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ETUDE ET AFFLICATION DES DIFERENTES METHODES FOUR LE
CALCUL DES REMOUS.

Résuma : Différentes méthodes ont eteé élaborées pour
I intégration de 17éguation différentielle de
L7écoulement non wuniforme dans les Canaux
prismatigues.
A travers cette theése de fin d’étude, une
Lumpararson et dwne critigue de ces méthodes et les
‘ ultats expérimentaw: obtenus pour wun canal
reclangul aire permettront de déterminer celle gui
Approche beawcoups plug la réalits,

Subject @ STUDY AND AFPLICATION OF THE CALCULS METHODS OF
GRADUALLY VARIED FLOWS

bateracty Several methods have been elaborated for the
gration of differential equation describing

sady flow in prismatic channels.

5 thesis we have done a comparaison and

critic of gach method,the results of the

experiments made in & rectangular cannel with allow

Lhe daetermination of *he best ant the reality.
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L'étude des écoulements & surface libre constitue une importante partie
de 1l'hydraulique, sur laquelle les ouvrages classiques s'étendent en
général relativement peu.
Le canal découvert posséde, par rapport & la conduite fermée et entierement
remplie, une caractéristique qui rend son étude beaucoup plus compliquée,
parceque la présence d'une surface libre entraine des variations de sections
liquides suivant la longueur du courant, donc une variable supplémentaire
s'ajoute au probléme.
Ce probléme apparait comme particulidrement complexe et délicat & résoudre,
car 1'équation du mouvement comporte des paramétres, qui, m@me dans le cas
le plus simple (cas d'un canal prispatique, ol les formes et dimensions
des sections restent les mémes en toute abscisse) sont des fonctions non

analytiques de la profondeur d'eau.

Depuis un sidcle et demi, les cheréheur; gse sont éfforcés de trouver

une méthode d'intégration de cette équation, et de nombreuses méthodes ont
été développées, ce qui prouve que le probléme est loin d'avoir regu une
solution définitive et satisfaisante.

Les paramétres de cette équation seraient des fonctions anatytiques

de la profondeur, dans le seul cas du canal infiniment large a coefficient
de CHEZY supossé constant. Ce ffit ce cas simple qui a permi d'établir

les premidres courbes théoriques de remous, compte tenu du frottement et

de la variation de 1'énérgie cinétique de l'eau.

Des auteurs ont proposé de remplacea les paramétres de cette équation

par des fonctions analytiques empiriques. Ainsi, MONONOBE a supposé que
l'aire et le périmétre mouillé £taient des fonctions monomes de la
profondeur, et a donné des tables pour effectuer 1'intégration - BAKHMETTEF,
2 introduit la notion da débitance, et n conataté que cetta dernidre esnt
repréaantée, pour des cananx prismatiques, de fagon aatisfaisante, par une
puksance constante de la profondeur d'eau, et il a donc établi des tables

d'intégration.

1.
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Ces méthodes de calcul de remous se basent sur des hypothéses

simplificatrices, et les résultats obtenus ne sont ni fiables,

~ ni conformes aux résultats expérimentaux .

C'est pourqoui, actuellement on préconise, pour des cours d'eaun
naturels, la méthode : trongon par trongon et approximations
successives. Cette méthode est rigoureuse dans la mesure ol

leas hypothénes conduisant & 1'&quation sont justifides, elle
est d'autant plus précise que les trongon sont plus courts,

donc plus nombreux.

X I I I I I I I H I KX R

2o



e

olatid) souad) ib ) Lo yaall
BIBLIOTHEQUE — i__: .|
Ecele Katianaic Palytechnique

*%*% INTRODUCTION ***
R R R S S

Pour le dimensionnement technico-économique
des canaux d'irrigation,des ouvragea hydrauliques
et aussi pour 1'étude de régularisation et de
recalibrage dans les aménagements hydrauliques,on
utilise la théorie des remous.

Le vemous est la détérmination de la surface
libre de l'eau en fonction de la longueur. Dans ce
but plusieurs méthodes ont été élaborées, ces
méthodes se basent sur 1'intégration de 1'équation
fondamentale des écoulements non uniformes.

La différence entre ces méthodes réside dans
1a mfhode numérique choisie afin d'approcher et
d'éstimer au mieux cette intégrale, et aussi dans
le calcul du coefficient de CHEZY adopté .

Le but de notre these,consiste & mettre en
relief les dernitres méthodes,de faire une étude
comparative et critique sur ces derniéres,et de
vérifier expérimentalement les courbes de remous

théoriques.,

363636 I 36 I6 I NI I I KK KNI H KK KK KK
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** GENERALITES **
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Dans les canaux découverts, l'eau circule en présentant une surface

libre en conctact avec l'atmosphére, ce qui conduit & la déformation

de la surface libre, qui donne naissance 3 des phénoménestels que;

" le ressaut, le remous, chute brusque,...

Les écoulements & surface libre en régime permanent peuvent présenter

deux aspects:

—~ Dans le cas on, la pente longitudinale dans la direction de
1'écoulement et la section transversale, sont constantes tout

le long de la masse liquide, le régime est dit uniforme.

- Dans le cas contraire, le régime est varié.

REGIME PERMANENT ET UNIFORME DANS LES CANAUX.
Dans un canal a surface libre, 1l'écoulement est dit permanent s'il

est invariable, & la fois dans le temps et le long du canal.

L'uniformité de 1'écoulement impose donc le fait que le canal soit
de forme prismatique, c'eat-d-dire que les sections droites successives

soient identiques et superposables.

Le profil de la surface libre est donc paralldle au fond.

La pente I du fond ettégale & celle de la ligne d'eau.

Les conditions dans lesquelles, 1l'écoulement uniforme peut avoir
lieu dans les canaux & surface libre sont les suivantes:

1 - Le débit est constant

2 = La forme des sections droites ne varie pas le long du canal

- La pente du fond du canal est constante.

La rugosité de la paroi du canal est constante le long du canal

3
4
5

Le canal est rectiligne, sans résistances locales.
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PRINCIPALES FORMULES DE CALCUL DE L'ECOULEMENT UNIFORME.

La formule générale de 1'écoulement uniforme dans les canaux prismatiques

est la formule de CHEZY

Ve CVRT [p3/8]
et comme '
Re w. Vv =b R = welRr [m’/s_?

I eié pour 1l'écoulement unifrome

on pourra écrire By : - A £ o

Qz=we VRe [m¥] )

avec

¢ pente du fond du oanal.

C t Coefficient de CHEZY, qui est une fonction du rayon hydraulique
et de la rugosité.

w1t surface de la section droite

R t Rayon hydraulique

p: périmétre mruillé,

-~ COEFFICIENT DE CHEZY

Le coefficient C dépend des paramétres génmétriques et hydrauliques
de 1'écoulement, notamment de la forme de la secti~n et de la nature

des parois du canal.

I1 existe un nombre de formules empiriques et semi-empiriques pour
la détermination du coefficient de CHEZY, parmi lesquelles on as

- FORMULE DE PAVLOVSKY:

C.1r? (2)
n

o4 i 4= 25y -0 - OFF /& (V/n -o1)

5.



2 - FORMULE D'AGROSKINE ¢

c= 1 +a3,32 b9 R (3)

3~ FORMULE DE MANNING

Fow.r Eé 0,3m (@)
7
Co 4 £/‘
n

4~ FORMULE DE GANGUILLET - KUTTER

25 4+ 1
C= + n (5)

4 + £3.0
‘e

aveo It 1 layon hydvanliqua donnd an ( M),
n 3§ Coefficient de rugnsité des parois du canal.

ELEMENTS HYDRAULIQUES DE LA SECTION DROITE DU CANAL

-

Etant donné que la partie expérimentale de ce travail, sera réalisée sur
un canal rectangulaire, alors les formules donnant les éléments hydrauliques

de ce canal sont:
La surface de la section droite :

w=5.h

= Le périmétre mouillé:
F: {D{--&’)
avec : b: Largeur du fond du canal.

H{ Profondeur du liquide dans le canal.

-6~



ECOULEMENT STATIONNAIRE NON UNIFORME A CIEL OUVERT

Nous considerons ici 1l'écoulement non uniforme pour lequel la variati-n
des éléments hydrauliques ( la vitesse et 1z profondemrdu liquide)

le long du courant sont graduels, et sans discontinuité£.

Ce phénom2ne se rencontre souvent devwant ou derriere les ouvrages
hydrotééniques construts sur ledx que tbarragejchute d'eau,une vanne

un coursier d'eau,.:.. (Voir figure (4)°

La courbe representant la ligne d'eau d'un tel mouvement est appeléé
courbe de remous.
Le remous en un point est la différence entre la profondeure de ce cour-ant
et la profondeur normale du regime uniforme pour le débit considéré
Le passage de 1'écoulement uniforme & 1'écoulement non uniforme entraine

la variation dee profondeurs du courant ,d'ou les vitesegsvarient aussi

(q=constante)
ﬁnna Ce tag uUne pavkiie du gouvant peut etve affoull L44 owm envagén d'on
le calcul des courant guand 1'écoulement est non uniforme revient &

la détdérmination des profondeures du courant.

