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CHAPITRE I

CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS

En hydraulique on distingue deux régimes d'écoulement:-

- Le régime d'écoulement laminaire ou écoulement laminéire.et,

- Le régime d'écoulement turbulent ou écoulement turbulent.

L'existence de différents modes d'écoulement avait été soupgon-

né bien avant leur mise en évidence.

Ainsi 1'hydraulicien Ludwig Hagen

mentiona dans ses études l'existence de deux types d'écoulement sans tou-

‘tefois arriver a donner le moyen de les différentler et de les reconnai-

tre.

C'est Oshorne Reynolds qul un peu plus de cinquante ans plus tard,

par sa fameuse expérience découvrit des criteres chiffrés permettant de
distinguer et de reconnaitre quand on est dans les limites de tel ou tel
régime d'écoulement.

2- Expérience de Reynold's

Robinel de

regidge GIJ

R G > C— - ——
- o — ws -

[Tube de verre

Teinfure

o ey ey s ] > cnves aume cnn o

- — o e o
—  amn  eme = o emss e
- e— - -— - o

Filel coloré”

Reservoi

Fig. 1Schéma de 1'expérience de Reynolds pour la visualisation des types d'écoulement.
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Le dispositif expérimental est essentiellement constitué d'un
reservoir contenant le liquide et une cuve munie d'un robinet de charge.
Le reservoir est relié 3 la cuve par un tube en verre horizontal. Alex-
trémité du tube qui débouche dans le réservoir on injecte un colorant
dans l'axe méme du tube.

En ouvrant plus ou moins le robinet du réglage on fait varier
la vitesse dans le tube, et 1l'on constate ceci: P

- Quand la vitesse dans le tube est falble le colorant forme
dans 1'axe du tube un trait droit parfaitement net, sans mé-
lange avec le liquide d'a coté. Le mouvement du liquide dans
le tube se fait en filets paralléles sans enchevétrement c'est:
le régime laminaire.

- Quand la vitesse dans le tube augmente on constate des oscil-
lations du trait qui devient sinueux-et au-fur-et-a-mesure que
la Qitesse croit, a un certain moment le trait éclate 11 se
forme des tourbillons et des mouvements désordonnés des part:i-
cules jusqu'd la répartition des particﬁles colorees dans tou-
te la section du tube ol le liquide acquiert une coloration u-
niforme. L'écoulement est devenu turbulent. C'est le régim
turbulent.

- La difficulté du probléme résidait dans la mise en évidence
d'un parametre pouvanf servir de critere au type d'écoulement.
C'est justement ce qu'a fait Reynolds en dégageant ce parame-
tre: le nombre qui porte son nom, le nombre de Reynolds.

v

R= o

v

= Nombre de Reynolds
= Vitesse moyenne m/s
Diamétre du tube, en m

tc<:o
]

= Viscosité cinématique mzls

fe..3







Le passage de 1'écoulement laminaire 3 1'écoulement turbulent
se fait pour un nombre de Reynolds aux environs de 2000. '

R ¢ 2000 Ecoulement Laminaire
R > 2000 Ecoulement Turbulent P

.3- Viscosité

Le fluide parfait se caractérise entre autres propriétés par
une mobilité sans géne de ses molécules les unes par rapport aux autres

Dans le fluide naturel les molécules ne disposent pas de cet-
te compleéte et totale mobilité sans contralnte; Le déplacement d'une
molécule se repercute sur les molécules adjacentes; Dans ce mouvement
relatif chaqﬁe molécule entraine ou retarde les molécules ad}acentes
par un effort de frottement tangentiel qui ne se manifeste qﬁe dans le
mouvement de la masse fluide; 11 y a une sorte d'adhérence entre les
molécules constituant la masse fluide. La viscosité est ce lien d'adhé-
rence qu'il y a entre les éléments de. la masse fluide et qui se manifes-
te dans le mouvement du fluide sous la forme d'un effort tangentiel; La
Viscosité provoque dans le mouvement, la dissipation sous forme de cha-'
leur,de 1'énergie cinétique du flutdeés.

- Nous allons exposer l'expérience de Couette qui a mis en éviden
ce la viscosité et a permis sa mesure.

3- Expérience de Couette

Couette utilise pour son expérience deux cylindres coaxiaux de
rayons peu différents, qui peuvent tourner librement autour de leur axe
commun. L'espace compris entre les deux cylindres est rempli du fluide

/...4



—- - - —_— s e . e




a étudier.

Soit: P
h : La hauteur des cylindres | ' ~\\\cv
e : L'espace annulaire entre les ‘#}>' B

deux cylindres. (différence
des diamétres des cylindres)

SRRy PPN

)
i
|
}
}
s L lindre int :
r e rayon du cy re interne h , e
|
torsquton fait tourner le cylindre |
extérieur 3 la vitesse angulaire W, :
le cylindre intérieur est entrainé T )
t pour 1o maintents ) ) \&-_:_:& |
et pour le maintenir fixe il faut o

exercer uncouple C de sens contrai-

re au mouvement du cylindre exté-

rieur. Fig. 2 Schéma de 1'expérience Couett

Cette expérience met en évidence 1'existence d'effort tangen-
tiel au contact des couches successives de fluide. En faisant varier la
vitesse angulaire W donc la vitesse tangentielle V = Wr.

ous:
V = Vitesse,m/s
W = Vitesse angulaire 1/s°
r = Rayon, m

La hauteur h et la distance e, on constate que la force (F = -J
qu'il faut pour maintenir fixe le cylindre intérieur, est de la forme:

F=-pm 3V
e

/...5







ous
S = 2rtrh, surface latérale des cylindres, en m2
p = Coefficlent dépendant du fluide (viscosité dynamique)
N- 1 o
mz -

En passant aux dimensions élémentaireson a:

d

<

daF = ,u.ds

o
=)

qui est la force de frottement s ‘exergant sur un élément de
surface ds qui est en contact avec 2 couches de fluide animees, respecti-
vement, de vitesse V et V + dV, et séparées par la distance dn.

-

La force unitaire de frottement sera alors:

F dV "
——:#-—
d s dn

Le signe moins est pour indiquer que l'effort de frottement
s'oppose au deplacement. Et en désignant par Tl'effort de frottement
unitaire ou tension tangentielle on a:

/ee6






C'est la loi de Newton de la tension tangent:le).le par unité
de surface qui est proportionnelle d la variation de la vitesse sui-
vant la normale d la surface.

Le terme p est appelé coefficient de Viscosité Dynamique .
’ rd
De la relation:

F =”_S__V on tire
e
Fe_ Ce
A v 2ucnw

L'expérience de Couette permet de déterminer C, e, r, h, W
d'od 1'on tire :
L'unité de Viscosité est la Poise du nom du médecin frangais
Poiseuille qui a découvert les lois de Poiseuille en écoulement lami-
naire. La Poise est la Viscosité d'un liquide dans laquelle une va-
riation de vitesse de lcm/s par centimétre dans la direction normale
provoque une force de tension tangentielle de 1 dyne/cmz
-1 -1
&% a pour dimension ML T
Dans les fluides en mouvement, le coefficient de Viscosité
& Intervient généralement avec le terme @ masse spécifique sous la
forme u=\J que l'on appelle Viscosité Cinématique.
Les dimensions de {J = AE sont donc L2 T°1 . On exprime yJ) en
cmzls dans le systéme ch ou stokes.






Ecoulement laminaire entre deux plaqués planes paralléles ‘

Y Y
[ '
'qf ! : s
. Y
: | 0 “ L ?‘_ X
3 W
Y A 1
-g - "
Fig. 3 Schéma de 1'écoulement entre deux plaques paralleles.

