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_//ujet:Etude des Courbes de Remous
sur modéle réduit.
——————————————————— RéESUME == e e e e
/a présente theése consiste a l'étude des
courbes de remous sur modele réduit dans un canal diédriqu
réalisé en plexiglas alimenté par un réservoir avec vanne
de fond.
(Cette étude est une étude comparative entre
deux differentes méthodes: La méthode classique et la
méthode d‘hydrcdynamlqhe Druﬁhlqde.

_[7Ebject:The Study of surface water curves
on the small model.
i st i e s i e ot N f e
Z7He Subject of this project is the Study of
surface water curves which occures tarough a plaxiglass
model of dihydral channel alimented by a reservoir with a
vanne.

Z7His project contians a comparison study of
two different methods: The theoretical method and the
graphical hydrodynamic method.
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Planche n°1 ; Courbe de remous
type H2
Planche n°2 : Courbe de remous
type A2
Planche n°3 : Courbe de remous
type S2 (F2)
Planche n°4 : Courbe de remous

type P2 (T2)

Planche n°5 Courbe de remous
type P3 (T3)
Planche n°6 : Courbe de remous
type H3-H2
Planche n°7 : Courbe de remous
type A3-42
Planche n°8 : Courbe dd rdmous

type S3(F3)-52(F2)
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n :oefficient qui dépend de la nature des paris,

c :Coefficient de Chéazy.
Dh :Diamétre hydraulique,
Rh :Rayon hydraulique,
di :Pente du fond,
Ic :Pente critique.
hnecl :Hauteur normale classique.
hngr :Hauteur normale graphiqued
Nn :Niveau normal.
Nc :liveau critidues
V  :Viscosité cinématique.
AL :Distance entre deux sections.
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/)/otre projet de fin d'étude consiste & 1'étude

-

sur un modele réduit d'un écoulement peruanant a régime varisble
dans ui canal diédrique.

I1 aura pour rdle de:
~(/érifier les différentes méthodes qui permettent la détermi-

nation des courbes de remous dans les écoulements & ciel ouvert

afin de dimensionaer les canaux. (Dimensionnement optimal).

n\-ou/a-oc

i
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Généralement, les barrages daivent comporter des ouvrages
abncxes qui sont sumceptibles d'evacuer le débit de la plus
grande cruc 2 redouter,

La submersion d'un barrage en terre au passage d'une forte
crue a toujours des comséquences catastrophiques allant de 1a
déstruction. de 1'ouvrage a 1a démolition des constructions &
l'aval et & 1'innondation des terrcs agricoles.

Pour éviter de telles catastrophes, il est donc nécessaire
de prévoir un évacuateur de crue qQui sera calculé de fagon a
Cé que la surélévation du plan d'eau de la retenue n'atteint
pas la créte du barrage et cela afin d'assurer 1'eau évacuéc
aux terraias agricoles, il cst nécessaire de construire des
canaux découverts qui zssurent 1'écoulement pour 1'irrigation.

Dans notre pays, avides d'eau et soumis a un régime de
pluies rarement en harmonie avec les besoins de l'agriculture,
l'irrigation des terres a été de tous temps un probléme vital,

Les canaux découverts méritent donc une étude spicial,
beaucoup plus largement développée.,

Pour les canaux d'irrigation, l'avantage est de ne pas
créer de chute importante et de permettre 1'évacuation des

matiéres charriées par le courant.

1!../...0
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Le probléme du mouvement d'un liquide dans les canaux

découverts est, en effet, beaucoup plus complexe que celul
de 1'écoulement a l'interieur des systémes en charge.

Si, dans une conduite, la section occupée par le courant
est parfaitement définie, en tous points, par les dimensions
de l'ouvrage, il n'en est pas de m@me dans un canal, ou la
ligne d'ecau évalue d'unc maniére inconue, a priori, et dont
le calcul, dans diverses circonstances du mouvement varié,
devient parfois particuliérement délicat : cette déformation
de la surface libre peut d'ailleurs donner naissance a des
phénoménes tels que le ressaut ou la chute brusque dont on

ne trouve pas l'équivalent dans les condultess



I.3 /)/AZURE_ /)ES ,, )ROBLEMES ,, )ELATIFS
L7-)0%  (CANAUX /) BCOUVERTS
/es problémes posés par les canaux découverts sont
extrémement divers et il est difficile de les englober dans
une formule uniques L'un des plus fréquents est le choix du
tracé et de la section d'un canal destiné a conduire, de la
maniere jugée la plus économique, un débit donné, cu, plus
exactement, une série de débits compris entre des limites
connues. I1 en est ainsi, par exemple, lors de 1l'établisseme
ent d'un canal déstiné a alimenter une usine hydro-électrique
ou un réseau d'irrigation. Si 1'écoulement y est uniforme,les
calculs ne présentent généeralement pas de difficulté parti-
culiére, Dans le cas contraire, il est souvent indispensable
de rechercher la forme que preadra la surface libre.

L'étude de cette surface constitue également 1'un des
problémes - types des cours d'eau naturels, ou l'on veut
connaftre la courbe de remous provogué par un ouvrage tel que
barrage, piles de pont, etCesssy &difié dans le cours ddeau;
on devra par exemple verifier que la présence de cet ouvrage
ne sureléve pas le plan d'eau au-dessus d'une c8te maximunm
(danger d'innondation), ou, au coatraire, qu'elle le maintiendk
constamment su-dessus d'une valeur minimum (condition de

navigation)e La résolution d'un tel probléme se fera en deux

D

stade

.
S -

L

L4



- /_)ans le premier, on déterminera le type de courbe
présenté par la ligne d'eau en y décelant la présence éven-
tuelle de discontinuités locales, telles que ressaut, chute
brusque, etCsess;

- /_)ans le second, on calculera cette courbe, le plus
souvent par padints, a partir de méthodes adoptées au type de
canal considéré.
1EN T

L4 /[ CQULE L7=)_Z/UREACE [/ TERE

/'écoulement dans un canal & ciel ouvert ou & surface

1libre présente la particularité de comporter une surface libre
en contact avec l'air soumise & une pression constante (atmo-
sphérique). L'écoulement peut &tre dans une conduite a condi-
tion que cette conduite ne soit pas totalement rempli (les
aqueducs)s Lorsque la section sera rempli on appelle écoule-
ment & pression, la pression est le facteur dominant dans ce
cas, par contre la gravité, la pente et les variations des
hauteurs sont les facteurs essentiels qui présentent la nature
de l'écoulement dans un canal a ciel ouvert.

Tout les principes fondamentaux pour la conservation
de la quantité de mouvement, l'énérgie et la masse sont
applicables pour les écoulements dans les canaux a surface
libree. L'écoulement dans les canaux a surface libre peut gtre

plat ou ondulé,sauf que l'écoulement plat se fait rarement.

A
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/_)ans un canal & ciel ouvert l'écoulement permanent
peut &tre uniforme ou non uniforme. Par définition 1l'écoule-
ment uniforme c'est un écoulement giii ne produit pas de varia-
tion dans les profondeurs le long du canal. On trouve ce genre
d'écoulement dans les canaux prismatique, la surface libre du

liguide est paralléle au fond du canal.

Lorsqu'il y aura une variation de forme du canal an
aura un écoulement non uniforme, on peut avoir aussi des
variations daus les profondeurs. Pour le 18T cas clest a dire

pour une variation rapide dans un écoulement uniforme dans un

~

canal a ciel ouvert il se produit un ressaut, par contre dans
e

m ; . :
cas dans un écoulement non uniforme on aura des varia-

le 2°
tions de ligne d'eau c'est ce qu'on appelle des remoOUss

Les canaux peuvent se produire solt par nature solt par
1'homme, les oueds et les fleuves coulent normalement dans des
canaux naturels. Généralement les ouedssy les fleuves et les
canaux artificiel utilisés dans l'imigation ont des sections

granulé et son étude consiste 3 des connaissances géographigues

et géophigiquese.



ZZ JDE GENERAL DEb MOUUgMng RADUELLEMEN

VARIES.

(On sait bien qu'un muvement graduellement varié est
caractérisé par une variation progressive des divers paramétres
hydrauliques le long du courant. La courbe représentant
la ligne d'eau d'un régime graduellement varié est géneralement
appelée courbe de remous. La courbe de remous est parfois

appelée également "axe hydraulique" ou "ligne dfeau',
(_ LASSIFICATION :

L'écoulement peut se manifester par des courbes de

remous dont les différents typess

1-Canal descendant : I positive
a)Régime fluvial: Dans ce régime on a le niveau normal se dgtue
au dessus du niveau critique, c'est-a-dire I < I. ce qui
entreine h_ > hc. En ce régime trois (3) cas peuvent se
produire:

~Lorsque h > h h,; on aura une courbe de remous d'exhai-
ssement, cette courbe est trés frequente, elle correspond & un
nmeuvenent graduellement retardé.

-Lorsque n & h € hn;ogLaura une courbe de remous d'abaiss-
ment et correspond 3 un mouvement graducllement accéléré,
-Lorsque h - hc‘q hu; On aura une courbe de remous d'exhau-
sgemnent et correspond 4 un mouvement graduellement retardé,

c'est un cas assez rare en régime torrentiel.
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-Courbe de remous de la classe F
~-b)Régime torrentiel : Dans ce régime on a le niveal normal
se situe au dessous du niveau critique,ctest-a-dire I Ic
ce qui entraine h < h . En ce régime trois (3) cas peuvent

se produlire:

-Lorsque h > hc;: hn; on aura une courbe de remous d'exhau-

ssement qui correspoid 3 un mouvement graduellement retardé.

-Lorsque hn.: h « hc;on sura une courbe de remous d'abai-

ssement qui correspond a un mouvement graduellenent accéleré.

-Lorsque h « hn <. hc; on aura une courbe de Iremous d'exhau-

ssement qui correspond 4 un mouvement graduellement retarde.
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c)Régime critique : Dans ce régime on a le niveau normal qui
se confond avec le niveau critique, c'est-a-dire I=I, ce qui
entraine hn:hc. En ce régime deux (2) cas peuvent se produire:

-Lorsque h > hc =n onp aura une courbe de remous d'exhau-

n’
ssement avec une ligne d'eau horizontale.

-Lorsgue h < hc = hn; on aura une courbe de remous d'exhau-
ssement avec une ligne dleau pﬁﬁﬁe—ﬂ“‘wnc}on Eale.

Cette classe (C) représente la limite commune des

classes F et T avec dispariition de la région 2 pulsque hnzhc.

P
-Courbes de remous de la classe C

(Cas d'une section de grande largeur

par rapport & sa profondeur).

2-Canal horizontale : I nulle.

Dans ce cas hn = 1'infinie, la profoadeur critique reste
toujours définie par la relation carattéristique du régime
critique puisqu'elle ne dépond que du débit et est indépendante
de la pente: I = 0.

2 cas peuvent se produire:
-Lorsque h 2 hC; donc on aura une courbe de remous d'abal-

sscment qui correspond & un régime graduellement accélére,

-9~




-Lorsque h < hc; donc on aura une courbe de remous d'exhau-

e e i

Ay T

ssement qui correspond & un régime graduellement retardé.
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—-Courbes de remous de la classe H

. 3-Canal ascendant: I négative.

Dans ce cas hn n'existe plus (hn = 1'infinie)
mais la hauteur critique reste toujours définie par la rele
tion fondanentale du régime critique.

2 cas peuvent se produlre:

~Lorsque a > hc; on aura une courbe de remous dlabalssement

qui correspond & un régime graduellement accéleré.
| ~Lorsque h-é.hc; on aura une courbe de remous d'exhaussement

qui correspond & un régime graduellement retardé.
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CHAPITRE IT  /)/)ETHODE (_LASSIGUE

/)Y s adetni vion les écoulements a surface libre comportent
une surface libre en coatact avec l'air dont la forme peut varier
sulvant le dimensionement de la scetion transversal du canal.

I1 y a 2 sortes de régimes d'écoulement & surface libre:

# régime permanent
® régime non permanent

On se¢ limite on principe aux écoulements en régime permancnt
qui présente 2 aspccts:

IT.1-Régime uni forme:

/_)éfinition: Le régime est uniforme lorsque le filet du
courant liquide est parralléle a la pente tout le long du canal
en concervant une pente ct une section transversalc constante cc
qui implique que la vitessec reste constante tout le long du filet
liquide.

Il.1.1=Fornules fondementales du régime uniforme:

Les formules fondamentales du régime uniforme etablissent

une relation entre la vitesse moyenne Vyle rayon moyen Ryla pente
I du canal et sa rugosité.

(7= 1lc sont de la forme ¢tablie par Chéz-y:

iV= C ¥RI!

[c coefficient C dépend des paramétres géométriques et
hydrauliques de 1'écoulement.

/:)e nombreux hydrauliciens ont proposé des exXpressions du
coefficient C de la formule générale.

Le coefficient C peut &tre obtenu en utilisant 1'une des

eXpressions suivantes:

= s



# formule de BAZIN: BAZIN considére C comme fonction de R

et d'un coefficient Y caractéristique de la nature des pafois

et pose: C = 87
1T &Y /FR?

= foxrmule de Gauguillet et Kutter: La formule de Gauguillet
et Kutter,parfois appelée plus simplement formule de Kutter,
introduit la pente I dans le terme C qui s'écrit:

228 0,00155 + 1
c = I n

1+(23 + —00122 )0
% formule de Manning: € =1 R/6
n

[e coefficient n'est variable suivant la nature des pafois
du canal.

Il.1.2-Précigion et comparabilité des formules:

/Z)'une maniére générale,la précision des résultats donnés
par les formules des canaux a ciel ouvert est moins bonne que
celle concernant les conduites en charge.

/a raison de ceci tient surtout au fait que ces formules,
peut 8tre trop générales,se rapportent 4 des cas extiémement
variésj;Alors que les conduites ont une forme le plus souvent
circulaire et une nature de pafois qui ne concerne que quelques
types déterminés,les canaux a ciel ouvert,et notamment les cours
d'eau naturels,présente en effet les formes et les rugosités les
plus divers,et part par conséquent appel & un plus grand nombre

de variables.

—~12=



/=)ucun paramétre n'y définit vraiment la forme de la section,
et le rayon moyen & lui seul n'est pas toujours caracteristique
de celle-cijsurtout lorsque cette forme s'écarte des typem usuels.

/a précision des résultats est également lic¢e au choix du
coefficient de rugosité jugé caractéristique des paTois et de la
forme du canal. (_e choix est souvent délicat étant donné la
disproportion qui entre le petit nombre de coefficient proposés
et la variété considérable des types des pafois que l'on peut
recontrers (C)n constate d'ailleurs que ces coefficients ne condui-
sent pas toujours & de bons résultats,car il sont parfois déduits
d'expérience faites sur des canaux de petit dimensions,et l'on
peut remarquer qu'ils ne couvrent pas toutes l'étendue des cas
pratiques. /=)ussi, des listes plus complétes de coefficients
ont-elle été chéssés postérieurement par certains auteurs en
utilisant les résultats obtenus a partir d'ouvrages de type courant

le coefficient de rugosité n'est dl'ailleurs pas absoclument
spécifique de la forme et des parametres du camal, ct sa valeur
est majorée par tout accroissement de turbulence ou de vitesse,
dans une mesure qui reste toujours délicate a apprécier.

