*C"'}

x RCL19 x .000002) SUM 19 * |x| - .000007 = * x>t D RCLO4 + RCLO{
1/x y* 3:3 = STO 07 STO 13 RCL19 + RCL19 1/x y* 3:3 = STO 08

:CLO4 - RCL19 + (RCLO4 1/x y* 3 - RCL19 1/x y* 3):3 = STO 09

"1 - RCLOY : (RCLO7 - 4:3)} ST0 10 ((RCLO7 ~ RCLOZ - 4:3):RCLO4)

STO 11 {(RCLO4 : (RCLO7 - 4:3)) STO 12 R/S

‘LBL E RCL 13 + RCL 13 1/x y* 3:3 = STO 14 RCLO7 : RCL 14 = x RCL 13
- STO 13 RCLO7 - RCL14 = #*lx| * x>t E RCL13 :(RCLO7 - 4:3)=5T020 R/S
‘\LBL*A® RCL17 + RCL17 1/x y* 3:3 = 57018 : RCLO7 = «! x RCL17 =
57017 RCLO7 - RCL18 = *|x| * x3t *A' RCL17 R/S '
S7023 RCLO4 x RCLOO
ST027 RCLO8 x RCLOO

o

5T024 RCL19 X RCLOO
ST028 RCLO9 x RCLOO

i}
fl

*LBL*B' RCL13 x RCLOO
= §TO26 RCL17 x RCLOO
- STO29R/S

*LBL x2 (RCL23 - RCL24) x 3 : (RCL24 1/x y* 3 - RCL23 1/x y* 3)
NV y* 4 = ST030 R/S

*LBL + (RCL35 - RCL3&):(RCL36 - RCL34)x(RCL33 - RCL31) + RCL31
5T032 R/S.

L}

?} — 01 ; B —02 ; ht+-———904 ;i 0,000001 — ¢

| —>k (RCLOO) ; B ~—>@Q (RCLO1) ; C —>h_, (RCL19)

Y —— 2, (RCL12)
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.

E ___+f%_ (RCL20) ; hr+{RCL06,RCL19) ; 2{RCLOS } ;Ht+{RCL07,RCL14J
AB,(RCLO9) ;  (RCL10) ; T (RCL17) ; h, (RCL13) ; H ,(RCLOS8)
(Ht+} — 17 *A "-4£t4 {RCL17) ; *b' —> AR {RCLZQ}

.hf {RCL23) i b' {RCOL24) hr {RCL26)}) ; Hr (RCLZQ).

1
2 » .
SBR x° —> Kk {(RCL3

ioe .

L]

5i lton veut connaitre I'ensemble des paramétres dimensionnels en
fonction d'un éeutre paramatre dimensionnel gque ht .

Par exemple en fonction de xﬁﬁ+ ,5uit le procédé §’interpolation
exact {voir ci-aprés).

= — =
H+ e 35 —— {ht+)
—_— 04
Beos ¢ AH o8
31 + .'..
| — 34
RCLO9 = i aa e
. — 04 .
ht+ o oD | BRCLOS =  cevsssan 36 )
—
04 :
. N = 34
SHBR  + . ch BCLOY = ... .-
B et
04
SBR + cbh RCLOY = .« -uvsn-
31

on arrete:; tous les paramérres dimensionnels se trouvent dans les
registres.

RCLO4 bt+ T e ee e m

RCLO8 B e

RCL 12 iz = i

RCLOZ &H+ ........

RCL13 h, = coverenns
RCLO7 H T ieamre e

RCL10 B o= o
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Similitude et étude du modéle.
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VIr-1. Etude de la similitude applicable au modéle.

Dans le cas des conduites & profil réductitle en appli-
cation de Jja similitude géomdétrique simple ou distordue,il est
possible de concevolir un modéle mathématique unigque caractérisé
par k=1 et dresser des abagues ou programmes,s'étendant & toutes
les dimensions conjuguédes dont il suffit de connaitre une quel-
conque pour en tirer la valeur de chacune des autres;ceci est
possible pour les écoulements plans et pour les écovlements pas-
sant par des conduites a section triangulaire isocéle et en para-
bole.

