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Etudo dea omxrhes de Remeus ﬁa.ns un mdéla réduit

148 La présente thése a peur but 1l'étude d'un \ooulemont bidimensiennel dans un canal
 medéle réduit & seotien rectangulaire réalisé en plexiglafie
obgot de cette étude est la cemparaisen des ceurbes de Remeus par les méthedes,

;aﬂsiq_uo ot hydredynamique graphique.
|

ok : '-'L‘hq Atudy af .aurfaces water Quves .en small model. ...........................

"' Tne subjeét ef this preject is the study of the similarity ef the flew treugh
lexiglass medel ef rectangular channel.
is preject omtgms a cemparizen study ef surfaces water curves by classical methed

d the graphical = hydredynamical metheds.
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£ COULEIZNTS DANS LES CANAUX. | e d
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INTRODUCTION : %

On appelle canal un conduit allonge dans lequel 1'eau

._jéircule en presentant une surface libre, c'est % dire une surface
vagen contact avec l'atwmosphére. Un cansl est découvert lorsque ses
‘parois ne se rejoignent pas zu dessus du liquide, &l en est ainsi

pour les canaux artificiels construits au ras du sol ot pour les

~cours- d'eau naturels, dans lc¢ cas contrs dre un canal est ouvert ou

‘une méae valeur le lona de 1'guvrage

-

~ferué;conduits souterrains p:rtiell unent pleins; tels les aqueducs,

les drains s les (gouts sont des cunaux ouverts,

Un canal est uniforue lorsque son 1lit conserve méame nature physique

et géometricue d'une sedtion - une autre. Dans ce cas, direction,
section transversale, pente lougitudinale et rugosité du 1it gardent

Toute modification subie par

e
1'un des paranctres précedemment cités constitue une singularité
et rend le canal non unifor.e.
‘Un.des traits essentiels de L'hydraulique des canaux 1ié & la

présence d'une surface libre 4 1a partie supérieure du liguide ei}

la déforuabilité de Celle-¢l lassection transversule du coursnt en
un point n'est pas necescsairc.ent invariable, mals dépend des condi-
tions de l'{coulement. La forie de ca :tte surface libre est & priori

=

inconnue et son étude constitue l‘uh des probléumes priuncipsux pus

Cn

.
es

par les canaux et fera l'objet de notre thése de fin d'études.

Le problese du mouveament d'un liquide dans les canaux découverts

est en éffet beaucoup slus coiplexe que celui de l'écoulensnt el

~eharge, Si dans une conduite .n charge la section occupée par le

courunt est parfaiteuent définie en tout point par les diumspeions.
de l'ouvrage, il n'en est pas de mlme pour les canzux, 03 la ligne
d'eau évolue d'unc maniére inconnue et dont les calculs dans

diverses circonstances du mouvewent variér deviennent parfois

| Particuliéremcnt délicats. Cette déforuation de la surface libre

(peut d'ailleurs donner nais:cs.ce & des phénomeénes tels que; ressaut

ne

ou chute brusque dont en trou,e pas 1L'éouivalent duns les conduites
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GENERALITES

Les différents ty.ee de mouvesents.
- Mouvement permanent : Un mouvement est dit permanent lorsque les
Caractéristiques hydrauliques telles que: hauteur, section mouillée,
prbcﬁlun, débit etcees, ainsi que la vitesse ne varient pas dans le
temns. Tous ces parametres peuvent dépendre des coordonnées du point
ou de la section considérée, rais ils sont indépendants du teups.,
Les chemins parcourus par les particules liquides sont alors des
trajectoires fixes. Dans ce c:us, le débit conserve lz m8me valéur,
on dit qu'il y a continuité du débit,

- Mouvement non-permznent : Ui mouveuscnt est dit non permanent
lorsque la vitesse en un point donné varie avec le temps, il en est
de m@me pour le débit et les divers parametres caractéristiques dy
mouvecent dépendant a4 la fois des coordonnées du point considéré et
du temps,

= Mouvement uniforme : Un mouveument est dit uniforme lorsque les
vitesses sont paralélles entre elles et constantes le long d'une

méme trajectoire, Elles peuvert cependant différer d'une trajectoire
4 une autre. Les trajectoires sont rectilignes et parslelles 4 la

ligne d'eau qui reste paralédllc au lit. Aussi la pente de la surface
& ! ¥ )

libre est égule & la pente du 1it, La profondeur reste invariable

pour un débit considéré et tous les éleuents caractérisuant l'écoule-

_ment : préssion, section, pente, debit,et vitesse restsent identiques

d'une section &4 une autre, Quend.-le

Quand les trsjectolres ne sont plus paralelles entre elles, on dit
quc le mouvescnt devient varié, Ce dernier est caractérisé par une
dlflblulCL entre la pente de lau surface libre et celle du fond,

alnsi que les curactéristiques de 1'écoulewent gul différent d'une

;SSCtLUH & unes autre,

On distingue dsns le¢ mouvement veorié deux types 3

.

= Mouvement dgroduecllesncent varidé : Il est caractirisc¢ par un change-
ment progressif de la vitesse -t des caractéristiques hydrzuligues
d'une section i une autre,

- Mouvenent brusquement varié : Il est caractérisé por une évolution

- '] 4 e b - - - . o e =
rapide et parfois discontinue dss caructeéristiques du wouvemmat,

Ce type de mouvesent se wanifeste principalenent au voisinage d'une
singularité telle que : barra ¢, vanne de fond, ressaut, chute
?rusquc, conlraction., Il occupc en général une zone reiativesent
courte, par contre les mouveacits graduellenent variés s'étendent

sur des distunces inportantes ¢t condvisent aux foraes de la surface
4



Pression hydrostatiocue :

La répartition des préssions dans un liquide est dite hydrostatiqu
lorsque la différence des préscions entre deux points de ce liquide
est égale au poids d'une colonne liquide verticale ayant pour secsl:
tion droite limité de surface ¢t pour hauteur la différence des
c8tes verticales des deux points. C'est notamment le cas pour un
liquide homogene au repos.

Distribution des préssions : in regime uniforme la pression a la

profondeur h s'écrit : p= o Kh.(080O

6 angle du fond du canal avec l'horizontal.
‘Pour h = 0 ©p =0 ce qui correspond & la coincidence de la
ligne piezometrique relative avec la surface libre.
En général O=0 =5 (059,= A on obtient p= o ke
expression generalement utilisée,
Si le fond est concave ou convexe, le régime n'est plus uniforae
un accroissement ou une diminution des préssions ce fait obgerver
par suite de la force centrifuge provoquée par les courbure des

filets liquides.
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- Pertes de ciiarge en regiue graduellemnent varié

Soit un canal uniforme tres lor;z descendant véhiculant un débit Q ,
sauf aux extréaités le regime est partout uuniforme. La profondeur y
est normale hn , et la surface libre occupe le niveau norual distang
de hn du fond et paralelle a celui-¢i, Enfin la perte de charge uni-
taire J est partout égale,a la pente du fona I, dans ce cas les for-
mules de Manning V = R%di I?g; et Q = V x S associées donnent

Q=1 x Ri’x Sn x T/& 2 Ru : rayon hydr.ulique

2 Sn : section mouillée

Rn et sn correspandant au régise uniforue ou normal.,
Supposons que 1l'on rende le régime graduellesent varié en disposant
au loin d'un barrage ou vanne de fond, en maintenant le débit, ce qui
st possible par un réglage, Lu surface libre occupe une position
différente de celle initiale et la perte de cuarge J varie d'une
section & une autre, en différint de la pente du fond I .
Dans ce courant graduellement varié considér. .s une sectlion mouillée
quelconque S de profondeur h et conparons ls erte de charge J de
cette section Ja la pente du fond, Nous adu-tiions que J est assiai-
lable 4 la perte de Charge que donnerait dar. la section considérée
un régime unlforse de wéue proiondeur h et d: m@pme vitesse (ou du
ngéme débit)q )

U = C\rl'x’.;J:T avec C = 1.R4/6-

4 .
Qe 1. Rbg%% = 9B Vo
Q =_ﬁl._-é‘{éR{:éJ"'./,S = ii .R.'J%
iy} u

R : rayon aoyen, S : section .ouillée ( pour h considérée )

Cette derniére relation peruet de calculés la perte de charge

unitaire d'un rdésiue graduelle ient varié o - gébit Q daus une

gsection quelcunque de rayon noyen R et de .:zction S
& A&

s 4
Comparons avec Q = 1_, Rn”, I¥, Sn
Il
4/ 2
J ='Rn\"%V/ Sn:
I\ KR/ 8/

Le rapport entre J et I dépend éssentielienent du rapport entre
les profondeursnoravle qu régine uniforss et celle du régine
graduellement varié de mlue débit dans 1a secticn considérée,
Coame le raycn aoyen et la section wouillée sont des fonctions

Croisesntes de 1a profundeur ( au moin pour les sectiung rectun-
gulaires ou (vasies vers le ﬂthJ:VLLw Jeruwet dlécrire @



Régime graduelleuent varié : Si h > hm oy, (I
Si h { hn —p J:) I

e P

Régime uniforme : h = hn J =1

Ces résultats montrent que le regime unifornme fictif de profondeur
hn et de niveau normal Nn auquel on assimile le réginme graduelle-
ment varié en vue du calcul de sa perte de charge unitaire differe
du régine uniforue qui existerait dans le canal pour le débit Q
considéré, et dont la profundeur serait hn. Ce régiue fictif est
celui qui existerait pour ce déuit si la pente du canal I = J

Fnergie spécifique et résime criticue :

-

Deux nvtions jouent un rdle fondamental dans 1l'étude des écoulements
variés en canal déCJuvert.’

Ces deux notions sunt 1l'énérgie spécifique et le régime critique,
Elles permettent en effet de clussér les types de mouveacnts liquides,
d'analyser leurs umécanisues et de détersiner 1'allure generale de

la ligne d'eau ainsi que celle de la ligne d'énérgie, Ellesserunt
établies pour une section quelcunque. Nous resonnerons pour un

courant rectiligne et paralelle uu quasisfel avec un écoulement en
bloc,

L'énergie spécifique ( ou énergie interne ) dans une section mouill ée
de forme quelcunque est la valeur moyenne de l'énergie des particules
de cette section par unité de puids liquide rapporté 4 l'axe horizon=-
talE passant par le point le plus bas de celle~gili, Cette énergie est
donc, la charge du liquide que l'un refiére & un axe horizontsl dunt
la céte varie d'une sectiovn & unc autre, au lieu de roppurter & un
pian horizontal fixe et comumun & toutes les sectiouns.,

Il est cunstaté que le umoude opérstuire introduit dans 1'étude dasg
mouyedents varies de remarquables sinplifications; on desiguera par

E lténergle spécifique comime la Charge et sera exprimée en hauteur

de liquide,

moyen dans cette sectivn, h hauteur paxinale,
du canal,

Par définition 1'énergie spécifique dans la section sers @

Considéruns une secticn transversale S, et désigone par U la vitesse
i
L =ile

:'IL pente du fund
L‘!