Nous avons deux plaques planes paralléles espacées de 2d, en-
tre lesquelles circﬁleaf un fliﬁide de Viscosité Dynémique v oen un mou
Qement uniforme.

Choisissons un origine de coordonnées sur l'axe 0X de l‘'espa-
ce intermédiaire dirigé suivant la direction de l'écoulement; 1l'axe OY
perpendiculairement aux plaques et 1l'axe OZ perpendiculaire au plan XOY
Découpons dans le liquide en mouvement, un parallélépbpeéde de dimension
1l suiQant 0X; 2Y suivant OY et 1 sui{/ant OZ;

Faisons les hypothéses suivantes:

1) L'écoulement se fait par lames dans le sens de 1l'axe 0X
I1 n'y apas de mouvements transversaux

2) Le mouvement est uniforme, il n'y a pas d'accélération
dans le sens de 1'axe 0X.

[eun8






Ce qdi permet d'écrire:

d
(py - ) (¥ x 1) = ./u;:{’— x 2(1x1)

(Py= P,) 2Y = -z,u!';—;i

En séparant les variables

((.'»1 - pz) 2YdY=-2/udV
Py - P
- -2 vy =gy
Py = P, 2
V=-1 20—Y‘+C
M2
Pour Y==aoua V=0
d'ou: b - p
C=4 1 232
2

/...9







Ce qﬁi donne en définitive pour V

P, - P
L 2 (v24a%

o S —

2
Le profil des vitesses est donc parabolique;

La vitesse maximale a lieu sur 1'axe pour Y = 0. Elle est égale a:

| Py, - P

2
Calcul du débit:

Le débit élémentaire dQ pour une surface élémentaire
dS = dY x 1 est:

Py P
dQ = vds = =2 (¥2 4 a%) gy
Y
P, P
Q=zj A= 2 (v, 22) gy
o M
p ] 3 a P, _P 3
2 3 o 2 3

a \

4
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Q =+ 2 (P1 - P) a3
3

La vitesse moyenne est : v

1]
v lo

v oo, 201 - P2 xd’
S ——
thx 2a
P, _ P, .
V =+ 1 2 aZ
m

Ecoulement laminaire dans un tuyau circulaire

WPt
o
——
Iy
| ]

Fig; 4 - Schéma pour la visualisation de 1'écoulement laminaire
dans un tuyau circulaire.
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Considérons un tdyau circulaire et horizontal de diaﬁe‘tre Zr;
Soient 2 sect;ion:?._sl et 52 espacées de 1. Soit p la pression en S1 et
P, la pression en SZ.Le débit est constant ainsi que le diametre, le
mouvement du liquide est donc un mouvement uniforme. Considérons un
cylindre élémentaire de liquide de rayon Y se déplagant a 1'intérieur

du tuyau d'un mouvement également uniforme.
Fd

- Les forces agissant sur le cyclindre élémentaire sont:
la pression aux deux extrémités: (p1 - pz) ™ Y2
- Les réactions sur la surface latérale qui s'opposent au
déplacement: -2T7 Y17~
- Le poids du cylindre (étant vertical, se projette en nul
sur 1'horizontal)
Ecrivons en projection sur 1'axe horizontal du tuyau que le
mouvement est uniforme; c'est-a-dire qué la somme des projection, des
forces agissant sur le cylindre est nulle:

2

(p1 - pz)ﬂY -2mnT’= o

“V est donné par -}bg—l
dyY

On aura:

("1 - pz)'lT\r2 + 2T Yllu':—¥ =0

En divisant TIY et en séparant les variables
Py - P
av = -1 2 y4y

Z/uvl

- 2
V:—p.l._pl -Y..+C

12
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En définitive:

P, P '
lo2 (2 LR s
4l |

Ainsi donc la vitesse dans un écoulement laminglre dans un
tuyau circulaire se repartit suivant une loi parabolique.
La vitesse maximale a lieu 4 1l'axe pour Y = 0 et a pour valeur:

P, P
v _a-P 2
max. ol

Ecoulement turbulent = . -

Lorsque le nombre de Reynold's est supérieur a 2 000 1'écoulement
change de caractere, il se produit un brassage des couches voisines. Les
molécules passent d'une couche a l‘autre sans aucune ordre. Elles heurtent
les aspérités des parois et sont renQoyées dans toutes les directions tra-
versant la masse liquide dans tous les sens. C'est le type de presque tous
les écoulements courants que nous observons. Disons qﬁe l'écodlement lami-
naire estlﬂexception et 1'écoulement turbulent la régle. L'ecoulement la-
minaire est le type qul se produit pour des écoulements a faible épaisseur
ou dans les cas ou des liquides exceptionnellement visqueux circulent dans
des conduites de petits diametres. Dans tous les cas. ou il s ‘agit de mou-
vement de grandes quantités d'eau 1'écoulement est turbulent.

/...13







13 o
‘Turbulence

Le processus de passage du laminaire stable au turbulent 1nsta-
ble est trés connu. L'agitation instable des molécules qui caracterise la
turbulence et que l'expérience de Reynold's n'a fait qu accentuer l'evi-
dence, a favoriser 1’ 1mpositlon de 1'idée que "la regularite apparente de
beaucoup de phénoménes recouvre une irrégularité fondamentale mais de pul
sation rapide que la duree de persistance des impressions visuelles (1/20c
- de seconde) nous empeche de voir.

Traitant de la turbulence, Boussinesq déja en 1877 a eu 1'idée
-de considérer 1'écoulement turbulent comme la superposition de deux écou-
lements.

- Un écoulement de base, moyen qui donne un débit total régulier

- Des mouvements secondaires, tourbillonnaires et transQersaux
qui partent de n'importe guel point de la masse liquide etn'o-
beissent que 3 la loi du hasard. D'ou les considérations sta-
tistiques de Boussinesq sur la turbulence.

Ces considérations ont amené Boussinesq a se faire 1'idée que la
vitesse vraie en un point varie constamment dans le temps, mais avec des
variations trés rapides ou pulsations, en sorte que si 1l'on fait la moyenr-
. des vitesses vrales pendant un temps T assez long par rapport aux temps
de variations on obtient une vitesse moyenne constante. Enregistrant aQec
un aménométre a fil chaud les pulsations de la vitesse dans le temps, on
obtient ‘la courbe irreguliere de la figure, qui oscille de fagon désordon-
née autour de la valeur moyenne de la vitesse.






Distribution dé la vitesse en régime turbulent

Vitesse moyenne

Temps ts

Fig. 5 Pulsation de la vitesse dans un courant turbulent

Dans la répartition des vitesses dans une section de 1'écoule-
ment, 11 apparait une différence marquée entre le profil des {ritesses
de 1'écoulement laminaire et de 1'écoulement turbulent. Pour 1'écoule-
ment laminaire le profil des vitesses est une parabole, a{/ec la valeur
maximale 3 1'axe. Pour 1'écoulement turbulent le profil des vitesses
est plus aplati; Le mélange des couches provoqué par les tourbillons,
les fluctuations transversales des vitesses tendent d égaliser les vi-
tesses dans la section transversale. Le rapport de la vitesse maxima-
le 3 la vitesse moyenne dans le laminaire est de 2 alors que ce rap-
port n'est plus que de 1.20 dans le turbulent.

‘Notion de vitesse moyenne

Nous venons de voir que la {ritesse vrale en un point varie
constamment tout en restant autour d'une certaine valeur V que nous
pouvons appeler vitesse en un point a 1'instant t; De plus nous sa-

- vons que la valeur de cette vitesse pour une section transversalybst |

i L
Y
: .