Pour des profils circulaires partiellement mouillés,profils tra-
pézoidaux et pour. les profils triangulaires arrondis au fond,la
conception d'un seul modéle mathématigue valable pour les diffé-
rentes sections n'a pa €té possible car,les segments cobtenus cor-
respondants aux différents niveaux d'eau ne sont plus semblables
et ne sont plus réductibles & un seul modéle,moyennant deux échel-
les différentes en largeur et en hauteur,comme dans le cas des!
segments conStituant le profil mouillé dans une conduite a section
parabolique. '
Les résultats des procédés congus en application de la théorie de
la longueur fluidodynamique ont fait objet d'une vérification ex-
périmentale systématigue au laboratoire ,sous la conduite du Profes-
seur LAPRAY;ces travaux ont confirmdé la validité des formules et
programmes obtenus en application des considérations basées sur la
longueur fluidodynamigue.
Dans le cas des ouvrages courts,les pertes de charge lindaires sont
inéxistantes ou négligeable par rapport aux pertes de charge sin-
guliéres en raison de la prépondérance des forces dues a l'inertie
et & la pesanteur,par rapport aux forces dues 4 la viscosité et aux
frottements. ’ '
Pour cette raison les lois de la similitude dynamigue de Reech-
Froude y sont-applicables sans probleme au modéle mathématique
congu pour le cas k=1.
Une simple multiplication par k des valeurs repérées dans 1'abague
ou fournie par la calculatrice en.application du programme respectif
y introduit,on obtient les valeurs des €léments demandé€s concernant
l'ocuvrage =t le phénoméne respectif se produisant en vral grandeur.
Dans de telles conditions,cette extrapolation est bien possible
méme si le régime d'écoulement sur le modéle et en vrai grandeur
n'est pas identigue (transition,turbulent rugueux/. '
On a pensé jusqu'a présent que cette identité du régime est indis-
pensable lors des essais concernants les écoulements passant par
les ocuvrages dits longs ol les pertes de charge linédaires ne peuvent
pas étre laissdes hors considération.
Dans ce cas on a exig€ que les régimes des €coulements passant par
le modéle et par l'ouvrage en vrail grandeur soient identiques.
Cette exigence nécessite la confection des modéles ayant des dimen-
sions considérables,beaucoup de matériaux,de travail et de place,
pour les modéles de 1'hydrauligue fluviale on a besoin dfavoir
recours & l'application de la similitude disterdue baséde sur les
formules de Manning-Strickjer.Nous rapportons & ce sujet une appli-
cation en page ©4. ‘




Cependunt, on peut estimer que si les mesures exécutédes sur le
modéle conSirmant les résultats de calcul effectué par un procédé
basé sur Ja formule de Colebrook,on peut stattendre que ces résul-
tats,concernant le phéncméne se produlsant en vrai grahdeur,cal-.
culés suivant la méme formule seront galement conformés a la
réalité,méne si le régime est en transition sur le modéle et tur-
bulent rugueux en vral grandeur. ' .

Nous avons vérifiéd ce pcstulat en confectionnant deux modéles géo-
métriquement semblables,mais de tailles dirférentes,d'un canal et
en faisant passer par chacun des débits satisfaisant aux conditions
requises par la similitude dynamigue.

Lt'dcoulemnt étant en régime de transition sur le petit modéle et
en régime turbulent rugueux sur le grand modéle,on a une parfaite
identité des résultats cbservés d'une part et les résultats obte-
nus par le calcul effectué suivant Colebrook d'autre part,

En répétant cette expérience sur un grand nombre de divers modéles
nous en avons tiré la conclusion gu'en faisant confiance a cette
méthode d'expdrimentaticn sur modéle ultra-réduit,on peut faire des
économies substancielles de matériaux,du temps et de 1l'argent,tout
en obtenant des résultats plus précis et plus fiables gu'en ayant
recours aux formules de la similitude distordue basde sur manning-
strickler. ‘ '

