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Sujet : La determination des débits maximum et minimum compatibles
en presence dy ressaut hydrauligue dans les canaux a section
rectangulaire et triangulaire

Resume:

Ce meémoire traite un nouveau phénomeéne remarqué recemment dans
les canaux a ciel ouvert durant l'evacuation de l'eau.

Il a eté constaté gue si le ressaut hydrauligue entre la vanne
et le seuil disparait et le régime torentiél prodomine pendant
V'evacuation de Veau , nous ne pouvons le faire reapparaitre
gu'avec un debit nettement inferieur au débit precedent

On a etudie et determiné ces débits maximum et minimum dans les
sections triangulaires et rectangulaires » et une étude
exprimentale a ete faite pour les canaux rectangulaires.

sub ject: The determination of the maximum and minimum discharge
in the open channels accompanied with a hydraulic jump, in
the rectangular and triangular sections.

Abstract:
This memory deals with a new phenomenon, noticed recently in
open channels during a water evacuation . It was noticed that
tf the hydraulic jump disapeared during a water evacuation
and we have a rapid flow between the sluice gate and the sill
we could not make it reappear only if we have a discharge
which is inferior to the precedent one.
We studied and determined the maximum and minimum discharge
in the itriangular and rectangular sections ,and an experimental
study was made for the rectangular sections.
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_6B-

av hi as as/hi hicr Qth Qmes Erreur
2 1.4 2.5 1.786 0. 389 1.708 1.813 6.1X%
2.5 |1.8 =3 1.388 0. 427 2.171 1.84 15.2%
3.5 |2.45| 2.5 1.020 0. 473 2. 955 2.324 21.3%
2)=-Le debit min.

av hi as as-/hi hicr Qth Omes Erreur
2.5 |1.95]| 2.5 1.282 0. 550 1.674 1.926 15%
3.5 |2.45| 3.5 1.429 0.538 2. 438 .31 5.3%
3.8 |[2.65]| 2.5 0.943 0.584 c. 422 2. 327 3.9%

3
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1 CLS:SCREEN 0:CCLOR 9,7:CLS:NN=15:L=0:5INGE=1

5 INPUT"Denner La longueur du canal XL="jXL

10 DIM X(101},Y (101}

S REW o= mmrsacsrm Entréé les donneés--------------- = =
100 INPUT®Donrer La largeur de base de la section du canal b=";B

150 INPUT®Donner La pente du talus w=";M:INPUT"Donner La rugosité n=";N

200 INPUT"Donner La hauteur initiale (Metter Ho=0 si Ho=Hcritique) Ho=";HO:INPUT
"Donner La pente de radier Js=";J8

300 INPUT"Dunner Le debit @=";@:CLS:607T0 610

450 REM------- SUb:Calcul du debit en fonction de H------------=-=-m=-mmmmm e
500 S=HE(B+MIH):X=B+Z8HISGR(M"2+1]):0a=B+2ENIH

510 R=5/X:C=1/N#17.728L08(R)/2,.30206:k=C3S450R(R} :0T=SINBEAKISER(JS) :RETURN
605 REM ------ Sub:Calcul de hauteur critique -- ==
610 DEF FNF(YY)=1-@*Z8(B+ZAMIYY )/ ((YYR{B+MOYY)}*325.810001)

