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Intcaductien ~

Dépuis unc vingtainc d'annéus, les hydrauliciens s'inté-
ressent a étudier les projcts d'hydraulique sur dos maquettes
2 modele réduit pour les raisons

—-FEconomig

- Facilité de travail au laboratoirc¢ ( pour lcs cssais)

Possibilité d'observation de tous les phémomenaes qui
s¢ produisomt .

Dans cettc¢ étude sur les écoulemonts bidimensionnels variés
a. surfacc librc sur unc maquettc . On constatc que

Cottc maquettc nécossite cortaines précautionsdans la réa-
lisation , ¢n ce qui concernc la similitude de REECH-FROUDE

Dans 1'étudc de 1'écoulement varié , nous sommes amcnés a
considérer l¢ rcssaut hydraulique .Le calcul de ce rossaut se
faiszit 4 1'aide des formules classiques , détcrmindes d'apreés
les lois générales de 1l'énergic ¢t dos quantités dc mouvemcnt.

Ces formules pouvent Ttre combinécs de fagon & fairc appa-
raitre des paramétres qui poermettent do tracer des diagrammes.

L¢ calcul du ressaut hydrauliquc s¢ trouve donc ,trés faci-
lité par 1l'utilisation d¢ ccs diagrammes .

Le but dc¢ notre étude st dc détcrminer rre rova-Xtoas

gf troerm leg diasrarmes
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Etude hydraglique sur le modéle reduit

Le modele reduit est souvent s1le seul moyen de resoudre un
probléme déceulement impossible & étudier par le calcul,
1'étude sur un modéle donne une garantie de 1'éfficacité des
travaux d'entreprises , et permet souvent d'éviter des did-
ficultés impossibles & prévoir & priori.

Domaine des etudes sur modéle .

- g . e

6 -~ Etudes hydrauliques des rividres et vioes naviables
~Ftudes hydroéléctriques , (barrages, et prises d'eau
de rivekres).
~ Hydraulique maritime
(protection des ports contre la houle. )
- Machines hydrauliques

(carénes des navires).



SYMBOLES

Echello du modéle

Echelle du temps

Echelle dys vitesses

Echelle des accélerations
Dimensions linéaires du modéle
Dimensions lindaires du prototipe
Vitess de 1l'eau dans le moddle
Vitosse de 1'eau dans le prototype
Nombre de Weber

Diamétre hydraulique

Section mouwwlléde

Périmétre mouillde

Tension superficielle

Masse volumique

Rapport de V/ 0

Débit volume

Coéfficient pour la détermination du débit théorique

Hauteur de 1l'eau & partir du fond

Hauteur de l'eau & partir de la cr8te

Distance entre les parois aboutissants au vanne

du fond,



SIMILITUDES

Ermtt e e e e
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Les forces agissant sur les fluides et les corps en contanm
ant avec ceux , sont respectivement dfles a l'inertiec , de gra
vité (g) ,la viscisité(v) , et la capillarité, On doit, dans
un modele conserver les rapports entre les diverses catégi-
ries jmpottantes de forces.

En général , il est impossible de réaliser une similitu-
de permettant la répresentation simult¥ande de plus de deux

types de forces,

__SIMILITUDE de FROUDE,

- Los forces dont le rapport est conservé ,sont les forces
d'inertie et les forces de gravité., C'est le cas le plus
fréquent.

ECHELLES

-Géometrique A
-Vitesse temps %yf
~ Débit »
éForces ¥3
(cas ol le fluide est rdel dans lc modéle et le prototype)

~Les nonbres de FROUDE homologues V2/Dg doitent 8®fpe les °

mfme sur le modéle que sur l¢ prototype.
Il est quelques fois nécessaire d'utiliser des échelles

differentes pour les dimensions horizontales et verticales
(cas de distorsion )

cas s ;
Canal ou rivieére on écoulement turbulent rugucsux

écoulement & potentiel, houle, ctc...

Pour utiliser la similitude de FROUDE , il faut , si lss
forces de viscosité interviénnent peu dans le prototype,
qu'elles aient aussi peu d'influence sur le modéle .
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En géneral c'est cec que la limite inferieuremont aux dimensie
ons du modele . par exemple j;pour présenter en similitude de

FROUDE' un écoulement qui estturbulent rugueux dans le protod
type, c'est & dire que les pertes de chargesy sont proportion
nelles au carré de vitcessae,

I1 faut que 1l'découlement sur le modéle soit aussi.Prenons
un écoulement en conduite et repartons-nous au diagrame dc¢
Moody, on veit quo pour une rugosité relative détorminde,
le rdgime n'est turbulont rugueux jusqu'a une certaine valeur
minimum de nombre de REYHOLDS qui correspond & 1'écoulecment
sur le modele le plus petit que soit admissible.

D& mlme la capillarité peut prendre de 1l'importance quand
on diminu¢ l'échclle du modéle ,soit a cause des forces de
tension supcrficielle dans les régions ou la surfacc de 1'ag
a unc forte courbure, soit lorsquec l'eau remonte dans le¢ pas-
sago détradts, par cxomple; dans un milieu poreux, la remon-
tée n'étant pas alors a 1l'échelle.

En fin, on ait limité par la précision démandée aux mesu--

res qu'on doit effectuer sur le modéle.

— i

Elle est utilisée en hydraulique que celle de¢ FROUDE ,

eglleconserve le rapport des forces de viscosité.
Lés nombres de REYNOLDS homoloques VD/Y  doit 8tre les
mBmes sur le¢ modéle que sur le prototype.

Renseigneuents pratiques

I - Les échelles utilisdes sont en géneral comprises cntre
I/200 et I/20, ce qui conduit & des moddles longs de
plusicurs dizaincs dc métres pour certaines problémes
(estuairos,grandes espaces maritimes). En utilise des

¢chelles plus potitos (I/500 on plan et I/I0C en haut-
eur ).

2 - LE prik de revient d'une étude moyenne sur modéle rdéd-
uit est de l'ordre de IImillions ,et il faut un mois

pour construirc le modéle et 1'exploiter .



ENl comparant les similitudes , au poit de vue les dimensions
lindaires entec lc modéle et lc prototype, étant dans le rap-

port: )\ Echelle de maquette,

Ce qui est interressant dans 1'écoulement, est les carac-
teristiques suivants :

— Vitesses
-Débits
-Pressions GG eia & o

qii sont réduits dans des rapports (-‘7‘v ’>W1’ )p i i e )
pour avoir la compatibilitée , le modele reduit aura les rap-
ports( AV ’>‘q PN aEs )e Qui seront détermines et sur.
constants pendant les modifications des conditions d'écoulc=-
ment ( débits, pressions, tirant d'eau ) .Tous ces rapports
soient connus cn fonction de rapport N .

Une fois 1lcs conditions seront détermindes dans le mo-
déle , on aura un écoulement semblable & 1'écoulement réel
dans le prototypm,soient:

N ECHELEE de moddle
L, dimensions linéaires de la maquette

2
LI “ " du prototype

A =ily ff diy
La similitude cinématiquc exigec que la vitesse et l'accd-
lcration soicnt dans un rapport déffini ct constant en tous

les points correspondants de deux écoulements;soient:

tI lc temps mis a parcourir une distance L dans
le prototype
t2 lc temps mis a parcourir une distance L dans

le modele.

A =L2/LI échelle du modéle

Ny =ty /b du temps
#11 n - z 3 S -
%v = V2¢VI des -vitesses
Ny = 8o/ ¥y it des accélarations

on tire les rclations suivantes:
V= Dby Vg = bl by -
ondivise mombrc a membre , on aura l'échclle dos vitesses:



N = . o N
=V [V =Ty I g b/ b, = N N
pour avoir l'echelle des accéldérations:
Op = Ly /%5 ‘(52=L2/r,2
In divisant mombre a wembrce on aura ldéchelle des accélérations

\J' =, - b
by =8y /¥ =By /I (b /w05 TyNE
SIMLI EU T DYI\T IMIQUE
Ls mouvement dc fluide dans le prototype
¢t dans le modéle,sont provoquées par les fovses Denr cns 12os
doux systémes (modéle et pratotyme),soiont drnomicucrmint come
blables,il ¢st done né-ercaire gre lus forces agissant en des
points homolugues du modéle, soient dans un rapport détcrmind.
I1 en découle que l'existance d'unc similitude dynamique
stricte et conditionnéc par 1'identitd des nonmbres Ae :Froudc
(¥); Reynolds, liach; ¢t Weber ,dans les points hemelogu-~ .du
modéle ¢t du protrtype cc qui est pratiquement imnezsible de
réaliscr sauf si 1l'echelle du meddéle - M=
Mais cela ng veut pas dire que l'experionce est i~noe=hlg
sur lcs maquettes;car suivant la nature de 1'écoulenments les
forces interviennent sont plus ou moins importantes.
Par exemple 1l'effet des forces dfles & l'elasticitdé n'a
pratiquement aucune influence sur 1'découlement provenant
franchement subsonique(it 0,7)des liquides.

Ltincompatibilité entre la similitude de Weber ot de Rocch-

roud.
Condition dc¢ Weber
2 2
A& LIPI /&T = v L202 /q_‘2 (1)
Condition dg E&x?ﬂtaEEEﬁ
VI/g”LI = v2 /8 L (2)
L = 3 .
e NIy (3)
En éliminant I, V entre (2) et(4) on tire:
Vo Ny = L,/Ly i N =V A ()

ik fe e (6)
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(rapport cntre la tension supcrficielle et la masse volumique

Q)

L'équation (I) devient

2 .
V2 1, /S = V8 I,/8, (7)
20 T, s
R NG - 2T (8)

Les conditions de la similitude de REECH-FROUDE et la
similitude de WEBER ne pouvaent pas 8tre respectées que si
1'équation (8),détait satisfaite ; ceo qui est absoulcment
impossiblc si les liquidcs passent par le modéle ,d'une part

ot le prototype d'autre part,sont les mlmes.