VII-2. Exemple d'application sur la similitude.’ i

Un fleuve vdhiculant un débit maximal (=8734,641 M/sf de
section assimilable & un segment de parabole trés plat ayant dbns
la section initiale eC _=12,5m,sa pente gdométrigue J01:0,00065437
et .sa rugosité £.=0,0717m,fait l'objet d'une expérimentation au la-
boratcire & effectuer sur modéle réduit distordu;en vue de déter-
miner la distance L_ nécessaire a un exhaussement Ah=0,45m de la
profondeur,en utilidant & la confection du modéle des alluvions
constituant le 1it du fleuve,on a X5=1.En choisissant une échelle
horizontale A, =1/625 ocu en application de ces formules (valables
pour la similitude distcrdue basée sur Manning-Strickler):

Xhz ?\2/4. ;(3/4 = (7_/I625)3/4 = 1/125
A= Ag .'X177/8= 1/8734,641

La distorsion est: .
- 17/4. 2 /4 5

FAg. =
J0,/J0, 3 1

Ainsi les caractéristigues du modéle.rédduit distordu doivent étre:

1E=(e?7h)x= 10m

2= M1 %y s
= r = - =/2 = 7
b, /{h'j7 0,im ; £,= A £,=0,01m
= A =
Q2 9.97 0,01m/s

L'exhaussenent & réaliser sur le modéle est:




Ah = )&.-Ah7=0,036m

et la pente:

302=J01.£L =0,000327185

»

En substituant les sus-dites valeurs au programme de remous para-
boligue ci-joint,on tire en ImnSlsecondes: L 2=56,389m
En extrapolant,en application de la similituge distordue,on gurait:

Ln? {Strickler) = Ln2/‘&1 = 35.242,5m
_ 4
R, ,=3,83.10

Régime tubrulent rugueux.
£/Dh=0,0372

En calculant cette distance directement epiintroduisant dans le
méme programme les valeurs: o

v, = 0,000007 m———3 00

JOT= 0,000665437 ~——— 03

h01= 12,5 ——————3 05 et 25

0,= 8734,641 —— 01
B o= (625)%/12,5 = 31250 ——3 04

On tire: LnT = 186703m
7
R=5,491.10
} Rédgime turbulent rugueux.

6/Dh=o,oooz9q

d’'olt le rapport entre Ln? direct et Ln_] Strickler :
LnT/Ln—f = 5,297 alors qu'il devrait étre dgal a 1.
Cependant si 1'on détermine J directement en application du

o]

programme des écoulments a secgion mouillée constante,on tire :

J = 0,0002843
ce qui raméne la distorsion & A4 = J,/J,=4,345 au lieu de a4 =5,

En introduisant cette valeur au programme direct de remous para-
boligque,on tire:

L, = 32947 et A,.L__, = 205919

correspondant & une erreur relative de 10,3% seulément,au lieu
de 430%.
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ETUDE EXPERIMENTALE.
VII-1. Conception et réalisation du modéle réduit.

. En vue de la vérification expérimentale des formules et
procédés résultant des considérations théoriques ci-dessus ré-
sumées,nous avons construit un modéle composd d'un bassin d’ali-
mentation,d‘une tranche de canal ascendant courte suivie d‘une
tranche descendante longue et d'une tranche terminale horizontale
aboutissanc dans un bassin & niveau réglable a volonté (figure

5 en annexe ).

Le débit d'alimentation controlé par un débitmétre & segment soi-
gneusement é€talonnéd,branché sur un manométre diffdrentiel est ré-
glable & volontd,moyennant des vannes disposdes respectivement

& l'amont et a l'aval du débitmétre en vue de pouvolir positionner

-les ménisqgues & un nivesu permettant de les repérer sans grimper

sur une échelle;le réglage & volontd du niveau aval a €té destiné
pour accomoder ce niveau & la cbte de la surface libre de la tran-
che fluviale consécutive au ressaut se produisant le long de la
tranche du canal terminale horizontale permettant aussi,de posi-
tionner le début du ressaut dans la section situde a 1l'extrémité
de 1la dite tranche.