(C)n ne saufait trop insister sur la nécessité qu'il y a
de le choisir avec le plus grand soin: La formule de Manning
par exemple, montre en effet que l'erreur relative commise sur
le calcul de la vitesse est du m8me ordrc que celle introduit
par le facteur n. C'est & dirc qu'il n'est pas utile de vouloir
calculer les canaux avec précision disproportionnée a celle qui

stattache au choix de ce facteura

o o, o



/7= n géneral,l'exp *érience montre cependant que chcune
de ces formules conduit a des résultats satisfaisantes si
1tapplication en est judicieusement faite.

[a formule de Manning est utilisée en raison de la simpli-
cité et elle présente l'avantage d'avoir wne forme monSme, qui
dégage zirément l'influence des divers paramétres ce qui permet
des calculs plus simples et réalisable a la régle.

IT.2-Régime Varié:

/_)éfinition:/e régime est varié lorsque le filet

du courant liquide et le fond du canal ne sont plus paralléles
ce qui implique une variation de la section transversale.

_//1 la vitesse croit dans le sens dc 1l'écoulement le
nmouvement varié est dit accélére. Il cest retardé dans le cas
contrairec. On classe le régime varié en deux catégories:

# Régime graduellement variés:

Les paramétres hydrauliques varient trés progréssivement
d'une section a l'autre.

# Régime brusquemcnt varié:

(Le régime est caractérisé par une variation plus rapide
et parfois m8me discontinue des phénoménese

TL+3=Cglcul de la profondeur normale
(C)n appelle profondeur aormale

h pour le débit Q et la pente I,la profondeur du comant en
régime uniforme; La surface libresparalléle au fond définit le
niveau normal Nn. La profondeur normale hn se calcule en associ-

les 2 formules suivantes:

o



——

formule de 1l'écoulement en régime uniforme: V = CVRI
formule du débit: Q = A CVRI = £(h, )
Pour un canal de pente et de rugosité données,a chaque valeur du
débit @ correspond une valeur définie de la profondeur normale
h déduite des formules ci-dessus.

_//1i Q var 1hﬂ_var 1également et dans le m8me gens que Q.

IT.4-Forme de section la plus avantageux

(7oit la formule de Manning:
9 =va=_1_ gr31'2,
//-) R

“roposons nous de rechercher,pour un canal de pente I et

de n donnéesyquelle est,de toutes les formes d'égales surfaces
mouillée Aycelle qui portera le débit maximal.

(Cvest ce qu'on appelle le profil de débit maximal ou la
forme de section la plus avantageux,

L'expréssion précedente que Q@ sera maximale pour R maximale
pulsque I,n et A sont supposés constantes.

Or: R =_Anm Am étant la surface mouillé

ki Pm étant le peumétre mouillé

donc R sera maximal pour Pm minimal.
/a section diédrique est une section plus avantageux pour
les sections trapézoidales.

IT.5-Régime graduellement varié

IT.5.1-Théoréme de Bernoulli: fjﬁ
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[/=n régime permanent 1l'expréssion classique du théoréme

de Bernoulli st'écrit: 2 R Va +j:-Ct H

/1 on néglige cette eauatlgg il est nécéssaire d'introduire
le coefficient o pour tenir compte de 1l'inégale répartition des
vitesses dans la section tranversale considérée,

- of appélé coefficient de CORIOLIS.

Sy
entre 2 sections: 4y + V} :Z2 +'4;V§ + // 5 as
<8 28 “%

—Z1et 22 sont les cotés de la surface libre dans chaque

sections.

—V1 et Va sont les vitesses moyennes correspondantes.

On introduisons les énergies H] et H
“
F o

/ Ast

2

on aura: H1 = HZ +

47 ous la forme dlffurentlrile:

Taz + d(v’v )+ st =01
i 28 !

IT.5.2-Energie spécifique: E

/_)éfinition: Clest la valeur moyenne de 1lténergie
des molécules du liquide d'une section transversale par unité
de poids du liquide.

Cette notion joue un réle essentiel dans 1'étude des

écoulements variés. & =




Par définition E = h cos i + % y2_

2g
On supposera 60s 1 = 1 et &£ = 1 on aura donc 1l'expression de

1l'énergie spécifique: [m—————— e
gE N !
i o b
on introduisont débit Q: >
E=h + Q
2g82

ITI.6-Régime critigue
//—)our un canal donné la profondeur critique est
donc celle correspondant
-au débit maximal pour une énérgie spécifique donnée.
&a l'éneérgie spécifiQue minimale pour un débit donné,

/orsque la profondeur h prend la valeur he on dit que le
régime critique est atteint;la surface libre occupe alors le
niveau critique NC,

le relation caractéristique du régime critique est:

ggf?

ga°
/_)ans cette relation,A et e sont respectivement la surface

1%

et la largeur superficielle de la mection mouillée lorsque,dans
cette section,la profondeur est égale & la profondeur critique
pour le débit consideré.

/Jens un canal de forme donnée la profondeur critique ne

dépend que du débit,

Il.7~Bquation Différentieclle du Mouvement
Graduellement Varié en Canal Uniforme.

/. )éfinition:Un mouvement graduellement varié est

caracterisé par une variation progressive des wivers paramétres

hydrauliques de long du courante.

) o



/a courbe représentant la ligne d'eau d'un tel mouvement est
géneralement appelée courbe de remousj;Le remous en un point est
la différence /h ~ hn/ entre la profondeur du courant et la pro=-

fondeur normale du régime uniforme pour le débit consideré.
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/'équation de Bernoulli appliquéc entre Sy et 52 permet

d'éerirer 1 %
By 2, = E2+ZE‘J£-S
~7, et P étant les cotes du fond respectivement en Sy et Sse
[~ -.."‘ — ﬁ‘ ry‘ . A A
Posons: E,-E, =4E | Z, Z.‘2 =EA'S

il vient: AB =T AS - JAS

et 2 le limite: _dE =1 =J
ds

-JA S est la pente de charge.
~-IAS est la hauteur représentative du travail fourni par la pesan-
teura.

On peut écrire:

dE_ =3E _dh =2 (n +Q%)_dn =(1-_g2 328) dn

ds v h ds 2h ZgAa ds SAB h ds
BB =T - J=(1-18° &) ah
JdS "A3 ds
et finalement: AR T 1 %
ds 2
1 -_Q-¢
ga’

Dans cette expréssions,I et Q sont camstantem et A,L et J somt de

fonctions de he.

~18—



(Cette expréssion est 1'équation Jiffientielle JS=f(h)dh
de la ligne d'eau en mamvement graducllemcnt varié pour un
écoulement cn régime permanent & filets sensiblement paralleles
se déplagant en bloc en canal uniforme de faible pente.

IT.8=Calcul du Profil de la Ligne d'Bau en Mouvement
Permanent Graduellement Varié.
(Courbe de Remous)

[le calcul et la constructiam exactes de ces courbes

nécessitent 1l'intégration de 1'équation différentielle du mouvess
ment: dh =1 1 = 4%“-
1
ds >
Lo QG
gn’
Les variables sont l'abaissec S et la profondeur h corrcspons,

dantes Le second membre de cette expréssion est une fonction de
h,de sorte que cectte relation est de la forme:
dS = f(h)dh
équation différentielle & variable séparées qui, par intégration
cantre 2 scctions d'abxissoshs et 81,ionnora:
Sn B = / f(h)dh
Be
Il est on géneral difficil de résoudre 1l'intégrale du
sccond membre car l'expréssion f(h)dh est complexc.
Quel que sadt le procédé “e calcul utilisé,le résultat
ne donnecra l'équation de la ligne d'cau qu'a unec eonstante pPrés.
Il existe plusicurs méthodes de¢ calcul comme:
-La méthode de Bresse (pour canal rectangulaire de largeur trés
grande).

-La méthode de Bakhmeteff.

19~



~La méthode par approximatcur successivess.
-La méthode graphique de Raytchine et Chatelain.
~-La méthodle de¢ Silber.

IT.9-Méthode d¢ Bakhmeteff;

(Cette méthode est une plus usuelles pour les scctions
transversales de forme quelgeonque, clle est assez lamguc a
utilisés mais ce¢llc est précisé a condition dfadopter des inter-
valkes 4d'intégration suffisamment petits.

Les _hypothéses:

~-Canal prismatique

-Pente constante positive

~50it 1la largeur du canal B = al hb1

et le perhmmetre mamillé: Pm: aa hba

Bakhmetedf a introduit la fonction débitance K léfinit par

= v
K = CAYR h

Lz section mouillé est: A = { Blh = _a: hb1+1
/a 1
La formule Je Manning - Chézy:

a3 12

Q = avec K =1 35(3
d'ame m m
K=1 a; h* = an¥/2
n
# a est une constante
# x est 1'éxpogant hydraulique
Dans les conditions réelles : Q = K VJ
Dans les conditions uniforme: h =h_ : @ = K v i
2 K2 K p¥/2 * 4
do= € g se 2= @l )2 (B
i k2 @2 K X/ 2 h

en remplagant dans 1l'équation de la ligne dl'eau

-2



on aura: di =1 1-(§&) x avec j = «l i 02 e
dl 1- 3 g Pm
£ By )=
Posons u]‘i%% = dh = bn dyL
n
% j';'._ = 1 "':"':_ii_ ===sh_d o 4 1
i 1-j% irc;l]:1 X
J it -3
idl  =r"=] dt_L === N =iq+1=1 dp= 1+ J_T."_.}_)'__. QA 4
% ’LX-J % X
% oo F "é <. ! f{"_
i ol J H+(1-:.' y | A= e+ =3 j —do
o X =
hn - f,{ -1 i '/r-" Y .|
En posons: g = f d:
L onE
IR e L e
On aura: { ___J;L_ =y = r,t ‘(T—J)"(ga“gﬂl)—‘
1 1 & .
'

7
!

T —— e

L'application de la méthode cst facilité par l'utilisation
des tables donnant les différentes valeurs de la fonction @ en
fonction de r; pour les divers valeurs usuelles de "o

IT.10-Procedé de Calcul pour un Canal Diédriguc.

1)Calcul de la profondeur normale:

Q = VA avec C=CVRI ot .1 /8
n
15 = Q :-_]_ R2/3I1/2A
P n
Q =“'£]T (_%_)2/3 1'/2 4y o4 /3 q1/2
n PE 3
Pour: A = h® et P = 2V 2 h
On a: Q=1 nl9/3 VT = 1 n8/3 VT
(2 v E)¥3 o (pwv3)2/3
Damc h = 8 ( @n (2 2)2/3)3
\ VI

B
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Q=g =4 avec e = 2h
gﬂ.} = ha
a@a _l_l_: ] ::::::p- 2@2 :']
gh5 gh5

3)Calcul de l'exposant:
Bakhmeteff introduit le fonction "débitance' définie par;
K = K(h) = CAVR
La débitance ne dépend donc que de la section du canal
(forme et dimensions de la section mouillé,rugosité des parois).

Pour la profondeur normale hn on a:
Kn,:;K(hn) :'Cn An ’ Rn
comme @ = C_ gn\fﬁgf (régime uniforme)
on a: I:QZ
©2

I

de m@me pour la profondeur h:

Q@ = CAVRT =X WJ J =%
©2
# Dans la quasi majorité des cas on peut poser:
KE = Ah* ====mr Kl = Al’lx/z

A etant une constante et x étant appelé 1l'exposant hydraulique
de la section considérée car il varié avec la forme de la scc-
tion (valeurs comprises entre 2,8 et 5,4 pour les sections

usuelles).
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; =_1
n 5273 € "h e
1 2
K
12 h
(=) lax
K, = (h2 )
5/3 & } 573 w2/3
donc on a:/,L_,_A] 2 _El“ X =5 47 Es \2 B _El X
| B p3/3 Vo= T ”“’%Ag 2P / 3 7
\
( o J -’
o =
5/3 |
\ pe _
e L a2 e
avec: AT =m hjm_w A2 _.m;h2
By =42 ¥1+mZH} RS =2 Vi+n 2

Pour le canal diédrique: La pente des talus:

m=_1_ avec I = 45° ====m = 1,
Te
alors
(h )5/3 (2V3 H )2/3 ‘2 /h;OZB 2/3\ 2 (hl x
h2>5/3 (2w2n, )23 (273 hmf} b,
¢ +.8/3
on aura: { h
} = “i_ 643 =1 %
‘\1273) =) (ha )
On introcuisant lec logarithme dans lcs deux membres

(ou par identification ).

h i In h!h \
16/3 = ; ' V= ox

'(_‘) ln(—) ey 1_@ \ }

= s vl hy/h, g
d'ou l'éxposant hydraulique : é X = 16 i
! 2 !

4)Calacul de la fonction i
i=_oAI Cc%e avec C =1 R1/6
= % n
=2V2 h
e =2h

—2F=



-4-facteur de correction de l'énérgie

cénétique (L =1)
J =L (Ll y2,1/3 2h P (na 11/ 04
g n 2 vZ h g - n 2V2'h T
e e
! 1/3% 1!
RSN
i P R
! S
5)Calcul de h2
[ o ; T
| 2L =1 -1, +(1-3)(@(g,) -B(n, M)
! n !

i3i+(1-j)¢(g;):;%%g;h'+;i+(1_3)g(qf)

n
Par tatonnement on prend h, arbitraire et on verifie. l'équation.
(_anal /-/orizontal:
/;:)our un canal horizontal on a h =uu et on ne peut
plus employer la profondeur notmale hn_pour définir la variable

auxiliaire

:;%L,.On rapporte alors la profondeur réelle h

a la profondeur i%itique h et on procéde comme suit:

1-On calcul la profondeur critique hC

2-On détermine 1'émposant hydraulique n suivant la méthode
habitudikle.

3-On définit les paramétres:

£ =P et :__ﬁ
I c
c
avec: IC:pente critique pour la profondeur hc (I; = bgﬂc4 )
Reeq
b_A )

L.=pente critique pour la profondeur h (Ic: 7.
Re

~C T



i

I h

4-On calcul les relationst &=_c_ et T =1
I h
cl c
correspondant a une profondeur hT’
éz = Ic et L, = hg correspondant a une profondeur hz.
I h
c2 c

D
I
IV}

+
17 5
5=La distance entre les sectionasT de profondeur h1 et Sé de

profondeur h2 est alors donnée par l'éxpression:

PV 4 s Yt t

h ' - ~ T_. . j

S,=8; =_a. [b,( Lot~ Ty D e e L
SN e E o+ \
C L .

Méthode par approximation successives

Soit 1l'équation: 2 2 P 2
2 3 > 2 z
2C A1 A2 2g A2 A1
avec:I-pente du fond
AL-distance entre deux sections Q-debit

A, -section momillée de la ler section, Az—section mouillée de la
G % . anm g . 2éme section,

P] -penimetre mouillé de la ler section.

