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b largeur du fend d'vne seclion [rap&zoidale.

C coe‘zticicnr de |la loermule de C]ne’zy.

D  diatalre - dlone seclion crculzire

D, diamé&lre hydravligue .

largeur du plan d'un linulde
coetficienl de frelfemen].
acceleralien de la )::esanreur
Charﬂe mMoyenne ‘

Yriax “ maximale
m[}ande_ur
erle de charae par unile de \ancjueur

enle du canal
aradieﬂr Eiézomérﬁ' ue ,
Frotonc\eu cr’irique.
lonabeur

FesSs1o1

erimelre mouille
debil volume
« debil criligue

DD 40 MrAES Yy 00 0

Q ar, dim. o debil erilique

c1K° Eéb'ur unilaire Cl

R rtayon meyen

K nombre de /F\:'ey nolds

H?Q nembre de Keynolds corre_sj:ondanfau seuil

de RHeynelds.

vilesse d<bilaire

v

Y Velume

@ ceeHictenr de la fbrrnu]e (2)

TV exposanl ., 4 o @G

= acleur de cerreclien de \'enerﬂie C'lﬂér\'clue_.
4f cambrure

;’-_-}yé par. de jorme cdes secdliens Par.abe]{ ves.

7'—‘ b/h ‘y ty J "

A Lenqueur [luided namiﬂue.

A facleur e’ Transifion.

v viscosile' cinemaligue

S:h/b par. de Sovme es Frcffls circulaires
Parrieﬂemenr DC.CU)Dé_s

ra Fe zeidales .

sans odimension

e

m
™m
N/m?

m
m3/s

v
dimensi on
m3/s
m
dimenslen

Sans

Sans

‘r

m s
-5

dimension

cr

sSans

i
[
143
dimensisn
m*/s

Sans

=ans dimensien



3
#
X

e
W

il

1

osiref a\:solue 1

ofds

masse

ve.
CoTF _}Oi inclinaisén du lalys
2N+ X -

coe”-(cienr

voelomi
Vo‘UMi

ve |

¥

N/m ,Ka /ma

Kyfert,

sans a\tnﬂensto
K

sans dimensiar

L



Formules de base ulfilisees

- Formule cje’ne‘rale des e€couvlemenls permanenls uniformes
incom Fressible..s , dile de Darcy - Weissbach
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_ Formule de Che’zy :
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f

Dh-.-.. LpRm

N g 055 € N Dy
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Inrr‘o duc.rion

[’érucle de_s ecoulemenrs rermanenrs 32 sur trace hbre
conslilve une tmiaor['anre Fatre_ I'hydrau lique sur la ue\\e_
des ovvrages classiques 's ere.ndenr en g€néral relal :Lmen\'
pev. le canal decsuverl possede par ra c:rY a la conduile
[-etme.e. el enfidremenl refmplie , une 'carac a.sT': vi rend
son éelude bien P\us ditbicile': une _surjace_- libre, limi !’e_j, e.rleure,

de |'ecovlemenl 'denl |2 forme esl un vaﬁab\e_ su enlaire
du probleme roble aratr comme arﬁf ligremenl
complexe el'clehcafa resoudrj arce \"équalion de la sur_
2¢ce libre comperle des paramelres c?m : jé’ma dans le cas
le pluos simpléd : canal Frisr'naﬁ ve Qc.’ esl = dire Tel que la
Ee_ el les dimensions! de ses 'seclions reslen! les lemes

en [leule abscisse\ el de seclion reclan U\atre, ne dé}:en-
denl pas direclemen] de la ’aro%ono\eur =N

Decois . un siccle el demi on sesl efforce o' infearec

/

celle &qualion er c}e_ ﬂcmbreuses Mme&lhodes 'énl <€ devyelo
el” FFDF sces «_-7 rouvve c)ue_ le probléme esl loin d Etow
regu  'une 501oron dé inilive lel =2 sta\san'\'e‘

N seraien! des fenc-

les ]:’arame: lres ' de celle éﬂuar’:
[ilens de |z roiono\eor dars ‘:e seul' cas du canal infidimen
large 2 coe,}-F nl de Chéz

FFQSE conslanl . Ce ful ce
cas" simple Ui ermil 2 Bresse d elablir le premier
les courbes !'heoric‘ues du remeous (18€0 : c.er»mF I'e_ fenu

la varialion de l’ener e cing ue_c:le

du Eror['emenr el de

l'ea Er l'en sail ﬁue la forme du cana eul YOI Lne Lﬁi}u-
ence no[—a\:ale de lserle que leg c_ourbes de Brecse
socnl I::!os ur\;SaL\es iorseﬂu on de'sire une cjrande }:rec.f.suon.

Des auvleurs onl ]Dro[:mse de remF\acer ces< Fara-



melres f)ar des fonchons em{.sirf ves . Ba\’thei‘eg 2prés

avoir inlteduil I'a nolicn de 'débilance a conslalfe cel-
fe debilance esl represenlee, Four cdes can=zux risma-
c]ue.s de facon =4dlis axsanre far UREe pUiSsance cons-
lahle de | r‘cfon dedr d‘eav &= &£Mabli é%a)emenrune

série de [ables'd infleagralien.
Mais ,comme aip ocbhserver Nouse & Zors u'en & reus-
,ce Lul' T'ou ovrs =0 prix d hypotheses _r-qm): &jca\rtces
ﬂ:l nlaites el les foncrcgrr o\nrenues lrer %éné-
lus as [udievses liquer”?

C'es BUrQuoi Rouscr el de mombreuvx chercheurs
Frccomsenr mEme pour les canaux prismaliques les F\us sim.
r\es lz2 me&lhode par Tren cons el a ;rchma‘_ Ns =vcc E§SWes.

Ce”'e me‘rh de consisle a cl ser le ceurs deav en lron.
sons de Faib vevrs el 3 calcuvler \a protendevr d'eau
> | exrre’rnnré‘ du lngon, ar appronimalions =uvccessives
2pres aveir rern)::lace Sgerenre”es rar aes dif-
E'rences Simnes dans |’ éﬂualuon c] la surtace . Celle e~
Mhode es ovreuse dans la mesure ov les h Fon'zes.e:s con-
du;sanr :a \’ uaron 50\"1“ u5ra ilees, PA=rr= c e. e,s.ro,au-
ranr ‘31 reccl le< Ton s sonl FIUS courls  denc
Fus nombireux . ’W!jl_s elle cen imr 2 der lealeois Sania e
nibles vi doiven! &lre e& eclues mvec vne grande preci-
sion cac]' ils fon! apparailte des d\ﬁ%éreﬂces ?a'\k\esjr\“@.
deuvx [ermes' suvce 'i}s a calculer.

1 on inalile de laThese c]ue. nouvs \‘esen\_cns consis le
dans ]'mf—rodch: lion de la Theeoriel de la \ veur ﬁ\u\c\od na-
miaue. ?on[’f"l G.LAPRAY esl |'avleur. Celle ae’ome. F\u:_ab\e
avasi bien aux conduifes =ous lares.snon v'aux ec:.j> lemenls
a .5ur|jace \l‘are esr obrenue. ufa\" l‘a s =N e|UuUVTE de 2-
r2 melres adimensiconnels €l de = neolien de Lonaueur (\'lui—
dodynaml Je . Cj

32 celle méme [hforie M. Lapray vienV ae donner
Une analyse avssi complele que os.si\a\g =Uux €covlemenls ara-
duelleménl non unri’ es , Bidimensionnels el en capal di
drijue.donl’ l2 cambrure =e raﬂvroche le Flus de |a condmﬁe

vlaire.
les =van ra%es de celle melThede residenl
_ Dans Volilisalion Svormu‘es recices par le [fuchemen!
de \la Théerie de la lendueur Pmc\]:;d nami
e Dans \'aliminaﬁon de rbure renra ve e]— donneﬁdarec@—

menl lee resullals rWoyennznr les al::acwues de valiaile
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cjdnérale
— Dans l'inTroduclion desnombres ac\lmensmnne\.s\fzrlf'fg

Nous esperons inciler par celle [hese les inge€nieurs
hydravliciens 'a se rencherf)_sur 'élude de |=a €orie de
2 lonqueur f!mdo ynamique, Ui condvuil & |la resslolion
Mres 1 edilive Jes J:fl-ol:' Mes assez <complexes,ce
c1u|‘ la rend ‘:arﬁculiéremenr mérifoire do %::oinf e vue
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RAPPEL SUR LA THEORIE
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Dangs un etoulemenl ermanen! «l’un Eluide '\ncomPrQ_s,
sible Fas:aanfl:;ar vne conduile 5 = oﬁl conslanl, les eléments
3 considérer 'sonl.

-8 _ le debil volumigue

— J - le gradienl de \i perle de charae
=& |= au os'fe absoclye de lacondiile
— 2 _ Une Yimension linéaire =aackilrairemen] cheisie du
ro?—il (diamélre d'un Proﬁil circuvlaire | l—iranl'd'eau...)
Ainsi ona respec livemenl = N

- I g
les Eraramé,\’re_s oe Fforme duD‘:}ro\?a\ e r)

circulaire, para-
bolidue o rra[::ézo‘(da\.

—V_. \Viscosile c‘unéma\_ique_ Au g—\uide ve€hicyle

les €ldmenls enumeres ci-dessus ne =onl as inc\é]:eﬂ-
danls les uns des aovlres. 7ls =onl lice enl'_re-j)x ar des
relaliens réaies Far une- \oi hsjs'\c:lue c,ui\_{:e_uré‘ re. rap-
pro che€e padles formu\es Lo em '\Fic:(ues

L o L

e
vsvelles '( Da!‘c,y Weissbach , chélzy | NiKurads
Les formules

de Darc>;—\~/eis:.\:>ach el de Chézy, avec le dia-
ramme de Mood

Y, permellenl la délerminalion de’chacune des
vires variables comme Q, a, el paramelres de forme,

seuvle me.nl'Po.ss‘bie par [lATonnemenl” ou a]:rrox'\marions
Sucecdssives .

Dans \e byl de lroyver une solyfion direcle & ces
mes  Ja Théorie de |a lonqueur fluidodynamique demonlte
chacune des dimensiens'lin€airesdu rot‘i'l ‘on fluide en €dovule ~
menl incompressible} ov pouvanl €fré <onsidére comme el en
raison d'un' faible arabienl'de réssion,rzeu\' éire ramence

roE\e{-
ve

comme le préduil Vde Trois
_le remier fFacleuvr a |a

dimension d 'une lonaueur) qFFe\é_
longueur f!uidod naMique
9 7 - gc} Q\J'—: N 3)

8 T

— le second €acleur aﬂb

acleyrs :

ele dimensionnel esl un parame -
[re sans dimension pi' ne défend qos de \a S—orrfe du!:ro-
f:l , il eslI' de&s<iqne par Ao
Pour les Fro%i\s atrad lxifes | 2, =Dy = ED(E
‘ Faraboli ves a, = e >
rraloézoi'dabx 2, = %, ef Z?’),e{—
SR )



_le Troisieme facleur sera ar e\e

ne par & , &'esl un paramelre sans dimension fenclien
ab i

rUdaos't € relalive £/D, oI duv mombre de Rexama\els
= hise 1 B
Avec ces rroi:s

oTheses on aboulil 3 |a heorie Eonda-
menlale de |a #g

ueur lmdb dynamlque_

f—acreur de [ransilion dé€si-

Fur les ecoulemen[' en recjame. Turbulenl” rucaueux carac [€-
rises par R = [F?Qm , 6N a:

A=A
el feﬁuaroﬂ se rE€duil =3

a= A3a,

Ecovlemenl=z en re’aime. f[urbulenl l"uaueux:

Jour aboolir zux conclusions exfzosees Frécedemmenl’nous
Novs beornerons dans MeT‘re. &lude I'écov'le menl Turbulens Fuqu-
eux ,corre.s])ondanr a la 5one drml—e f:u,aérn eure duy diagramme
de Moody oU

les courbes UF? £/ 2‘ sonl des \\cjne_s droi les
hor\éonra\es devenan! indé anles v nembre de nolds

ar consequenl mde,::en f\'esde.