L 2
E= Mcosi+ o W
=)
La pente est faible donc (o5 = aussl on fera l'approximation
X =4 , llexpression approchéc de l'énergie spéeifique @
E = h +_U4& avec U = _C
2R 5

b £



E=nh + Oi}

Sﬁaxg

Z2f clte du point le plus bas de la sectiun censidérée
H l'énergie tutale dans egette sectiun
Hi= B+ Z%

L'énergie spécifique représente donc la distance verticale de la
ligne d'énergie au puint le plus bas de la section

S est functieon de n

On remarque que la hauteur représentant l'énergie spicifique mesure
la distance verticale qui sépare le fund du canal et la ligne
d'énergie, Si le cuntuunrde la section est donnée

S =1 (h), E= f (Q,h)

Entre ces trois grandeurs fondamentales E, Qy h la relaticn est
donnée E = f (Q,h), Elle pous permet d'étudier l'leffet sur la
‘prufundeur des variations de Q ou de E en eXauinant :

1) Coument varie h avec Q et E étant constant
"2) Conment varie h avec E et Q étant constant.

Cette étude sera faite en projetant les lignes de niveau £ = £ (Q,h)
sur les plans de cuwrdunnées, Nous la liaiterons aux sectivns de
fermes rectangulaires, Bes cunclusivns sont indépendantes de la pente
et de la nature du lit, une fuis dennées deux des truis grandeurs
Q,E,h
|= Courbes des débits ou d'égales ¢nergie spécifique,

tracer la lui h (Q) peur E cunstante.
La cuurbe représentative des valeurs pesitives & un svumet en C2,
lersque E varie en vbtient une fauille de courbes s'esbeitant les
unes dans les autres de maniére 4 ce que le semset C1 s'éluvigne de
l'urigine.
La courbe tracée montre qu'il y a deux pr.fondeurs ha et hb correse
pendent a la wnfae énergie pour un débit denné, si ce débit auguente
les proiondeurs tendent 1l'une vers 1'azutre et Pour un debit Q =Quax
elles se cunfundent au pevint hc,
S1 ce debit est supérieur a Quax il n'y a plus de sulution et ltun
¢onclut que le meuveuent n'est plus pvssible pour l'énergie spécifique
~considérée.

8



L'ézuation I = h + D$ s'écrit
- @
(B — 1) 2gic 3

ce gui montre cuc @ ¢st aul pour S = o c'est A dire que

1]
D

h = o et = .
La voleur mainale du debit @ s'citicudira en cnnulant la dérivée

de @* var razport a la hauteur h,

(s(e %)) =0

D (F
I'\J!~
i
N
|
f‘}

, 20
par aillcurs dS =L lerrfour du lan c'sau vu enfin Q =1
dh 5}53
Courbe I (h) pour delit O constant :
ltexpressgion § = h + 0& montre cuc jour le duewat Q constant
:PSQ’
1la cource B (h) présente doux brancics asymaptoticues
- & la premiére vigsectrice E = h (f’our h— o0 S-—i}oorb‘*"@">
- & l'axe cos sricnncecs 8 (fOur' Dn.—ﬁo S-too, = -—ow)

12 cource prisoate un minimus au point C cul correspond a

de -k + 8 (S5)- 4+ B (55(4)]

Cotte expression est la condition de criticité.

L'abcigse ¢u puint C est Zonc la prui.ncur critique he.

La courbe B (h) meontre cue pour une <ner:ic spécificuc 81 1l
éxiste deux prof.nicurs hl et h2 curres uni-nt au néme debit.Si
E1 décreit ces hautours tendent 1l'unc vers lfautre ot deviennent
ér2les 4 h. Lorscue 1llcnergic spécificue prend g2 valeur minimale
pour le debit cumsidéré, cotte énor.i. epdeificuc devient cri-

- , — €
ticue et motéc EBc. g
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Répgiume et éleuents critigues :

r Hauteur criticue : la profondeur critique d'un cznol deslgnce par

‘he est la srotoendeur pour laguelle

- le debit est waxiuuu pour une energie spécifique dunnée,

- llenergie spécifique est winimug pour un débit donné.

A cette profundeur cerrespend un régiue critique dans lequel la
surfuace libre occuve un nivesu criticue Kc.

~ Vitesse critique : désignée par Ve, c'est la vitesce dans la sectien

lorsque 1ls profondeur est critigue., Autrsuent dit c'est la vitesse
de Brupagativn d'une onde dolls une eau au repvs de :zafundeur Ree
Au régine critigue la différence de l'energie spécifigue est nulle.

Cette enerpie est mininale,

Au voelsinage du niveau crltL(u: la variation de 1l'energie cinetique
est égale en valeur absulue 4 la variatien de la proufonueur, il y a
donc cumpensation entres ces deux grandeurs,

On ne dvit pas confondre ce régiuse critique qui carsctérise un état
de compensation entre llener;ie de sression et lLlencrgie de la
Vitesse duus la section concidérée avec le noumbre de Reynelds
linite qui uarque la transition entre le régise turvulent et le
régime lauinaire.

formule de répiue critique : Pour une fornmiquelconque, la relaticn

Caractéristicue du réglue critique & été établie pour un débit
mpxinale et une fneryie donnde ou B est miniuuu peur Q donnd
~L
BTN
P : .
Dans un cansl donné de forue donnée la hauteur critique ne adly

&
]
.

que du débits ' SR

8
[ 84 ] N

Gy = \1 5_. wd

Si en reuglace dans l'exuressien (X L

1-_‘_',‘.
Q par S.M¢ et Qn/i. ;.:~ hae ( hauteur woyenne critique)
‘ v
Il vient: L, B L o bl e
Y - - —— _—— CIRG, = e

Cette exyressivn nomtre Qu'au regi.ec critigue l'eneryie cinetigque

b 3 ‘ NN i
Uc est égale 4 la meitié de la hauteur moyenue,
28

L4
Reprenvns l'expression E = h + U2
i

sa|valeur Ec lorsque le regie critique est utteint est l'enerpgie

spécifique criticua, 11



3, ;
Ec = he + Uc E¢c = he + huc
2g 2
Pour une sectiovn restangulaire su o, =
unitaire = g
Loy,
La relatien Q x L - 1 devient
7 1 3 % L 5
q xL = gxl’x he — g = g x he
L
.'\i""é}'f
— |
he = ﬂ‘%"
| & % s
de 1la relation huc = Uc on asura he = Ue
& &
et de lua relatien Ec = hce + h.c
) 2
S1 h / hc la vitesse moyenne U j}

seit U > gxhe :;*i
Froude Q_
\i£h1
viteSSGngHTest inferieure & la vitesse U
1'ament donc }}é?d;ij
dit torrentiel., oh

Si h ;; he U £ Uec solt U
le neubre de Froude est inférieur & 1
-Q_S‘ o 1R 2 le répgime d'écoulc.ent

I

Sikjh = he¢ cn et

i
X hc

gu cas limite eu @

U=VW¥c = ‘\fg

L

et Fr = Uc = )
\] &xhe
Le regine étubli est ait criticue.

Pente criticue :

Lxh et h = hu, q

est superieur 4 1, Lec undes superficielless

debit

oL wura &Lc = 3_ he

2

> Uc vitesse critique

Bar conseguent le noubre de

dont la

ne peuvent rcuvnter vers

le régime d'éceulement considéré est
; =) e
Z N she <« \ h :

cel adt fluviual.

Censiderons un cunsl de section constante et de pente variable

véhiculant un débit censtant,

hc est censtante suisqu'elle ne depend gue du
hauteur neruale hn qui Cerresguliu & un regime
Q ceonsidéré ne dépenara que ée la pente et du
sement & la pente du fond I . Pour
valeur de pente I qui y corres.ond

une vaoleur

debit, nmais la

uniforae pour le debit
debit va varier iaver-

de hn égale a he la

e est upuelée pente critigue

Pour un debit cousideré @ : I‘> Ic on a

£

hn / hc

~

I ¢ Ic en a hn > he
La pente critique d'un canal uniforue Four un deplt deuné est done
la pente que devrait prendre ce canal yeur que la prefonueur nerasle
du cvurznt seit égale & la profondeur critique, clest dire sour
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que le regime ¥ seit a la fois wniforiue et critique.

e

-

(..'L"l = L—'I'\ A

S ONFRT

et celle du regiue critigue.
|

Mo

oA

En éliainant Q entre ces
|

- Sectiun cuelconcue
|

Peur calculer Ic en assvcieru la relation du regime uniforne

ra hauteur

/ e

' ) ) kT e S L Gy :
|I (_*. [ = ;‘-‘f_ C L; j : ,L (LY - z ,—_'_\i - D
. L.
' 2 By o o 7l p | (A
' ST e 0 R = ) ; o
II (:) L- 1'l"r' i- - (1_'___ & (- asE ‘..'_I
| i e
|I .‘_ (‘1 tf =~ T { {i: & ;"'\ il # i
. L€ = 0 2 e B I, DN g e == i
| L S ma e

[ E L2 &

i &

| w2
| Les eleaments figurant dans 1l'éguatien ; b, & R, S, hn
| sent critiques du canal, c'est & dire calculéss & partir de la
| hauteur critigue hc.
| = Section rectunsulsire
- 58 = L %% Ic = bxexh
. ‘ : R
' au cas eu L tres grande pur rawpert a h en saura R= S = Lxh

donc Ic = Dbxg

Ic peut s'exprimer en functicn du Jdebit et de

calculons C sar la foraule &o Moanuing

. e L R avec R = h = hc
' R

¥
| denc Ic¢ = gxhe = & _g%'= Exa
l C3R RY3, 1

\La pente critique d'un

rugusité n et Jdu debit ¢

13
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Le. novnbre de Frouwe

Clest un garametre suns eiwsension gui traduit l'influence ae la

gesanteur.
Fr = U_ expressivn appelée cvefficient cinetigue et resresente
gxh
le double du ragpert : Energie cineticue de 1l'écvuleuent, soit
Energie putentielle
de

le avuble du rappert de la charge cinetique U __ et la charge
.8

votentielle h, Il tradult une uesure de la rapivite eu tranqui-

1lite.