%t TN tenps
}v =¥ vitesse
A = NT% débit

Tant que %'influence sur lc phénoméncde la tension super-
ficiellec restc faible, par rapport aux forces dfles a la pesan-
tocur et l'inertie .

L'incompatibilité de REECH-FROUDE ct celle de WEBER ,n¢
compromotent pas l'application de la similitude de REECH.-
froude. Bet influence de la tension superficiclle peut €tre
oxprinde par la valeur du nombre¢ dc WEBER.

llotre but aest de¢ déterminer unc¢ valeur limite du nombre de
WEBER, ccrrospondant & la valeur limite & partir de laquelle
les offets d'échelle dfts & la tension superficielle dounne
que les leois de similitude de¢ REECH-FROUDE ne peuvent plus
¢tre appliquablc ,lorsque lc nombre de WEBER e¢st supericur a
cette limite, les lois de similitude de REECH-FROUDE sont
parfaitement valables .

D'une maniére analoguc que dans la zdéne ou la valeur de
celui-ci depasse la valeur limite R (zonc de pleinc turbulence
du diagrame deMODY).Par contre,lorsque loc nombre de WEBER est
inferieur & cctte limite , les lois de la similitude de
REECH-FROUDE ne sont plus appliquable ,d'unc¢ maniérec analogue

aux cas dec la gonc de transition du diagrame de MOOCDY,ou
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1'effeot de la viscosité ot par voie de conséquence la valeur

du nombre de REYNOLDS ne peut plus @tre laissdée hors considd=.
ration,

Létude dela ligne d'eau d'un dcoulement

On sc¢ rappelle qﬁc:

Dans un dcoulement fluvial, toute augmentation de profondeur

| en allant de l'amont & l'aval survient progressivement et le
profil en long de la ligne d'eau est umc courbe continuc
(courbe de remous).

Dans un dcoulement torrenticl;il n'cst pas nécessairenont
de mlme, une augnentation de profondour ,peut survenir brus-
quement ,sous forme d'une discontinuité de la ligne d'eau
connue sous le nom de ressaut hydraulique noyé ou non;

LOrsque 1'écoulcment torrentiel fait place a un dcoulement

fluvigl,
; P Sechon Crmligue chu/:}hc
inon |
l g B
—iu, R ¢ssaul
___..._.-..TI...,._____\ i
i i G i T ¢
!
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Ecoulement aux bords d'une section de controle

.t e it

Dans une scction quelconque d'un écoulcnentpermaneht,non
uniforme, le tirant d'eau est déterminé par la présence d'une
¢t d'unc secule scction de controle. Si 1'écoulcment estfluvial
dans lc¢ profil on travers consideré ,cette sectiondc contréle
se trouv.. il'aval; tandis que si 1l'écoulcmont est torrentiel,
0lle se trouve & 1'aunont.

La dlternmination du profil de la ligne d'cau, a l'aide¢ do
cette ¢quation

- S [h
ZI-Z;-:QU)E_UG /28 + [@dx

(L ¢t ¢ sont deux fonctios de x) “%a

- . -l, R~ I | .-.t-] = A cam fan T L M o1
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ZI -z, = la déni vellation entre P, oot PI ysections d'abs
cissoes X, ot Xi' Cl'est & dire¢ & partir d'une secticn de cantro
lc qui imposc dans cotte scction un niveau bicen déterminé, ot
connu pour chaque débit, et en progressant vers 1'amont ou
vers l'aval suivant lc cas, jusqu'd la rencontre d'une nouvel-

l¢ scction de controle.

-~ i E I
C.Dhrlf‘c}\q!clﬂ\onf : va\rr;patﬁ Aval

$

.. | S (SN
I ECcoyle g ant Ecouleinvtent ;Ccoul.t nie p -
[ tornpemtiel | Floviat | Edlontic b

2 = Ecoulement entre deux sections de controle
Apparition du ressaut

Fmplaccement de la section critique dans quelques cas

Types de régine varié
Ecoulenents deayés - Ecoulements noyés

La profondeur d'unm: courant varidéc change nécessairement d'unc

scction a 1l'autre, et il arrive parfiois qu'elle passe la va-

leur critiquc h. Il est & noter qu'en traversant la section de
profondeur h, ou section critique , lecaractére du courant sc
‘;n‘v*fﬂ—,c’zm#éﬁ.fd- dheseert  popaipil o segerpement  aps

M'a,ujaa.lﬂ-t’ TN.(.LL“ Al &M *’\M“Y—J—L -TAWD‘T-—J coq0 R e

P o A . NP ot S air Ll SO o e g e, 1 P 0 13 S fon ] SR S B o I R T Ky -
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modifie ,de tranquil et ildevianttorrcnticl ou inverscment.,
Une singularité prdécédéec d'un courant traquil provoque
souveny 2 son aval immédiat,la formation d'un courant de prof
ondcur inferieure ,a la profondeur critique , c.a.d d'une lane
torrentielle, avec apparition correlative, a la transion des
deux types de courants, d'ung section critique.
Nous discns d'une telle lamc , par extontion d¢ la singula-
ritée,qu'elle ¢st denoyée, exemple:
- Elargissenent brusquc
~-Changcauent brusque
-Barrage , deversoir
Lorsque la profondcur a l'aval de la singularitée reste
pourtant supericirc a la profondeur critique , nous disons que

lc courant cst noyé. Il cn est ainsi lorsque les conditions

aux limites s'opposent a l'apparition de la force denoyéc, par
oxenple , la lame déversante d'un barrage disposé en canal de
faiblc pente, s¢ transfcrme en un resaaut dont la hauteur et
la pogition sont reglables par le jeu d'une retenue aval.

Si 1'on rolséve cclle-ci, le ressaut crecit en hauteur et
s'approche du barrage , dont il peut atteindre la cr&te ot
noycr la lame , faisant ainsi disparaitre la section critique
¢t tmansformant un courant torrenticl a l'aval en un courant
tranquil.

Souvent 5 un courant noyé issu d'unc singularitée sc pré-
sontera sous la focrme d'unc veince torrcnticlle cheminant sous

un roulcau plus ou moins turbulent.

o L;‘taﬂi’. gl(.' Chlnge‘
/

------- ____._7 AH (‘j‘_‘:}f’ﬂte ,r_*! e C h(_’hge
g o inar

L

.
3- Elargissement brusque d'unc veine liquide & 1'aval d'une
vanne de fond a radicr surélévé
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Les propriétés hy drauliques d'une singularité fonctionnant
en courant dénoyé, sont relativement simples, en ce sens que °
le débit qui traverse ne dépend que la retenue amont, au con-
taire si le courant est noyé , le¢ débit depend simultancment

des niveaux d'cau amont et aval,




LE RESSAUT

Le ressaut ost un phénéméne d'découlement rapidement varid,
il s¢ produit lorsquéun dcoulcment torrentiel , a4 grande vites
s¢ ¢t faible profondeur d'eau se¢ transformc brusquement cn un
écoulemont fluvial & faiblc vitessc et profondeur d'eau plus
¢léviz.

LG ressaut cst constitué par la zone dc¢ transition qui sé-
parc ,ccs doux régimes , dont lus profondeurs d'vau ,sont sit-
des dc¢ part ot d'autre de la profondeur critique .

I1 est accompagné d'une grande agitation ,d'un bouilion-
nement continu de l'eau ¢n surface ¢t de formation d!'dcune.

Lé russaut cst dit stastionnairc lorsquéil ost fixe par
rapport aux berges du canal , los dquations qui le rdégissent ,
sont évidement inchangdes , qu'il soit stastiownairc ou non,
sion prend soin de licr les axcs de reféronces au ressaut lui
m®me, cc¢ quc nous ferons.

Notre méthode géndrale d'détude nous permetra , plus loin
do mettre notament on évidence y la formation du ressaut ;

Ses causss sont lidecs a unc incompatibilité dos conditons
aux limitcs amont, qui imposent un dcoulement torrentiel,
¢t aval , qui imposent un dcoulemcnt fluvial.

Nous limiterons a 1'étude du ressaut en horizontaux , ou
tout au moins de¢ pente faible.

_Déscription du ressaut

Ecoulement denoyé  —— FEcoulcmont noyé

Les figurcs montrent 1l'aspet'idu ressaut pour une fortc ¢t pour

faiblc surélévation . Dans la figi,lc cas ou la vitesse dimi-

nuc l¢ long du ressaut ,cen m@me temps quc la ptrofondcur d'ceau
s'accroit c¢n produisant une forte turbulcnce.

En surfacc ,1l'cau apparaitvrceflucr vers l'amont , il se
crée un ou plusicurs rouleaux instables ,et irrégulicers on
mtme temps que la masse de l'eau pres dc¢ la surface cst rem-

pile et pctites bulles,
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Dans lc¢ deuxieme cas, tel qu'il se produit dans les cours d'eg
naturcls, par suitce dos irrégularités du.lit, nous obscrvons
simplcment dos ondulations qui s'dtondent , assczloin vers
1laval .

Longucur du rgssaut

La longucur du ressaut sct difficilemcnt acccecible au canal,
B'aprés les cxpericnces;clle serait comprisc entrd 4 et 4foif
sa hauteur; lcressaut ondulé est comme nous l'avons dit rclati

vement plus long,mais dc¢ longucur mal définie.