Ce réglage de niveau dans le bassin aval est effectué par 1'ou-
verture ou fermeture partielle d'une série d'orifices,complété par
un siphon autonivellateur en position réglable en hauteur permet-
tant le réglage fin du niveau.

Pour vérifier la profondeur dans un nombre suffisanr dé sections
caractérisciques,nous avons disposé dans les dites sections des

pidzométres de diamétre D=20mm relidés au canal par 4 prises de pres-

sion de diamétre d=2mm &assurant ainsi une démultiplication au %
des amplitudes de fluctvations. i
Les mesures de profaondeur ont €té doublement vérifiées.

1°. par mesure de 1la largeur e du plan d'eau en évitant Irinfuence
des stries en losange caractérisant les €coulements en regime tor-
rentiel,en connaissant I on tire:

2
h=e"/IE

2°., par mesure limnimétrigue de position du fond d'une part et la
position moyenne de plusieurs points de la surface libre.dans la
méme section,d'autre part. '

VIrr-2. Description de l'installation-manipulation—(figure 5)

Lrtexpérience a consisté a mesurer le tirant d'eau le long
du canal,particulérement les profondeurs amont et aval du ressaut
pour un deépit déterminég,

Du fait gque le canal est a 01el ouvert,la mesure directe de la
charge totale a été faite par lemtubemdeAP;tot e

Elle a été édvalude pour un canal,mené a partir de 1a vaLgur du ti-
rant d’ea.,mesurée,an application de la relation

-

H = h + & VZ/Qg
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ol X est le facteur de correction de 1'énergie cinétique,volon-
tairement fixé égal & l'unité.

Nous avons en effet,constaté qu' un écart de 5% _SEE”IEHEBEfficient
oc ntentraine gu'un dcart de 2% sur la charge totale,pour une vi-
tesse de 3m/s considérée comme. la valeur la plus défavorable dans
lidcoulement étudié. '

Le schéma ci-dessous montre les différentes sectlons ch0151es de
l1'dcoulement.

Pl
‘ | | 1 b
| | L
] o |
ool S IR
I + l [}
£ I’ |H H IH
P | oo R
@ w £ |
l | | o Jro IQ lu I
o T+628

Pour chague section nous avonsg utilisé un systéme de prise de pres-
sion statique constitué d’un collecteur relié a un tube pidzomé-
trigque permettant de mesurer une valeur moyenne du tirant d'eau, a
l'ajide d'un réglet {(un schéma de principe en est représenté en an-
nexe).Ainsi,nous avons estimé plusieurs sections caractéristigues
dont les princjpales sont: ’

I-4.5 : la valeur de la profondeur fluviale sur le trongon
ascendant (h_). ' .

Ir+4.5 , I+128.2 : les valeurs des profondeurs torrentiel- .,
les sur le rapide. ' g

II+3.2:-1a profondeur torrentielle & 1tamont du ressaut.

fI+53.9:1II+62.8:1a profondeur conjuguée du ressaut (h J.

Al'extrémité avale du mpdéle,nous avons installé une série d'ori-
fices,complétde par un siphon autonivellateur en position réglable

en hauteur permettant le réglage fin du reéssaut. f .
Ceci nous a donné la possibilité de choisir une hautenr de seuﬁq
compatible avec 1'existénce d'un ressaut pour une série d&%cing (05 )
pris dans le sens creissant. '

A partir de la profondeur mesurdée,nocus avons déterming les paramétres
hydrauliques dans chagque section (largeur du plan d'eau, périmetre



mouillé,section meouillée,vitasse,charge etc... ).

Les résultats expérimentaux ont été confrontés & ceux obtenus en
application de la théorie,mouennant les programmes de calcul pré-
sentés {(détermination du profil en long de la surface libre,calcul
du ressauvt),résultats gue nuwirs avons consignés dans les tableaux
suivants.

VIII-3. Résultats expfrimentaux.

- Les cing premiers talleaux concernent le remous;
- Les cing autres taebleaux concernent le ressaut.