La charge spécifigue par rapport au fond s'écrit :

H=h (1 + Fr )
2

ro

]

Dans un canal reéctangulaire le régime critigue est eéfini  par @
Fr = 1 ce qui donne Hec = 1,5 hc.

En régime fluvial Fr est inféerieur a 1 est l'ent a H inférieur

a 1,5h

En régime torrentiel Fr est supérieur a2 1 est H supérieur a 1,5 h

Si en rewglace la profundeur h par la prefonceur nwyenne hm en

2
aura Fr = U
g hu

Quelcue svit la ferme du canal en peut généraliser les considéra-
tionz précédantes

Si Fr supérieur & 1 le régime est teregantiel

Si Fr est inférieur a 1 le regime étant fluvial,

Si Fr est égal @ 1 le réziwe étunt critique,

14



|
de |[generale des mouveuents gravuelle.ent Vériés,

meuvement gracuellenent varié est vur définitiun un mouvesent
|

culparamétras hydrauliques varient yrogréssive.ent le lung du

(o]

eurant. La cuurbe représentant la ligne d'eau d'un tel

aouvement
appelée courbe de remvus. Le reucus en un goint est la wiftérence
~|hn  entre la profondeur dqu courant et la srofundeur neraale
égime unifuruae pour le débit consiaéré.

a ﬁauteur h creit dans le sens Jde l'écuuleuent jlﬂ }¥;.1>§H_'@

| ; - y o “0 3 i b
a{falrc a un ecvuleuent graduellcuent retardver et-{n reocus’”
hausseuent,

a hauteur h décrovit dans le sens de 1l'écuulesent ;2% 43:a@’59!)0
2 aflifaire a un écoulesent graduelleuent accéléré xé%ﬂun resdus
baissement, I

vothéses @

anal suffigamengt long peur gue le mouvement graduellenent varié
uisse g'y établir,

sus peus limitons au cas o l'axe du canzl se prujetie sur le
lan herizentsl suivant une droite.

surant rectiligne et garalélle, lec compessntes verticales des

itecges sont négli cables par ras..rt a la Cunpusante horizuntales

. 1iéuide s'eccule en bluc, el'est & dire que dans n'inpirte gquelle
2ction toutes lLes vitesses sunt supuusées érules a la Viteuse
syenne U dans cette sectivm,

2 pente du lit (I = tgl) sutffisaiaent faible pour adamettre

o6l =|I et sini = tpi = I

I - . - - - Kl
atien|difféerentielle du meuveent rruvuellesent varieé,
|

ctude |de la ligne a'eau du mouvesent graduellensnt varié se ferwa
sartir de 1l'éguation diftérentielle de cetie ligne, équativn gqu'il
wiendra d'aburd étobli,

iuatiﬁn de la ligne d'eau sera étuvlie pour un cansl de sente I
inée et de debit Q donné, & partir de cette cquation on Stue-

era 1'évelution de la forue de la ligne «'eau lursgue I varie et
restant cunstant; enfin on exauinera l'iniluence simultanice de I
de Q sur le caractere ae l'éccule.snt. Nous sb.rderuns our la

te les méthoedes de calculx de cette surfiace.
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Sur le trajet ds, z varie de dz et h de dh, la sente de la surfa
libre ragportée & Jthoerizontal est comptée pusitive egi la surface

libre uéscend dans le sciis du courant

1 = « do la pente du fend étant Bupuvsée faible
dz = = Ids + ah = « ids (1)
L'écuutivn de Bernoulli agpliguée entre deux secticvns 1 et 2

)
— "’---
/
LI S
L L




Dans cette ex.réssicn e¢h  est la
us

au fond elle est pusitive si h cruit est népative

coentraire, h étant cuuptel pusitive vers le haut.

I et Q sont demstuntes, S, L, J, dévendent de h

_Y- = L.J \A 2/__ ._:_’. ij_E

I (o

L =

= . e P =
L'équation est cunc l'éguatiun différenticlles ds
ligne d'euu en mouveuent graduelleuent varié pour
récime permanent & filets zaralelles se déplagant

uniforae de faible pente,

vente de la surface livre ragpurtée

dans le cas

= f (h) dh de 1z
un écoulement en

en bluc en cansl

Dans le sceund weubre le nuwérateur s'unnule pour I = J o}l h = hn

c'est & dire en régime uniforue,
a Jd, et négatif pour I inferieur a J. )
Le dénoainateur n'est autre que : QE - 4_- Q7L

e o Dh e
%:’ ®) pour h = hc en reglue CI‘?LQJ_‘HL{E :.'}%

Hu ur

en régime fluvial

EZ'JF7 o Pour h > he

DE /O pour h 4 hc en régiue turrentiel.
2 h
=)
T) //:_f
o s
i35

1|~|"0" rG\-\'L el ‘}-(: {Li \n QL

//

T

| t
|
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Classificution des cullbes u= Yremeus,

Canal descendant IW> 0 i F pour I £ Ic cours d'euu est un fleuve
Pour I » Ic le cuurs d'eau est un tur
: rent

\ U w UL I = IC

v Canal herizontad I = O classe de type H

Canal ascendant I1/60 clusse ue type A

A l'inteériecur de chague classe en distinguera truis zones, la reégien
susce tible d'€tre vccupée var la ligne «'eau allant de la surface
désignée sar (1) vers le funa désionée sar (3).

La région 1 sera celle située au dessus au niveau norael® Nn et
nivesu critigue Hc,fla rérivn(2) située entre Nc et Nn, la rézion
) au dessous

F
LGV < ¥
[ ord

8

=i

vme la classe de ligne «'eau (F,T,C,A,H) dépeud du caractére
du cuurs a'ean et la zone aepend deg grandeur H,h¢ et hn clest a
L;.il‘r: J.Ll l_'t'..‘,_;.l..'.\'_‘.'-'.

Cette étude est une apelicotion du prebiéne clasicue du tracé de
la courbe rewvrésentative d'une fonctiun counnaicsant le signe

ue sa
dérivée et les conuitivns aux liuites.
ler Cas., Canal descendant I‘> 0]
L'allure gendrale de la ligne d'esu est fenctivn aes vsleurs de

I et Ic du canald pour le dévil consideré,

X/ I :i e classe F

En sartant eu fund sn treouve le

nivesu critigue Ne euls
Nuraale i, Ic’}i I entrzine he <‘hn un

CaS.

le niveau

reut alstinguer trois

rd

a) h> hu he reszion 1, I> J; - ah

lersque h — hn ; I_—»dJd e

Cela siznifie gue la courve F1  se raccerde asyuptotigquenent a
1l'aaent au niveau nurusl.

Lerseue h .., 00 =, £h T ce gul signifie que la lizne
®i

d'eau tenu vers l'horizentule

finiment : N

come O >0Gi—t Ot} S o dowe ok
ST :‘6 - . O
oh 0 05

la ligne d'cénergie s'eleve sar rag:

13
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confendre avec la ligne d'eau herizontale lersgue h __poo

la courbe F2 est une courke ¢e¢ remvus d'éxhaussement gul cerrespend
a4 un meuvement graduellement retardé ¢u'on rencentre & 1l'amont
d'un barrage ou de piles de punt.,

B) hn > h > he (région 2) ;3 I QJ dh < @
ds
lersvue h —phn+ I —SJ et gh _o0 la ceurbe F2 se raccorde
/ “s

asympteticuement a l'asment du niveau nornal,.

lersyue h —phe h —p -0 la ligne d'eau franchit le niveau

critieus suivant une directiovn perpendiculaire au fond, Dans cette
régien, les vitesses ne svnt plus // entre elles et les hysvthéses
simplificatrices de bases sent en défaut,

‘b G Ha {1 J' ¥ a '_‘)‘(-:.:_ - 1B g 1A o
:7 0 et AL ¢ ¢ denc QO Z ® la ligne d'énergie

2h 25 25
s'abaisse par ragpgort au fenu 1l'énergie spécifique est ninimale
dans la section criticue la courbe F2 ect une courve de remeus

d'abaissement gul cerresgend a un meuverent graduelleuent accéleré,

€) hn> hec, h; region3; I/ J dh S @ ciasse F
ds

loersgue h —phe  gh 30 franchisscuwent du niveuu critigue

@
lersgue h R T
lersque h —p e gh _ =22 in rawmene ; gh aux parties prin-
' és XD ' ds
. : DU+ 5 oA o ;
cipales, ¢h = J =i = . B2 -0 > @ la lisne a'eau
ds oL (23 L L
Q3 " Cx
A Ka Cj L

coupe le fond «u canzl svus un sngle fini. Dans cette regiun 1'hype-

thése du parallelicsme des vitesses n'est slus valacle,

Cette courbe F3 est une courie de remcus d'éxhaussencnt gui curresssnd

a un meuveuent graduellewsnt retardé,

J?“ﬂfﬁw’?

gt £ 1 N\

- = & .
. = i - =C f'\f‘
‘L\QQIOJ) Ty s '
N e -
11\\/,""‘—-—
k\//\\/a\ﬁt/ =8
e Lo /,v\h{?/.:_{_}‘/\\—‘-____‘____‘_
o < \‘/7\*{“;\*;;1-.\‘__} i
= NN
v ’/\V %
(o < Vo ks S e = MAER =
. CcuPbL de PRemecus de classae | 19 W=



A1) I Ie clagse T En gartant wu fond on treuve Nm ,
puis Nc I > Ic entraine hn £ he

e . N i kg 2 ey ~ ah 3

ler Cas  : h ™ hc > un regisn 1 I>dJd 1
el
pour h oo .y, dh 5T et Ppuur h -—pihe ¢h —_— 0

3

i

rial
)

pour h —3 0 | sh .41 A con extriéwité sval la li ne d'eau
posseéde une =8

possede une asymptete horizentsle lorsiue h creit indéfiniuent
la ligne d'eau franchit le Nc guasi verticsleuent en ce c¢ul
cencerne 1x liuite h —phc.