Joooltt






13

pas la meéme pour toute la section. Si donc nous avons besoin de trou-
ver un élément quelconque de 1'écoulement, tel le débit par exemple, i1
nous faudrait passer par le débit élémentaire d'un élément de surface
de la section:

dQ = V.ds et intégrer dans toute 1l'étendue de la surfa-

ce pour avoir le débit. 7

Q= ‘j‘s‘V.ds

Ce mode de procédé est bon mals n'est pas toujours commode.
I1 serait plus simple dans certains cas si on pouvait avoir une valeur
qui appliquée 3 la surface nous donne le débit 0; C'est ce que 1'on
fait en remplagant les vrales vitesses des éléments par une \}itesse
moyenne V que 1l'on déterminera par:

) v=9.=.);_L-d’s
S

S

Cette valeur nous permet d'avoir un élément comme le débit,
mais pour d'autres calculs 11 y a lieu d'agir avec prudence.

_ Ainsi les théoreémes de la quantité de mouvement et de 1'éner-
gle cinétiquesont trés utilisés ¢n hydraulique.Ces théorémes font entrer
la vitesse a la puissance 2 et si nous prenons en considération que:
le carré de la moyenne n'est pas égale 3 la moyenne des carrés nous
admettons, et ce qui est vrai, que la valeur trouvée en utilisant la :
moyenne est différente de la quantité donnée par les vraies valeurs.

- On remedie d cela en adjoignant aux quantités calculdes avec les vites-

/eo.15
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ses moyennes un coefficlent correcteur.

v v
Ainsi au lieu de ——— on aura o ——
2g 29

Au lieu de Q V on aura/eQV

& et /g étant des coefficients qui dépendront de la nature du probléme.

Jeanlé
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CHAPITRE II

ECOULEMENT A SURFACE LIBRE:

L'écoulement 3 surface libre présente une surface libre en
contact avec 1'atmosphere et soumise a la pression atmosphériqle. La
ligne piézométrique dans un écoulement & surface libre correspond 3 la
surface libre, sauf pour les cas ou la surface libre serait courbée et
oi la pente du canal serait trés forte, c'est-a-dire supérieure a 10%.

urf'

L
TR — A= “+‘

Fig; 6- Schéma de l'écoulement a surface libre.

Nous traiterons de l'écoulement 3 surface libre en régime per
manent qul peut se présenter sous deux aspects:

- Le régime permanent uniforme, lorsque la section transver-

sale, le débit, la vitesse sont constants tout le long du
parcours.

- Le régime permanent varie, lorsque les éléments mentionnés
précédemment ne sont pas constants,

o007
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Répartition des vitesses dans la section transversale

A cadse de la surface libre et des parois, la vitesse dans la
section transversale d'un écoulement a surface libre n'est pas uniforme
Le long d'une verticale, la vitesse maximale n est pas a la surface 1i-
bre mais a une distance comprise entre 0.05 et 0.25 la profondeur du
courant. Plus on se rapproche des parois, plus profondément se rencon-

" tre la vitesse maximale

.Max

Fig; 7 - Distribution de la vitesse dans un canal trapézoidal.

Si la section transversale est une section symétrique le long
d'une ligne horizontale la courbe de répartition des vitesses sera sy-
métrique par rapport 3 1'axe de la section.
¢ axe -de lo section

|- horizontale 5

—courbe de reparti
des vilesses

Fig; 8- Distribdtion de lé Qitesse déns un canal rectangulaire.

La vitesse moyenne est mesurée a environ 0>6 de la profondeur
ou si 1'on veut plus de précision, on prend la moyenne des vitesses me-
surées d 0.2 et 0.8 de la profondeur sur la verticale.

/...18
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Distribution de pression dans la sectigp transversale

Fig. 9- Distribution de la pression dans une —
section transversale.

La pression en un point de la section transversale d'dn écou
lement peut se mesurer par la hauteur de la colonne de liquide dans dn
piézométre placé en ce point. Pour un écoulement d filets paralleles ou
“trés peu obliques ou courbes pour qu'on puisse les considérer comme
paralléles, la pression est hydrostatique. Ainsi la pression en un
point quelconque de la section est directement proportionnelle d la pro
fondeur de ce point sous la surface libre;

La répartition de la pression est donc linéaire et est repré-
sentée par la ligne droite AB. Par exemple la pression au point m est
représentée par mn.

Si 1'écoulement se fait par filets curvilignes dans le plan
vertical sulvant la direction du flot, on dit que 1'on a un écoulement
curviligne qui peut étre convexe ou concave; Dans ce cas la force cen-
trifuge produite par la courbure de la trajectoire s'ajoute ou se re-
tranche a la colonne piézométrique suivant que la courbe est concave ou .
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convexe. A la pression piézométrique AB 'du point i1 faut donc ajou-
ter un terme correctif BB*' qui représente le terme force centrifuge
qui est fonction de rayon de courbure et de la vitesse de 1'écoulement.

A

)
» B. &

Fig. 10 Variation de la pression dans les courbes;

Pour un écoulemnt dont la trajectoire des filets présentent
une pente par rapport a l'horizontale, la pression est fonction de cet-
te pente.

Fig. 11 - Effet de la pénte sur le calcul de la pression;

_ La pression piézométrique du point m se mesure pér la dis-
€ance verticale y.

[vee20






21

La profondeur de m sous la surface se mesure perpendicﬁlaire-
ment 3 la surface par la distance d = Y cos

La pression de m se mesure par la distance h verticale rabat-
tement de d sur la verticale, elle est égale a:

2 rd
h=dcosf9 =Y cos &

La pression du point se mesure par la pression piézométrique
corrigée par le coefficient cosz L

Pour une pente inférieure al0% ou 6° 1a correction pedt bien

€tre ignorée. Mais au deld de 10%, il faut faire la correction pour
avoir une bonne précision.

o002
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CHAPITRE III

ECOULEMENT UNIFORME

Un écoulement permanent uniforme est caractérisé par le fait
que la hauteur d'eau, la section mouillée, la vitesse et le débit res-
tent constants tout le long de 1'écoulement.

1- FORMULE GENERALE DE L'ECOULEMENT POUR UN CANAL DE SECTION TRANSVER-
SAL CONSTANTE

F- L

M‘
w

‘ ® : D *4L£A e ———
Fig; 12 Schéma pour la viswalisation de 1'écoulement tniforme.
Dans ce cas la ligné d'énergie, la ligne piézométrique ou la
surface libre et le fond du canal sont paralléles.

Nous prenons deux sections AB et CD espacées de L, et nous
considérons la masse liquide en mouvement rectiligne et uniforme entre
les deux sections. Puisque le mouvement est unifarme la masse liquide

en mouvement est en équilibre et la somme des forces qui agisse sur el-
el est donc nulle.

J...22
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Ces forces sont:

sur 1'axe

- Le poids de la masse liquide

- La pression sur la surface et les sections AB et CD

- Les forces de frottement P

Nous allons considérer ces différentes forces en projection
longitudinale du canal.

Le poids c'est: SLysin i

La pression

1)

2)

Les
1)

2)

La pression atmosphérique normale 3 la surfaée 1libre donc
a 1'axe: projection nulle.

Les pressions sur les facesAB et CD: elles sont égales
la pression est hydrostatique et opposées donc somme de
projections nulle.

forces de frottement:

Les forces de frottement intérieur qui s'annulent mutuel-
lement par suite de 1'égalité de 1'action et de la réac-’
tion.