520 YMAX=100

630 YMIN=0

640 YCR=.58(YMAX+YNIN)

650 FOR 1=1 T0 &0

660 X=FNF(YCR)

670 IF X>0 THEN YMAX=YCR

680 IF X0 THEN YMIN=YCR

690 YCR=.58(YHAX+YKIN):NEXT :IF HO=0 THEN H)=:CR

700 IF J5¢=0 THEN YNR=38YC{:J5=ABS(J5):SIENE=-1:60TC 8OO

705 REM--------- Sub:Calcul de la hauteur rorsale---- —————

710 DEF FNY(YY)=(1/R)S(YYR {B+MEYY) )R {(YYS (B+MaYY) )/ (B+20YYR(1+K*2)~.5)}*(2/3}0d5
~(1/2)-8

720 YMAY=100

730 YMIN=0

740 YNR=.38(YMAX+YXIN)

750 FOR =1 TD %0

TOU A=Friginng

770 IF X33 THEN YMAR=VNR

780 1F X<U THEN YKIN=YNR ¥
790 YNR=.58(YMAX+YMIN}:NEXT

8G0 HN=YNR:HC=YCR

1040 REM-----------:Deterairation de type de courbe de rempug----------------
1150 IF HNCHC THEN LOCATE 1,15:PRINT"Pente positive et Rapide Hn{Hc*:60T0 1180
1160 LOCATE 1,10:PRINT*Pente Horiz. ou Critic. ou Faible pente (positive ou nega
tive)":IF HOYHC THEN LOCATE 2,15:PRINT"Sus-Criticale ecoulemement HoiHc®:PO=-1:D
¥=(HO-HN)#.998/NN :HX=HN:A$="Le courbe Vas vers 1’ amont”:60T0D 2660

1170 IF HO<HC THEN :LOCATE 2,15:PRINT"Sous critical ecoulesent®:P0=1:0Y={HC-HO)'
NN:HX=HC:4%="Le courbe vas vers L'avel":60T0 2660

11B0 IF HOMHC THEW LOCATE 2,15:PRINT'Sus-critical ecoulesent HoHc®:A$="Le courh
e vas vers L'amont":P0=-1 :DY=(HO-HCi/NN:HX=HC

1150 IF HO<=HC THEN LOCATE 2,13:PRINT*Sous-critical ecoulement”:A$="Le courbe va
g vers L aval®:P0=1:NN=NN12:DY=(HN-HO)*.958/KN:HX=hHN

2660 Y=HO:FOR I=1 TO NN:GOSUB 2800

2670 L=L+DY:X(1)=L:IF LOYL THEN 2950 ELSE NEXT:K=I-1:60T0 8003

2790 REK -------- SURs==--==---- CALCUL DE DX PAR RUNBE KUTTA -------------------
2800 H=Y:BOSUB 2900

2810 Ki=FY$DY:H=Y+PO2DY/2:60SUB 2900

2820 K2=FYDY:H=Y+PC1DY/Z:60SUB 2900

2830 K3=FY3$DY:H=Y+PORDY:B05UB 2900

2840 KA=FYSDY:DX=(K1+28(K2¢K3)4K4)/6:Y=Y+POIDY:Y(I)=Y:RETURN

2890 REM —--—-—--- SUBs---------- CALCUL DE F(y) Bui est egale & dx/dy--------------
2900 BOSUR 500:JF=0~2/¥*2:V=0/S:F=V/{50R(9.810001%(5/BB))):FY={(J5-JF)/(1-F*2))*
-1:RETURN

2950 DY1=DY8(L-XL)/DX:Y(I)=Y{I-1)+POSDYL:X{I}=XL :K=I
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L B — RESULTATS ----

3003 OPEN *0°,81,"rescus"
21000 X(1)=0 : Y(1)=HD

21110 FOR I=1 TO K

20120 Y=Y(I):X=X{I)

H130 PRINT #1,X,Y

1140 NEXT :CLOSE #1

30290 GOSUB 51260:FOR I=1 TO K

10300 IF I<=15 THEN LOCATE 7+I,12:PRINT USING" #4444 443" ;X (1) :LOCATE 7+1,23:PRIN
Y(I)

0310 IF I>15 THEN LOCATE 7+1-15,43:PRINT USING" #4448 111" X (1 :LOCATE 7+1-15,54
PRINT Y(I)

0320 NEXT:LOCATE 3,15:PRINT A$:LOCATE 4,6 :PRINT® Hn=";HN;" He="3;HC;*
Ho="; HO:LOCATE 3,40:A$=INPUT$(1):RUN"windaow®

1260 LOCATE S,I:PRINT'l

| | [ 1 | | B
1265 PRINT* MO | * ] N X "
1268 PRINT® .
1270 cs= | w) I I ™ |
1275 FOR J=1 T0 15
1278 PRINT USING C$;d,15¢J:NEXT
1280 PRINT'L N X 1 : 1 g

1290 RETURN
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Pente Horiz. ou Critic. ou Faible pente (positive ou negative)!l:53:35p
o0US Lrititgl I:Luu.‘n:-::nt
Le courte vas vers L'aval