T1 est une courve de reavus «'éhausceaent gui corresgend & un
mouveusent gruduellement retardé., Ce type est rencuﬁtré dalls les
cours d'eau o la pente est sugérieure 4 la pente criticue, aussl
gu'a l'amont des harrages vu avs piles de pont.

Elle est scuvent précedée d'un ressant.,

b) hn

gh v nuserateur rusitif, et déneuinateur négutif.

o
el

R L AT ¥
> h >  he region 2

Lersgue h o he S — 0O

h —-——,}‘3 hn A e

}

eule. el
N O [ 6 g

T2 : clest une courbe de remous dlabaissenent suli corressend & un
menveuent growuelleuwcnt acceleré? '
On la rencuntre dens les cours w'eau dunt la pente est supérieure

a la pente critigue pat éxeaple & l'uvel d'une zupuentation wrussue
de pente,

¢) "hacsy He S H regivn 3,

f d > @ nwierateur et dencuinateur supérisur a eo.

@

:'h & hn , dh o0

. pour h — v @ dh > Qe

La ligne d'ecu coupe le fond herizental svus un angle nen nul. .
| La ligne d'eau est reurdésentée par T3, Clest une course ae reacus

| dlexhausseuent gul cerrespgoné & un usuvessnt graduellesent retsrdd,

| On rencontre ce type en avsl oz vannes ue fond dencyées dont la
.| hauteur de levée a est inféricure & hn,
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EaE = I = Ic classc C

Cottc classc repriésente la limite cousun. CGos CLasscs F ct T avec
disparition de la zine 2 puisque hn = he il reste 2 cas &

ctudier.
>~ hc

h hn - resion 1 -
éh = I 1la lignc lteau est hurizuntalc (courze C1)
ds

a)

Cc renvus A'ixhoussement se rencsntre au racc.rdeiont dtun canal

e

de pente criticue et d'un hassin.

h) h & he =hn = reiion 3 -
Al

frécquent cuame C1, deme le cas Qu 1z lericur du cours d'«

@
)
<
W
(]
ot

trés prande / & sa profoniour,

gh = I corrospond & unc droite huriz.ntele C3.
e
1o pemous o' xhausseasnt particulier se¢ rencontre lers dlune

réduction de —ente sbuutissant a 1la ponte criticuc.
1 L 5

r, _"-.\, A 1 ol '.‘\'. -
_— — 1
$r --"""-hn;._,....._.......-. P T T e T SR S L & AT T T T
; -
- i - :
i { = T
3 T .
Y .. TAG - N S :
S s i & Nﬂ.
i‘\ ~
e om = ~
g e LAV
S
L
- '
" /J F -
5 A
-
- P P
f - o - i
= Besnay 1l
- e e e
po R
"

C ovrbes o ramouvs oels Closse (&

Cancl herizentolz I = o classe L
O 3 la profonceur criticue ne dépend que u

Dans ce cas han =.20 3§
pv o 8L ] r i e e
d¢titTest indercendante de la pente et reste toujours définie par

la relation caractéristicuc du régine critique.

e

' ‘ 2 " > 2 %
ol = 4 il ne subsiste guc les rogions 2 et 35

‘("'g s '-.:}
¢~
a) h Sile = rcpion 2 -

la courbe correspendente H2 est 1z limite de F2 lorscue

pounr I = @ gh, = Leed iz =] =

i o] N i -~ 3




h _pooce 3 d by et & oW done  dh a5
ds

lerscue la srefonicur sugmente imeefinisent a 1l'amunt la
courbe adizet unc asymptote horizontaic.
H2, est un reasus d'abaissemenl corres, -ulant & un nouvenent

graducllezent accélérdé, qu'on rovucentre dans los canaux hori-
zonteux.

b) h Z hc - ropion 3 -
la courve H3 est la limite de F3 lorsque I —p 0.
Cette courte de remous d'exhausscnent currespond a un regine
graduclleuent retardd,

e v see =
.
Ly m )
w. A Vo
-..j -~
. ~

[ S
N e » S | ) o el . ., 1 1

i
"'".’ ] 1 -A'.
Ceds o 1
' o
— ) it =
v
+
, (e
: I=O..
et N Lo — e B Fern i AT
R PR T e T T S A e T A : AR

C@uré,@f A7 romovs C/2sse A

Canal ascerncant Lo & 0 ilzoge A

. P

1la hautcur normale nicxiste pas mais  he roste définie par

L

=it =1 Les régions qu'un iistingue scnt 2 et 3

a) h > hc - réricn 2 -

A2 est unc course dlabeaisscient corresponcant a4 un regine
graluellenent accelére.

lorscue h croit indéfinimcat, elle est asymptitique a 1'amont
¢t coure le nivoau critique verticrleaent.

k) h & he - région 3 -

L3 traduit un reacus aféxhausscnent corresrondant 4 un regiac
gralusllenent rotardc.

‘} -?‘
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Proprictis ves cu

1= Qucloue soit la perte

retardd d=ng les réiions

dféxhausscaont Pl B3

H
s
s 1

toujuure asccolire

F2, T2,

T~
Hz

é‘/ ;?Ls-:r’f ,Zl

du Iit le reglae st tovjours
1 et 2 ( dh O remous

™, T3, C1, C3, H3 ¢t A% ) et

- - ’ f 1 s
& roqiun 2 - gdh Q renous
e
(L5

'...'t I.Z )l



[7))/7)) ETHODE D. GESA LAPRAY

(COURBES D& REMOUS)

NTRODUCTION .

, Nous cons:grens une partie de notre thése pour

I‘ 1 + 5 - - 1 1. * —— -
'étude des courbes de Remous par la méthode de la théoriec de lu

ongueur flurouynuuique dont Mr Geza LAPRAY est 1'auteur.

De ce fait,nous all.ng devoir renveyer et ce. a
lusieurs reprises le lecteur 4 1l'cxposé de Mr Ge$a LAPRAY sur la
hévrie de la longueur flurcdynauicue,

| Cette théorie applicable aussi bien aux cunduites
eus pressiovn gu'aux écuulements & surface libre.Par cettec nmfue
héorie Mr LAPRAY & donné une analyse aussi ceapléte que .veseible
ux éceulements graduellements nun unifurme,bidimensionnel - et um
anal rectangulasire.

Nous devnnercvns dencette présente étude un o ergu
ur les grandeurs,cvefficients,et les paramétres bidimencionnels
e conception de cette théurie tels que: A , A ,a0,0ko,hi, ¥, W, L
. Les avantages de cette méthode résident:
De l'utilisation des foraules pricises.

Pap 1'éliminativn de tvute tentative et denne éirectemecnt les
L
esultats meyennant les Maoagues ¢ validité.

25
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[/ l APPIL uUh LA THEORIE DE LA LOLGU“UI FLURODYNAMIC UL,

Dang un écvulement permonent d'un fluide,passant par une con-
duite & profil censtant,les éliuents 4 considérer sont
= C : le débit velumique .

{‘-_i_'
ey
X

Gradient de perte de charpge .
- £ ¢ la rucecité absolue de lu conduite .
= & ! une dinensiof}linésire :riuitrairenent cheisie.
Minsi on a respectivenent ’
-~ % ¢
j’: H/D ;. 3= h/e ; I @et
Parametres de furme des sectiuns
=~ Lws s Circulsire
J =Py ¥ . S . Parabellique

) =~ B Trapézeidale
V' - viscesité ciaentinezdu fluide yéliculé
&L - cotg o

Les eléments énuuérés ci wcssus ne sent pas indésendants les
uns ees autres,ils svnt liés cutre eux par des relations régies
Par une lei physique gqui peut Stre rappreché par des toraules

théoriqueset enpiriquesusuels (DARCY - WEISSBACH - CHEZ -NIKURADSY)

les foraules de Darcy et oo Chezy avec le elagraine de Mody
Peruettent la détermination dc chucune des autres varizbles coune
Qya et parauétre de forme.Seulcacnt vessible par tatonneament vu
agprexduation; successives.

Dans le but de treuver une selution directe et rucide,la théerie
de 1la lengueur flupsdynamique Jéuvntre que chacune des dimensions
linéairesdu profil du fluide en écuulement incempressiole ¢u peuvsnt
&tre considéré cemue tel en ruisen d'un faible gradient de wressioen
peut-8tre ramené ceumue le sreduit de 3 facteurs:N:, & A4 swo
~ Le premier facteur"a'" la dimension o'une longueur,s..ellée
lengueur flumsuynsmique & .

M= T (ﬂ%v g )
QsJ, £ étant resgectivenent le J(ébit péliculé,la perte de charge
par uniteée de lungusur,la rugesité absolue selen Nikursdsi®



- Le secund facteur aprelé «liaensiovnnel est un

serunéetre suans
imensicvn qul ne dépend Guc de la fourme

='- u i I‘il L]

4o = hu = 1 (& )

(&)

o= hy fth (& ectw )

Pour les srofilsg circulsires

Pour leg profils sarabellicques gu= eo

H

_JUUI‘ 168 J’ul-"u lll-?:: tl--\J‘JC::_‘Ui \J.. i

| O
5 S i

“oe= | = 1L

(.2 5l )

- Le trmigidue fucteur gerg ducele facteur de tronsitiun wégigné

ar A est un rarauetre sansg dAmension,fenction de la rugesit
Telative £/DF et éu nir e reynvls A= £ ( £/pn, R )

Avec ces 3 hypethéses ¢n aboutit & 14 théerie de 1. 1
1‘1uru-.-‘ynu‘migu: &= , et

NOTA BENE g

G- ¢

cugueur

" Pour les écuulencnts en régiume TR, Caractérisé sar

R ;} Rhi eu a /!: 1 st 1'équdtien ge réduit a =A .+ ae

5} e22n LHLSICUE Di LA THEORIE Di LA LONGUEUR FLURODYN 44100,

T
H ’;’/’(tL !I' A
XXX === b ————U XXX

On cunsivere un ecoulenent .lzn uniforme a surface libre,se
. produlsant sur un plan incliné,ind

sp pente J et sa rugousité £

¢finiment 14 arge,vehiculant Qs

- On découge wans 1a sectivn druite
elun tel courant une tranche curré syunt sa lengusur b égrgl

d :_"-,“;.4 - |
8& prvfondeur h vu liquide. Ou o A= h = b et le dévit

unitaire g = (/A

(2= COUL EENT

GENFRALITES,

Le but e cette ctude d'écuuleuent est la déterainatisn
du prefil en lung de 1gx surface libre des écoulements

nen uniferue.Il ceuperte done

‘svuellenent
«'accerder une attention teute purti-
culiere a ce type a'écoulement,

Ile constituent un cas SpeClal des écoulcients Perua~-
hnents nen uniforaes.La profendsur du liguide,1'sire
meuillée,ls vente du fund et
le leng du caonad,

le rayun Aeyen,varient sravuellesent

od./ll.
-
{

*
]
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Jo - du fon« de la conduite (pente géouétrigque)
Jp - de 1la surface libre du liguide (gradient piézun)
J = de la ligne des charges totale (gr. Pod.C.)