Jl esl 'noloir e ve [af

la valeur du Coelele [ de (¢
lurbulenl rué'jueu ’

la viscosile car R = VD .
ormule de Ccole breok de\)rer minanl

ol femenl se confond en reﬁ:mc
avec [a f—ormule de NiKvradse ;

% /f,u, - 0,86 &(L) ()
[a represenfalion hi Ue_ de ceffe olermére equalion

en coordoenndes bkilo r%ﬁm ves, rmer de conslafer

diverses valeuvrs d

oUr
es cou Ecs re resen?anreleﬁ oﬂC-

fon =onl [res lares el euxﬂeul élre remplacees dlans un
cemaine asse érendo de D, par une droile s<canle €quili

bree . Avecec uvnéglbonne a ro:c.n.m Tion celle \-oncﬁon evl Elre

ram,)lac,e_‘e ﬁ‘ongon par I‘rongon ‘Jar des foncr\‘ons dr:z \a Eorme‘-
B T e
e %‘ W ’U:J—cta DH c-% %- (2)
soil gz & EEAE (?;.(4 Bw) 3)

cJéFandenT essenliellemenl de la rugosile & of

ev en fonclion de D, dans un domaine deler.
le! domaihe considére se reduil & une saule

valeor de Dy , on lire \a valeur de D-end<rivanl |a for-mule
de NiKuradsge-

U el

varien| rea
mine . S



| V- 20s (7 _pec _gacf¥
avec la valeur de 1 ainsi délerminee conlire:
S M L 5
= o T Wer (%)
en ]::osanr Bl = S R
V= %% R = [#\Bg VRT (6)
en remP|aganr f'yl denne par NikKuradse ,on oblienl:
V= 414 - 0,86 &(%E)].Jgﬁ‘-\!ﬁmi (ca)

en sybsfifuanf(3) ala place de (1) onale méme fac-
feur f'yz que si on repré€senlail (3) avec le COE?FfC5e”r§
el I'exPof,.anl"’O' corres pondanl au cas Parﬁcu[ier ou
2=€, e Run=R,,6 — f:/z (\!oir ft3 cf-dessOus)

’a’
A @(kR“D ‘E,Hl_o,segﬂ E/ow __e-g,
YA
A = U=
| = V- 03¢ IF
Tl'\f /
s TR AR
fg RN \e
ll (‘r M‘l) f
Sl
L g A A0 — DR —

avec la valeur de gd'li ains{ déferminde ; P'éﬁuaﬂan (6a)
devien' : 1

V- BTy =
Comme U ei‘(_‘_’i de'l::f:ndenr ce £ ef de RKm dans uvn domaine

hres rfa-srneinl' de Rm wméme pour € censlanl, pour donner une solw.
ion aisde au probleme |, ncus (0mes amencds 3 erendre
— X
= 0455 corr&sPondan\ A sa valeur meyenne oul en



enanl comple des varialionsde & )R,,,\ el & .
{a relalion (5) devienl

o 4 a
e ERED G )
e
T R &5 rgt
o
* = B

- 4
P 15 T (@RRVE

L ~ :
Ag “;; /l/o Ag
3
A h

avcc la valeour de f-% ainsi defec mine e \'éciuaﬁon(Gb)deviehff

4
V= B(4Ra) BRI (s <)
o el 2 - 4By s
(6c) devient: V= ®RYT I (¢d)
- ar Aca' ir\ir\n 0 A ”Pz Rm A = P R
c;n FinirodEuisa.:r lel P ramé\'roe.u de Cdmrgrure, . (8)
¢ = Rm/p (2)

on fire en éliminant 'P entre (8) eF (@)
¥ Ko le/j? (10)
efen éliminanl R, enfee (8) eb (9)- ()0: AP+ ()
avec (40) ]'dctua flon (Gc{) devienfl:

. 0,65 9,5 -
\)‘Cfi. ;f{%‘:me ) (Ge)



T ) __T_?z/s
il

ya e 8
SD'J.‘ €h Posahri [ 304/:"65 G.Z)
o Ak (Q 42,65 (3)

on Fre Rvn = R\T\e[\ (44)
Cecr i”usrre que te \fa\foh mo\j:eh et pavr conS¢€ ueh}'
foulfes les dimensions lin€ aives telles que diametrre )\o.vge.u*
du fona . .. pevvent Ehee déiﬁinias Comme le Fvoduil' de

deux %oc_l‘e.org--, ] ,

[ e Fv:m{e.v' Facfeu»r)‘\ Pdv‘amé‘,"rt de dimehs'\ohs;J&Sf Y\&’
ar la mdme lettre que. \a c\im@.nsmn considcévre’e et c‘is A
3\:&’ P&\" Illnd'-ce. A (EX- Rmo) Du'o : ho,em . Tl 2‘

le secend facl’eur 2 Fele’ Lonﬂueur Flvide lynamique
*A ”de’l:)end de ,Q/VTeIF du coeltficienl 22 . [a‘valeuride
A ne peulélre inde‘aendanl'e de la fofrme du profil car e ceel-
ffc‘.fev'}E € subil des varialions 'lenfes en fonclion de D, .

En é€liminanl @ enlre (5@) er(?> on lire :

p oA Lfo’Is(Dnyq‘S\/gB_/? 65)
comme D, =4R,, on a: -&E:R*;lc”s J’S_aﬁ QSQ)

Une ):amil[c de courbes represenianl € calcule en aﬂ:]fcaﬁon
de (7) en foncrion de £ elde D,.

Siaﬂffcaﬁon chysique de la lheorie de |a lonjueur Fluide dynamique
Elle esl ‘donpee. ar la lenqueur AL hz=b du Zole db la
[ranche quadralique hachiree (carrl’ .L.”) dé co uFé_e dans une sec-
flon dmﬁ_; velconque d/vn couvrant
rmanen] 2 profohdevr conslanle
F:_ss-anr sor on plan incling indé- ! 4 /:,/ I
inimenl larqe , V& icolanl un débil h L

L/ A
Q passenl parle carra*L” sl un e d 04 y

aebil unjlai ﬂ:Q/!\_ e— b —




A&albraﬁon ala Theorie de lalon ue.u:-j‘uido dynami ve
— de l|la formule, dou nomlre e F?eyno\ds —

Ror obTenir une formule .simr.le ezPriman\' le nombre de Rey-
nolds par Q el AN on lire de 2'= AN el de \'éa’ua [ijon de con-

Nmuile' des ecovlemenls Fermancnrs incomrressi\ales:
- Dy _ & - aAD, = 4. 8 D @(,)
Ot VA ATA® VAN Ae
en lenanl 'c.oml::[‘e_ de la relalion:
Dy, = 4 Ae
&
on [lire: D“"/Ao = _"f};a_

£n éliminanl Dy decelle dermére éslua Fen e_l‘(AG),on [ire finale-

menl: = e
T ()

ECOULEMENTS EN REGIME CRITIQUE

Dans le cas des gcouvlemenlza sorface libre | il esT ssooven]
afesrecsanl de connailre les valeurs duv ‘débil Q, ef le c:;rac:\‘\en\’
J de la perle de charge , corres Fondanr ay reqime < irfc’t}e
(Iirm‘/é du re’cjn‘me lovial el Forrenf?e/).

o) 2

% H == -+ N
z
or V= Q. el A = eh {5:cﬁon mou(”e(e)
e &Manl |a lar é.ur du lan d’eav dans la se<lien A

La haule T Fd 5 =0
vlevr criliqoe es enn€e par %E,
H - h == Q?—- ‘ /_‘.._
A

Z?Aa’ dh
2
Cesl |a Eormule ﬁui ex]:rime. la condilion du récjime i -

ﬁque.
En exprimanl A efe par la longueur luidodynamiciue. A ef]:av
les Faramél'f-es dimensiennels VA, el ey ,0n a:

}



-Ab -

A = Ao /\z e = e.,}\
d o6 en &liminanl A el @ enlre ces derniéres équaﬁons el
(18 ) on lire : 2 .
sz = % AN .ﬂna_
er QK - %A/Z AS/Z \’Az/eo (49)
en inlredvisanl le Faraméﬁﬁe dv débil cr‘\ﬁque:

/'ée:juaﬁ'on 13) devienl: Q= %’Vz N Q.
Qe esl adimertsionnej , les E
a2 (%) 2 (Z) T ad) -

iCJ ures (‘3 a \6) re?résenren\'
— Cas des écovlemenls bidimensionnels a sovrface libre
£n vve de delferminer Ni

exprime le qradienl de 'la(
Darcy Weisssach

longquevur fl'ur'docfynami?ue cr;ﬁclue.? on
Per e de c})ar%e Far |2 for mule d
2
s _g.t_) . N=
W
el la i—ormule(l%&)

<

2
X o= R
2
e " VZ $
e I ams @2)

pour un écovlemenl bidimensionnel en réaime Criﬁc}ue on a
18 A:‘V"/l =¢A/P’—'-Rm'—'-'9|
P=A1

d'aulre parl pour un dcovlemen! crilique th=% ={/T%
P P 9 2

27 NV,
——‘—‘bRM-;’Q'i :K:@/%>3 (23)
en éliminanl [,, enlre (22) el (23) on Tlire:
T o= 85

| L a R i
A

@4)
or en appliquanl i3) 3 |'&cou le mer/ passan/ par le carre’
o Sl (13) P P

o i )
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Ae2

d'ov | A e = 7265
=)

A 65

‘.’:oir .r /\ = L:c%_d__%

el enfl'n 0 h=b=N = (:i—ﬁj%,ss (25)

en &liminanl J, enlre (25) el <2£,) on lire :

4 — A
N - [9 65 _ q \{,65
K 27 T > ' 0,55 -0

soill Ay :<%:_:;§ Ahe5 _ %i,l/i_,, :W oK @6)

Ainsi il esl démenlre’ clue our les gcovlemenls hidimension-
nels |1z lenaqueur ?\ulc\ody am'xc}ue_criﬁo’ue N se canfond avec |a
Frosondeur crirz‘ﬂue_ K.

@alcul de la hauvlevr crilique dans lecas dvne seclion de
@rme qua\conque, :
U I

D une maniére ?e'nérafe_ ,on A Fom- une seclion ﬂueﬂc_on-

ve A 2
1 H =R &
29 N
el dans |[a seclion <ri riquef\ = AC
o0 —41_@° _2A  _o0o
2% caPF 24
mais 2A/oh =B, esl Ia |arc‘)eur de la seclion a |2 havleur de la
5ur§ace de |‘eau Txour f- : de <orle ﬂu"on i

Qc.-‘s E:.B—"
] }3

d'ou llon defcxu'\\" auvsst K. Toute fois cetbe formule Lnira\e_ Aoit Ehre
ewn core a&a?\'cj—t Aans R étlgg_alxen\‘s cas Rbdr\"\r_u\'.avs ?cura\*rp o\ sable
dans \es calcols numt’:v'\O\UE.S.
—CaS ?Q\'\"\cu\'\e\’ du canal de secrion Fra éz,o'\'c\o.\t_:
SoiemY b \a \avgeuy c,\v%ovnd l@ \‘Onnqg\e_ A'im c\h nalson Au Falus eb
\a Wauvteur de Veau. 'owm a
Az hw(ben uﬂ*g@) ) DA - B - brih C_c\'ga
W




A

de sorte que pouv h=X ona

oo Ug:uumwgq) = k(b+kcotg@)
3

K . 2 [ (er2kw=s)
T 3 (b« Kjcova® .

d'ou Vow Five K saws \'ro? de ?e_'nne.

\ /
T’ouv— b: o e\r ®= .'% Ow Se yamena aw Cas aucuhQ\ Am&v'\.\ue_.

Bl bl n RcERe
= 2 (2;!)

X o A
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On lire Saalemenl [a rog-ondeur eriique d'on covranl lic‘uide.
2 canal diédtic‘ue_ en am:\ica\'ion de QS}

l:as.s anl Fal‘ J

Qe = 2Lh¢ -1 =.->h-_-\<-;5~123°;2

%As 31’3\'1
la lonqueur {l idodyvnamique cortres ondanY- as reqime
erilique esj'-. f . % T F 9
9 AL
sl

avec le Faramé_ﬁ‘e adimensionnel :

0,245
25 . 3 28 A+ T
h" "%B’,ZE'S i “Thl 3

donl’ la va leur delTerminee par le lalus des dseux lans cons.
fluanl le diédre , resfe conslanie quelle jue seoil 'la ‘:roﬁ-on-
deur dv )ie’uide. en gcovlemenl dans le canal.

o2}

| aire de la seclion criﬁciue:
2 Z
T Pt uf e 00 g )
[a vilesse cri ﬁﬂue 1

qu_Q S
LR T N

|2 c,harcje folale corr—e.sr:ondanl-e esl

Ho K e S
231 K*

\<5“ el 25 ¥

soil- Hova Y
X - 4 K
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GENERALITES

Tls conslilven! un cas = ec.;a\ des €couvlemenls per-
manenls non ouniformes. Fr S—an&eur du \lﬁLth- da
rp.i.-i-nudu-\é?—‘-da_, ‘a\re_ de! la seclion mou'\\\e‘e,\a

enle du Fond el |le rayon me varienl radue\.\emeﬂr

le lonca du canal. On ao\mJ e. le dte.nl de la ‘:
le &de Vehar cJe. Jd dans vne se! non c@nnee ne déja

ve du débil 'Q de |a ru oslfe‘_’ £ ,de la forme erdes
dfmenstons du pre il Peur ‘deler miner Va valeyrde
ar |z ormu|e_ de Dz:rc Wessa\:bzc:‘n,ou en afrb\.\caﬁon
f [z,! f cjul‘e. 8,00 @nceve de la r€eale L7 .
En conscdé_ranr 12 fﬂure citdessous:

—

v}g,a TR TR e e Ip\L = OH

—_— .