-3-
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ENERGIE SPECIFIQUE DE LA SECTION DROITE

P 0 Vi
: pPression maqamd-n‘:?ur

Plan e N}’c./(en ee

Examinons une section transversale du 1lit ouvert,cette section est parcourue par
le débit Q ala profondeur de remplissage h, 1l'énergie spécifique par unité de
poids du courant circulant est définie par le trimome dede 1'équation de bernoulli

<
€ = S e
3"'.52"‘r

Passons le plan de lecteur & travers le pcint inrérieur de la section,pour cela

tout point de la section liquide du courant on a :

3,1-8—{):&7-15{‘:6 et E=A+ﬂe= +-3i
-!g a;w‘!‘

De dette dquation on remarque quaE:f(Qh)entra les frtes grandeurs& @, h ,elle
nous permettra d'étudier 1'éffet sur la profondeur,des variations de débit ou
d'énergie specifique.

tracons la courbe h(E) pour Q=const

-

Se heso e E—»sen

Si h —s00 =0 E—s 45
En repbesentant la fonction £=sf¢h)nous obtenons une courbe possedant deux bran-
-che qui tendent vers 1'infini et deux asymptotes : l'axe des abscisses et la

bissectrisezde 1l'angle droit.
(]-,) A PI‘?%AJIHIS Jéau .

~—— ___G_hiﬁo,,;[— )

“‘"'-'is;-fbaj;e gpnﬁ{ﬁhf

CTTTTT 777 7777 77 £
cr

-8~



Ca diagramme montrea qua pour chaque énergie,i]l yn deux profondenr qui correspons: -
*dent au mema déht |, ,ces deux profondeurs meront appelés profondeur correspon
dantan
al 1'énergie décroil,elle tendedl'une vars 1'autrea pour davenir égales loraque
E=Ecr

la profondeur critique h=hcr

La profondeur du courant correspondant a 1l'énevgie minimale de la section est
appeléé profondeur critique her au régime cririque,la différentielle de 1'éner
gie spécifique est nulle puisque cette énergie est minimum,il vient donc que

de =JH+JE\—;—£ =0

oa qui montre qu'an voifinnge du nivean critique 1a varintion d'énergie Apgnle

an valeur absolue la variakion de profondeur qui est mouvent instable at que

le passage d'un courant & trevert cet état se traduit par des fluctuations

de la surface libre et qu'une petite variation d'énergie au voisinage du point

¢) entraine des variations de profondeurs h de part et d'autre du niveau criti

que

on ne doit pas confondeur ce régime critique avec le nombre de Reynolds qui mar-=i:> i:
-que la transition entre le régime laminaire et le régime turbulant du courant

le régime critiquepeut exiter dans 1'un on dans l'autre de ces deux modes

d'écoulement. B

REGIME FLUVIAL OU TRANQUILLE

Quand h>he-,pour ce régime de courant 1l'accroissement de 1'énergieé de section
est du & l'accroissement de sa partie potentielle accompagnee de sa partie ciné

tique

REGIME TORRENTIEL (%< he,)

L'accroissement de l'énergie cinétique qui s'accofpagne d'dine diminution ou

accroisement de 1'énergie.

DETERMINATION DE LA PROFONDEUR CRITIQUE

Pour obtenir une relation analytique définissant la valeur de hecr pour la section
de forme quelconque, il faut trouver le minimum de la fonction & = f(4), c,3-d

la dérivée de &¢ en A et on la rend égale & zéro :

-9~



—_— =0
c[;‘ gw’ dh
B ol
+* L
7
dh dew
h
-
o B /
g—h— = a‘;?euf e (B 288vrhon Suneri s,
4 x %3 -
Gt
Cette Z?uaﬂ.bn et an'f’:?? lorsgue @ h =her - =» *Q*Ber =1
g wi-

it i%@.‘,(_;z.‘)u npu,)} (6)
Cette équation nous permet de trouver la valeur de h graphiquement
et pour une secgion de forme arbitraire pour une serie de %» on calcule —g"—’
aprés en construit le graphique B:f(%—’)..

Puisque pour une profondeur critique on a 1'égalité suive«t de: %@ wt

B ‘<
et pour @ : donné (dékit) on calcule :tg_a_l 2 1'dide de ce
graphique on détermine
;l? 7
S

/ 3

S

)

s (7]

\D,é I ——

-10-
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PENTE CRITIQUE

Soit A, la prof ondeur normale qui corresponda 1'écoulement uniforme

et soit Q=wcyr, , de 132 en pent conclure que, pour

1e méme débit Q et les mémesdimensions du canal, la profondeur normale
},, dépend de la pente <  (pente du fond) en particulier, il est

évident qu'on peut choisir un tel i que la profondeur normale

correspondante sera égale 2 celle critique, la pente 2 laquelle nous

avons by = he, est appelée pente critique ({c.)

cleat le débit correspondant a
1'état critique.

Cf" en a zi = i(_.Q—
Ber F
On remplace ce Q par la formule, et on - aurat

3
e - o ((Wer Cer m){ - o, 54 (sz Rer - ler)
& d Be 2

(-C,-:. g “er

% Cf Re, Ber

= { 4, - (%)
- CE - Ber

L'écoulement du courant peut &tre définie en comparant la valeur de i

avec la valeur de ' 2. , or en sait que la profondeur h, diminue

avec 1'augmentation de ¢ et vice sera donc.

he, < ho = «,> f 5 écoulement Fluvial
hee Sh, - epl € —»  booulement Torrentiel
b, = h, = ¢,=< _,  #coulement critique

A
-41-



PARAMETRE CINETIQUE

au cags ou A =k,

on surs . 2Q° _ ot - < R"8 -1
8 ahﬁ
v
<& T < 2
B _ k@ B _ &V = IL (8)

9wt N 3u@ @ 3 hny
Z,m=% : profondeur du courant '

F'~: nombre de Froude caractérise 1'état énergétique du courant
Le rapporl:‘.’%;ssera. appelé paramétre cinétique £, qui sera analogue

au nombre de Froude F,-": xv?
4hm

-

h>he == Fr<t — Fluyial

h<he: = Fr>1 _, mTorrentiel
h =hey = Fr=1 —, Critique

-12-



M

ETUDE QUALITATIVE DE L'ECOULEMENT NON UNIFORME
EN CANAUX UNIFORMES

Un écoulement est dik non uniforme lorsque la variation des éléments
hydrauliques ( vitesse et profondeur) le long du courant se fait de
fagon graduelle sans discontinuité.

EQUATION CENERALE DE L'ECOULEMENT NON UNIFORME

Boit un canal non prismatique dans lequel 1'écoulement est non
uniforme.

0 . Plan ::Je refecence i

La pente hydraulique est égale & 13

oJH
J7=-37 (2
avec H : La charge hydro-dynamique.

' 2
He@y £ &% uy
¥

25 ¥

-43-



La valeur de la cdte Z en un point quelcnnque de la surface libre dans
une seotion donnés ( molt 1a meotion ( 2 = 2 )) mitude & une dintance

de 1a meotion ( 1 = 1 ) de référence, mera donnée pars

Z=&_ <l +h (1)

avect (¢ = Sin @ (pente géométrique du fond du canal)
at la céte du fond du canal dang la section ( 1 = 1)

La pression .P. étant celle qui régne sur la durface libre du liquide, elle

est constante le long du courant.

La hauteur dynamique exprimée par le débit Q est:

x vt x@?
= eSS, (i
..23 -c';u)

-1y -



La pente hydraulique sera alors:

_ -d(@a -cl+h + Py +(«Weﬂ¢3;)
I= i)
P = constante = dP/J¢ =0

de méme pour'a’ =p da/[d¥ =0

d'ons ] = —d(-<f + ; +(¢-Q") Jeg u?))
d

En dérivant 1l'égquation précedante- nous obtenons:
= o (=& + dh/dl + _,7 («@Y2qw?)) - 13
Fn géneral 1 w = [’(h, 7).

Bupposonm que le poeffigignt da 1'énargia glnetique ne varle pan le long

du courant. donc « = constant -
d (x@° «@ 4 ) oL dw ool pw, dw dh )
Alors: :J—ﬂ- '}5-'“74. = ( (w.t)) =5 Jf((u) =Tt d wi\ag bf, :?)
avec Bedw/2h (14 ! 1 largeur de 15 sur-facc {tbre du
courant

"ol d ' °<GI 4 JL
d'ol finalement H( - ( )
Si on suppose que la loi de frottement hydraulique pour l'écoulement non

uniforme est la méme que pou l'écoulement uniforme, alors

1’.
oS o
D'ol l'équation (#8) s'écrira comme auit:
Q* . dh
wcE < ¢ "I * L (35 +B 35 ) e
de 1'équation (75 ) , on Jdebermine: ..Jf-,/gj
¢ :
z_Q—.(i_KC‘R.a"")
Jh wictrR gw 24 (13
40 4 _ . Qt _B_
w

(4F) est f'équaéion ?e’n?rak e lecovlement npon un.‘f’ofme, 3raofue!l:ment"

- fr L}
vari e, aan.c [es canaux non /bn'smafi?ufs .

-15-



L'équation générale da 1'dooulement non uniforme graguellement varid

dana lea oanmux priamatiques:

Dans ce cast w =f(h)

et Jw/af =0

. Qt
v b Tt
A

Remarque: la formule de chezy est un cas particulier de léquation
générale. (19) de 1'écoulement non uniforme.

Caw dans le cas od (dh/dl =0 ; Fw/3¢ =0)
On obtient 13

Q=w.c. yrRI

-16.



CLASSIFICATION DES PROFILS EN LONG DES ECOULEMENTS GRADUELLEMENT VARIES

Considérons 1¥é&coulement non uniforme dans les canaux prismatiques.

Trois cas de présentent, et cela suivant la pente du fond du canal,

ler cast Classe F pour ¢<s, (fcoulement Fluvial)

¢ >o (Canal descendant) Classe T pour € > (fcoulement Terrentiel)

Classe C pour (= (€coulement oritique)

2 éme onnt /=0 (ennnl Horizontal ) (Clanna 11 )

Séma onnt (<o (Connl agcendant ) (olnnma A )

Pour déterminer la forme de la surface libre dans un canal prismatique,
on utilisera 1'équation fgndamental (18).