CARACTHERISTICUEZS D'UN ECOULEMENT GRADUELLEMENT NON UNIFORME,
Les é&léuents CQractéristiqyes d'un éceulenent graduellenent

nen uniforme peuvent 8tre déterminés par différentss méthedes de
calcul parnmis lééqucls on, distinguera:

~ La méthede dit " Trengen par trengen'renduaaiségpar l'applica-
tien de la thévrie de la lengucur flurvdynamigque a chacung des
trengens consldérés, '

- La méthede de l'intégratien nuaéricue rendu rationnelle par
l'intreauction du paramétre ¢iiensiennel Qke du débit critigue (k
treuvant sa significatien de la théorie de la lungueur flurcdynamigue

- La méthode directe baséeesur la thévrie de la lenzueur flurvdyna=-

migue @pplicuble aux écsulements passant d'une part sur plan meliné

ou herizental large,eu par un systéue de cenduite

w

I) Méthode dite " TRONCON PAR TROLCON "

On agpliguens le théurene
de Bernoulli aux sectivns (I) et (II) distantes de BL on débsuche
sur l'eégquatisn: VT?/B g+ JAL + h, = V.°

L)

+ JAL + L.,

& i
@'ol on tire 1li lengueur du trungen
2 2
o -'V,)/Eq“l'(h-ll;.) Yo
A= 1 2 1 P (1;))
J - Ju
, o
ou les éléuents indicés 1 et 2 courrespundent respectiveument aux

sections (I) et (II).Ainei connaissant les cenditivns dans 1'une
des sections,par éxemple dans la section (I),0n peut déduire la
profondeur h2 euns la sectien (2) situé 4 une distanced L de (I)

apreés une série de tentations succéssives utilisant le prucédé

suivant :
1°) On cheisit & priori une yrofendeur hé et en calcul la valeur
i Yy Cerrespwnuant a A, et V., .
(il o
28
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11] 3 b
2°) On calcul la meyenne arithaétique h = ::—75—4;

et les valeurs
y corresgondant «eMA et de V et on 1lit sur la regle '"L" la
valeur y cerrespondant e J

20) On substitue les dites valcurs en 0(29) peur calculer AL

Si la valeur de & L ainsi obteiue ne cevrréspune pas a la réalite,

on moeifie h, et en recemmence toute la séguence préccuente.

II) Méthode vor INTRGRATION NUMERIQUE.
: [lle est ratisn:liseée par

1'introductien du parauwétre ainensicnnel Qke dans l'apec.lication de
la lengueur flurvdynsmigue azilicuble gu'sux éceuleupnts passants
par des cannaux a prefil sec constant et & pente géevuétrigue va-
riable,

s _(VE / 2+ Ze w JoL.# b ) (130)
oL !

7o @ésipgnant lu céte du fund du cenal dans la sectivn déteruinés

e

||”||||T|IIITIIII'IHIIIHIITIIJI'!HIIHITTIITIIH!,HIII[IIt!iltIHlII'I!I'H!II!IIII1HIIIHII|1i'|||l|1l|||!llHII”llTl
€ 4 L Y
En éxécutant la dérivation 1'équation (130) devient
rd V ‘Ju .,:_h. —
Ji= St Jo - — (131)
g dL oL

En spplication de l'éguatiovn de continuité on a peur un écvulenent
permonent : VA = = CS&IT
En dérivant cettederniére suivant L on tire

(IVCXL U‘l
——t— 4 - =0
ol Vel
En pesant di = edh o
e désignant la largeur du plan d'eau on a @ = VA —> } :i:—--i—'
\IIU o L TJ.::. 4 _ f - i~ - -1J.
ali ~ A *L - 2

Soel/ vhoe




Sl vate

En éliniusgt B entre cette derniére équation et (131) et en
exprigant V par l'écuation de continuité en tire
_Q22 e . {;{h + Jeo = Ch =d
g A dL dL
En exprimant dL de cette derniére équation wn tire
i = k= Qa s © /5 As
Jo = J

dh (132)

En censidérant que :

e=ecA; A= Ao AS et Qke =V/2Je e

l'éguativn (132) devient:

1 = 0%/s, A2 , Cke®
de s

dL = dh

En intégrant en ebtient:

h -
L = // € 1-0%z ., A2 . cke?
-

% = 0 dh
T
L désignant la distance entre les 2 sectiuns aysnt les prefendeurs
a'eau h, et h2 dorsgue lc numérasteur de la fenction & intégrer
et O 1'écoulement eevient critigue et il ne peut y aveir de va-
riatien graduellement de la profendeur lers du passage du régine
terrentiel en fluvial,
.~ Lersque J = Je lc¢ régine devient uniferue.

Pour un canal a sectien dreite et constante et a pente
gévnétriquenent inveriable la fonction a intégrer ne dépend que
de h , Ainsi on peut écrire:

2

2 13
_ 158 0%/2 AR |, Cko
F (h) = ““""""r—- J= Jo=

N < h
et e epere cartésien n
£ Lg://’ F(h) dh
h
m

= I

il 1l
On représente dans un systéme cartésien de ceerdsnnées par une

courbe aysnt peur abscisse les valeurs de h et »our erdennées
les valeurs ée F (h)2 %0
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Q @ o . e e
3 / = Forumule _énérale,exprimant la cunditien
o ’ % 3 3 - ’
A g du réginme critique d'un écoulement permna-

nent uniforme a SvTFA<C< 1ipre,

ECOULEMENTS BIDIMENSIONNELS GRADUFLLEMENT NON UNTIFORMES.
Partens de 1'éguatien : el e 2D
_ e—l=0 e/ = &2 . (30)
Jo = J

Applicuens a4 cette éeguativn un éceulement bidimensiovnnel ,passant

sur un fend censtitué par un plan incliné large ¢n a :
¢ = %— A= h P=1 Rum=nh
L'éguation (30) devient:

1SS fagh

dl, = A (31)
Je = J _
En éliminant ¢2/g entre (31) =t on sait gue ?/ Qz 1 =K
3 hD
i = =KL b gy (32)
Ju = d
L

En posens hﬁ;b et Ly = ¢

"
L'équation (32) devient :

(I e I
ay =1 5% (33)
s e
Peur un écovulement bidimensicnncl
V=3 = K, - 10265 , 50,88 (25)
S mee (35)

e, B3

En éliminant ¢ et h entre (33) et (35) et qa/g = K ¢n tire

En éliminant J entre(34) et ( 36) wn tire
1 h;j )
Gq]'.r — = » ul . §
Y VERS: B R T R (37

Sleio i oiete
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En multipliant et le dénovuinatcur et le numérateur par
¥ . k%3633 (37) devient

RIS~ S S LN 2 < (38)
s . SR
JU.X-E.KO’jOhi’E = E
~a2 O,‘
on posant WM = € = K2 (39)
en tire WM H%,5 L hQ’B (
L, = dh 4O)
P gewndd - i |
a3 L 03
| t ot
En passant f’( ,Jo W)= (41)
, e JAHMRP 12 = 1
(40 ) devient ‘
dLy =M ?(ht,Jé{fi)“ht (42)
en integrant en tire
h h
2t 2t
Lo W e
h i / ) (llt,JG M ) dht -
e "
[th
: 353 - _ >
éﬂ/} A & (43)
W Jo.h? 0~ 1
Bt t

[
Le facteur M défini par (39) uinsi que tous les termes des
équations (LO),(41),(42) et (43) sent bidimensiennels on pesant

£ 2ot ¢ 2ot |
. oo
: (ht,J‘uM)z’) ‘ (ht,JiaM)uht

1t by

in, ()

s e / e oo



On a = KM s (hy,JoM ) (45)

1 1
Minsi cette méthode permet 1la solutiun directe de tous les problémes
d'écoulement bidimensionnel graduellement uniforme.
//Z =M . Jo Produit descriminatoire

CLASSEMENT DES PROFILS EN IONG A SURFACE LIBRE.

[/ - Produit descriminatoire

[l = 50

D'aprés des équations étudiés qu'on va ennuméré par la suite on
constate plusicurs types de profil en lung des écoulements bidi-

mensionnels graduellemcht non uniforme ayant chacun des caractéris-
tiques bien déterminées.

+ La profondeur du liquide en écoulement peut &tre supérieure,
égale ou inférieur a la profondeur dite " normale " h, corres-
pondant a 1'¢coulement uniforme(normal).

+ Ce point de vue d'écoulement peut 8trec classé respectivement
comme supernormal ,normal ou subnormal.Le régime peut &tre
torrentiel,critique cu fluvial.