Hn= 3.189889 He= 1.779949 Ho= 907

N X Y N X Y
1) 0.000 § .907 18)
2) 94,667 | 1023393 | 17)
3) B0.911 | 1.0B139 18)
4) 106.259 | 1.139786 | 19)
3) 130,570 § 1.197983 | 20)
b) 153.687 | 1.256179 | 21)
7) 175.438 | 1.314376 § 22)
8) 195.634 § 1.372572 | 23)
9) 214,064 § 1.430769 | 24)
10} 230,497 | 1.488966 § 25)
11) 284,676 | 1.547162 | 26)
12) 236.314 | 1.605359 | 27)
13) 265,093 § 1.663555 | 28)
14) 270.657 § 1721752 | 29)

15)

272,608 | 1.779948 | 30)
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Organigramme de 1’approximation par
un polynome detrminé par le criteére de moindre carée

NP:C’est le degré de polynome , N:Le dimension des données
PA: Les abscisses des données , PB: Les coordonnées

Subroutine AMCARCC, N, PA, PB]
| Dimension PAC30>,PBC30), AC15,15),B(15),c(15) |

[ NP1=NP+1 ]
[Do 1 1=1,NP1]
[ ACT,15=0]

[Do 1 J=1,N
[ NEX=2»NP+1-1 |

1
[[ACI,15=ACT, 1) +CPACJ) »*NEX]
[ Do 2 J=1,NP1]
ACI,NP15=0
Do 2 J=1,N
NEX=NF1 -1

\/

&
4

1 > 3
—{ACT ,NP1)=ACI ,NP1J+1 | [ACI,NP1>=ACI, NPi) +CPACJJ %*NEX) |
2
—)——{m nue IL <
[ Do 5 1=1,NP1 |
[ BCio=0]
Do 5 J=1,N
NEX=MP1 -1

3

—-»— BCID=BCID+PBCJD  }—s— o [BCID EBCID +PBCII #CPACTI%NEXD |
[Continue o [ ACJT,JJIO>=ACI,10]8

[ Do & 1=2,NP1 | [NM=NP1 |
JJ=1 l Do © 1=1,NP |
TI=1-1 JJJI=NP1
[Call SIYLEXA,B,C,NPi> ] [Do 8 J=1,11 | NM=NM—1
RETURN JJ=3J-1 [Do © J=1,NM
END [33=3+1] [333=337-1]
[ [37=73+1 |

¥ ACJJ,JJJ>=ACI,NP1D
T

-



- .

La resolution d’un system d’equation
par la méthode de GAUSS

Subroutine SYLEQCA,B,X,ND

Dimension AC15,15),BC15),XC(15)

NMi=N-1

[

Do 1 K=1,NMl ]

I=K+1
M=K

2
> //IACI.KDI ~ IA(M,K)l :>m—+ > M=1

3/ 1N

I=I+1

of |
[Do 10 J=K,N|
R=ACK, I | EEE—
[ACK, IO =ACM, J7 ]

[ 10
[ACM, JO=R

6

/ ACM, KD

<«

1
7| _imprme"IMPOSSIBLE" |-
[ PAUSE |

[BCIS=BCT5 -R*BCKO |

l 1c
11

[RPL=K+ ] L

Do 12 I=KP1,N

R=BCK>
BCKD> =BCMD

R=ACI, K> ~ACK,KD |

[BOMD=R__]

14

ACI,ID

[XCID=CBCID>+TXD/ACI,ID
RETURN
END

[ACI, KO =0]
[Do 13 J=KPi,N]

13
[ACT , J)=ACT, JD -R*ACK, JO

Continue 1

XCND =BCND ZACN, ND | .

Do 14 IEIE=1,NM1]

T=N-1EIE
TX=0
IP1=1+1
[Do 15 J=1P1,N]

15
[TX=TX=ACT, Jo%XCJ) |

&

<
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10 DIM PA{30),PB(30),A(30,30),B(30),X{30)
200 CLS:SCREEN 9:COLOR 14,7:PRINT CHR$(201);STRINGS(78,205);CHRS(187);

210 PRINT CHR${184);" APPROXIMATION PAR UN POLYNONE
*:CHR$(186);

220 PRINT CHR$(186);SPACES(78);CHRS (136);

230 PRINT CHR${186);" DETERMINE PAR LE CRITERE DE MOINDRE CARR

ES *;CHR$(186);