Profondeurs expérimentales,profondcurs calculdes par la méthode
exposée et par la méthode clzrsigue de la courbe de remous,pour
le débit 0=1,37 1/s. :

h = 9,3cm g=1,37 i/s B k=3,82cm

K] i efondeurs
sections profondeur profondeurs profon
mesurees (exp.) calculées calculées
(cm) par la mé- par la mé-
- thode exposée thode clas-
fcm) sigue.
' {(cm)
7-40 7,70 7,82 8,10
I-20 6,20 6,23 6,48
I-4.5 4,5¢ 4,75 4,82
7 3,80 3,82 3,82
I+4.5 3,406 3,12 3,31
I+25 2,50 2f52 2,75
I+50 2,20 , 2,24 2,40
I+76 2,08 2,10 2,19
1+98.5 1,95 2,00 2,12
I+128.2 1,90 1,93 2,07




Profondeurs “ipdrimentales,profondeurs calculdes par la
méthode cxpr:.d2 et a2y Ia réthode classigue de la courbe
de remous,pouvr 1o débitc 0=1,77 1i/s.

" Tableau n°03.

sections ‘profondeurs profondeurs profondeurs
mesurdes (exp.) calculées par | calculdes par
fcm} la méthode la méthode
exposée. classique.
i {om) fcm)
'i - ~
1-40 8,50 8,51 8,69
I-20 6,85 6,90 7,08
I-4.5 5,10 5,36 6,54
I Lm 1,30 4,34 4,34
—
I+4.5 } 3,80 3,59 3,74
I+25 2,90 2,95 3,14
!
I+50 2,60 2,61 2,80
I+76 2,40 2,43 2,62
I+98.5 2,3¢ 2,32 2,56
f
I+128.2 | 2,71 2,22 2,45
|
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profondeurs expérimentales,profondeurs claculées par la
méthode exposée et par la méthode classique de la courbe
de remous,pour le débit 0=2,04 1/s.

Tableau n®4d. h=23,5cm 0=2,041/s - k=4,66cm ¥
. ) {
h
_ é
. profondeurs profondeurs profondeurs
sections . .
. mesurdes (exp. ) calculées par calculées par
T la méthode la méthode
() . .
exposee. _ classique.
{cm) {cm)
IF-40 8,92 8,88 9,10
I-20 7,20 7,23 7,44
I-4.5 5,35 5,67 5,89
I 4,68 4,66 4,66
I+4.5 , 4,40 ) 3,87 ‘ 3,12
I+25 3,15 3,16 3,38
I+50 2,80 . ‘ 2,82 ‘ 3,02
I+76 2,60 2,63 2,81
$1+98.5 2,50 2,51 . - o .2,70
I+128.2 2,40 s 2,41 ‘ 2,56
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Profondeuirs expérimentales,profondeurs calculdes par la méthode
exposée er par la méthode classique de la courbe de¢ remous,pour

le débit 0=2,43 1/s.

Tableau n°5-. h=29cm

0=2,43 1/s k=5,09cm
"
pbrofondeurs profoﬁdeurs profondeurs cayQ_
sections calculédes par culédes par la | :
mesurées. la méthode ~ méthode classiun.
fcm) exposée. {cm)
(cm)
I-40 9,40 9,39 2,60
I-20 7,60 7,72 7,86
I-4.5 6,00 6,14 6,32
I 5,10 5,09 5,09
I+4.5 4,65 4,24 4,40
I+25 3,50 3,45 s 3,65
I+50 3,10 3,74 3,36
I+76 2,95 2,92 3,08
I+98.5 2,80 2,79 2,90
I+17128.2 2,65 2,67 2,81
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Caractérist igues expérimentales et calculées du ressaut.

h=9,3cm

fableau n°6.

Q=1,37 1/s5

k=3,82cm

sections

charges
calcu—~
1ées.
{cm)

prof.

calcu-

1ées.
(cm)

prof.
mes-—
rées.