;L-ﬁ__

LOL T N2
oAl o M O S TR S S EUE S G T e A
Tk 0 ;
on = .J'—hm_%l:i__

=i AL Tend vers =éro .

[z valeur de J ainsi dé lme é vivaol 2 \a \:enYe de

la \ ne des charoes lolales d inie :'parle sinus de.lana\e
g-or par Iz liohe des <har \-e:ra s el | 'horizenlale
Dans le cas d'un éceu&manrﬁradue_llemenl' nen uvni-

farme chacune des Fenre.s
Jo . du gend de' la conduile (Fe.n‘re. ciéoméirn ve
JF de la 5ur&aca libre dou \\qmde_ (ciradten‘- F‘ézomen‘:

ve
J Qe gz \; ne de charqes lolales (3radlen['des dc)
aune \Jaleur adi ii ren[’e R T
Peu( délerminer les &lemenls caracrens["lcrre_s
|

d'on €cov'lemenT cjx—.ac\ueﬂeme.nr nen un;forme :



o

X
'

—Par 1a meThode dife *® frongon par rronc.on"
lapplicalion de la [heorie de la lon
chacun des [roncons considéres.

— Par |la melthode direcle , basee =ur la [heorie de lalon.
veur ;qudcdynamicaue,, ap licable aux €covlemenls Lidimen.
lionn Is efen’canal diaidtiqcc q"udiq.f_ que. =14 penle . S 5 s

— Par la' methode de linfegralion numerique ralionalisee:

ar |'inlroduelion du Faraméhse dimenlionnel &, danps les
afa‘:licaﬁbns de |=a loncjueur fluldodynamic‘ue..

aciti fee faar

quevr fluldo dynamiﬁuea‘

Hans ‘nelre slude ,on ulilisera la méthode direcle.

METHODE DIRECTE FREAGTC

Comme pour la melhode de l'infeqralion numeérigue ,ce
&rocéde’ n‘es aﬂolicable v’'aux €co 1emen|—s,[:=as_janrgar
es canaux 3 Fm‘E” sec! conslanl el 2 pen'le agomelTi.
que invariable. Jl 'es base sur une e’ciuaﬂ n difterenlielle
élablie enlrelefhel =sur \'inﬁiﬂl‘aﬁon conséculiVe de celle-ci
En faisan] lendre AL vers“ze€ro (voir g-u3 [ai-de.ssous)

la varialidn de |2 charcde lolzle par unile deV lonqueur se con-
fond avec le eradie_nl'

J de la Ferre de charcae , cves! 3 dire:
Joied By = ot vh

SR KZ% 5 & ) (28)
Z de’sicdnanf' la cole du fend dv canal dans |2 seclion déler.

mine’e.fr- Loy
el E R

———— .

T

— -

i
()

N
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En exdcuvlanl |z déerivalion |'éc7uarion (28) devien| -

= oM dv L J _dh (29)
9 al gl
(le siane — s’explique par le fail que quand L croil, le ara-
dieaiide. la g, decro{g i J

En aﬁfl'ca ion de | éoluaron Ade cenlinuile cnaracur un

Scoule ermanenl: )
VA = Q = Ck
en adér war\\ cell derniere svivanl L , on fire:

d_\LA +\]_d._P\. =0
dL Jdhe

en posanl: adfA = edh

e de'sicjnanr (= 'Iarc_leur- o j:.lan d'eaulon =

Q/_:—y—eﬂpd—b—:—gis_d_b_

dL A dL A QAL
en &liminanl dV_ enrre celle derniere €qualicn el (29 )e\'
en e.x‘:rirnan\' dlL Far \eﬂua\—cn de conlinuile | on ﬂre
| 2 e db A 3
e 8h L =
%ﬁ . dL
en firanl dL on a:
ol o A G Sk dk (30)
Tl /

Ecoulemenrs bdlmensmnne!s qrarjue\\emenTncn Unitermes

’

Appliquons | éjual’é(n (30) a un Scouvlemen! bidimen-
sionnel’, pdssan| sur uvn tend censlilue par vn.plan incline
1arﬂ6, oRn an ! ' !

G= £ j {\:R Fad o = e,
] B : MW
el/38) devienl. o
H gl = = pah  Jh /31)
T *



2 AT %

en. alminant ‘12/‘3 enlre @:) e.f(Zé) on [ire .

dlL = A= K/% dh 32
‘To‘J ( )
en Dsanr:
r e =%<_ el L, LlT_( (33)
@2) devieal : o
dl, = 4=_he dh, (24)
W

©

Bour un €covlemenl bidimensionnel \'eﬁuarion(zs) devienl:

Vom Sl hvRas
§ : h
d' o A= ’_32—5_3 C&:S)
,&z }’I_',I
en Eliminanl c1 e h gnrre_ (55) }(3 5) el @6) on lire:
J = @6)

—o? iq‘s Kﬁ'

En &liminanl J enlre (31.,) el (35} on fire .

-3
S A - o AT T 37
+ J-Q 3 3/11h3.3 Ko * ( )

en mulliplianl el le dénominaleur el le numdraleur par
2x* K> 'h>* (37) devienl:

dL, = (M- h3) K2 h2® gp, (3%)
;Lmz K°'3 hi.B ¢ g
en Posanl’ VT s _;‘{éﬁf @9)
on lire: 3.8 0,3
= gl VL T T (40)

IITh =4
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en Fasanr :

“F (b, o'\TO Jﬂ;{"'éi« )

(40) devienl:
= VU F (hs,330) dh, (42)

En :nfecjranl_ on lire:

h,,
" 913'3 \103
ﬂj?‘(hﬂm dh, =Y, «YLW e=hy dh, (3)

I acleur /\r() de ini par 31) ainsi que lous les Termes des
eﬁu iens (40), (41) ,F (#3) sonl adimenlionnels.

en Posanr:

')
h %
2+ 33193
. VERE A jfr (h 3V, = | BeSh™ dn ()
9\14- ‘I\TL‘L’ "‘1.
- he .
h, R,
on a . ‘Q_‘ -_K\mz (h+)J},%> (I.‘S)
b hh
Ecovle menrﬂraduellemenr nen uniforme [:a.ssanl'Far Un cana)
dn‘é.driﬂ\ﬁ. o
Lla délerminalion du pro |\ en leng el de \=a surjace
ibre dans ce cas =se ?z\\' eaa\emearen aﬂ:\ic 3
ien de @0)
= dl = A - Q'e/qA°
Js: = J
@

Bor le Frogi\ en \-i"‘aan%\e isocéle , on a:



SA9C !

L ‘wreolaed ipn %
2h h
dev e =2Th iy el oy
_ii 7 2i:5hz i :gzhs ' Ct,s) A :
davlre

’:arr on a la frbfondeur c:r';r‘uc‘ue_ (27) .
s "'zﬁi
x>
en éliminanl’ Q e .el'ca enlre (:30),@,6) er'@;’) el en
;Pou'hr: L P R e LA

= 3
K )
< -2 -5 ;

on lire: el A"%_'ZI h

dh Yo i ;

: it ;

soil g _1—' —%Qf’ A - A- kS /h = A- I'h.s (1,7)_.

dh J; -J ;o - JQ"J
i in €covlemenl passanf par un cana) die’drlﬂue ,
l'e’c)ual'l'on @5) deviedl : :

V=2 -8, .2e(L n)Pges B
A Ih‘-. . X

avec /(-: zm

en élevanl le’ [oufl av carre |,

s &1 IA,'& %'4.3 . hﬁ,B. J

2

i Gt~ i
> o | :
d e J = -x'l.. I‘&,! ﬂ-l,l hg.'s ("8)
en mumFl;anl’ el le numéraleur

el {e déneminatevr par 23 K>3
"e'ﬂuaﬁ'on (48) devienl +



- 20 -

o 2 otg k&3
2% I 14,3 A,3 hs, K°,3R

TR Kssa - D‘f (49>
h 2:&2 I ' 3 ‘x—l,3 K°,3 2-£t I|3Kb,3

En éiim;‘nanr J enlre (47) ef @..9) ,on [ire.

dh dh, i % /2'32! T3 ﬁ-\,'; K°‘3—hs_‘3

en mu'fhanr haul el basg par 22" IABﬂ "3\‘('39\53
@O) de vien[:

dby o B ?)(Feet T4 X7 PR3 (50a)
R L e STl

en Fo.sanr % = ZXZIAIS Z{-I’:‘, K°13 @l)
d

\}'6- es] sana dimension.

on [ire: \Vl (a-h '5> 35'3
dh+ \JT(,JG% %
hs,a 0,3
%JT: = %Jo_/i &
hu h

h —KUKE BYZ.L) \Y(K W dh (‘53)
h,

Dans le cas ov X=4 e J, =0, ona:
Mt - 22e%(2,828) " K




i B

ov WC = —2362 K™ - =’ K3
9,8 -3865 18,94

er(52> devienl:
d.;‘:. =W (hsf—\ﬂfg) (Bu)

a'eul \;(Kif‘ (h)) =Y % j %33- b, ) dh, (s5)

el en 'mre‘aranl'(ss),on oblieal:

hﬂ &
K K| e, e 3¢
( A3 é3> ( )
"' Q‘l-l-
En considéranl les €qualions 45 e.rL532‘ on veifl ue la
Connal.ss.a|nce des ioncr ns adimen:sxonn f\ f(h %\T{
[ ) Ferme”’ nl 1a solulion direcle _<im

e eof ra 10)@.
ole [”ous led Probléme.s d' éecovlemenls ir.adueﬁleMenr non

Unitormes  bidimensionnels ou en canzl dicddrique

Ces diles r’foncﬂons ne FeuVEn Jbas elve ex rimées AUI’\E.
mMmanieére plus si fsle car il n d

e solulion analyﬂ
de |'inl€drafion . 'T%ur c:e!'l’e r.a« on les valeyrs de[’(hw‘m“)
el E(h,,,J;VK) onl &fe calculees par Ln[_eciraron numémeiue
€xeculee sur ordinaleur .

les familles dle c:ourbes deduiles de ces snclions

furenr reE esenlees cj'raF vemenl dans uvn sysleme de
::OQrdonn s 3 lelSlQ ]O

ari \'hmsque_



e N

Classemenl de proflils en \on'c'j
des couvlemenls earadu llemenl non u rformes

—— T N o p—

 'élude des equalions (39), (qo).-..--(hse révéle |'exislance
de plusieurs [ypes dé profil en \ona des &coulemenls bidimen-
sionnels rad{:ellemenf nen uniformes ; ayanr chacun des carac-
lerisligues bien délermindes

(2 Pen&: ?e’eméﬁv‘«_)ue Feur élre : adverse,horiéonra\e,
svave, <rilique ou' prononcée.

la prefondédur du h’ﬂuide eul €lre sy érievre , €qale ovu
inférieure 'a | rorondeur °normar;" corres cﬁ:danf a )'écoulemenl
&l uniforme . A'ce' poinl de we Vécovlembal Feu\' éfre classe
respe livemen!, com me “surer normal” " normal” loy Y subnormal”

le récaimc de l'dcovle’menl Feur &lre Torrenliel | cririejue ou
f\uvizl.

le rro{i\ en lonﬁ esl crilique s peur h=K ’sg,il' he =1 ,ona
J=Js , 'soil =i enV[lepanl com}:re de.(‘:le) on a:

s

c’es[ 3 dire lorsﬁue ;

\]—-9—%1523 = WJ:- =1 (5?)
ou encore =; VC;—_ _% (‘S@

Bans le cas ol 'la srefendesr nerimate he correspeon.
danl s J= % , esl inferieur = la Frofoﬂ deur ari l_ic‘ue K,en a:

NC& >4 (58
el \FC - %; (SSa)
on esl en Frésence d'vn Frofil en loncj 2 ]::enre. ﬂéome’ﬁ-:‘?ue_

rononce’e !
Finalemenl dans le cas o0 ho SK el Far voie de conse -

ﬂuence g o5d o Son. &
Wk <4 of Wi 4 (4582

(=]



A .

le rcgi! en lon de l'éc.oulemenr Peuf corre.sibondre:
- a' une I:jnl'e %éomérn'ﬂue svuave si on a -

Jo >0

— 32 vune Penfe tﬂéoméﬁ-icluo_-horizonrale siona:
Jo =0

— 3 une Fenre caéome’[‘ric,ue_ adverse sion a.
% <0

Fofil en long a penle a<omelrique crifique .
= === ] |

Dans le cas ov la fﬂ;}ondeur normale dv liquide en &coule.
menl se confond avec |= Fro?ondeur crili ve, on dil que |la penle
eoméeltique esl <riligue . Les (ranches dj covrbes c?de’si{ne’es
ar I ef Far K3 re';ra’.sen fenl /veir
de

<i- de.s.sous
la svu

fn . ) le pro il
en lon% face libre | coer}:ondanf reslsecrivem nl’
Av cas Vou :

h >h, =X
el a2 |'avlre cas ob -
h < h =K

En éliminanl N[ enlre (40\ el (57a) , en lire :

d_[;_ i &3,3 0,3
= d1=-+— = = = o
dh " dk, T Lo, €)

le nvmeraleor el le de€nominalesr sonl

ar‘nfs r:our Ka . Rar consequenl |5 Fr‘ofonc{
caver.s I"aval dans les o UX cas .