Etudiona chacun des cas précedantst

1er cas

Tous d'abord falsns la tranaformation de 1'équation (18)

4' —_ _..L 2 © 2

Ah wicd R on 3a: @= - 1~ =p (4)‘) =(.[:).-)
2 1 = a-__MQl B ._H__.d@z. B _ X @' B _ wv® B8
d ad 3 et Tew T3 w

Comme  Blo =bm - qui est la profondeur moyenne du courant

1]

2 2 [3

R ar Y

= ———r | .8 ..__.D(' . 1 F:..
.

7 «r 7
svec :  f7 :(nombre de Froud )

(Fri caractearire 1'Atat énergeatiqua du courant puisque il est doale Aau
rappomt de 1'énergie cinetique spécifique a 1'énergie prtentielle du

liquide).
On o su%y - Ke=w, Cv/!?:' c module Se Sebit t_‘orr(sfono(ant S I3 Pn;fono‘e’bw normale.

£s . DR < , _
i ¢ _‘Z_ZZ = i":—&ﬁﬁ - ﬁ‘li‘_ i k: module Hu St Pour un€ be_,aonolﬂuf
wc 2 2
~ = Cit.f(/comiue .

13-



D'oit 1a formule (18) mera:
dy _ - (kg/K?)C 4 (KETKY
—.j)!_ - - :I( /._._ — [ 4 _i_ ___(_kﬂ Ik

—

Fe -

Pour la enn (1) on "(OB’CI"""“" de couvbemt
1)clagse Ft /< ier T
—a Ecaulement "'havn‘ﬂ'

(Faible pente)

On remarque 1'existance de trois regions (auzones).

Zone (1) ¢ pour laquelle : ( he <hn<l)

on a dans ce cas le remous type FZ, qu'on peut observer dans
o cnn dea 1n prénonce d'nn obnkncle oxpt un lmr‘r‘np_n)

On remargque que:
hach = k< K = Ka/K) <1 = (41-(K/KY) DO
et comme bhe < hn = Fr<t = ({1- Fr)>0

d'on éﬁ.).o , ce qui signifie que la profondeur du courant s'accroit
le long de 1'écoulement.

On remarque aussi que:

quand h __, oo — k —s e : = F-——>0
¢
dlou : ; _A-(ke/K*) -yt — dh ) = ¢
( 1 -Fr /ffr—o i (at );, -0

ce qui signifie que la surfég;nlibre ge rapproche du plan horizontal.

-18-



Mora que ai h_,hy, 2K sl =o &(Ah/,u?)h fo}

»h.
c'est-a-dire que la partie supérieur de la courba Fi1 se rapproche
asympkotiquement de la surface (Na) du plan unifoxitis.

Zone (2) pour laquells  her < h <7bg

Dans 68 cas apparalt vwna conrbe A# dacrhs byps Fo , gul peutBtre sAnsds

par une chute des cdtes du fond du canal.

Qandt b h, = k<ke = (1-(ke/k?))<0

hoe<h = FL <l = (1_Fﬁ)>0

Done 1a dérivée :
(Al dt) <o -

Co qui expliqua 1a courbes de deorua ( 1ea profondenra du courant dimiment

dann la nann da 1'4&coulamant ).

Lorsque 4 —>he = F'r —»{ al(éh/c}”h_—»}v:u-m}

Ce qui signifie que la courbe F> rapproche perpendiculajirement du plan
des profondeurs critiques(AMNer) -

Lorsque h—=ho, =b K—ske =p i(‘”" /Al’)k ———-’:11? }

Donc la partie superieure de la courbe F] est aay‘mpi‘otique au plan

des profondeurs normales (A7).

Zone (3) pour laquelle h < her < ha

On a alors le remous type F;3 qui peut aparaitre 2 1'aval d'un barrage.

Quand A<h, = k< Ko =p (4—{koe/K‘J)<a
dod : (dhyde) >0
h<he = Fr>1 = (1-F-)<e

On remarque que las profondeurs augmentent le long de 1'écoulement.
Lorsque h —s he =b> Fr—>1 m{(eﬂz/dﬂ)‘h T Sy "o} c.z.d  que
la courbe 75 devient perpondiculaire au niveau eritigue ( M ), guand
h —he¢y seulement en pratique, il y a une rupture de continuité qui

s'accompagne du ressapt hydraulique.



2.) Classe T 1 ()&, —» Econlement torrentiel ( NMn < Ner)

Zone (1) : Pour laqualle ha < he,. <h

On a la courbe de remous type Ts du A un obstacle.
tnns hy<ch = Ko < k  =p (zj-(k.‘/k‘)))u}ahii;‘-)o . Anngdy les

}'h‘r (._}l b 4 F-'r(.,.f -t (’1 - F"‘) >o
profondeura augmantent Im long de 1'4eonlemant,

Quand h 5 =b k —soc et Fr_a0 %k&k/d@& = } ce qui

— o0
signifie que dans la direction de 1'écoulement la surface libre ge
rapproche du plan horizontal.
Quand h —s he =0 Fr —01 =p {(dh/&i)}‘ -:h?»,} Ce qui s.‘sn,’)p,z que 13
Partie superieur de cette courbe coupe perpendiculairement le Ne~

(niveau critique).
Zone (2) pour laquelle hn<h< he.

Comme exp on peut giter la variation dn la pente du fond du canal que peu

Provoquer un écoulement nmwuniforme et par conséguent une courbe de
regression de type T, -

hn<h = ko<k == (1-(i/Kk%Y)>0
= _‘ﬂ‘. < 0 ,Ce gui signific que |3
(4 /. i signifie 5
h <he = Fr>1 = (1-Fr)<o 4

profondeur diminue le long de 1'ecoulement.
guand J‘r—-n-;m = K-—skKs =s {(Jh/df)h = 0 } c.3.d que

-y
la partie inférieur de la courbe se rapproche asymplotiquement de la ligne

quand b —» e =6 Fr—a 4 q{(eu.;.;e)’,_ﬂh: ,,a}

Alers Ty est perpendiculaira
a (Nc'n )

(Forte pente )




A

Zone (3) pour laguelle h<hn < he-

on & le type T3, pour lequel : h < hy =o K <Ko = (1-(HKY) <o

h€ he = Fr>1 =o (1-Fr)<o
dov (Jh He)h >0 cequi signifie que les profondeurs augmentent le long
g de 1'écoulement

On ath—shn=ok—ke =p (f-'-b-) =0 donc la partie inférieur
d! "l-—ihn

de la courbe se rapproche aeympi‘otiquement de la ligne Ner o

- 20- (’2)



39 Classe(:

) —

\remous Gype kn

£ = ter

Ecounlement crth’ue —» N = Ner

1'?,-. = her

* —

—~—

remous by pe Iy \
M

(‘F enke cri Hquc )

_ e
A% ( - wect R
] i —
Soit 1'égquation 11 : o B
= =¥

Supposons que le coefficient de la Chézy

Cor=C
da chazy dann 1a can d'éconlament non uniforme.

avec:(coeffecient
&
et comme (wi /Ber) =(x@/9)
3
RO A 2 )
on aura - —-C-JL = - Xe i avec : .Xc,,-= %i' J X = %
Jd¢ 4 Wee B o
B.. Wy

)

étant les perimetres mouillés
de la sectiondroite

respectivement avec he et h# he

81 le canal est large

T—bX:B
; we B
on surs : _j;'_z et - 7?5 ;’) = fer (14)
(7%
(+ = )

Ce qui signifie que dans tous'les cas c2d qu'on ait h>h. ou h<he
;I- 3

les surfaces libres du liquide restent toujours horizontales.

-21.



2éme Cas: ¢ (Canal Horizontal) ( classe : H )

=0
\ 00
l”‘] courbede’_ =
n (‘j g f'o,,
rhe“\\
N, . : . i . . DU S
4. ’
}
e mo“"gr
TITIIITIIITIT I 777;777 TITITTIIIT T ITI gg_fmf I?ONLQEJ, )
(=0 T .
De 1'dquation-(18) Quand o ep dh - __(.l_[_lf_‘_
d¢  p. _¢
*8i hdhe =t Fr<i = (dh/dl)<o courbe de regression
Type H 2
Q!
Quand ]1—500 -':b-—- — a0 %{ "'0]
k< heso

Ce qui signifie que (H¢) a & 1'amont de 1'écoulement une asymptote

horizontale et & 1'aval elle approche perpendiculairement Me, , car!

Quard h—sher =p Fr—>1 1( c“‘! -wJ
4l e,
*Si  h<he .
- F'r>1 ~_—o ah Mo on & unecourbe de remous type

3éme cas :£<o (canal ascendant)(ClassesA)

, _—
De 1'équation (18) quand (<o) on awra : dh +(@7/ kY

¢ 1_FF
% Si hdhe = Ficd _, -3% <o — courbe de regression type A,

# 51 h<he =pFr)i _.,j" )o —» courbe de remous Type Aj

(cana/ Sscendant )



Il

Intégration de l'déquatlion différentiells de ;'ﬁgog]gmgng 1o M|Hfgrmg

lgg_g les canaux prismaliqua;

Le but essentiel de l'intégration de cette équation, est de rechercher

les formules permettant 1'établissement des courbes de la surface libre
du liquide dans les canaux, c'est & dire 1'établissement d'une relation

entre h et 1.