{cm)

prof.
moy.
mesu~-
rées.
(cm)

charge

{cm)

p.d.cC

calcu-—

I1ées.
{cm)

pP.d.c

expé-

riment.
(cm)

Ir+3.2

12,10

7,90

12,10

II+70. 1

IT+77.3

1I+26

Ir+32.3

IrT+40

3,75
3,80
3,80
3,75
3,80

4,70
4,70
4,80
14,75
4,70

5,30
5,30
5,30
5,30
5,30

5,70
5,70
5,75
5,65
5,70

5,90
5,90
5,90
6,00
6,00

I7+53.9

6,80

6,90
6,90
6,90
6,85
6,95

ITI+62.8

6,80

6,90
6,90
6,95
6,95
6,90

5,07 cm

AH (ciculée)

AH (expérimentale) = 4,98 cm




b

Caractéristiques expdérimentales et calculées du ressaut.

h=15,4cm 0=1,771/s k=4,34cm

Tableau n°7t

sections

charges

calcu-
lées.
{cm)

prof.

calcu-
l8es.
{fcm)

prof.

mesu-
reées.
{cm)

prof.
moy.
mesu-—

rées.|
" fcm)

charge -

{cm)

P.d.C
calcu-
lées.

{cm)

P.d.C

expeéri-

ment.
(cm)

ITi+3.2

12,66

2,30
2,20
2,20

- 2,25

2,30

2,25

12,66

IrT+7i0. 17

II+17.3

II+26

-IT+32.3

4,60
4,60
4,65
4,60

4,65

62 |

5,30
5,35
5,30
5,30

5,30

5,37

6,10

6,05

6,05
6,10
6,05

6,55
6,55
6,60
6,60
6,55

I7+40 ~

7,70
7,65
7,60,
7,60
7,70

Ir+53.9

7,65
7,65
7,60.
7,60
7,60

7,62

‘TI+62.8

55

7,65
7,60
7,65
7,60
7,65

4,84 cm

des)

AH (clcul

4,75 cm

AH (expérimentales)




Caractéristiques expérimentales et calculdées du ressaut.

h=20,5cm

Tableau n®°8.

75

g=2,04 1/s

k=4,66cm

sections

charges

calcu~
l1€es.
(cm)

prof.

calcu-
l1des.
{em)

prof.

mesu-
rées.
{cm)

prof.
moy,
mesu-
rées.
{cm)

charge

{cm)

P.d.cC
calcu-
1ées.
fcm)

P.a.cC
expéri-

ment.

{cm)

Tri+3.2

73,15

3,00
2,40
2,40
3,00
2,45

13,15

Ir+10.1

Ir+17.2

Il1+26

I7+32.3

4,50
4,55
4,50
4,55
4,55

5,60

5,55

7,07

ITI+40

Ir+53.9.

Ir+62.3

5,25 m

AH (clculédes)

5,26 cm

AH (expérimentales)




Caractéristiques expérimentales et calculédes du ressaut. !

-hsz9cm Q=2,431/s k=5,0%cm

Tableau n®°9.

charges lprof. prof. prof. charge pP.d.C P.d.C

sections| calcu- calcu- | mesu- | moy. H calcu-. expé-
lées. I1ées. rées. | mesu- {cm) l1é&es. riment.

{fcm) fcm) {fcm) rées. {cm) {cm)
: {cm)

2,80

2,80 ‘

I11+3.2 _ 14,78 2,64 2,60 2,70 14,05

: 2,60

2,70

4,70

. . _ 4,70 _

Ir+10.7 , 4,75 4,72

' ' 4,75 |

4,70 :

5,45
: ‘ 5,50

IT+17.3 5,50 5,49

5,50 :

5,50

4,75 cm

5,60 cm

7,15

: 7,20

IT+26 V7,15 | 7,18
- - 7,20 '

7,20

7,80

! 7,85 "

Ir+32.3 | o 7,90 7,86

7,90

7,85

AH (calculédes)
AH (exp€rimentales)

7,90
: 8,00
Ir+40 - .| 8,05 7,98
8,00
7,95
9,00
‘ 9,00 .
IT+53.9 9,18 8,86 19,10 9,00 9,30
- 8,90
9,00
9,00
' : 9,05
IT+62.8 9,28 8,86 9,05 9,03 9,33
9,05 . e
9,00 '
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Caractéristigues expérimentales et calculées du ressaut.