& 748

|

l\t

T_,

L¢ ressaut _dans les canaux dc scetion rectangulaire

e ——— e

RElations fondamcntales:

Egquation du ressaut

Considce¢rons un canal prismatique do¢ scetion regtangulaire
fig(4) ,soicnt S ¢t s doux scctions situdes & l'aval et a
ltamont du ressaut, lc¢ plus prochéés possiblc pour quc l'on
puissc négliger, dovant lcs forces de pression , les forcos
d¢ frottecment ¢t 1l'inclinaison du radicr , c.a.d le poids de
la masse d'eau situéc cntrec deux scctions , mais suffisament
Cloignée du rossaut pour que los vitessos y intcrvienthoent,

¢t puisscnt ©troc considdérdics comme paralléloes ¢t constantes.

SoLent: hy bt b, 1les profondeurs d'cau

VI ct V2 lcs vitesses dans los deux secctions
L la largour du canal
Appliquons lc¢ théorémc dus quantités do mouvement a la
masse fluide cmoprisc cntrc cos doux sections, ¢n dcrivant
quc lo débit dc quantité dc mouvomont sortant de cem doux

sections ,ut projoté sur la parallele aux gdéndératricas du
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canal,ust ¢gal & la somnc des forccs agissant sur eetto masso

d'cau reduite, poussdes sur los scctions SI ot 82
2

2 3 2 e B o -
@by LVy - Qhy LVS=0QghyL hy/2-0Qghlhy2 (I)
L'équation de continuité:

1 2y — i

Iy = Uk, (2)
L'équation puut s'décrire

V5 h, L/h, - V2 hL/h = g(hd - k2)/2
Vo 85 L it R ‘2’/1

In tcnant comptu de (2):

g2, L w20 B

vih; / & h1h2 =V, hg/éh1h2 = hy + h,/2

v, = / hy . A/ hy/tipy ( 1+ hy /hp) (3)
v, = Vg h, . v 1/2. hy/hy o (14 hp/hy) (%)

Remarquons, quc¢ puisquo VI’ la vitessc d¢ 1l'eau a 1'amont
par rapport au ressaut supposé fixc (axes lidius au ressaut)
VI sara ¢galcment la vitesse du ressaut par rapport & 1l'eou
supposé immobile (axes 1lids & 1l'amont). v ost la celdritd
d¢ prepagation du ressaut , soit d'une onde de comprossion
finie.
Si l¢ ressaut tond vers O , h2 tondant vres hI, L'ondg dg
comprassion tend vers unc ondce infiniment faible dent nous
retrouvons la ccldrité
C=VEER (5)

Lces équations (3) et (i) , montrent que 1'dcoulcmont cst
torrenticl & 1'amont ( '\fI‘7g hy ) 5 et & d'aval ( Vo8 h23
¢n induit lc débit g par unité de largeur , l'déquaticn du

ressaut scrait:

q — VI h:[ — V2h2
1y /&6 « L/Mh, = ((hy + hy) /2 (6)

Perto d'éncrgic dans lc ressaut

La traversséc du reossaut sc¢ traduit par unc psrte d'éunergic
la varation de¢ la charge égalce a la variation de¢ charge

spésifiquc , lcs scctions 81 ¢t S, dtant trés approchdécs

2
s'lerit: 5 o

OE = hy = Vi/ 2g - ( h2 fh2/2g )
cn tenant compte da(2) ot (3):



1/

3
AH = (b, - hy) / i b, (7)
au passage du ressaut ,unc partie de 1l'éncrgic cindtique étant
transformée en énergic potentivlle , on peut définir lc ronde-
ment du ressaut commc lc rapport de 1'dénergic potontiells

regue Moy 5 1 1gnorgie cinétique perduc vf/zg —vg/eg

I 2

=4 hIhE/ (hI + h2) (g_)
n st trés voeisin de I pour ‘unc petite difference de niveau ,
il dovient faible pour unc forte différence de niveau.

Localisation de ressaut:

pour dcterminer la position du ressaut , bien qu'en nc puiss
se fairc avec précisicn , on pout néanmoins prévoir sa positiow
apprauximative.
L'dquation (I) pout se¢ mettre sous la forme suivantes
2y 2 2 2 _
q“/ghst h5/2 = q/ghy + hi/2 , ($)
Y =q2/ gh + h2/2
¢st un¢ fenetion de h dont la courbe ropréscntative fig '5
préscent¢ un minimum por la profondcur critique hc'
A toutc¢ valceur de Y correspondent doux valeurs h ¢t h!

pour Y & la mtmc valour . Ondit quc cos valours sont conjugudes

-— c
Y ==(E
) “
D—
I <G

/‘%: - C

) / "\l
| | ‘4 ,/ _ i i h(‘ \ ,'hh

i A~ = l

) Y by . it

R he W / : ’ - x’

Figp o~ fig 6 '
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L' équation du ressaut exprime gucles profondours a 1'amont
'
¢t a 1'aval du ressaut sont conjugudcs .
D'apres la fig (6) , ropréscntéc , la ligne d'cau torrentiel -

lc & 1'amont AB , & partir de l'abscissc X, ol la profondour

hI’ ¢st connue , ?t de¢ mtmc la ligne d:caulfluviale & 1l'amont
CD, & partir dc XI ot la profondeur hI ¢st égalenucnt connue .

Onconstruit & 1l'aide de¢ la courbe conjugude , de 1l'unc ccs
lignes d'eau , par exemple dc¢ la ligne torrenticllc yBE 1a 1li-
gne d'caufluvielc coupc¢ cctte courbe conjugués au poit F , qui
localisait la position du ressaut si celui-ci &tait la longucun,
nulle

Ilyy a inter®t a sc négligor la longucur du ressaut , ot 2
le localiser , commc lc réprescnte la fig , ontre los oits H

¢t G, tcels que la droitec IG parallélc au radier , ait unc
longucur égalc a celle présuméc l¢ ressaut,

Dans notr¢ étude , nous considerons un dcoulcment permaneht
bidimensiommel & surface 1libro . nous désignons par H la hautcur
par rapport au fond , égquivalent & 1'énergie mécanique totale
par unité de poids . nous appclerons cette heoutcur confermcmont
au 1éﬂéag§a cdolirans ""é"i’l{"',irgc"1!%1:3‘(;5351‘L‘u'li . En désignant par h la pro-
?Uﬂf“uF du liquide en  écoulement , ¢t par g l¢ débit volumc

par unité de¢ largeur nous avons en vertu du thdoremc de BERNOUT -

LLI
E-h=(I/2p). q*/ 1® (1)
q =Y 2gt(ti-n) (2)

La représcntation graphigque de la fonction cxprimd par (2)
¢st connu sous l¢ nom de¢ diagrame de HOCH .

La charge totale H sculc nc définit pas la valour de q ¢t h
cn cffet & chaque valeour dc h librement choisic ontre les limié
tes 0,0t H on peut coordonner une velcur do g dc maniere a ce
que la condition cxprimée par (2) soit satisfaite .

Lo valeir d¢ h correspondant au maximum de qust appclée pro.
fondeur critiquc , ot désignéc par K,cllc peut ©tre déterminde
par 1l'équation suivantc:

YaAh =-68K° + 4 gH K =0
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ou plud simplemcnt par :
3¢~ 2H k =0
ot K =(/3).H ot H=0/dk (3)
En tenant compte de (I) et de (3) ,on tire:
I/2. k = q/2gk™
ol K =16/ = 0,467 ¢* (4)

La vitessc moyenne y correspondant ost appeldc y Vitosse . .-t
cirtique ot ddésigndéc par V ; on appliquant 1'équation de conti-
nuitd,on as

Y=o9a/k =T/ -v@ =V1€'g (5)

Cctte vitoessc applée vitessc critique , est dquivolonte & 1o
vitesse do propagation dos potites perturbations .Dans 1o cas
ol la vitusse do 1'écoulcment dépassc la valeur de V; les pertu
rbhaion s intorviennent a 1'aval ne peuvent plus remontcr la
courant ¢t n¢ peuvent avoir aucun influcence sur los caractdris-—
tiques dc¢ 1l'découlcment passant 4 1'amont dtun trongon de¢ couran#
animé d'une tcelle vitesse .

ans lo cas ol la vitessc d'un dcoulcment cst:
V LV

k
Nous disons que 1lc¢ régimc dc 1'découlement ast_fluvial ,ou trang
Hal. .
Et dans lec cas ou VoD Ve s lc régime st torrenticl

Le débit correspendant au rdégimc critique est:
4. = KVEE = 0,385 H V IeH (6)
A 1o présence d'un obstacle , dans un courant liguide causc
des perturbations & l'amont ot & 1'aval de celui-ci.
Admcttons que 1l'obstacle cst unbarrage deversoir.

Un courant dont lc¢ régimc primitif est tranquil scora rallenti
du fait de¢ la surélévation dépend dc 1o hautcur do 1'ouvrage.
Ce rallcentissement ¢t cotte suréldévation dépend de la hauteur
dg ltouvrage ¢t des caractoristiquoes du cours d'eau.