Pour cela, il existe plusieurs methodes, dont celle de N. PAVLOVSKY

qu'on étudiera en premier.

METHODE DE N. PAVLOVSKY

1) Cas ol la pente du fond du canal est canal est positive (¢ >0)

On peut ecrire 1'équation (18) Sou$ la forme suivante:

€ <
a;. _ - (kYK J£ oy
1. j(Kk/K°)
avec . o ‘: c{ B -
I = .
% Z-—K} x“”' ¢ A=Wy wdh, o =T -1 (81
hposent ESRK = @t Uy TIT w0 @

PAVLOUSKY a considéré h comme fonction de la longueur f , et de Z:
h:_f’(z,!) .

En dérivant h par rapport a /£ :
dh _dh dZ _ dz 1

—_— .8 = .

df ~ Jz d7 T J7 " aziah
On remplace (d2/dA)  par une gonstante (a) égale & la valeur moyenne

dans les limites entre deux section (1 =1) et (2 =2 )

Autrement dit : = 9% o Ze-& __
dh 1,1, d0  dL

de 1'équation (&9, on peut écrire (2) sous la forme:

dh JZ ; Zz 1

37 = 2 37 = .’?‘!-J

-Z23-



R

3 e
g.CdlaZiT gz (1.4, 250)d2 = 4. -@ty. 2ty o

e 71 Z<1
o dl =dz o 18 gz (a3
1.2
On remF’ace J par o ]maj = -Ji—;—{i

Puis on integre (&) entre les section (1 =-1) et (2-~-2 )
On obtient:
focL = zoa - (1-fuy) (B2 qscz,))} @

Ou encore:

acd.l = Z4-2, - i:}::l . Ln ((i+2’4)( {-F,)
< (1-2:) (2t +2)

Ewc:_&,:_’f_’_ ).;;J=_£¢_
Ky Ko

Quand (£50) 1'équstion de la surface libre de 1'écoulement
non uniforme sera:

L = _4'_ Z2,- &, — 1- Jmo (14 Z.)(1-2,)
a_l.(fe ) _‘!__L.Ln( }

(f'al) (1 + &)
2’ cas ol la Pené-e est nulle : ({ =0) /

goit : Zer = K/Kee Comme db/dl = dz /(a.<d4)

42 . ¢ z
Aloes - e = —<er (1/‘3") - - Cer y
a., -dd 1 -3, (442.) der = Zer

En separant les variables et faisank 1'intégration entre (1-=1) et
(2 = 2 ) on obtient:
. Z 4 3 23 ) =
{ac,- v Lep L= Jﬂf‘my (zcrg - “'1) - —3- (Zc,re = <crq (23)
avect fc: pente critique
Jcrm = X ler - C:" Be.
Y(i<o): - X
soit £Z'=K/ko avec K,t module du débit correspondant & la profondeur

normale fictive h, calculée, pour la valeur
absolue de la pente du canal.

<Ly~



L'équation obtenue dans ce cas serai
{a’. el o= (2 -8)+ (441':'? )(chfj Z; - Qrefy .-.";’)}
Oou €ncore .
{ e L= (8] -2y)+(1 +3,:,,3)(F'(-?4'J -F(c",’))} (26)
avec - ¢’ 1 valeur absolue de'la ‘pente du fond.

(141

Kem : Powr lescaleass un proplomme seca whlisé (voir pape «%)-

.



**MEWH“DE DF PALPULF Dg'HYDRAUL]QUP A GUREAﬂP LIDRE *#*

B e it e gt et

_REBLHE PERMANINL A
* ((1979)) *

" Les hypothéses adoptéés par cette méthode sont:

«la forme géométrique du canal ¢ rectangulaire,trapézoidale,circulaire ou paraboliq
*»L 'éatimation des frottemeritd est faible par la formule de manning aetrickler.

=— @)

Le choix du coeffiscient de rugosité dépent de la pature de la pﬁgyit.il se calcul
a partir de la formule suivante:

; Nt » K &.26 (28
avec S: hauteurimoyenne des aspérités des parois.

CHANGEMENT DE VARTABLES GENERAL:

cette méthode consiste & poser 3
y=Lu (29
s =L sw) 5 Ge

P= L* Pu) ; i
=Lty (32)

tirant d'eau
tlargeur de référence cardctéristique de la section géométrique.

avec

: variable réduite.
¢ périmétre moullé.

t section moullee.

B o vaw 4

: largeur au mirmoir.

/

S); Pw),; 1(u) * ne dépendeal que d'un seuls parémdtre ‘u), e sont des grandeures
adimensionnelles qui perméttent d'étudier la plusipart des problémes qui sont
tous éxprimés en fonction de L

- 8-



APPLICATION AUX CANAUX RECTANGULATRRS

e s el

o L
Y
S= Ly,
=L
Ra k¥

L+ey »
Le canal étant réctangulaire L =1L

En passant aux variebles réduites,les .éléments géométriques deviennent:

y=L"u-="_L4u ,
§=Ly=1"Cu="%"-1%u
P =

L+2y =Lielu = L{f+2u)

<

I

L al™

CALCULR DE LA HAUTEUR® NORMALE EN REGIME UNIFORME

La formule de manning stricker étant @ = k.<. 2%/1‘

(33)
soit le changement de varuable : -
__ci)_::g‘}?eéz S.S%____ 5’"/3
k/T R P
En passant aux variables réduites,on obtient
@ _ (sew)”? _ " (scuy™ 4% (sCu))
> - T—_— = v P —
kVI (L Plu) )% 2% (ptu))® (Plu))%s
s ¥ = ()™
Kyr. [*™ (Plu))™s
En posant 3
- @® 573
D, = = (5w) iy
Ky’ [*%3 (Pu))*s

<
ELCL‘J); peut s'écrire comme le produit d'une constante C et d'une fonction
Blu)fs
£(u)

d'ou D, = c._f(u) nous aurons a résoudre cette équation en fonction de u.
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Connaissant BP= % = )PUL) ; (35

D: étant une constante pour le calcul de U, et Y,

Les courbes D = f(u) sont représentées sur des abaques, a partir
desquelles on peut connaitre la valeur de u ( en abscisse)

si on refere sur l'axe des ordonnées la valeur correspondant

a

Q -
D= = flu) (voir abague ~n2(T-1)
k./T'.[*%2 ¢ f 7 )
Dans le cas d'un canal rectangulaire, la constante c=1 .
La hauteur normale sera alors donnée par:

X, E-] Uh ! L’.
Cette formule utilisde pour la détermination de ‘y donnelerreur

inférieure & 1% sur Y,

Calcul de la hauteur critigue et.du nombre de Froude:

Ce calcul se fait en utilisant la condition suivante:
A 2
[SZ .1 o Pt B oo
J S 3> _ F':( Nombre de Froude )

En écrivant dans le second membre les paramétres qui s'expriment
en fonction de u, c'est & dire ( S etZ )

Y
& . [ZF, [segr | fr s sy
V9 = )] - 1~ 22u) (=)
= . B)* L e

he | (@

Le second membre peut s'écrire comme le produit d'une constante d et
une fonction de u.

En posant Foe —2 _F(u) (9

/3-!_.!' . CJ

avee: d=41 : pour un canal rectangulaire.

-28-



Le nombre de froude se calcule en portant la valeur de Lg: Yaen abscissejla valeur dz

-

” &
deF'sera lue en ordonnéé,le nombre de froude serafF- E avecF, E 1 constantes

pour le calcul de F. Vorr dbayue (ﬂ— 1) °

Rvee : £ = F(u).

@
= =

a partir du nombre de froude,on peut déterminer le regime de 1l'écoulement 2
l'aide des abaques: .
Si F31 le régime est torrentiel.

F¢1 le regime est fluvial

CALCUL DU TIRANT D'EAU CRITIQUE

Dans le cas ou =z , le calcul de yc(la hauteur critique ) se fait

inverssement,en portant la valeur de FLif-= @ en ordonnéé,la valeur

JarTy

la valeur de U, sera lue en abscisse . Voir abague (TZ -1)

dod - Y = U . G

L':energie specifique critique dans le cas d'un canal rectangulaire s'obtient
a partir de 1l'éxpéssion suivante :
He= 15 Ye (39
CALCUL DES COURBES DE REMOUS
Methode par intégration

L'équation diffeirentielle de la ligne d'eau étant :

< H.
_ axs = I.—J
Hs : charge spécifique Hs= Y + ‘ai;le
Y : tirant d'eau
E\,_e: hauteur dynamique,expriméépapar le débit elle devient égale 2 : J_c;;!

la pérte de charge d'aprés Manning Strickler .
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<

ve (®)

7= KER™ T ktgiR™
2 <
D'od ¢ dH, o d(y + V/("ﬂ)) = A___ +.é.(_Q_T_) - I_J (4o
dy Q! dYy 3w 2w
dx 98 Fa_y‘+a.€)=l—l L2
Dans le cas d'un canal prismatique w = f(h) — %:‘"5 =zo
-g% =2 largeur au miroir
L'équation ( %2 ) s'écrira alor: Jdy _ 1-7 5
. e W
X 95’

Par un changement de variable, en peut 1nte’grer ces équations.
CE Qui permet de résoudre les problémes non pas par petites variations
ce qui limite les variations de coté et d'abcisse, mais par integration,

ce que ne limite pas les variations de cBte et d'abscisse.