Tableau n®10.

h=47 .4cm

¢=3,11 1/s

k;5,76cm

sections

charges
calcu-
lées.

prof.
calcu-
lees.

{cm)

prof.
mesu-
rées.
{cm)

prof.
moy.
mesu-

rées. .

fcm)

charge P

H c
{cm)

.d.C
alcu-
lées.’
fcm)

p.d.cC

expé-

riment.
fcm)

Irr+3.2

16,56

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

16,56

Ir+i10.7

5,40
5,45
5,40
5,40
5,45

Ir+17.3

I7+26

IT+32.3

IIr+40

6,60
6,50
6,45
6,50
6,55

6,52

7,70
7,75
7,70
7,70
7,75

8,30
8,35
&,40
g,30
8,40

8,90
g,90
8,90
8,95
8,90

IT+53.9

10,33

10,10

10,00
10,10
10,10

10,10 .

10,08

10,44

IT+62.8

10,33

10,10
10,10
10,10
10,10

fo, 10

10,10

10,46

6,23 cm

AH (claculées)

6,12 cm

AH (expérimentales)
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Remarques.

a, le ressaut se manifeste dans tous les Cca&s par un pas-
sage.d'une profondeur d'eau inférieure & la profondeur
critigque k & une profondeur supérieure & celle-ci;
autrement dit le ressaut comporte un cheangement d'un
régime d'écoulement torrentiel en régime tranguille
{fluvial).Les profondeurs d'eau conjuguées sont direc-
tement lides au nombre de Froude caractérisant 1'écou-
lement a l'amont et & ltaval du ressaut: i

F = Vz/g.h et IF = V2/g.h fi

t t t r . 'r r : !

Le nombre de Froude est supérieur & 1 a ltamont du res~
saut et inférieur & 7 a 1l'taval.

Déterminaticon des nombres de IFFroude pour les ressauts €tudiés.
La détermination des nombres de IFroude,que nous consignons dans
le tableau ci-joint,montre le caractére de 1'édcoulement a 1'amont et

a4 I'aval du ressaut.

Tableau n°17.

débits en 1/s 1,37 1,77 2,04 2,43 3,11
section. ‘ ' '
TI+3.2 10,67 9,25 8,74 8,41 9,04

C o .

_Irgii«’ 0,066 0,07297 | 0,0979740,0725 | 0,0744

II+40 ‘ A

b) Un classement des ressauts étudiés peut étre fait du
point de vue dissipation d'énergie,suivant la valeur
du nombre de Froude caractérisant 1'écoulement a 1'-
amont du ressaut,en effet,pour les cing débits consi-
dérés 1'dcoulement & l'amont du ressaut est caracté-
risé par un nombre de Froude égal ou environ égal a
10,ce qui correspond & l'intervalle des ressauts en
bonne condition;le ressaut est éguilibré-et son action
est erficace,

Dans le tableau suivant,nous avons consigné le taux de dissipation
de 1'énergie des différents ressauts étudiés,ainsi gue la puissance
gu'ils dissipent.



La puissance dis s;pe@ est donnéde par la relation:

P = 103.Q.H/75 {cv)

0 1/s g (cm) | AR (cm) AH/H % P (cv)
1,37 12,10 5,07 - | 41,90 _ 9,2
1,77 12,66 4,}?4 38,23 11,4
2,04 | | 13,75 | 5,25 _. 139,92 14,28
2,43 | 14,78 5,60 . 37,89 18,14
S 3,11 16,56 | 6,23 37,62 25,8 :.ri; f

Une 1&gére différence entre la.valeur de la profondeur calculéde et
mesurde,entraine un dcart apprec1able surtout pour les grandes vi-
tesses,entre les charges totales correspondantes

=rr



débits rP.4.cC P.4d.C longueur longueur prof. prof. |prof. prof.
Q 1/s ressaut calculée calculée mesurée avale avale |amont | amont
mesurée ressaupt resscaut ressaunut ressaut | calcuv-iexp. calcu-

{cm) {cm) {cm) {cm) exp. 1ée {cm) 1€e.