Ajoutens a la c®te d¢ la erttc du barrage doversoir la dis-
tonce verticale  Ho..o = 3/2 .k

Dans le cas ou le niveau du plan de charge primitif |ost
situé au-dcssus de la cbtc ci-dessus défini la surélévation
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du plan dc¢ charge,
1ordégine permanant nc scra rétabli ot lc débit gne passera
par la critc du barrage déversoir qu'au moment ol la cdte limite
sera atteint, Apartir de ce moment 1'dcoulement restera permanc.
ant, son régime scra critique dams la verticalc du scuil , et
deviendra torrentiel a 1'aval d¢ ccelui-ci suitc & 1'accclération
intervicennont sur la poente rapide du parcment aval du barraoge .
be régimc de 1'écoulement & 1'avel du barrage reste torrentic:
tant que l'accroisscment do la charge occasionnde par la pré-
sence d¢ l'ouvrage n'est pas dissipd par les p.d.c. dbe cux fro -
ttembmsts , ¢t au rossaut transforment 1o régime torrenticl ,en.
régime fluvial,
Si l¢ régime primitif du cours d'cau , c¢st torrontiel , ot
la cbte du plan de charge n'atteint pas la c®tu limite , lo cou -
rant devient franquil & 1'emont de¢ 1l'ouvrage , sur unc lengucur
dépondant d¢ la hautour du barrage , ot des caractéristiques du
cours d'cau.
Lés considérations ci-dgssus oxposdées montronts
- Qu'unc vitesse supericre a colle de 1l'écouloment primitif ne
peut sc produire qu'a 1l'aval de¢ 1l'ouvrage.
- Bt que 1'effet errosif cessc la,oll lo vitesse roprend sa val
cur primitive.
QCJtrgngon aurc unc valour minimum , si la p.dec. o H dbc a 1la
dssipation d'éncrgic par lc¢ resscut , &siadgale 2 la différcnce
cntre la chargce totalc suréldévéc K ot la charge totale H du
courant a son ¢tat primitif [lc¢ ressaut s'amorce vers llaval).
Lo cas o o H ost infdéricurc & Hm - H , le rcssaut s'déloignc
dupicd du barrage , ot ne s'amorcc que 12 ol la p.d. C;totalc
composé¢ dos p.d.c. l#ndaires ¢t singuliércs
Leecas ol H ¢st supcricurc a Hm - H , est inconccvable, cax
dans ccottc hypothésc le¢ ddébit ayant franchi 1'obstaclc aurcit
so charge inforicurce a la valeur primitive dquivalente au mini
mum nécéssaire a son écoulcmoent,
En c¢ffcet 1l'accclération de la veinc sur le parement aval du

barrags s'arrttc , et lc ressaut s'amorce 1a , od la vitesse



attcint la valecur correspondant a la conditaon
AH =H - H
m

L¢ théoremc des quantitds doe mouvement appliqudé aux scctions

initialcs " primitives ¢t fininalcs du ressaut donne:
: e~ 2 _ 2 L _
1/2 &(ny - b5 ) =8/ g . q (v, V)
mais
VI = q/hI ct V2 o= q/h2
¢ntenant compte de(4) on aura :
hh2indn, - % =0 (7)
Ontonant comptb de racing positive ,del!'équatio,:
B, = - I/2. b+ ¥ ( he /4) + ( 2K/ n) (8)
La hautcur du ressaut ost:
S e 3
h, = by = = 3 B f2+ V (hgft) + (2K°/H;) (9)
Les oxpéricnce fixent la longucur du ressaut par:
=7 (b, -h; ) (10)
L¢ rssaut ne s¢ produit quc si:
2 52 7T,
et (hy /4) + ( 2k” /h;) > 9 hy /4
¢t K > hI

ctost a dirc si lc régimc sst torrentiel.

Au début ¢t a la fin du ressaut les chargcs tatales sont:

. 2 . 2
- = i . " s
H hI = hI + -.-rl /2@, ct }-12 = h2 + V2 /gg
La porte do charge dbie & 1o dissipation d'éncrgic parle res
saubtncst:
AH = HI -

En tenant compte de (%) ot (6)

AH =( h, - b )’fah h (11)

2

( charge au ddébut du ressaut ot H2 charge a la fin du rus
sau%)
h2 ¢st une fonction de hI
K dépund de¢ q d&c¢bit unitaire
& H H L q ¢t de la profondeur h

I
En application du tborﬂmg do BEEJOUILLI dans la charge H

Hy = hy + V /26 = hy +q / Qgh

T
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En tenant compte de(4)

— R ) 2
Hy = hy =+ K7/2h7 (12)
Fn multipliant par hI
3. e = oz
hy - Hihy + I/2 . B =0 £ 1I3)
¢n posant  h. =y + HI/B (12)

cn aura unc équation du 2¢ dégré de¢ la formg
Y> -3aY - 2b =0
avee  a=(H./3)° ot b= (H/3)°- K3/

on obtient 3 racincs rdécellcs : car:

a3 - b3 =2 0
by = Hy/3 + 2/3 By cos 1/3a are cos[ I - 2 5K/2HI;3] (15)
On dementre que
By > byp = 2/3 4 I6)
La profondeur d'eau correspond a unc chargce tottalc HI ¢t a un
débit unitair q ost:

hII si 1'¢écoulement csttranquil

h.
I3
Les caractéristiques du ressaut , transfiormant l¢ rigime d'un

5 i1 " torrenticl

¢ecoulcment torrenticl afluvial, qui pcuvent ¥tre déterminds par
les Cquations (3), (4) 8), (9) , (10) , (I1), AI5),rt(I6)
En substituant les valcurs do:
q unitair
HI la distance verticalc cntre la position de
la charge totale au droit du début du
ressaut ,d'unc part et le niveau du radicr ,
lieu du ressaut , d'autrc part.
Pour unc charge déterminde par lo ddébit , et par les caracturis
tiques de l'ouvrage HI , ne dépend que du naveau du radicr qui
doit Ttre choisi tel que la pertc d¢ chargec s H y corrcspondant
soit dgalc & la différence t2talc cntre la charge srdldévée H
¢t la charge totalc H du courant & son état primitif, avant
la mise ¢n placc de¢ l'ouvrage.
Le niveau ¢t la profondcur du radiecr , constmtuant le fond
du bassindedissipation d'éncrgic , peuvent ¥tre détermind s on
cn fonction dm débit unitair q ¢t dc¢ 1l'accroisscment de lo
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permettant de déterminer

en applica
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tion d¢ (4) , (6) , (8) (I0), 311} -

successivoment:

K on fonction do q
h on fonction de¢ H, ¢t de K
T I
h2 vn fonction de hI ¢t de K
L «n fonction do (h2 ~ hy )
T b u n -

H (h2 hI )

Les opérations ¢xécutées cn partant de la valeur bicn (étormi
née de¢ q ¢t d'unc valour arbitrairement choisic on promidro
hypcthesc de HI on obticent géniralcment une valour de oH qui

n¢ saté&sfait pas a la condition exprimde par:
# = Hm - H
Dans le cas ou la valeur de A H

formulcs ci-dessus indiqudées c¢st inferieurc a (Hm - H )

calculée en application des

cn recommence les opératios cn attribuant & H. , unc valeur sup-

¢t

I
ér iecurc a la valcur hypothdtique primitivement choisic ,
ainsi d¢ suite on arrivce , aprés unc scric de tentatives , a4 sa-
tisfaire la condition (I) , ilost possible de¢ détermincr la va -
leour de HI ¢t de L

I1 c¢st pssiblc de resoudre lc prebléme par unc mdéthodc

définissant 1la cbte ¢t la longucur du radivs
q

;raphiquée , ¢n utilisant des parameéetros s sans dimensmons ,

dont lc¢ produit par K définit la valeur de chacun deslonquours
ct hautcurs caractérisant le radier ot le rossaut.
En posant comme paramétres:
O = h 7K (17)
I 3 o
x =(2& +1) /& (18)
B=V(d/2°+ 2/ - /2 (19)
& = 7(B-d) (20)
S =(p - ) /rap (21)
L'équation (I2) devient:
Hy = KK+ &0 /20%2 = X & (22)
L!8quation (B)QGVicptahh_m__b___
s :v(o(?i{?_/,; ) + 2K A - o{K/2 =B K (23)
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L'équatin (I0) dovient
L =7(B-0)K=AK (24)
L'équation (II) devicnt:
su =[(p-a)/saple =%x (25)

Bs h,ﬂ,ct § sont dos paramitres ne Jlpendent que du paramdtre X
& . . Ft a chaguc valeur de cclui-ci ne correspond qu'unc sculu
valcur réclle positive des sutres .

Fn consdéquence, on poubt cnoncor que la valour doetorminde
d'un scul dhsparﬁmdtrus XyX, B yact & dlfinit sons dquivoquu
la sculce valour y corruspendant do chacun des autros.
Les dimensions lincaires ddéfinissant lo roussaut /

H h hy, L ¢t AH ; qui sont toutus proportiomnclles &
la valour K do la profondeur ¢t pouvent Utre obtonucs on
constituont l¢ produit dv Kpar ¥, & , B , N, ot &

Tous cc¢s parumdétres sont répriscntics dans un systime do
coordonnées A division logarithmique ¢n partant sur lcos abscisscs
los valours do E ¢t sur les ordomnécs los valcours d¢ ,Xf, B
ct N,de scrte que les valours concomitantes do cus dlnidres s
trouvent toutces sue unc mbme verticale ddtermind par 1'abscissc
reprisentant 1o valeur concomitante de & . une tollce reprison-
taticn nous a somblé lecgique car c'est dans tcus les cas la
voleur d¢ AH  de 1l'absecissc do la charge totale dlc a 1'dta-
blisscment de 1'ouvrage dont il faut partir pour calculer los
caractiéristiques du ressaut qui détcerminent los dimcnsions du
bassin dc dissipation d'cnergic @ 1'aval d¢ 1l'ouvrags .

En vuc¢ d¢ facilitcer 1¢ calcul do la profondcur critique K
définit par (4), ainsi quo la multiplication ol la division par
cc mtme factcur ,nous avons tracd dans lo mbme systéme de coor-
domnlcs la ligne représentant 1'équaticn (4),en portant sur
lgs abscisscs leos valours dc¢ q ,c¢t sur les ordonndées cclle do
K suivant l'cchelle représantdc sur lc bord droit de la
figurc .