+ La pente géométrique Jo peut &tre classé comme prononcée (forte)
critique,suave,horizontal ou czdueres suivant le caractere du
régime de 1l'écoulement normal y correspondant,



METHODL CLASSICUER

- 1 1 § o .__I.
(Methode .. < Ve

Pour un canal rectangulaire, 1l'étude étant commode et le raison
nement se fait pour une section droite de largeur unités Le débit
dans celle-¢i est le débit unitaeire ou par unité de largeur de can-
q et l'on peut écrire pour cette section unitaire.

q= @ _ou B étant la largeur du canal qui est constante, il

B
vient alors, q=¥% h et S= h B

: : 2
S : section hcj =y T

. o

v : vitesse =
h : hauteur.
Si ce canal a en outre, une largeur trés grande par rapyort & sa

profondeur on sait guion a approximativement Rh = h ou Rh rayon
var B le nunerateur

hydraulique Rh = _S = B _h divisons

P B+2h
et le dénominateur Rh = h : h o donc Rh = h.
1t2 ht B
B

Pour calculer J, faisons 1l'hypothése que cette perte de charge

9 b aq
unitaire est celle que produirait dans la section considérée le
courant uniforme de méme profondeur h et de mdme débit Q , clest

a dire que J sera donnée par la formule de chez y ¢

v = C :I";f RJ dJ = ___E_a___
C.R
‘ 2 e .
J = L v = o} = 2 g
R he R ho

Pour calculer I on utilise la formule de chez y en supposant
€, : 4 e » ) < s
1 "écoulenent uniforme donc de profondeur hn , profondeur norme!

correspondant au débit considére.

v = Cn benJ' dis= JE = bnq2 = bnqa
Cn Rn hnz Rn hnz

N
N
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posons que la profondeur reelliz h 1e lor; de la courbe do

SUPDPO
iffere peu de la profoideur noraalc hun nous pouvons adaettes

b est constant tout le¢ long de cetts courve et il vient

: : 5 = 3 = 3
IS 3 O hn- = B = hns
T - h 2 .t. :

e o bnqe o

“ 4

Duant a 0~L 1l vient comote tenu des hypothéses

B B> = hed = . hci?
s e z . -
28”0 g h’ B g h3 B3 h” o

|
No
]
Jo2
.i
e

Revenons & 1'éguation différentic . le du mouvesent graduellement

varie en canal uniforme :

1 - 0% B
g S
et remplagons S e ¢ hn 5 et @° B_ par hc -
T (=% ) 3 (=)
g S
( nn )3 he
dbis= T T = Wk RG] (_“_}1“_;___ dh
d h i
t 1. (B2 1 (S
3
he e .;w_tl.gs P
[al = 1 - h> dh = __ W dh= _h°-he? dh
| - hno b2 - o h? - hnd

4

Ajoutons et retranchons hn3 au nunerateur

5

1l g

tal = b2+ hn® - md - he?  an = [ B2 - hed 4 O - n
A D - mnd 3

(8

2



Idl = 1+hn3-hc-3}dh= dh + hpo - hc?  dn
h3 ) / o - hno
dkvisons numerateur et denominateur par hn3
|
Idl = dh+ 1 _=-_hco/hnd dh
BoAs
| hno
Idl = dn +__[1-hc5 _ _dn = e
hl’l‘3 h3_'| ?
5

=i
5 o
l...J
1
jo N
~
+
=
1
::-lzr
jullle]
e
W
| |
e

hc

“ hn

)5



L3 o
-

Llequation & laquelle on a aboutit est 1l'équation de .o b v
c

approchee ave

JN= ciﬁ)B ‘et o = 3 _ :

Entre les sections 1 et 2 dfun canal
|

I .l2-11 = h2-hl + - :"'39"5][45(%.1)-49(%)]

I
hn hn \ S

‘ ¢3(QJ ) et <b ( %ﬁ) appellés integrade de Bress ou w» Brec

ijresse = - : dn
. %5_4

Les valeurs de la fonction de Breesse Cb@ﬂ) sont donnees par urec
tFLlu dressée per lui méme. Ces voleurs sont donnces en fonction oo

VL = h
hn
Qwva— E o}

- Calcul pratique d'une courbe de' remous par la méthode de Bres

- On connait le débit € donc ¢ = ] la pente I du canal
| T
sa rugosité n on cherche le profil de la surface libre c'est-

dire la profondeur h dans une section guelconque d'abcizse
On calcule dfabord hec et hn dont la comparaison préci=2 !

type de ccurbe de remcus auquel on a aifaire :

‘ Rol = S REERRE hns of
e -

b = y 1 = 112 = Il2
| g2 R/ 3 hn'/ 3
' 10/3 2 2
h n- g
T

{H
=)



Connaissant hc et hn, on peut déduire la classe de le

i}

remous, pour préciser son type clest-a-dire le numérou 4l
chion dens laquelie elle est situce 11 Iaut comparer la o:
ho du point de repere Po a hun et hc, ho gtobtient a

des formules classiques relatives o leo singulerité ‘consic

‘calcul proprement dit. Dans la section de repére on o i O

- Comnnaissant le type et la clagsc de remous on procede

la -table de Bresse donne la valeur correspondante a (o
‘donne alors une hauteur h la table de Bresse donne Ciah)
portant ces valeurs dans 1'équation précedomment trouvée on outl
‘So - S , clest-a-dire llabclsse compte & partir de la '

Teoe -

repére, de la section de profondeur h1 . On recommence .e

‘i partir de Si.

La précision abtenue est dfautant meilleure que les au ;
So et S1 sont plus rapprochées c'est-a-dire ho = hi
faible;
da LA

courbe de remous en regine fluvial se calcule
de contrdle) vers llamont, alors qu'en regime torrenticl

cst conduit de 17amont (section de contrble) vers liaval.

- Cas d'un canal horizontal.

—dans cecas (I =0 ) onahns= et on ne peut plu: Uy
la hauteur noraale hn pour céfiinir la valeur auxill-.
On rapporte alors la profondour réelle a la profonden? S
et on proceds cowue sult
- On calcule la profondeur critique he
- On définit les parametres
Sh = |1g“ et _h _-» avec :
Ic hel ™
I1c : pente critigue pour la profondeur hc Ic = baic
TAAT o
.

(&
Py
2o



Ic pente critique pour la profondeur h Ic = bgS
R.L
- On calcule :
Sl = I‘c 1:3 =2 Qﬁ correspondant a h:
T 1 hc
c
Se = ;10 ?;? = h% correspondant a h%
Tcl he
Sga o g
2
La distance entre ies sections S1 de profondeur h1 et
profondeur he t donnée par l'éxpression
= n+ 1 n+1
g2 - g ;s:’_,ﬁ' (Cy ~Cy) - To -
r
& n+ 1




INTRODUCTION AUX MSSAIS SUR MODMLES REDUITS.

Nulle cart plus cu'lun hydraulicuc les firrules théoricucs utilisdces
pour fixer les wlacnsiocns dos cuvraies uvu les cunditiuns d'écoulement
nc sunt susceptiiles dlextrapulcetion, en raiscn Jdes hyguthéses app-
ruximatives (prescuc toujours appuyc ‘es sur liex)iricence) sur lescuelles
cdlles reposent ot les simplificaticns oréal-ples cui ont présidé a
licur &talblisscaent,

Lorsqu'un Incénicur étudic le projet S'un vuvra’ e hydraulique
(prise d'ecau, évacuateur dc cruc, siphon, otc.), il comuence par
gréciser l'ordre de proudeur de ses G(iaecnsiuns e¢n se bLasant sur celles
des ouvra es analuguci c¢Xistants et en tenant cuapte de l'applicatiovn
3 1iccoulencnt considéré des furaules theuriques ou empirigues de
1'hydraulique classicue. Mais péniraleacnt les résultats qu'il obtient
ainsi ne peuvent ls satisfaire coaglétemcnt en raison, d'une part, de
1'approxination trés rrussiere des furiulss utilisées et, d'autre part
de 1o néceseité de schématiser lc phénuméne considéré .u de népliger
certains paramétrcee pour pouvoir lui appliquer 1la ou les furmules
utilisdées

Lt'idée vient tuout naturellcncnt d'essayer to VOIr en petit!
gomment cela se sSe

(r.l

on ;rond. Clest ce culi constituc lo nrincipe
des essols sur gu;élya réduits qui cnt pris un développement conside-
rable non sculeacnt en hydraulicue meis dnns d'autres branches de la
mécanique, netasicnt en aérodynamicue.

La faveur dont Lénéficient ces esscis s'explicue par les facilités
gu'cffrent les nesur

@
9)]

cffectudes au laboratvire, la plus grande préci-
sion cu'autoriscnt les appareils de mesure utilisés ; en outre, les
modéles récduits permettent dleffectuer sdsdnent de noabreuses éxXpé-
riences, dec les ré;&ter sn cas de néceseité on faisant varier dans tel
ou tel sens tel ou tel sarasétre du provlenc (étude systénatique du
¢omportement de 1l'découlcusnt pour différents (bits, différents tirants
d'cau, différentes pressions, différentes furnes de telle ou telle
partic de l'cuvra:e, ctc.). Enfin les ccpenscs nécessitées par les
essais sur nodéle reyréscntent unc fracticn toujours faiovle du montant
total des dépenses ¢t les risultats fournis par le modele permettent
souvent dec réaliscr des (cunumies de teaps et d'arsent trés importantes
pour 1l'exécution ce l'ocuvrage.

40



Mais ur prouolénc essentiel s¢ jvse alirs dans quelle mesure et
suivant quellcs luis lcs resultats vibtenus sur l¢ modele peuvent-ils
%tre transposés dans 1'écoulement naturel cn vrale prandeur (gu'on
appelle le prututype)? Autrement dit, si le wmodele est péométriquencnt
senblable ~u prototype, lus diasensions lindaires houvlogucs du modeéle

et du prototype étant dams le rapport XN (échelle du modele) et si,
en outre, dans 1o nudéle les caractéristicucs de 1iccoulement gui inté-
nessent 1'ingénicur (vitesscs, deéuits, pressions, etc.) sont riduites

dar rapport 4 celles du protoutype suivant des rapports différents
( &v , A9 , AP , cte.) pour que les résultats obtenus sur le

]

=
ol

élc soient transpusables dans le réalité, il faut d'abura que les
repports susvisis ( AY , de : )f , ctc.) svient bien détermincs
gt constants, qu‘'ils nc changent pas, par cxeaple, quand on modifie

les conditions d'écuulosent (désit, preesion, tirant d'eau, etc.) ;
gnsuite, il feut cuc ces rapports svicnt connus en fonctiovn de 1'échell
1'échelle N\ . Si ces cunditions sunt rialisées on a dane le¢ modele

Un écoulencnt semblable & 1técoulement riel dans le protutype.

La réalisation de ces conditions résulte de 1'application des lois

de similituce.

Similitudec géométrigue @

Nous 1'avons d¢jd définic en introduisant 1l'échelle du modéelle
gqui est le rapport des dimcneions linaircs homolusues du modéle(L2)
¢t du protutype (L1), clest-a-dire N = L2

L

Similitude cinéliatigue

Lo similitude cinimatique exige que les vitesses et les accéléra-
tions socient dans ua rapport défini et constant cen tuus les points
currespondants ces deux écouleacnts.