CAS DES CANAUX A FOND PLAT:

Ces abaques ont &t& &tablimm d'aprés les onlouls de M. LABYE dans le can

des canaux a pente nulle, elles ne sont applicables que dans le cas ol

la vitesse moyenne est inférieure 2 1 mk ,

(1'érreur commise reste alors inférieurs & 5 Cm sur Y ).

dx

|
D'ol 1'équation J—}-’-= I-J pour I=0o sgera i ﬂ 2 -J
X

et ceci en négligeant 1'énergie cinatyique

Si on oriente le sens des abscisses vers l'amant on aura

dy
el |
d'oh : N Ye dy Y% k{ S"/a P
Hj J - 5 Q".Pm

% Yy

or 3 S et P sont fonctionsde u .
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-Y= w-L* = dy = L"du
) Yy 10/, 1o/,
k? S T (sew)

= x = — 5 L* elu.
. QT L (pcu))”
d'ou :
19/ 4 0
v et X3 Xz%(u))ws
% —— &
Q (P(u))™
Fin ponant c(a) 3%"’ f%(u”_w{”du
2 (Pu) )3
d'olis L, T Clu,) - €Cuy) = BC

k. (*3 e

e 3 constante, e =1 dans le cas des canaux rectangulaires.

Les courbes AC =fijpermettent la determination des différents problimes:

rencontrés dans le cas d'écoulement non uniformes,ceci en portant en
ordonnées la valeur de DC pour m = O,

(canaux rectangulaire) on repére la valeur correspondante de U.

CAS DES CANAUX DE PENTE NON NULLE

Les variables necessaires pour le calcul des courbes de remous sont

le carré du nombre de Froude du régime unifrome (F',-,"’)z

son calcul est simple, en utilisant 1'abaque (7-9.

on a pour le cas du canal rectangulaire, deux paramétres de forme:
<

L+ aYn
En considérant 1'énergie cinetique on a

2 <
A R B e )

-1 i 4 1-d g =l

dx 1. e J I ¥ =
avec I ¢ perte de charge dans le cas du régime uniforme.

e
Clest-a~dire que [ =— >
kgt RN
S ; Ko = correspendant au régime normal.
9 s/
_3‘_ - |¢2 &f R3 Q*t - St g = 17/ ps - = ird

1% VA

- 3 -{F )5

-34-
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Puisque la variable necessaire au calcul des courbes de remous est E,'e; donc (le produit
z
nous ferons le produit et de @ < pac <n Sn

g3 & - o
dbe . @Rz st &z (.2"}( 5.)3
9.8% =5.92 ~  gg3 ‘Z/\S

En passant aux variables reduites,on obtient :

£ () - ) (e ) e s

o e o e > (5 3 2 2’(:«) SCun)
= F;; e —_ - F'; 2 F
9 = ( ‘:‘:) 2'@.) Slw) ) = B Fi()

Ainsi on peut écrire en modifiant un pem la forme pour des questions de conver
gence a 1'infini;

dx = L% ( 1 AT
L 1- -1
F (u F2 ()

-
e e s LU LM)

Felv) -1 Falu) — 1

ou E(u) et F, (u) sont des fonctions de variables de W,ekrdeu .
Soit le changement de variable 2= , il en resulte que ﬁ’(a}:[&(a});&(u).—. <7l

«,
on aura alors ¢

<
GLlv)-1 @) —

I
A=bv 4 S?/(&(v) “1)44;—

VJ

v
B = [ ‘@("’j’%(*’)
v ¢, () -1

’

=t {Az = _;_’?(A/] _ r:,‘,eAR} (¢2)
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Etape a suivre pour le calcul des courbes de remous

1) Calcul de la hauteur normale y, :

Tout d'abord on deit ;calculer D :

D= —2
K/T 673 ¢

Par rappel sur l'abaque (ML-1) on trouve «,

donc yn = Un- b

"1

2/Calcul du nombre de Froude et de la hauteur critique:

on calcule - _ Q@
Vg b
par rappel sur l'abaque ( -4 ) en porte Fo en ordonnée on lira

en abscisse d'oll |3 velcwr e Ue ;
Rlors i ¢ =b. U,

F.;OUFC'

» Ueouwle

Pour le calcul du nombre de Froude on doit porter sur la méme abaque
la valeur de W, correspondant & la profondeur normale en abscisse
et on lira ordonnée £* 44 5= Fe

F"
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Calcul de la courbe de remous

La probléme o'entidétearminérlas différantes profondeura correspondant

A différantes abacisses en long du canal, et par suite la détermination
de la forme de la ligme d'eau en se donnant des valeurs & y correspondant
& la position x , ol P& représente la distance entre les sections ol

les tirants d'eau sont Yy, ey

avec y,tirant d'eau a l'abscissez,, et y : tirant d'eau compris entre Ve

et y, m, et que y, ety ne devront pas étre de part et d'autre du titant

d'eau critique y. .

Les différentes abscisses en long du canal BAx se calculsfd'aprés la formule
Ax = w -, n—:l(bﬂ -FifﬁB) connaisant Y, 1+ Ay et Bq seront déterminés

des abaques (ve) ot (v-3) et serviront de référence pour

tous les calcules de la méme maniére on calcule A et B correspendant a y

Le choix de la courbe utilisée se fait en se basant sur 2 paramétres

ésgentiels : A et « -

pour le cas d'un canal rectangulaire -

2-_-0

3 a
/(:..__‘%1_

112y,

-3y=



HAUTEUR CRITIQUE Y. ET NOMBRE DE FROUDE

/

e Eile e O imics spostot/ |
HERE Gt v iE
ol sl / ; l/‘
TANE & ) / I
. - /

~ 0 O -
T T
E =

Abooue (33-1)
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*¥%% METHODE DE HAGER *¥*¥*

({1988))

La méthode de HAGER sl une nouvella méthode da oaloul, banée énnan-

tiellement sur l'emploi de plusieurs abaques, blen spécifiéespour

In défprminntion deg ghmdeums r.yp!qugg nécescai¥pg ou caleul den
courbes de remous. Elle utilise des grandeurs adimensionnelles.

* Hauteur uniforme @

Le calcul se fait en utilisant la formule de MANNING STRICKLER.
Alors, pour un canals

- A écoulement stationnaire, & débit invariable localement.

- A écoulement unidirectionnel.

- A axe rectiligne.

- A géométrie de section prismatique, c'est & dire que A = A (h)
A Pente constante, [ < 10%

~ A caractéristique de rugosité constante.

I1 peut exister un écoulement de hauteur constante, dite hauteur
uniforme ou normale symbolisée par hy . Dans ce cas les pertes

de charge sont dfles seulement aux frottements.on obtient alors:

dy _ d @& Yot 43 B A o=
.E_A_—{x Z 4+ h +834¢) 1 * j/{*A If

Avec: ;(-—ij : pente du frottement (perte de charge, dfie aux frotements,

par unité de longueur).
Le signe négatif explique la diminution de la charge

en direction de 1l'écoulement.

« A dérivée de A par rapport &4 X , on a ¢
A'-—-("'M)Tﬂ]" d4 dh

ah T dh dx
*» Js ! pente du fond du canal :
o2
s &= o 22
Js :

-3¢



e
Comme F'e-.: i._";lf_\.
4% JdLk

On obtient alors : L Js - 3¢
dx 1-fF

Pour les canaux rugueux, la formule de Manning- Strickler

donnera
Tp= 2
? - k‘f;ﬁ
Le coefficient de rugosité étant K, avec : V=Q/A ; R=A/P
@ P
On aurat J-F = Ty

La rugosité relative &tant £, = -5s = 1252

b R

Avec: =YD : Nombre de Reynalds,
y

s : Coefficient de rugosité du sable,

V=X4@
1oh: K il Y,
D'ous _f;_': 4:;—" = k5>1_°_gi’.’ on 3 akbrs I’ejaf.'k’ 2 .E'J.‘_‘_‘:s;e_ =h = 8,¢/3
> v ' FN ke
En remplagant K par fes0y § on obtient: = -E’—-ﬂf.
v (Aus'bv)’/‘
= { = &f?Jg"(V/p)%}
Pour une température T = 15 ¢ environ on a ¢

V=115 407 m¥% .

d'oll 1a valeur maximale de K sera: ik < :,'g,vf/‘j

-3%-



Fn éliminant V de 1léquation de Manning-Stricler en obtient finalement:
¢
tk < 185 (3. R;,’*)"’}

Le rayon hydraulique

Ry [m]- :
En utilisant les grandeurs adimensionnelles, et en considérant b une grandeur

de reference du canal (soit dans ce cas un canal rectangulaire) on obtient:

P-b.f. avec P =1+h/b (grandeur adimentionnelle)
A=bife o Ao = b%h /1P (& " )
En pomsant
= _h_. —r P, =4 h - [,e
b +.zy 4 A. = y
En remplagant dans la formule 1@ - Gt pra
J‘f k;_An/’ _"Js
On aurat QR P A3 R
J; = 2 ) S “—‘.’;- N
k< A P* I k2
s L -
= 2 A7 e L'Ys A" Q@
L% . pY3 ﬂ e ' r 2
° s Pa Jsk
Al 2 2
2 = ¢O’)S£_ . =y Ao 3 A Q

X2 1. K 5% Xz J‘%. k. L%
(A

A% 3 Q -_ 'H
Ou J:""k’:-?/" . (‘E’

On remarquera que /& valewrs = @, T, k, b : sont des grandeurs

constantes, et (A4,,R)=Ff(y¥)
e y="FChn/b).

On en déduit, alors que le rapport du deuxidme nombre est fonction de

la profondeur normale FA, .