Les forces de frottement sur la paroi qui sont prépa'tion
nelles 3 la surface de contact, i la vitesse moyenne et
au poids spécifique g

Soit en projection sur 1l'axe pour les frottements 3 la
paroi : -Pxy ¢ (u)

Le signe moins parce que ces forces s'opposent au mouve-
ment; le terme ¢ (u) intégre les effets de la rugosité;

Jve23
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nature de parol et éutres paramétres.
On aura la relation:

SLrsin 1-LPyeo =0

—S-sln1=¢(u)
P

Le rapport LR de la section mouillée au périmetre mouillé
est appelé rayon hydtag'lique et est désigné par R . L'angle i étant
petit on pose sin i =tg i1 =1 (pent;e du canal) puisque les lignes
d'énergie et de fond sont paralléles.

) . 2
On pose de plus: @(u) = -Z-z

RI

2,

D'

V2
I

Et en définitive:
V= C VRI

C'est la formule de Chezy qul a été établie aux environs 1775
par 1'Ingénieur Antoine CHEZY. Dans cette formule C est un coeffi-

cient que de nombreux chercheurs, ingénieurs hydrauliciens, ont cher-
ché 3 expliciter. D'ol les diverses formules de calcul des canaux.

Jovs2n
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Formule de Bazin .

c = 87
. _wVa

Les valeurs de m dépendent de la nature des parois

1) Parois tres unies m = 0,06
2) Parois unies m=0.16
3) Parois en magonnerie de Moelldns m = 0.46
4) Parois mixtes: terres tres réguliéres, revétement

de perrés m = 0.85
5) Canaux en terre ordinaire ‘ m= 1,30
6) Canaux en terre, fonds de galets, parois herbées m= 1;75

I1 existe des tables et des'abaques permettant de calculer les canaux
suivant la formule de Bazin.

Tabieau 1 Les valeurs de-m‘dépendant de ld nature 'dés parois.

fese25







Formule de Manning —Strickler

Robert Manning un irlandais a donné la formule suivante appli-

cable & 1'écoulement uniforme et permanent.

v = 1 g?/3 12
n

c =l RI/G
n

Ou:

R = Rayon Hydraulique {(m)

I = La pente du canal

Vv = La vitesse moyenne de 1'écoulement (m/s)

n = Un coefficient qui varie avec la nature des parois et du
1it du canal

Strickler a essayé de déterminer la valeur du coefficient n

de HManning en fonction de la dimension des matériaux qui constituent la
paroi.

11 a posé

P
"
b= I T
1l
n l_
2

D = diametre des matériaux en métre

La formule de Manning s'écrit sous la forme suivante:

V = K R2/3 11/2

[...26
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Dénommée formule Manning-Strickler.

Des tables sont établies qui donnent les valeurs de n et de K suivant la

nature et 1'état des parois.

Applications & des cours d'eau naturels

Ces formules sont applicables aux cours d'eau naturels en don-
nant au coefficient C, m, K et n les valeurs correspondant 3 la catégo-

rie du cours d'eau.
Ces valeurs sont données dans le tableau suivant:

En définitive, pour les cours d'eau naturels, on utilisera les
formules de BAZIMN ou de MANMING-STRICKLER en adoptant les coefficients du

tableau suivant emprunté ad PARDE:

Mo des Cde chEzy | K =1 de m de BAZIN
categories "'ANMING-STRICLER

1 25 a 32 23 a 26 2,20 3 3
2 33 3 38 27 3 29 2 32,70
3 39 3 42 30 3 33 1.50 3 2.50
4 43 3 45 % 337 1.75 3 2.
5 46 3 48 38 3 40 1.50 3 1.80
6 49 3 52 41 & 42 1.10 3 1.70
7 50 a 55 43 3 45 1.20 & 1.50
5 56 & 65 46 3 50 1.40 3 1.50

Tableau 2 Valeurs des coefficients pour différentes catégories des

parois des canaux.
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Catégorie-types de rivieres au point de vue de la rugosité

1 - Petits cours d'eau de montagne, a fond trés irrégulier, largeur de
1'ordre de 10 3 30 metres.

2 - Cours d' eau de montagne, larges de 30 a 50 meétres, avec pentes su-
perieures 3 0,002 et fond de gros graviers (par exemple 10 3 20 cm
de diameétre pour beaucoup d'entre eux).

3 - Riviéres de largeur comparable ou supérieure, 3 pente comprise en-
tre 0,0008 et 0,002, avec fond de graviers dont le diametre extré-
me en général ne dépasse pas 8 a 10 centimétres (Rhin a Bile).

4 - Pente comprise entre 0,0006 et 0,0008, graviers de 4 a 8 centime-
tres (Rhone a Lyon).

5 - Meme pente, mais cailloux plus petits (Rhone 3 la Porte de Scex,
avant le Léman).

6 - Pente inférieure a 0, 0006 et supérieure 3 0,00025, cailloux trés pe-
tits ou sable (Danuble a Vienne).

7 - Cours d'eau peu turbulents, avec pentes de 0,00012 a 0,00025, fond
de sable et de boue (Seine, Saone, Rhin inférieur).

8 - Trés gros cours d'eau a tres faible pente (moins de 0,00012 et fond
tres lisse (Volga, Danube hongrois, Mississipi inférieur).

Sections transversales composées ou hétérogenes

Fig. 13 - Section transversale composée
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Dans le cas ou la section transversale se présente comme formée
de 1l'accollement de plusieurs sections différentes, on la décomposera en
ses sections élémentaires constitutives et on appliquera la formule choi-
sle a chacune des sections. Le débit total Q sera la somme des débits
relatifs a chaque section. Ainsi on aura:

Q = Ql + 02 + 03

Dans le cas d'une section hétérogene dont le périmetre mouillé
est constitué de plusieurs trongons de périmetres mouillés ayant des ru-
gosités différentes, on détermine pour la section un coefficient de rugo-
sité égale a une valeur qui serait une pondération des diverses coeffi-
cients de rugosité, proportionnellement au longueur des divers périmetres
mouillés.

Ainsi la formule de Chezy est:

2
On peut aussi écrire: I-= —%—-
CR
1=1§_-_B_=i,_g
C R R (8

En passant d la section homogéne, on peut écrire:

2 B B
1= L 1 2 ... .Bn,
R Clz czz CZn
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Ce qui nous donne pour C la valeur

s B, i B, ) B_ |
- = 2 T2 2
2 G 6 Ca
? - B
Bl N BZ Bn
3 * pa
¢,° o2 C
2 n

Problémes sur les canaux en regime uniforme

En géncral les canaux découverts ont les formes suivantes:
trapeze isocéle, rectangle, demi-cercle, parabolc, etc... La forme la

plus répandue est le trapeze isocele.

c D

Fig. 14 Section transversale trapézoidale

Considérons le canal trapézoidal ci-dessus, on appelle:

/...30







31

BE La gueule du canal ou largeur en gueule
cD Le plafond du canal ou largeur au plafond

AC et BD tes talus

tg = % La p¢nte du talus du canal; dépendant de la nature du ter-

rain.

Pour un méme terrain on choisit une pente plus forte en dé-

blai qu'un remblai.

Si on a l;-pour la pente en déblai, pour R maximum puisque les
z

autres facteurs sont fixes.

R est maximum pour P minimum.

tlous savons que pour une aire donnée, parmi toutes les formes,
le cercle est celle qui a le périmetre minimum. Si nous considérons des

sections ouvertes a la partie supéricure, le demi-cercle est la section
de débit maximum.

Dans ce cas:

2
S:m-— P:‘n'r
P4
R:‘rrr :L:_d.
2Tr 2 2

/...31
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Cas de la section trapc¢zoidale

Le trapéze isoccle est la forme de section transversale que
I1 est

plus facilement réalisable que le demi-cercle dans les terrains ordinai-

1'on rencontre le plus souvent dans les aménagements de canaux.

res.