Gracu a la graduastion logarithmique los multiplications -

par K pouvent Ttre effcetudes a 1'aide d'un compas a pointes
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séchos en additicnnant ,ou en rc¢tranchant.

;a longupur rcpréscntant log K a ajoutcr ou a rcetrancher , doiv
Strc mosurde & partir de lthorizontale K=I , car log I =0 , log K
négatif 1la ol la droite répréscntant 1'équation (4) , déscend au
dessugs de l'horizontale K=I , dans cec cas la multiplication par
K,en ajoutnnh la longueur rdépresentdet log K.

Inversement, log K ust positif lorsque la droite (4) , se )

passe par la zonc se btrouvant au dessus d¢ l'horizontale de K=I

ETUDE du PHBNOMENE & DEBIT CROISSANT

A débit croissant , l¢ radicr est d'abord inondé, ¢t 1'écoulea
ment y ¢st en régimc fluvial pour devenir critique au-dessus du
scuil et torrentiel & 1l'aval de ceclui-ci.

Dans le cas , d'un te¢l dcoulecment , 1z vitesse moyenne du -

courant passant par la section retrésio:

Lo P
| ) 2| 2
S S ! | % 3
—1:"— e _.__‘l_\_-_ I 3'1"’* i
fwa RS
| i H | T
1 T T S M
1 frig 8 2 '3
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On constate que :

Vv, (I)

¢ K By (I1)
q K V g hy (II1)

La charge propre au courant fluvial a 1l'aval de¢ celui-ci
Hy =b+8/0.K (1V)

¢t a 1l'amont d¢ ccelle-ci

Hop = He + VE /22

En raiscn de la p.d.c. dlic au brusque Slorgissement & 1'aval
du la vanne. en eoxprimant VI par q et par hI TYRT e B on :

L'¢équation ci- dessus dovient:

: 2 2
H = He + q%/2 ghy (V)
La profondour critiquc étant par définition:
K =W % g
on tire
2 VI
/B =% Oy

Bn éliminant g2 fg entre (V) et (VI) ,on tire:
. 3D 2
Lf = Hf b s / 2hI
En tcnant compte de (II) , cette denidére Squation devient
Hed He +I/2. D
soit , en tenant compte de (IV):
He<b+ 20 (¥1I)

I

2.....
Lorsquc la vitesse en (I) , ddpasse la vitesse critique

Seit 4, lorsquc:
VI> i (VIII)
EDh (I%)

Le régimc devient torrentiel pour devenir fluvial quelque part
entre (I) et (2) 5 ce qui implique 1'déxistancc d'un ressaut
quelque part entre (I) et (2) , mais la veine offluent sums
le battant noydle.



; | N B LA ST g A A oo o _I...__. fi l

Hyn i ? i

o | i -

‘ {fl I ﬁ//ﬁyi ﬁ"‘ { _M_'\\
| Vs L g %

— R L i

o !

fig 9 2 i IF

- Tant que¢ la profondeur h2 yal'avel du ressaut ,definie par:

hy /K= 0= B=2 h, =BK (X)
corrgspondant au hI ¢t au q restora au-dessous du plan d'cau
imposéc par la chargce

H =Db + 3/2- K

et défini par

HK # A 7=5 0, == Dy, = G, K (X1)

C.:‘L ;D tant ques
Br { oy K (XI1)
P { qu (XII1)

ou tant que la posision du plan de charge a 1'aval du ressaut
définie par: 6

"'* 2 . i T ey L1 7 & T

hI/K: ot =2 Xy - b => H; - Ah--(?(., S)B (XIV)

reste au dessous du H définie par (IV)soit tant que:

H - 2H < H (xv)
ou gncoretant que
X -8 Lo/ ; 3/2 (XVIY

la perte do charge décroit a 1'aval aufurct A mosur que
lc débit s'accroit:
3 — Cettc portc de charge disparait ra et on aura
He = H =20 (XVII)
si la veine sortant sous la vemncdevient completcment dénoyde
M 4y , c.4.d.h 1'instant ok los indgalitées (XYI), (XIII),ct

(XVI) so transformont on dgalitds.
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Ainsi pour lu cas d¢ cette condition limitc en tire de¢ (XV) en
tenant compte de (XVII) etde (IV ).

Hm - H =b+ 3/2.K (XVvIII)

on divisant par K :
K -0=b/& +3/2 ()
En désignant par Hk la charge au-dcssus du scuil ¢t on posec:
K= e /K
la relation (XIV)devient:

He /K= L, =% -0 -b/K=3/2 (XX)

en désignat par Koox 1o valour d¢ K satisfaisant a (XX), on

tire de 1l'abaque " L " la valour du paramétr¢ totalc y corres

pondant: _ :
X max Hmax /Kmax : —
la valcur du débit y correspondant ¢st donné par
o (XX11)
Ypox = A

4 - A partir de 1l'instant ol 1l¢ débit croissant dépasse la

Valeur limite de ) :
alocu mitc de Gpax 0 &

Y 2 3/2
cc qui implique 1l'existancoe d'unrégime torrenticl au-dossus
du scuil , ¢t par voig d¢ consdéquence la disparition du ressaut

La pertc de charge occasicnnéc par le ressaut deviant:
AH=0 = 6 =
Ef 1'équation (XX) setransforme en:
5 ) & B e
L= X 0 b/ K»3/2 (XXIII)
O oo T ; o 3 ,
L'exporience montro que , unc fois lc débit croissant dépasse .
légéremont la valeur deo Ay +9 Tessaut ost on Stat staionnair
en position prosque invariablc, puis va disparaitrc aprées queliw
qugs minutes a l'aval.
A cc moment le régime devient torrenticl sur toute la long-
ucur du canal ; entainant un accroisscment dans la vitessc

2 laval de 1l'ouvragc.
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Los forces d'cnfaincment ,soBt proportionnclles au carrd de
la vitessc , subissant unaccroisscmont brusque attcigbant des va .
leurs oxtrlmement &lévies , avant pour suitc dos affouillcments
caractéristiqucs , on dit que 1o régimc "naturcl® change on

régimc"catastriphiquel

Etudc du phénoméne & débit ddcroissant

:o fois l¢ régimc devenu torrentiel , on fait ddécroitre le
débit , ¢t on constatc que l¢ rdégime resto torrenticlpour de
débit sensibloment infericur A Lisisse.

cotte persistance torrenticl durc théoriquement ( en négligoan.g

la pertc de charge ) tant quo:

e

conditaon qui peut ¥tre formulde en tenant compte de (XXIIT)
par X -b/K=23/2 (XX1V)
¢n désignant par X la valeur satisfaisant i (XVIV) par Y/

‘max
on tire , on multipliant par Koin ( valur de [ satisfaisont a
(XXIV).

Mgy = B 3/2 “Min | (Xxv)

La valcir y corrcspondant d¢ q cst donnde par :

q o sl o —
win = Ve K. ( XXVI)
6 - Lorsque le débit décruissant diéscend au-dessous do la valeur

imitc . _correspondant a H_. K . gtc....» Le régime
limite g, ,,COTTESD * Boine Spin o ’ 8
deviont scmblable & cclui qui ¢stddcroit a l'art. 2 ;3 caractdri
sé par la préscnc¢ sur l¢ radicr d'un ressaut sc noyant de plus
cn plus au fur et a mcsurc quc lc débit diminue . ce rigimec per-

sistc¢ sur lc radicr tant que la condition

Qe P 1 P Qe ot Hyin? B> H. (XXVII)

reste satisfaite.
7 — Lorsque lc débit ddécroissant déscend au-dessous de la valeur
limite qe correspondant & Hop o K ctoo....

Le régime devient fluvial au-dessus du radicr ,ct régi par
les mtme lois que 1'dcoulement ddécrit a 1'art. I.



Solutions numérigucs de¢s phénomeéncs

ac -ddébit croissant
- débit décrocissant

I - B¢biy creissant

I-Lc régime do 1l'écoulement sur le radicr restc fluvial au-dessus

du radicr
Tant quec la charge & 1l'amont d¢ la vanne:

H. =H, =Db+ th (VII)

Hoe=1Iy4+ 20,7.0,5=2I0 n
Tant que la prcfondeur critiquce

X = H (11)

he= 057 = 035 = 0435

et tant quc le débit unitaire

Q= q (XXI1)
C]_f:\fg’;lé

2 - Lc radicr sera couvert d'un rossaut noydé tant que:

0,65 mz/soc

Byt H H
m max
La valeur limite supcricurc intervant dans cette derniérc
inégalité c¢st par ddéfinition;

1‘.‘ =— ']

max X max hmax
on trcuve lgs valeurs dc‘x waw Ky OF do Ay €0 applica-
tion des formules (X), (XXI) ot (XXII) en dressant & 1l'aidc

d¢ l'abagquc " L " lco tablcau ci-apreés:

K 1,0 T,2 1,25 I, 87
b/K I,4 I,I7 Ty T2 T, 0
b/K + 3/2 2,9 2,67 2,62 8,60
X 4438 5,58 6,50 Ty 20
6 2,08 3,50 3,95 1,60
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Les résultats rapportés au tableau ci-dessus montent que 1'dSquab

ion (X'I) , est satsfaite pours:

>
|

o
Il

b/k + 3/2 = 2,60 ¢t permet de trouver

|

max = dyef m i Xomom = 1429
- * 2 |
L = 1/9,8 - 1,273 4450 m“/scc (XX1I)
Hmax = 7,20 - I,27T N
3 — Les valours ci-contrc détermindes do Kiox ¢ Quax @ 68 de ng?

y constituant la limitc¢ supcricurc de K ,q ¢t de H
max , ccumpa-—

tibles avee la persistancce du ressaut au -dessus du radier.
Un écoulement déterminé par H

1 T
mox * Ymax ? "max ?
risé par une veine cffluant suus 1lc battant parfait.ment déuedd —

¢st caractin

ppé
4~ 10rsquc les susdites valcurs limites , sont dépassdes par les
valeours croissant de¢ la charge dudébit ,et dc¢ la profondeur

critiquc y correspondant , lc régimce devient torrentiel sur toutew
la longucur .