P2 -penimetre mouillé de la 2éme section. g-accél de la pesenteur

C =-coefficient de Chézy suivant Maning C:_é" R1/6

n =-coeffieient qui dépend suivant la nature des pa®™is du canal,
La relation entre le coefficient de Maning et la dimension
moyenne des rugosités des paf ois est donnée par:

wle . 198 Tog 915 ( € en cm)
3 £

o

Connaissant h, on peut calculer,dans la section de controle
Sqysle périmeétre ﬁouillé P, et la section mouillée Age
On se donne arbitrairement une valeur h2. Comme on connait le
profil ea travers Sa,il est facile de calculer les valeurs corres

pondontes de P2 et Aa dans ce profil 82 avec les valeurs

Qs LsPys4,,P5,4, et C  (moyenne arithmétique des valeurs de ce
coefficient dans les sections S, et 32),0n calcul le deuxiéme
membre de 1l'équation on varié la profondeur de la 2éme section
jusqu'a atteindre 1'égalité des deux membres de l'équation.

-2 5=



I1I1.12-/)/)éthodc "troncon par troncon' (distance finie)

Equation de¢ Bernoulli:

. © gl

40+ <V =2, +{V5 +h
S & e

hp représcntant la perte de charge totalce cntre deux scctions let
Pour calculor—hp on peprmit:

h, =3moy . AL =_1H_{:J1 +32 AL

2
i
avee: Jmoy = Gradicnt moycn
:lL;i_;lgﬂ = Gradicnt pour doux scctions (moycnnc arithi.é--
sl : — . S S e -_tique).
T2, =2, +k€ (V5 -v) + (], £T,) AL |
Po 2 EY: 2 1 J 2 |
E -

e e L i A . A S i R L e SRRl P e b L A e T S R .

: = 2 2 T
w501t V2‘> V‘l %Va - v, positif

il faut accélecrcer l'écoulcment ===3unc augmcntation d'cncrgic

prond ¥ = 1.
¥Soit V,> V, ===V5 - V] négatif
Alors on a unc récupération d'ecnergic potnticl (o nc pout pas
récupérer la totalité dc l'cnergic) on precnd k = 0,5 (la plus
prochc de la réalité) k = 0 (cam dc sécurité)

IT.13-/)/)ethode Graphiguc

La méthodc graphiquc qui suit nc fait aucunc hypothesc
restrictivr sur R ¢t ticent compte de l'influcncc dc la profondcur
sur lc cocfficicnt be.Pour ltappliqucr, il suffit quc lc canal soit
uniforime,la forme de la scction cst indiffercntc pourvu qutelle
reste inchangée lc long du canal. Par coatre, cotte methode condnit
& dos calculs plus longs quc cellc dc Broessce Nous traitcoroms
cnsuitc le cas du canal horizontal,qu'il cst possible de resoud: .
par voic analytiquc a partir dc résultats obtcnus graphiqucment,
sl ccrtaincs hypothéscs rclatives aux propriétés dc la scction sc
rcléevent satisfaites.

e T

Ecrivons la rclation: ds = [(h) dh (1)
/
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1 =
sous la forme A?

ds = ~——-85_——— dn = £(h) db (2)
2
. T
RA

Calculons f(h) pour divecrses valcurs dc (11 scra ici

commodc dlcxprimer b a partir dec la formulc de Manning) ct tragonas
cntec cettp

1la courbc de f(h) cn fonction de¢ h. L'tairc €Gomprise
courbe, l'axc des h ¢t les deux droites d'abscisscs
(figurc ci-dessous). Ainsi donc, & partir

rcspectives

h, ct aa domnera S, = S,
dcs donnécs rclatives & unc scction d'abscissc §4 ct de pro foniicnr
h1 commcs, on peut détcrmincr 1l'absclssc 52 d'unc scction dc prolon-
ageur h arbitraircment choisice. B opérant dc umémc pour diversc
SGCthﬂu, on pourra finalcment traccer par points la courbc dc
figurc ci-dessous).

do Brossc,il n'test pas utile dc

la courbc dc rcmous si 1l'on

a laguclle le remous prendra

rcmous cherchéc ( Excmple,
Commc pour la méthodc
calculcr les points intcrmediaires de
désirc sculcement connaftrce la distancce
une valeur dcunée.
HET S -5,

FP’(: ondt’d
pondeur,

Courbe de reaous.Methode
graphique

b.-Canaux _de pente nulle. I =0
Si la pente du canal est nulle, la relation (2) s'écrit:

-g° L
24 dh,
_bg~_
RAS
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ou encore: dh (3)

Pour intégrer cette relation, on admet, avec Bakhmeteff,
que certalies espressions de la parenthése sont pratiquement
représentables, dans la plupart des cas, par une fonction cxponca-
tielle mondme de la profondeur. Ainsi, A,« , B et £ étant des
constantes numériques & déterminer, on pose:

5 <
L
expression algenrique, rigoureusement exacte pour certains types de
sections (tels le roctangle, le¢ triangle, et la parabolec).
Mals seulement approchée pour les autres formes, et :
2 8
A =B h, (5)
b
cXpression a caractérc empirique, pratiquement justifiée dans la
plupart des cas usucls. Dans ccs conditions, l'équation (3) decvient:

. £-L
as- Bl BT
Q gA
ct s'integre en ccrivant:
. B f +1 B i |
S2 N 61 e et h - e - H y
! Q (‘Q+ 1) gA (F -oL+1) . (6)

2
€c qui est 1l'équation de la courbe de rcmous pour un débit @ donrZ,
en canal uniforme d¢ de pente nulle. Pour traccr cette courbe, -1
faut d'abord faire le calcul des constantcs numériqucs A ,o,B,ct8 .
Les constantes A ctodde 1'équation (4) gc déterminent
algebriquent pour los scctions rcectangulaircs, triangulaircs ct
paraboliqucse.

_25 Ce=



Pour les autres formes,il est commode de procéder par
anamorphose logarithmique,en portant sur deux axes rectangulaires
Log_&é en fonction de Log h et tragon ume droite qui relie aur s
bienLque possible les points ainsi représentes. Comme 1'on peut
écrire,a partir de (4):

LogM%z =& Log h + Log A, (7)

on voit queOl est la pente de cette droite: la valeur de A s'en
déduit sans difficulté. La dispersion,par rapport & la droite,des
points portés sur le graphique,renseigne immédiatement gur le
caractere d'exactitude de la relation (4).

La déterminatitin des constantes B et /£ de(5) se fait
d'une maniére analogue. Il est commode d'y exprimer b a partir de
la formule de Manning.

On pourrait procéder plus rapidement en s'affranchissant
des operations graphiques et en calculant directement les constan=
tes numeriques & partir des valeurs extrfmes prises par les varia-
bles de l'equation du type (7);mais ce mode opérathmre & l'inconve-
nient de ne pas renseigner sur la validité des hypotheses et par
conséquent sur la précision de laméthode. '

Cemme les précédentes,celle-ci permet le calcul dlrect
de la distance a laquelle le remous atteint une valeur donnée3?
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CHAPITRE TIII

-/)/) ETHODE D'HYDRODYNAMIQUE GRAPHIQUE
III-13RAPPEL SUR LA THEORLE DE LA LONGUEUR FLUIDODYNAMIQUE

[a détérmination des variables comme débit Q, dimension
a, Viscosité cinématique ¥ s et paramétre de forme, n'est
possible que par tatonnement ou par approximation successive.

Pour faciliter la détérmination de chacune des dites
variables on dresse des tableaux numeriques ou des abagues.

En effet cela serait possible par une seule courbe
dans le cas ou la grandeur demandée ne déependait que d'une
seule variable, par une famille de courbes, si elle me dépendait
que de deux variables. L'influence d'une troisieme varigble
necessiterait déja une serie de famille de courbes, tandis que
la dependance d'une quatriéme et fortiori d'unc cinquiéme varia-
ble exclut toute possiblité rationnelle d'une représentation
numerique ou graphique des fonctions.

Dans le but de trouver une solution direccte & des
problemes, nous allons démontrer que chacune des dimensions
linéaires du profil d'un fluide en écoulement incompressible,
on pouvant &tre considéré comme tel en raison d'un gradient de
pression faible, passant par une conduite & section constante
quelconque, peut Btre déterminée comme le produit de trois
facteurs:

-/e premier facteur ayant la dimension d'une longueur
qQue nous appellerons pour cette raison "LONGUEUR FLUIDODYNAMIQUE
et designé par /\ cst une fonction monovelente du rapport E&

_ V1
ChE : A ; =l o
de la rugosité € et de l'accélération de la pesanteur g, symbo-

liquement /\ :j:(g_ ! :-: e )

i #
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Nous allons démontrer que la signification physique de la
longueur fluidodynamique est donné par la longueur:
A=n=p
du c8té de¢ la tranche qQuadratique hachurée (carrée ML) découpée
dans une section droite quelconque d'un courant permanent & pro-
fondeur constante, passant sur un plan incliné indéfiniment large,

véhiculant un débit Q passant par le carré "L" soit un débit

% -“-.\1;\5 ?
unitaire q = —%w~~ . ho NN A
/ A NN
Dans le cas ol le régime de 1'écoulement devient critique
on a o Al
N s ~3.“_/{-2‘»»‘- =K
8

K désignant la profondeur critiques. Dans ce cas exceptionnel 1la
longueur fluidodynamique est indépendante de la rugosité £ et
ne dépend que du débit unitaire q et de l'accélération de la pesai-
teur g (pratiquement constante) ctest cette valeur spéciale
N = K qui sera utilisée pour l'estenkion de la théorie de la
longueur fluidodynamique aux écoulements permanents non uni formes
a4 surface libre (ressant), remous d'exhaussement et d'abaissement),
-/e second facteur gque nous appellons "PARAMETRE DE
DIMENSION" est un nombre sans dimension qui ne dépend que de la
forme du profil fluide. Il sera désigné par le méme symbole que
la dimension respective et distingué par un indice "o" Ainsi par
exemple:
¥ Pour les profils paraboliques on a, en choisissant pour
dimension linéaire 1la largeur du plan d'eau ou 1s profondeur d'cau,

on a: a, = e, = fe ( z )

E‘lO:hO—- fh(‘?)-

_2?'_



# Pour les profils circulaires partieblement mouillés;en

choisissant pour dimension linéaire le diametre ou la profondeur
d'eau, on a: a =D

LLne
aozho fh(i)

% Pour les profils trapézoldaux ayant la forme déterminée

par les paramétres L et-q on choisit soit la profondeur d'eau,
soit la largeur du plat fond, on a:
a, = b, =1, (L ,n)
a, = b, = fy (X ,m ).
Les paramétres de dimension sont indépendants de Q@ , de
J et de £ , ils n'ont pas le caractérec d'applicabilité générale
comme la longueur fluidodynamique, au contraire leur caractere
est tout & fait individuel, car le calcul d'une dimension linéai
alre quelconque du profil liquide ne peut &tre effectué qu'a
l'aide de la valeur du parametre de dimension, y correspondant.
-Le troisiéme facteur sera appelé "FACTEUR DE TRAISITIONY
et désigné par i « Clest un paramétre sans dimension, fonctiom
de la rugosité re}ative -Ebg— et du nombre de Reynolds,symbo-
liquenent: A f(-J%—— .« R)
h
Avec les éléments définis par les trois facteurs on a l'équation

fondamentale de la théorie de laz longueur fluidodynamique:

o A (1)
0
Pour les écoulements en régime turbulent rugueux caracté-
« - !
& = . a3 =
risés par R Rllm on & ~N= 1

et 1'équation (1 ) se réduit a:

a =N
aO
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Dans le cas des écoulements & surface librejpermanents
mais non uniformes donc a section variable chacune de 1l'infinité
des dites sections a sa propre longueur fluidodynamique différent
de celle des autres. En vue de réduire l'analyse de ces écoule-
ments & la conception et l'utilisation d'une serie de foncticas
adimensionnelles de validité génerale,représentables par un
nombre correspondant de diagramme, il nous a semblé apportun de

de rapporter toutes les dimensions du domaines occupé par un
it o 1

T
@
{1

écoulement a la longueur fluldodynamiquh :

A /__9,-_

crit ~

correspondant au régime critique

Dans le cas d'un écoulement passant sur un plan large:

oR 8 ,f\crit= K
IIT.2-Ecoulement en régime turbulant rugueuse.
Pour les écoulements en régime turbulant rugucuse
caractérisés par R 2 R, . on a: L = 1

lim
La valeur /\ de la longueur fluidodynamique qui est en

fonction du rapport SLu et de la rugosité absolue & mais indé-
iy
pendante de la nature du fluide et de la forme géométrique de la

section, selon la formule:

285 L1596 = 8,68 In

84

) ,;\2!5

|1‘,'~

b

Al="fi =2s ;& )
v

=294



Puisque nous nous limitons aux écoulements en régime turbulent
rugueuse correspendant a la zone supérieure du dizagramme dec
MOQDY, ou le coefficient de frotecment f en fonction de R et de

-—-=--—- dégénérent en lignes droites horizontales, devenant indé-

pendantes de IR.
Pour les écoulements en régime turbulent rugueuse, le coe-
fficient de frottement se calcul selon la formule de NIKURADSE:

£ -
fﬂ. = (1,14 - 0,86 1n _I'-j'_k;__) 2

IIT.3~- ECOULEMENT EN REGIME DE TRANSITION

Pour les écoulements en régime de¢ transition cara-

ctérisés par 3500 < B < R on a A £ 1

lim
Le facteur de transition ne dépend que deux variablg

qui définissent la valeur du coefficient de frottement f,cl'est-

-
o~

a=-dire de R et de —==--

Pour ces écoulements, le coefficient de frottement

se calcul selon la formule de COLEBROON:

SR N T R S IS
3 3,7 D, R VI -

ITI.4- SIGNIFICATION PHYSIQUE DE LA LONGUEUR FLUIDOD-
¥NAMIQUE,

Pour définie la signification physique de la loaguc.

fluidodynamique A considérons un écoulement permanent uniforie

d'un liquide passant sur un plan incliné large.