Voyons pour les €léments de la section trapézoidale de débit

maximum; On pourra prendre pour lec talus en remblai la valeur 1
Z+1
2
Voici quelgues valeurs de Z
Rocher ferme, magonnerie ordinaire, béton Z=04a0.25
Rocher fissuré, maconnerie en pierres séches 7 = 0.50
Argile dure Z - 0.75
Alluvions compactes z = 1
Cros gravier l = 1.50
Terre ordinaire, sable grossier = 2
Terre remuée, sable moyen Z-=-2.50a3

Tableau 3 Valeurs des talus (z) selon le type de matériel

Profil de débit maximum

Considérons un canal de section S donnée de pente I donnée et

talus Z donnée, quelle est la forme qui donne le d¢bit maximum.

Soit: Q = Sy=— g2/3 12
n

Mous pouvons dire que le débit sera maximum.
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Fig. 15 - Section trapézoidale maximum,

La section trapézoidale isocéle peut étre définie par:

sa largeur au plafond b = CD

sa profondeur d

L
z

et sa pente de talus tg =

Pour un terrain donné o« est fixé donc peuvent varier b et d

s - AB + CD x d
2
AB=bs+2B=b+29_ - h, oo
tgec
s - Dr2d*b 4 4 b+ zd)
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Périmétre mouillc P:

P = b+2BD = b+ 2d 1 + Z2
S = d (b+ Zd)
2
P = b+ 2d 1 + 7
Le périmétre mouillé P devant étre minimum, on doit avoir: dP = O
De méme, S est constant, on a dS = O
D'ou:
dS = (b + Zd) d(d) + d (db + Zd (d)
= (b +2Zd) d (d) +ddb = O
1 2
dP = d(b) + 2 V1 +Z° d(d) = 0

Hous avons ce svstéme:

(b +2172d)d (d) +ddb =0 (1)

db + 2 V 1+ Z2 d(d) =0 (2)

Que 1'on peut écrire:

(b +22d)d(d) =-d db (3)
21+ 7% d(d) - - da) (%)
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Divisant membre 3 membre:

b+ 22d

= d (5)
2014—2

b+22d = 2V 12+ 2%
b=dV1+22-2d (6)

2

De plus nous avons:

J1+Z2 t\/l-l' l :J———T———tq2+1:J—l 1
tqza tg « sinzq sine

d 1 +272°7 = = BD
sinec

7d - -4 - B

tg

b =CD = HD = OF

2 2

La relation (6) devient:

OF = BD - FB
OF + FB = BD
08 = BD
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D'od le triangle OBD est isocele et les hauteurs DF et OE sont
€égales. Et nous pouvons dire que le trap€ze en question est circonscrit
au demi-cercle de diametre sur la ligne AB surface libre, de centre O et
de rayon OH = d.

Déterminons le rayon hydraulique de cette section:

R:—§
P

Portons la valeur de b trouvée dans 6 dans les 2 ¢léments:

s - d(Zd\/l+Z2-22d+Zd)
S N1 -
P - 2d\/1+zz-22d+2d\/1+22

24 (2V1+2°- 1)
T e B 1) d

24 @ \1+2°- D) 2

On voit que le rayon hydraulique est encore e€gal a la moitié

de la hauteur comme pour la surface de débit maximum.

Formules de prochet

Porchet a proposé deux formules pour la détemrination de la

section d'un canal trapézoidal pour les petits canaux en terre (troisieme
type de probleme).
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Ces formules sont valables pour:

tgu = > ou Z<1.5

N
w ro

0.5m<d 1.5 m.

Ces formules sont:

0.353

Q
]

Q
0.26836 ( )
V1

b=o2d (—e " =2y - 24 (¥ 14+2°-1)

sing ta «

Problémes courant dans le calcul des canaux

La formule générale de 1'écoulement est: Q = CS V RI
Dans laguelle C est fixe par la nature des parois et du fond. Il reste
donc 3 éléments a calculer: Q, I, S.. En général on connait ol l'on

se fixe deux éléments et 1'on détermine le 3°.

Les trois types de calculs que 1'on a a effectuer le plus

souvent sont:

- On connait I et S, calculer Q
- On connait Q et S, calculer I

- On connait Q et I, calculer S

Les deux premiers types se résolvent facilement, a partir de
la fomule adoptée.
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Pour le troisiéme type on procede par tatonnement. On se don-
ne en général la profondeur d, apres avoir fixé une largeur b en respec-
tant les conditions pratiques, puis on vérifie pour Q et V. S5i les ré-
sultats ne sont pas satisfaisants on recommence avec une nouvelle valeur
de d.

Agueducs

L'aqueduc est un canal couvert dans lequel 1‘'écoulement se fait
a surface libre (3 la pression atmosphérique). La section transversale
de 1'aqueduc peut avoir des formes tres variées: carré, rectangulaire,

circulaire, ovoide, mixte... etc...

Les lois de 1'écoulement dans 1'aqueduc sont les mémes que pour
les canaux, avec de petites différences provenant du calcul des surfaces,

périmetre mouillé, rayon hydraulique.

Le débit maximum de 1'aqueduc ne se produit pas lorsque 1'ecou-
lement se fait a pleine sectlon mais plutot lorsqu'il est plein jusqu'a
une certaine hauteur qui dépend de la forme de l'aqueduc; Cela est dii au
fait qu'a partir d'une certaine hauteur 1'augmentation de la hauteur deau
d,entraine un accroissement plus important du périmétre mouillé par rap-

port a la section, d'ou une diminution du rayon hydraulique R :E— .
P

Conditions de débit maximum

Considérons un aqueduc de section quelconque. Soit la section
mouillée S et P le périmétre mouillé correspondant et V la vitesse.
Nous avons la relation: g . sy (1)

o in

1=bv2(2) (e V=CYVRI ;b:%)
C






La condition de débit maximum est : dQ = O
ou: dQ = VdS - SdV = 0
Ecrivons (2) de la fagon suivante:
ST = PbV’
Dérivons pour I et b constants:
IdS = 2bPvdV + bVZdP (3)
Des relations on a:
dv. = _Eé
S
by = 2L
PV
La relation (3) s'écrit alors:
Ids = -op 2L (MS ST o

PV S P

D'ou 1l'on tire:

3PdS-SdP = 0

qui est la relation de débit maximum

- .39
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Conditions de vitesse maximale

Mous avons la relation

V=2C V RI = C‘/-E I
p

La condition de vitesse maximale est: dV = 0.

Dérivons V pour C et I constants:

PdS - SdP
—
v = ¢ I P 0
2\/_§
Yop
ou
PdS - SdP _
02
D'ou:
PdS - SdP = Q

qui est la condition de vitesse maximale
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A queduc circulaire

L'application des conditions précédentes a un aqueduc circulai-

re donne les résultats suivants:

i TN
N

Fig; 16- Aqueduc circulaire

La section mouillée S donne:

2

S - ___r__x_6_+_Lr? sin (2T1-©)
2T 2
r2 rZ
S = — (@- sin @) ; dS = — (1 - cos @) de
2
2
Périmetre mouillé:
p . 2Mre
27w
P = re dP = rd 6
R = r (@- sing)

29
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La condition de débit maximum donne:

3PdS - SdP = 0O

20- 36 cos@+ sine = 0
Cette équation est verifiée pour € = 308°
La fléeche f est:

f = r-rcos(ﬂ'-g)
2

Pour @ = 308° f=0.1r

La hauteur d'eau correspondant au débit maximum est:
d =19 = 0,95 0D

Le débit maximum scra alors:

Q

m

1,05 Qp

Qp = le débit a pleine section.