D'otr la détermination de la profondeur normale dans le cas d'un canal
rectangulaire se fera en utilisant 1l'abaque Fig (4-30)

et en posant ( m = o ), sur cette abaque sont données, en abscisse,
@

Kk 372 L% )

et en ordonnée, les valeurs de ( by /b )

Alors en reperant la valeur, correspondante au cas étudié, sur les abscisse,

les valeurs, correspondant a: (

et pour m = o on determinera la profondeur normale, connaissant la largeur

du canal b.



** Hauteur critique

Pour les écoulements unidirectionnels et stationnaires, la charge H dépend
de la coordonée: longitudinale et de la hauteur d'eau H =H ( X,h)
selon 1'équation: H=7Z+ha+ pi

%2

Pour une section donnée o x = x4, on a ¢

He = H(Z2 =0) qui s'exprime par: 5

avect [, : La charge relative par rapport au fond du canal:

dltoh ¢ dHe _ 4 _ @ da ¢ _F1t

- =0

-l 2 - 375 D—I
Les solutions de cette équation varient, selon que F

Soit supérieur, inferieur, ou égal & 1
Le cas critique est vérifié pour F = 1, alors

o 4 _
A3 oA
Donc le débit critique dépend seulement de la section A et de -;i% .

Pour le cas giyp canal rectangulaife, la profondeur critique est donnée

par : hdzg/(;z.' )
7 4t

La détermination de cette profondeur peut étre faite graphiquement,

en utilisant 1'abaque fig (HLL)I et cela pour un profil trapezoidal
symetrique ( le profil rectangulaire étant obtenu en posant m = o )

-39-
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** CALCUL DES REMOUS

La figure (5-5) represente 1l'ensemble des solutions pour les courbes de

remous genéralisdes.

I1 est nécessaire de détermine le point de départ relatif & la hauteur

d'eau en ee point.

On distingue deux cass

— Conditions d'écoulement prescrite & l'amant ou a l'aval du trongon
considéré.

=~ Conditions d'écoulement critique.

I1 est bien connu que des intumescences peuvent se propager dans les

directions amont et aval pour les écoulements fluviaux, et seulement

& 1'aval pour les conditions torrentielles de 1l'écoulement.

I1 faut tenir compte aussi du fait que:

- Pour lécoulement fluvial ( h) Ac) le calcul se fait dans la direction
inverse de cette de 1'écoulement.

- Pour lécoulement torrentiel ( h&A) le calcul se fait dans la direction

de 1'écoulement.

Les différents cas qui peuvent se présenter sont représentés sur la figure 9

- Y0~



1

** APPLICATION DE LA METHODE DE HAGER

Soit un canal rectangulaire de largeur de base donnée "b", le débit
circulant dans le canal étant donné "Q",

Sont données aussi, le coefficient de rugosité "K"  d'aprés Manning-
Strickler), et les pentes du radier L L

En ayant ces données, les &tapes de calcul se feront comme suit:

- Détermination de la hauteur normale

V.
- On calcule A3 5= @
B kg b

en rebére cette valeur sur 1l'axe des abscisses fig ( ).
Puig la projection verticale de ce point sur la courbe correspondante 2
( m = 0) nous donnera un point, & partir duquel une projection horizontal

sur l'axe des ordonnées donnera la valeurs

ha [b = ( & : la valeur Cue)
d'ol, connaissant b, & on aura

(hy =6 )

~ Determination de la hauteur critique:

Dans le cas d'un canal rectangulaire, il est préferable de calculer cette
valeur, sachant que: 3 )
_—‘/ wr
he 747

~ Déterminationde 1'influence des courbes de remoust

selon le cas étudié ( voir fig (s-5) ), en ayant le rapport -,r—‘= connu
LY

On reperé=la valeur JsXe/hy sur 1l'abaque fig 1)
selon le cas étudié, et finalement, connaissant J et by on calculera X, .

-4d-
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.|,4 1,2 | 0.8 05 0 ~=—— hJ/hy

hig. 5.5 Ensemble des solutions pour les courbes de remous généralisées, (---) h=h,.
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Fig. 4.13 Profil trapézoidal symétrique, a) hauteurs uniformes, b) hauteurs critiques.
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Fig. 5,10 Courbes de 1emous generalisees, ) secteur @), b) secteur @© de la figure 5.5.
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Fig. 5.10 Courbes de remous généralisées, ¢) secteur ©. d) secteur (@) de la figure §




F<l F>1

conditions prescrites hix =x)=h,

h,>h(x)>hy>h, h,<h(x)<h, <h,
a)
conditions critiques
h, =h, <h(x) < hy b, = h.>h(x)> hy
b)

conditions prescrites h(x =x,)=h,

o h,>h(x)>h>hy h,<h(x)<h.<hy

Fig. 5.8 Types de profils de surface d'eau dans des canaux prismatiques pour F < | (gauche) et F> | (droite). (---) et (-..) caractérisent

Ia hauteur uniforme et la hauteur critique, — direction de I'ecoulement el ©-+ direction du calcul. h, correspond i la hauteur d'ean

au point de départ. a) conditions d'écoulement non-variable, b) conditions initiales d’écoulement critique, ¢) conditions d’écoulement
avee ressaut hydraulique,



METHODE ANALYTIQUE

]

- On doit fixer la profondeur initiale
- On fait rentrewles valeurs de :
- largeur de base b
- la pente du talus m

- la pente du radier i
-la rugosite relative E=s.407 (Mote N cdons le programme )
CALCUL D3S ELEMENTS HYDRAULIQUES
S=6b.1%

P: .b-pd}n-
K= S/P

C"-:/gg/ﬂ Qe A=(714"—C}E;¢ﬂ%)'
4
e _D‘. = Q(S/P)

Dans cette méthode,on tient cohpte de 1'influence .ur du nowmbre de Keaold

et de la rugocité relative en utulisant la formul
1

2,52
— i el _—
/a; “7(&/2—:"'0"‘38/1’1.)

S/ {Q -.’Rt.!-g 0001 dans ce cas on calcul c = / g3/2 -

si la condition n'ést pas vérifie., on recalcule . jusqn'a c» que lz condi -
- ”» . - s
-tion soit vérifie .

de colbrook white

Pour le calcul de la courbe de remous on a utilisé la méthode de runz-lutta
5 - .
Fy :t-FII'.:ﬂ‘_ /s .D),: Jepas s 8 fejl‘jnc'.

k1 = F}ﬁy J H = >/...f‘: _gi'. i (zwtc s Yy = Valewr ,‘/;,'A-_,/(J
S/ H= He, o —el Y=o = H)
lkt = Fy‘ Dy : H=y ;(F-'y §¢ Colauwlr Svec [ szc:-—’.:nﬁ)
k3 = ; - oD
3 =0, (H=yer L)
K‘f = F} j)y . ( ir )

Dxz (b, w2ksvig) v ) fo ot {{_ oy ,hb,\(}

- 43-



PROGRAM PENTECINPUT,QUTPUT);

UZL% CRT;
CONST
B:O.3j
MMN=0.00%;
G=%.01;
TYPLC
T=ARRAYI[1..2010F REAL;
VAR
J.INTEGER;
Q,Hn,Wn,V,I%5,J5:RLAL;
W,P,Fr,Fn,R,C,JF,IM,H,X:T;
FDON:TLCXT;
PROCEDURE FAT;
DCGIN
(* BDBEGIN
Wn;=D0"Hn;

FR:=(SQR(Q)*B)/(G*(SQR(WN)*WN)) ;WRITLLNC'Fn= ',Fn);READLN;
CND; *)
FOR J:=1 TO0 %9 DO
DCGIN
WLJ):=B*HI[JI;WRITELNC'WL" ,J,"' 1=
PIJ]:=B+2%HI[JI1;WRITLCLNC'PL" ,J,"
RIJ1:i=WIJ1sPLJ];
CEJ):i=C1/NN)*EXP((1-8)*LNC(RIJII)I;WRITELNC'CL ,TJ,"' 1= ',CLJI1);F
JELJ):=5QR(Q) 7 (SQRIWIIII*CQR(CIIII*RIII) ;WRITLCLNC ' JFfIL',T,'1=",]
TNEJ):i=(SQR(QI*D) #(G*(SQR(WIIII*WIII)));WRITELNC'FnL"',J,'1=",Fnl
CND;
FOR J:=1 TO 8 DO
BEGIN
Frid):=(FnlJd+11+FnlJ1/2);WRITELNC'FrI',J,'1=",Fr[J1);READLN;
IMIIY:=(IJFLI+11+JFLJ1)/72;WRITCLNC'IML ,3, '1= ',JMIJ1);RCADLN;
EMD;
[ND;
DEGIN(*PP*);
ACCIGN(FDON, "RON.DAT '), RESET(FDON) ;
ForR J:=1 TO 9 DO
DEGIN
READC(FDOM,HIJI]I);WRITELNC'HI "', T,
RCADCIDON,X[J1),;WRITCLNC'X["', T,
LND;
RCADC(IDON, Q)
(= READ(FDON,HN),; *)
FrAT;
J:=0;
I15:=0; ;
FOR J:=1 TO 8 DO -
BCGIN /
IS:=((HIJ+T11-HIJI)Z7(X[J+11=X[TI))*(1=-SQR(FrlJI1I)+IN[I]I+IS;
WRITCLNC('IS= *',I%);RCADLN;RCADLN;
end;
JSiz=is/0;
WRITELNC('JS=' ,J%);READLN;
[ND,

' ,WI[J1);READLN;
1= ,PLJ1);RCADLN;

Y1=',HLJ1);READLN;
'1=',X[J1);RCADLN;
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PROGRAM PAYC(INPUT,OUTPUT); -p?%qﬁmmmu PAviovsicy =

Uscs CRT,DO0S5,PRINTER;

CONST
B=0.3;