~30-



Avec le débit unitaire q (débit passant par unc tranche
de section transversale droite, ayant sa largeur égale & l'unité
de longueur) et avec la profondeur h du liquide en écoulement
on a le débit passant par une tranche carrée de la section trans-
versale droite du courant ( carrée "L" ) on a :
@ = bg = hg
En choisissont comme dimension linéaire a la longueur d'un
c8té du carrée "L" on a :
8 = b ="

avec
a.l — bT = h1 — 1

on tire en vertu du raisonnement cité:
p1:1etA1:1
on a les parametres de dimension:

8, = by = 4, = Rig =1

d'autre part on a par définition:
a:ao/’\:b=b0/\=h=ho/\:/\

d'auter tire la conclusion que la longueur fluidodynamique se son-

fond avec la longueur d'un c8té du cgrré "L',

IIT.5- Adaptation a 1la théorie dc la longueur
fluidodynamigue de la formule du nombre de Rolds

Pour obtenir une formule simple exprimant le nombre de

Reynolds par Q et par AN on tire de a :}hﬂao ¢t de 1l'équation de

continuité des écoulements pcrmanents incompressibles:
v Dh Q XA Dh 4 Q Dh9

IR - DNCE R s - T R S (19

V VA MRFEAE T Yy xa A4
en tenant compte de la relation:

L A
o)
5 T e - [
ho PO

i



on tirc D, = il

En éliminant D,, cette derniére équation et (1) on tire

finalement:
et B
R AA Y

0]

ITI.6~ Ecoulement en. régime critigue

Pour les écoulements passant par des conduites a

ciel ouvert, il est souvent intéressant de connaitre les valeurs
du débit Qg et le gradient Jg de la perte de charge, corres-
pondant au régime critique (2 la limite du régimc fluvial ct
torrentiel). La condition du régimec exprimée par la formule Lien
connue: 2
__ 9 €& = ()
= = 2
A7g
A- désignant la section mouillée, g- l'accélération de la
pesenteur, e- la largeur du plan d'ecau.
En exprimant A et e par la longueur fluidodynamique A Aet
par les paramétres de dimension Ao et e on a :

0]

A= 4, ( 2K)E et e = e, (AN)

d'ou en éliminant A et e entre ces dernieres équations et (2)

e e %,
on tire: A
2 5 o)
=g (A)7 -2
QK eO prstmrey
et = A5
G = 872 (nA)>/2 —;——9--



En systéme international avec g§ = 9,81 n/s° 1'équation

devient:

QG = 3,13 (AN )2 g,

Le paramétre du débit critique constitué avec lcs param
métres de dimensions A et €y tous les deux dcs nomvres sans
dimensions, est par voie de conséquence également un nombre sans
dimension. L'utilisation des parametre dc forme ( },'? ou q)
rend la solution des problémes, concernant les écoulcments en
régime critique, particuliérement aiséc.

III.641- Ecoulcment & surface libre, passant par un

canal diedriquc.

On tire la profondcur eritique d'un courant liquide,

passant par une tello conduite de:

- 1 s R K SJL—QE-w (1)
g B> g oh 512

La longucur fluidodynamique correspoandant au régimc

critique est:

avec le parameétre adimensionnel: —
']{O,245 (2‘r7+.l, )O 245
o o R e W
e B pert 15
dont la valeur détérminée par le talus des deux plans consti%
tuant le¢ diedre, reste constante quelle que soit la profondeur
du liquide en écoulement d ans le canal.
L'aire de la scction critique:
@ ol A2
-&K i_éh —-"‘—hw,-—\\K
La vitesse critique:

Vi = .._9,.2 _ ____9,___2_

e

i
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La charge totale corrcspondant & un écoulemcnt en régire
critique: 2
HK = K + Eéing_—_-
Soit on tenent compte de (1):

R 1,25 K
K QKE ’

AL SRR,

Soit b la largeur du fond, & l'angle d'inclusion du talus

et h la hautcur de 1l'eau on: A rii{E??ﬁf}J b e AW de neebo2
hf!ﬁ. Ac = ? 9_£?i§§jﬁl_ = K(b+kX) an
e’ o g

YV g (b+KY.)
pour b = 0 et & = —-IE——, on a . =1 ou se raméne au cas d'un
canal diedrigue, d'ou i = igéégi*‘

-Profil diedrique:
on tire également la profondeur critique d'un courant liquic

passant par un canal diedrique en appliquant de:

2
A
ga
> e
_9__22_“_ BB L f s pe Ko ug_f__
65 el b S \f.a
h i b 29
La longuecur fluidodynamigue correspond au régime critigue:
A g = K
h
0

avec le paramétrc adimcnsionnel:
i 0,285 (5/7512)0,245

b, e et M

0 ek AR ;’;5 _4:&—*6?3

o

i

-
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ITI.7.Egoulenent a surface libre graduellement non

uni forme.

Ils constitucnt un cas spécial des écoulements permancnt:

non und forme; La profond du liquide, l'aire de la section moull -

lée, la pente du fond et le rayon moyen varient graduellemen:

le long du canal. On admet que le gradient de la perte dc

~ F B ol Sl
'.,-L.IE'.J.”L—'
5

J dans une scction donnée ne dépend que du débit Q, de le

rugosité £ , de la forme.bt des dimensions du profil.

On peut déterminer la valcur de J par la formule dc

Darcy

Weissbach, ou en appliquant de liabaque de¢ la figure 8 (Voir

llannexe).

En considérant la fiqure ci-dessous:

e presce 2 = e e e - e e
% (;- —-‘-“\‘-‘- ———— ':] -
N s e 5.8
2y T
H_--'-""“"[-a-...__h__‘ . S _h"'"':‘:'---..._
\ L,j ;_‘; -
X8 2
e e o
(’ —— "‘ v
/ \‘*’_\ P
= -r ﬁ <
Tl s
....... +_. s i __“—__‘-—-—-:-_:_:‘_‘—‘-——-—-—-— L
if‘" - "4:' i__ e A d
on a.
. D H
J'= T -E2-Ee
ol



SiAL tend vers zeroe. La valcur de J ainsi définie équivant
a la pente de la ligne des charges totales définies par le sinus
de l'angle formé par la ligne des charges totales, d'unc part
et 1'horizontale, d'autre part.

Dans le¢ cas d'un écoulement graduellement non uniforme
chacune des pentes:

JO pentc du fond de la conduite (pente géomeétriquc)

Jp pente de la surface libre du liquide (gradient piezo--
métrique)

J pente de la ligne de charge totales fgradient des pertcs
de charge) a une valeur différente.

On peut détérminer les éléments cratéristiques d'un écoule-
ment graduellcment non uniformes

- Par la méthode dite "trongon par trongon'" facilitée par
1l'application de la théorie de la longucur fluidodynamique a
chacun des trongons considercs. ’

- Par la méthode de "l'intégration numérique" rationalise
par l'introduction du parametre de dimension Qg, dans les appli-
cations de la longucur fluidodynamiquca

~Ce procédé n'est applicable qu’aux écoulements, passant par
des canaux a profil sec constant et & pente géometrique invariable,
I1 est basé sur une éguation différentiel établie entre L et h
sur l'intégration consécutive de celle-ci.
-Par une methode directe, basée sur le théorie de la longueur
fluidodynamique,applicable aux écoulements:
¥ Passant sur un plan incliné ou horizontal large (bidimensic

nel).
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# Passant par un systéme conduites composé d'élements
diédriques.

IIT.7.1-Classenent des écoulements graduellement non

uniforme,pagsant par un canal diédrigue

La profondeur du liquide peut &tre supérieur,égale ou

inférieur a la profondeur dite '"normale' hO correspondant a
L'écoulement uniforme (normal). A ce point de vue 1'écoulement
peut &tre classé respectiuesement comme "supernormal',"normale"
ou "subnormal'. Le régime peut &tre torrentiel,critique ou flu-
viable. La pente géométrique Jo peut 8tre classé comme:
prononcée (dite aussi forte),critique,suave (dite aussi faible),
horizontale ou adverse,suivant le caractére du régime de l'écoulen
normal y correspondant.

1=Dans le cas<nf{¥571 on a: ho +{ 1 ce qui implique hoi.K
ce qui signifie que le régime normal y est torrentiel et que nous
sommes en présence d'une pente géométrique pronancée (forte).

2-Dans le cas Oﬁfﬁ§1:1 on a: ho+:1 ce qui implique hO:K
ce qui signifie que le régime normal y est critique et détermine
le caractére critique de la pente géométrique.

3-Dans le cas ot 04 1m <1 on a: T{hoi-{:-»:;- et par consé-
quent K<h_ < ez ce qui signifie que le régime normal y est flu-
rial et que la pente géométrique est suave.

L=Dans le cas ou iEJ:O on a: h0+: “ ce qui implique h@:aﬁ
et puisqueﬂﬁ7£ O ce qui impligque J,=0 d'ou on tire que le régime
normal n'y existe pas et que la pmnte géométrique y est horizont:

5-Dans le cas oﬁ_Il;(O on aurait: h0+<-0 ce qui implique
h <0 et JO<iO d'ou le régime normal n'y existe pas et la pente

gémmétrique y est adverse.
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En exprimant le nombre dé FROUDE d'un écoulement uniforme,
critique,passant par un canal diédrique,ayant sa pente géometrique

J_,on tire: Ve gt Vs3x0s35_

O -&-

- E N N
- 5

c'est-a-dire le produit adimensionnel discriminatoireﬁzﬁ S5e con=-
fond avec le nombre de FROUDE d'un écoulement uniforme en reégime
critique passant par le m8me canal diédrique.

ITI.8-Application de 1a théorie de la longueur flui dodynami
aux écoulements permants graduellement non uni formes

Rassant par un canzal diédrigue.

/'application de la thérie de la longueur fluidodynamique
aux écoulements permanents graduellement non uniforme passant par
un canal diédrique donne une solution directe simple et rapide de
tous les problémes appartenant & ce genre d'écoulement.

Une telle solution devient possible grice & la conception

des produits adlmen51onnelsj 22} 5 1 j,l. -1 5KO 3

et \[EZWJO ‘ | .

Aingi qu'a la représentation graphique ou numérique de fonctions

adlmenslonnelles de valldlte générale:
V- hex g 1053

Lo (hX;Léi) ¢/~~x-~——-—x— d h

1}5 est le produit adimensionnel discriminatoire car la valeur de

X

ce nombre sans dimension détermine directement le caractére de la
pente géométrique et le type du profil en long d'un écoulement

graduellement non uniforme,suivant le classement de Bakhmetef1:

=Za



II11.9-Determination du profil en long de la surface

libre d'un écoulement graduellement non uniforme

passant par un cansl diédrigue.

_Efs
AL 1 - BAT (1)
dh J - J

o

D'autre part pour un profil en triangle isocéle
e el e

A “]

[t B ot

i, | = e i
= 'cot = tg >
bt R < R o= --eh__
= ; =
2h 2
e=2Th 3 A=Xhn?
e 2L h 2 (
———mm D e mememee = e 2)
JE RS N YN
la profondeur critique est: it
K :.51—39__ (3)
Vg
En éliminant Q,e et g entre (1),(2) et (3) on tire:
&
5=
i) =t (4)
dia JO—J
on passant: h. = _h_etL =1L  (5)
K K

1ltéquation (4) devient: 5
dl, = dL = 1=h
f .S P
a4}, dh_ J-J

D'autre part:

i

V=9 =09 =3 (Z 1n)965 10,5
A The

{

N
3

@ L2 313 413 L3
2.
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2
o
S R RERTEE R L7t
0,3

En multipliant le numérateur et le dénominateur par 2gK™’

d'ou: Jd =

1'équation (7) devient:
e 262aK025
28 r 2?: 1}3 x -1 ’5h5’3KO’37f_,2

soit en tenant compte de (3):

e K222
Bo e Ts3 y b g Usd

et en tenant compte de (5): 5. 3

ST
J= hx__ gxL’ (8)
232 157053

ey éliminant J entre (6) et (8) on tire:

g ddL. 1=h .y (9)
“dn J g

i R SR
en multipliant le numérateur et le dénominateur par:
222 1031035002000

(9) devient:
by #L_-hx))aﬁzi*ﬁﬂ =153¢0, 335 (10)

-ff.l;’_.,_ J2 2 1534.-1:3¢0s 3y 5 3. g

(11)

el (£ e g fasmc ot )

(10) devient: dL, _ 7 (1—h;§ h5;,j' g
dhX }X’(Joghz’3 g
-5y1.093
SOlt“EEE_-AWT(1_hX )hx’ (12)
d % }\{NZ Joh533_1

=1 (e



Spit en introduisant le pmoduit adimensionnel discriminatoire
E= d3,.v7 (13)

(12) devient: h5’3 h 0,3

"‘&“ e S

en integrant on tire:

(14)

-1

*’VW/ "Bx 55 603

h‘ITx "ﬁ’ h)’j o X
TX
en paagsant: , <
hax ha
. ol 5,3 1043
an,dcbank ii = { E; 3%_ ﬂ% (15)
hlx 4 Tqn222 - 1
T

1la distance entre les sections 1 et 2 est:
h

h
ZSL-": L2 = RANg %
'z h ’v( ( ."_' (hx’m )

(16)
h?x
En considérons cette derniére équation et en tenant compte

de (3) et de (11) on tire la conclusion que la connaissance de la
fonction adimensionnelle de validité générale définie par (15)
conjointement au produit discriminatoireTl;; et & la valeur de la
profondeur critique K permet la solution directe,simple et rapide
de tout probléme d'écoulement graduellement non uni forme, passant
par une conduite & ciel ouvert,composé d'élements diédriguess

Pour]: = 1 on a: =
' —g 2 043
— ﬁ‘ K ?
M 78,94 (17)

o



IIT.10-Détermination de la hauteur normale: h

Le paramétre de la profondeur normale est:

= =1/5,3
hox =3 &‘l ’
/a profondeur critique est: 5 T3
K =\/ 20
&

/_)lou la profondeur normale est le produit du paramétre de

la profondeur normale par la profondeur critique.

— . = § “1/5:3
hy =h 3K = J¥ K

0 L=
avecTE, :‘V'v'{ JO
W = B2 k003
18,94

/a valeur de 3 est en fonction de = et Dh , repére dans
l'abaque de la figure 7(voir 1l'annexe)
= = f(z ,Dh)
ITI.11-Procedé de calcul (Méthode Graphique)
/_)onnées Q 3 J, » by, AL , T =1

1)La profondeur critique: _ St
K ==2f2Q
T e

2)Diamétrec hydraulique : Dh :_gL
avec: A:Ih‘a ¢ P=2h \/1 i Xe
3)Coefficient? qui est en fonction de £ et Dh:
= f(& , Dh)
ou de la formule suivant: 2€&Rn0212 :\/_’%—Lj
ou Rm: rayon moyen
f : coeff de frottement

g : accél de la présanteur
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L4)Valeur du nombre sans dimension:ﬁﬁTh: 22 (0,3
18,94

5)Produit adimentionnel discriminatoirec:
TE;:AT\JO
Calcul du prametre adimensionnel dans la section:

h

h, = 1_. (type de courbe)
K

1x

6)Le prametre de la profondeur normale :

by = 11;;1/5,5

d'ou la profondeur normale : h = hox’K

0
‘“
7)Détermination de la valeur de la fonctionat dans la section
—
on détermine la fonction i 4 dans l'abaque correspondant
(voir l'annexe).
= o)
AL = x -
1o A
d?ol f‘.i. =41 +.df:

A K

on repere dans l'abaque la valeur y correspondant du paramétre

dimentionnel: hax

et on tire la valeur de la profondeur dans la section 2

112 = hZX'K

ITI.12~Les Avantages de la Méthode du Concept
d'Hydraudynamique ., graphique sur la Méthode classiu.