Pour la condition de vitesse maximum on aura l‘équation:
sin® - @cose =0

vérifiée pour © = 258°

Ce qui correspond a une hauteur d'eau d = 0.81D
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CHAPITRE IV

REGINME PFRUANENT VARIE

Géneralité

L'écoulement uniforme ne s'observe que dans les canaux tres
long 3 section constante et assez loin des extrémités. Dans les autres
cas les trajectoires des différents fillets ne sont plus paralléles, la
profondeur n'est plus constante, la surface libre et le fond du canal
ne sont plus paralléles. On est alors en présence de ce que 1l'on ap-

pelle un régime permanent varié.

On distingue les écoulements graduellement variés dans les-
quelles les éléments varient progressivement et lentement et les écoule-
ments brusquement variés dans lesquelles les changements se font brus-

quement et rapidement.

Dans les deux cas la courbure de la surface intervient, et

les calculs sont alors plus compliqués.

E coulement graudellement varié

Ce que nous dirons dans ce chapitre concernera les écoulements

LY ~ ’ o ’ . . . s
ou la courbure peut étre négligée, les variations se faisant trés lente-
ment.

- Les canaux varient réguliérement et trés lentement dans leur

formes et dimensions.
La profondeur d'eau varie aussi trés lentement, la pente et

la courbure de la ligne d'eau sont trés faibles; la réparti-

tion des pressions dans la section est hydrostatique, en
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sorte que lo surface libre est aussi la ligne piézometrique
- La pente du canal est tres faible.

- Pour une section donnée la pente de la ligne de charge est
la méme que pour celle d'un écoulement uniforme transpor-
tant le débit dans la méme section avec la méme hauteur

d'eau.

Comparaison entre pente de la ligne d’eau et pente du fond

Considérons 1'écoulement en régime permanent et varié et soient

2 sections S1 et 52 d'abscisses Xl’
rant le théoréme de Bernouilii.

X, Appliquons a 1'ensemble du cour-

12 — _ %
» Ligne d'enerdie 2 M&
.2§ ¥ af
- 26
Surfoce llbrel _ $
= 7
L ox S Ligne Pnezome?r:que
S
“LSJJx 2

-f-‘~—~JLa”7Tr’*vv7-rrr——7,hr~*rr,—_ £
Fig. 17 Comparaison entre la ligne d'eau et la pente du fond.

On aura:
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1, et Z Cotés de la surface libre dans les sections

1 2

i

Vl et V2

Vitesses moyennes dans les sections

On peut ecrire la relation (1) sous la forme suivante:

2
= ) 2
H1 = H2 +5 JdX (2)

X

2
~5 JdX = Perte d'énergie de la section §, a S,
X1
La relation de Bernouilll se rencontre souvent sous sa forme

différentielle dans les problémes d'écoulement cn régime varie.

VZ
dZ + d (X — ) + 3JdX = 0
29
V2
Z et — se mesurent positiviment vers le haut
2q
J se mesure positivement vers le bas
X se mesure positivement suivant le sens de 1'écoulement

Considérons le canal de pente 1 fonctionnant en régime uniforme
pour le débit Q ; la hauteur d'eau sera désignée par dn ou profondeur

normale. Dans ce cas la ligne d'énergie et la ligne du fond ont méme
pente.
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On aura alors: .
Q = = San
n

2/3 I1/2

Pour le régime varié avec l'assimilation de 1l'ecoulement en cha-

que section 3 1'écoulement uniforme de méme section etde pente J nous aurons;

1sg2/3 g2

n

Q =

Tirons I et J dans deux expressions de Q et exprimons le rapport

3
I
S R
B
I S R

Remarquons que nous avons une section évasée vers le haut ou au
moins rectangulaire, donc elle croit avec la hauteur.

Aussi si 1'on a:

I>1 on aura nécessairement Sn:> S
d'ou d§>(i

J<I on aura nécessairement Sn<S
d'ou dn<d

Dans le premier cas nous aurons la profondeur de 1'écoulement en
régime varié inférieur a celle de 1'écoulement en régime uniforme pour 1le
méme débit et la méme pente de fond de canal. On a alors ce que 1'on ap=
pelle un écoulement torrentiel.

Dans le second cas c'est 1'inverse et l'on a ce que l'on appelle
un écoulemnt fluvial.
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CHAPITRE V

IMPULSION TOTALE

Nous venons d'utiliser le théoreme de Bernoulli pour arriver 3
la comparaison des pentes de la ligne d'énergie et du fond du canal dans
1'écoulement en régime varié. Nous allons maintenant utiliser le second

théoréme trés courant en hydraulique: le théoreme d'Euler.

“’W\

X

X2

Fig. 18 Schéma d'un bief d'un cours d'eau pour 1l'application de 1'impulsion
totale.

_ Considerons le trongon de canal comprise entre les sections X1
et X,. Le trongon étant le siege d'un écoulement brusquement varié, et
les sections Xl et X2 sont choisies assez bien pour que 1l'écoulement puis-
se etre soit uniforme, soit graduellement varié.

Le théoreme d'Euler ou théoréme de la quantité de mouvement ap-

pliqué 3 la masse liquide comprise entre les sections X1 et X2 donne:

c—
%Q/%VZ- 395 Qﬂlvle

Vl et V Vitesses moyennes dans les sections X, et X ;

2 1 2

Ay et 4,

"

Coefficient pour tenir compte de 1'inégale reparti-
tion des vitesses dans les sections.
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F = Résultante de toutes les forces extérieures qui agissent

sur la masse liquide comprise entre Xl et XZ'

La force F comprend:
- le poids de la masse liquide

- les pressions sur les sections Xl et X2

- les réactions de parois et du fond sur la masse liquide

Faisons l'approximationlﬂﬁ :/[g = 1 et prenons la relation en
projection sur 1l'ave du canal que nous considérons horizontal vu que la
pente est tres faible:

R= (My + Py) - (M +P))
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La fonction (M + P) qui est la somme de la quantité de mouvement
de la masse liquide écoulée par unité de temps et de la pression dans la

section est appelée Impulsion Totale.

La variation de 1'Impulsion Totale entre les deux sections limi-
tant la masse liquide égale a la somme des forces extérieures autres que la

pression qui agissent sur la masse liquide: les forces de frottement et
de pésanteur.

Soient:

Q Le débit (m3/s)
V  La vitesse moyenne (m/s)
S La section mouillée (mz)

dg La profondeur du centre de gravité (m)

Mous avons:

2
H:I \/:Ig et P:de
90 g S 9
Posons:
2
L P
Y g
gsS

La variation X’(F1 - F>) est égale a la somme des forces exercée
par la masse liquide en mouvement sur la paroi et le fond du canal.

Si on peut négliger les forces de frottement sur les parois et le
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fond on aura:

Y Fy - Fz) =J(F2 - FI) =0
D'ou Fl = F, = constante

2

Et 1'on peut poser:

Si le canal est rectangulaire le débit par unité de largeur est

g = % et avec d; et d, profondeur 1'expression précédente s'écrit:

2,2 2,2
qgb” + g1 X dlb = qgb = 92 X dzb

gbhd 2 gbd 2

1 2

2 2 2 2

9 =4 = 9 = _49,

gdl 2 gd2 2

L'impulsion par unité de largeur pour le canal rectangulaire en-

tre les sections X1 et X2 est constante.
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fnergie spécifique

Considérons dans un écoulement une section quelconque, 1'Energie

relative a cette section par rapport a un plan de référence est:

Y MR AT 4% G d LG s e or o T L ey aur camer o V> r T A o e 4

2 Plan de référence

Fig; 19 Schéma pour la visualisation de 1'énergie dans un écoulement
3 surface libre.