Soicnt
t1 le temps mis & parcourir unc distancc 1. dans le prototype,
t> le temps mis & parcourir la digtance L2 homnologue de Ly dans le
modele,

1'échelle du modéle : A =1tz

L1
£ a5 e oy , ) t
1'échelles des temps @ )%.:*?%_
1'échelle des vitcsses : :\v-:_zé_
Vi
1'échelle des accélirations: -XE 3:3_
: 4
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On peut écrirc faci.cment les relations suivantes :

L
i

V1 =

en divisant meabre & mcabre @

2z Jealz x Mo A
Vi L, t2 At

Bc méme pour les accélérations :

L L
X" =—:l ; Xa =——§
t7 t3

XE —hle ('t.l ;L =_A_
31 Ly * t2 ;\%

On voit donc que le checix de 1l'échelle des temps impose celle

des vitesses Fsz A /_A}_ et des accllérations A}f = A /.>\ FE’-

- Similitude dynamicuc

Les mouvements du liguide dans le prototype et dans le modele
sont provoqués par des forces, Pour que les deux systémes (modele ct
prototype) sovient dynamicuement semblables, il est donc nécessaire

que toutes les forces agissant en des points homclogues du modeéle
et du prototype suvient dans le méme rapport.

- LNALYSE DES-FORCES -

Les principcles forces cui intervic.ii.nt en hydraulique sont les
sulvantecs

@]
161}

forces d'inertis,

(’J
m

fcrces de turbulance,
forces de pesanteur,

1

I
w

n n

forces de viscosité,

w

[
©
)]

forces de capillaritc,

Les forces de capillarité n'interviennent que pour 1'étude de
prublémes trés particuliers qui sortent du domaine habituel de
l'hydrauligue traditionnelle. Nous ne considérerovns donc quc les

quatre premiéres catéjories de forces.
£ 7



Pour chacune dc¢ ces catéiories exprime:ns le rapnurt de similitude
des forces corresphondantes aux points humologucs du mudeéle et du
prototypea

- Forces d'inertic :
La force d'inertie agissant sur la particule de masse m animée

d'une vitesse V sur sa trajoctoire dont le rayon de courbure est r,

a pour expression : v2
F = n
r
2 |
Vi
Dans le prototypc on aura donc : Fi = m T
. ~ VS
Au point homologuc du modele ; Fo = Mo o
r2
d'ou : F2 = ma-f( VZ) 1‘1
F, m, V1 r,
Posons :
F - . ey
= £ = rapport des forces d'inertie
F
1

rapport des masses

]
>/
=

0

m
_3
1

il vient :

At =’->‘—@-—>-\2"-—2-=>\m%')é2

Mais le rapport dcs masses est égal au rapport des masses volumiqu

(%jp) multiplié par le rapport des volumes (A3) ; on a donc, en

L

Ari=Ap 9\4 A t-e

- Forces de turbulecnee :

définitive @

Comme nous l'avons démontré au la force tangentielle
résultant de¢ la turvulcance d'un écouleuncnt peut s'exprimer comme suit
-—L- e
; \ L Pty
9% = POtV
43



P é¢tant 1la masse volumigue du liquide,

S représcntant la surface & travers lacuelle se produit 1'échango
latéral de quantités dc mouvenent résultant de 1'échange des perticule
liguides.

———

wv” étant la moyenne du produit des fluctuations de la vitesse
instantanée dans le sens longitudinal (u') et dans le scns

tramsversal (v').

Le rappurt des forces de turbulence sera donc :
2 2
;Rgt = :Xf >\ .Aw
Ape= Ag Xt At = Afi
On constate donc que le rhapport de similitude des forces de

turbulence est le méme que celui des forces dfinertie ce qui traduit

le fait que ces deux catégories de forces sont de méme nature.

Forces de pesanteur :

La furce de pesanteur agissant sur la particule ligquide de massc
it : I 1

Le rappurt des fcrces de pesanteur sera donc @
?\%y ‘%Vh. A 3
A p = A X A%

Forces de viscosité :

La force de viscosité agissant sur 1'élement de surface ab5 est

dennle par la formule de Newton @
av
)u‘ds dn
dV/dn représentant le gradicnt de vitesse dans la direction normal -
a ds.

Le rapport des forces de¢ viscusité sera donc :

Nfo= %F,?& )V<%A
Aﬁﬂ AN Pt

LO1IS D& SIMILITUDZE DYIAMICUE ,

Suivant la nature de écoulcment considéré ces diverses cateé nuig

dc forces interviennent d'une maniére plus ou moing importantc



S5i les forces diinertie ne peuvent jamais &tre négligées pudsge
y a toujours une masse liquide en mouveuent, les conditions du prob
leme: étudié permetirons souvent, pour les autres catépories de e,

4

d'en négliger certaines par rapport a df-utres.

Cette remarque permet d'étoblir les distinctions fondamentales

suivartes en ce guli cuncerne le similitude dynamique.

- Les furces de viscusité sont négligeables par rapport aux forces
difinertis, de turbulcnce et dc¢ pesanteur : Similitude de Reech-
Froude.

Les furces d'inertiz, de turbulence et de pesanteur sont donc

pratiquemont seules o intervenir et la condition de similitugte des

i . - = — e B =H TR ot | 3 s .. ATl
forces impousc que les truis rapport Ade. - F6<* ke gsoicnt les memes
conpte tenu de cce que‘A£y::A¥£ la condition se riésume a :

M- Ade

ou, en tenant coapte de

Apo W IT = Ap- P28

I1 c¢st pratiguement impossible de faire varier g entre lc pio’
type ¢t le modele, cdonc }3 =41 et la condition s'écrit :

Aft;ﬁ“’ A'f_-. >\SD A3

e ,;E = ;\3 = . :\V‘f ‘yfi—

Le rapport des vitesscs e¢st donc éral & la racine carrce dn
des lonjueurs. Cette relation trés importante c¢st connue sous Lo
de " loi de similitude de Recch-Froude " ; elle fut découverte pac
l'alsacicn Ferdinand Reech en 1852 (1), rendue publique par lui en
1852 ¢t tombée par la suite dans lfoubli ; elle a été retrouvie co
remisce en honneur par l'angleis William Froude vingt ans plus tazd
1872.

Cette 1loi de similitude dc Reech-Froudec peut s'exprimer dfunc
autrc maniere. La relation peut en effet s'écrire :
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La condition de similitude iwposée rcewient donc a reéaliser un
écoulencnt possidant l¢ m8me nombre de Froude aux points homologues
du modéle et du prototype.

En combinant les similitudes géométrique, cinématique et dynamique,
il est facile d'établir les rappoerts de toutes les grandeurs physiques
caractérisant liécoulement dans le modele et le prototype, ce qui
permet de passer des resultats observés sur le premier a ceux escom-
ptés sur lc sccond

- temps : \}\fc \r—

- vitcsses ¢ >W \[7\
. g}
emeeh . & il

- accelérations : j&z::"iz

- forces : )?_ Am .. >\?5‘- Aﬁ,\,\’a
?\ﬁ A& _ 3\}&(%

- pressions : '}E. = “i’(
N o Y
- pulssances A p = }%i}_\ . ’f\ja ‘ x
| | 2
- pentes @ At e %_...; 1

On utilise souvent le mume liquide dans le modéle et dans le proto:

type ; il suffit alors de faire _\ 5 = 1, dans ces diverses rela
tions. : L
Notons que lc .rapport de similitude des pressions Ap i AL A

permet d'écrire :

P
/‘p: ,Q, /IP/\ - f= —-

- Ap A
4¢



Si dans le modéle la pression pp devient en certains points de
1'écoulemecnt inféricure & la pression atmosphérique c'est-a-dire
négative et si le rapport de¢ similitude glométrique est suffisam-
ment petit, la pression pq dans le prototype pourra devenir infé=
ricure a4 la tension de vapeur du liquide & la température considérée ;
1'absence de continuité qui en résulte dans la masse liquide du pro-
totype constitue alors une limite & 1l'utilisation de similitude ;c'esi
ce gui constitue un "effet d'échelle® nuisible ; nous en trouverons

d'autres excmples plus loin.

La similitude de Reech-Froude est trés fréquomment utiliséc dans
les ¢tudcs sur modéles réduits. Elle intorvient notamment pour la
plupart des écoulements & surface libre qu'il s'agisse d'c¢coulements
non turbulents sur des ouvragcs courts (déversoir, scuil, chute,ressa

ressaut...) dans lesquels le frottement visqueux &4 la paroi ne joue

1'inertie ou d'écoulenents trés turbulents dans lescuels les forces
de viscosité sont également négligeacles par rapport aux forces d'ine
tie, de turbulence et de¢ pesanteur.

- Les forces de pesanteur sont négligeables par rapport aux forces

dtinertie, de turbulencc et de viscosité : Similitude de-Reynolds.

Les forces diinertie, de turbuleunce et de viscosité sont donc pra-
tigquement seules & intervonir et la condition de similitude des force
imposc que les trois rmpgorts.ifi.‘kfz,¢e' Afb soient les mémes ;

compte-tenu de ce que Afe = Afe la condition se résume & :
Afe= Adv

ou, c¢n tenant compte de ¢

Ap AT A

2

= /\JF'A A&

Mz ,\2 /\_tx SN /\V.
AP

Mais ‘&F /'AP = Av rapport des coefficients de viscosité cinéma-
tique. '
Bn définitive @ /\wflv =1

L3 2 RUE b2V JiLa VY Q st
ou encorc : 15 Vo y& ’ 3”92 Je




ce qui rcvient a dire que - lec nombre de Reynolds caractérisant 1té&cou-
lement doit &tre le méme aux points homolozues du mocele et du proto-
type.

C'est ce qui constitue la similitude de Reynolds.

Rappelons que lg nomore de Reynolds expriae précisément le rapport

des forces dlinertie aux forces ¢ viscosité.

La loi de siwilitude de Reynolds est fréquemment employce en hydrau-
liquc, en particulier dans les éGcoulements en charpge dans lesquels la
pesanteur n'intervient pas ni lcs phénomencs de tension supcerficielle,
sauf toutcifvis dans le cas d'écoulencnts tres rapides dans lesquels la
turbulence et les phénoménes diinertic devionnent prépondérants ; dans
ce cas on doit se libérer ce la similitude Ge Reynolds, nous Verrons
plus loins comment.