Si h, — o0, dl/dh — V3 , ce qui jernr\ef de conclure que
la courbe se raﬂ:r'oche asym loliquelmeénl 2 |"horizonlale .
Pur h=K ,llon 2 h, =1 eff |a formu\e(€,0> denne .

osirifs pour K, el ne-
Eur d'eay h aucimenrt

dls o e inddlacaiine
dh Jo O
En a),znr recours 2 = rééﬁle. de l'Ho.sFiral on lire:

0,3

lim 53'3—]1 i -3 . 0305 (64)

hy —5 4 s =1
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Ainsi Four ho=1 on &

db - 5303 (%2)
i v
Rur hzo , en 2 hy=o . En subslilvanl celle valeur de h, en

@.0) on lire.:

Ce elui {Der-me.r de conclure ve dans le poinl” =in vlier hy oThe-
lique 'de 'l'€covlemenl ob |z Fro ondeur devienl zero]la rano\]e.nre
éi 2 covrbe esl Ferf:enchc.u\aire_ au fond.

__ __ __ _herizenlale S EAN

Profil en long a Fenl'e. 3e’.om\e.\'ric@e, E:ononce’e.

Dans lecas ou \';‘ef.on\'cmeni- bidimensionne\ Uh'\%ovw\s eskten vt'g‘\vne,
Forventicl on a hg(k“ ek ?dr cense C‘UE\\\" ‘\qgi.
Om aussi: WL I54 dov "W 4/T, ©ndikr dons cecas C\uc\a ?v.n\"e.
est pronencee (ou Lorre).
la courbe Aes‘ghée. Av P_'_ Noir Piouvre Ci—AESSOUS conskibuoe Un frogi\
en lone caraclérislique 4d'va e_-'cou?emenr luvial(h>\< s
se. r@duisanr sur 'un Flan incling zvanl sa penle prenoncée
dand ce cas, el le nume€raleur el le de’nomina eur dv membre
clro"rde_(qo) sonl osirx‘ys de sorle c10e. la ro&ono\eur croil dans
le sens aval. Si' h—5o0, dL/dh 5 4/ ce gui siapifie
ve la ceurbe se raF roche =z=swmplolique menl éi'homzonﬁule.
ﬁA I'exlremile o oséjele la cmrle., our hy=1 ,en=a dbAh=o,
dans ce cas s'ni%u\ien",hy olthelique clui ne peul pas exisfer
en raison du ressavl ). La anE}enr de Na codrbe deviendrait

er pendiculaire av {-ond. la caurbe designee I:,ar () (\,o;rji .
ci-dessouvs) conslilve un r’ofil en lon iar‘ac [eris ﬁﬁue bﬁ
é—coulemenf— bidimensfe HEII raduel emEnr nen unirerme
errenliel, supernermalfhs < h'<K soil” hy, < hy <1 ) se pre-
doisanl =ur un [:>[an incline ayanr =~a }:enre ﬂe’omérﬁqve
Frononce:'e..
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| e e UL T
he W
. 3 >3 1

Dans ce cas le numeraleur de.@o) esl neqalif el le a€nominz
lesr es] \aosi\—tslma‘\s ce devnier devienl zér -rour:

hy i gy o QI Je)'%'?-* | (63)

Dans ce cas la valeur de dL/dh devienl eaale: A Viakini
vi 5,.:am ie que la courbe By s arrrothe asym":foﬁe,ue—
A li ne: ' eav mormale .

la cour ésignee r By conslilue un pro il en long carac

lerislique d'un écoulemenfra bidimensionnel, Eduellernenl' non un

rorme lorrenfiel, subnormal ([h<ho <K 2eil hy <h°_,_<K> sSe produisza

- lsor un r\zm mc.lune ayanl sa ,frcnre ﬁéomeﬁ-sjue r»rono cee .

“men

Celfe dovrbe esl ascendanle puisque “dl/dh >
le dénominaleur e le numeraleur 'senl Tous deux néaalits. Com.
me Sans le caa de la courbe B le d&neminaleur devienl’'zero

ur @
i e N
La valeur de c“_/elh de,vlen infinie | la courbe % = z‘:fhrcac.he_

'asymrrorﬁuemenr de la \\Cjne d'ezdv nermale.

pros:\\ en lonca 2 ?enYe adomélrique svave .
I

On ail que la penle eomérrt ve e<T =uave = | decovlemen’ uni

forme , Se produi anl sut vne rel fen&; esl en rec_’z‘\me ’:Iuvia‘ ]
cesl & dircrs‘s la Frofcnc\eur nermale’ ho>X . Dans cas on a:
h°+ > 1 K‘To <A = Y < -ﬂ-

Dﬂ olx.srn ve rroL:a rre-‘a de pro \ en |0n3 :-uwanl' (= Fcatﬂbﬂ
- &e 1a .s.ur ce \bre_ dQS\CJY i ar S, ,Y Sy ;
ro%

cons filve le ryf;e de en loncj r_orr‘eslﬂondanf auv <
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A
i

ot h>h, soil h, >4 .0a a dL/dh >o ,leadanl vers 4 , par

con=€quenl la courbe S, ascendanie se ra reche Yo asymple-
A P

Tiﬂue enf 2 | horizonlale 55 h—» co. D'avive ?ar\', visguele
de¢nominalevr Tend vers z€ro si h .__..;.9-0, la liane' d'ead normale

avanl aa posilion deferminee par (63) conslifve une aulre. msym
reZde l= cFourbe_ i F ) / rB

Sz ¢enslilve le pe de profil en lene de 12 .surgrace. \ibre dans
le cas 65 hy >8 >K 4ol hoy > h, >1.Ce cds esl carzclErise par
dlL /&h <o par cons tquenl la courbe est descendanle .

Toor b =he correspondant av he, déi—ini ar@B?, l= valeyr de
dl/dh devienl & ale & ~0 el |'écoviemenl Ee.vlq.n “pormal (uni-
forme.>. Tour celle raison la courbe se va

ﬂ:roche a l'amon asym.
hiduemen] 2 la ligne d‘eau normale.
Poiy :

conshilve le 1'7 e de roi—i\ en \D"‘j de \= surg—au:e \ibre dans
le cas ©5 h <X 50\(F h, <4'. Dans ce“cas eaa dL/dh >0
done |a covrbe esl” ascendanle . Pour h =0 ef pevr h=K soil
povr hy=0 el h,=4 ona dL/dh =0, dans ces '[rois F'ofnrs =in-

ﬂuliers el h }:aoﬁ-re’l?que&, |2 ranﬂenfe & \= coorbe S, deviendrait
r:ver‘pe.ndiq: aire avu fond. : :

e e e e e T T e —

g s B R eI A o “'“*———1—1-——"&“

Pr'oftl en lone:j a Te_nre. qdéem.érriiafue_ bo\rimn'ﬁu\_e:

Dans ce cas lapenle scomealrique Jo=o, |a f»re:&-endeur nor-
male hp devienl in lrﬁe OHz2 W Ikt = W < 4. = 5
Le regime peu &lre Torreanliel eu‘f\uviai. L"éﬂua\:’.‘on 4o) Fr‘end
la ‘—orme % e = _ :
d—L . dL’ = VZ h ; "'h : 65&
et KE <

Dans le cas ad heK soil hip<4, le re’%"\me ==l Torrenliel.



= B

dlL/dh >o par C.Onse:c;]UEﬂ‘_ la Frc%endeur croil dans le sens
aval. Tour h=o el h=K , soil h,=0 el hy=1 on =2 dlL/dh=o.
Dans ces poinls =sinquliers [a ranc\janre = la courbe deviendmi
Fer[sendrculasre_ au fon Cour be H :

Dans le cas o h > K =s0ill he >1, lerdgme esl lovial ef
dL/dh <0, |= prefen Adeur do liﬂufde_ en €fovlemen! decreil dans
le sens aval . le roj—i\ en loan de |la sur ‘-aﬁe libre <=7 \"e.):ré_
senle Far la ceour'be Hz-

Ha

o
"
Q

Prog'i] en \on3 2 Fenre %éoméﬁ‘iﬁue_ adverse:

lorsque le Han incling conslifvant le fond esT en conlre —?enreﬂ
le rojril en long de la surtace libre esl appeled adverse . la oro-
orndevr normate he n'a = de =i nisicavtlo:n T:hy.siclue . Ce pendan]
la profondevr reelle el &lra 50:‘? =uvpdrievre ou infdrieure a
P rorendeur crirl‘ﬁu K, = ]:enre 3éoméﬁ‘icxue_ Jo esl’ ne€qalive
le deneminaleur de th) resle! dans Yious leg' cas ne:e::)aﬁ‘ . Lors-
ve le réqime de |'écovlemenl e<l lorrenliel, on a h <1 elle
300’1&'1‘3& r esl ne:’cjar\'_ . Dans ce cas on = c:\L/d\’l >o el l= Fro -
fondeurolu liquideV s’acereil avfur ef 3 mesure que |‘on =%éloi-
ne vers |‘mval. Le rog-‘»l en \onca de celle sur?ace \ibre esl
r Freisenrd par la covrbe Ax .
lorseve le reqime de |'écovle men! es! \uvia\,\e numéca.

leur esl FOSiZL ‘; dL/dh <o , la preltendedr du \te’uide deeraf
av fur el'a mesvre que |'on s€loidne 'vers |"aval. 1S h s o
dlL/8h —s 1/Js ce &ui =i ﬂ'\i‘te ve la courbe =e rapproche
a=ym Bﬁc\uo_meni‘ = c;!t zbalalk , mais |'erdonpee EEVQ(‘ ™Minanl
la “di as m‘::rore_ heri zonlale €lanl infinie ,celle <i ne evl pas
élre represen(de =sur le plan de la fiqute . Dans leca<s o h=K
onah £ of dL/clh =0, ce Ul sianitie que dans ce cas =ingu-
Jiee el hypolhelique /ne pouv an: drisTer dans \a re alile &n
raison J fessayl) 2 (2hgenle de |a covrbe serail” erlae.nd(culaire_
20 ?onc\. le.Froi-il en lonCJ de'la 5urIace |ibreesrreJ:>re'sszlé' par Ra.
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v le classemenl des ecovle menls clraduc\iemenr non um‘forme,
assanl par une conduile a ciel coverl, conslifluee par des ¢lémenls

diedriques se fail svivan! les mémes ve leclassemenT
des €covle menlsbidimensionnels qraduellemen] nen vnitermes.

Onyrerrouve les mémes o)i\:ers yPes de F\"o W\ en lon avec \e.s
mémes zsymploles el 'allure des courbes reprecenian] e pro-

il en lon ng l= =surface libre esl délerming par des e’ctaraou:.
analooues'a celles Ui de’i:m's.senr PN c.on[-iciuraﬁaﬂ de |z uri-acc_

libre es couranle ! bidimensionnels.
la [:enrc cjéomef'l'ric?ue es) crili ﬂue_ =i

M3 =4 o VT = 4 s
Elle esl Fronon‘:a’e si

N[ To>1 ov IVTC o @5)
Finalemen! dans le cas ob: :

NG, <4 o VI < :51\]T (&6)

rincipes

le pro I\ en ‘oncj evl cerres Fondre_:
— 2 une Pdﬂre Cjéomél'ricTue_ spave =i on 2a:°
Ty S5
— 3 une Fenre :jefoméﬁ-ic\ue horizonlale =i cna
Jo =i

_ A vune Fenfé_ ﬁe’oméﬁ-iﬂue_ adverse sion a:

o 2 08
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Fur les fls en lon
lec]uaron ( &0 ) dev;enr

dL-:d_J:_zd_M

9 a Fenre: cae'ome'rric]ue cri\'.‘ctue

&7
dh dh, o h®- 4 €7
er(si) devienl: as g
lim h‘;;_ . E&s—s_&é_ = 0,94 (68)
C}d h-t —_—— 1

(62) devienl- - | =994y €9

) el ®9)

L 'Eqvalion (63) defxmssanrla valeur de \= ‘:ro&ondeur normale

deVIE T

°+ = (W‘T) 5‘ (?O)
Four un canal hori zonlal leciuarion CSS) devienl:

dl - dle - W/ hy - o) (#1)

dh ah,
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Pour déterminer Re, voir I'abaque 43 ot 45,

ir1a tabla 41 et 'sbague 412,
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JUSTIFICATION DE LINSTALLATION

L "élude des &covlemenls permanenls vniformes necessile la
c‘onfe‘:['ion d'un canal de [ves rande lon ur ol le & \me deve nanl (luvial assv-
re |'unifermile . Ceci avrail e‘é coufj)x el hers des ibililee de melre labo-
raleire o0 neus ne chs}:osons ve a’ ouvracje_s courls (’hqm

A cel eifer nous
Omes amenes 3 eludier les ecovlemenls

racdvelle men[ non vnifermes , en r&gime
lorrenliel . (e reqime e=l avanlageux carla vilesse des rlicules jlundes
elanl 5ur>erseure 3 |a vilesse d& prepaaqalion d'une onde occasio

neée par
un obslacle la rperrurbzﬂon ne FeuT e Mani{esrer c‘u’z‘z \'amen! de cf
dernier.
Mais il faul assvrer la er manence du movvemenl. forl heyreusemen
[‘alimenlalien == aLT haleau d 'eav au laborare\re }a la charne

élanl conslanle , ie de resle invariable rfx,ur une Méme ouver-[_ure de [avanne,
Bien Zue )a _sec!:On duv canal seill conslanle | |'exislence dune

5urtace :lar‘ er a’ un recj:rYIe. Torrerﬁ'fe) rend |a PTD onéeur du) 3U1dey

l'aire de la seclion mdville |le rayon mo leaeremen] varia

b\es , e ﬁux \)usr F:e un ec.c.u)e me--nl' %\-adoe\\ew’?enr nen Uﬂ\torme.