/a longueur fluidodynamique s'applique du vaste domaine
de tous les écoulements permanants incompressibles en régime
turbulent rugueux ou de transition:
-Sous pression ou a cilel ouvert,
-a section constante ou variable en absence ou en présence
d'un ressaut,
-ct m8me aux écoulements compressibles sang frottement ..

absence ou en présence d'une olde de choc droite.
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/'introduttion du concept de la longueur fluidodynamique
constitue une innovation fondamentale des méthodes de calcul appli-
cables dans le domaine de plusieurs chapitres de la Mécanique de
fluides et permet d'obtenir la solution directe, simple et expédi=~
tive d'une quantité impressionnante de toutes sortes de problemes,
nécessaiant jusqu'a présent l'application de procédé indirecte,
longs et laborieux ou mé&me de recours a l'expérimentation sur
modele réduit. Les écoulements a ciel ouvert restent tributaires
a des formules empiriques, donnant des expressions pour le coef

ficient de Chezy, relié lui m@me a la resistiwité par la relation:
1C =/88/1"]

Non seulement les formules perimées mais aussi les expressions

expomentielles: IC = & Rml arrivent & des erreurs déplorables,

car on y néglige 1'effet de la viscosité cinématique et car la
rugosité y est exprimée grossiéremcnt selon la nature des matér-
iaux consifituant la frontiére solidec.

On a2 délivérémcnt abandonné l'cmploi des anciens formule
empriqucs encore utilisées par de nombreux hydrauliciens pour le
calcul des écoulements & surface libre car les dites formules ne
tiennent pas compte de llexistance du régime de transition ou
lt'effet de la viscosité ne peut pas 8tre laissée hors considéra-
tiones Parailleurs l'indice de la nature de la paroi intervenant

dans ces formules donne lieu & beaucoup d'incertitude.
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II1.1%3- /)/)éthodc ditc "troncon par troncon'

Ellc constituc cn l'application du théoreme de¢ Bernoulli
aux scctions (1) et (2) de la figurc dc la pagc séparécs par

unce distance L on a:

y2 Ve
‘:4-J013L+h1:-.2-{'—Ja‘.\L+h9
2g 2g &
1'ol on tirc la longucur du trongon:
AL = (V& -V )/2g + (by-n,) (1)
= ] 2; 1

J=Jo

ou les élencats indicés 1 ¢t 2 corrcspondent respectivoment aux
sctions (1) ¢t (2).Ainsi connaissant lcs conditions dans l'unec
des scctions,par cxcmplce Jdans la scction l,c¢t l'on rcchoerche la
valeur Jdc¢ la proforndour h2 Jdans unc scction située a unc distance
AL do la scction (1) aprés unc séric de tentatives succcessives
utilisant lc procédé suivant:

e 1= On choisit unc profonilour h2 ¢t on calcul la valocur
Y corrcspon:lant Jc¢ Az ot de V2

1.2-0n calculc la moycnnc arithmetriquc h= h1+ha_ ct lcs

2
valours Y corrcsponcant dc /A, A et V ot on 1it sur la réglc LM

ou cans l'abaque .c¢ la figurc 8 la valcur ¥ correspondant dc J.
Notons toutcs fois qu'au licu d¢ fairc la moycnnc arithme#$i.
tiquc h des profondcurs,on pourrait fairc la moycanc Jdes longucurs
fluidoldynamique Aot A propres rospoctivement aux scetions (1) (2).
1.3-0n substituc lcs Jitos valcurs cn %1) pour calculer L.
le4=Si la valour ¢ AL ainsi obtcnuc nc corrcesponl pas a
la réalité,om modiific ha ¢t on rccommence toutc la séqucuce
précélantc.
III.14/)/)étho e ¢ galcul par intésration numérigucg
Ellc s'applique dulaux écoulcments passant par des canaux

a profil scc constant ¢t a4 pcnte géametriquc variablc.
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Son principe s'appuie sur une équation différentiel établi:
entre L et h est 1'integration de celle ci en aboutissant ainsi &:
h
3 2 2 i 52
L = ;{ 1-Q7/6 A% Q0 gp

L étant la distance séparant les deux sections,ayant les profoandeurs
dteau h, et h, lorsque le numérateur de la fraction a integrer est
zero,l'écoulegent devient critique en vertu de l'équation (2) et
il ne peut pas exister de variation graduelle de la profondeur lors
du passage du régimc torrentiel en flurvial donc cn approximite dc
la profondeur cfitique l'équation ci-dessus doit Gtre bien cxaminé.

Ldrsque par contre le dénominatium de la fonction a intcgrer
devient zéro lt&coulcment devient uniformc a: J = Jo.

Pour un canal a scction droitc constantc ¢t a pente géométri-
quc invarizble la fonction a intcgrer nc dépend que de he
on pcut donc écrire:

F{n)= 1-6%/8 2745,
J=Jo

ct la fonction cxpriméc peut 8trc intégrée graphiquement par planinG-

trage d'un digramme obtenu cn rcprésantant dans un systemc cartisicu
55

o
'\..'..\J

cordoniéc par unc courbe, ayantipour obxisscs les valcur dc » ot

pour oridonnécs les valecurs de F(h)., Ltair hachuréc (voir figur.
ci-dessous) d¢ limitée par la courbe F(h) ct llaxc dcs abbclsses,
dtunc part ct par les verticalcs détcrminées par les abscisscs,
rcpréscatant h = h1 ct b = h, sdtautrc part, donnc la valcur de:

Fit): h

Lo ==t

J
hT

2 F(hddh




Cette dernieére méthode est plus expeditive que celle dite
itrogon par trongoni mals son incon.-vemiant reside dans le fait
que h une fois défini il lui correspond un A donc un J bien déter-
miné,un QKO bien défini d'ou l'impossibilité dd l'étendre a tcus
les problémes. De ce fait on fait appelle a une autre methode
vasée sur la théorie de la longueur fluidodynamiques

IIT.15 - /)/)éthode de la théoric de la longueur fluido-

T T T T R e

dynamigue.
Elle aboutit a des fonctions qui une fois integrées solitica-

ncnt tous les probleémes des profils en long des surfaces libres dec

écoulements graducllement non-uniforme en canal rectangulaire et

diedriqucs.
#Canal_dicdrique:

—

~r
o

h
h 2 x0 1
L2k M f %(n_ ‘ﬂ_f:)_K*\,r" 5 30223 an

h.
1 X hTK &jhz’j—
#Canal roctangulairg:
h. h
h 2+ 2 2
A I I s
1+ i

14 t e
k Ujhzcﬁ =2 -E

Ainsi cii considerant les deux derniércs équationg en para-

llelc avec la condition de criticité dormnant la profondcur K ct
..cxprimant les paramétres sans dimensions ct ct les produits

discriminatoires ¢t , on pourra donncr unc solution dirccte ct
simple & tous les problémes dtécoulement graduclleoment non-uni forme.

L'étudc mathéematique mongre que les intégrales n'ont pas de
solution amalytiquc,d'ol la nécessité dc¢ faire rcecours a des methodes
d'intcgration approchécs programmécs sur ordinatcurs
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CHAPITRE LV-

——

IV.1—-_/NTRODUCTION AUX ESSAIS SUR MODELES REDUIT

En hydraulique les formules théoriques utilisées pour
fixer les dimensions des ouvrages ou les concitions d'écoulement
ne sont susceptibles d'extrapolation, en raison des hypothéses
approximatives (presque toujours appuyées sur l'expérience)
sur laquelles elles reposent et des simplifications prealables
qui. ont présidé a leur établissement.

Lorsqu'un étudie le projet d'un ouvrage hydrauligque
(prise d'eau, évacuateur de crue, siphon,)on commuence par
préciser l'ordre de grandeurs de ces dimensions en se basant
sur celles des ouvrages analogues existants et en tenant comp:.
de l'application & 1l'écoulement considéré des formules théoriq.e-
ou empBriques de l'hydraulique classiquc.

/)/)ais généralement les résultats qu'on obtient ainsi
ne peuvent le satisfaire complétement en raison, d'une part,de
llapproximdtion trés grossiere des formules utilisées et,
d'autre part, de la nécéssité de schématiser le phénomeéne
considéré ou de négliger certains paramétres pour pouvoir lui
appliquer 1la ou les formules sont utilisées.

| L'idée vient tout naturellement d'essayer de voir en
petit comment cela se passe en grand. Clest ce qui constitue
le principe des essals sur modéles réduits qui ont pris un
dévelopvement considérable non seulement en hydraulique mais

dans d'autre branches de la mécanique notamment en aerodynamique.
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/o faveur dont bénéficient ces essais slexpliquent
par les facilités qu'offrent les mesures effectuées au labora-
toire, la plus grande precision qutautorisent les appareils
de mesure utilisés.

In outre, les modéles réduits permettent d'effectuer
sisement de nombreuses expériences, de les répeter em cas
Ce necessité en faisant varié tel paramétre du probleme
(étuce systématique de comportement de 1l'écoulement pour
différentes pressions, différentes formes de telle ou telle
partie de l'ouvrage).

/)/)ais un probléme essentiel se pose alors, dans
quelle mesure et suivant quelles lois les résultats obtenus
sur le modéle peuvent -ils 8tre transposés dans 1'écoulement
neturel en vraie grandeur (qu'on appelle le prototype)?
fitrement dit, si le modeéle est géometriguement semblable au
prototype; les dimensions linéaires homologues du modéle et
g1 prototype étant dans le rapport \ (echelle du modéle),
.t sl en outre dans le modéle les caractéristiques de
1'écoulement qui intéréssent liingénieur (débits, vitesse
pressions, etc..) sont réduites par rapport 4 celles du
prototype sulvant des rapports différents ( AV. kk; AfetC)
pour que les résultats obtenus sur le modéle soient
transposables dans la réalité, il faut d'abord que les
rapporis susvisés soient bien déterminés et constants qu'ils
nc changent pas,par exemple,quand on modifie les conditions
dtécoulement (débits,pressions,etc..) ensuite il faut que ce.

rapports solent connus en fonction de 1téchelle .

o
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_//1 ces conditions sont réalisées, on a dans le
nodéle un écoulement semblable a l'écoulement réel dans le
prototype. fa réalisation de ces conditions résulte de
1'application des lois de similitude.

IV.2- 1QLS DB STMILITYDE

IV.2+1-SIMILITUDE GEOMETRIQUE
Clest le rapport des dimensions linéaires homologues

du modéle (La) et du prototype (LI),soit:

S
e

IV.Z.Z—SEM%L%TUD@_SIN’iﬂglggg

____________

La similitude cinématique éxige cue les vitesses et
les accélérations soient dans un rapport défini et constant
en tous les points correspondants des deux écoulements.
Soient:
t1 = Letemps mis & parcourir une distance L1 dans le prototyce
t, = Le temps mis & parcourir la distance L, homologue de L,

dans le modéle,

\

) = Echelle du modéle 2 = Lg

\ )\ £,

sv= Echelle des temps Ay = 1
\ -

: Y

}‘.: Echelle des vitessem A“V = 1
/.. = Echelle des accélérations A, =_2=

On peut écrire les relations sulventes:

¥, @00 Bl La
i, T,



Fn divisant membre & membre :

£ A

_‘éz_iz\u=i£a_ SF sy oA

1 1 2 A
De méme pour les accelérations :
\{1 - L1 2 ?:/1 = —Z—L
£ ¥
\XJ_' = /'\». :_d' = La_x ( t'[ )2 e >"
— 7 &
5 1 2 \"
L4 Vs -'3' ¢
On voit donc gue le choix de 1l'échelle des temps A, impose
celle des vitesses ’\v’ = ) et des accélérations ) A
/\1 ‘\‘:'

V.2.3- SEMILITYDE_,DYNAMISHE

Les mouvements du liquide dans le prototype et
dans le modéle sont provoqués par des forces. Pour que les
deux systémes (modéle et prototype) soient dynamiquement
senblables, 1l est donc nécéssaire que toutes les forces
agissant en des points homologues du modéle et du prototype
soient dans le m@me rapport.

Les principales forces forces qui interviennent
en. hydraulique sont les sulvantes
-Les forces d'intrtie
-Les forces de turbulence
-Les forces de pesanteur

-Les forees de viscosité.

St



Il en découle que 1l'existence d'une similitude dynamique
stricte est condiztionnée par 1'identité des nombres PROUDE
(/=7 , REWOLDS ( //t) ) , MACH ( /)/) 9 , WEBER ( ({/ )
dans les points homologues du modéle et du prototype, cec qui
est pratiquement impossible de réaliser sauf si 1l'échelle du
modéle A =1,

Heureusement cette impossibilité ne signifie pas la
caducité de l'expérimentation sur modéles réduits car suivant
la nature de l'écoulement les forcesg y intervenant sont plus
ou moins importantes . Aingi les forces dues a la tension
superficielle m'interviennent que dans le cas des écoulements
par gouttes ou par petits jets ot d'effet des forcds dues a
1'élasticité n'a pratiquement aucunc inflimence sur l'écoulement
permanent franchement subsonigue ( /)/)=0,7 ) des liqguides.

Les forces dues & la viscosité peuvent avoir une impor
tanceplus ou moins grande par rapport aux forces dues & 1'iner-
tie et a la pesenteur suivant le degré de turbulence du régime,,
c'est-a-dire suivant 1la grandeur du nombrez de REYNOLDS
caractérisant 1'écoulement. Cette circonstance incite & faire
une distinction fondamentale en ce qui concerne la similitude
dynamique et permet de définir les lois régissant les relations
existants entre les élements homologues détérminant les phé-
nomeénes physiques ayant lieu au prototype et au modéle .

Les deux cas les plus importants, au point de vue

pratique, de la similitude dynamique sont :
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1-Cas ou les forces dues & la viscosité sont négligeables
par rapport aux forces dues & l'inertie et a4 la pesanteur:
SIMILITUDE DE REECH-FROUBDS.
2-Cas ou les forces dues a la pesanteur sont négligeables
par rapport av forces dues & l'inertie et a la viccasité:
SIMILTTUDE DE REYNOLDS.
IVe2030.7~ Dans le cas 1,aboutit a:

v -
A g 7 /X

_v; S e e T T,
v, At”

Felation trés importante Connue dous le nom de:
Loi de SIMILITUDE DE REECH-FROUDE
Cette loi peut s'exprimer d'une autre maniére, La relation

ci-dessus peut en effet s'écrire comme suit:
V. L
Z 2

‘ s —mmmEem
& \/ b
L1 et L2 représentant des dimensiions linéaires homologues dans

le prototype et dans le modéle.

En e¢levant les deux membres de 1l'équation ci-dessus au carméa,

2 2 e
oR a2 V= L vV Vv
.-.—-._%._ -_ = _......._g...,._ dlofl .__._g__ — _..._.-l...-..
Y1 L1 Li LT

Division les deux membres de cette dérniére équation par

g(accélération de la pesanteur) qui reste la méme dans le modéle

et dans le prototype

.2 2
. (I
gl 8L,

La condition de similitude imposée revient doanc a réaliser
un écoulement ceractérigé par un mBme nombre de FROUDE dans le

modéle et dans le prototype.