1T débit décrcissant

5 — Lo régimc torrenticl de 1'écculcment & débit décroissant
persiste tant que :
X -b/K =3/2 (XZIV)
Pour trouver les valeurs q_. et K . satisfaisant a
min min

(XXIY), on dresse le tableau ci-dessous:

K 1,0 0,80 0,85 0,825
b /K I,4 1,75 1,55 15370
Q= h /L 0,35 0,438 0,412 02424
| Y /iy 38 3,05 3935 2300
| X -b/K 2798 1,30 1,80 1,50
On tree du tableau ci—dessus?
Kig = 0,825m et Xmin = 3,20
Le débit unitaire y correspondant;
Ggie= V918 - 0,850 = 2,35 mfesc  (XXVI)

Et la charge a l'amont de¢ la vannec:

Hmin = 3,20 . 0,825 = 2,64 m

6 — Lorsque K, q ot Em décroissant , ddéscendent au-dessous ..
des valeurs limite ci dessus ddétormindes le radier sera
couvert d'un ressaut noyé:

7 - Le ressaut disparaitra si los susdits parametres désccondent
au dessous

T, 2
Ko = 0,35 g = 0,65 m/sec ot H = 2,10 m

I
déja déterminées & 1l'art I , dans cettc phasc 1'écouloment
redevicnt fluvial:
Lc¢ phénoméenc d'hysteresis caractérisant le cycle dcs phascs
consccutives de 1l'écoulcment objet du présent cxemple signifie
dans la partigge que si ung fois la cruc dévcersant par 1l'ou-

vrage attcint la valour limitc do dc manierc & entrai-

U max
ner 1l¢ changcement du régime de 1'écoulement en torrenticl et
ki
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4 marquer ainsi l¢ @dbut d'affouilloments caractdéristiques ,

ccux~ci , continucront A persisterr mme pendant la décruc tant

quc le débit n'atteint pas la valeur qe correspondant:

K = h (11)

et & BHe =Db+ 2 (VII)

Solution paramétrigquc conccrnant lc¢ ressaut

Fn tonant comptc de 1'équation (22) ; 1'équation (VI),devient:

HI = ',‘( E = a' + 3/2 K (VI')
d'unc menidre analogue avec (25) on tire de (VII):
§ = a/K (VII')

Pour chaque valeur de q corrcspond unc valeur de K ,Cohnn€5-

pondant ¢t on tire b ac (VII4) ; la valeur de 5 portéc ¢n

abscisse pormet de lire dans 1l'abague la valeur de X
L'opération se re¢péte pour plusicurs valeurs de q , on ¢

des couples de¢ valeur définissant la fohction

Hi = ﬂ; K = f(q) (VIIT)
Hfz
14-
13
1
t e q wnkorn
! 1 : 01“3&

3 L : * ] ] : i
T 2 % 4% 5 6 ¥ 8 g e o i
D'aprés la veoleur de¢ q satisfaisent (VI') et (VIII) dorne la

solution du probleme.

q I 10 8 T 1D
K 0,47 2, 17 1,35 1,71 L,79
0= 8,7/K 18,6 4,00 4470 5,09 v 86
X 22,3 6,60 7,35 7,80 7;52

XE =l 10,5 143 13,6 13,33 13,46
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10,8 +3/2 .K 115 14,5 13,57 13,37 13,46
D'ou on tirc la valcur du débit unitairce admissible:
Quoy = 7950 me/Scc

Dans notre cas , l'Scoulcment bidimentionnel réprésonté, est
controlé

= Par la vannc de fond

- Par 1lg¢ scuil
en admct que 1l¢ cocficioent de vitesse: C =1
¢t que la p.d.c. sauf cellc dhu au ressaut sont ndgligoeablos

détcrminer
a.~ 1o volour maximn de H = Hmax compatible avec le main-
tient du ressaut & l'amont du scuil.

b.~ la vitcssc moyenne V] dans la scction contractée,

c- - i i vkt
de - & g Vit apres disparition du rcs-
saut.

Solution
Dans la scction k. On3a :
‘j‘k*—ékJr(Sk:
d'ou ol + )

Ak
= x_é

On tirc de¢ 1l'abagque du ressaub bidimensionnel

& 1 0,5 0,7
ﬂ 0,453 0752 0,18
OO T.4% 1,07 1,18
;o 3

5 1,66 0,90 1,18
’7L.' §,10 2,’10 25 68
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d'autre part on tirc de 1

a L _ '
K = a = -—-;~-,:j8 = 0,-:67
dtoll. o. = 0,221 qz/j
3/2
¢t g = 9,42 33/

Lc tablcau ci-aprés donnc les valeur

Hpox on fonction d¢ a pour 0,5 a
a 1,0 0,9 0,8 0,7
k 2,08 1,387 },57 1,%5
Fuax 5,58 5502 VA 3,01

Y.-- La vitcssc moycnne dans la scction

Vi 9,37 8,92 8,40 7,86
T Lo vitussc moyenne dans lo sction

de— La vitesse moyonne dans la section

du ressaut. ( dcoulement on rigime
longucur)

®RK + Y EK=YK

X7 :.% = 0O

2

2

Q3

s de K ¢t de¢ K KX
1,0

0,6 0.5
1425 Lo O
3535 2,79
(1) V1= -3-
0,6 0,5
Ts 27 6,44 1i/sce
(X)
3,49 3,00 m/sce
(X) s'il n'y a pas

torr. sur toutc la

= 24686 - 0,48 = 2,20

on lit dans l'abaquce la valour y correspendant de

akt = 0,545

¢t on calculc¢ los vitesses par Vit

v

kt 8!L7 7:86 79¢0 6!92

——==¢uulout==——

= =t
i &1{15 . Ik
Byt 5568 m/5CCe
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Les rulations entre les variables hI ’ VIut h2 rt v2 caractde

riscnt un ressaut ; seprcduisant dans un canal roctangulaire.

Ce procédé est la méthode de"F+M", qui consistc & detcerminer
les conguguces , les tirants d'cau ¢t les vitissog correspondont
a un débit unitaire,

Entre los scctions Igt 2 sur unc largour Sgalc 4 1l'unité

d¢ longueur

11

% .0 -~ 2 ~ o 2
Why/2 -Whp /2=0 a(V,- 1) = ¢ LECPa I

cu

Vs /2+pvin =4 he /2 + o VS h,
qui repedésente
PI + HI = F2 F M2
F étant la force dlie & 1la pression hydraustatique
M o la quantité de mouvement , traverssant la section
pour unité du temps

I+ M correspond a un débit unitaire (unité de largeur )

F+M=®hd24 0 a° /

la fig ci-apres rdiprésente les valeurs de la somme ( F + M )
correspond a unddébit q = I m3/sec s, en fonction de h

chague verticale coupe la courbe en deux poits , determinant
Beux valeurs de h cecrrespond au minimum de ( F + M); en Jdgalant &
zéro la dérivie de ( I + M) , on tire la valeur de tirant d'eau
critique K - q/g)I/3

siq+#1 m” /sec  ( correspond a la simlitude de REECH6FROUD)

on pourra utiliser la courbe

Le ressaut se manifeste dans le cas de 1'Jcoulement de rdégime

torrentiel en rdégime tranquil

Les tirants d'eau conjugucés sont 1liés aux nombre de FROUDE carac -

térisant l'dcoulement & l'aval et & 1'amont .

T3 2 g= - 2
T 0 Uyl Fp=V; / &hy
en vertu de 1'équation de continuitd

D 2 N D - 3
Uy B = BB F_ h

5 Aal=iG Aigy 5o



d'ol F1 l’le = F2 hg

on tire
2 D Y Dy
no( 1 2 J1/6h1) =hy (I + 2V5/8h, )

qui sera ferit (g . op ) 31"2/5 - (1 +2F.) p."2/3
1 2
on peut tmrer'h2 _____________ -

e 3 2 2
h, = hI%Q = Y« hI/2) +2 V hI/g

) o in bt T r T;‘“ P 3
et By = 8 *I/(JI + 8 P 1)

Donc le nombre de FROUDE & l'amont est toujours superieur a
I , et inferieur & I a 1l'aval du ress aut
Pour celd , on prisente a l'ouvrage un bassin protecteur pour dis-
siper l'energie & l'aval ( barrage deversoir)
D'apres une longue étude sur le nombre de FROUDE , on peut conc+
lure que :
¥ = @ e 5 ondes stastionnaire, et faible difference

entre les conjugudes des tirants d'eau amont et aval.