240 PRINT CHR$(188);" Departesent Hydraulique- Seme Anne=-1990
";CHR${186);

250 PRINT CHR${184);" EL KHATIB AHMED
";CHR$(184);

260 PRINT CHR$(200);5TRING$(78,205);CHR$(188);:COLOR 9,7:PRINT

270 INPUT "entrer le N* des points sax 30 "N

280 INFUT "entrer le degre du Polynoae desire max 13 ;NP

282 INPUT*Voulez Yous Entrer Les Valeurs (M)anuelleaent ou par (F)ichier®;C$
283 IF C${>"a" AND C$<O"M" AND C$<>"f" AND C$<>"F" THEN BEEP:5070 282

284 IF C$="n" OR C$="M" THEN 290

283 IF C3="f" OR C$="F" THEN INPUT"Donner Le Noa et Le N® de Fichier (NF$,N)";F
$ ,NF

286 OPEN "1" NF,F$

287 K=1:WHILE NCT EOF(NF):INPJT &NF,PA(K),PB(K):K=K+1:HEND

288 CLOSE #NF:60T0 370

290 CL5:505UB 5i240:FOR I=1 TO N

300 IF I<=13 THEN LOCATE 3+1,:2:INPLT PA(I):LOCATE 3#1,23:INPUT PB{I)

S0 7 IDIT THEW 1ACATE T+T-15_ 43« INFUT PA(I):LOCATE 3+I-13,54: INPUT FB(I)