\n
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En combinant les similitudes géométrique, cinématique et
dynamique, nous obtenons les rapports de toutes les caracterissi

tiques de 1l'écoulement dans le modéle et le prototype:

~Temps M= ‘//\
-Vitesses /\V:\”l -
= Z
“DEBItE s A= AT N = A
—-Accélerations Ay= A =
¥ I . z =z
~-Forces >‘lf= dnox A 5": = ..-\/.: x>t 22N

-Pressions )&,,\ = S = /\f-xl\ = >' 4 %
H )~" /‘ £
—PuissmacesAf;: 5. A = A;xx 2 A

Le plus soudent on utiljfse le m@me fluide dans le modéle et

dans le prototype, alors: AP: LB

rd

A
La similitude de REECH-FRCUDE est trés fréquemment utilisée

dans les études sur modéles réduits. Elle intervient notamment
pour la plupart des écoulements a surface libre.

IV.2.3.2= Dans le cas 2, on aboutit a:

Lo, Vo o iEpii //_T-)

\V‘)_ V.
Ce qui revient a dire que le nombre de REYNOLDS caracterisant

l'écoulement doit 8tre le mBme dans le prototype et dans le
modéle. Cl'est ce qui constitue la condition de similitude de
REYNOLDS. On tire de 1l'équation précédente,

- }'& - ia — ‘}L‘ '{"I V, *'-a —- )/k,x )\. X :";Ja

& F 2 -1

-}
~ Av: VE_—. r:"f?,-u; ; /": = f}ﬂxz\ bis ’\/ﬂ

) 1 ""‘,4«", Wi ok
L' \ L )
...AE-_- '; = M\ XA,UX )\Jp
ME . B 2 - =i
...;\j‘- — )\fJ X }\ X )\ = A/,_‘X A{p



IVe2.343~ / NCOMPATIBILITE DES SIMILTUDES DE

REECH~ROUDE _ET DE KEYNOLDS

La condition de REECH-FROUDE impose <~ =vA
En substituant cette relation en celle exprimant 1la

ey
condition de REYNOLDS, il vient: A = A

Y

Yans la pratique, on utilise le plus souvent de 1l'eau et
sur le modéle et sur le prototype, c'est-a-dire on a A;, =1
d'ou il résulte A =1, autrement dit, le modéle doit 8tre
réalisé a la mBme échelle que le prototype.

Il est donc pratiquement impossible de réaliser des essais
sur modéle réduit permdattant de satisfaire simultanément aux

conditions de REECH-FROUDE et REYNOLDS.
I1V.3- DOMAINES D'APPLICATION

Parmi les divers domaines d'applications de ces deux lois
de similitudex, nous citons.

IV.3.1- OUVRAGES ILONGS DECOUVERTS

La perte de charge par unité de longueur suivant 1ls form:" -

a o # e =
de DARCY-WELSSBACH est: J = T ¥ avecf = § ( //r),??[D )
Dh & ’ k
&
Dans le cas d'un écoulement & surface libre 1'équation ci-

dessus, s'écrit sous la forme suivante:

P 8. Rm3J
D, = 4 R ===V z

- 55..



ou F cst ub nombre sans dimens
- '_r-) N
relative £ ot Gu nowmbre o Reynolds g et i naspandantes
o employées;pour 11avaleur et plus.narticuliérement
ntée.

T nodele rédult

d l‘echelle a lad
gi nous youlons réaliser des essals SY
face 11Pre obeissant aux formules ci-dessts
¢ goit i€

1yn écoulem
& donc G¥€ 7

d
mamseﬁg

jlitude des aeux &coul
ototype ©

s.reporton

t. dans le modélee

g au diagramu
wevﬁﬂw

//T)s'j
itue 1& zone

1a sim
¢ de MOODY (voir

ame dans 1€ pr
de 1a rugosité

1
gi nous nou

onstatons

relative . 5 partir j'une C€
s =
constahat ilorsque //% varie,

que POUT cha
reste

we); nous ©
rtaine yaleul

1 tanne

H
clest C© qui const

turbulance.

de pleine
de QEYNOLDS ik

imites
uil ae REVNOLDS.

e et dans L

Le nombre
appelée Se

s 1e prototyp

condi tion est réalLsée et
e model

gi donc l‘écoulement dan
sont tels gue €€ geuil soit aépasses on est certain qus pour W
. (condit1on SEalaste PAr 1a similis
iyn et

& relative f%:

h
le coefficient
a Btre réal

m&me S 1le

tme rugosit
gera 1é T

m
tude B&O

1tautre €

petrique)s
pour igé en adoptant 1a condl

t l‘essai
s.nombres de

dans
tion de similitude de REECﬁﬂFROUDE
REYNOLDS Be sont pas 1les mémes dans le modéle et dans le prot
LyDEe L'iaoonvénient est que Pour Les ouvrases 1longs, € geul
de REYHNOLDS 1imite 1@ choix de l‘échelle,en particuller il 1in
tion avéchelles trop petitse

ait l'utilisa



%
Pour txouver la valeur limite .>nﬂdﬂﬂmm de l'échelle

imposée par le seuil de REYNOLDS on considére que pour le prote-

type on a : //r% = V1.D3 et que pour leplus petit modéle :

v ;
compatible avec la similitude de REECH-FROUDE le nombre de
I

REYNOLDS lu dans le diagramme de MOODY.

/-/./-Eilm = X;in.v. /\min.D = min. /-/_-(.% d'ou

M 3

X min, = (_ZL{-)AJJL )2/5 K
/17

IVe342- QUVRAGES COURTS DECOUVERTS

Dans le cas d'ouvrages courts découverts tels que déver—
80lrs,vaunes,orifices,bassin de dissipation d'énérgie,raccords de
canauxy,etce..eyles forces détérminant 1'écoulement sont dues & la
pesanteur et a 1l'inertie,les forces dues & la viscosité sont in-
signifiantes,elles interviennent m8me pas dans les formules rela-
tives au phénoméne. Ainsi les essais-sur modéle réduit concernant
cette categorie d'ouvrages,dits ouvrages courts,doivent &tre
executés suisant les lois de la similitude de REECH-FROUDE.

IVe4=CHOIX DE LA SIMILITUDE APPLICABLE A NOTRE ETUDE

Compte tenge des considérations citées précédemment,

la loi de similitude applicable & notre étudeée-est celle de
REECH-TFROUDE.,

On peut en effet considérer notre modéle comme ouvrage
court tel que les forces dues & la viscosité sont négligeables

par rapport a celles dues a l'inertie et & la pesanteur.

~5% -



IV.5- DESCRIPTION DU MODELE REDUIT

[e modéle réduit qui a fait l'objet de notre étude a éteé
entiérement réalisé en plexiglas, est constitué des organes,
(voir 1l'annexe)).

1- Un bassin d'alimentation
2- Une vanne coulissante
3- Un tranquillisateur

4= Un canal

5- Un débit-métre a segment

-But et Fonctionnement des Organes

1-Bagsin_d!Alimentation

- mm S e o em o as  m

_ZI joue le r8le d'une retenmne, il alimente le canal qui est
relié & ce bassin par un orifige triangulaire.
Dimensions:
Longeur = 59 c¢n
Largeur = 59 cm
Hauteur = 100 cm
Volume = 0,348 m3 = 348 L

c=Vanne Coulissante

- . - e em mm mm Ew omm

/7= 1le permet le reglage fin du débit en obturant plus ou
moins l'entréé dans le canal.
Dimensions:
Longeewr = 66,5 cnm

Largeur = 47,5 cm

/1 est constitué sous forme de filtre et il sert a tramqui-~

lliser 1'eau du bassina

-9 8-



4-Canal

(Z'est un canal en forme diédrique réalisé en plexiglass.

Dimensions:

h = 19,8 cm

T o= 90

8 = 45°

e = 39,6 cm

X = 28 em

L = 315 em

5-Débit - métre a segment

Principe:

C'est un appareil déprimogéne, il nous permet de déterminer
le débit dans la conduite par la mesure d'une dépression pro-
voquée par un rétrécissement en forme de segment. Si l1l'on
mesure la pression avant et dans le rétrécissement, on abtien -
par application du théoréme de Bernoulli (en négligeant les
pertes de charges) et en faisant la différence, le terme:

Ve Ve

1 - 72
28

dont on peut déduire le débit @ &grdce a l'équation de
conservation,

XCahal théorique du débit passant dans un débit-
metre & segment.

Le débit-métre comporte entre 1 et 2 une diminution de

section et entre 2 et 53 un élément qui s'élargit graduellement ;

( divergent ).

=50~
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Déterminons la relation qui existe entre le débit qui

circule dans cette tuyauterie et la difference de pression entre
1 et 2.

La conduite circulaire & une section A,.

Le rétrécissement a une section Ase

En appliquant le théoréme de Bermoulli aux sections 1 &8 2, tout
en négligeant® les pertes de charges entre ces dernieres, on

peut écrire

> 2
Zy + Py + Vg 4y + P, + V5 avec 2, = %,
Y 28 e 28
on a donc
2
P'I + V? = PZ_ or Va
~ 2g = 2g
1 =P, _ V5 -V
e 28

En vertu de 1l'équation de contirmité on a :

Va —m V.I :_%L .va
A4

arol T = lt2l 2.5

DG v S
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5 T |
donc: Py _P, _ V5 _ V] _ ind )2\=V__;_ ‘1—(_f2.)2\

o

&

ey
=

o) 2g 5 \ 28 Ay
Sachant que @ P.!__P2 — An
;j
¢t le débit véhiculé par la condulte est: Q Ase Vs G 71
on peut écrire alors: An = Vg ) J
28
= e
d'ou VZ = \/ag . \/:ﬁh
_pl
i
\f A?
V28 Jﬁ

Le débit sera égale a : Q = A2 .

en posant : Cd = [ 28

n no

La relation (I) devient :
Q= A,.CaVAE
Cd: est appelé coefficient de débit
Ah: différence des hauteurs pilezometriquess
L'étalonnage du débit-métre a permis de trouver l'équa-
tion de la courbe ajustée qui sera determinée plus loin.
IV.6- Alimentation
/)/otre installation est reliée au ch@teau d'eau du
laboratoire par une prise qui nous donne un débit constant

(La charge dans le chiteau d'eau étant constante,environ H=4m}.



/'eau errivant du chiteau d'eau. passe par un comvergent

placé a l'amont d'un débit-métre A& scgnons

o= Gt ey

(Ze convergent permet d'augmenter la vitesse de l'eau a
llentrée du débit-métre en raison de la transformation de
1l'énérgie potentielle en énérgie cinétique.

/'eau arrive enfin dans le bassin d'alimentation par
l'intérmédiaire du débit-métre a segment lequel est relié a

un manometre et rejoint le canal a travers un tranguillisatéas



CHAPITRE V
~ MESURES EXPERIMETALES ET

ANALYSE DES RESULTATS

V.1~ ETALONNAGE DU DEBIT-METRE A SEGMENT D=l .2 n

L'étalonnage a été cffectué en falsant passer différente

débits que nous avons déterminés par mesure volumetrique.

Le débit est donné par le quotient du volume d'ecau

recuellli dans une capacité jaugée par le temps de remplissage.

A chaque débit qui passe dans l'appareil correspond a

une différence des hauteurs piézomeétriques A h.

-TABLEAU D'ETALONNAGE~

[}
i
PR
i
¥

! ) “jLectures iFressloniDebit !Debit
1 : ; Monométriques gdifferu !Correspon~Moyen
-entiollegdont R=V_ ; 1/s

o LL [l
‘Volu , {Temps
! O%%?e ' (s) :(gé) E(gﬁ) P hyolem §(1/s) %

g 7 i

i 1127,20 16,9 : i ; ' 1,609 f

! 52;’;2 glg,g {131,5 5117,5 Al 5 1,629 12604

H i . ! y i

& 528:20 321:0 ? : ; ; ::;z; : i
P 128,30 122,0 L 115,8 106§ 9,8 i 1,285 11,308

i ;28,50 322,0 i ! g g 1,295 S

E 3 28,08 :22,0 ; ; ; f 15276 i

P 28,55 22,0 13 104,7 | 9,6 171,298 ‘1,287

! éag,eo 12350 ! ; g E 1,287 g i
[ En3e 250 ; : P 15190 h
f 127,48 (23,0 1 108,8 1100,2 ; 8,6 i 1,195 1,187
5 528,25 524,0 : ﬁ E 5 1,177 g

i 528,55 25,0 ! E Lk T ;
§ 528,60 126,0  ; 100,2 :92,8 5 7ol i 1,100 gi,116 :
1 - 128,75 26,0 : § i i 1,106 i ;
16 28,55 27,0 | ; § 1 1,057 | E
; 128,95 27,0 1 96,3 89,5 § 6,8 {1,072 11,060

! 129,39 128 i ! i t 1,050 i

|
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Velal= /:)étermination des coefficients de regression
Velalal= //=)justement linéairc

/)/ous avons effectué une série de mesures.u
Les couples de valeurs (Xi ,yi ) ont donné, a premiére
vue, une ligae droite dans un systéme de coordonnées en prenant:

Xi=Qi 2 ot yi —Ahi
f

| y=AX + B |
joi ZE_Xi yi - 53X1,;iy1
.2 S ol
T Xic= (SR
n
B = 2 yi R
!_ 4] Z l:.‘ —52
-y - Xi zyi
o2 | = _J s
= == .
! Z xi°- Exﬂ.)alléyia-( Eyi )al’
¥ n ! n

# /e coefficient de correlation r mesure le degré de
perfection de l'ajustement de la droite de regression
(Le calculs ont été éffectués & l'aide d'une calculatrice:.

TN s
O obtient:

A = 0,075
B = 0,553
r = 0,998
==== y = 0,075 X + 0,553
Soit Q%= 0,075 Ah + 0,553 pour h = 0 === Q £ O

ce qui est faux, nous alloms allirs procéder a un ajustement

pulssancee.

Valede2- Ajustement Puissance

On ajuste une fonction puissance y:a.X6 Qa 0)

& un ensemble de points .i(Xi syl )i :1,2...,n}. Xi70,yi> 6
-sf- o



S1 on linéarise cette équation en introduisant logarithme.