Maintenant si nous prenons comme plan de référence le plan ho-

rizontal passant par le fond du canal, on aura:

2
E:d+q-\—’-— ou
2g
V2
E = d+ — si on prende = 1
. 2g

L'énergie £ ainsi définie prend le nom d'énergie spécifique.
L'énergle spécifique est donc, pour une section donnée, la valeur moyenne
de 1l'énergie des molécules de cette section par unité de poids, rapporté
au plan horizontal passant par le point le plus bas de la section;
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En introduisant le débit Q on a:

a) Varation E en fonction de d pour Q constant
Pour un débit Q donné, comment varie E quand d varie?

Calculons dE

dd
. > > .
dE _ 1 Q d (1 ) Q°x -2S dS
— =14+ = — = 1+ 5
dd 2g dd S 29 S dd
o, ds
- - 3
gsS dd

B

ds
362255327’55225322532?59’ g Iéd

Fig. 20. Section
transversale pour visualiser 1'obtention de 1'équation de 1'érergis.

’ ’ N\ - ']
Se referant a la figure cidessus nous vovons que nous avons:

9_§.“
dd
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B = Largeur en surface de la section S
et dE  jévient:

dd

i€ _ o'

d d gs°

L'énergie spécifique est minimum pour une certaine valeur de d

donnée par:

)

1 - — = 0 o
gs

s _,

o

Cette valeur d est désignée par d, est appelée hauteur

d'eau critique.

b) Variation de Q en focntion de d pour E constant

Pour une valeur de E constant voyons comment varie @ en

fonction de d.

2

L'équation E = d+ —-jljr—- peut s'écrire:
2gS
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Q° = 2¢5% - d x 2¢5°

D'ou nous tirons Q = Sy2g (E-d)

Q=0 pour S=0c'est adire d =0

Calculons 1_2
dd

d Q d S 29S dd
= ‘/ 29(E - d)- <> ___
dd dd 2 2g(E-d)

28 [ 29(E - d)] - 295

2 \/ 2g(E - d)

de g8 [2(E-q)-2)
8
dd z\/ 29 (E - d)
d Q ’
—-—:j— = 0 pour d racine de 1'équation
d

(1)
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Portons cette valeur de 2(E - d) dans 1'équation (1)

nous trouvons une valeur maximum de Q@ qui est:

3
Q = S g-—-§ ou sz_ﬁ_
B B
ou QZB -1
3 =
gs

Pour lavaleur de d racine de 1'équation précédente

La relation =— = 1lest la meme que celle trouvée pour (1)
g S

pour _1a hauteur critique dc’ donc la valeur de d pour ce cas-ci est aussi

la meme valeur critique d, définie précédemment.

d
db ) .
Fig. 21 Schema de la relc.”
profondeur d'eau
) Débit pour une va)-ur
0 N ¢ d'énergie spécifi,.z
donnée.
da
/Q ] .56

ot
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d
X 14;7///,
dc y
da h
Ec E
Fig. 22 - Schéma de la relation E=f(d)

E (h) pour E constant

La courbe Q(d) pour E constant montre que pour un débit
Q donnée il y a deux hauteurs d, et db ou profondeurs cor-
respondantes. Pour une hauteur dC appe lée profondeur cri-

tique le débit Q est maximum pour la valeur de E.

La courbe E(d) pour Q constant montre que une certaine

valeur dg E il y a deux hauteurs d_ et d_ = pour le débit

Q. Pour une hauteur dc appelée profondeur ou hauteur criti-

que, l'énergie E. est minimum pour le debit.
Définissons la profondeur critique dc, la profondeur qui pour

un débit donné correspond a l'énergie spécifique minimum et

pour une énergie donnée correspond au debit maximum.
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Régime critique

Lorsque la profondeur d est égale a dC ou profondeur critique

on est en Régime Critique et tous les €léments de l'écoulements sont alors
des éléments critiques (section, rayon hydraulique, périmetre mouillé, vi-

tesse etc...)

Pente critique

La pente critique est la pente Ic du canal pour laquelle la pro-

fondeur normale est aussi la profondeur critique.

La profondeur normale peut se calculer par la formule générale
de Chezy:

0 - csyRT

Pour les éléments critiques on a la relation

Q2 §3 ou @ . 95 _

—— g e

g B B
Portons cette valeur dans la relation précédente:

92 . %% g1 ou gS = C°B RI
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D'oy 1'on tire:

Ecoulement fluvial - Ccoulcment torrentiel

La profondeur critique dC divise la courbe E(d) pour un

débit donné en duex branches:

- L'une ol la hauteur d est supérieure a d, et ou E(d)
croit avec d et la vitesse moyenne est inférieure a la
vitesse critique.

- L'autre ol la hauteur d est infériecure a d, et ou 1'e-
nergie spécifique E croit quand d décroit et la vitesse

. N . .
moyenne est superieure a la vitesse critique.

Dans le premier cas nous avons le régime fluvial ou tran-

quille; dans le deuxieme cas nous avons le régime torrentiel
ou rapide.
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Formule du régime critique

a) Section de forme quelconque

Q2

Prenons 1'expression £ = d+ ——
2g S°

Pour une valeur de Q donnée nous savons que E est mini-

mum pour le régime critique, c'est a dire pour:

at _ 9

dd

9..5:1-__3.028:0

dd gs

d' ol:

53 Q2
_— = = qui est la relation du régime criti-
B g

que.

On peut dire que S, B peuvent etre déterminés en focntion de
dc, en sorte que la relation peut étre considérée comme implicitement de
la forme d, = f (Q).

Si donc nous y tirons Q

I1 sera possible de tracer la courbe @ (dc) ou dc (Q) que

nous appellerons la courbe des profondeurs critiques de la section.

/...60






\ 2

60

Faisons les calculs suivants:

Posons Q = SV et § = d
c mc

et portons ces valeurs dans la relation du régime critique

g 2 . Vs
mc
9
¥ _
d . = —é- et v, :./gdmc

dmc est appelé hauteur moyenne critique de la section.

Le nombre de froude critique est:

Ve 1% gdmr‘

Fo = — = — = 1

. gdm

Donc au régime critique le nombre de froude est égale a 1.

L'énergie spécifique critique est:

Vg d
E = d + = d + mc
29 >
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Section rectangulaire

b) Section rectangulaire
Ona: S = Bd d = d
q:

B unitaire)

La relation fondamentale du régime critique s'écrit:

BS d3 Q2 BZ
c:
B g
D'ol 1l'o0n tire:
2
d =33
c
g
vi vs
De dmc = —— on tire dC =
g g
d
De E = d +-"¢ on tire:
c c
2
dc
Ec = dC + ;— Ec = 3/2 dc

(débit par unité de largeur, on dit aussi débit
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Profondeurs correspondantes

Les profondeurs correspondantes d1 et d2 sont les profon-

deurs qui pour un débit donné correspondent 3 une méme énergie spécifi-

que E.