G=%.081;
NN=0.009;

TYPL
T=ARRAYI1..9201 OF REAL;

UAR )
10,K0,Q,I,%5,h1:REAL;
H,W,P,R,C,2,%,K,IN,IM,A,PH,FZ:T;
N,J:INTEGER;

FDON:TEXT;
FRES:TEXT;
PROCEDURE LAS(VAR H:T);
LABEL 20;
BCGIN

KO:=Q*GQRT(100)/SQRT(ARS(1));
Ji=1;
HIJ1:=EXP((1/2)*LN(SOR(Q)Z(G*SQR(B) ),
WRITEC(HIJ1);
if HI1)sh! then
BCGIN
HI11:=h1;
FOR J:=2 TO N DO
H[J):=H[J=-11-0,002 END
CLSC
BEGIN
HL11:=M[11;
FOR J:=2 TO N DO
HLJ1:=H[JI=-11+0.002;

END;
FOR J:=1 TO N DO
PEGIN

W[J1:=B*H[J];
PLJ1:=B+2*HIL[J];
R{J1:=WIJI/PLI]; CIJ1:=C1/NN)SEXP((O0.1422)%LN(RII1));
K[J1:=WILJI*CIJI*SQRT(RIJ]);
20J31:=K[J17KO;
IF 20J1<1 THEN
PHIJ]:=0,49P44%LN((Z[J1+1)/7(1=-2131))
CLSE
PEGIN
PHIJ]:=0.49944*LNC(2[J1+1)s(2131-1));
F20J1:=ARCTANCZ[J]1);
END;
END;
FOR J:=1 TO N DO
DCGIN
ALJ):=(Z20J+11=-2131)7(HIJ+11=-H[T1);
[ND;

END;
PROCCDURL ro%;
PEGIN
FOR J:=1 TO N DO
DCGIN
IN[J]1:=(GQR(CILIII*0O,.01*ABS(I)*B) (G*PL[J1);
CND;

.-



N

—— e e i

FOR J:=1 TO N-1 DO
DCGIN
JMIJ) = (INTITJI+INIT+11)72;
CND;
END;
BCGIN(*PP*);
ASSIGN(FDON, "NOR.DAT');;RESET(FDON) ;
ACSIGN(IRLS, 'SAT.DAT');RCWRITL(IRLS);
REQDln(TDON,Q,I,N);Pead(fdon,h1)j
LASZ(H);
FOS;
X5:=0;
FOR J:=1 TO M DO
DCGIN
I1F I>0 THEN
ODCGIN
M[J];:1/(9(3]'1'0.01)'((Z[J+1]—Z[JJ)—(1—JH[JI)“(PHIJ+1l—PH[JJ));
X5 =XS+X[J];
END
CLSE

IF I<0 THEN

DLGIN

WRITEC'I ',I);
X[Jl::(1/(9[33'0.01'905(1))J“(-(Z[J+1]-Z[J])+(1¢JHIJ])*(F2[J+1]—
X5 :z=X0+X[JI1;

CND

(= MWRITELNCLST,HITDY, 'LXG) ;")
WRITLCLN(IRLS,HLT], ! 1,X%);
END;

CLOSE(FRES) ;CLOSECFDON) ;
END.
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LS5 5CREEN O:COLOR ?,?:CLS:NN=15:L=0;SINGE=1:E:.OOOOS:U:.OOOOOl
INPUT"Donner La longueur du canal XL=";XL
10 DIM X(101),¥Y(C101)
50 REM ~——mmmmerm— e = = [ntréé 1es dONNEES——mmmemmecc e e — e — e mm— -
100 INPUT“Donner La largeur de base de la section du canal b=";8
150 IMPUT"Donner La pente du talus m=";M:INPUT"Donner La rugosité n=";N
200 INPUT“Donner La hauteur initiale (Hetter Ho=0 si Ho=Hcritique) Ho=";HO:INPU

"ponner La pente de radier Jsz=";J%
300 INPUT"Donner Le debit Q=";Q:CLZ:GOTO &10
450 REM=-=~===- cUb:Calcul du debit en fonction dg Hem-—-eecccmcrmmmeccncssem=--

500 5:H'(0+H'H):X=B+2‘H'SQR(M‘2+1J;DD=D+2“h'H

510 R:S/X;DH=4'R:R=(1.14—.06'LOG(E£DH))“—2:U:Q!S:R£:U'DH/U:P=Q
520 U:-Z'LOG(Z.SI/(RE”SQR(P))+.2?'[/0“)/2.3026:9T=1/(U‘U)

550 ZA=ADBS( P-AT)

540 If ZA<=.0001 THEN GOTO 570 ELGE P=AT:GOTO 520

590 C=5QR(0%9.0100017P)  K=C*S5*GQR(R) :QT=CINGL*K*ZQR(JZ) ;RCTURN
4505 REM —====- Sub:Calcul de hauteur critiqUe-eece—cermemr—ccnasnsuaee==aness-
410 DLCT FNF(VY)=1-Q*2'(B+2'H'?Y)/((Y?'(D+H*VV)J“3'9.010001)

4£20 YMAX=100

$30 YMIN=O

4540 YCRz=.5%(YMAX+YMIN)

450 FOR I=1 TO 50

460 X=FMF(YCR)

470 I X»>0 THON YMAX=YCR

400 IF X¢O0 THEN YMIN=VYCR

450 YCR=.5%(YMAX+YMIN) :NEXT :IT HO=0 THLCN HO=¥YCR

700 IF JS¢=0 THEN YNR=2Z*YCR:JS5=AD5(J5):SIGNE=-1:G0TO 000

705 RLM===m===== cub:Calcul de 1a hauteur normdlg--—wmosemscccnoseasom=ssss i
710 DEF FNY(YY):(}JN)'(YY'(D+M‘YV))*((VV'(B+H“Y?))/(B+2'YY'(1+H“2)‘.5))“(2/3)';
~“(172)-Q )
720 YMAX=100

730 YMIN=O

740 YMR=.5%(VYMAX+YMIN)

750 ron I=1 T0 50

760 X=FNY(YNR)

770 Ir %>0 THLN YMAX=YNR

7200 Il %<0 THEMN YMIN=YNR

790 YNR=,S5*(YMAX+YMIN) :NLCXT

000 HN=YHMHR:HC=YCR

1000 REM-=m—mmm———— .petermination de type de courbe de remous--------—===--=-=

1150 Ir HN<HC THEN LOCATLC 1,15:PRINT"Pente positive et Rapide Hn¢HC":GOUTO 11

1140 LOCATE 1,10:PRINT"Pente Horiz, ou Critic. ou Faible pente (positive ou ne

tive)":;Ir HO>HC THCN LOCATEL 2,15:PRIHT"Sus-CPiticale ecoul emement e Ic POz~

V= (HO~HN)* . 990NN :HX=HM:A%="Le courbe Vas vers Ttamont":GOTO 24640

1170 IF HO¢HC THLN :LOCATL 2,15:PRINT"Sous critical ecoulement":PO=1. N 10

NN:HX=HC:;AT="Le courbe vas VEers L'aval":;GOTO 2440

1100 If HO>HC THCN LOCATL 2,15:PRINT"Sus~-critical gcoulement Ho>Hc":A® “Le cour
Le vas Vers L'amont":PO=~1 s DY=(HO-HC) #NM: HX=HC

1190 IF HO¢=HC THLN LOCATL 2,15:PRINT"Sous~-critical ecoul ement":A%="Le courbe

Vog VETS L'aUaT":P0=1:NN:NN‘Q:DY:(HN-HO)“.??D/NN:HK:HH

A

2440 Y=1i0:TOR I=1 TO NN:GOSUD 2000
2670 L=L+DX:X(I)=L:IF L>XL THLN 2950 ELSE NEXT:K=I-1:G60TO D003
2790 RLM ==m=m=m—- GUD:~—=mm - CALCUL D[ DX PAR RUNGL KUTTA ==-m-=—==m=—————-

-
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640 Y=HO:FOR I=1 TO NN:GOZUB 2000

2670 L=L+DX:X(I)=L:Il L>XL THCN 2950 CLSL NCXT:K=I-1:G0TO 0003

2790 REM -=-m=cm- GUB i mm s wace CALCUL DE DX PAR RUNGE KUTTA ~—=-m=eecmmccem———-
2000 H=Y:GOSUB 2?00

2010 K1=TY*DY:H=Y+PO*DY~/2:G0SUD 2%00

2820 K2=FY*DY:H=Y+PO*DYs2:G605UB 2200

2030 K3I=ry*DY:H=Y+PO*DY:GOSUD 2900

2040 K&=FY*DY :DX=(K1+2*(K2+K3)+K4) 75 ¥=Y+PO*DY ¥ (I)=Y :RETURN

2090 RCM -——==n= Py 1 S CALCUL DC r(y) Qui est egale 3 dx/dy==vmm—m=—————
2900 GOSUD 500:JF=Q 2/KA2:N=Q/5:F=U/(SQR(P.010001%(5-B0))):FY=((IG~IMI/(1=-F*2))°
-1:RCTURN

2080 DY1=DY*(L-XL) DX :¥(I)=¥Y(I-1)+PO*DY¥1 :X(I)=XL :K=I ‘
2990 RIM ~mm—c—c—emcemm—ccccem—en——— REGULTATS mmmmmmmmmmmm o e

0003 OPEN "O",#t1,"remous"

21000 X(1)=0 : ¥Y(1)=HO

21110 FOR I=1 T0 K

Z1120 Y=Y(I):%=XC(I)

21130 PRINT #1,¥%,Y

21140 NEXT :CLOSLC t1

30290 GOSUD 51240:FOR I=1 TO K

30300 IF I<=15 THEM LOCATE 7+1,12:PRINT USING"Hitfntt H###";X(I):LOCATE 7+I1,23:PRI

T v(I) ;

30310 IF I>15 THEN LOCATE 7+I-15,43:PRINT USING"#Htititt. ittt ;X(I):LOCATE 7+I1-15,5

tPRINT Y (I

30220 MEXT:LOCATL 3,15:PRINT AT:LOCATL 4,& :PRINT" Hn=";HN;" He=";HC; "
Ho="; 110:LOCATC 3,40:CND

51240 LOCATE 5,1:PRINT" ——— | [
O 0 ) !I T — —

51245 ﬂRINT"I N® ” X “ _Y “ N® 4“__ X IL Y ln

51248 PRINT"

51270 8= || o H u | nn |r__ | I"
51275 OR J=1 TO'15

51270 PRINT USING C%;J,15+3:NCXT

51200 PRINT"L Y Y Y T R — |

51290 RLTURN
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[5ARTIE [f XPERIMENTALE

La partie expérimentale de ce travail, a été réaliséde an
laboratoire d'hydraulique de 1l'institut d'hydraulique
de 1'U,ST.H.B. ( Université de la science et de la technologie

HOUARI BOUMEDIENE),
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4-DESCRIPTION DE L'INSTALLATION.