320 NEXT

330 LOCATE 20,12:INPUT®Voulez vous corriger une valeure O/N";A$

335 IF A$="n" OR A$="N" THEN EOTD 370

340 LOCATE 22,12:INPUT"La quelle N=";NC

330 IF NC<=13 THEN LOCATE I+NC,12:INPUT PA{NC):LOCATE 3+NC,23:INPUT PB(NC):60T0D

330

360 IF NC>13 THEN LOCATE NC-12,43:INPUT PA(NC):LOCATE NC-12,54:INPUT PB(NC):60TD
330

370 NP1=NP+1

380 FOR I=1 TO NPL

390 A(I,1}=0

400 FOR J=1 TO N

410 NEX=2INP+1-1

420 A(I,1)=A{1,L)+{PA{J)*NEX)

430 NEIT:NEXT

440 FOF I=1 T0 NP1

450 A(",NP1)=0

460 FO4 J=1 T0 N

470 NEX=NP1i-I

480 IF NEXO0 THEN A(I,NPL)=A(I,NPL1)+PA(J)*NEX ELSE A(I,NP1)=A(I,NPi)+! «

490 NZIT:NEXT

300 FOR I=1 TO NP1

310 3(1)=0

330 NEX=NP!-1

340 IF NEX<>O THEN B{I)=B(I}+PB(J}$PA{J)*NEX ELSE B(I)=B(I)+PB{J)
330 NEXT:NEXT

360 FOR I=2 TO NP1

370 N=I

580 1I=I-1

350 FOR J=1 T0 II

600 Ji=Ji-1

610 JJJ=d+1

620 A(JJ,J00)=A(1,1)

630 REXT:INEXT

640 HM=NP1 ‘

fi
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650 FOR I=1 TO NP

660 JJJ=NP1

670 JI=I

480 NM=NH-1

690 FOR J=1 T0 NN

700 JJd=3J3-1

710 JJ=Jd+1

720 A(J3,333)=A(1,NP1)

730 NEXT:NEXT

735 N=NP+1

740 NM1=N-1

730 FOR K=1 7O NM1

760 I=K+1

770 M=K

780 IF {ABS(A{I,K))-ABS(A{M,K}))>0 THEN M=I

790 IF (I-N)<O THEN I=1+1:60T0 780

800 IF A{M,K}=0 THEN PRINT" (((IMPOSSIBLE)})":END
810 IF (M-K) <>0 THEN GOSUB 100D

B20 KP1=K+1

830 FOR I=KP1 TO N

840 R=A(I,K)/A(K,K)

B30 A(I,K)=0

B40 FOR J=KP1 TO N

870 A(T,3)=RA{1,J}-REA(K,J):NEXT ]

880 B{I}=B{I)-REB(K):NEXT I

890 NEXT K

900 X{N)=B(N}/A(N,N)

910 FOR IEIE=1 TO NM1

920 I=N-IEIE

930 Ti=0

940 IP1=I+!

950 FOR J=IP1 TO N

950 TX=TX-A(I,J)8X{J)

370 NEXT

980 IF A(I,1)=0 THEN PRINT® ({(INPOSSII "))} ":END
990 X(I)=(B(I}+TX)/A({I,1):NEXT IEIE :60T0 1070
1400 FOR J=K TO N

1010 R=A{K,J)

1020 A(K,3)=A(N,J)

1030 A(M,J)=R:NEXT J

1040 R=B(K)

1030 B(K)=B(M)

1060 B(M)=R:RETURN

1063 D§=""

1070 CLS:PRINT:PRINT:PRINT*SEXSERRTLRCLALLLLLLENLLILLLLI4L Los constantes sont
DO R e " FOR I= 1 TO NP+L

1080 PRINT*C(*;13*)=";X(I),

1082 D$="+c{"+STRE(NP+2-1)+" )8 +"X~("+5TR${I-1)4")"+D$ :NEXT:PRINT*Ref1ea0881113
PREERIRIRRR300808 [ equation est de type :RASRRRIRESALaRReassanss  PRINT PRINT®

1090 PRINT:PRINT S8R0t b kb e e E R R R R R RN R R RRERLLSS
PRIRA L3y PRINT "Voulez vous interpoler O/N ";:INPUT B$
1095 IF 5§<>"a" AND BS{>"0" AND B${>"n" AND B$<)"N® THEN BEEP:BEEP:60T0 1090
1100 IF BS="n" OR B$="N" THEN RUN*window"
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* Satisfac-ory spproximation for the interval 0 < 2 < 1, where 7 = 4y/T. When z > 1, use the exact expression P =

(T2RINVTFI+ /200 2+ /TF 7).
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sable pour des conduites de divers maténaux et états de surface (2.21].

Groupe Types de tuyaux Etat de la surface des tuyaux <t k, [mm])
el de matenaux conditions d'exploitation
= A. Tuyaux métalliques
1 Tuyatx elirés sans sou- 1. Techniquement lisses 0.0015 2 0.0100
dure on larton, cuvee ¢t
pln-ml;
Alum nium 2 e 0015006
il Tuyany fliees sans— 1 Nenls non utilises 0.0 0,10
sutdure
en acier (du comimerce) 2 Netoyes apres plusicurs annees de sernvie Jusqu'd 004
3. Resctus de bitume Jusqu’a 0,04
4. Tuyaun de blindage dans diverses condit.ons
apres plusicurs anne:s d'exploitation 0.06-0,22
5. Tusautenes de systé nes de chauflage 4 cau
quelles que soient les cond:tions a I'alimenta-
nen 0,20
6 Olcoducs pour des conditicns dexplor.ation
mujyennes 0,20
7. Mosennement corrodeés, petits depots de tartre =04
8. Tujyautenes d'eau depuis longlemps en scrvice 1.2-1.5
9. .mportants depdts d= tartre =30
10. Surface des tuyaux en mauvais etat. Recouvre-
ment inegal des join's =50
I Tuyaix en acier soudeé . Neufs ou vieux, en bon état; joints soudes ou
nyes 0.04-0.10
2. Neufs, revétus de bitume =005
3. Depuis longtemps en service, le bitume partiel-
lement Jdisparuy, corrodeés 0,10
4. Depuis longtemps en service, corrosion uniforme | 20,15
5. Sans in¢galites notables aux joints; inteneure-
2 ment endutts (¢paisseur de la caucher 10 mm
environ), mauvals ¢tel superticiel 0,304
6 Conduites apres de nonbreuscs ana
o ..uplull.llu'll ~1)
1. Avec nivure transversale wmple ou double,
enduity intenicutcment (cpanscur de la couche
10 mm), ou sans revétement, mais non corrodes | 0,6-0,7
8. Lnduils inleneuremeciil, Mais non cxempls
d'oxydation, encrasses au cours du service avec
de I'cau, mais non corrodes 09510
9. Avee double nvure transversale, non corrodes,
encrasses en cours de service avec de l'eau 1,2-1,5
10. Depdts faibles 1.5
11. Avec double nvure trunsversale, fortement cor- '
rodes 20
12 Dépdis imporianis 2040
13. Surface des tuyaux en mauvais éLal® recouvre- 250
ment non uniforme des joints
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Tableau 2.1 Rugosites equivalentes de sable pour des conduites de divers matériaux et états de surface [2.21] (suite).