(cm) {cm) {cm)

1,37 4,98 5,07 34,23 34,93 6,90 6,80 1,917 1,97
1,77 4,75 4,84 35,7 37,8 7,65 7,55 2,25 2,25
2,04 5,26 5,25 35,56 . 35,49 7,52 7,53 2,45 2,45
2,43 4,75 5,60 43,54 44,70 9,00 8,86 2,70 2,64
3,77 § 6,12 6,23 49,56 10,08 9,96 3,00 3,00

48,72

fableau n°i3:

Tableau récapitulatif

du ressaut.

des résultats des caractéristiques

oo



VITI-4. Analyse des résultats.

La comparaison détaillée des résultats de calcul avec
les valeurs observées confirme une excellente concordance de la
thdorie et de 1° expérience.

Nous avons trouvé des différences gqui n'excédent pas les 2,5%
s&uf. en proximité du seuil constitud par l'intersection de la
tranche ascendante avec la tranche descendante ot la force die &
ltinertie s'ajoute & l'apesanteur en l'augmentant a 1*'amont et
en la diminuant a l1'aval du seuil.

C'est pourquoi,a l'amont du seuil,on a.la profondeur observée
inférieure & la profondeur calculée tandis gque,d l'aval du seuil
la profondeur observée est supérieure & la profondeur calculee.
Cette anomalie aprarente n'existe que dans la zone:

0,9.k < h < 1,1.k /

VIII-5. CONCLUSICN.

Les résultats de l'expérimentation effectuéde sur le mo-
déle réduit confirment:
.- la validité et la précision des résultats du calcul effec-
tué en application d'un procédé analytiquement justifid

- la différence trés significative entre les résultats ob-
servés d'une part,et ceux qui sont obtenus par le calcul effectuéd
en application des anciennes formules d*autre part.

~ la possibilité d'extrapoler les résultats d'une expérience
en régime de transition,obhtenus sur modéle & petite dchelle en
laboratoire,a 1'écoulement en vrai grandeur,caractdrisé par un
régime turbulent rugueux. :

- la solution analytique,expérimentalement confirmée,ouvre
une nouvelle voie devant 1'ingénieur pour la solution de ]l'ensem-
ble des problémes 1iés & ia distribution de l'eau en canaux para-
boligques a ciel ouvert,quel gue socit le régime de ltécoulement,
turbulent rugueux,fluvial ou torrentiel,uniforme,graduellement ou
brusquement varié,en présence ou en ahsence d'un ressaut.

- cotte méthode donne la solution du probléme méme si le ré-
gime de l'écoulement passant par le modéle est en transition alors
qu'il est turbulent rugueux en vrai grandeur,ba condltlon de calcu-
ler les deux phénoménes analogues par la formule de Colebrook et
en régime turbulent rugqueux et en transition,comme il a .€6té démon-
tré expérimentalement par les écoulements passant par des conduites
& profil rectangulaire,triangulaire et semi-circulaire dans une
s€rie de recherches destindes & la détermination du seuil de Weber
a I1'E.N.P,au cours des anndes 1970-1972.

- nous avons montré par 1l'expérience la détermination des
courbes de remous en canal parabollgue dont la paroi €talit presque
lisse et oG 1! écoulement est en régime de transition,l'effet de
la viscosité €tant considérable. . ~rr
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Ce qui & priori a une grande incidence pratique sur les canaux
exizstant dans la réalité,dont la rugosité n'est pas négligeable
et ol l'dcoulement peur étre en régime turbulent rugueux ou en
transition. SUAEAEL AT EET IS
_ - 1'utilité pratique de cette thése est la détermination
des ressauts et des remous dans les canaux paraboliques,trés
utilisés en hydraulique pour Itirrigation,dans les constructions
hydrotechniques,l*adduction de l'eau alinsi gue dans les divers
cuvrages hydrauligues. :

‘ - 1'étude des remous et ressauts dans les canaux permet
une trés bonne compréhension de tous les phénoménes pouvant se
produire ainsi qu'un tres bon dimensionnement des canaux.
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