On a donc:
vi vg
E:dl+———: d2+
29 2g

a) Nous utiliserons une section rectangulaire pour les calculs

qui suivent:

Avec le débit unitaire: q = Q
B
- 9. S
Vl = y V2 = g
1 2
Portons dans la relation de E
2 2
d1+—2-§—-5—:d2+ q
9% 29d,
2 2
d—d :-gi(-];? —-2—):&{ dl-dz
172 5 a5 97 2 dz 43
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En portant dans la relation

On a:

D'ou nous tirons:

22
3 g, 919 (dy - dy)

d =
C
2 2
dl - d >
2 2
2d. d
d3 - 1 72
c
dl + d2

Cette derniere relation permet donc de calculer 1l'une des pro-
fondeurs correspondantes en fonction de 1'autre.

b) Cas des section quelconques
Dans le cas des sections quelcongues on doit tracer la cour

be E(d) pour le débit considéré et on résoud le probleme

graphiquement 3 1'aide de la courbe ainsi construite.
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Ftude des formes de la ligne d'eau

Mous arrivons a l'étude des formes de ligne d'eau. Considérons
I'expression d(d) définie précédemment, le numérateur s'annule pour
dx
la valeur de d = dn

Pour d = dn (profondeur normale) c'est a dire pour
I = 3 le numérateur = 0
Pour d <dn ou I<J il est négatif
d >dn ou IYJ il est positif
Le denominateur s'annule pour:
d = dc (profondeur critique)
d > dc il est positif
d {dc 1l est négatif

Nous pouvons donc déduire que:

d{d) a2 le signe de d - dn
dx d - dc

Formes de la ligne d'eap

Equation de la pente de la ligne d'eau.
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Considérons l1a relation de Bernouilli

E = d+ 2z, + — avec V =

nio

Puisque nous traitons de pente tres faible nous pouvons confon-
dre sans grand incovénient, pour ce qui nous concerne, nous pouvons donc
prendre la dérivation de la relation plus haut par rapport a 1'abscisse

X, horizontale, que par rapport a s suivant le fond.

On aura:
dE = d(d) + Y% 4 d (f_)
dx dx dx dx 2g
Mais:
dE .I
— = - J pente de la ligne d'energie
dx
dzf
—— = - 1 pente du fond du canal
dx

Sous 1'hypothése que pour une section quelcongue en régime varic
la perte de charge est la méme que pour un écoulement uniforme de méme dé-
bit et de méme section. Ce qui nous permet d'écrire:

2
J = 27275- (de la formule de chezy)
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De plus Vo =

- -
R R PR
dx dn S s
]
o onloa
53 dx
Avec ©dS = Ba.dv il vient:
2 20°  _ d(d)
— () =-5 8
dx S dx

Portons les valeur:s dans la relation de d~ :

dsS
dx

dx
2 3
C°S°R dx gdz dx
2
I ( 1. 0 ) - L(d‘ (p o208
:_SZRI dx
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D'ou nous dirons:

Q
I - '7?7?'-')
dd € S RI
dn 1 - QzB
953
De plus pour:
d—Pdn g_(__(i)* 0
dx
Et nous pouvons dire que la ligne d'eau tend assymptotiquement
vers la ligne de profondeur normale dn.
d - dc d(d) — oo
dx

Et nous pouvons dire que la ligne d'eau tend a franchir la li-
gne de profondeur critique dc, perpendiculairement.

ou d croit indéfiniment

Et la ligne d'eau tend vers une horizontale pour ce faire,
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Dans la suite nous considérons que les canaux peuvent etre clas-
sés en deux types:

lo) Les canaux a faible pente, dont la pente est inférieure a

la pente critique Ic et dont la hauteur normale dn est

supérieure a la hauteur critique dc (dn > dc) c'est le
régime fluvial.

20) Les canaux a forte pente, dont la pente est supérieure & la

pente critique Ic et dont la hauteur normale est inférieure
a la hauteur critigue (dn < dc)

1 - C»naux a faible pente

Nous avons: I Ic dn > dc

]
region ]

branche 15 £ horizenta's

— — ————
——————
T———

—

reglon 2 (_‘)I‘OnChe 2
e L dn
region 3 T
ld,
o :
) — |
— N S

Fig; 23 Schéma de la forme de la ligne d'eau pour un canal 3 faible
pente.
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Les lignes de profondeur normale et critique divisent l'espace
en trois régions: région 1, région 2, région 3, enallant de la surface

libre vers le fond.
- La courbe comprend 3 branches:

- La branche 1 dans la région 1 est concave. Elle part de
1'amont assymptotiquement a la profondeur normale dn et tend
vers l'aval vers une tangente horizontale. C'est le cas le
plus usité, le plus courant au point de vue pratique. Il

) ’
correspond a la courbe de remous cree par un barrage dans un
cours d'eau a faible pente.

- La branche 2 dans la region 2 est convexe. Elle part de l'a
mont assymptotiquement d la profondeur normale dn et se ter-

mine par une chute correspondant a la profondeur critique dc

- La‘branche 3dansla région 3 est concave; Elle traverse la
profondeur critique par un ressaut. C'est le cas d'un écou-
lement a grande vitesse qui entre dans un canal a faible
pente. 11 réjoint la profondeur normale par un ressaut.

Fig. 24 Forme de la ligne d'eau: courbe 1 et courbe 2.

D | dn

oo e
o A(,
I/I/_I'[l, P TTT T T T I T

Courbe Y//

R A e e

. PRGIER
AP ey
z B
;‘ /...70
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4
Courbe 3 -~

Fig; 25 Forme de la ligne d'eau: courbe 3
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Canaux a forte pente

Nous avons:

I>Ic et dn < dc

Fig; 26 Forme de la ligne d'eau, canal a forte pente

La courbe comprend trois branches:

- La branche 1 est une courbe convexe; Elle part de la ligne
de profondeur critique, perpendiculairement a cette ligne
et se termine tangentiellement 3 une horizontale & la limi-
te, apreés avoir exécuté un ressaut. C'est 1l'écoulement sub-

mergé dans un canal a forte pente.

- La branche 2 est une courbe concave. Elle part de 1'extré-
mité d'une chute a la profondeur critique et fait la liai-

son a la hauteur normale d'un écoulement de profondeur
dn Ldc.

- La branche 3 est une courbe convexe. Elle fait la liaison

entre un écoulement a grand evitesse dans un canal a forte
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pente et dont la hauteur est inférieure a la hauteur nor-
male, 3 1'écoulement de profondeur normale dn £ dc. C'est
le cas de l€coulement sous une vanne débouchant dans un

canal 3 forte pente sous une hauteur inférieure a dn.

Canaux d pente horizontale

Nous avons: I = o dn — @

La branche 1 disparait

Lranche 2

branche 3

T T T T T . ST TS T STy S e C an as amasriy ad

Fig; 27 Forme de la ligne d'eau, canal a pente horizontale

- La branche 2 est un remous d'abaissement; On la rencontre
dans les canaux horizontaux se débouchant dans un éxutoire
dont la cote est variable. Il apparait une profondeur cri-
tique a l'extrémité du canal.

- La branche 3 est un remous d'exhaussement. C'est le cas

quand un dispositif oblige la profondeur a s'abaiser au-des-

sous de la profondeur critique. Si la surface en aval est
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au-dessus de dc il se produit un ressaut pour le passage de
la profondeur critique.

Figures 28-

Forme de la ligne d'eau, courbe 1 et courbe 3.
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Candux 3 pente critique

La courbe de la ligne d'eau est une horizontale.

lé ligne de profondeur critique
du fond.

reé?.c»w i

~————

regnon 3
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Elle fait avec

un angle correspondant a la pente I = Ic

Canaux d pente ascendante

Fim

AN Farma Aa 1a 1iAna Ataan

~ranal

\
a nanta aenoandantao
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La région 1 disparait, dn n'existe pas et la branche 1 aussi.
Il reste la région 2 et 3.

- La branche 2 correspond a un remous d‘abaissement comme pré-

cédemment. Elle est presque identique a la branche 2 d'un
canal a pente nulle (I = 0)

La branche 3 correspond a un remous d‘<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>