Et lorsque Ty devient d¢gale a 3 il y aura des tomrbillons dans

le rouleau

3 % PI £ 6 surface lisse et parfaite , la vitesse et -
la p.d.c; sont faibles
6 = FI < 80 mouvement oscillatoire de la veine entre

le fond et la surface d'eau .
20 EFI = 40 apparition du ressaut en bonne condition
le ressaut est dquilibré et son action estefficace.
e = 80 ressaut caractirisé par de bon rendement
La dissipation de l'énergie atteint 85 de la charge totale.
{1 ndécessaire d'utiliser un seuil dans le canal rectangulaire.
DEtormination de pa ligne ¢ _ = ¢e charge H
soient h le tirant d'eau
V2/2g la hauteur capable de la vitesse
B el h o / 28 (L'énergie specifique ) ou
couramment perte de charge

Pour un canal rectangulaire de de largeuer b , véhiculant
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un ddbit Q@ , dou q = Q/B
V la vitesse moyenne , h est le tirant d'eam
Vs B=49g

ch subustituant dans H, on aura :
2

H=h+ q°/2gh

La représente courbe , h =f(H) pour un ddébit g= I mj/sec
D/3
L'horizontale indiqued par l'ordonnde h/qg/3 =K /q2/’ = 03467




Pour avoir la valeur de Hmin y on dérive 1l'équation de la charge
50EELe g o b wgiftehT  e= . dH/dh = I - q°/gh’

! P 2, ~1/3 . P .
qui sera ddésigné par K = ( q%/g ) ( ,qui nous permrt de ddétermim
ner la valeur de H . (I11)

On ¢liminant q entre les relations (IJ). et (II7) , on aura

Hyi, = 3/2 .K (1Iv)

On $1{mine H entre (I) et (IV) on obtiantsla valeur dec V, corres-

pondant a la condition définie par :

o=

H .. et h = K
min

qui est la vitesse critique
——
V, = V Kg (V)
On peut déterminer les conditions de 1'écoulement en rdigine

critique par une voie , c¢n analysant les variations q en fonct#

ion de h pour une charge totale H=1I, 1'Squation (II)
seras I=n"h+ q2 )2gh2
] -q2 =(I~-"h) .2gh2
q2/2g = R L h3 (V1)
on tire g =T (R _® ) oz (VII)

Pour avoir la valeur maximum de ¢ qui correspodd au maximun
de q2 / 28 , on trouve la valeur de h en dgalant la dlirivie de

(VI) a zdro :

- d(q%/2g) fah=3h°-2h =0 (VIII)
on tire de cette dquation du second digré , la valeur de h
h=f2+V4)/6=2/3= K (1X)

La courbe qui reprisente la relation ( VII) est appelle diagrame
de KOCh . Ce¢ diagrame donne directement une lecture qui correspond
entre q/ 15/2  en fonction de h/ H

Donc le diagrame de KOCH nous permet de déterminecr & partir
de q soumis & une mbme chargc , peut sé&dcouler soit en rdégime :

fluvial moycnnant un tirant d4'ecau hf;} 2/% B



57

Soit en régime torrentiel , moyennant un tirant 4'eau h, £2/% .H

La valeur critique duuvtirant d'eau correspond & la valeur maximale
du débit unitaire q est

K #-2/3.H (X)
Bt 1le¢ d¢bit unitairc maximal
o/ B3/2 - 1,705 (XI)

.

03 0

o

91 o4 o6 68 Lo 2 L4 46 48 2o
- TEL
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Lt s s e . ot e s . g e e

Il const®tue un cas spdesial des Scoulements permanants , le tirant
d'eau , l'airec mouillée , la pente du fond et lc rayon hydraulique
varicnt tres lentement le long du canal; ce qui est , la perte de
charge par unit’ de longucur dans une section , ne ddpend que de

débit et dec tirant d'eau et quc la variation du tirant d'eau dh/dl
n'intervient pas .Donc on exprime la perte de charge par unitdé de

longueur J , par la formule de MANHIUG

J=5H /2L = n? Q20,677 A% R*/> (XII)
{J d¢tant l'angle formé par la ligne de charge et 1l'horizontalc)
2 J, du fond de conduite (pente glomitrique )
JP d¢ la ligne d'eau  (pidzomitrique )
J de la ligne dus charges totales .

La dltermination des &ldéments caractlristiques d'un ‘coulement
non uniforme sera a llraide :
- par la méthodc ( trongon par trongon )
- par integration numdérique .
Cc¢ qui nous concerne pour notre <dtude , est la méthode par intdgra -
tion numiérique * Ce procdidd appliquable aux dcoulements passant
par canaux a prifil constant et & pentc glométrique invariable .
Cela est propos¢ d'un ¢équation difffrentielle entre I ¢t h
a /dL .( V%/28 + 2 -J L+ h)=-n°q?f0,677 a2 gF/3XILL)

~

o dlsigne la cbdtc du fond du canal dans la section a ctudier

dont L = O

/ A
-V /g . dV /AL +J_ -Dh/dL = W g/ 0,633 42 g+/3 (XL

mais V A = Q
on ¢limine V on aura :
(dV /dL)A + V(dA/dL} =0

posant dA = 1dh ( 1 = largeur du plan d'eau)

I

on substituant V en (XIV), et on inteégre de hy a h2

= ,dh XV
5 R49} (xv)



(I la distancc entrc les deux sectios ¢tudidds ) , ayant les tire
ants d'cau hI et h2 2
31 lc numérateur dc la fonction est zéro , 1'dcoulcment est
critiquc ,
3i 1l¢ ddnominateur est zdéro , 1l'dcoulement cst uniforme J= JU

Pour uncanal a section droitc ¢t a pente invariable , la fonct#

° 5
F(h) = f:_..__Q_.M:E_[.éS&.f}_.__. 5 ( XVI)
Jo -n°< Q / 0,677 A R/

11 ¢st possible d'intégrer la fonction par planimétrige, on pose
ant h en abscissc ot f(h) on ordonniec

by = K‘F(h) dh (XVII)

Exassificaticn des_profils on_long dos dcoulcments

graducllement non uniformes .

on citc , d'aprées leours pentes glomditriquces
- pente adversc
pontc horizontalc
- pentc suave

- pente critiquc
=pente forte

A N HH
|

-

I - signific quc la pente ost contre le profil enlong de¢ la surf
ce d'eam, il n'y a pas do tirant d'eau , mais il c¢st possidb
ble d'etre supcricur ou inferieur

, cst négative ==== rigimc torrenticl 5
Jo V8 g1me ¥~ : ot le numdérateur

dc la fonction est ndgatif
o I =g : .
AL = e e e e e A1 ( XVIII)
I, - E2/h 10/5
¢t F(h) cost positive ¢t l¢ t@rant d'cau augmento

Riégimc c¢st tranquil , 1¢ numlratcur cst positif; & F(h) cst ndgatir
l¢ tirant diminuc vers l'aval .
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Pentc horizontalc _

J =0 1 ' le tirant ho = , régimce torrenticl
ou fluvial.L'cquation scra

- i 5

L =~ eu!® J 8’ ~6. ) @h ‘
si h K rigime torrcnticl . aL/dh st positif ,l¢ tirant cr™f
sih £ " tranquil , dL/dh cst ndgatif . 1lc¢ tirant dderoil

Quend 1'dcoulcment cst tranquil , c'ecst a dire si h K

On citc 3 typcs do profils: SI’ 82 ~ 53
St ou h R dL/dh cst positif ==z &/§-
82 ol hoﬁ-h;>K dL/dh " ndgatif
5315 ou h/ K

e e — ——

Pentc critigque

uand lc tirant d'vau sc confond avec le tirant critique
q

o '/T-__// R

Pcntec forte

Lorsquec 1'lcoulcment est torrenticl hOQ‘K ou (prononcic)
si h K, lc numlratcur ct le¢ dinominatour sont positifs
La courbg p2pour un Jcoulcment non uniformc ho‘: h < K
lc nuné. ot 1o déno.snt , 1l'un pdgatif,l'autrc positif

pB ntme Scoulcment h ;hoc,K
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Scetions dc contrdle

Un Scoulcment on rigimc torrenticl est caractlirisé par unc vitcesse
suparicurc a la vitessc do la propagation dgs paturbations ,cc qu
¢st nécossairc & créer un control a la scction

randis quo , 1'écoulcment c¢n régime tranquil ost caractérisé
par unc vitessc inferieur a ccllcs dc propagation de perturbitions

Autroment dit 1'dcoulcment tranquil cst contdld , par lcs con-
ditions & llaval

Los scetions do contrdle se situcnt a 1ltentrde ou a la sortic
dc¢s canaux , pour ng pas changer les pentes o Unc vanng

peut cont®dlcr lc phénomene de 1'découlcment a 1'amony” ot a l'aval

i V= ygaj;
H: hw
%..zu4£_¢@7péféimug_
— SIS | _‘__.:_%5;"_
;l b %ﬁchﬁ“é’lw

Lc¢ profil du courant liquidc sortant de¢ l'aval dc la vannc
dc fond ropriscnte unc courbc

Lc tirant d'cau h rostc torrenticl ¢t il n'y apas de rossaut
Si lc¢ tarant d'cau déterminé par la courbe ; attecint la valcur
d¢ K , avant rla fin de¢ la platcformc ; l¢ riégime changera |

par un ressautcen tranquilii avant d¢ passcr par la fin de¢ la @ .
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platcforme « Lo tirant d'cau dans la scction 2 ¢st h= K

En partant dc cotte section on constuit unc courbc ab ,
constituant lu profil enlong dc¢ la surfacc liquide a 1'amont
d¢ la fin dc¢ la platceformu « Pour detcrmincer 1'cemplacement du
rgssaut on tracc la courbc constituant lc¢ licu glomdétrigue des
tirants d'cau conjugéss dc¢ cottc dernierc courbuhgu situc pars
tant au-des dc la courbe ab , des tirants d'ecau conjuguds
il:n'y a pas de ressaut ct 1'découlcment dlvicnt noyd ; ct la

courbc ab s'détend jusqu'a la vannec.

a
_ 7T fechom dls
gec buse L covoke
da Codnle
T P it o e e

1}
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==  APPAREILS _DF _MESURE ==

Dans les rdlalisations des ¢ssals sur lo modelc, j'ai bescin
a'utiliscr cortains apparcils qui m'aident & déterminer cctains

résultats. Jo cite
les mancmétros diffiroenticllos.