1‘

D avlre }Darr les in Te_%ra\es ZC:, of L, h,J, corres.
ponderz\' res ecﬂ\remenY a2 \a xsrance ro ondeur el (=
Fenl‘e qeo elr;ﬂue_ dv canal, son' de la E

an m
T h AT el
Qx™-1
Chaque solvlien de celle inlecaraie_ es =iabli oUr UnRe
valeur dea corzfai'an)'e, ainsi our une Fen!’e e%ixe’e_ on

i !
connazail e enre de famllle del cour bes

es!] donc necessaire que le dieposilit ex o
menlal 5O1T concu de Telle sorle CLjue_la pe e /du dara)
scil variable A yolonl<E.,
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INSTALLATION:

L'vnstzllalion ?ui novs 2 f:er‘mis de f’al‘re celle elude
comf;rend rincipallemenl:

- Un maneméeélire df/f-e(renffe/ avee débil-meélre 3 seCJmenl',
~ Une vanne 2 alimenlzlion allernalive .

_ Deux bassins d'alimenlzlion.

— Deux canauvux resloec[?vemenr recf:‘:vncju/aire erdf‘édric]ue,

L"ALIMENTATION:

‘

A\}an [ conslale

ve l'eau de ville avail yn dékil in.suf.
fis-anl"er variable (ce qui nous f.au.sserai[ lous nos c.a}cufs)

novs fOmes ramen<s = relier nolre inslallalion par une prise
sur e chdleav d'eav . Ainsi nouvs avrons louiours un débil cons-

anl a2 0 'aval du deébil-méelre [Fua‘sc’ue 2 Harrae oans le cha.
teau d'eav esl conslanle).

[ 'eay arrivanl do chaleav d'eau
mélre 3 seamenl el selon |z

alimenle |'vh des deuvs bassins.

asse dans le débil-
f:osif?on de la vanne zllernalive

MANOMETRE DIFFERENTIEL .

70 esl conslilue
des [ubes en verre
sonl ra rfzchés)

ar des pid zomélres a eav . On a vlilise
our g-abriquer ces picgzomelres. Ces lubes
par des rdccords flexiblés (munis de disposi-
l‘ifs de f:rura’e> L'ranst:aren[}en nylon ,avx prises de preéssions
sor le déb¥l Zmeélre . Ces prises de présdion=s sonl consliluces
ar Un ori fice beaucouP F\us Yaib\e que celui du Tube du manomdé-
[re. Ceci €limine les fluc:!"uaﬂ'ons dans le lube .

la léclure sur deux lubes délerminera la chule
zomérﬂque. Z inlervenanl dans |e convercjcnl', enr raison d

la Iransformalion de en e'nercjfe Pof’en[fel-
le e l::ress.‘ion.

C’esl en foncrion de Z
le debil. B | Jaz

i€-

l'énerc‘)(e cinéft‘?ue.

ciue_ nous Fouvons conlréler

P\é zo melres

Débi[-melre
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_R_a_:lar:el concernanl les venlueimelres :

- Phénomene de Venluri:

Soil vne condvuile de seclion A variable parcou.
rve par un Huide el pouvant frc’.senrer vne inclinaison c’uel-
cenque pa raﬂborl’ a8 |"horizonlale .

Si on assimile celTe conduile 3 un filel' de couranl, |3 vilesse
V esl um‘f-orme. dans une seclion Quelconque.
l'a,:leicz lion dvu rhe’orjme de Bernoulli mus donne:

S4B Wik
w Za
avec Toe B 76+E__ el VA =zC& (re\arion de conff'nuire’)
w w

si A Vv aate P*\ el inversemenl,A el P* warien! done
dans le méme ' sens.
Si la conduvife &fail Horizonlale, on remPJaceraif P* car P
Des lubes Fie‘éoméﬁ‘iclues Jace’s en diverses seclions ind:‘?u n(‘,:»ar-
conséquenl des riveaux di{ye‘rem"-s, niveavr o 'avlanl plua 'bas que
la seclion A eal plus elile. Dans la parlie la plus €lroile de ll
condile , il peul se produire ainsi des dépressiohs qui peuvvent &fie
imporlanles ef'7u'on vlilise dans cerlains 3ppareils { lrompe = vide,
e’E;féur,-.-eG:-- .On vlilise e’ﬂalemenf cel‘fg Fro]:riére pour realiser
des debils- mélres = ]:ele's fubes de Venlulri.
Nolre manméﬁe d:‘f érenliel esl reli¢ aun débil-melre
é seclion refrecie en forme de secjmen["-

PRINCIPE DE CE DEBIT-METRE

Dans |"hydravlique des conduviles en charae, on mesure
sovvenl le debil en roduisa:} une varialion de vilesse Hy moyen don
relrecissemenl du liyau. Si V'on mesure le ferme V’V.?a van! el dans
le relrecissemenl, on a la diﬁérence (VE- V,z)/2% A ou a}qou_s dédui-
sons le débil Q.
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-

le relrecissemenl de la veine |t

par unc:ha hrbzme A bord lranchanl,

ou par un v

vide peul élre provoque’
-ar'c’une FuFere a bor:d arandt

c:le_ orme Farhcu\ware invenle par M. G. LAPRAY.

Ce lvbe n'arien de commoun avec wn [uUbe de Venluri,
si ce n'esl v'il esl base sur un relrecissemen/ araduel de la

seclion svivi 'd vn e'/areaas_-semenf eaalemen(_c(jr aduel ercru Jd
serl avssi & la mesvre'du debil . ‘ .mbnée .

le oléhbi rme:[?e sera dans une Po:nr.on ]écieremenr\lsour é‘u— ofe
miner 13 formalion des oches d'air.

£n princi le' deébil-mélre & seclion re_ﬁec:e, consisle a un
for[’ relrécissemen'l du (ube suivi &’

_ un élaraicemenl qradvel jus-
qu ‘a la Faroi du fube . ‘:3 _ CJ J

Tnconvénienls des VQnrurlmeTres covranls:

— e — — —— —— —— —— — — — — — — — —— — —

A[run d ellmmer les erreyrs due::. a\ \ne a\ Ye oles v;resses el

‘des ‘:Té,gsmn_-r. flure_(zﬂ) au_l_ oqrra:egf ce Erodurre dans lasecs-

tion 'relrecie, esl e de prendr dé‘é?ri‘é‘éé de""Ft‘es:-"
sion loul aul’éur de celle sicron (fcd b)

yy
fiq

Donec |, la hauleur Ftezomern ve. c}u on aura sera la moyenne
anl’hmerque des Qilferenles pricges de pression.

Majs dans le cas des debils - me?res a seclion relrecie
en formc de segqmenl, les falel’s de <ourgnl Fassanfa romm:l’e
de la prise e:lel;»

ression ne sonl pas de viles de leur direc-
lien imilive el' resTenl re<lili vi exclul la formaf-on

des [ourbillons ‘f)ouvanf a ec!’ercjla valeur de la pressionindi-

olue,e Ta:ar le Manemelre ' 'branche en 0 =sur le libe (ft%C)



Suipe, 4§ FRTE

Ce Ul Nnoys =aaMeEne A rie Pre_ndre vune seule Frn‘se de
ression dans la seclion relrécie dans la parlie ou les &1\el’a de
couranl seonl recﬁlicjne_s el nen Fcrl’urbés.

Caleul Theorigque du débil passanl dans un débil-mélre 3
seclion relrecie en ,forme de seqmenl( :
v

C ‘esl une f'uyaurerie convergenle da‘vereaenfé ﬂu'on inler.
cale dans une seclion A donl on veul délerminer'le déebil.

Enlre |'amonl el le col de seclion A, nous awons :

” 3
% _,._\2!1% == _%Jt +_\_éL avec A‘V|:ALV2_

o M X S ST (]
@ 28 % Ve A
o Vz = Y 2& X e-.:Pa.
A- ?\)Z W

el le debil de \a cenduile esl donne par :

Q:AZVZ:Az-G? NIRRT
J/t_@_.:l \[T

el A;-\[Z—_'
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Eraionnaae duv débil-melre :

Ror cela on a2 olilise un bassin a sec lien reqraﬂgulaire
conslanle | le limmimélre ¢leclrigque novs denne la di ﬂ- rence
de niveav av beul d'uvn cerlai ['e.m?s. le débil esU deduil

le ra
Par f!a

orl &u volume sur le Tempe chrenemélre’.

»or v ' débil donn€ correspend une c:lél:»ression donnee
olans |e manomelre c:liﬁ-erEnT{e\.

LA VANNE A ALIMENTATION ALTERNATIVE .

Elle e<l conslilvée d'un Fara\\dl-‘ ipede creux en F\exic\)las
denl [rois

aces lalerale comlz:orre_nr chacune un lrou-
Dans ce al“a“é\é

-F\‘ éde_ c,ou\isse_ soivan! \a ve.rY’.r_a\e ury
cube ) | 'aréle de ce dg

rnier esl <aqale au [iers de |larsle
lalTérale inTérievre du parallele ‘\Fé, e de telle =orle ﬂuef:i

on Fail monler eu descendre \e cube ay moyen d'vne t\ﬂe}
celdi-ci obslrue |'alimenlalion d'vn des deuxs bassins . La posi-

lion médiane E—erme CQmF\éT‘emenr \eéis?osiﬁ? d'ali-
menlalien.

;
i

0)

RASSINS D' ALIMENTATION e cANAUX:

/es bassins d alimenlalion onl €&l¢ <o
Pléxi las. Chague bassin esl ceml:
arrivanl de \acLanne esl dévie ar \a pacei vetrlicale de'sé-
Fararion)- [‘eav reioinl le second coempariimen( par \e Lenal
A [ravers un

Vranc‘ui\\isa\‘eur. Le ba2ssin F'one. avlour'd un
axe verlical.

Sur la facc epposce =5 celle de
caclre uvn canal, uhe vanne de

mrr\éremenr réa\{se'sen
arlimerle en deux, le jel

I“alimenlalion s'en-
%cnd cou\isse. le \en

de
celle ﬁ-ace =0 Ferrﬂe\_ le re’cnlacde du deébil sorlanl. %
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l'avlre exlrémile’ do canal repose =i un =a
le sens verlical. Ainsi cel a

pen le . Voir schema
Nolre Slvde é&lan/ basee sur la délerminalicn de la ru
€ & paplic des covrbes de FEMous  nous avons denc reali<y

des dlaguves de ceonlre pla ve marilime en collanl des

rains
de <=5hle soigneusemerzf [ries ar [amisa e le diam@

re
des grains n&us fournil ainsi uvhe mesure oo | = rueaosil"ej.

cF.“ echer ches e Fe’rimenf—ales de NiKuradse sor Vl'€cou-
lemenl en conduile's ru vevses”).

7 Faul noler gue [lodles Pos “irrs vlariles de sor
aFFroximaﬁvemen(— idenl; ves enf

Frucilvaria\;\e dans
i i hanger Iz
PPoi nous perme e c g

051~

Eace. éranf
ormes el en dimension:céesr
homoca ene .

ce ﬂu"on a(aI:e”e une r‘chosire_’

/jla_laareil de mesures:

Toules nos mesures onl &le
Piror.
Bincipedy [u_Eg__d_e_Pi_er: considéranl un filel liquide
couran! de vifesse uniforme_ V venan! buler chnlre

B.

raire:a 2 ‘,aide d'on lube de

ris dans un

un obslaele

I
k

AFFh‘cluons le Theoreme de Bernoulli enlre vo poinl A 3 V'amen’

o0 |la vilesse esl V el Ia ression Fa el |le oin! d'arrel B
oo la vilesse esl nulle efl I pression B,ies oinls A el B &lanl

suppos€s sur le méme I.::lan herizonlal; on eblidnl .
B .y - R
ay Z% w

2

d'eov la diﬁére_nce_; RBR-R _ v
w 2%

la pression en A soil F. a8l |2 pression sMalique .
La ression en B soil Ry, esl'la pres<ion lelale .
La di fe’rence R-BR esl a

,3 elde Fression d)/rzamf ve. .
De <é&ffTe d.‘fférence on ourtra deduire 12 vilessd V.
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Descr!