On écrit alors:
Log y = bulog X + Log a
Le probléme peut 8tre résolu comme un probléme d'ajustement
linéaire avec:
i = Ahi et yi = @i
Les coefficients a et b dits de regression sont donnés par
les formules ci-dessus en appliquant la méthode des ombres
carrés.
' (3ln xi)8m yi)

b Z(In xi)(In yi)-
i 8]

o (Ln xi)a - (ZLn xi)2

n

exp. | 2Lnyi -~ b, 2 In xi
i
! T n o

il

E (Ln xi) (Ln 31)- (FLn xi){In yi) .}2

o _::j_ e R
| = (Lo hl)a (5" La -,;_3_)2 ] ! Z(Ll‘]. yi) ""_(.1.."_];_& .Yl\2§
i n 4L n 7

avec nE N, #£ 1

(Les calculs ont été effectués & 1'aide d'une calculatrice

progranmable de gearo T-I-66 effectnant los resultats directement

On obtient
b= 0,576

a= 0,349
r = 0,998 l'ajustement est bon

Soit Q = 0,349 A n0s¢ 6“5-

Pour h =0 ====Q = 0, ce qui est cohérent.
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V.2~] “TSRPROTATION, DIS_PRSULTATS

(Théoriques et Pratique °)

——— o e i i W W S e S T

c. -6

, rugosition absolue: T = 10 "m

|

e
cocfficient de Maning-STRICKLER : n = 8,06.1077

; o kB e : vy -
x Lo visocisité cinématique: ¢/ = 10 D
% Distance entre les sections: u!jﬂzo_1 = 5% cm
= .
-k = cm (avec i— -
ALY a4 38 cm (avec

1,641 ¥/s

0

—-:'_\L?__S = 34 cm

Conal Horizontale

—— i . e S T g . s s S L e

N sections! !

| 7,000{6,9126,815 | 670816, 567 64446 l6,245

N !
(cm\_\‘ 1 2 3 b 5 6 ¢ &
hauteurs™\_ L] [
s - 7 i
| |
Pratique 7,00 6,95 6,90 | 6,80 |6,65 | 6,49 (6,30 l 5,65 ¢
{ R, | i - —-—b
!
Graphique | 5,600
i

| Classique | 7,000 6,94016,875 ,795 16,720 | 6,600(6.400 | 7.7
he = 5,60 cm
hn e
R = 3,5490,10"
il la courbe correspond au type HZ

(Planche N° 1) -€3-
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L iy . e W s i, S Rt e S, T i L S . et o S T B S T

Q= 1,672 ¥/s
= 0,025 (I <0)

H
|

e e e et e e ey B

\._ sections

(;;;\\\\\ 12 | o3 R S 6 | 7 8
hauteurs ™~

Pratique |14,56 13,86 | 12,94(11,88 10,75 |9,50 |8,25 | 5,64

Graphique i14,560(13,603| 12,64411,681/10,711 9,728 18,475 | 5,640

Classique {14,56013,602112,64311,67610,697 9,746 B,597 |5,900

he = 5,64 cm

hn = &

R = 2,1733,104

h ) hc- La courbe correspond au type A2

(Planche N°2)
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i ey 1" J‘ r A ‘ g i ' L'
% /)/)ithode d'hydrodynamigue graphiaue
/a pente critique dans un canal & scction et rugosité
constantes

on tire de 1l'équation de DARCY WEISBACH

2
gE = MR R (1)
5
8g Ag
la condition de criticité Q e
8 Ag
en éliminant AK entre (1 ) et (2) on tire
JK = _f PK = F (3)
8 &K L4
EPOK el

équation ayant la vadilité générale pour tous les écoulements
critique.

Pour une section tropezoldale on a:

S —————

PK =po+2K V 1+ t*'(q) b=largeur du canal
et e =b+2Kk T (5) Q::Inclinaison d'un talus
on tire,en éliminant P et e entre (3),(4) ¢f (5
2
I = 48 Sibd KN 15
8 b+2K
si b=0, 1la sect%gg dqgient triangulaire (canal diédrigue) et
0@ gk Iy li_:_- (7)
S e

si b =og, l'écoulement devient bidimensionnel et on tire:
f
JK = =2l (8)

% /)/)éthode Classigue

La profondeur critique hc est constante puisqu'elle ne
depend que du débit mais la profondeur normale pour le débit
considéré gui dépend & laz fois du débit et de la pente va

varier et diminuera si la pente du fond croit et inversement.

—69-



Pour une certaine valeur de la pente hn sera égale a he.
Cette va

leur particuliére de la pente du fond du canal est
appelée pente critique Ic (on l'appelle parfois aussi’
"pente limite",)

{

Bien entendu si,pour le débit considéré,
I >Ic on a hnghe
et

I £Ic on a hn>hc

deur norm

La pente critique d'un canal uniforme pour un débit donné
est donc la pente que devrait prendre ce canal pour que la profo

que,

-
critique.

al du courant considéré soit égale a la profondeur criti-
c'est-a-dire pour que le régime y soit a la foit uniforme e

Pour calculer Ic on associera donec la relation du régime
uni forme:

avec celle du régime critique: Q2L_

= =]
gﬁj

Au regime critique ces deux équation doiwent &tre satis

faites
pour une m8me valeur de la profondeur;en éliminant § entre ces
deux relations on obtikendra le résultats cherché.

-Sgction de forme guelcongue:

conduit a

L'élimination de @ entrc les deux expressions pricédentes
' Ic -84 _ _DEA___ _bghm_ (1)
C™RL RL R
avec: bCe = 1
et hﬂl :-—-—A——

(profondeur moyennc)

Les éléments b,c,R3A,hm figurant dans l'équation (1) sont
bien entendu les éléments critique du canal, c'est-a-dire calculés

a partir de la profondeur critique hc qui correspond au débit
considéré.

=90



Teite Géométrigue guave _(Faible)

o — - —— ——— — ——
. — ——— . — o T St o

e e s s e T e e . e e e e e B . e s s s

Q, = 3’5715 p/s
I =9,09.107% (I »0)

=

7 =< T

\\Eiitions
(em) 1 2 3 4
h:uteur;\\\_!

Pratique 8,70 (8,65 | 38,55 |8,85 (8,35 8,25 | 8,05 | 7,80

\J1
[Oh
=]
Co

Graphique |83700 18,628 18,524 |8,436 8,346 8,157 8,020 {7,760

Classique {8,500 (8,458 8,386 8,381 18,262 8,158 |8,007|7,760

He = 7376 em
hnel = 9,70 cm
hngr = 10,06 cm
Icel = 2,992,107
Icgr = 3,974,107
R =6,3139,10%
hnsh>»hc - La courbe correspond au type S2 (F2) <14 -
{Planche N° Z)

il



Pénte Géouétrigue Promoncée (Forte)

[ —
- _—._-.-—_......_-_-..-..-_-..-

h}mlc_x Complotememt Ouverbo

I > Ic

f‘*--\_\ cctions | f

! T

i - i
(em) . 2 5 L 5 6 7 8
havceurs™_ !

Pr’ltWQJG _:,:‘,. 69 391’5 3355 3:30 3;\ 25 3'\ 24 3925 3’ 22

Graphique {3,690 3,477 B,363 |3,347 3,275 35256 |3,240 3,237

S B e

1

O™

90 B.412 13,287 13,250 [3,20L | 3,169 (3,148 |3, 120

Classigue |3,

{

?

| |

1 - !

i
— — L — —,

he = ,;?9 cim

he »h> hn -La courbe correspond gu type P2 (T2)

(Planche N L)
32 -
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%/)/)éthode_d!'Hydrodynamique Graphigue

~Cas _dlun_ressaut hydrauligue

[e changement du régime & 1'aval de la section (%) se fait
par un ressaul régi par la loi d'équilibre hydrudynamique; cet
éguiliibre s'exprime par le théoréme des quantités de mouvement.

En désignant par Pt la pression moyenne, par Vt la vitessec
débitaire,par A4t l'aire de 1la section mouillé au droit du débat
U ressaut (dans la section initiale du ressaut) et par Pr, Vr,
Ar, les éléments anaiogues relatifs a la section finale,on peut
Dr,Vr + Q.Vr. /0
on Pt.At - Pr.Ve = £g (Ve - Vt)
en admettant que le facteur de correcction de 1a quantité de

écrire: Pr.AL +

o

<
N
It

mouvement est égal & 1iunité.
En disignant par ht 1la profondeur a l'amont d'un ressaut
(profondeur initial) et par hr la profondeur a 1'aval d'un

ressaut (profondeur finale),on tire dec cette dernidre éoustion:

W2y +W @ oy v & P
> g htcZ 3 g nre L
En divisant par et en éliminsnt Q entre cette derniére
et ltéquation de la hauteur critique (K) on tire:
hi? o I it T
3 2ht? 3 2hr”
en posont: brx. |h» . htx bt
K i
et en divisant (1) var K 3/5 on peut écrire:
2 nlx % L %% = % =P Wik 3 P |
| i1 est bien évidant que la fonstion 7 =2k %ty + 3 h™ 2ty est
identique & la fonction 4 = 2 bjrx “ 3 h Ypx
Er .e représentant dans un sysiéme de ccordonnédes & division

¢ (voir l'annexec figure 19),on peut constater quia

¢ de Z correspondant deux valeur ¥ conju- :

guées de hx dont l'une esl infériecur & 1 et Liautr: est supérieur i



a l'amont du ressaut : h

“ht ¢K,d'ou:htx <1
hrD K,d'olthrx > 1

Cette hypothése a été
démontré que la valeur ht =

a 1l'aval du ressaut - h

confirmé par 1'éxpérience qui a

htx.K donne effectivement la pro fon~
deur dans la section initiale du ress

aut et que la valeur
hr = hrx.K

donne respectivement 1la profondeur dang la section
finale du ressaut.,

/a perte de charge correspond é
T 1 T 2
par le ressaut est: H = ht - hr + Ja - Ur

en appliquant de l'équation de contimmité

s

Q

V.A et de V.K=Q/ yKk°
cette derniére équation devient:
AH = bt - hr + g°

S RIS
28 X nh uh

En introduisant le paranetre dimmensionnel
de charge occasionnée par le ressaut

Alx = An

ih_
tenant compte de¢ la condition de criticité apré
par K on tire:

AHx = htx - hr +

de la perte

et en s division

=4 4
_l_<h tx - h- Xy
A

~Profondeur critique

% /)/)éthode Classique

e —

_____________________ que_stationnaire

/e ressaut hydraulique stationnaire

»plus simplement
appelé "ressaut', e

st une brusque surélévation de 1a surface libi-
d'un coursnt permanent Occupant une pcsition fixe dans un 1it

e

uniforme.,

-4 -



o

Ce phénoméne se produit lorsqu'un régime torrentiel
e 4

d=vlent fluvial sur une courte distance, les surfacds libres se

slivans récessairement de part et dl'autre du niveau critique.
Si Llexhaussement de la ligne d'eau est suffisamment

irpertant cn observe un ou plusieurs rouleaux plus ou moins

tables avec déferlement et turbulence important qui entraine
wr e dissipation d'énergie non négligeable.
| Relation fondamentale entre les profondeurs

conjuguées

culer 1func des profondeur conjuguées en fonction de l'autre pour
| ur 4ébi*t et un canal donnés.
sgetion de forme gqueslcongue
Le theoreme diEuler coaduit & 1o ralatinn ~ndvnntos

0= _al Al g° 22 A2
it S L e L Wt
gl ghz
ce gqui revient a dire que la fonction F (impulsion totale)
=
B_ 87 ya-R

conserve la méme valeur de part et dtautre du ressaut (rappelons
que a revrésente la profondeur du centre de gravité de la sect:

32 on se reporte 4 la courbe (F) tracée pour le débit

considéré, ce propriété se traduit par le fait qu'une sécante
pacalle’s & 1l'axe des profondeurs coupe la courbe en deux points
dont Les absclsses mesurent les profondeurs conjuguées hl et h2.

/.f_,"—
!

fi=2

> /)

‘% hﬁ i‘}’E-(‘,r:)urbe (F) et profondeurs

conjuguéess

Le probleme classique posé par le ressaut est de caleul



La perte de charge J sera mesurée par liabaissement de
ligne d'énergie entre deux sections (soit:avec a(dzcxa: )
e T o e W e
J= H] H2 =( Z, + VT ) ( ZZ + ha )

28 2k
et Z? ¢tant les cotes des surfaces libres en (5 ot (S )
et V, ¢tant les vitesses moyennes d-ans (S ) et (S )

~Reche erche de la 9081t10n du ressaut

¢Tracons la sourbe A' B! Q! des profondeurs conjuguées de la

lignes d'eau amoxt. Cette courbe se trace par points, pour unec
section quelcongie de profondeur Bb on calcule 1a proisndeur

conjuguée bB! gqu'cn porte sur le profil en long ou bien on 1it
la profondeur conjuguée sur la courbe (F).

¢Cherchons une :roite B! E parallele au foand s'appuyant
respcctivement en B' gur A' B! Cf et en E sur DEF et telle gque
So longueur soit égole a celle du ressaut, soit environ 5 fois
la profondeur dans 1- section aval du ressaut,

Le ressaut se situera approximativement entre les points
B et E.

La longueur du ressaut é¢tant faible on peut souvent 15

("h

négliger par rapport aux courbes de remous amont et aval,ce qui

revient & schématiger la ressaut par une ligne verticale.

677~



Plusieur formulecs empiriques donuent
longueur du ressaut (L) en fonction des autres élémsscs hyora lic
du ressaut. En cangl de section rechtangulaire,veici gielguss-nreg

des relations proposées:

L.:ﬁh,_
L=9h k. N - 1,57 )(en m et &)

—a
I
!

=
1l

6(ﬂ2~h1) (formule proposée par Smetana)
En canal de section trapezique, Hsing et Vascy omt oropo

la formule suivante (1938):

L = 5h, (1 + 4 YL, = L.)

LI‘! ’

L] = largeur superficielle a l'amcnt
]'_.(3 = largeur superficielle a 1l'aval.