Ilz sont constituls par ®x dos pidzométres ordinaires & cau.On a
utilisd des tubus on plexiglas pour fabriquer coes piégcmétres. Ccs
tubcs sont rattachds par des raccords flexibles (munis de disposi-
tifs d¢ pwrge) transparents on nylon aux priscd des pressions
sur les débits mdétros,

Ccs priscs de prussion sont constitudes par un orifice bo-

aucoup plus faible que celui du tubce du manométrc, Ccci ¢limi-
ne los fluctuatiovns dans lc¢ tube .

La locture sur deux tubes détermincera la chute pidzomd-
triqucs 2 ingorvenant dans l¢ convergent, on raiscn do¢ la tran-
sfcrmaticn on dnergic cindtique , de 1'dncrgic potenticlle de
pressicn. c'eqbt con fonction de Z que ncus pouvons centrdler le

dcébit.

i i

~—==¢ouloui==——
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= DISPOSITIS D'ETALONNAGE ==

Peur los petits débits, on receouille dans un rdécipicont le

volume d'€au écoullé pendant une durle t, ¢t on ¢n déduit lc dé-

bit : Q = _%—

Lo volunc V ust mesuré dircctement dans la capacité jougdc, con-
foucticonnée & cette occasicn,
L¢ temps t ¢st obscrvd a 1'aide d'un chrononetre ordi-
nairo .
CAPACITES JAUGEES :
Cet apparcil ¢st un rdécipicnt coipesdé du doux

N

3

partics, la promierc nétallique A sccticn horizontals ¢ 0,25 dm
¢t 1'autre en plexiglas de¢ scetion horizontale du 1 dm2e
La partie mitallogque st constitude d'un tronc infdézicur,
prismatiquc ¢t d'un autre trens supéricur de¢ transirion en forne
d¢ trons d¢ pyramide.
La partie on pluxiglas, supcrposdéc #% a partiec nétallique,
a pcur scetion un carré de¢ 10 cm sur 10 ci.
Unc réglette gradudo on position verticale pernct la lee-
turc des volwaes contconus sachant
- que la division de 2 cm corrcspendant a un volume de 28 litrces.
- Que¢ la différenc¢ de¢ 1 cm lu sur la régleté corrcspondant

a 1/10 de¢ litre. (veir figure ci-apres).
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Dans l'bydraulique des conduites en charge , on mesure souvent
le débit en produisant une variation de vitesse au moyen d'un
rétrécissément du tuyau . Si l'on mesure le terme V2/ 2g avank
et dans le rétrécissement , on a la différence ( VS - V%) /28
on peut déduirevle débit Q . ILe retrécissement de la veine
liquide peut %fee provoqué par un diagrame (3bord tranchant)
par une tuyere a bord arrondi ou par un tube de forme particuli-
ére inventé par Hr LAPRAY

Ce type n'a rien de commun avec le tube venturi sy Si ce
n'est qu'ilest basé sur un retrécissement graduel de la section
suivi d'un élargissement graduel dassi, et qu'il sert également
2 la mésure des débits.

Les débits-métres seront dans une position inclinde lége-
rement pour éliminer éventuellement les phénomenes de cavitae.

taons.

En principe , le débit-métres & section rétrécie constitue
un fort retrécissement du tube suivi d'un élargissement qu'il

prend la forme du tube . . _ )
Le grand avantage de ce débit-metre consiste en la présen -

ce de faibles pertes de charges.



Etallonnagc du débit-metrc a4 segment rétrécic

___Forme d¢ scgment

Temps Volumc Hauteur piézamétriguc débit Q
sec 1 Ah 1/sec
540 27,1 Dol 5,0 . I0
420 27,9 9,3 6,66 *
360 27,4 13,7 7,69 "
300 29,4 . 1574 9,89
300 29,4 20,8 9,8 A
235 25,5 25 10,8 “

( Voir la courbc ci-aprés )
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—-Letermination de la pente géométrigue J = sin 6_
__en fonction de la charge H et du débit Q
ny de o
Lh hI 112 Qhom ch\ cjo 0 Qf/fm.iﬁf
20 4344 1844 | 24,7 2035 0,32 82,6 L0
16 41,4 2000 | 21,4 ] 0,272 152,6 0,98
il 56,45 22,9 15,6 165 50,215 22,4 0,85
8 2590 24,3 L0 8525 G, 150 82,7 BNy TAll
4 32,0| 26,I| 5,9 4,6 0,08 42,6 0,52
( Voir 1la courbe ci-aprés )



0|

- ===

i

Sagsap

SENRE

EISEIN

e

T

7O 00 O N 0

Zma

5

pEaas=cssuE Bs B I ISEESSGE

- ]

E3es

3

b

|

Y
o

EES

1=

s

T ® B WD .

RELINENERT

T

133

TR BARH

H

H-H

135




cn fonction de la charge H ¢t du débit Q
g =Le débit unitaire Q/ B
( 1o largeur du caonal =2 cm
o |
Débit q | K="V q“fg H,= a+3 k |H k=Y G i =
= 5 5 3 ) DI ot
Cn/sec Cwn Cam "o | Cw
54 1,97 4556 2y 22 0,34 | 0,67
|
‘ 49 1,35 3,42 2,54 0,275 | 0,52
|
| 43 I,2% 3424 2,64 0,255 [ 0,495
e = 5w I i
35 r,08 3,02 2,8 0,230 0,455
| o
I2 0,775 2,56 0,327

3,3

(&= la hauteur du scuil = I,{ cm )



C de Chézy , en fonction dgs
du débit

Dé termination d¢ 1a vitcsse V , n de Mo anning ,

Jo(ln pontc géométrique)

Q , et du rayon hydraulique R = h

2
e r : m_T"q_m_ﬁ. -
Uébit q | J _=sino0 . vitesso V! H 0 n
2 g j | 1/2
cm©/sec i em | m/sec oo m/ < /sec
T -"___i_H_ P i | -
, | ( | _ @ 3
54 0,32 | 20,5 ; 2,00 297 .10 69 | %9455 IC
- ? 5 é | |
f ' T !
49 G,272 | 17 f I,81 ' : L 6T f 1358
j | s o |
T 1 y T
a i |
h3 0,213 ! 13 I I,60 ' " j 66,8 | 4,6
e f ! | T e
35 0,I5 |8,25 ) L2t | v | e 4,95
t i
1
26 0,06 ) ! 0,085 I2,7 i T2, %590 "

Coéfficiont do Chézy ost calculé par 1la relation

0,823

La rugosité de Wikurndsé calculé d'apres

¢ = 10,1 - 17,54 log ¢/ D, (£/D; =5.107")
= Aigya0™? 510t 4 1670 .
Mamming n  trouvd d'aprés
C = _91325_31/6
d'ol n =(0,823/69)(2700. 10~°)1/6- 4545, 1072
Nombre de Roynolds  ost de valeur B = 1,4 10°

R =1q /¥



__Détermination de 1'emplaccment du ressout

a 1l'aide de la formulc

Lo Q1562 /3 300y . Qa0SI8 (/3 |t/
1 q n
|
bt | h,
7 cm?scc cm cm ' L (cm)
|
54 . 0,3 0,67 | 400
s |
A9 ‘ " | 0,52 : 485
L3 " 0,50 ' 500
: o —
| i
35 L 0,45 | 522
) f
12 o 0,353 i 535
A ! [
1 h
| { ! |
¢ !
H 13“\‘-1‘ | !
| ¢ = ~
| g k” _ﬂ+g;s§%?*u
i V' ho =l &
| e e Armn.
- L b
!



CONCLUSTION

Dans certains cas 4 les méthodes de calcul théoriques , qui ont

appliquécs au cours de calcul dcs certains parametres , nc donncnt

pas unc réponcc suffisamont précisc a ccortaines qucstions importan-
tes pour étudicr un projct d'étude .

Pour ccla , on a fait d'innombrablcs sérics d'essais . Les
méthodcs d'essais mtmes ont été considérablement perfectionnées , de
sortc qu'on disposc actucllement de¢ valeurs experimentales slQres .

D'aprées lcs cssais cofféctués sur lc modelc , je concluc que

malgrésles crrours promenant,parfois du modele géométrique ¢t du
rasscmblement dcs pieces , los resultats demeourcnt respcctables
pour un modelc¢ parcil , qui aide¢ & la réalisation sur naturc ,

On ajoutec que , pour les faibles débits , la perte de charge
linéairc ¢st considérablc. pour ccla il faut respecter unc valeur
limitc maxima du rapport L/K pour avoir négligcr la pertc de charge

Ainsi lcs valcours trouvécs du débit , de la lignc dc charge
la vitesse d'écoulcment a tavers du canal bidimensionncl , ot las
T 7 h2 )
qui sc¢ passc dans lc¢ prototypc .,

hatcurs conjuguécs ( h , donnent unc idée primitve sur cc

ajoutons quc , les solutions paramétriqucs d'un écoulcment
bidimcnsiomncl , varié dans 1l'espace , peuvent Ctre resolucs a
1l'aid¢ d'un abaque paramétriquc réaliscr par M. G . dc LAPRAY

Certe , les resultats aussi rapides ot laboricux pour un

hydraulicien intérrcssé .

Ccla fera 1'objet des étudcs pour los prochaincs annéos

------ ====0000000====——===
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Cours d'hydraulique de Mr LAPRAY

|

L'hydraulagme de l'ingenieur par G . REMENIERAS
~ Hydraulmque des canaux découverts en régime permanent
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