Descri P_"-en_ de ['appareil:

are\

e=s| =implemenl conslifud d'un [vbe en verre B
|'vne des exltemiles
her-c.he. la vilesse el orienle

coude, r

La dislance

vi esl tmmerciee av !:b'\nr ou l'on
vers | amonl
verlicale enlre

le niveau darus le [ube B el le
B A

Vl-

‘2%

niveav de |a _surf-ace libre mesuyre la pression dynamnﬂue_

JILAL |

llll

11

=

schéma de l'aPrarei! de Pifel



TABLEAU D'ETALONAGE DU DEBIT-METRE
A SECTION RETRECIE EN FORME DE SEGMENT

(4)400 mm)
Leclures manome’rriques _
Ression Deébil
diff¢rentielle| en (9
z" (mm) Z, (mm) H\Al’n (mm) ( )
1900 606 1294 2295
189¢ 610 1286 21,40
1876 625 1251 24,30
1870 622 1248 | 2415
1740 705 1035 13,22
1630 815 815 1713
1490 964 526 13,52
1407 1052 355 11,08
41300 1175 125 6,70
1275 1235 40 3,70
1207 1194 43 139
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CALCUL DE LA STABILITE DU CANAL
o) o) ® a-o-ET DE LA VLECHE

© @ (0]

. . . ! o

TP s'acdif de savoir 2 quelle dislance il fauf melfre |'appui

our assvrer'la sfabilile du capnal charag unjormeimenr ar yn
gcovlemenl permanen!.le canal se r3meénd 3 une poulre sur

ar:r:uis, at‘mlsles an For‘re. -a‘—%aun e lon?ueur ? elfde cf:am?e

Yl

TV faul done délecminer la Fosiﬁon de lfa}n i G, pour que la
con(Fainfe permale maximale 'd'vlilisalion ' 'duv mal@Rriav 'soil la
Flus Yaib]e.

Svu Fosonz, |2 posiTion de |'appui G, connve el carac[erisee

ar a; 'les élemenls de reduclion des fOrces de djﬁUC.he. sonl
les svivanls

Mr/é.: Fi(ﬁ—a)—ﬂ%i - O }OR“ CIDZ "
BN R

2 forces =0 - R, + R, —ﬂQ =0

d R, = - R
R q@[zﬁ z(Q-a)]
ogxg-@—a ME,._) =_°\_%E+F?A‘x
T = Rl _.q:c
P-agxgl Mby/= = Mix) = -qx? Rix+ R, [x-[£-a
N Cx}ﬂduche 4)&1 G]Z il [ ( )]
T o~ ._Cix *R4 *RZ
A
T
diac‘jramme clesa [ranchanls . \ i\
%%M. & G
My N
d'saaramme. des momenls : f\

o
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les momenls maximauvx seonl oblenus sur aﬂ:ui (Gz)-.
& 2
an: +C1%_
el en [ravee(a G.):

Hr - = ..i. AR . el q Ezé. =
max ﬁ 8 (2-&)2 2(9-3)
/> solulion esl oblenve

Far I'écsalire’ de la valeur absolue des
devx memenls exlrémes =eoil

L}

4 =
_ﬁ%-if:;—)_«?-—%_gj— -:.C}.az_

2
Z{E-a)
doo [a relalion svivanlie '

24—2239 +BQ3_.Q"._" =0

les racines de celle &

ﬁuaﬁon sonl:
a, = -0,707 €

a,= 0,223 ¢
23': 0'?0?‘2
aq—_ A,?’O?‘Q
sevle a, a un

sens el saﬁsfail' avu Frob]éma.

Donc_ | a

Fuf G, doil elre silue a 0,293 L de lexlremile
en Forre_-g— faux du ecanal.

Delerminalion dv module ci')’ouna du Flexfaias:

[ors des e=sais  en SU?FOSQ ve \e canal esl rechiliane alers
ﬂu'e,n realild ce dernier se c\egor e sous le oids de l'eav.

7| sl donc necessaire d'eévalver la Elé‘c—he. la connaissance
de celle-ci ndcessile \a délerminalion du module o\’yourL

On = Ltail 'essai & la (Fraclion sur

lvsievrs é;*ovve_l'-
les ,on n ‘en r'e/::re’sen era e]ue cdeux €chanlillons

dprovvelles Q Ap & A q.” E
P @) | o) () | (323D | (o)
4 16 | 6,25 | o,015¢| 6,375 | 354 22700
2 15,9 | 0,325 | 6,0204| 0,88 426 20800
Valeur moiennede. E 21750
e T




k) =

En realile’ celle valeur de E a &le &lablie

avec
velles | elle rePrésenTe: l2 moyenne arilhmelique. les valeurs exfre-
mes de E sonl (47500

‘:\u.sieu\'s éYrou-
el 27000) da%mz . Cel €carl vieal du fail

que £ dé]:e.nd de F\usieurs ‘-a¢reurs , nolammenl de |z l’emrérarure.
E_c?uaﬁon de la ]iane élasric]ue,‘.

I2EI

y= i_ET(PSx-lx’+x")_ q__a"_\_a_(i_zi_:_>

Nous <zlculons la Eléc‘ne. dans la sec<lion ot le momenlesT
maxinmum.

ona - a - o293l

foul calecul fair, on [reuvve

f . 0,258 31"

24 EI

canal dn‘édricloe: = 35,75 m
Ex 22 « 10" g /m2

I.- 1300

oM
en sublifvanl ces valeurs
on [rouve:

Aans = formu\e Fréceﬁden\'e

f—_- 710" c:i

avec 9= g, +q,
G = chareje par m?  dy Fo';ds propre = 375 Qz%[me
% = 5P€::\;’13r%e die 3 leau, déFend de la Froﬁandeur
ez 40° h

d'ov

f= 2616 4 07k

Four h = 6,15 m (cas le Plus défavorable) on a: ﬁ-: 4,58 cm
canal recranﬂu\aire:

3:80 m

22 - 1o’ ﬂia/,mz
AOBE et

4
E
i
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loul calcul f'air on =a

f: S-IO""ﬁ
dyec c.]-; c?'”el‘
Qu = T4 ﬂ«a/m{)
9 = 250 h

d'ou f = 670" +0,225 h

Rur h=15cm ( h maximum) on 2. ?-.:5,37 cm

Ces valeurs de la flgche ne sonl al"'einre_sc:lue_ dans le
cas du ressaul. Or les' &éssais ne necessilenl, qu’une
havleur d’eav de 10 ecm povr le canal diédriﬁue el 4 em povr
le canal reclan 3ulaire-

Ci-joinl deux caracl'érisric]ues du F\exi:ﬂlas lors de |'¢ssai a
e la raclion.

lee

-

P % L

L S R e bt

it




? EXPLORATION
DES CHAMPS DES NITESSES




s

Delgrminalien de |a ro&:n-o\eur d’'un couvranl ferrentiel
bidimensionne!l ou FassanTFFa on canal o\ie’.dr\que par ex-
P\oraﬁon v c.hamF des vifesses.

Dians les dewk s, b F\‘)éﬂcméﬂe resle d\)nami vemen!
semblakle, = | oeme  areldesgse 98T ln pbsifontiT
5ur‘g-ace libre  d ev le ¢ orl 'enlre la cEare'je meyenne
la charge maximale esle nchaane

On de&iermine Four ﬂue\ﬂ_ue_s cas Yee rambcrfz

el

m-:—tl-—-
Hmax
on conslale que sa valeur resle censfanle <l on Prejc:i:
|2 T:o_s'll"ion du filel 'de couvranl corresFendaﬂT & Hopust
Ainsi il n‘edl ]::\us Nédcé=saire de [b\"océ_cler chaque ﬁois
a |'exploralion alu cham des V'\fE:sse,s ,'l\ SUS%'!Y de 'me.
surer ' Hypa el on en gduil H par:
H = m H/max
avec H+ — 3 ---—-H

on il dans |"abacue de la fia. 18 |z valeuvr dy ?aramérre
ond :3

dimensiennel h, de 'la Fro% el ena:
h=h,K
A=AK
la viless e de¢biTaire: V= QA_
el le facleur de c:orr:;i-ﬁozn ﬁﬁ—\ |'e’neerie cine’ﬂcﬂue:

VZ



Deiley minalion de tn of de b

i A
m = , G'é = 3 ' H'r
=y . N

- C2s de I'efcoule Menf biéf men si'cmne.-\ 3
on [reuve . B
m = 0,93 el X = A,04

R

Bl & =22 Q/A el V a 2,64 m/a

-

- Cas de |'dcevlemen) en canal C‘iéc‘ric‘\!e
en [reuve

M = 0,945 el x = A06 ' :

avec Q= 18,5 /4 el V=273 m/

sk SR

e DL

1 v
T WE-L‘E:J 28 |_._ !"-4.,,‘__‘ B
L=y -

_‘-:l-ll‘rll,'ll:-,llui‘
-

A

2 ~|‘-.’I
(] “}l" ]
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f
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SETERMINATION DE LA RUGDSITE
4 PARTIR DES COURBES DU REMOUS.
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DETERMINATION DE LA RFUGQSITE(E) PAR LA MESURE
DES COORDONNEES DU REMOUS

Cas de [Ecoulearenl bidimensionnel :

En vve de 5imF|i ier le prebleme ., on faif les essais of Mesures
dans un capal a end her; Eoni’al larcje , dans lequel on provegue
un écoulemenm lerrenliel, en faicanT passer un debil vnilaire

yeenlrele & I'amenl fdebil- melre A seﬂmenTB, sSeys une vanpe

e foﬂd(v&[r E\% cf-de:scu5>.

Wam— 0 P e S _‘_'l‘ e d "
T = L5h Te_lotay,
by ""‘.lr‘-— -
H, :
z
& —— -
R o

Avec g on ire en applicalien de [263 la valeurde K de Ia lcnc:]ueur
lvide d'v namj ve, corres pondanl au ré(ﬁime crilique,. Dans les’sec.
ions A’ el 2., judicieuvseten' cheisies “en mesire 2 'aide d'on

be de Pilol |es valeurs H, ef H, de la charqe flolzle efepn eli-
visanl par K, en oblienl les Faramérres Eimensionne]s.

H4+ — ..-—H}éL er ]-i2+ iz ig

Ensvile ,on lil sur |2 courbe hy, de Ia fi vre 18 . les valeurs
y correspondanl h,, el By des Saeas melres dimensiennels
de [a roetondevr. Ris on Ll sgr 12 couvrke HS de la fiqure 19
les valeurs W cerres pondan', S eT[:H de la fenclion adi-
mensionnelle de |a d; [ance. Avec ces derniéres el en am:licaﬂcn



ShS -
S

Avec la valeur /VC dv nembre adimensionnel on lire en aFF\icaﬁon de
(O AT
w " KO,3

avec 22 el la valeur Moyenne dv diamelre hydr—auh‘ﬂue:

2
on lir daﬂs l'al:ac:‘ue_ de la f:‘aure 7. la va\eur 7 corre,sl:orldanl'e

de la ruaosire’e.

Une vérificaﬂon vllérievre du nembre de Re nolds el de |la ryae
sife relalive 'esI necesscajre our iuslifier | caraclere Turbulen]

ruquevx de l'ecovlement, con dilion Vsin quanon de l'a‘:[alr‘cabiii[&‘
dv I::roce’de’.

Donnons un exemple de calecul corres endanl a la 4™ |;ane

dv [ableau des valeurs pour |'éecoulemen bidimensionnel a [—ond
fuuveux.

le débil vnilaire esl - ‘16_[0-34“%

-

[ ‘dcovlement passe en rédaime lTorcenliel sur un

lan horizonlal.
Dans la seclien

4,arﬁsla sorlie"de la vanne |, la charae lolale esT

Hy= 0948 m | dans une aulre seclion 2. siluge a 3,40 a \'aval de

2 premicre, la charqe lolale esl H, = 0,45 m.
Jl faul delerminer la ruoosile du

— 12 Fro?nndeur cririciue.'.

K = \[o =\/.&.§;19'3. -~ 0,060 m
Vla 9,8
H

s =.% =.%L‘-;1_g = 15,30 —= h,, = 0,180 —_—._a>£4+=o,033
'

}ond, peor cela on calcule .