L'installation se constitue d'un canal rectangulaire & pente variable
automatiquement de parois en verre, de longueur 1= 9m, de largeur
b = 0,3 m, alimenté par une conduite en charge circulaire reliée a un
chateau d'eau situé & 1'amont du canal pour maintenir une charge constante.
Al'aval du canal on a une vanne persienne, l'eau deversée par dessus cette
vanne arrive dans un canal, large & la fin duquel est disposé un deversoir
triangulaire ) ce deversoir permet de calculer zt de controler ce
débit d'eau.
Des 1imi métres sont installés, sur le canal principal et & 1l'amont du

deversoir triangulaire, permettant la mesure des profondeurs d'eau.

<. MODE D'EMPLOI:

Le reglage, se fait tout d'abord pour la pente. On fixe le cas & étudier
(Soit une pente positive, negative ou bulle). Puis en ouvre la vanne.
Avant de mesurer les profondeurs d'eau dans le canal, il est nécessaire
d'attendreque le niveau d'eau se stabilise afin de minimiser l'erreur
commigse sur la mesure. Grace au limni métre, on peut déterminer la
profondeur d'eau pour chaque trongon du canai ( On considére des trongons

de 1 CM de longueur).

REMARQUE ¢

La vanne persienne & l'aval du canal sera toujours complétement ouverte
et cela pour nous permettre d'avoir 1l'écoulement denoyé et une section
de controle ol la profondeur est critique.

Le débit est déterminé en mesurant avec le 1limi métre la lame d'eau
deversée par dessus le deversoir triangulaire. Soit @ cette valeur.

et comnaissant la formule donnant le débit

Q= 1,343 Pk (m¥s]

On pourra donc déterminer la valeur de ce débit @ en considérant

X = ﬂoo.
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3. Represenbolion des reswblbats .

45 Cas : Pﬁﬂfx nc}aé'we (£<0)

Le débit vebisadle Q = oc,00568 m’ls .
Lo Pcnf‘ Ju rodier : ¢ = = 6, 802 . 153
_(:?(S«/é&/s :
Profund’eu/s of tau
5 . o CCJ"J
€c l‘mqs [ }utul‘s Elsm y f_; — — —
[m] ExPen'mem *M‘/’ 'L'-?““ L aVLpUSk? GP&P"»'?““
1 o) 3; 5% 3,31 3,31 3,31
£ 1 4 Fo &, F& 496 H, 94
3 < 5, o 5,63 5,8r 5.4
P 3 & 50 8 45 690 6.0Y
s 4 7,30 T Tl ¢,y
6 5 §,10 & 03 853 e
q 6 8’ gb_ g, YD 5, 33 -
g 7 3, %o 3 o5 Ao, 11 .
3 8 sigle 8, 5-8 40,5-0 -
;;cp:q0531m by b =002 m
Kemaogue :  (hy < por<hy )

Comme A Sher ¢F Fn 1
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- — Lo
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<3 /:mc‘e S radiec : < =-8,219 . 153
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INTERFRETATIONS:

ler Cas: Pente négative

Dans tous les cas étudiés, pour les pentes négatives, les courbes expérimentales
sont situés sous les courbes analytiques et de PAVLOSKY, mais trés proches

de la courbe analytique.

Les résultats obtenus par par la méthode analytique s'apparentent avec ceux
éxpérimentaux, et sont satisfaisants.

L'érreur relative maximale emt de.é, 7/

Les résultata de la méthode de PAVLOVSKY ne sont pas aussi proches.

Les valeurs obtenues sont supérieurs aux valeurs trouvées expérimentalement.
L'erreur relative maximale est de..7s§¢/s

La méthode classique ( graphique 79 ) donne des résultats moins précis que
les deux méthodes citées ci-dessus.

Les valeurs obtenues sont inférieurs aux valeurs expérentales, on remarque
que cette méthode n'est pas applicable pour les faibles débits ( gamme des
débits s'étendant jusqu'a 10 L/S ) et quand elle est applicable, les résultats
donnés sont moins précis, ce qui montre que cette méthode donne beaucoup plus
d'assurance quand les débits deviennent impcréénts.

L'erreur relative maximale est de.13.%3<

L'allure de toutes les courbes obtenues, vérifient l'allure théorique

donnée par l'interpretation de l'quation fondamentale des écoulements non
uniformes.

Néanmois, on signale que la méthode de HAGER n'a pas pu &tre comparée aux
différentes méthodes utilisés, cette derniére est valable que pour les forta
débits,

L'installation utilisée pour 1l'expérimentation ne nous permet pas d'atteindre
des débits de las d'1 M3/s.

2éme Cas: Pentes positives:

Pour la gamme des débits allant jusqu'a 12 L/S. les courbes expérimentales
sont comprises entre les courbes analytiques et PAVLOVSKY, mais sont trés
proches des courbes analytiques, les valeurs obtenues par la méthode analytique
sont légerement différents des résultats expérimentaux, cette légére différence
est d'autant supérieur pour la méthode de PAVLOVSKY. Ce qui montre 1'éxactidude
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et la puissance de la méthode analytique. Cette méme observation a &té
vérifide pour les débits supérieurs, mais seulement 1a, la courbe
expérimentale est situde au dessous de ces deux courbes.

I'erreurs maximale obaservén ent de.f23t”. pourla méthode analytique et de

14,33/, pour 1'autre méthode

La méthode classique graphique (79 ) donne des résultats moins précis que
ces deux méthodes précédentes, en ontreyelle n'a pas pu etre utilisé pour :-
lces faibles débits. (£ errewe chant ki tva = 14,457 )

On constate que l'allure donnéé par les courbes éxpérimentales et les autres

méthodes ressemblent nettement & 1'allure que donne 1l'éguation fondamentale
des écoulements non uniformes,ce qui montre que les valeurs obtenues par
les différentes méthodes sont conformes & la théorie.

On remarque que la méthode graphique donne des résultats moins précis que

les autres du fait que cette méthode est moins puissante pour les faibles
débits et que la précisions des valeurs est mcindre en utilisant une

lecture graphique ou une représentation graphique.
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CONCLUSION

Pour un calcul de remous, pour le dimensionnement des canauX d'irrigation
et des ouvrages hydrauliques, il est préférable d'utiliser les méthodes
analytiques ol 1'intérogation de 1'équation fondamentale des écoulements
non uniforme se fait pas 3 pas ol 1la variation de profondeur est
télement petite que 1'écoulement pourra &tre gsupposé uniforme avec une

bonne assurance.

Les résultats analytiques gont beuacoup plus proches des résultats
expérimentaux que les autres méthodes, du fait que la détermination

de n &tait fonction de la rugosité de la paroie non pas

de la nature de la paroi, et encore fonction du régime-de 1'écoulement
ce qui justifie 1'utilisation des formuls de VIKURADEE et de COLLEBROOK
dans la formule du coefficient de HEZY.

Ce qui nous permet & travers notre étude de generaliser 1'emplol de ces
deux formuls dans les écoulements 3 surface libres, qui initialement

étaient valable et utilisable que pour les écoulements en charge.

Pour la méthode de PAVLOVSKY, bien qu'on a utilisé un canal sur ordinateur
ou le pas d'intégration est petit, la différence des valeurs obtermue par
rapport & la méthode analytique est dfie & la méthode nubérique choisie par
1'intégration de 1'équation générale, et du coefficient de CHEZY qui
dépend de la nature de la paroi.

La méme constation est & faire pour 1a méthode classique graphique (79),
1a différence augmente pour les fais débits donc moins de précision,

cette différence g'amoindrit quant les débits augmentent.

La méthode de HAGER ne pourrait pas &tre utiliser dans les installations
existants dans nos 1aboratoire ou les débits gont faible.

Le bon déroulement des expériences nous & permis de tirer des résultats
positifs, c. a. d; que les valeurs determindes cadrent parfaitement

les valeurs expérimentales.
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Aussi toute bonne mesure des hauteurs ne relevera que de 1'exactitude
de la lecture da 1n hauteur relevés mur le daversoir dledrique pour
1a 6éme masure du débit et de la pente du cannal, & signaler aussi
que le dispositif n'est pas trés a 1'aise pour les faits débits ou

le systéme de tranquilisation n'est pas trés éfficace.
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