-

La loi de similitude de Reynulds est égalcment utilisée pour 1'ctude
de la résistance opposée 2 un ¢coulemcnt par un corps entiérecment im-
mereé ; dans ce cas en effet les forces de pesanteur sont négligeables
par rapport aux forces diinertie ct de viscousité.

- Incompatibilité des similitudes de Recch-Froude et de Reynolds.

Ces deux similitudes étant les plue frequeament employées, on peut
se poser la guestion de savoir s'il est pussible de rcaliser un modele
dant la similitude avec le prototype puisse satisfaire simul tanément

sux conditions de similitude de¢ Reech-Froude et de Reynolds.
La conditicn de Recch-Froude lmpose :
e VA
En reaylagant dans la condition de Reynolds, il vient ¢
A?ﬁ O

Or, dans la pratique, il est trés difficile de faire varier V

it

entr. lc prototype ¢t le modele j cela nécessiterait 1lfutilisation de
liguides spéciaux tres ondéreux j l¢ plus souvent on utilisc l'eau sur

A . s 550 : . . A\
le modéle et sur le protutype clest-a-dire dvzA

Diou il résulte A= 14 . autremcnt dit lc¢ modele est identique au
prototype ; il est donc pratiguement impossiole de rcaliscer des essals
en modeéle réduit permettant de satisfaire simul tanéaent aux conditions

de Recch-Froude et de Reynolds.
Cette impossinilité n'a pas, comme nous le verrons plus loins, de
conscquences ficheuses pour la plupart des modéles d'icouleacnt a

surface libre, & conditicns de.se placer dans des conditions telles

que les forces de viscosité soient néglireasles sur le modele et le
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prototype ( cec qui peraet dlutiligor scvloiont la simiiisucde ge
:Reech—FrJude ). Toutefois, dans 1l'étude des problémcs ou on a affaire
4 dos action dynamiques de l'eau sur des obstacles, ni les forces de
'viscosité, ni les forces de pesanteur ne peuvent &tre négligdes et

1t'impossibilité de réaliser unc similitude totale nc peut &tre tournée

r
|que par ltutilisation de divers artifices dans le détail desquels nous
‘ne pouvons entrer. Clest le cas; notaanent, de 1'étude de la résistance
d'avanceaent des navires au Lassin des carénes ; en coffet la résistance
|é 1 tavanceanent dtun navire résulte de deux causes @ le frottement vis-
queux de 1leau contre la coque (similituce de Reynolds) et la resis-
tance des vagues produites par le mouvement du navire, or les vapgues
Isont des ondes de gravité régics zar la sinilitude de Reech-Frouce.
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Le debimétre a segment

Clest un appareil deprimogene,; il nous permet de determiner le
débit dans la conduite par la mesure dfune depression jrovoquée par
un retrecissement en forme de segment,

-
s

H
f

= 1
f ! | "'/m
| i J- |
fE 5 IR e L L e

\":}_J ! ] ; y )
e s | o~ vy oo Y el O .-._:_ e tomtren L L

/ f“_[__h‘_ / _____-__ e B

i.ﬁ,

1la conduite circulaire a une section Al j; le retrecissement a une
section AZ2.
En appliquant le th le théoréme de BERNOULLI aux section 1 et 2 ,

tout en négligeant les pertes de charges entre ces derniéres, on peut

écrire
71 + P1 I+ N2 zp & B0 % Vst
w 28 w 28
\
2
Pl o Do e WSS RS
W 2g
En vertu de 1l'équotion de continuité ou
0= WAl = Voih v2=fﬁa\v2
» 1 poda O e ane ) e
‘.\‘ _'..'] ;:
; 2\
L 2 VA2 T
donc : P} = Pe = va 1 - }_\‘ A_'t ‘j' 'I 2
W 28 ‘ 8




sachant que : P1=-P2 _ php
w

et le débit vehiculé par la conduite est

Q@ = Ay Vao... .%- (1)

On peut ecrire alors :

Dh= y22 [1- | %29 ]
2g 1 slkg o /o
d'ot V2 = \2g . \/ph ;‘; 1 - (

le debit sera égal a @ Q = Ap \fgé \fDH

la relation (1) devient
Q = Cd ph 05

Cd - appelé coefficient du débit

h - différence des hauteurs piezométriques




ETALONNAGE DU DEBI-METRE A SEGMENT

L'etalonnage a été effectué en faisant passer différents débits
jue nous avons determinés par mesure volumétrique, le débit est donné
yar le quotient du volume d'eau receuilli dans une capacité jaugée par

¢ temps de remplissage Q = ,,i LE/&)

*haque débit qui passe dans l'appareil correspond & une différence

le hauteur piezométrique Dh .

JYigposons ainsi d'une serie de mesure de débit Q et de Dh y corres-
ondant nous tragons la courbe d'étalonnage.

a courbe du déhit @ en fonction de Dh a pour équation :

G = Ak e Bhe 2
“,j '{‘ a
avec B == e e e -
CEles b= 05
VAL A

\yant les valeurs numériques des secticn (1) et (2) le coefficient a
serait alors determiné.

Dangla pratique, les mesures que l'on effectue sont inevitatllement
ffectées d'érreurs, par voies de consequence les coefficient rencontré
lans les formules théoriques sont eux aussi affectés d'érreurs.

)n dispose alors d'un ensemble de points

(Dhi , 0i ) i= 1, .... . .n , determinés expérimentalement, il
s'agit de trouver 1l'équotion de la courve representant le débit en
fonction de Dh, et qui satisfait le mieux les points trouvés. Cela
revient a gffectuer un ajustement puissance puisque la fonction

) = a Dh et une fonction puissance.

Jependant il serait commode de lineariser cette fonction en introdui-
sant le logarithme,
)n ecrit alors : Log @ = b log Dh log a

les coefficients a et b dits de regression sont donnés par les
formules ci-dessous obtenues en appliquant la methode des moindres

carrés.

o



DETERMINATION

DES DEBITS

Tableau dfétalonnage

'PRESSION! DERIT..

§ ]
! i | DEBIT
1 3 >
VOLUME | TEMPS | LECTURE:MANOMETRIQUEDELL Liol; CORRESEOND ! MOYEN
! ! ! =R !
1 ] 1 1 k]
! ! ! s ?
i f i i ] i
(1) i (s) i hy (cm)é hp (cm) E E 1/s ! 1/8
i : . . y :
i =17 i = i s
q i ¢ § i i
27,88 ; 50 4 g : i 0.5576 |
22,9 ¥ 56 I wgzss | 18152 ¥ 8 1 0,558 ! 0,5565
; 2 z ; i i
277y K ¢ : =
; E i i i ;
; ! i i ; ;
27,92 1 45 ! g ; 1 0,62 !
§ ¥ ] ? ] §
28,30 ; 45 ; 126,54 i 12h,2 252 0,63 i 056243
28,05 1 45 ¢ i i i 0,623 s
z z ; ; i ;
! ! : ! : '
2771 1 3@l z | 1 0,732 i
i { V § { 1
27,5 5 38 L 132, 128,9 ; 3,1 ; 0,725 y 0,729
27,95 t 38 | ; s i 0,93 ;
v i z ; ; !
B S O : ; P o.821
29,05 1 5 1 138,2 § 134,2 4 i 0,830 i 0,824
: i ! ! i !
29,2 , 36 ; ; ; ;0,81 ;
! i ] s i i
! ! ! i ! !
28,74, 1 25 ! s i Po1,4196 ¢
H § i i i _ i
28,5 ¢ 24 {y 3B 131 i - 11875 . | V16t
28,7 ! o i ; i1, 148 i
; i i ! ; s




de f2 correl/sfcon.

€ ¢
o m
. ( g [ogxi)®
n '

~
1
fy
X

Q. @

f = Coe/”x:‘. @

= 0,999

= e

Corre/?f iomne
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Les parametres a2 et b ont été déterminés sur mini-ordinateur
de type TI 66

i

0.4032

o
1l

0.5339

L' ajustement puissance a donné :

q = /0. 4052 Ln V4532

AR
\ &y
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MODE DE CALCULS

0=0=0=0=-0=0-0-0-0-0+=0
METHODE GRAPHIQUE.
~Pente horizontal I=0
-~ N faible I}O
- n forte I>-O

Les cas si-dessous ont été calculés a partir du programme des
écoulements plams établi par MY GEZA LAPRAY.

- Pente ascendante.
Les calculs de ce type de courbe ont été faits a partir du
programme pour les écoulements trapezoidal vu que la condition
b - 10
i h '\-.,_

avec . = cotg 90 = O

Calcul de la rugosité absolue. &

Connaissant la fourche des valeurs de la rugosité du plexi-
glass qui est comprise entre 102 et 10~ m.

On se donne des valeurs hypothétiques ,les hauteurs qui ont
résultent sont comparées avec les valeurs pratigues.

La valeur prise de ¢t celle qui donme des hauteurs coin-
Cldant avec celles de la pratique.

Calcul de¢ la hauteur critigue.

2 i
hc =\| -qz

.“.
I

Calcul de la hauteur normale.

fn= (1,14 - 0,86 Logf,i/;_\_._)_'2

122 - 0,86 Log(&/ M/ 2.5t )

=

{0
W
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Cenclusien @

Cenfermement au but de netre étude qui n'est autre de la cemparaisen des methedes
hydredynamique graphique et classique neus avens jugé utile de denner les |

points cencluants de cette étude ,

Les peinte essentiele et remarquables & enmncer seroent les medes de calcul utilisés
dans les deux méthedes ainsi que l'impertance de la rugesité qui n'est pas & negliger.
La méthede hydredynamique— graphique rendue aisée par la mise en eeuvre du

programme de calcul élaberé & partir de la méthede d'integratien numérique et qui
permet d'ebtenir la selutien directe. simple et expeditive dans teus les cas

étudiés el b reste supérieur & 10, cenditien necessaire pour censidérer 1'éceulement
bidinentienn6l, ol q g |

Exceptien faite peur le Sdé de caﬁal ascendant eu la pente est inférieure 2 zére,

et les hauteurs tellement impertantes que la cenditien b (10 ne reste plus

valable ainsi que le pregramme en éceulement plan, par v%ie de censéquence les
calculs seront faits en considérant le canal trapezeidal avec Ij =0

Le paramétre primerdial et preponderant dans la méthede classique est la pente du
canal.

Le passage d'une pente & une autre, a entrainé le changement de méthede.

Ce qui neus a centraint & utiliser trois méthedes différentes.

JUU—— : ——
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