HZ{-: ..I'_'L = .gd_s._ - 2,50 —_—t hz+ - 0‘500 — E}.t - 6'500
K 0,060
2

L, - (340)  _ 238
K(‘Ch- [;“) 0060 « 0,217

2€ =ﬁ%§? -_:_\/258;(9,8« 233 - 74




~4C ~

La va leur moyenne du diamefre hydrauh‘aue;

Dp = 4K e +hae _ , 0180+0,500 0,060 — 0,080 m
2 2

En fonclion de D}, el de 2 on re pe€re dans \'abaolue_ de \a §1
qure 7. la valeur de |a ru%o_sire‘:

E: /',L, MM
le nombre de erno\c[s .

G? = 4 = B Geld- 4e: 107 = 1,84 6%
N A0¢
la rucjosire’ relalive :

E/Dy, =t _ 0,0475
80
délerminenl dans |le diaqramme de Moody un regime d ‘ecoule -

menl Turbulenl rugqueuxce C]Ui sicjm'ffe_ c.]ue. la mélhode’ ci-dessus
emP]oye’e esl bonne.

Cas de |'édcovlemenl ep canal diédr’:qu_e_:

li €qalemenl, le probleme esl sirn}:\iiie’ en fa‘tsanl' les essais
dans uvn canal diedrique 5 (ond horizonlal ' dans lequel on provegue
vn €coulemen! Jorrenliel e fafsanr passer un débil Q,conlrele'a
I"ameonl, socus une vanne de ﬁ—ond-

Avec Q on lite en applicalion de [27) la valevr de K. Dans les

seclion 4. e[2. on mesure les valeurde H, el H, el en divisanffvar‘ﬁ
on oblien!:

A K 2+ K

Ensvile on lilsur la courhbe hh- de I'abaqug
savl en canal diédrique, les valeors y corr Fondanl’ by eTh,,
Pois on Iil" sur la courble Hy (fig ) les valevrs de K| el £, [ov &
défaufde courbe on calcule £, efﬂf). Avec ces derniéres elen

2 ,bl::licarion de ( 3 . '

Ejra mel'riciue dures-

L = VLK (£,-£,)



d’'ob

]
<(EE)
Avee la valeur dv nembre adimensisnne]

,enlire en aFchaWoﬂde(
e 18,94
K h
la valeur moyeme duv diaméfre hyclrauh'alue es| .
D, = 4R, =

.._A_.. :th = hVz = K. = hﬁ
P 4h h 4
vz
d’OU Dh: AKK.‘L(.‘:‘.E-;-‘?&?E):
2 &4 4

D"l = K%——(_hn * hz+

['a}:aO}ue de lg ffaure Cf) nouvs denne |3 \)aleur dee cherche.

la méme ve€riticalion
l:\'olimcn.sionne.ls

c]ue dans le cas des eovlemenls
s’u‘mFose.

On donne 'exem

le de calcyl correspondanl g |a 492 |; ne dy
ableav des Valeurs pour le canal du‘e.‘dr-:‘gue_ 2 Farois r—ucbueuses.
mesures:
Q =107 Qx4
H,= 0,780 m

Hz':. 0,037 m
L = 2,67 m
Pour déferminer la rugosile

9 , oncalcule ;
— l=a Profondeur crihﬂue:
Kon 2G% | [900%6%2  _ 042
113 9 9,8 « 4
HA-.. = -I::"?- = 2&22 = 615

— hﬂ# % 01‘15 - EA‘Q: 0,264

be = 0238 =5 £ _p4n

s . 2CE 152,82
— - '
K(E,-E,) ~ o12(050)



. 0 82,404
V 10%4,12)2 « 4GS
Ve AL R hr(h,-.-bg)/z
|2 rucaosire' relafve
£/D, L 4 = 0,0474
82
on vo;f
{-Ul‘

Proble me

Sor e oia
bu!enf r

Cefla méfho

Ne sec Mo
n A,

- 48 _

°sife &
menf, on

n

el

b

le dang

V'sn es|” ep re‘a:‘me
rjerhode.

éf_ﬁu‘cace dane I2 Mesyre ol le
dz(fére enl.
<on u

ui s ‘€cou

Un capa) dicdr;_
2 pro ©ndeyr
ul

alisg
silvee a

ns une
menr dée

ermr‘ner
Une d;¢ ance
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DETERMINATION DE LA RUGOSITE(e) A PARTIR DES COURBES DE REMODUS

L3 70m TABLEAU DES VALEURS ( pour | écouvlemenl bidimensionnel a Eon a lis,f,g)
_@hr;)_ (rne.,.\z) doz,cj;/d) Qﬁ\ (:S‘ . he, Ly &:z) By hay L '\I‘L =®° (E:M (mem R |Observalion:
1 1230 |36 0,051 | 0,970 | 19,06 | 0462 | 0072 | 0,335 | 658 | 0,28 | 6,446 |9B2,3 | 4534 | 4,5 o Akl 107
43| « ‘ 5 0,800 | 1571 | 0,87 | 0,088 | 0290 | 569 | 6,30 | 0,460 40030 | 455 4,9 0 . A
14| ~ “ " 0,670 | 13,61 | 0,430 | 6,088 | 0,2¢5 | 520 | 032 | 64775 | 855 14,3 5,2 0 >
sl 4 3 0,645 | 12,08 | 0204 | 0,095 | 6,250 | 491 0,33 | 0,180 | 855 143 5,4 0 “
16| 500 | 528 | 0065 | 915 | 44,10 | 0190 | 6,083 | p410 | £30 | 528 | 5150 | a32 442 6,2 0 2,086 L;_,";f
i " " 0840 | 4290 | 0,195 | 6,032 | o380 | 585 | 0,30 | 0460 | B4o A37 6,4 0 ” f%
181 5 7 6710 | 4q90 | 0,213 | G403 | 0330 | 508 | 632 | 0475 | 792 433 7.0 0 i 5"_
49 | . ; ¢ | 0665 | 1020 | 0,222 | 0408 | 5320 | 492 | 033 | o480 | 72 | 433 | 72 & ok §—
2 | 640 60 0,071 | 0953 | 4335 | 0195 | 0,092 | b4ed | b4k | 028 | 0450 | 902 A40 68 o |24010 :r
23 # " " 6775 40,85 -o, 5 | 6,405 | 6390 | 546 0,31 6,167 | 840 A35 75 (o} 7 !:f‘l;
RS « " o 0,712 9497 | 0224 | O410 | 8375 | 5,25 0,32 0173 | B4 A35 77 o) "
) " P " 6,530 742 | 6,340 | 0487 | 0,285 | 399 0,37 0210 | B41 A35 | 40,0 0 .
3 | 4350 | 88 0091 | 0860 | 9,45 | 0230 | o416 | 0480 | 527 | 032 | 6475 | 840 135 | 939 0 |352¢
32| « " “ 0790 | 8,68 | 0240 | 0,420 | 0440 | 4,84 | 034 | 0490 | B4O A35 | 405 0 4
A
B35 v P % 625 | 687 | 06,270 | 0450 | 0,39 | 429 | 636 | o200 | 825 130 | M2 o ‘ !
b " p " 0542| 596 | 0,295 0455 | 6330 | 363 | 0,39 | 0220 | 96 136 | 123 0 "




DETERMINATION DE LA RUGQS|TE (€

g A PARTIR DES CcOUR

BEs DE REMoOus

i TABLEAU DES VALEURS (pour) ‘écovlemenl b dimensjennel & fond rucjueui‘)
-3
:'nf.) [rfri) m;..z/‘,) (MK) (nljﬁ R I (rt‘\z Po | Ml Ly |G| e Lc?a“i o R4
1 378 46 0,060 | 0,318 | 1530 | 0,180 | 5,083 | 0,450 | 2,50 0,500 | 0,300 | 238 74 80 | 44 ABY 10T

A4 y - p 0,688 | M,47 | 6,210 6102 | 0,150 | 2,50 6,500 | 0,300 | 260 76 86 0 f

. : . |0598 | 9,97 0222 | o410 | o430 250 | o500 | 0300 | 20 | 7 | 86 | .

4,6 p W " 0,515 858 | 0,244 | 6423 | 0,445 242 | 6510 | 6310 | 2608 | 7 90 p

18] 700 | €28 o7 |ome | M08 0212 | 0403 | 0278 | 377 | 6385 | o220 | 253 | 74 88 | o |psui” j

19 ,, “ 5 0,805 1631 | 6,243 | 0404 | 6,23 357 0400 | 0,230 | 254 T4 9,0 ‘ f%

24 % 2 i 0,748 | A0y | 0222 | M0 | 0,253 | 343 | D406 | 023 | 252 75 92 " =
€

215 ., ; « | 0708 | 360 | 0228 | 0M2 | 0,243 | 330 | 0417 | o2 | 255 | 75 96 v Z

23 | 1009 764 | 0,084 | 0,825 | 986 6225 | o1 | 5333 | 398 | 0,37 0,240 264 75 40,0 . 3 0k A¢” g‘

25 | . 0,745 | 830 0238 | OM7 | 0313 | 3,74 | 6,384 | 6,220 | 200 | 7¢ A0,4 : 5

27 i ” . 6,710 | 8,49 0,245 | 0,423 | 6312 | 373 | 0304 0,220 ' 248 75 40,6 " 1%;

3 ’ . 6,640 | 7,29 0,261 | 0435 | 0306 | Jéb | 0,39 0,222 | 288 | 75 A0 " 3

3 | 1250 848 | 0,030 | 07235 | 803 | 0251 | 0426 | 0,346 384 | 0378 | 0217 | 270 | 75 A6 v 33346

k| . " - 0,630 | 7,00 0,270 | o0 | 0328 | 364 | 0392 | 0222 | 271 | 755 A20 ”

38| . P - 0531 | 590 0,235 | b455 | 0313 | 348 | 0404 5,231 272 75 12,6 “ v

4 ' ; ; 0,473 | 526 0314 | 0470 | 0,193 | 3,26 J 0,420 4 0,24 | 273 | 76 132 i

P (B TR () [




L= 267m

DETERMINATION DE LA RUGOSITE (g) A

&

PARTIR DES COURBES DE REMOUS

TABLEAU DES

MALEURS (pour le canal digcrigue parois \555‘?-5—>

'c‘l% [nms | oy | om) |y | M| M £ | T e L., | VIU | 2 (3“.% s (R |Observalions

7 | 333,5| 10,7 | 0120 | 0,735 | 6,625 | 6,450 | 0,265 | 0,570 | 4,750 | 0,490 | 0,295 | 744,67 | 4028 o |268 405

A ¢ v 0,695 | 5,625 0,468 |0,277 | 0,500 | 4,168 | 0,507 | 0,340 | 674,24 | 455 8,3 o 4

g - " n 0,650 | 5,417 | 0,470 (0,280 | 0,495 | 4,525 | 0,508 | 6,310 | 741,67 | 1628 | &3 o

U & “ 0,605 | 5,042 0,480 | 0,288 | 0,480 | 4,000 | 0510 | 0312 | 92708 182 84 | o

781500 | 13,2 | 0123 | 0,860 | 6,667 | 0,444 | 0,260 | 0,675 | 5,233 | 0,477 | 0,285 | 82792| 4702 | 8,4 o |31810° 2
(&)

79| « " « | 6800 | 6,202 | 6450 | 0,265 (0,620 | 4,806 6,430 | 0295 | 689933 1554 B6 | O r§ul

81| " 0 0,730 | 5,659 | 0,465 | 0,275 | 0,580 | 4,496| 043 | 6,298 | 89931| 1775 8,8 0 b

84| « " " 0,660 | 5116 | 6,480 | 0,288 | 0,520 | 4,031 | 0510 | 0312 | Be2,42| 174 9,0 0 ;r_

B4l 693 | 16,3 | 0143 | 0,835 | 5860 | Q460 | 0,272 | 0,695 | 4,877 | 0,487 | 0,292 | 936,85 178 as 0 |35 ;f:

87| « > y 0,7¢5 | 5,368 | 0,470 0,280 | 0,625 | 4,386 0507 | 0310-{ 62457| 1453 48 0 E"D

83; " " 0,720 | 5,053 | 0,482 | 0,288 | 0,600 | 4,210 | 6540 | 0312 | 780,71 | 41628| 400 o n

o 4 u « 10,690 | 4842 | Q430 | 0,295 | 0,575 | 4,035| 0510 | 6312 (110248| 1935 | 40,0 0

9,31 960 18,5 | 0147 | 0,835 5,680 | 0,465 | 0,275 | 0,690 | 4,694 | 0,490 | 06295 | 30845| 475 A0,1 0

= 2 I “ " 0,757 | 5450 | 0,480 | 0,288 | 0,645 | 4,388| 0507 | 0310 | 82553| 4¢6,8| 10,3 0

375« v « | 0,690 | 4,634 | Q491 | 0,235 | 0,605 4416 | 6507 | 03%0 |4240,87| 202 | 404 0 Y