Groupe Types de tuyaux, Etat de la surface des tuyaix et k, [mm)]
et de malenaux conditions d’exploitation
|
[V Tuydux en acier nves I Rives en long el en travers avec une seule ran-
gée de nivels; inténicure nent enduils (épaisseur
de la couche 10 mm); bon é1at de la surface 0,304
2. Avec nvure longitudinale double et transversale
simple, internieurement snduils (¢paisseur de la
couche 10 mm) ou non, mais nom corrodés 0,6-0,7
. 3. Avec nivure transversals simple et longitudinale
double; interieurement goudronnés ou enduts
(epaisseur de la couche 10 & 20 mm) 1,2-1.3
4. Avec quuire a six rang:es longitudinales de n-
vels, longae durée de s:rvice 2,0
5. Avec  aire rangées transversales et six rangées
longituainales de nivets, joints intérieurement
recouverts 4,0
6. Surface des tuyaux en irés mauvais état; recou-
vrement non uniforrie des joints 250
[V Tuvaux i acier galva- I Neuls. palvannation propre 0,07 010
| hilse
[ | Galvanisabion ordinare 0.1 0,18
! ' S
Vi I Fuyaus en tole galva | I Neculs 0,15 I
TPRINE 2
! 2. Depuss longicmps en service avec de I'eau 0,18
Vil Tuyaux en fonte | 1. Neuls 0,25-1.0
| 2. Neufs, revétus de bitumre 0,10-0,15
{ {3 Asphultes 0,12-0.30
5 4. Tuyautene d'ecau, depuis longtemps en service 1.4
5 Depuis longiemps en senvice, corrodés 1,0-1,3
6. Avec depats 1,0-1,5
1. Depéis importants 2,040
& Nettoyeés aprés plusieurs années de service 0.3-15
. 9. Fortement corrodés . jusqu'a 3,0
| = |
B. Conduites et caraux en bétoa, en ciinent et autres
I Tuyauy en beton 1. Bone surface, avec lissage 0.3-0.8
2. Conditions moyennes 25
3. Surtace rugueuse 39
.. -
1l Tuyaux en beton arme 2.5
111 Tuyaux en fibroviment I. Neufs . 0.05-0.10
2 Duree moyenne d'utilisation x0.60
A" Tuyaus en viiment I Liseca ) 1N |
P [ TTTITY 1,020
Vo Salution de cuncnt pon ) 19 64
[ I | s e —

!
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Tableau 2.1 kugosités équivalentes de sable pour des corduites de divers materiaux et états de surface [2.21] (suire).
Groupe Types de tuyaux Etat de la surlace des tuyzux 2t k, [mm]
¢ de maténaux conditions d’e -ploitation
A Canal aved eaduit de I Bon enduit en aiment pur aved Joints lisses
cunent (toutes les tncgalites sont s 1pprimess) travailie
aves dnpvefliage nl::i.ali.-’u. 003 022
o Ave liisage 0.3
Vi Fadunt st tode neal o 13
lique
Vil Canaux €n gres Vernisse 1.4
IV ‘l Dalles en beton ae¢ sco- 1.5
! Lore
IX Dalles en belon d2 sco- Dalles soigneusement exccuties 1.0-1.5
ne. de sciure et d'albe-
tre
i - : S
;L C. Conduites en bois. en contre-placué et en verre |
1 Tuyaux bois 1. Planches trés soigneus:menl rabotees 0,15
2. Planches bien rabotee: ' 0.30
3 Planches non rabotées bien ajustes * 0.70
4. Planches plus grossiens 1.00
5. Tuyaux en douves 0.60
11 Tuyaux en conlre- 1. En bon zontre-plagué le boulcau avec disposi-
plaque tion trarsversale des fiores 0.12
2. En bon :ontre-plaqué -Je bouleau avec disposi-
tion lonpitudinale des 11 oS 0.03-0.05
( 11 L Tubas  oveire Verre pur 0.0015-0.010