Cette formule est valable pcur dew palcen ~C Lall

comprises entre 0,5 et 2.

r,f. JI‘/‘ }’ﬂ Ay
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Pente Géométrigue Horizontale

Cansl Horizontale

i ——— . —— o — T o —

— e —— T ——— T S T T S . . S, S S B S S S o S L S . . .. oy o i e B

D H O
I I

nn O

-

O

O

”\gfctiogs. i : | ! |

<cm>\u€ 0 1 o 4 5 6 7 8
haute -

I~
5’40 59?0 'J.-:OO :255955 5:-50 59 35
<

(9]

Pratique2,90 | 3,10

Graphiqpa,900(3,060| 3,327| 3,615 3,895 5,695 5,640 5,415 b, 71¢ |

Classiqy2,9003,035(3,295|3,554| 3,880 5,803 [5,675 [5,477 {4,716
1

! f i

N B e

O

be: = 4,716 em AH = 0,134 em
hn = & LJ-
R =.3,5596.10

hc) h -La courbe correspond au type H3
h. < h -La courbe correspond gu type H2
(Planche N°6)
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Zente Guo, etrigue Adverse

e st e o —— -

Ecou1emart Passant Sous une Vanne de

B e ——— e e e e e i . . e . . S B e € e

P 'JHL

0
Q' = CJ;’/&»
I= 3,6356400° 2. (2<0)
a = 35,8C cm
i | o
sect i I
(em O [t 2 3 TR A M 642 s
: haut. I~ 1
= T g
| D 1
| Prat. 13,80 |4.10 {,30 4, 60 | 4595 Q7,35 17,20 16,85 6,20
) ~
o —l | e
- 2 g @ 1 e I U 8
Graph. 3,800|4,004) 4, 151 4,502 4, 8064y, 575 7,375 |7,0C6 5,06

Class. {3,800 4,001 Ly 140 14,448 L 789 $,7:O

he = 6,06 cm AH =0,421 cm

R = 5,1613,10%
he » h-La courbe correspond au type A3
f@)hc—La courbe correspond au type A2
(Planche N©7)
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Pente Géométrique Suave (Faible)

Conal Deseeddamt

Lcoulencut _Passo ant_Sous une Vanne de Fond

Q= 3,7 Ifs
I =9,09.107% (1)0)
a = 990 cm
IL e
sections g | 1 ‘
2 | 8
(cm 0 1 2 - 4 6 7 i l
hau [ i
& 1
ratique 5,90 [6,10 |6,25 $,50 |6,65 ::;:5365 4O !?9': |
. e
(.‘} |
Graphique 5,900 |6,13616,336| 6,540| 6,766|| 8, 503{ 8,300 ?;7‘”
S |
Classique 5,900 6,000 |6, 180] 6,370 6,600 B, 7581 By 00hL] 75725
hie =7, %75 eom AH =0,106 cm

hnel = 9,68 cm
hngr = 9,94 cm
Teel = 2,993,107
Icgr = 3,666, 10=3
R = 7,L4445.10%
hn)nc}h -Lo courbe correspond au type 83 (F3)

I

hn h » he-La courbe correspond au type S2 (F2
(Planche N°8)
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Calcul des courbes de remous par la méthode de
BAKEMETEFF. %
Tableau de la fonction g = —j _.dn__

(o] A 1

""""""""" SRR R0 R D e T M

A o x=55 PR 4 =531 | N !x=53
“““““““ g g e e e e
i 0,50 ¢ 0,50225 ; | 0,77 ; 0,80575 ' , 0,99 1 1,4995
%,_ﬂ_"_h%“____&_____f_% _______ 1__m______4__4 _______ 4,__”“"__?
; 0952 : 0352225 ; i 0378 E 038]9 ! ?E 1 OO'Il 1 0592E‘
..i-..__-..-....__—_h..._._.___-....__.}_.....e.....__._......__é. __________ J....—-A-——..—----—_—----——-u - o s e e
| 0,54 = 0,54325 1 !o0,729 0,833 ! ! 1,014 0,62775
S S T T T A I T TR e e e - v T T o - ""‘"""""""""“"i""“"""""'—"""“"“‘; “““““““““

0,56 0,56425 , 1 0,80 1 0,84725 ! 102 ¢ 0,501
LR T T i N e s e e
' 0,58 ! 0,5855 L 0,81 ! 0,86225 ! ; 1,03 | 0,4285
-:-—n-—n-——-—-—-v-- ‘I-I—I——"‘“-‘“'l——‘-—hml«-:—--—---—— t ---.--——-l—-—- —.-*-.--—l——n-—;—n-——-—-'ﬂ-_—-—--———-—-—'?
0280 ! 0,6065  f{0,82 0,875 1, 1,04 i 0,3775
? : e oL Lo . e (N
i 0561 ; 0,6175 | ' 0,83 5 0,89275 | 1 1,05 {,0,3395 |

. e . . b J.....E. _______ ‘.._._......__._._............._...T.___._...._..._'._.._._.._..-....T
i 0,62 , 0,6285 | 10,84 10,909 ' ¢ 1,06 ! 0,309
n“‘"""""'_*'—_"""""""——_T" I e e e 'T"'_"'"_'“""""; """"""""""
$ 0,65 ' 0,63875 | 1 0,85 0,926 , | 1,07 ! 0,2835
e e e e e e e S e e e e e . o o £ e 2 ...'.-_._+.-......__._.....L... s e e i
! | i i ;‘ : -
1 .Ssbi 0560875 UV 22588 3 059435 o 1 1,08 1 0,262 ,
' 0965 _; 0,66075 4\;_ _:_ 0, 87 i 099625 ! f 1,09 0 0,2455
N R T o e iy A S e e
1 0,66 | 0,67275 ! 10,88 10,982 , ! 1,10 ! 0,227
i_.._-_..___......l. ___________ A g e ‘ - _;. Ol R L
i 0,67 ; 0,68375 ! f 0,89 | 1,003 -~ ! 1,11 1 0,21275]
E-—-—.-—-——-u—.-—-———»-—---—-——.—— - — TR e . e L ——— -!. __________
* 0,68 ; 0,695 t 10,90 ; 1,0255 ‘! 1,12 ; 0,20025!
i L R T‘*““““““““*““““‘?‘“? ‘‘‘‘‘‘ e et
i 0,69 | 0,707 t P 0,91 f 1,04975 ! % 1,13 0,18875!
T_“___"_+__" e X __—.--.-.__f.-—-—.—..--_--__:_._.-?.—______.,..._“.._..-n__ e
1 0,70 : O, 71825 CReEy0e s L0 ot U Atk 10,17775)
g_____________ﬂ_n___i_4____”__4_______-_;__J____qn_““_m___hh,"
i

Y 0,71 ;0,73025 ! 10 593 11,1065 folo,15 5 0,1685 ;

0,7 , 0,726725 i 1 0,96 ; 1,22475 1918 0, 14475
Y RS S LSS T s R S R
10225 3 0p0795 .\ V0,97 o 1528575 | i 1,194 0,1375 !
0,76 ? 0579275 | , 0,98 ! 1,36n25 1 t 1,20 i o, 13125;
B e e - s s il - ...-'_....-_.é.___.—......_.........;l. ..................




Pirogramne ¢ 6. Calcul des Courbes de Renoah_ﬁfrs

gﬂbﬁfqgldtgggl -4ue _avec Ja Méthode d'Hydrccynamigis
Graphigue Exéecuté sur un Micro-Ordinateur de Tvna
Orlc=Afmos.

v INPUT "Q,U,d,DL,H"; Q,U,J,DL,H
X 164

S P = H = SQR (8)
40 D=H=x SR (2)
R= (4% Q/(P x=1E - 6)
55 PRINT "R =M; R
60 E=2xH /
R ¥ = 1/(LN (U/D) = (--86) + 1.1h) 4 2
75 X =U/(3.7 & D) +2.51/(R = F4.5)
8¢ FL = 1/(IN(X) = (-.86)) t2
oy JN = F = Q = Q/D/a+t 2/
Nries FD = ((FL/F) .86) % F
11 FB. ABSHTFLI— FDY) <= 1B -6 GOTO 14 ¢
120 DE = (d - JN )/(1 - Q % Q89.81 = E/A t 3) = Tn
136 PRINT "DH = ";DH
"L JV = JN 3= FL/F

i

£
=

a0 DHT = (4 ~JT )/(1 - Q %Q/9.81 = E/A 1 3) = Di
16%  PRINT "DHT =''; DHT
3] GCTO 1¢g

Fornges i Q- Débit. fm5/1j
U~ Rugosité [}
J~ Pente du fcno

DL~ DMistance entre 2 sections im}
Sy

B~Profondeur [m)] dans la ier section.
83—



14
2%
3@
Ly
50
6@
%
8@
oF/
100

Données:

Programme de Calcul des Courbes de Remous dans
un Canal Diddfigue avec la Méthode de BAKHMETEFE

Exécuté sur un Micro=Ordinateur de Type Oric—
Atmos.

INPUT "Q,DL,I,H1,H2,F1,F2,"; Q,DL,I,H1,H2,F1,F2
HY =((@ 1612 = Q)/(T+GH N1 (3/8)

PRINT "HN =";HN

J =((HN p(1/3)) = I)/(1.2745858 | E.3)

PRINT "J=";dJ

MG =I = DL/HN + H1/HN + (1-J) = F1

PRINT "MG ="3;MG

MD = H2/HN + (1-J) = F2

PRINT "MD=";MD

GOTO 19

g-Débit (m>’ B)

DL-Distance entre 2 sections (m)

I-Pente de Fond

H1-Profondeur dans la Premiére section (m)

Hp-Profondeur dans la deuxiéme section (m)
F1 et F2 sont des fonctions
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19
2@
3%
Ly
5¢

79
8¢g

Programme de Calcul des Courbes de Remoug

dans un Canal Diéedrique avec la Méthode Clasgigue

pour une Pente du Fond Nulle Exécuté sur Micro-

Ordinateur de Type Oric—-Atmos.

INPUT "Q,DL,H1,H2";Q,DL,H1,H2

HC =(2 ® Q ® Q/9.81) 1 .2

PRINT "HC =";HC

MG =(.0¢8@237¢9 = DL)/(HC 4+(4/3))-(H1/HC) ¢ (19/3)

PRINT "MG =';MG

MD =(19/3)=(H1 4 (1/3) +H2 1 (1/3))=(H2-H1)/

(2 =(HC 4 (4/3))) - (H2/HC) 4 (19/3)

PRINT "MD =";MD

GOTO 14
Données: Q-Débit  (m> )
DL-Distance entre 2 sections (m)
H1-Profondeur dans la ler section (m)
H2-Profondeur dans la 2éme section (m)

-§5 -
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20
3¢
4

5¢

e

o}

79

Programme_de Calcul des Courbes de Remous dans un
Canal Diédrigue avec la Méthode par Apvroximations
Successives Exécute sur Micro-Ordinateur Oric—-Atmos.

INPUT "Q,DL,I,H1,H2";Q,DL,I,H1,H2
MG = I == DI, - Q*Q/(19.62 = (H1y 4 ))
PRINT "™MG=';MG

Y =((.¢ ¢ ¢ ¢ 57876 x Q = @ = DL)/((H1+H2) 1 (1/3))) =
(2.28243/(H1 4 5)+2.82843/(E1 1 5))
Y = Q = 9/(19.62 = (H2/4))

MD =X = ¥
PRINT '"MD ="";MD
GO TO 18

Données: Q-Débit (m3/5)

DL-Distance entre 2 sections (m)
I-Pente du fond
H1-Pro fondeur dans la ler section

H2-Profondeur dans la 2éme section

8¢ -




(L ONCLUS ’

1

298

(=

e long de cette étude,nous permet de tracer les courbes
de remous, ou plus présksement de Jdonner les couples de valeurs
permettant moyennant un choix d'échelle Judicieux la représentatic
donc le tracé des courbes représentant les profils en long des
surfaces libres des écoulements graduellement non-uniformes ct ce
en canaux bidimensionnels et diedriques, conformément & un classemc
déduit directement de 1'étude des conlitions aux limites 'une
fonctions (équation Jifférentielle),

Bien que traduisant une m&me fonction intégrale le
1'équation différentielle -e base, les Jdiverses branches le courb
étudiées ne représentent pas, uans leur cnsemble, une ligne d'eau
réelle mais une réunion de livers cas possibles. Généralement une
ligne d'eau réelle utilisera une seule des courbes obtenuss ou,
si elle en utilise plusieurs, ces courbes appartienderont a des
classes distinctes, ce sera le cas lorsque 1a surface libre
franchira le niveau critique.

Comme nous 1l'avons souligné dans notrc exposé; deux (2)
méthodes nous permettent e solutionner les problémes relatifs
aux écoulements & surfaces libre groduellement non-uni formess

# Mcthode "Classique"

# Métho le "I'Hydrodynamique graphique"

Alors que la méthode classique applicable aux profils a
section constante, basé principalement sur la formule de Manning-
Strickler et Jont la séquence a &té developpé au chapitre IT,nous
permet d'¢tulier les courbes le¢ remous sulvant les différentes
métho les:

-Métho.le de Bressc:

Applicable a un courant rectangulaire de largeur trés
grandes(Le 2ébit est introduit par unité de largeur).

-Méthole de Bakhmeteff:

Applicable @ une section transversable de forme quelcoanql
pour une pente constante positive. Elle est assez longue a utilis:
mais elle est précise & coniition dtadopter ldes intervalles
atintégration suffisamment petits,
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-Méthole por “Pproximation successives? .

Applicable a unc section transversale Je forme quelcor

Connnissant 14 profonleur 1i'uyne sectionyon procé e aux
calculs Jle 1la dstance entre leux sections aprés avoir donnée u
valeur le 1a brofondeur dans 1'autre section qui suivey sclon
les résultats 1sirés qui sont donnés par les ittérations succe

L'utilisation Je ces formmles uniVCrselles:pour les
canaux artificielsg Trencontre bien les Oppositicns de 1la bpart de
nembreux hyraiiicicag qui leur préferent les formules de Bazin
Mnnning,Strickler,@ct...Ilm cstiment en effet que l'emploi e
ceé formules universelles ne présentent gueére tavantages puisqutn
somme les coefficients Zf(Bgzin), n (Manning) ou k (Strickler)
des formules anciennes sont remplacés ieci par g lont le choix
et 1a Jdétermination e sont guere plusg commo les,

I1 faut cependant foire bemarquer que ces formuleg
nouvelles présentent une structure plus conforme aux lois de la
mécanique que les formules empiriques souvent €¢tablies d'aprés
les résultats A'expérience, f2ites 1ans un lomagne assez limits
et emploiyéespnr 1- suite dans tous les €18 possibles avec Jes
extrapolations Que ceux qui lesg utilisent ne SOupconnent ma3me P

Quant a 1a méthode J'Hyirodynamique graphique applicable
aux profils & section constante, basc brincipalement sur 1- theowije
Ge la longueLr fluidodynomique et “ont la séquence n &ta lévelor
AU chapitre IIT » BOUs permet {'étulier les courbes Je remous
suivant les dfférenges méthodess

~Méthode dite trongon par troncon:

0 Conncissant les profondeurs ('eau dans deux sectiong
on peut déterminer 1a longueur géométrique qui les sépare,

0 Connaissant 1a longueur géométrique séparant deux
sections et 14 profondeur d'e~u Jang l'une d'elle on peut
determiner 1- profondeur dansg l'autre,

Cependant elle h'a pu échapper nux lourdecurs susitéeg
par les ittérations, malgre 1l'amélioration apportéc par 1a théorp
de 12 longueur fluidojynqmique et aux lumpréesisions Naissantes du
choix Atunc profondeur moyeﬂne.
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-Méthode d'Integration numériqueset ce pour un profil
a section constante, connmissant les profondeurs d'eau dans Jdeux
sections, la longueur géométrique qui les sépares.

~Méthole de la théorie de 1a longueur fluidodynamique:

Applicable aux profils a scction constante;elle aouvre

un horizon plus large par 1'élimination des erreurs systématique
ar la rapidité des calculs, par la possiblité de solutionner
rigouresement les problémes (e remous connalssons Jdeux paramétre:
sur trois,
"0 Soit une profondeur d'esu dans 1'une :les sections et
1a longueur géométfique, on a¢termine 1a profonleur dans l'autere
0 Soit les profonleurs 1'cau ans leux sections
considéréer on Jétermine 1- longueur géometrique,

Elle devient expélitive et représentable par une métho de
grophique simplifiée par 1'introiuction de fonction implicite de
£ (hx, %) et e constantes ctroitement liées aux valeurs des
procduits adimensionnels dscriminatoires.
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