10 n n " 0,635 | 4,320 | 6,500 [ 0,304 | 0,575 | 3,911 | 6515 | 0315 |4651,18] 236 40,6 0 351405




DETERMINATION DE LA RUGOSITE(E) A PARTIR DES COURBES DE REMOUS

<

€

TABLEAU DES VALEURS (Pour le canaldiédrlque. a Farois ru%ueuse_s)

La:267m
(b;) Q"“A""‘Z) (S/a) (:""f) { ':"!A) i-!“ h“ E“ (’::; Has h” E“ m ki (?r:) (v&m) I Chaectl
7 333,5| 10,7 0,120 | 6,780 | 4,500 | D450 | 0,261 |0,097 | 0,84 0,238 | 0,41 (45282 | 7390 8,2 14 268107
72 i “ ’ 6,660 | 5,500 | &,470 | b,280 |0,078 | 6,65 | 0,250 | 0,429 |456,06 | 74,20| 8,4 “ t
735| ,, ' 0,640 | 5333 | 6,475 | 0,283 | 5072 | 0,60 | 5254 | o432 (456,06 | 74,20 84 “
FAS " ’ 0 0,595 | 4,958 | 0,483 | 6,290 | 4067 | 0,56 B,260 | b,439 |456,06 | 74,20 8,4 "
78 | 500 | 43,2 | 0129 | 5850 | 7083 | 6uk0 | 6258 | 0434 | 404 | 8222 | 6392 (45739 | 74,30| 85 | . [pe .}
- ; . 16790 | 6583 | 0447 | 0260 | 0,420 | 400 | 6225 | 0,39 (45761 | 7438| 8,7 ; -
81 0 " o 0,720 | 6000 | 5458 | 270 | 04M | 686 | 8232 | o404 |457,82 | 74,40 8,9 o o
B4 " “ v 0,650 | 5,416 | 5,473 | 0,281 | 0,098 | 6,76 0,240 | ouy |A458,03| 7445 972 “ E’::__
84 | 693 | 463 | 0M3 | 0,820 | 6833 | Ou42 | 0,259 | 647 | 1,20 024 | 637 |46333| 7447| 9% . 35108 ‘5";.
87 " o - 0,750 | 6,250 | 6,450 | ©261 | 6,467 | 4,418 0,215 | §377 | 463,52 | 74,50 | A00 “ : j
83 [ . » ” 0,710 | 591t o,!mso 6,263 | 0457 | 440 | 0,218 | o379 [16352| 74,50 | AbZ 0 h g
0| . & . 0,680 | 5666 | OUES | 6,275 | 0,448 | 4,04 0222 | 0391 | 16352 74,50| A0A "
93| 960 | 18,5 | 0147 | 0820 | 6833 | Ou42 | 6,253 | 6431 | 430 | 6210 | 0372 | 164,91 | T7455| AB2 ‘
35| p " 0,746 | 6216 | 0450 | 6,260 | 5491 | 430 | 0,240 | 0372 | 46558 | 7470 | 405 “ !
8| . P ? 0680 | 5666 | D465 | 0,275 | 0,455 | 405 | 0220 | 0,387 | A66,24 | 74,85| AUT ‘
AD 7 - " 0,625 | 5208 | 5,478 | 5288 | H441 | 036 | 0,228 | 6399 | 4¢6,91| 7500 40,8 v 35210
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DETERMINATION DE LA RUGOSITE(e) DANS LE CAS
DE L'ECOULEMENT UNIFORME

Dans le cas de |'€covlemenl uniforme | la \I ne duvaradien!
de |2 I:erre de charqe (J) esl paralléle, e.l'a la ltane o qra -
dienl Piézoméﬁic’ue( F a3 la Fenl’e@')

la !:erre de c.harae. esl c.om,:ense‘e Far la Fenre. v canal
En aFF\iﬂuanf la ’:ormu}e de Darc,y Weisshach on a:
TalosTp = 3.1

;=0

CAS DE L'ECOULEMENT BIDIMENSIONNEL ( fond lisse)

on a Rh':\'\ J D\,,:Leh ) V:a_ )q: Q_:Q_
h b 025
On f2il un essai el en mesvre Q=212/, el H =525 un (dha-
9e condanle le \on<3 du cana\). \
On en déduil:
= 4Q = &4 10 an/d
iabj que du ressaul” novs donne

K= 6,09 m
H, = H - 9525 .. 5,85 h, =03
YR ops o e

2 Profondeur d'eav dans le canal esl:
h= hyK = 03:0,63 = 2,7 om
Fenre me.surée.) corres Fcndanra‘ | ‘€covlemenl Unifor-

8,76 % .
Aol Jo= 87616 =

mMe e.sl'



S50 -

d'ou f-_aIah

Feo 7607898 (6,027)> _ 4,044

(B41072)*
le nombre de Reynolds
R - _‘-f\}g_ = 4-85-619’3 = 5, 3% 1P
A0

le clracjramme de Mood)/ nous donne. :

£ - 06,0006
Dp,

o 'ob E = 80006 x 420,027 =€ - 18"% m
E~ 006 Mmm
On en conclol c]ue. la roqosile esl i:vari vemen! nu\\e,c_e
les j 1

iuci amffrme 'jue valedrs de & Fouvvees = Farﬁrdes
vrhe!de remouvs =onl bonnes.

Calcul du coeﬁu‘cienr Y de |2 for mule de Bazin:

[2 Fsrmule de Chézy nous donne :

V-c\VRa
avee s+ C = 87 (E;azin)
Ar Y
VRn
or £1=Vh -~ 82h JRJ el Ry=h
A+.I—
VRy
d'ep O L
q e
a?F“canon: e 87 (0,027) (0,087¢)% - (6,027)* = o,0¢0

8y 163
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Calcul dv coeflienl m de
=2l —cogrrien \__d¢

_fl}i;- lcwc_i_cﬁ__KurE:r :
C o o2d00 - ° el v= CVR T
v
\ Rh
9= Vhn 2 A0h VR3J ef Rp=h
' Ay ™
=
N L =
a cu FYI:"QQE?I,"_._hl—_-0,0QI
<:\
Calcul cdu ;ogi—‘}?l‘_c_.ienf' ?\/_qli_l_a_ for mule de 5\"r‘u_K\er .
= , “1/6 J
d"';-’ K = ﬁ‘g\ - B4 IC-:-—._S,___ -2039
J% R 0,165 -/CO.&IJ

CAS DE L'ECOULEMENT EN CANAL DIEDRIQUE (parois

lljS&S).
r »
Ts £
E 25
A i,: 2 T % On
el
6t V. & A=h® el Dy = hVZ
X

L= 24 g hJ
i - 2 -

& '
r r - i = - - | | -
S e g M Es ) = en Mc=sore ﬂ = 15‘,‘; *’-/'.q <l = '",':_*'& ™
en &n Aol qra e a | q}:acJuc pParameéelricwe =y ressaul en
canal f}|(,0rlf1(Jr ; ¢ ; "

K=t 129

T < 67 —= = = (@



. 0,44k 20129 = 0,0572 m

h = 5,72%
la }:senl_e mesuree esi 14 %

d eb % - A%6 Aeu6 (5,72 16 vuin ~ 0,014
(s - e
le nembre ac Reqncic}s
Fd

e ¥Bo . = G _hiZ - 43,2965 i
\ W AT® 51202 \5¢

Ia-r'uqosire' relalive -

Dy

' v_%geifac;@__{‘ Y oe la ‘;o_rmule de BDazin,

V= C ‘j-?:f /CHéZy\

A L B

5 i
¥ |

T |

o TN el v

d'el

.
=5 ke

= -6 —— wf] (T : 'c
aﬂnlic&ﬂ'on : Y - 87\5_.{3‘12)3_"0 LT - ?VGJZ)& :O;Ga‘% :

4ok 432 -ap P

Ca.ic.gf =0 _cﬁg;i}»[;jg_n.,;ﬁm__ _dq{;* la; l-.-c»rmu}e- o Kuller, .
o ‘one aniere ana ig-ls\ue 'a la f;re'c.e:_.denf'e ,¢n eb

M = AQC hsjh 4z~ €ore




-53=-

CJOU K:—hza%——-—j:‘—/; = 445

Novs remarquens que les valeurs de g ,‘62,55 erb','
sonl différenles !voire 'méme nééjar'wes alers que pour une

méme ruaosilé elles doiven! S8Tre conslanles.
Tl e esl de méme pour les valesrs données par

Kuller ee <:1ui nous laisse ?enSEr c‘ue ces formu\ess nl’

absurdes.
Jac conlre les valeurs de Sirikler se rambrochenf
dsl A0 au fail

dans une cetrlaine mesure de la realile, cec!
- = valeut de

aque celle derniere lenl cemple (sevlemeanl) de lz
£ ella = \irrme menéme .|

.



|ECOULEMENT UNIFORME

TABLEAU COMPARATIF DES VALEURS

ECOULEMENT BIDIMENSIONNE L

AZ

3
Ab CI

E

B W | o £. m K
(mm) | mi/a | () (%) | (m) ) T em) P (em) | On | (mm) v
1200 | 84 0,090 | 8,7 Jo,'525 5,85 | 0,300 | 2,70 | 06,0619 | 3,364 40,8 | 00006 | © 0,060 (6,091 | 209
8 230 | 3¢ | 0051 | 1360 | 0,645 | 1208 | 0,204 | 4,04 |0,618 [Akh 1| 416 [0,0000] o |-6oM |6000 | 210
500 | 54 0,066 | 43,80 | 0,760 | 11,50 | 6,210 | 440 | 6,045 2,46 167 5,€b |8 0000 © -0,003 | 0,016 | 480
230 | 36 | 0051 | 2470|6970 | 49,06 | 6462 | 0,80 | 0047 |444105| 3,20(6,0000| O |-0024 | 6,003 | 22¢
e A
3
311200 | 84 Jo,oeo A6 | 6478 | 525 | 0,345 | 2,87 |0040 346-10°| A48 | 6,042 | A4 |0484 |0,236 83,77
3 1 TS I B! (I
ECOULEMENT ENCANAL DIEDRIQUE
AZ | Q K J N H h h R | D, | &/ £ m K
I (mm) | (@A) | (m) | )| (m) " Y em) ? (em) On () 0 .
500 | 432 [ 6428 | A4 | 0,86 | 6,67 |Ghb4k | 572 |0014 (326163 8,09 | 00...| ©,0..6,022 (6,046 | A5
50 3335| A07 | 0420 | A7 | 0,795 | 6,625 | 6,450 | 5,40 |0,015 [28 105 | 76k | 0,0..| 00... 0007 |0012 | 390
= |
€93 | 469 | 0143 | A0 | 0835 | 5860 | 0,460 | 660 |0046 |362-10°| 933 | . .| 0,043 0,037 | 486
960 485 | o447 | M 0,835 | 5680 [ 0,465 | €84 o,_ojls 382.10°| 9,67 i . 0,620 | 0,047 | ATS
gl 960 | 485 |0447 | 445 |0,820 | 6,833 |0442 | 6,50 (0,042 |382:10°| 963 (0,004 | A4 2,62 |3,03 | 13356
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CEONEEESION -

le= mérhodes ordinairemenr urt\‘\se’e.s our le \:vob\é‘-
me de |'eTablissemenl de la couvrbe du remgus en 'canal
rismaligue sonl soil des meThodes enerales (ondées
Eur des = rorimalions suvccessives éxi%Eznr des'caleuls
lonas el d relouches conlinuelles mais curniss=nl une
bodne recisien, sl des méfhedes sim \ige_’es, rapides
el can=s =approximaliens syuccEssi\ves maif ans \esduelles
ce beEne lEE == cblenu au d&lriment d Tréc:\'s'\or\j car

e \a
en Yy ne hﬁc l’eWer de |l varialion de l'ene CJie Cinér\qve

Ia melhede gondée sur la Theore de ‘\a \Q‘.D‘:jueur‘
FlUiéOdynamitz donne une [res benne precision du iail"

ﬂu ‘elle’ ulilis es ormules reEcises car on n’ = fhien n<€-

'lifaé 575f’émah vemenl ell sans a

. ] iblzrcximar‘lons Success
es i (Tatenemen'.

Tl esl plus inTeressan! d ' dfendre les courbes o
remous =u canal diéériclue Ui flous ermel o aveir avec
\lue «e Precision \a valeur de 12 vu osile au fail qu en
fienl comple de l'etfel de \a paroi OS

ce Ui ‘ea b Fas

le cas d I €coulethen bidimensiennel.
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- Cours o defau\ic]ue_ ?e’néra]e de M.G.Laf;ra}/.
% Hydrauhﬂue Cjénérale el aPF\fﬂue’e de M.Carlier

- Trace & calcul des courbes de remous dans les <anaux
el riviéres de ™. Silber

. Hyclrau!ique l"e'chniﬂue. e P Jaeaer.
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